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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung wurde entlang einer von Aachen im Nord-
westen bis zum Hunsriick-Siidrand im Siidosten verlaufenden Untersuchungstraverse
ein Metamorphoseprofil der Illit-"Kristallinitdt" erstellt. Im Metamorphoseprofil ist
die im Rheinischen Schiefergebirge verbreitete Metamorphose in anchizonaler Fazies
dokumentiert. Im Bereich der Monschau-Scherzone, im Hangenden der Siegener
Hauptaufschiebung und lokal im Kern der Hunsriick-Decke wurden epimetamorphe
Bedingungen erreicht, wihrend nordlich der Venn-Decke, in der Eifeler Nord-Siid-
Zone, im Liegenden der Siegener Hauptaufschiebung und lokal im Kern der Mosel-
Mulde das Diagenese-Stadium kaum {iberschritten wurde. Das Profil der Vitrinit-
Reflexion zeigt weitestgehend eine dhnliche Metamorphoseverteilung.

Aus der Untersuchungstraverse wurden 16 Proben fiir die geochronometrische
Bearbeitung mit dem Ziel der Datierung der i.w. metamorphen Illit-Bildungsprozesse
ausgewdhlt.

Die Probenzerkleinerung erfolgte durch Frost-Tau-Wechsel, um kiinstliche Korn-
verfeinerungen und die damit verbundenen Beeinflussungen durch ererbte Alter zu
verhindern. Aus dem zerkleinerten Probenmaterial wurden insgesamt bis zu vier
Fraktionen (<2um, 1-2um, 0,4-1pm und <0,4um) je Probe nach der K-Ar-Methode
bearbeitet., Die K-Ar-Daten werden unter Einbezichung der begleitenden Unter-
suchungen (Diinnschliffmikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie, Trans-
missionselektronenmikroskopie, Rontgendiffraktometrie) interpretiert. Unter dem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) werden anhand der Kornmorphologie die
in den Prdparaten angereicherten Illite typisiert. Daraus ergibt sich eine Zuordnung
zur Detrituskomponente bzw. zur authigenen Neubildungskomponente der jeweiligen
Probe.

Die ermittelten K-Ar-Alter der authigenen Illit-Bildungen dokumentieren fiir die
Untersuchungstraverse drei Phasen thermischer Aktivitit. Die erste variszische Haupt-
metamorphose (M) ist vor rd. 336-320 Ma (Visé bis Westfal, Unter-/Oberkarbon)
abgelaufen. Die M| -Metamorphose wird mit der 1. variszischen Konvergenzphase im
Rahmen der Plattenkollision und der dadurch ausgelosten Abscherung der
devonischen Beckenfiillung, der Bildung tektonischer Decken und der Anlage der
Falten mit einer achsenflichenparallelen Hauptschieferung korreliert. Eine
Wanderungsrichtung der M;-Metamorphose ist mit den vorliegenden Ergebnissen im
Linksrheinischen Schiefergebirge nicht nachzuvollziehen. Die M,-Metamorphose ist
vornehmlich siidlich der Siegener Hauptaufschiebung mit intensiver Illit-Bildung
verbunden. Auflerdem ist eine frithe tektonische Aktivitit in der Monschau-Scherzone
am Stdrand des Stavelot-Venn-Massivs datierbar. Die Monschau-Scherzone stellt
einen OberflichenaufschluB der bereits friihtektonisch aktivierten basalen Scherzone
der Eifel-Decke dar. Eine spitvariszische Illit-Bildung (M,), vermutlich als Folge
einer jlingeren Storungsaktivierung vor rd. 300 Ma (Westfal/Stephan, Oberkarbon),
konnte fiir die Eifeler Nord-Siid-Zone und den Bereich der Siegener
Hauptaufschiebung datiert werden. Ein Zusammenhang mit der spitorogenen Anlage
von Riickliberschiebungen im Zuge einer 2. variszischen Konvergenzphase wird
nahegelegt.
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Eine dritte Phase der Illit-Bildung (M3;) vor rd. 270-288 Ma (Rotliegendes,
Unterperm) konnte verbreitet mit Illit-Blasten <0,4um nachgewiesen werden. Im
Rahmen der spit- bis postorogenen Extension spdtvariszische Extensionsphase)
wurden im Linksrheinischen Schiefergebirge im Zusammenhang mit dem Rotliegend-
Vulkanismus offenbar Fluide mobilisiert, die neben lokalen postorogenen
Mineralisationen u.a. eine hydrothermale Illitisierung bewirkten.

40Ar/39Ar-Untersuchungen sollen an die vorliegende Bearbeitung angeschlossen
werden, um zusdtzliche Daten zur Metamorphosegeschichte zu gewinnen und die
ermittelten K-Ar-Daten zu liberpriifen.
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1. Einleitung
1.1. Lage des Untersuchungsgebietes und Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Metamorphoseverteilung entlang einer
durchgehenden Untersuchungstraverse von Aachen im NW bis an den Hunsriick-
siidrand (Abb. 1) ermittelt. Anhand von K-Ar-Bestimmungen wurde eine radio-
metrische Datierung der Metamorphose durchgefiihrt, um damit einen Beitrag zur
Rekonstruktion der Tektogenese des Linksrheinischen Schiefergebirges zu liefern.

Die vorliegende Arbeit wurde als DFG-Forschungsprojekt (Az. Sp 235/7) in enger
Zusammenarbeit mit dem auf der identischen Untersuchungstraverse arbeitenden
DFG-Projekt “Profilabwicklung/Rheinisches Schiefergebirge” (Az. Wa 365/13; s.a.
DITTMAR et al. 1991, SCHIEVENBUSCH 1991, v. WINTERFELD 1993a, DITTMAR 1993,
DitrTMAR in Vorb.) durchgefiihrt. Die in der vorliegenden Arbeit dargestellte
Metamorphoseverteilung wurde grofienteils an den im Rahmen dieses Projektes
entnommenen Proben mittels Bestimmungen der Illit-"Kristallinitdt" ermittelt. Das
Profil wurde mit eigenen Proben erginzt. Zusitzlich erfolgten Beprobungen und
Untersuchungen an Tuffiten aus dem siidlichen Linksrheinischen Schiefergebirge. Im
Guldenbachtal des siidlichen Hunsriick wurde ein Parallelprofil untersucht, wodurch
eine Verbindung zu den geochronometrischen Arbeiten im Rechtsrheinischen
Schiefergebirge (AHRENDT et al. 1978) geschaffen werden sollte. Die Daten der
Vitrinit-Reflexion wurden von den Bearbeitern des DFG-Projektes “Profilabwicklung”
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt (s.a. DITTMAR et al. 1991).

Die Bestimmung des Metamorphosegrads und der Metamorphoseverteilung liefert
Hinweise auf metamorphe Mineralneubildungsprozesse, deren radiometrische
Datierung ein Hauptziel der vorliegenden Bearbeitung ist. Die Regionalmetamorphose
im Rheinischen Schiefergebirge lief verbreitet synkinematisch zur variszischen
Tektogenese ab oder hat die Gebirgsbildung geringfiigig iiberdauert (WEBER 1972b;
AHRENDT et al. 1978, 1983; TEICHMULLER et al. 1979). Hiaufig ist die Anlage der
Schieferung von einer Phyliosilikatblastese begleitet, die in erster Linie Chlorite und
Illite hervorgebracht hat. Die Alter der kaliumhaltigen Illit-Neubildungen sind
prinzipiell mit der K-Ar-Methode radiometrisch datierbar. Die radiometrische
Altersbestimmung der Metamorphose tiber eine durchgehende Traverse liefert somit
Anhaltspunkte fiir die Rekonstruktion des zeitlichen Ablaufs der Gebirgsbildung
(AHRENDT et al. 1977, 1978, 1983). Gleichzeitig sind vereinzelt Aussagen zum Dia-
genesealter, zu Detritusaltern und zu pri- und postorogenen thermischen Ereignissen
moglich. Zur Ermittlung geologisch signifikanter Metamorphosealter miissen
Mineralkonzentrate der authigenen Neubildungen angefertigt werden. Bei den
bearbeiteten Metasedimentiten muB eine Abtrennung der detritischen Illite gelingen,
da es ansonsten zu einer Verfilschung der Ergebnisse durch "ererbte Alter" kommen
kann.
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Abb. 1: Naturrdumliche und geologische Gliederung des Linksrheinischen Schiefer-

gebirges und Lage der Untersuchungstraverse (smm wms s mes s ),

A, B, C - Profillinien.

Fir das stidwestliche Schiefergebirge erfolgt vereinfachend eine einheitliche Darstellung als
"Ems", obwohl bereichsweise auch Schichten des Siegen auftreten.
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Neben diesen regionalgeologischen Untersuchungen werden methodische Aspekte der
radiometrischen Altersbestimmung an Metasedimentiten beriicksichtigt. Insbesondere
wird der EinfluB der Lithologie auf Metamorphosegrad, Mineralumbildungen und
Isotopendiffusion an einigen Beispielen exemplarisch untersucht sowie die Korn-
grofenabhiingigkeit der ermittelten Daten behandelt (vergl. REUTER 1985).

Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung werden Mineralpriparate aus unterschied-
lichen Kornfraktionen <2um (<0,4um, 0,4-1pm, 1-2um) untersucht. Begleitende
Untersuchungen zu den K-Ar-Messungen sollen dariiber Aufschlufl geben, inwieweit
eine Anreicherung authigener Illit-Neubildungen!) in den jeweiligen Fraktionen
vorliegt. Wichtigstes Instrument ist dabei das Transmissionselektronenmikroskop
(TEM), das eine Unterscheidung zwischen detritischen Illiten und authigenen
Neubildungen erlaubt. Lediglich Priparate, die weitestgehend frei von detritischen
Beimengungen sind kénnen geologisch signifikante Metamorphosealter liefern.

Die Zuordnung der ermittelten Alterszahlen zur stratigraphischen Zeitskala erfolgt
nach HARLAND et al. (1989) und Cowie & BASSET (1989).

1.2. Gliederung des Arbeitsgebietes

Die bearbeitete NW-SE-Traverse erstreckt sich tiber das gesamte Linksrheinische
Schiefergebirge vom NW-Rand der Eifel bei Aachen bis zum Hunsriicksiidrand

(Abb. 1).

Im NW bedecken die mesozoischen Sedimente der Limburger Kreidetafel die nach
Norden abtauchenden paldozoischen Gesteine der variszischen Randsenke. Nach
Osten schliefen sich die tertidren und quartdren Deckschichten der Niederrheinischen
Bucht an, die sich keilférmig weit nach Siiden zwischen Linksrheinischem und
Rechtsrheinischem Schiefergebirge erstreckt.

Sitidostlich von Aachen beginnt die Nordeifel, deren dominantes morphologisches
Element mit einer Hohe von knapp 700 m ii. NN das Hohe Venn ist. Ostlich leitet das
Maubach-Mechernicher Trias-Dreieck in die Niederrheinische Bucht iiber. Die
stidostlich anschliefenden fossilreichen Eifel-Kalkmulden verbinden in der Eifeler
Nord-Siid-Zone das Senkungsgebiet des Trias-Dreiecks mit der Trierer Bucht.

Zwischen Nord-Siid-Zone und dem Rheintal ist das Ahrtal auffilligstes morpho-
logisches Element. Siidlich des Ahrtals erstreckt sich von der Nord-Sid-Zone bis zum
Rhein das tertiire Vulkangebiet der Eifel, das dort siidlich in die quartire Maarland-
schaft des Laacher See-Gebietes iibergeht. Das Laacher See-Gebiet ist Teil des
quartdren Senkungsfeldes des Neuwieder Becken nordwestlich von Koblenz.

Eine selbstindige naturrdumliche Einheit bildet das tief eingeschnittene Moseltal, dem
sich stidlich der Hunsriick anschlieft. Mit dem Hunsriick endet an der permo-
karbonischen Saar-Nahe-Senke das Rheinische Schiefergebirge im SE der Traverse.

1) Als authigene Iili--Neubildungen werden sowohl prograd im Rahmen der Entwicklungsreihe
Smektit-Serizit gebildete "Illite” (s. Kap. 2.4.2.) als auch durch Umkristallisation und Rekristallisation
detritischer Phyllosilikate und Feldspite ("Illitisierung”) gewachsene “Illite" angesehen.
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1.3. Regionalgeologischer Uberblick

Die Geologie des Variszikums und insbesondere des Rheinischen Schiefergebirges
wurde vielfdltig untersucht. Zusammenfassende Darstellungen geben Knapp (1980),
WALTER & WOHLENBERG (1985), MEYER (1986), BURGHARDT et al. (1987), BLESS et
al. (1990) und WALTER (1992). In der vorliegenden Arbeit kann ein i.w. auf
Grundlage der genannten Arbeiten zusammengefafiter Abril des aktuellen
Forschungsstandes geniigen.

Das Mitteleuropaische Variszikum, das im Paliozoikum als Kollisionsorogen
zwischen den Kratonen Gondwana und Laurasia aufgefaltet wurde, wird seit KOSSMAT
(1927) in lithologisch-tektonische Einheiten gegliedert (Abb. 2).

Die Achsialzone des variszischen Gebirges bildet das Moldanubikum. Das
Moldanubikum wumfaBt charakteristische, z.T. prikambrische, polymetamorphe
Gneise, Anatexite und Intrusionen und bildet das tiefste, heute aufgeschlossene
Strukturstockwerk des Variszikums. Nur vereinzelt sind eingefaltete paldozoische
Sedimentserien erhalten.

Der Siidstamm des zum Moldanubikum bilateral symmetrischen Variszikums ist in
den Alpen in wenigen, z.T. hochgradig metamorphen Gebieten aufgeschlossen. Der
Nordstamm wird in Mitteleuropa grof3flachig von jiingeren Deckschichten iiberlagert.
Aufschliisse finden sich in Odenwald und Spessart, im Thiiringer Wald, im Harz und
in der Ardennisch-Rheinischen-Masse.

Im Nordstamm folgt auf das Moldanubikum, von einer bedeutenden Sutur
(Erbendorf-Linie) getrennt, das Saxothuringikum; gemeinsam bilden sie die
variszischen Interniden. Das Saxothuringikum wumfaft in Mitteleuropa das
Altpaldozoikum des Thiiringer Waldes und kleinere Kristallinaufbriiche im Spessart,
Odenwald und im nérdlichen Thiiringer Wald. Die Kristallinaufbriiche werden als
Mitteldeutsche Kristallinschwelle zusammengefaft. Bohrungen trafen
Kristallingesteine der Mitteldeutschen Kristallinschwelle in der streichenden
Verldngerung der Ubertage-Aufschliisse nach NE unter jiingerer Uberdeckung an. Das
Saxothuringikum vertritt ein tiefes variszisches Strukturstockwerk mit Intrusionen,
Anatexiten und stark gestorten, eingeschuppten Metasedimentiten.

Eine schlecht aufgeschlossene tektonische Sutur trennt das Saxothuringikum vom
Rhenoherzynikum (WEBER 1986; FRANKE 1989). Diese Stoérungszone (Taunus-
Hunsriicksiidrandstérung, Hunsriick-boundary-fault = HBF) wurde im Rahmen einer
spatorogenen permischen Deformationsphase (Hew. 1979), wihrend der permo-
karbonischen Beckenbildung des Saar-Nahe-Beckens und bei der Offnung des
Rheingrabens im Tertidr (SCHWAB 1987) reaktiviert.

Die Schichtenfolge des Saar-Nahe-Beckens siidlich des Schiefergebirgsrandes wurde
durch die Bohrung "Saar 1" erschlossen. Uber einem Albit-Granit aus dem Kristallin
des Grundgebirges folgen mirtel- und oberdevonische Karbonate und klastisches,
marines Karbon.
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Nach dem Namur wurden transgressive Schichten des Oberkarbon in einer limnisch-
fluviatilen Innenmolasse-Fazies abgelagert (Saarbriicker Gruppe, Westfal; Ottweiler
Gruppe mit basalem Holzer Konglomerat, Stefan). Das Saar-Nahe-Karbon greift im
Oberkarbon vom siidwestlichen Bereich des Halbgrabens zunehmend transgressiv nach
NW auf das Devon des Schiefergebirges tliber. Das Oberkarbon der Ottweiler Gruppe
wird seinerseits von Unter- und Ober-Rotliegendem des Perm in typischer Ausbildung
einer postorogenen Innen-Molasse iiberlagert. Mit Beginn des Unter-Rotliegenden
greift die Transgression auch unmittelbar auf devonische Gesteine des siidlichen
Hunsriick iiber (Kuseler, Lebacher und Tholeyer Gruppe nach FALKE 1950). Im Ober-
Rotliegenden sind Vulkanit-Einschaltungen charakteristisch (Grenzlager-Gruppe,
Wadern-Schichten und Kreuznach-Schichten bilden die Nahe-Gruppe nach
ATzBACH & GEIB 1972).

Die oberkarbonischen und permischen Gesteine der Saar-Nahe-Senke wurden in einer
spatvariszischen = Deformationsphase  zusammen mit den  unterlagernden
Plattformsedimenten des Mitteldevon bis Westfal in offene Falten gelegt.

Von Zentralbelgien iiber Ardennen und Rheinisches Schiefergebirge bis zur
Hessischen Senke erstrecken sich Aufschliisse der Ardennisch-Rheinischen-Masse,
die mit dem Harz das Rhenoherzynikum bildet. Im Rhenoherzynikum sind
vorwiegend devonische Gesteine mit wenigen Altpaldozoikum-Aufbriichen aufge-
schlossen. Das externidische Rhenoherzynikum verkorpert das klassische Schiefer-
gebirgsstockwerk des Variszikums mit engen, i.d.R. NW-vergenten Falten und einer
syn- bis postkinematischen Hauptschieferung.

Am Siidrand des Rheinischen Schiefergebirges sind im Grenzbereich zum Saxo-
thuringikum in der Phyllit-Zone, der Scherzone der Hunsriicksiidrandstorung (HBF =
Hunsriick-boundary-fault) griinschieferfazielle, mittel- bis oberdevonische Meta-
sedimente ("Serizitphyllite") und MOR-Typ-Basalte (Diabase; Hawaiite) in Wechsel-
lagerung mit bislang undatierten Metasedimenten aufgeschlossen (MEISL et al. 1982,
BERGER et al. 1992, DirTMAR & ONCKEN 1992). Fiir die Phyllit-Zone stellt MEYER
(1970) eine lithofazielle Korrelation zur mittel- bis oberdevonischen Schichtenfolge
der Stromberger Mulde dar. AuBerdem werden karbonische Anteile diskutiert. Als
oberdevonische Metasedimente werden Meta-Pelite und seltener Meta-Psammite
angesehen, die als Chlorit-Serizit-Phyllite bzw. Chlorit-Serizit-Stilpnomelan-Phyllite
zu Klassifizieren sind (MEISL et al. 1982). Die bereits vor der Deformation
spilitisierten, vermutlich mitteldevonischen MOR-Basalte (Hawaiite) liegen als Griin-
schiefer vor (MEISL et al. 1982). Die Schichtenfolgen am Schiefergebirgssiidrand
werden als Akkretionen im Rahmen der nach Norden gerichteten Subduktion des
Saxothuringikums unter das Rhenoherzynikum interpretiert (DEKORP RESEARCH
Group 1991).
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Fir die HBF wird eine komplexe Geschichte rekonstruiert (HEIL 1979; DEKORP
RESEARCH GROUP 1991):

o Bei der variszischen Einengung verlduft am heutigen Hunsriick- und Taunus-
siidrand die Sutur zwischen Saxothuringikum und Rhenoherzynikum als nach
NW gerichtete Aufschiebung.

o Bei der Anlage des Halbgrabens des Saar-Nahe-Beckens wird diese
Aufschiebung z.T. als Bahn einer listrischen Abschiebung mit deutlicher
strike-slip-Komponente benutzt. Die Einengung hat am Schiefergebirgsrand
bereichsweise zn Uberschiebungen des Devon nach SE auf die Saar-Nahe-
Senke gefiihrt.

o  Die Stdrungsbahn wird unter dem Beanspruchungsplan bei der Offnung des
Rheingrabens im Tertidr als Aufschiebung benutzt, die die Sedimente der
Innenmolasse auf das Schiefergebirge transportiert.

Der Stiden von Taunus und Hunsriick ist durch eine enge Schuppentektonik mit zahl-
reichen streichenden Aufschiebungen charakterisiert. Eine besondere Bedeutung wird
dabei der Taunuskammiiberschiebung (TKU; syn.: Taunusnordrandiiberschiebung)
zugesprochen (Taunuskamm-Soonwald-Einheit), an der der gesamte siidliche Taunus
und Hunsriick deckenartig vermutlich mehr als 30 Kilometer nach NW auf den
Hunsriickschieferkomplex mit der Maisborn-Griindelbach-Schuppe aufgeschoben ist.
Gemeinsam mit dem Hunsriickschieferkomplex wurde der gesamte Bereich bis zur
Bopparder Uberschiebung im NW (s.u.) als "Hunsriick-Decke" >4 km auf das
Mosel-Synklinorium  (Mosel-Mulde)  aufgeschoben ~ (ONCKEN 1989).  Eine
Deformationsanalyse der Bewegungszonen der TKU und der Bopparder
Uberschiebung gibt ONCKEN (1989). Die Bewegungen an den Stdrungen haben die
pragende Schieferung der Gesteine deformiert und fiihrten zur Ausbildung einer
transversalen zweiten oder gar einer dritten Schieferung, die meist als Crenulations-
schieferungen vorliegen. Die synkinematisch mit der Faltung angelegte Storungs-
tektonik war demnach iiber das Ende der Faltungsaktivititen hinaus aktiv. Jiingste
Storungsaktivititen werden flir das spite Mesozoikum und das Tertiir angegeben
(ANDERLE 1984).

Die Hunsriick-Decke und die Taunuskamm-Soonwald-Einheit weisen einen
komplizierten, durch tektonische Stapelung und intensive Schuppentektonik
strukturierten Internbau auf. Innerhalb der Hunsriick-Decke ist das Hunsriick-
Soonwald-Antiklinorium die iibergeordnete Sattelstruktur. Die Taunuskamm-
Soonwald-Einheit, die an der TKU nach NW auf die Hunsriick-Decke transportiert
wurde, enthdlt u.a. die eingeschuppte Stromberger “"Mulde" (tatsichlich eine
tektonische Schuppe). Innerhalb des Stérungsbiindels der TKU finden sich Schiirflinge
des prévariszischen kristallinen Basements ("Gneis von Wartenstein") (MEISL 1986,
DITTMAR & ONCKEN 1992; BERGER et al. 1992).
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In der Hunsriick-Decke und in der Taunuskamm-Soonwald-Einheit sind iiberwiegend
klastische, unterdevonische Gesteine vertreten (Gedinne bis Siegen-Ems) und nur
reliktisch mitteldevonische Karbonate erhalten (Stromberger Mulde).

Im gesamten stidwestlichen Rheinischen Schiefergebirge einschlieBlich der Hunsriick-
Decke muB aufgrund der iber weite Bereiche einheitlichen oberanchizonalen
Metamorphose ein Deckensystem angenommen werden, das in der GieBener Decke
("GieBener Grauwacke") sein rechtsrheinisches Aquivalent besitzt und dessen
Wurzelzone im Bereich der Phyllit-Zone angesiedelt wird (DITTMAR 1993).

Die Schichtenfolge im siidwestlichen Rheinischen Schiefergebirge besteht aus
folgenden Einheiten: Bunte Schiefer, hoheres Gedinne; Hermeskeil-Schichten und
Taunusquarzit, Siegen (MEYER & STETS 1975). Neben den Gedinne-Vorkommen in
Sattelkernen begleiten vor allem die Bunten Schiefer des Gedinne hiufig die
Uberschiebungsbahnen der tektonischen Schuppen der Taunuskamm-Soonwald-Einheit
des stidlichen Hunsriick (ONCKEN 1989).

In der Stromberger Mulde der Taunuskamm-Soonwald-Einheit sind mitteldevonische
bis unterkarbonische Gesteine (u.a. Givet-Massenkalk=Stromberg-Kalk) eingefaltet

(MEYER 1970).

Nordlich der TKU erfolgte die feinpelitische Beckensedimentation der Hunsriick-
schiefer in den Ulmen-Schichten des Unter-Ems. In der Mosel-Mulde setzte eine
Sedimentation in Hunsriickschieferfazies bereits im Siegen ein und reichte bis in die
Ulmen-Stufe. Vom Liegenden zum Hangenden konnen hier aufgrund lithofazieller
Kriterien Mayen-Schichten, Dachschiefer- und Bdnderschiefer-Folge sowie Ulmen-
Schichten unterschieden werden. Die Siegen/Ems-Grenze wird hier zwischen Dach-
schiefer- und Bénderschiefer-Folge gezogen (SCHIEVENBUSCH 1991).

Im Unter-Ems, das in der Maisborn-Griindelbach-Schuppe und der Mosel-Mulde
charakteristische Tuffit-Einlagerungen ("Porphyroide”; vergl. KIRNBAUER 1986)
enthdlt, schlieBen sich die Singhofen-Schichten an. Darauf folgen Vallendar-
(=Gladbach) Schichten und Klerf-Schichten in Nellenkopfchen-Fazies. Das Ober-Ems
oberhalb des Emsquarzit wird gegliedert in Hohenrhein-Schichten, Laubach-Schichten
und Kondel-Schichten.

Die Hunsriickschiefer des Siegen bis Unteren-Ems der Maisborn-Griindelbach-
Schuppe sind im NW im Bereich der Bopparder Uberschiebung in einzelnen Schuppen
auf die Hunsriickschiefer des Salziger Sattels und das Ober-Ems der Mosel-Mulde
aufgeschoben (MEYER & STETS 1975, KIRNBAUER 1986).

Die bedeutende, flach nach SE einfallende Bopparder Uberschicbung bildet die
strukturelle Nordgrenze der Hunsriick-Decke (Salziger Sattel; s.0.) zur Mosel-Mulde.
An der Stérung stehen sich NW-vergente Falten der Maisborn-Griindelbach-Schuppe
und SE-vergente Falten des Mosel-Synklinoriums gegeniiber. Die vermutlich ins
Siegen zu stellenden Hangendschichten der Bopparder Uberschiebung, die im SE
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konkordant in Hunsrickschiefer des Unter-Ems Gbergehen (ONCKEN 1989), sind auf
das Oberems der Mosel-Mulde aufgeschoben.

ONCKEN (1989) stellt eine Deformationsanalyse der Bopparder Uberschiebung im
Vergleich mit der Siegener Hauptaufschiebung dar (s.u.). Beide Bewegungszonen
zeigen in der Geometrie und Verformungsgeschichte ihrer jeweiligen Liegend- und
Hangendeinheiten deutliche Unterschiede. Insgesamt dokumentiert sich ein Fortleben
der Uberschiebungen mit ihrem Hauptaktivititszeitraum nach Anlage der Falten und
der ersten Schieferung mit zunichst nach NW und schlieflich vorwiegend nach WNW
bis West gerichteten Bewegungen. Als Transportweiten werden 4 km (Siegener
Hauptaufschiebung) bis 14 km (Bopparder Uberschiebung) angenommen. In
Zvusammenhang mit spit- und postkinematischen Dehnungsprozessen treten die in
diesemn Raum bedeutenden Vererzungen auf.

Im Verlauf der Bopparder Uberschiebung im SW der Mosel-Mulde ist im Ubergang
zur Trierer Bucht im tektonischen Graben der Wittlicher Senke das Ober-Rotliegende
des Perm in Innenmolasse-Fazies (Waderner Fazies) mit dem basalen ﬁrziger
"Porphyrtuff” erhalten. Der "Porphyrtuff” wurde in der Wittlicher Senke selbst
gefordert und enthilt Nebengesteinsauswiirflinge (Konglomerate, Grauwacken, griine
Tonschiefer und Quarzite) des hoheren Gedinne (Bunte Schiefer) aus dem Untergrund
der Mosel-Mulde (BiNOT & STETS 1982). Darin bestdtigt sich die Vermutung einer
flichenhaften Verbreitung des Gedinne im Untergrund des Linksrheinischen
Schiefergebirges zwischen den Gedinne-Aufschlissen im Hohen-Venn und am
Hunsnicksiidrand. Der "Porphyrtuff” der Wittlicher Senke wird mit der Grenzlager-
Gruppe des Saar-Nahe-Beckens parallelisiert. Die Konglomerate enthalten Gerdlle von
Metasedimenten, Ganggesteinen, Plutoniten und Vulkaniten eines pravariszischen,
kristallinen, epi- bis mesozonalen Liefergebietes, das vor der Gedinne-Transgression
abgetragen wurde.

Die Fiillung des intern stark gestérten und spezialgefalteten Mosel-Synklinoriums
bilden vorwicgend Gesteine des Ems in klastischer Beckenfazies. Die Schichtenfolge
entspricht dem Hunsrickprofil (s.o.), setzt jedoch erst im Unter-Ems mit den
"Porphyroid"-filhrenden Singhofen-Schichten ein und reicht bis in die Eifel-Stufe
(Wissenbach-Schiefer) . Im Ubergang zur Olkenbacher Mulde!) im Westabschnitt der
Mosel-Mulde verzahnen sich Schichten in Nellenkopfchen-Fazies mit roten Klerf-
Schichten.

Tektonisch auffilligstes Merkmal der Mosel-Mulde ist die Meilerstellung der
Schieferung. Auf der Siidflanke der Mulde fallt die Schieferung steil nach SE ein,
wihrend auf der Nordflanke ein steiles NW-Fallen zu beobachten ist (GASSER 1978,
Bupteus 1987). Der Schieferungsfacher der Mosel-Mulde wird durch eine spite
Storungstektonik mit Verschiebungen auf listrischen Flichen erklirt (MEYER &
STETS 1975).

1) Das Ober-Ems der Olkenbacher Mulde ist nicht mit den Schichten in der Mosel-Mulde z
korrelieren. Daher wird hier eine Gliederung in Emsquarzit, Lahnstein-Laubach-Unterstufe und
Kondel-Unterstufe durchgefiihrt.
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Nach NW geht die Mosel-Mulde in den Siegener Hauptsattel Giber, in dessen Kern
Schichten des Siegen (Hunsriickschiefer-Fazies) mit einer deutlichen achsenflichen-
parallelen Schieferung aufgeschlossen sind.

Bereichsweise wird die Nordflanke des Siegener Hauptsattels durch die im Streichen
weit aushaltende Siegener Hauptitberschiebung vollstindig unterdriickt. An der
Mayener Uberschiebung, die den Westabschnitt der Siegener Hauptiiberschiebung
bildet, werden Schichten des Unter-Ems (Ulmen-/Singhofen-Stufe) von vermuteten
Abfolgen des unteren Siegen iiberschoben (ONCKEN 1989). Die spitzwinklig zum
Streichen verlaufende Uberschiebung versetzt weiter westlich unmittelbar die Klerf-
Schichten des Ems der Olkenbacher Mulde gegen die Singhofen-Schichten des
Manderscheider Sattels. Der anschliefende Eifeler Hauptsattel (syn.: Osteifeler
Hauptsattel) schliefit im Kern Schichten des Unter-Siegen auf (MEYER & STETS 1975).

Eine Deformationsanalyse dieser bedeutenden Bewegungszone stellt ONCKEN (1989)
in Verbindung mit der gleichartigen Bopparder Uberschiebung dar (s.0.).

Die Struktureinheiten im Liegenden der Siegener Hauptaufschiebung werden der
Eifel-Decke zugeordnet, deren Hauptstrukturen der Eifeler Hauptsattel der Osteifel
und das Eifel-Synklinorium mit den Kalkmulden der Eifeler Nord-Siid-Zone sind (V.
WINTERFELD 1993a).

Im Eifeler Hauptsattel ist das Siegen in "sandiger Normalfazies" (Untere-, Mittlere-
und Obere Siegen-Schichten) ausgebildet (MEYER 1986). Der Eifeler Hauptsattel
bildet ein Antiklinorium, das vom Sattel von Hénningen-Seifen im SE und dem
Ahrtal-Sattel im NW aufgebaut wird. Die NW-vergenten Falten sind mit einer
achsenfliachenparallelen Schieferung assoziiert (SCHIEVENBUSCH 1991).

Westlich der beschriebenen Faltenfolge schlieft sich im Streichen die Achsen-
depression der Eifeler Nord-Siid-Zone (MURAWSKI 1964) mit offen gefaitetem Intern-
bau ohne Schieferung der unter- bis mitteldevonischen Schichten an. Die Mulden
enthalten Karbonate ("Eifel-Kalkmulden") und werden -vermutlich infolge des
extremen Kompetenzunterschiedes zwischen Karbonatplattform und klastischem
Umfeld- an ihren Siidrindern meist von groBeren Uberschiebungen begrenzt
(MEYER 1986).

Von Siiden nach Norden werden die folgenden Kalkmulden unterschieden:

Salmerwald-Mulde

Gerolsteiner Mulde

Daleider Muldengruppe, Priimer Mulde, Hillesheimer Mulde und Ahrdorfer Mulde,
die auf einer gemeinsamen Achse liegen

Dollendorfer Mulde

Rohrer Mulde

Schneifel-Mulde

Blankenheimer Mulde

Sotenicher Mulde
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Die Sotenicher Mulde, die noérdlichste aufgeschlossene Kalkmulde, wird durch eine
im Zuge der Faltung angelegte Zentralaufschiebung in zwei Teilmulden gegliedert.
ONCKEN (1989) ermittelte an dieser Bewegungszone, wie auch an der weiter siidlich
gelegenen Blankenheimer Uberschiebung, Biegegleitfaltung, kataklastische Vorginge,
sprode, kalte Zerscherung und Aufschiebungen verbunden mit Losungsvorgingen
(v.a. Kalzitlésung; Quarzlosung erst in den tieferen, warmeren Klerf-Schichten) als
wichtigste Deformationsmechanismen.

Die tektonische Verkiirzung nimmt in der Eifeler Nord-Siid-Zone insgesamt von
Siiden nach Norden ab. Eine Schieferung wird in der Eifeler Nord-Stiid-Zone durch
die Anlage engstandiger Stylolithenflichen vertreten. Die mitgefalteten Flichen
gleicher Inkohlung zeigen, daB wihrend und nach der Verformung keine weitere
Aufheizung erfolgt ist. Allerdings sind zwei postvariszischer Bewegungsabschnitte im
Perm/Trias und im Kédnozoikum nachweisbar.

Die Schichtenfolge der Eifeler Nord-Siid-Zone setzt in den Sattelkernen mit Ems in
klastischer Schwellenfazies (Mitteleifel-Schwelle) ein ("Ulmen-Gruppe”, "Graues
Unter-Ems", Klerf-Schichten des Unter-Ems; Emsquarzit, Wiltz-Schichten, Wetteldorf-
Schichten, Heisdorf-Schichten des Ober-Ems? nach MEYER 1986). Insbesondere fiir
das Ober-Ems sind horizontweise Einschaltungen von Tuffiten ("Bentonite")
charakteristisch (WINTER 1969).

In den Kalkmulden der Nord-Siid-Zone sind vorwiegend karbonatische Gesteine der
Eifel-Stufe erhalten (Lauch-, Untere Nohn-, Obere Nohn-, Ahrdorf-, Junkerberg-,
Freilingen- und Ahbach-Schichten nach MEYER 1986).

Das Givet der Eifel-Kalkmulden wird tiberwiegend durch Riffkalke vertreten (Loogh-,
Ciirten-, Dreimiihlen-, Rodert-und Bolsdorf-Schichten nach MEYER 1986).

Oberdevonische Sedimente (Frasne bis unteres Famenne der Nehden-Stufe) sind
bisher nur aus dem Kern der Priimer Mulde bekannt (Schinecken-Dolomit,
Wallersheim-Dolomit, Oos-Plattenkalk, Goniatitenschiefer von Biidesheim mit diinnen
Horizonten von Kellwasserkalken, Cypridinenschiefer von Neu-Oos und
Schwarzmergel von Biidesheim).

Nach Osten und nach Westen tauchen die in der Nord-Siid-Zone abgesenkten Falten-
achsen rampenartig auf und gehoren im westlich folgenden Abschnitt des Eifel-
Synklinoriums zu NW-vergenten, deutlich achsenflichenparallel geschieferten
Spezialfalten (z.B. Oberhausener Sattel), in denen wiederum unterdevonische
Gesteinsserien des Siegen (Monschau-, Rurberg-und Wiistebach-Schichten) und Ems
(Klerf- und Heimbach-Schichten) aufgeschlossen sind (MEYER 1986).

Nordwestlich der Nord-Siid-Zone ist innerhalb des gefalteten und geschieferten
Unterdevons des Eifel-Synklinoriums die streichende, SE-vergente Malsbenden-

1) In den einzelnen Kalkmulden sind darilberhinaus zahlreiche Lokalbezeichnungen fiir einzelne
Schichtglieder gebrauchlich. Ubersichten und Korrelationen fithren beispielsweise MEYER 1986 und
RIBBERT 1983, 1985 auf,
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Riickiiberschiebung hervorzuheben, die durch eine im Liegenden ausgebildete
Gegenvergenz der Faltung und Schieferung nach SE markiert wird. Die Malsbenden-
Storung wird mit der luxemburgischen GrofBstérung von Troisvierges zu einer
iiberregional bedeutsamen Rickiiberschiebung verbunden (FURTAK 1965, VANDENVEN
1990). An der nach NW einfallenden Stérung werden im Osten Heimbach-Schichten
auf jingere Klerf-Schichten (Knapp 1980), im Westen Rurberg-Schichten des Siegen
nach SE auf jlingere Klerf-Schichten des Ems aufgeschoben (DEKORP RESEARCH
Group 1991).

Nordlich der Malsbenden-Storung steigt der Faltenspiegel allmihlich zum Venn-
Antiklinorium (Stavelot-Venn-Massiv) an. Die Gesteine auf der Sldflanke des
Stavelot-Venn-Massivs sind eng NW-vergent gefaltet und weisen eine intensive,
achsenfliachenparallele Schieferung auf (WALTER et al. 1985). Im Ubergang der unter-
devonischen Mantelschichten zu den aitpalidozoischen Kernschichten ist eine 3-6 km
breite Zone intensiver Scherdeformation (Monschau-Scherzone nach FiELITZ 1992a)
auffillig, in der auBerdem Indizien fir erhohte Metamorphosebedingungen fest-
zustellen sind (SPAETH 1971, KraMM 1982).

Die Monschau-Scherzone ist die duktile Entkopplungszone (Deckenbahn) der Eifel-
Decke, die > 10 km auf das Altpaldozoikum des Stavelot-Venn-Massiv aufgeschoben
ist (v. WINTERFELD 1993a). Der nordwestliche Stdrungskontakt der Monschau-
Scherzone verlduft (berwiegend innerhalb der altpaliozoischen Kernschichten des
Stavelct-Venn-Massivs., Der Storungskontakt, der jiinger ist als die Zerscherung der
Monschau-Scherzone, ist im folgenden als Basaliiberschiebung der Monschau-
Scherzone erwéhnt.

Das Stavelot-Venn-Massiv bildet das NE-Ende des Ardennen-Antiklinoriums, dessen
zentrale Achse von altpaldozoischen Aufbriichen der Ardennen-Massive von Rocroi
und Serpont und vom Stavelot-Venn-Massiv markiert wird. Das Stavelot-Venn-
Massiv besteht aus zwei Spezialsitteln, dem Venn-Sattel im NE und dem Sattel von
Grand Halleux im SW, die vom Graben von Malmedy mit permischer Konglomerat-
fillung (GEUKENS 1957) getrennt werden. Der Graben von Malmedy verdeckt den
SW-Teil der Monschau-Scherzone, wo die Verbindung zur flachen Deckenbahn der
westlich folgenden Xhoris-Uberschiebung diskutiert wird (FIELITZ 1992a, HOLLMANN,
freundl. miindl. Mittlg.).

Die altpaldozoischen Kernschichten des Stavelot-Venn-Massivs, die im Gegensatz zu
Schichtenfolgen der ubrigen altpaldozoischen Ardennen-Massive (Rocroi, Serpont,
Givonne) vom Unteren Kambrium (Deville und Revin) bis in das Untere Ordovizium
(Saim: Tremadoc) reichen, weisen einen engen, isoklinalen Faltenstil mit engstindiger
Schuppentektonik auf. Im Oberem Salm sind Einlagerungen von Wetzschiefern
("Coticule") zu finden, die hauptsichlich aus Spessartin und Serizit bestehen und als
metamorphosierte Aschenlagen angesechen werden (KrRaMM 1976). Ablagerungen vom
mittleren Ordovizium bis zum Unterdevon fehlen in der Schichtenfolge des Stavelot-
Venn-Massivs.
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Die devonische Sedimentation setzt in den Ardennen-Massiven im Gedinne trans-
gressiv auf kaledonisch verfaltetem altpaldozoischem Basement ("Kernschichten”) von
Westen her ein (Basiskonglomerat, Arkose von Waimes bzw. Gedinne-Arkosen).

Die Winkeldiskordanz zwischen altpaldozoischen Kernschichten und dem Gedinne
weist fiir den Bereich der Ardennen-Massive eine vordevonische Faltung nach.
Metamorphoseindikatoren einer prdvariszischen Metamorphose deuten auf eine
Versenkung von > 4000 m (KramM 1982, v. WINTERFELD 1993a). Die Auffaltung
der "Ardennen-Schwelle" erfolgte im Ordoviz-Silur ("kaledonisch"). Schichtparallel
sind in die altpaldozoischen Schichten saure Intrusiva (Tonalite, Tonalit-Porphyrite)
und Quarz-Diabase eingedrungen (SCHERP 1959). Ost-West streichende Falten werden
entweder als kaledonische Deformationsbilder interpretiert, die durch die jiingere,
SW-NE streichende variszische Tektonik iiberpragt wurden (z.B. ALBRECHT 1971);
alternativ kann die Ost-West-Streichrichtung jedoch auch durch eine schiefe,
transpressive Konvergenz an einer winklig zur Haupteinengungsrichtung verlaufenden
Rampe im Rahmen einer zweiphasigen variszischen Einengung interpretiert werden
(FIELITZ 1992b, v. WINTERFELD 1993a).

Der Nordrand der Kernschichten und damit der Venn-Decke wird von der
streichenden Venn-Uberschiebung gebildet, die vor allem im Nordosten mit einem
deutlichen Metamorphosesprung verkniipft ist (KASIG & SPAETH 1975; FRANK 1987).
Die Kernschichten nordwestlich der Basaliiberschiebung der Monschau-Scherzone
sind an der Venn-Uberschiebung deckenartig (Venn-Decke nach v. WINTERFELD
1993a) um > 10 km auf die anschliefende Inde-Mulde (Inde-Decke) aufgeschoben.

Die Inde-Mulde (i.e.S.) der Inde-Decke gehdért zur Subvariszischen Saumsenke, der
ndrdlichsten Einheit des Variszikums, die als karbonisches Molassebecken u.a.
paralische Steinkohlenfloze aufnahm.

Nordlich der Venn-Uberschiebung schlieBen sich die offen verfalteten nordlichen
Mantelschichten des Stavelot-Venn-Massivs an, die eine vom Gedinne bis in das
Ober-Karbon reichende Schichtenfolge aufweisen: Basiskonglomerat und Gedinne-
Arkosen des Gedinne, Siegen-Schichten, Zweifall-Schichten des Ems, Vichs-
Konglomerar und Friesenrath-Schichten der Eifel-Stufe, Untere- ("Quadrigeminum-
Schichten") und Obere Givet-Schichten, Frasne-Kalke mit dem Grenzschiefer-
Horizont, der den tiberwiegend givetischen "Unteren Massenkalk” vom tberwiegend
oberdevonischen "Oberen Massenkalk" trennt, Frasne-Knollenkalke und Matagne-
Schiefer des Frasne, Famenne-Schiefer, Cheiloceras-Kalk und Condroz-Sandstein-
Folge des Famenne, "Unterer Kohlenkalk” des Strunium, "Mittlerer Kohlenkalk" mit
Unterem Dolomit "Peracuta-Schiefer” und Oberem Dolomit des Tournai, "Oberer
Kohlenkalk” mit "Vaughanites-Oolith" des Visé, Walhorn-, Wilhelmine-Schichten,
Gedau-Konglomerat und Krebs-Traufe-Schichten des Namur, Aufenwerke, Breitgang-
Schichten und Binnenwerke des Westfall). Die Schichtenfolge Wilhelmine-Schichten
bis zu den Breitgang-Schichten wird als Stolberg-Schichten zusammengefaBt.

1) In der Wurm-Mulde reicht die tiberwiegend unter kandozoischer Bedeckung anstehende Schichten-
folge oberhalb der Kohlscheid-Schichten mit den Alsdorf-und Merkstein-Schichren bis in das Westfal B.
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Die an der Oberfliche aufgeschlossenen, weitspannigen, NW-vergenten Spezialfalten
(von SE nach NW: Inde-Mulde, Aachener Schuppensattel, Wurm-Mulde und
Waubacher Sattel nach Knapp 1980) lassen sich im Streichen bis weit nach Belgien
verfolgen (Verviers-Synklinorium, Condroz-Sattel, Namur-Synklinorium).

Unter Beriicksichtigung der Tiefenstruktur haben bilanzierte Profile eine Gliederung
des nordwestlichen Vorlandes in Deckeneinheiten einer thin-skinned-Tektonik mit
Uberschiebungsweiten > 10 km nachgewiesen. Nach v. WINTEREELD (1993a) sind die
an der Geliandeoberfliche bekannten Strukturen den identifizierten Deckeneinheiten
wie folgt zuzuordnen:

Inde-Synklinorium -- Inde-Decke
Aachener Schuppensattel -- Aachener Decke
Wurm-Mulde -- Wurm-Mulde

Die Inde-Decke reicht vom Liegenden der Venn-Uberschiebung bis an die Eilendorfer
Uberschiebung. An der Eilendorfer Uberschiebung wurde die Inde-Decke auf die
nordwestlich anschlieBende Aachener Decke iiberschoben. Die Aachener Decke wird
durch Teilstorungen (von SE nach NW: Burtscheider-, Haal-Oppener- und Aachener
Uberschiebung) in mehrere tektonische Schuppen gegliedert. Mit Uberschiebungs-
weiten von 20-25 km ist die Aachener Decke auf die Wurm-Mulde tiberschoben. In
der streichenden Verlingerung der Aachener Uberschiebung wurden an der in Belgien
weit aushaltenden Faille du Midi-Eifelienne nach neuesten Untersuchungen fiir die
hangende Dinant-Decke ebenfalls Uberschiebungsweiten von 20-25 km nachgewiesen
(u.a. LE GALL 1992).

An der Aachener Uberschiebung werden die Aachener Decke und die "piggy-back”
mittransportierten siidlicheren Deckeneinheiten auf die weitestgehend autochthone
Wurm-Mulde iiberschoben. Die Wurm-Mulde stellt insofern die eigentliche Orogen-
front des variszischen Gebirges im Linksrheinischen Schiefergebirge dar (v.
WINTERFELD 1993a).

Die Intensitit der Schieferung ist in den “"Vorland-Decken" insgesamt deutlich
geringer als in den Kernschichten. Nach NW ist das Ausklingen der Faltung und der
Schieferung zu beobachten.

Die Ausbildung einer schwachen Schieferung im Zuge der Faltung, vorwiegend als
Losungsschieferung, ist auf das unmittelbar Liegende der Venn-Uberschiebung und
die Aachener Decke beschrinkt. Der Grofiteil der Gesamtverformung erfolgt durch
Biegegleitung, Aufschiebungsbewegungen und einen deutlichen Anteil an Losungs-
(v.a. Kalzit und Quarz) und Diffusionsvorgingen. Bereichsweise liegen
Phyllosilikatneubildungen (Illit, Kaolinit, Chlorit) vor; die Gesteine sind jedoch
grundsitzlich frei von einer penetrativen Schieferung (v. WINTERFELD 1993a).

Der gesamte nordwestliche Abschnitt der Ardennisch-Rheinischen Masse wurde im
Zuge der variszischen Gebirgsbildung am detachment der Faille du Midi-Eifelienne -
Aachener Uberschiebung rampenartig auf das London-Brabanter Massiv befdrdert
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(MEYER 1986; DEKORP REeSEarRcH GROUP 1991). Die Gesamttransportweite auf dem
in die Aachener Uberschiebung miindenden defachment wird mit >40 km angegeben
(v. WINTERFELD 1993a).

Im Bereich der Aachener Decke setzt im Arbeitsgebiet eine diskordante Uberdeckung
des Paliozoikums mit marinen, kretazischen Sedimentgesteinen der Limburger
Kreidetafel ¢in. Im Ubergang zur Niederrheinischen Bucht besteht eine Uberlagerung
mit vorwiegend marinem Tertidr und schlieflich fluviatilen Quartir-Terrassen.

1.4, Paldogeographie des Linksrheinischen Schiefergebirges

Faziesanalysen im altpaldozoischen Stavelot-Venn-Massiv weisen den kambrisch-
ordovizischen Sedimentationsraum als ein meist flaches Meer aus, in das Turbidite
von den umliegenden Festlindern geschiittet wurden (ALBRECHT 1971; WALTER
1980; HOEGEN et al. 1985; HAVERKAMP 1991; HAVERKAMP et al. 1991).

Die Faziesverteilung der beschriehenen devonisch-karbonischen Schichtglieder des
Linksrheinischen Schiefergebirges erlaubt eine differenzierte paldogeographische
Rekonstruktion des ehemaligen Sedimentationsraumes (MEYER & STETS 1980;
MEYER 1986).

Der devonische Ablagerungsraum erstreckte sich als intern durch Schwellenbereiche
gegliedertes Meeresbecken zwischen dem Old-Red-Festland als Nordkontinent und
der Mitteldeutschen Schwelle im Siiden. Am Kontinentalrand des Old-Red-Kontinents
bildeten sich zwei bedeutende synsedimentire Abschiebungen, die im Rahmen der
spiteren Orogenese von der Venn-Uberschiebung und der Basalitberschiebung der
Monschau-Scherzone als Rampen benutzt wurden (v. WINTERFELD 1993a). Im
Dehnungsbereich der Abschiebungen konnten in die spétere Venn-Decke Diabase
eines nordlichen und eines stidlichen Gangzuges sowie an der siidlichen Abschiebung
die tonalitischen Gesteine des Hohen-Venns intrudieren (v. WINTERFELD 1993a). Im
Rechtsrheinischen Schiefergebirge findet diese thermisch aktive Dehnungsphase im
mitteldevonischen  Hauptgriinsteinvulkanismus ~ seinen  Ausdruck. Die als
Schelfabbruch wirkenden Abschiebungen trennen den Festland-nahen, durch
geringmachtiges Unterdevon charakterisierten Sedimentationsraum der NW-Fazies
vom michtigen klastischen Unterdevon der SE-Fazies. Im Gleichgewicht zwischen
Subsidenz und Sedimentanlieferung wurden in der SE-Fazies bis zu 10.000 m
Sediment abgelagert, denen in der NW-Fazies nur wenige hundert Meter an
devonischen Ablagerungen gegeniiberstehen.

Die Gedinne-Aufschliisse in der Umrahmung der Ardennen-Massive und im Kern des
Soonwald-Hunsriick-Antiklinoriums deuten jeweils auf eine landnahe Sedimentation
am Rand der unterdevonischen Landmassen. Fiir das Gedinne wird eine
Michtigkeitszunahme von diesen Randbereichen des Ablagerungsraumes zum
zentralen Mosel-Trog angenommen (MEYER & STETS 1980).
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Im Siegen sind nach MEYER & STETS (1980) von Norden nach Siiden sechs Fazies-
riume im Ablagerungsraum zu unterscheiden:

1) Nordflanke des Venn-Massivs:
landnahe Sedimentation von geringmdchtigem Siegen
2) Sidflanke des Venn-Massivs:
michtiges, in ein landnahes Becken geschiittetes Siegen
3) Eifeler Hauptsattel:
sehr méchtiges, auf einer wenig gegliederten Plattform in einem flachen Meer
sedimentiertes Siegen in "sandiger Siegener Normalfazies”
4) siidlich der Siegener Hauptaufschiebung:
Siegen in Hunsriickschiefer-Fazies in einem tieferen Becken abgelagert
5) Sidflanke der (vermuteten) Mosel-Schwelle:
Siegen in der landnahen Fazies der "Dhroner Quarzite”
6) nordlich der Mitteldeutschen Schwelle:
im siidlichen Hunsriick geringméchtige, landnahe Sedimentation in "Siidfazies".

Im Unter-Ems trennt die Hunsriick-Kellerwald-Schwelle den Mosel-Trog und den
Hunsriick-Trog. Im Ober-Ems werden Stidhunsriick-Trog und Mosel-Lahn-Trog von
der Hunsriick-Taunus-Schwelle getrennt. Die Bendorfer Schwelle liegt am Nordrand
des Mosel-Lahn-Troges an der Kante der Schelfplattform des Old-Red-Kontinents.
Michtigkeitsverhaltnisse und lithofazielle Kriterien weisen im Unterdevon aufBerdem
auf eine weitere Schwelle im Bereich des Ahrtales hin (Ahrtal-Schwelle).

Wihrend im Unterdevon fast ausschliefllich klastische Sedimente abgelagert wurden,
kam es im Mitteldevon in Hochgebieten wie im Bereich der heutigen Kalkmulden der
Eifeler Nord-Siid-Zone, nordlich des Venn-Massivs und auf der Nordflanke der
Mitteldeutschen  Kristallinschwelle  (Stromberger Mulde) zu  karbonatischer
Sedimentation.

Die Eifel-Stufe weist eine klastische und eine karbonatische Ausbildung auf.
Klastische Sedimentation erfolgte in Sedimentationstrdgen. Dem Siidhunsriick-Trog
steht im Bereich der heutigen Mosel der Mosel-Lahn-Trog gegeniiber, dessen siid-
licher Bereich Sedimente in pelitischer Wissenbach-Schiefer-Fazies aufnahm.
Nordlich des Mosel-Lahn-Troges wird die Manderscheider Schwelle angenommen,
auf deren flacher NW-Flanke karbonatische Sedimente zur Ablagerung kamen.
Nordwestlich der heutigen Kalkmulden-Zone hielt die klastische Sedimentation des
Ems an. Im nordlichen Vennvorland liegt in Kiistennihe zum Old-Red-Kontinent eine
Konglomerat-Fazies vor, die bei allmahlichem Nordwandern der Kiiste in eine
psammitisch-pelitische Fazies iibergeht.

Gesteine der Givet-Stufe sind lediglich in drei Bereichen des Linksrheinischen
Schiefergebirges erhalten:
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Bei abnehmender Sedimentzufuhr vom Nordkontinent bildeten sich auf der vorge-
lagerten Plattform im ndrdlichen Venn-Vorland Riff-Kalke. Auch im Bereich der
Eifel-Kalkmulden hilt die Riffbildung mit lokal stark differenzierten Faziesbereichen
an (MEYER et al. 1977). Im Bereich des Stidhunsriick ist die Riffazies lediglich in der
Stromberger Mulde erhalten (MEYER 1970).

In den Eifel-Kalkmulden und im nérdlichen Venn-Vorland weisen die
oberdevonischen Gesteine im Frasne mit bitumindsen Stillwasser-Schiefern ein allge-
meines Riffsterben nach, dem eine iiberwiegend klastische Sedimentation in der
Fazies einer kiistennahen Schelfplattform folgt.

Gesteine des hochsten Oberdevons und des Karbons sind mit wenigen Ausnahmen auf
das nordliche Venn-Vorland beschrinkt. Mit dem Strunium setzt eine vollmarine
Sedimentation in Kohlenkalk-Fazies auf einer ausgedehnten Karbonatplattform ein
(KasIG 1967; KASIG & NEUMANN-MAHLKAU 1969, MEYER 1986).

Die Kohlenkalkfazies des Unterkarbon wird in einer Lagune abgelagert, die im NE
vom Krefelder Hoch, im Westen von der Brabanter Schwelle und im Siiden von
einem Hochgebiet in der Eifel begrenzt wird. Zeitweilig kommt es zur Abtrennung
vom offenen Meer, das den Bereich des englischen Beckens sowie des Dinant- und
Namur-Beckens einnimmt (BOONEN & KasiG 1979).

Wihrend des Oberkarbons gehdrt der NW-Rand des Rheinischen Schiefergebirges zur
subvariszischen Vortiefe, dem Molassebecken vor dem aufsteigenden Gebirge. Die
klastische, paralische Fazies umfaft u.a. Kistenmoor-Bildungen, die heute in Form
von Sieinkohlen vorliegen. Die paldozoische Schichtenfolge endet infolge der
endgiiltigen Auffaltung des variszischen Gebirges erosiv im Westfal B.

Im Saar-Nahe-Becken erfolgte auf dem Nordabfall der Mitteldeutschen Kristallin-
schwelle vom Mitteldevon bis in das Westfal eine kontinuierliche Sedimentation in
mariner Plattformfazies. Die Sedimentation des postorogenen Saar-Nahe-
Permokarbons erfolgte ab dem Westfal in limnisch-fluviatiler Fazies eines Innen-
molasse-Beckens. Dabei kam vor allem Abtragungsschutt des aufgefalteten
variszischen Gebirges aus Norden, aber auch Material von der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle aus Siiden zur Ablagerung. In den im Senkungsfeld angelegten
Seen bildeten sich im Oberkarbon limnische Kohlen. Im Perm setzte sich die
limnisch-fluviatile Sedimentation fort, wobei zusitzlich saure, postorogene Vulkanite
gefordert wurden.

1.5. Geophysikalische Untersuchungen zum Tiefenbau der
Rheinisch-Ardennischen Masse

Seit 1968 und verstirkt seit 1976 ist die Rheinisch-Ardennische Masse Ziel
geophysikalischer Erkundungen zum Bau der tieferen Kruste (GLOCKE &
MEISSNER 1976, MEISSNER et al. 1980, 1981, 1983; FucHs et al. 1983). Neben
geomagnetischen und geoelektrischen Erkundungen liefern vor allem eine Reihe von
seismischen Profilen Informationen Uber den tieferen Untergrund. Als jiingstes
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Projekt wurde das DEKORP 1-Profill) im Linksrheinischen Schiefergebirge
durchgefiihrt (DEKORP REseARCH GrouP 1991, v. WINTERFELD 1993b).

In der Oberkruste zeichnen zahlreiche Reflektoren das Bild der variszischen
Einengung nach, wobei besonders deutliche Reflektoren im Untergrund des Stavelot-
Venn-Massivs und im Hunsriick festgestellt wurden (GLOCKE & MEISSNER 1976;
MEIssNER et al. 1990). Die Reflektoren werden als basales detachment fir die
variszische Konvergenz interpretiert.

Im Untergrund der westlichen Rheinischen Masse wird ein heifler mantle plume ange-
nommen, der fiir die kontinuierliche, andauernde Hebung dieses Bereichs verantwort-
lich ist (Fuchs et al. 1983). Ostlich des Rheins Klingt die Hebung durch den mantle
plume aus, westlich sind die tertidren und quartiren Vulkangebiete der Eifel ober-
flachige Zeugen fiir den hot-spot im Untergrund, wahrend der erhdhte WarmefluB aus
dem Untergrund ansonsten (noch) nicht bis zur Oberfliche vorgedrungen ist
(HAENEL 1983).

Im Untergrund der Vulkaneifel wurde im Rahmen des DEKORP 1-Profils eine
relative Hochlage der Moho-Diskontinuitit bei 8 s TWT (Two-way-travel-time) vor-
gefunden. Nach NW taucht die Moho in Richtung des Brabanter Massivs mit
subhorizontalem Verlauf auf 9 s TWT unter der Nord-Siid-Zone und auf 10 s TWT
unter dem Stavelot-Venn-Massiv bei Eupen ab. Unter dem Hunsriick wurde die Moho
bei 9,5 s TWT im NW bzw. 9,2 s TWT im SE angetroffen.

Im nordwestlichen Teil des variszischen Orogens zeichnet sich in den seismischen
Profilen das Bild einer thin-skinned-nappe-Tektonik ab (MEISSNER et al. 1981, 1983,
1990; DEKORP REesearcH Group 1991):

Die Wurm-Mulde weist nur wenige Reflexionen auf. Im Bereich der Imbrikationszone
der Faille du Midi-Eifelienne/Aachener Uberschiebung (Aachener Decke) wird
aufgrund der steilen Lagerung der Texturen ebenfalls nur wenig seismische Energie
reflektiert. Im Untergrund der Inde-Decke (Inde-Mulde) tritt erstmals bei 1.2-
1.3 s TWT ein flach (10°) nach SE einfallender Reflektor in Erscheinung, der im
Profilverlauf unter dem Stavelot-Venn-Massiv bis weit nach SE zu verfolgen ist. Bei
> 3 s TWT ist als reflexionsarmer Bereich das kristalline Basement der Nordeifel zu
identifizieren (DEKORP REseaRCH Group 1991).

Der subhorizontale Reflektor, der eine Machtigkeit von etwa 100 m aufweist, wird als
Ablosungshorizont (detachment, decollement) der Aachener StOrung angesehen
(MEeissNER et al. 1983, Durst 1985, v. WINTERFELD 1993b). Im Untergrund des
Stavelot-Venn-Massivs zeichnen einige Reflektoren die Spuren von Duplex-Strukturen
nach.

Auf der Sidflanke des Antiklinoriums ergibt sich ein klarer Rampencharakter der
Storung. Die auffilligen, steileren und madchtigeren Reflexionen entsprechen

1) (Deutsches Kontinentales Reflexionsseismisches Programmy)
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vermutlich den oberflichig in der Monschau-Scherzone ("Metamorphe Zone des
Vennsiidrandes", “Metamorphe Zone von Lammersdorf, s.u., Knapp 1980)
anstehenden, stark deformierten ordovizischen Schiefern (DEKORP RESEARCH GROUP
1991, v. WINTERFELD 1993a). Der Reflektor 148t sich im Siiden im Bereich der Nord-
Siid-Zone bis in eine seismische Tiefe von 4.0-5.0 s TWT verfolgen. Dort verflacht
der Reflektor wieder bis auf einen subhorizontalen Verlauf.

Unterhalb des Reflektors zeigen die line-drawings der Seismogramme von NW bis zur
Nord-Siid-Zone eine keilférmige reflexionsarme Zone, die seismischen Profilen aus
dem Brabanter Massiv dhnelt und auf dessen Ausdehnung bis an die Nord-Siid-Zone
hinweist (DEKORP RESEARCH GROUP 1991).

Die Malsbenden-Stdrung auf der Venn-Siidflanke ist aufgrund ihrer steilen Raumlage
in den seismischen Profilen nicht dokumentiert. In der Nord-Sid-Zone ist im
DEKORP 1-Profil die Zentralaufschiebung der Sotenicher Mulde als listrischer
Reflektor bis in grofere Tiefen abgebildet.

Im tertidren Vulkangebiet der Hocheifel 16sen sich die bis dort aushaltenden Reflek-
toren im Untergrund auf. Als Ursache werden Kkliiftige, erkaltete Magmen ange-
nommen. Im Bereich der magnetischen Anomalie von Kelberg (Kelberg Magnetic
High = KMH) ist im DEKORP 1-Profil ein "Reflexionsloch" ausgebildet, das auf
eine Magmenkammer im Untergrund zuriickgefiihrt wird (DEKORP RESEARCH GROUP
1991). Die Siegener Hauptaufschiebung als bedeutende Aufschiebung am Nordrand
des Siegener Hauptsattels wird im DEKORP 1-Profil nicht abgebildet.

Im Hunsriick ist die Oberkruste nahezu reflexionsfrei. Das polyphas deformierte
Paldozoikum weist hier lithologisch nur geringfiigige Unterschiede auf. Reflexions-
strukturen wie lithologische Wechsel und Stdrungsbahnen besitzen auBerdem meist ein
steiles Einfallen und bilden sich nicht in seismischen Profilen ab. Erste Reflektoren
treten bei 5-6 s TWT in der (kristallinen?) Unterkruste auf und setzen sich bis zur
Moho als Bereich hoher Reflektivitit fort. Moglicherweise handelt es sich hierbei um
Relikte einer subduzierten vorvariszischen Kruste (DEKORP REsearcH GrRoUP 1991).

In den seismischen Profilen durchzieht die Hunsriick-boundary-fault (HBF;
Hunsriicksiidrandstorung) als subvertikale, listrische normal fault die gesamte Kruste
und versetzt die Moho-Diskontinuitit.

Sidlich der HBF folgen die klaren, stark differenzierten Reflexionsbilder des Saar-
Nahe-Beckens. Die Bewegungen an der HBF haben im Saar-Nahe-Becken zu einer
Verkippung des kristallinen Basements gefiihrt, das im DEKORP 1-Profil von Siiden
nach Norden abtaucht. Unterhalb des Basiskristallins folgen Reflexionsbilder, die
unter anderem als Abbild der variszischen Sutur oder als Akkretionskeile interpretiert
werden (DEKORP RESEARCH GrouP 1991).

In der Beckenfiillung ist das "Holzer Konglomerat" des Stefan als starker Reflektor
mit einer deutlichen Winkeldiskordanz iiber dem Westfal eindeutig zu identifizieren.
Zur HBF hin werden die Reflektoren durch die grébere Sedimentation am Rand des
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Beckens ausgeprigter. Die Gesamtmichtigkeit der Beckenfiillung stellt sich in den
seismischen Profilen mit 1,3-3,2 s TWT dar.

1.6. Altersbestimmungen im mitteleuropdischen Variszikum

Eine Ubersicht der im mitteleuropiischen Variszikum geochronologisch festgestellten
tektonometamorphen Vorginge unter besonderer Berticksichtigung des "kaledonischen
Ereignisses" gibt SCHMIDT (1976). DORNSIEPEN (1978, 1979) stellt Rb-Sr-Alter des
europdischen Variszikums zusammen. Jiingere Arbeiten vervolistindigen das Bild der
komplexen Entwicklung Mitteleuropas (BREWER & LipPoLT 1977, RITTMANN 1984,
KrAaMM & BUHL 1985).

Eine vereinfachte Gesamtdarstellung fiir das mitteleuropdische Variszikum gibt
Abb. 3, wobei die zahlreichen Daten aus dem Moldanubikum der Béhmischen Masse
nicht dargestellt sind.

Die radiometrischen Altersbestimmungen zeigen, daB eine straffe Differenzierung
zwischen kaledonischen und variszischen Ereignissen nicht mdglich ist. Im
Mitteleuropdischen Variszikum ist vielmehr ein zeitliches Ineinandergreifen der
tektonometamorphen Ereignisse festzustellen; "kaledonische” Ereignisse miissen dabei
tiberwiegend anorogen eingestuft werden. In den Kristallinzonen werden
Hochdruckmetamorphosen vom Barrow-Typ dem cadomisch-kaledonischen und
Niedrigdruckmetamorphosen vom  Abukuma-Typ (geothermischer  Gradient:
40-100°C/km) dem variszischen Metamorphoseereignis zugeordnet (ZwWART 1969,
1976). Eine Zuordnung der pravariszischen Altersdaten zu kaledonischen oder
cadomischen Vorgingen ist sclten moglich, da der EinfluB der durchgreifenden
variszischen Metamorphose auf die geochronologisch bearbeiteten Mineralsysteme
meist nicht quantifizierbar ist.

1.6.1. Prikambrische Ereignisse

Prikambrische tektonometamorphe Ereignisse (> 590 Ma) werden hauptsichlich im
Altkristallin der Alpen, im Kristallin der Béhmischen Masse, im Armorikanischen
Massiv und im Zentralmassiv nachgewiesen (ScHMIDT 1976). In den Vogesen weisen
CLAUER & BONHOMME (1970) eine erste, prikambrische Metamorphose (680 Ma) der
Weiler Schiefer nach. Spitcadomisch (um 570 Ma) hiufen sich Granitintrusionen.

1.6.2. Kaledonische Ereignisse

Kaledonische Ereignisse (590-390 Ma) werden in den variszischen Interniden
verbreitet fiir anorogene metamorphe . Prozesse nachgewiesen. Im Schwarzwald
werden zwei anatektische Prozesse auf 460 Ma bzw. 475 Ma datiert (BREWER &
LirpoLT 1977). In den Steiger Schiefern datierten CLAUER & BONHOMME (1970) eine
Metamorphose auf rd. 425 Ma,
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Die Intrusionen der Mitteldeutschen Kristallinschwelle, beispielsweise der Albit-
Granit der Bohrung "Saar 1", weisen acadisch-kaledonische Intrusionsalter
(393 + 21 Ma, Gedinne-Siegen) auf (LENZ & MULLER 1976). Ordovizische Phyllite
aus dem Lizard Complex (England), dessen strukturgeologische Position mit der
Stidrandsutur des Rhenoherzynikums vergleichbar ist, liefern lediglich kaledonische
40Ar/39Ar-Metamorphosealter  (410-424 Ma) ohne Hinweise auf variszische
Aktivititen (FiTcH et al. 1984). Die variszische Einengung lief moglicherweise in
Form einer "kalten" Aufschiebung auf das variszisch deformierte Devon ohne
Verinderungen in der Ar-Verteilung ab.

In den Ardennen und im Harz wurden weitere kaledonische Altersdaten ermittelt
(ScuMmT 1976). In den Ardennen und im nérdlich anschlieBenden Brabanter Massiv
lagern devonische Sedimente mit Winkeldiskordanzen auf dem kaledonisch
deformierten Vordevon. Die deutlich hohere metamorphe Uberprigung des
vordevonischen Basement gegeniiber dem diskordant auflagernden Gedinne auf der
NW-Flanke des Stavelot-Venn-Massivs deutet auf eine erste (kaledonische)
Metamorphose vor Ablagerung des Gedinne (SpAETH et al. 1985). Im SE des Massivs
ist eine einheitlich hohe, variszische Uberprigung bestimmend, die eventuelle iltere
Metamorphosen ausgeldscht hat. Dort zu beobachtende Porphyroblasten von
Chloritoid und Andalusit sind jedoch eindeutig zwischen zwei texturbildenden
Deformationsphasen (kaledonisch/variszisch oder variszischi/variszisch,) gesprofit
(KramM 1982, SPAETH et al. 1985).

An vordevonischen Phylliten aus dem Brabanter Massiv wurde ein Rb-Sr-Alter von
402 + 20 Ma (Gedinne) bestimmt. Im epizonal metamorphen Kambro-Ordoviz des
Stavelot-Venn-Massivs (vergl. Abb. 4) wurde ein Rb-Sr-Alter von 418 Ma (Ludlow)
aus drei Gesamtgesteinsproben (2 Phyllite, 1 Dolomit) ermittelt (MICHOT et al. 1973
nach Kramum et al. 1985a). Unter Berticksichtigung der bei MICHOT et al. (1973) zur
Altersbestimmung untersuchten unterschiedlichen Lithologien fordern
KrAMM et al. (1985a) eine Korrektur des 418 Ma-Alters. Unter Verwendung lediglich
der beiden aus Phylliten gewonnenen Daten ist nach KrAMM et al. (1985a) eine
Isochrone mit einem Alter von nur 349 Ma (Tournai-Visé) abgebildet, so daB diese
Autoren keine isotopischen Hinweise auf eine kaledonische Metamorphose sehen.

1.6.3. Variszische Ereignisse

Die Magmatite des Odenwalds liefern Abkiihlungsalter von rd. 330-335 Ma (RITTMAN
1984). Im Schwarzwald und in den Vogesen sind Intrusionsalter von 335-295 Ma
dokumentiert (BREWER & LpPOLT 1977). Radiometrische Alterbestimmungen von
Plutoniten im gesamten Variszikum liefern eine Haufung spétvariszischer
Intrusionsalter (bis rd. 300 Ma). Die variszische Metamorphose iiberprigte in weiten
Bereichen u.a. privariszische Metamorphite.

In der Rheinisch-Ardennischen-Masse sind unterschiedliche radiometrische Alter der
variszischen Orogenese vorzufinden (Abb. 4). Der Hill-Tonalit im Stavelot-Venn-
Massiv lieferte ein Zirkonalter von 381 + 16 Ma (KRaMM & BUHL 1985), das mit der
devonischen Beckenbildung (Eifel-Givet) in Verbindung gebracht wird (v.
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WINTERFELD 1993a). Gemeinsam mit den im Rocroi-Massiv auf 373 + 8-9 Ma
datierten Diabasintrusionen (GOFFETTE et al. 1991), die sich in dhnlicher Position in
den Diabas-Gangziigen der Venn-Decke wiederfinden, kann eine Verbindung zum
zeitgleichen Hauptgriinsteinvulkanismus des Rechtsrheinischen Schiefergebirges
hergestellt werden.

In der Kontaktaureole des Hill-Tonalits ist in Porphyroblasten die Textur einer zum
Intrusionszeitpunkt bestehenden, demnach "kaledonischen" Regelung konserviert
(FieLitz 1987). Ob es sich dabei um eine echte Schieferung oder lediglich eine
Kompaktionsregelung handelt, konnte bislang nicht eindeutig gekldrt werden (v.
WINTERFELD 1993a). Die variszische Metamorphose hat ansonsten auf der SE-Flanke
des Stavelot-Venn-Massivs eventuelle Spuren schwicherer dlterer Metamorphosen
weitestgehend  ausgeloscht.  Nach  SpaeTH et al. (1985) ist die variszische
Metamorphose allerdings nicht bis in die Kernschichten der NW-Flanke oder die
ndrdlichen Mantelschichten des Stavelot-Venn-Massivs vorgedrungen, so daB} in den
Kernschichten der NW-Flanke ausschliefilich Spuren der kaledonischen
Metamorphose festzustellen sind.

Phyllosilikatpriparate aus ordovizischen Phylliten vom SE-Rand des Venn-Massivs
lieferten K-Ar-Daten zwischen 309 und 312 Ma (Namur-Westfal) fiir den Zeitpunkt
der letzten Phyllosilikat-Reorganisation, wobei sich keine Hinweise auf eine iltere,
kaledonische Metamorphose ergaben (KrRaMM et al. 1985a). Die in diesem Bereich
durchgefithrten Rb-Sr-Messungen ergaben u.a. durch nicht abwigbare, detritische
Einfliisse, keine einheitliche Isochrone. Lediglich eine pauschale geologisch wenig
aussagekriftige  Eingrenzung zwischen 420 und 310Ma ist mdglich
(KraMM et al. 1985a). Metamorph aus Feldspdten in einem Metatonalitporphyrit
gebildete Phyllosilikate lieferten ein weitestgehend von detritischem Material
unbeeinfluites K-Ar-Metamorphosealter von 308 Ma (KramM et al. 19852). Aus den
unterdevonischen  Schichten der  Bastogne-Antiklinale liegt ein  Rb-Sr-
Metamorphosealter von rd. 315 Ma vor (MicHoT et al. 1973). Der Brocken-Granit im
Harz lieferte ein Rb-Sr-Gesamtgesteinsalter von 310 + 9 Ma (ScHOELL 1972). Im
Schwarzwald intrudierten spédtorogene Granitporphyre um 275 Ma (BREWER &
LieroLT 1977).

Anhand der radiometrischen Daten konnen drei Granit-Gruppen unterschieden
werden:

a) pravariszische Granite 420-380 Ma
(Ludlow-Givet)

b) synorogene Granite 370-320 Ma
(Frasne-Namur)

¢) spatvariszische Granite 310-250 Ma

(Namur-Westfal bis Tatar)
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AHRENDT et al. (1978) geben Metamorphosealter fiir das Rechtsrheinische Schiefer-
gebirge an, die anhand von K-Ar-Bestimmungen an synkinematisch mit der
Schieferung gewachsenen Illiten aus moglichst detritusfreien Pyroklastiten ermittelt
und tiber Rb-Sr-Untersuchungen bestitigt wurden (AHRENDT et al. 1983). Die Alters-
daten weisen ein Wandern der Metamorphosefront von Siiden (rd. 325 Ma = Namur)
nach Norden (rd. 300 Ma = Westfal) nach, wobei die angegebenen Altersdifferenzen
meist im Bereich der Mefifehler liegen und nur liber die groBe Profillinge den
Wanderungstrend nachzeichnen. Bei Nachuntersuchungen zeigte sich teilweise an
identischen Proben eine Korngréfenabhingigkeit einiger Daten, die auf geringe
Detrituseinfliisse hinweist (REUTER 1985). Die Einzelergebnisse von AHRENDT et al.
(1978, 1983) miissen daher zumindest teilweise {iberpriift werden. Dazu liefert die
40Ar/39Ar-Methode die  umfassendsten  Ergebnisse  hinsichtlich mdglicher
Beeinflussungen durch ererbte Alter.

Die synkinematische Metamorphose des Ostsauerlinder Hauptsattels wurde von
REUTER (1985) in einem quasi-detritusfreien Metatuff und in der Feinstfraktion
(<0,4um) eines benachbarten Metapelits iibereinstimmend mit rd. 315 Ma bestimmt.
Dabei wurde im Vergleich zu AHRENDT et al. (1978, 1983) an einer identischen Probe
ein um etwa 10 Ma hoheres Alter zuziiglich des MeBfehlers von + 9 Ma ermittelt und
auf nicht niher erlduterte, aufbereitungsbedingte Unterschiede zuriickgefiihrt. Fiir den
Ostsauerlinder Hauptsattel wurde das héhere Metamorphosealter durch 40Ar/39Ar-
Untersuchungen mit rd. 320 Ma an unterschiedlichen Kornfraktionen dieses Metatuffs
bestitigt (REUTER & DALLMEYER 1987).

Neuerdings wurde im Siidtaunus variszische Phyllosilikatbildung mit zwei Alters-
gruppen vor rd. 325 Ma (Visé-Namur) und ca. 311 Ma (Westfal) nachgewiesen
(KLGGEL et al. 1993). IFir den Bereich der Taunuskammiiberschiebung liegen K-Ar-
Phyllosilikat-Bildungsalter von rd. 320 Ma (Namur) vor, die als Hinweis fiir das
Nordwandern der Metamorphosefront angesechen werden (KLUGEL et al. 1993).

Huon (1982) und PIQUE et al. (1984) geben fiir Metapelite aus dem Maas-Tal ein
Nordwandern der synkinematischen Metamorphose aufgrund von K-Ar-
Bestimmungen an Hellglimmern der Fraktion <2um an. Fiir das Kambrium des
Rocroi-Massivs wird das Alter der Metamorphose mit 335 Ma angegeben, wihrend
nach Norden mit abnehmender Metamorphose und dem Aufstieg in der
stratigraphischen Folge jeweils jiingere Alter von 326 Ma und 297 Ma ermittelt
wurden. Da mit Ausnahme des Kambriums alle untersuchten Proben lediglich
anchizonalen Metamorphosebedingungen ausgesetzt waren, konnen jedoch Detritus-
Einfliisse nicht vollkommen ausgeschlossen werden, da detaillierte Untersuchungen
hieriiber nicht durchgefiihrt wurden (vergl. REUTER 1985).

Der Grenzlager-Vulkanismus des Saar-Nahe-Beckens wurde auf rd. 280 Ma bzw.
295-300 Ma datiert (LrepoLT & HESs 1983, LippoLT et al. 1989), womit nach den
z.7t. giiltigen Zeitskalen (HARLAND et al. 1989, CowiE & BASSET 1989) eine
Zuordnung in das Unterrotliegende (Assel) bzw. in das Oberkarbon (Stefan) vorliegt.
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1.6.4. Postvariszische Ereignisse

Unterkretazische Melilith-Nephelinite wurden vor rd. 105 Ma (Alb) in der Wittlicher
Senke gefordert (LepoLT 1983). Im Taunus und im Spessart treten isoliert
oberkretazische Vulkanite vor 80 Ma (Campan) auf (LippoLT 1983). Im Schwarzwald
wurden neuerdings jurassische Metamorphosealter gemessen, die auf eine
Fernwirkung der Atlantik-Offnung hinweisen (CLAUER, freundl. miindl. Mittlg.).

Eine schwache mesozoische Uberprigung (144 + 13 Ma) im Lizard Complex (s.0.)
wird mit einer vergesellschafteten Mineralisation in Verbindung gebracht (FITcH et al.
1984).

Der tertiire Vulkanismus der Eifel ereignete sich vor rd. 18-45 Ma (LippoLT 1983,
HuckenHnorz 1983). Im Siebengebirge wurde der tertidre Vulkanismus von TobpT &
LrepoLT (1980) datiert: Neben Basalten (19-25 Ma) wurden Trachyte und Latite
(24,6-26,4 Ma) und deren Tuffe (23 Ma) gefordert. lingste tertidre Aktivititen
endeten vor rd. 15 Ma (LrroLT 1983, VIETEN 1983). Auflerdem hat sich tertiirer
Vulkanismus im Westerwald vor rd. 5-30 Ma (LpoLT 1983, GEHLEN & FORKEL
1983) und in der Hessischen Senke (Vogelsberg) vor 6-20 Ma (LiepoLT 1983,
WEDEPOHL 1983) ereignet. Vulkanische Aktivititen im Oberrheingraben wurden fiir
die Zeitspanne von 16-90 Ma belegt (BREwer & LirpoLT 1977) und haben zu
isolierten Vulkanitvorkommen bis in den Hunsriick gefiihrt (LproLT 1983). Die
thermischen Aktivititen im Tertidr werden mit der alpidischen Orogenese in
Zusammenhang gebracht.

Im Laacher See-Gebiet und in der Westeifel sind mit radiometrischen Altern von
0,4-0,6 Ma (FuHRMANN & LippoLT 1982, SCHMINCKE et al. 1983) pleistozine
(Quartir) vulkanische hot-spot-Aktivititen datierbar. Pleistozidner Vulkanismus hat
auBerdem im Westerwald stattgefunden (LIPPOLT 1983).

1.7. Metamorphosegrad und -verteilung

Zur Quantifizierung schwach metamorpher Prozesse wurden im Rheinischen
Schiefergebirge haufig Inkohlungsuntersuchungen eingesetzt. Der Grad der Inkohlung
und damit der Grad der Metamorphose wird iiber die Messung des Vitrinit-
Reflexionsvermdgens bestimmt. Dazu wird entweder die maximale (R,,,) oder die
mittlere Vitrinitreflexion (R,,) gemessen.

Hoop et al. (1975) geben folgende Relation an:

Rmax = 1,066 * Ry,,.
TEICHMULLER et al. (1979) geben eine von der Metamorphose abhingige Relation an,
die sich in Umrechenfaktoren zwischen 1,08 (Fettkohlen-Stadium) und 1,15 (Meta-

Anthrazit-Stadium) ausdriickt.

Da die Inkohlungsreaktion zeitabhidngig ist, werden mit der Bestimmung der Vitrimit-
Reflexion i.d.R. die aufgezeigten Metamorphosegrenzen bei verschiedener Zeit-
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Temperaturgeschichte fiir verschiedene Regionen gegeniibergestellt. ONCKEN (1989)
schldgt diesbeziiglich die Ermittlung eines um den ZeiteinfluB Korrigierten,
normierten Inkohlungsgrades (Iy) gemafl der Funktion:

Iy = Ut )73 (t. = effekt. Inkohlungszeit)
nach KARWEIL (1973) vor.

Als Grenzwerte der Anchizone sind im allgemeinen folgende, von TEICHMULLER et al.
(1979) ermittelte Werte gebrauchlich:

Diagenese/Anchizone: 4% Rax
Anchizone/Epizone: 5-10% Rpyax

Die Regionalmetamorphose des Rheinischen Schiefergebirges wird tiberwiegend in die
anchimetamorphe oder "very low grade"-Zone (sensu WINKLER 1979), entsprechend
dem mittleren Meta-Anthrazit-Inkohlungsstadium, eingeordnet (WEBER 1972b, 1976;
TEICHMULLER et al. 1979). Mit Ausnahme des ausschlieflich durch Kompaktion
beeinfluBten ndrdlichen Schiefergebirges im Ubergang zur  Subvariszischen
Saumsenke (Semianthrazit-Stadium) und der Eifeler Nord-Siid-Zone wurden demnach
meist Metamorphosetemperaturen zwischen 200 und 350°C bei Driicken zwischen
lund 4 kb erreicht. Dies entspricht der anhand von Mineralparagenesen in
begleitenden Vulkaniten (WEBER 1972b) bestitigten Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies
(sensu WINKLER 1979).

Hohere Metamorphosebedingungen bis maximal zu epimetamorphen Bedingungen
(Anthrazit- bis Semigraphit/Graphit-Stadium) werden fiir den SE-Rand des Stavelot-
Venn-Massivs ("Metamorphe Zone des Vennstidrandes"; Monschau-Scherzone nach
FELITZ 19922) (TEICHMULLER & TEICHMULLER 1979, WOLF in RIBBERT 1983, FRANK
1987, v. WINTERFELD 1993a) und fiir den siidlichen Hunsriick (Semigraphit-Graphit-
Stadium) ermittelt (DITTMAR et al. 1991). Insgesamt liegt eine temperaturbetonte
Metamorphose mit einem hohen geothermischen Gradienten von 50-100°C/km vor
(TercuMULLER et al. 1979). Der Schiefergebirgssiidrand zeigt bei z.T. leicht héheren
Temperaturen (300-400°C) eine bereichsweise griinschieferfazielle Metamorphose,
die allerdings bei niedrigem geothermischen Gradienten druckbetont abgelaufen ist
(MEISL 1970; MEISL et al. 1982; MASSONE & SCHREYER 1983, ONCKEN 1989).

Auf Grundlage der Kompilation verschiedener Literaturangaben (vergl. Abb. 5) zur
Metamorphose im Linksrheinischen Schiefergebirge (KASIG & SPAETH 1975,
FRANSOLET et al. 1977, RaMRrooP 1977, WoLF 1978, TEICHMULLER & TEICHMULLER
1979, Kramm 1982, THoN 1985, EckE et. al. 1985, FRANK 1987, DITTMAR et al.
1991) 148t sich ein Trend der Metamorphoseverteilung erkennen:

Von NW ist aus dem Aachener Karbon (Subvariszische Saumsenke) der Wurm-Mulde
iiber das Devon und Karbon der Inde-Decke in die Kernschichten des altpaldozoischen
Stavelot-Venn-Massivs ~ (Stavelot-Venn-Decke)  hinein  von  diagenetischer
Beanspruchung ausgehend eine Zunahme des Metamorphosegrades von schwach
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anchizonaler bis zu schwach epizonaler Uberprigung zu beobachten, bereichsweise
mit einem nach NE zunehmenden Metamorphosesprung an der Venn-Uberschiebung
(Kasic & SPAETH 1975). Parallel dazu nimmt die Schiefrigkeit der Gesteine nach SE
bis in die engstindig zerscherten Gesteine der Monschau-Scherzone zu.

Die Inkohlungsverhiltnisse der Wurm-Mulde wurden durch BABINECZ (1962) unter-
sucht. Im Westfal der Wurm-Mulde wurde aus dem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen
Ripax=1,5-2,9% errechnet. Ein Inkohlungsprofil entlang der linksrheinischen
Geotraverse zwischen Aachen und Schleiden beschreiben TEICHMULLER &
TEICHMULLER (1979). DITTMAR et al. (1991) geben fiir das Wurm-Revier
Ryax=2,53% an. Nach SW ist in der Wurm-Mulde bei abnehmenden
Schichtmichtigkeiten ein Anstieg der Inkohlung bis auf Rp,.=4,1 und 3,55%
festzustellen, der eine zusitzliche Wiarmezufuhr erfordert (WOLF 1972, TEICHMULLER
et al. 1979). Nach DUBRUL (1931) erstreckt sich eine Zone mit Hinweisen auf einen
erhohten Wirmeftuf im Oberkarbon entlang des Siidrandes des Brabanter-Massivs
nordlich der Faille du Midi-Eifelienne/Aachener Uberschiebung bis nach Mons
(Belgien). Nach NE verschwindet diese Zone parallel zur Abnahme des
Uberschiebungsausmafes. Die Inkohlungsprozesse haben das Westfal B erfaBt, sind
jedoch jiinger als die Bruchtektonik des Wurm-Reviers (BABINECZ 1962). Das
Oberdevon der Aachener Decke besitzt den gleichen Inkohlungsgrad wie das
angrenzende Westfal der Wurm-Mulde. In der Inde-Mulde wurden im Oberdevon und
im Kohlenkalk Werte von R,z =2,7-2,9% ermittelt. Relativ zur Wurm-Mulde sind
die Gesteine eines Bezugsteufenniveaus in der Inde-Mulde mit Rpaxpmiv.)= 1,6%
niedriger inkohlt (TEICHMULLER & TEICHMULLER 1979). Fiir die untersuchten Karbon-
Schichten wurde nach ONCKEN (1984) aus der maximalen Vitrinit-Reflexion unter
Berticksichtigung der effektiven Inkohlungszeit ein paldogeothermischer Gradient von
=47°C/km berechnet.

Im belgischen Campine-Brabant-Becken fiilhren MUCHEZ et al. (1991) einen Vergleich
von Inkohlung und Illit-"Kristallinitdt" der in Tiefbohrungen erschlossenen,
karbonischen Schichten der Subvariszischen Saumsenke vor. MUCHEZ et al. (1991)
diskutieren fiir die im Vergleich zur Inkohlung hohen Illit-"Kristallinititen" entweder
eine postkarbonische Aufheizung oder einen hohen lithostatischen Druck, der vor
allem die Illitbildung beglinstigt hat.

Im Devon der Venn-Nordflanke steigen die Inkohlungswerte auf Rp.,.=2,5-3,3%
(TEICHMULLER & TEICHMULLER 1979). Benachbartes Namur weist allerdings ein
Vitrinit-Reflexionsvermogen von lediglich Rp,,,=0,9% auf (BOUCKAERT & HERBST
1960).

GAMINTCHI (1975) gibt fiir die kambro-ordovizischen Kernschichten des Venn-Sattels
einen Inkohlungswert von Rp,x=5,6% an (Ry;n=2,3%), gemessen an Vitrinit-
dhnlichen Partikeln, die als organisches Material aus Algen und Acritarchen stammen.
Das Inkohlungsprofil der Geotraverse (TEICHMULLER & TEICHMULLER 1979) lieferte
fir die Kernschichten Werte von Rp,,x=5,7-6,1%.
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Die hochste, epizonale Metamorphose, teilweise mit fazieskritischen Paragenesen u.a.
mit Andalusit, Spessartin oder Rhodochrosit wird nicht im Kern des altpalédozoischen
Venn-Massivs, sondern an dessen Siidrand nachgewiesen. Daher hat sich die Bezeich-
nung "Metamorphe Zone des Vennsiidrandes" eingebiirgert.

Einhergehend mit der epizonalen Uberprigung ist hier eine deutliche
Scherdeformation der Gesteine festzustellen. Die beobachteten Phinomene sind
eindeutig auf eine Dynamothermal-Metamorphose zuriickzufiihren (KrRamMm 1982,
FRANK & SPAETH 1991) und resultieren nach FieLirz (1992a, 1992b) aus einer
transpressiven Einengung gegen den bereits konsolidierten Kern des Stavelot-Venn-
Massivs und nach v. WINTERFELD (1993b) auBerdem aus der Abscherung der
hangenden Eifel-Decke vom Basis-detachment.

In der Bohrung Paustenbach wurden in kambro-ordovizischen Schwarzschiefern der
Venn-Stdflanke Inkohlungswerte der beginnenden Epimetamorphose ermittelt. Im
Siegen der Monschau-Scherzone werden entsprechend die hdchsten, semigraphitischen
Inkohlungswerte mit Ry,x=9,4-9,6% (Rpin<1%) angegeben (TEICHMULLER &
TEICHMULLER 1979).

Der engstindig parallel texturierte Internbau (s;) der Chloritoid-Porphyroblasten in
pridevonischen Salm-Schichten der Monschau-Scherzone wird als tiberwiegend
schichtparallele "kaledonische" Schieferung (FELITZ 1987) oder als diagenetische
Kompaktionsregelung (v. WINTERFELD 1993a) angesehen. Fiir eine Genese durch
Kompaktion bei rascher Absenkung wihrend der Beckenbildung im Unterdevon
infolge michtiger Sedimentiiberlagerung ("burial metamorphism" nach CooMmss,
1961) spricht die im Bereich der Monschau-Scherzone anzunehmende, bedeutende
synsedimentire Abschiebung (normal-fault) (vergl. FrELiTz 1992b, v. WINTERFELD
1993a). RoBINSON (1987) schlégt fiir eine derartige, im Rahmen einer Beckenbildung
unter reinem Extensionsregime abgelaufene Metamorphose den  Begriff
"Diastathermal-Metamorphose” vor.

Die Regionalmetamorphose der Monschau-Scherzone hitte demnach zum Zeitpunkt
der maximalen Versenkung bzw. im Initialstadium der variszischen Konvergenz
(Wende Unterkarbon/Oberkarbon) stattgefunden (v. WINTERFELD 1993a), gefolgt von
der Zerscherung durch den tektonischen Deckentransport.

Im Bereich kleinerer Intrusionen (Lammersdorf-Tonalit, Hill-Tonalit) kommt es
zusdtzlich zu kleinrdumigen kontaktmetamorphen Erscheinungen. In den Knoten-
schiefern aus den schmalen Kontaktaureolen der Tonalite zeigen sich u.d.M.
identische Gefiigeverhiltnisse wie die fiir die Chloritoid-Blasten der Monschau-
Scherzone beschriebenen. Die Knotenschiefer weisen eine starke Serizitisierung auf.
Idiomorphe bis elliptische, stark zoisitisierte Porphyroblasten sind vermutlich als
kontaktmetamorph gebildete Andalusite anzusprechen. In den Knoten liegt aufierdem
ein feinkorniger Filz von Serizit, Chlorit, opaken Mineralen, méglicherweise
Andalusit und Cordierit (SPAETH et al. 1985), oder Zoisit, Rutil und Leukoxen
(WAMBEKE 1955) vor.
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Das ("prakontaktmetamorphe") s,-Gefiige der Gesteine ist durch die Serizitisierung
stark Uberprigt. Das ("postkontaktmetamorphe") s, st als weitstindige
Crenulationsschieferung bis in die Intrusionen hinein zu verfolgen.

Im Hill-Tonalit weist eine Prehnit-Chlorit-Aktinolith-Epidot-Calcit-Paragenese auf
epizonale Metamorphosebedingungen von 320-360°C bei Driicken von 2,5 + 1 kb
hin (SCHREYER & ABRAHAM 1978). MASSONE (1989) konnte ein
Metamorphosegeschehen rekonstruieren, das im Hohepunkt bei einem Gradienten von
36°C/km unter 2,85 kb und 307°C abgelaufen ist und sich bei einem Gradienten von
48°C/km retrograd unter 1,8 kb und 260°C abschwichte (vergl. ECHLE et al. 1985,
KraMM et al. 1985b). Diese Metamorphosebedingungen fithrt MASSONE (1989) auf
eine tektonische Stapelung von insgesamt 12 km Michtigkeit zuriick. Im siidlichen
Sattel von Grand Halleux wurde in einem Metabasalt bei Fehlen von Prehnit und
Pumpellyit eine kritische Mineralparagenese von Aktinolith-Chlorit-Epidot fest-
gestellt, die auf griinschieferfazielle Bedingungen von 350-400°C bei 2kb
Umgebungsdruck hinweist (SCHREYER & ABRAHAM 1978).

Die Inkohlungswerte des Siegen variieren auf der Siidflanke des Venn-Massivs
zwischen Ry,,=6,4 und 9,6%, wihrend im Ems lediglich noch Rp,,=5,3-5,7%
ermittelt wurde. TEICHMOLLER & TEICHMULLER (1979) machen hierfiir in erster Linie
die unterschiedliche Sedimentiiberlagerung verantwortlich. Zur Erklirung der
semigraphitischen Inkohlung des unteren Ems (Rpy,,=5,3-5,7% bei Rpy;=0,5-
1,55%) nehmen sie noch eine zusitzliche Wirmequelle in Form einer magmatischen
Intrusion an, deren Existenz inzwischen weitestgehend widerlegt ist (v. WINTERFELD
1993a).

Siidlich der Monschau-Scherzone (unterdevonische Mantelschichten auf der Siidflanke
des Venn-Massivs) ist in der Eifel-Decke nach SE eine kontinuierliche Abnahme des
Metamorphosegrades sowohl nach Inkohlungsuntersuchungen als auch nach Illit-
“Kristallinitit"-Bestimmungen zur Eifeler Nord-Siid-Zone zu beobachten. Die
mitteldevonischen Gesteine der Nord-Sid-Zone haben die Druck- und
Temperaturbedingungen der Diagenese nicht oder nur geringfiigig iberschritten. Im
Gelinde fehlt in diesen Bereichen eine penetrative Schieferung, wie sie ansonsten fiir
das Rheinische Schiefergebirge charakteristisch ist. Die Gesteine wurden von den
méchtigen, kompetenten Riffkalken gegen tektonische Interndeformationen
weitestgehend geschiitzt. Entsprechend der Struktur der Eifeler Nord-Siid-Zone als
Achsendepression mit Nord-Siid-Erstreckung sind dstlich und westlich der unge-
schieferten, nicht metamorphosierten Gesteine der Kalkmulden schwach metamorpho-
sierte, geschieferte Gesteine anzutreffen. Am Olefbach bei Schleiden ist mit dem
Oberhausener Sattel an der westlichen Begrenzung der Nord-Siid-Zone von West nach
Osten ein Sprung in der Inkohlung von der Anchizone (Rpy,,x=5,3%) zum Diagenese-
Magerkohlenstadium (R, =2,2-2,6 %) verbunden.

In der Nord-Siid-Zone variieren die Reflexionswerte im unteren Ems zwischen
Riax=0,9 und 1,4%. Das Oberdevon hat z.T. mit Werten von R,,=0.6% das
Stadium der Diagenese nicht tiberschritten (TEICHMULLER & TEICHMULLER 1979) und
148t auf eine Sedimentiiberlagerung von maximal 1000-1500 m schlieBen
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(TeEICHMULLER & TEICHMULLER 1952, vergl. ONCKEN 1989). RAMRooOP (1977) gibt fir
die Gesteine der Eifel-Stufe R,,,-Werte von 0,7-1,2% an. Jiingere Untersuchungen
zur Inkohlung bestétigen die fritheren Ergebnisse (WOLF in RBBERT 1983, 1985) mit
Rpax= 0,73 bis 1,61% in der Sotenicher Kalkmulde und Rp,,,=4,0-4,1% zwischen
Gemiind und Oberhausener Sattel. Im Profil des Sattels von Milzenhiduschen zwischen
Sotenicher und Blankenheimer Mulde sind die tiefsten Klerfer Schichten des
Sattelkerns mit Rp,x=2,1% deutlich hdéher inkohlt als die Sattelflanken
(Rpax=1,64-1,75%). Die "Metamorphose"-Isograden (Isoapostilben=Linien gleicher
Inkohlung) sind von der jiingeren Beanspruchung der variszischen Faltung deformiert.
Generell ist in der Nord-Siid-Zone ein Anstieg des Inkohlungsgrades nach Siiden zu
verzeichnen (RIBBERT 1983).

In der Stidosteifel tritt als tektonisches Hauptelement die Siegener Hauptaufschiebung
(= Mayener Uberschiebung) als nérdliche Begrenzung des Siegener Hauptsattels mit
einem  deutlichen Metamorphosesprung in  Erscheinung. Die  Siegener
Hauptaufschiebung ist folglich postmetamorph aktiviert worden.

Die Siegener Hauptaufschiebung wird als siidliche Strukturgrenze der Eifel-Decke
angesehen (v. WINTERFELD 1993a): An der Uberschiebungsbahn werden von SE
penetrativ geschieferte, phyllitisch glinzende Gesteine des Siegener Hauptsattels
(bzw. bereichsweise der Nordflanke der Mosel-Mulde) auf weitstindig geschieferte
Gesteine des Eifeler Hauptsattels mit deutlich schwicherem Glanz auf den
Schieferflichen aufgeschoben. Im Streichen der Stérung klingt der Meta-
morphosesprung nach SW allmihlich aus (THoN 1985).

Fiir den Bereich der westlichen Siegener Hauptiiberschiebung (MEYER et al. 1986)
und das Umfeld der Bopparder Uberschiebung (WoLF 1978) ergibt sich eine
vergleichbare Inkohlungsverteilung, wobei der Bereich der Bopparder Stdrung
insgesamt geringer inkohlt ist. Aus den Inkohlungsdaten schitzt ONCKEN (1989)
folgende Temperaturverteilung wihrend des Héhepunktes der Metamorphose ab:

- Liegendes der Siegener Hauptiiberschiebung: 240-280°C
- Hangendes der Siegener Hauptiiberschiebung: 270-320°C
- ndrdliche Moselmulde: 220-280°C
- S-Rand der Moselmulde: 220-260°C
- Emsquarzit-Duplex: 230-270°C
- Hangendes der Bopparder Uberschiebung: 270-320°C
- hohere Hangendschichten: 250-290°C
bzw.

- Hangendeinheiten: 270-320°C
- Liegendeinheit der Siegener Hauptiiberschiebung: 240-280°C
- Liegendeinheit der Bopparder Uberschiebung: 220-280°C

Die Mosel-Mulde zeichnet sich durch eine verbreitete, intensive Schieferung aus,
deren Schieferungsflichen einen Vergenzmeiler in Form der auf der Nordflanke nach
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SE gerichteten Gegenvergenz und der siidlich der Muldenachse vorherrschend nach
NW gerichteten Vergenz bilden. Der Vergenzmeiler wird auf die Rotation der Mosel-
Mulde auf der listrischen Siegener Hauptaufschiebung zuriickgefiihrt, die demnach
noch nach der Anlage der Hauptschieferung aktiv war (s.0.).

Fiir den Hunsriick liegen unterschiedliche Interpretationen der Inkohlungsgeschichte
vor: Nach WoOLF (1978) besteht ein Zusammenhang zwischen Inkohlungsgrad und
stratigraphischem Alter, der sich in der Inkohlungskarte durch Isoapostilben (=
Linien gleichen Reflexionsvermogens) ausdriickt, die die Faltenstrukturen
nachzeichnen. Die Storungstektonik der Sattelnordflanken fiihrt in Detailprofilen zu
auffilligen Metamorphosespriingen (Ecke et. al. 1985). Stdlich von Auf- und
Uberschiebungen, die hiufig zu einer vollstindigen Unterdriickung der Sattelnord-
schenkel gefiihrt haben, ist in den Sattelkernen jeweils die hochste Inkohlung zu
beobachten, die auf den Sattelsiidschenkeln parallel zum Aufstieg in der strati-
graphischen Folge bis zur nichsten Stérung wieder abnimmt. Die Stérungstektonik ist
demnach in Hinblick auf die Hauptmetamorphose oder zumindest im Hinblick auf die
Hauptinkohlung postmetamorph.

ONCKEN  (1989) stellt wunter Beriicksichtigung der Inkohlungszeit eine
Inkohlungsanalyse fir den Bereich der Taunuskammiiberschiebung (TKU) dar, die
eine pratektonische Inkohlung widerlegt. Im Vergleich mit den festgestellten
Transportweiten an der Storung zeigen sich dabei keine nennenswerten Variationen.
Der durch einen geringfiigigen Inkohlungssprung ermittelten Verwurfshéhe von 1 km
steht die konstruktiv ermittelte Transportweite von >10 km gegeniiber. Zusitzlich
kann ein eindeutiger Inkohlungsgradient im vertikalen stratigraphischen Profil nicht
konstruiert werden; die Linien gleicher Inkohlung schneiden die stratigraphischen
Grenzen. Inkohlungsbestimmungen liefern teilweise zu niedrige Werte verglichen mit
benachbarten, kritischen Mineralparagenesen. Demnach muf die Inkohlung hier im
wesentlichen synkinematisch erfolgt sein und hat die Faltung tiberdauert. Die geringe
Varianz der Inkohlung deutet ONCKEN (1989) als Folge einer gleichmifigen
Versenkung der gefalteten Einheiten durch eine tektonische Deckenstapelung einer im
Linksrheinischen Schiefergebirge nicht erhaltenen Giefiener Grauwacken-Decke.

Wie bereits erwihnt wurde der Metamorphosehohepunkt im Rheinischen
Schiefergebirge Giberwiegend synkinematisch, d.h. wihrend der Deformation und der
Anlage der priagenden Schieferung erreicht (WEBER 1976; AHRENDT et al. 1978,
ONCKEN 1989). Jingere Deformationen, die z.T. zur Ausbildung weiterer
Schieferungen fithrten, fanden unter retrograden Bedingungen statt (WEBER 1976). Im
nordlichen Schiefergebirge, beginnend etwa im Eifeler Hauptsattel, wurde
abweichend der Hdohepunkt der Erwérmung zum Zeitpunkt der maximalen
Versenkung erreicht, wie anhand der Parallelitit von Inkohlungsisograden und
Schichtgrenzen zu erkennen ist (PAPROTH & WoLF 1973). Im Bereich der Monschau-
Scherzone auf der SE-Flanke des Stavelot-Venn-Massivs wurde der
Metamorphosehéhepunkt prikinematisch erreicht; die Anlage der Schieferung erfolgte
unter retrograden Metamorphosebedingungen (FieLITZ 1992b).
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Die wesentliche Temperaturgrenze zwischen Diagenese und beginnender
Metamorphose wird bei ca. 200°C gezogen (TEICHMULLER et al. 1979, WINKLER
1979, BREITSCHMIDT 1982).

Hinweise auf Metamorphosebedingungen ergeben sich im Linksrheinischen Schiefer-
gebirge auch aus dem Rekristallisationsverhalten einzelner Minerale. Beispielsweise
werden fiir die Chloritblastese, z.B. in Querglimmern, Temperaturen von 200°C
angenommen. Die Blastese von Hellglimmern lduft hingegen durchweg bei etwas
hoheren Temperaturen ab. Dabei scheint die Phyllosilikatblastese zumindest teilweise
strain-kontrolliert abzulaufen (ONckenN 1989). Die Grofien der Hellglimmer-
neubildungen sind temperaturabhéngig:

30pm bei rd. 275°C
100um bei rd. 300°C
bis 150um bei >300°C  (nach ONCKEN 1989).

Neugebildete Hellglimmer mit unbestimmtem Chemismus erreichen Korngrofien
zwischen Sum bei 250°C und 25um bei rd. 350°C (ONckeN 1989). Die Grenze der
Polygonisation von Phyllosilikaten fillt in etwa mit der unteren Rekristallisa-
tionsgrenze fir Quarz (ca. 275°C; VoLL 1976) zusammen. Die
Phyllosilikatneubildungen  erreichen  somit Korngrofien, die denen der
Detrituskomponente entsprechen.

1.8. Ablauf der variszischen Orogenese im Linksrheinischen
Schiefergebirge

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Erkenntnisse ergeben ein
detailliertes Bild des Ablaufs der variszischen Orogenese im Linksrheinischen
Schiefergebirge. Die Rekonstruktion des tektonometamorphen Geschehens im
Linksrheinischen Schiefergebirge folgt in wesentlichen Teilen den Ergebnissen der
quantitativen Profilbilanzierung und der Profilabwicklung im Rahmen des DFG-
Projektes "Profilabwicklung/Rheinisches Schiefergebirge"” (SCHIEVENBUSCH 1991, v.
WINTERFELD 1993a, DITTMAR in Vorb.).

Die kaledonische Orogenese hat bis in das Kambro-Ordoviz der Ardennen-Massive
gewirkt, wobei in der Untersuchungstraverse mit der Venn-Decke und der Basis der
Eifel-Decke (Monschau-Scherzone) lediglich schwach deformierte Vorland-Bereiche
des London-Brabanter Massivs aufgeschlossen sind. Vor allem in der Monschau-
Scherzone hat die variszische Tektonik &ltere Spuren weitestgehend ausgeldscht.

Nach der kaledonischen Orogenese bildete sich siidlich des Old-Red-Kontinents ein
ensialisches Ozeanbecken, das im Bereich der heutigen Ardennisch-Rheinischen
Masse ab dem Lochkov (Unterdevon} den Abtragungsschutt aus den umgebenden
prikambrisch-kaledonischen Festlindern aufnahm (variszische Beckenphase). Im Zuge
der Beckenbildungen wurden bedeutende synsedimentire Abschiebungen angelegt, die
am Rand zum kaledonischen Old-Red-Kontinent als Aufstiegswege fiir
mitteldevonische Intrusiva dienten. Regional war der devonische Meeresraum in
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Schwellen und Becken gegliedert. Schwellen zeichnen sich in der stratigraphischen
Saule durch reduzierte Maichtigkeiten gegeniiber den hiufig sehr machtigen
Beckensedimenten aus. Die Lage von Becken und Schwellen war verinderlich, wobei
insgesamt ein Nord-Wandern des Beckentiefsten angenommen wird. Die
unterdevonische Beckenbasis erreichte allgemein im Unterkarbon ihre tiefste
Versenkung.

Die variszische Orogenese wurde durch die im Sliden beginnende Kollision zwischen
Gondwana und Laurasia gestartet. Dabei kam es im Visé (Unterkarbon) zur
Heraushebung der Mitteldeutschen Kristallinschwelle, deren nordwestliche Front im
Bereich der heutigen Taunus-Hunsricksiidrandstérung die Sutur zwischen
Saxothuringikum und Rhenoherzynikum ausbildet. In diesem Zeitraum der
1. variszischen Konvergenzphase  spielte  sich  im  siidlichen  Rheinischen
Schiefergebirge die Kollision zwischen Saxothuringikum und Rhenoherzynikum
mit der Anlage von Deckenstrukturen, Faltenbau und Schieferung ab.

Die grofraumigen Deckeniiberschiebungen, die von der variszischen Konvergenz in
Gang gesetzt wurden, benutzten rheologische Grenzzonen als Ablosungsflichen
(detachment). Die Scherbewegungen am basalen detachment waren die erste Reaktion
auf die variszische Einengung. Von Siiden nach Norden und vom basalen detachment
in die hangenden Einheiten setzte sich die Einengung fort. Bereits friih kommt es im
stidlichen Schiefergebirge zum Aufstieg des nach Norden propagierenden detachment
und zur Anlage eines Deckensystems vom Typ "Gieflener Grauwacke", das im
sidwestlichen Schiefergebirge nur mit der Phyllit-Zone als vermuteter Wurzelzone
erhalten ist. Haufig werden von den Grofistérungen die bedeutenden synsedimentiren
Abschiebungen als Aufstiegsrampen benutzt.

Etwas jiinger ist die Anlage der Bopparder Uberschiebung auf der die Hunsriick-
Decke und passiv (piggyback) die "Giefiener Grauwacke” nach Norden auf die Mosel-
Mulde transportiert werden. Die Mosel-Mulde wurde durch die Deckenstapelung
tektonisch  bis zu 9.000 m tief versenkt. Die Anlage der Siegener
Hauptaufschiebung ist wiederum jiinger als die Bopparder Uberschiebung, so daB
die sudlichen Struktureinheiten und insbesondere die Mosel-Mulde quasi
postmetamorph in das retrograde Metamorphose-Stockwerk des Eifeler Hauptsattels
transportiert wurde.

Im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung kam es im Siegener Hauptsattel bzw.
auf der Nordflanke der Mosel-Mulde bei anhaltender tektonischer Konvergenz
zundchst zur Ausbildung aufschiebender Zweigstérungen (2. Stérungsgeneration der
1. variszischen Konvergenzphase) von der Siegener Hauptaufschiebung, die infolge
der andauernden Aufschiebung auf der Siegener Hauptaufschiebung versteilt oder gar
rotiert wurden und heute eine abschiebende Kinematik aufweisen. Im Spitstadium der
Tektogenese werden im Zuge der 2. variszischen Konvergenzphase im Hangenden der
Siegener  Hauptaufschiebung  nach  Stdosten  gerichtete  Aufschiebungen
(3. Storungsgeneration) angelegt. Nach Abschlufl der variszischen Konvergenz kommt
es zur Extension, die vielfach die friher angelegten Bewegungsbahnen benutzte
(4. Storungsgeneration). Die Storungen zeigen keinen Einflu§ auf die
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Metamorphoseverteilung auf der Nordflanke der Mosel-Mulde und sind demnach i.w.
prametamorph.  Die nach  Siidosten  gerichteten  Aufschiebungen  der
3. Stérungsgeneration haben allerdings nur geringe Versatzbetrige, die auch bei einer
postmetamorphen Aktivierung wohl kaum zu messbaren Metamorphosespriingen
fiihren wiirden.

Nordlich der Siegener Hauptaufschiebung zweigen im Stil einer thin-skinned-nappe-
Tektonik vom basalen detachment der Eifel-Decke immer wieder jiingere, nach
Norden propagierende Uberschiebungen ab, die héufig blind in Falten auslaufen. Im
Bereich der Eifeler Nord-Siid-Zone und der Osteifel sind die Stdrungen und die aus
blind endenden Stérungen resultierenden Falten jiinger als die Haupt”"metamorphose",
die dort i.w. auf die diagenetische Versenkung zuriickzufiihren ist. Im typischen thin-
skinned-Baustil werden im nordwestlichen Schiefergebirge teilweise siidlichere dltere
Bewegungsbahnen passiv, piggyback mit den unterschneidenden, nach Norden
propagierenden Uberschiebungen transportiert. Beispielsweise wurde auch die
wihrend der 1. variszischen Konvergenzphase als basale Scherzone der Eifel-Decke
angelegte Monschau-Scherzone wihrend der anhaltenden Einengung auf die Venn-
Decke aufgeschoben (Basaliiberschiebung der Monschau-Scherzone) und im
weiteren mit dieser passiv auf der jlingeren Deckenbahn der Venn-Decke, der Venn-
Uberschiebung mittransportiert. Parallel zur spitorogenen und damit im wesentlichen
postmetamorphen Anlage der Venn-Uberschiebung wurde auch die Malsbenden-
Riickiiberschiebung aktiviert. Noch jinger als die Venn-Uberschiebung sind die
spitvariszisch aktiven Stdrungen wie z.B. die Zweifaller Uberschiebung. Als Folge
der beginnenden variszischen Bewegungen (1. variszische Konvergenzphase) werden
im Namur der Nordeifel der Burgholzer Sandstein und das Gedauer Konglomerat
abgelagert. Mit einer Schichtlicke im Visé-Namur und anschlieflender typischer
Molassesedimentation belegen die Sedimente nordlich der Venn-Decke fiir die
stidlicheren Bereiche eine i.w. bereits spdt- bis postorogene Situation.

Die variszische Molasse wurde ihrerseits nach dem Westfal B in die andauernde
variszische Einengung einbezogen. Die spidtvariszische Deformation der
Molassevortiefe ist mit der Anlage der Aachener Uberschiebung noch etwas ilter als
die anschlieBend angelegten ous-of-sequence-Storungen der Venn-Uberschiebung und
der Malsbenden-Riickiiberschiebung. Die spitorogenen Aktivititen lassen sich zu
einer 2. variszischen Konvergenzphase zusammenfassen.

In der Spitphase der variszische Gebirgsbildung kam es im Perm zur Ausbildung von
Kollapsstrukturen in Form von internen Molassebecken und einer Extensionstektonik
(spitvariszische Extensionsphase), die hiufig variszische angelegte Bewegungsbahnen
benutzte. Die spidt- bis postorogene Krustendehnung wird bereichsweise von
Vulkanismus begleitet. Im Saar-Nahe-Becken und in der Wittlicher Senke sind
"permische" Vulkanite zu finden. Im Saar-Nahe-Becken wurde der Vulkanismus auf
rd. 280 Ma bzw. 295-300 Ma (Unterrotliegendes=Assel, Perm bzw. Stefan,
Oberkarbon) datiert.

Phianomene der spitvariszischen Extension treten im Linksrheinischen Schiefergebirge
verbreitet auf. Im NW wurde der Graben von Malmedy im Perm angelegt. Im
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Maubach-Mechernicher Trias-Dreieck begann im Perm die Absenkung des i.w.
mesozoischen Beckens. Abschiebungen, die vermutlich im Perm aktiv waren, sind
verbreitet. Im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung ist eine spit- bis
postvariszische Extension abgelaufen. Im Bereich der Taunuskammiiberschiebung
treten bedeutende postkinematische Vererzungen auf. Die Hunsriicksiidrandstérung
wurde im Rahmen der Absenkung des i.w. permischen Saar-Nahe-Beckens
reaktiviert.

Der fiir das Linksrheinische Schiefergebirge rekonstruierte Ablauf der variszischen
Orogenese 13t kein homogenes Bild der zu ermittelnden Metamorphosealter
erwarten. Die i.w. von Siiden nach Norden durch das Schiefergebirge wandernde
Metamorphosefront 148t sich nur bei stratigraphischer und strukturgeologisch
einheitlicher Herkunft der untersuchten Proben in Form sukzessiv nach Norden sich
verjiingender Metamorphosealter nachzeichnen. Die entlang der
Untersuchungstraverse im Linksrheinischen Schiefergebirge stark variierenden
strukturgeologischen  Einheiten lassen vielmehr lokal stark differenzierte
Metamorphosealter erwarten, die aus der Kombination der nach Norden vorriickenden
"orogenen Welle" und der in der Stratigraphie aufsteigenden Deformation resultieren.
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2. Metamorphosegrad und -verteilung entlang der
Untersuchungstraverse

Im Hinblick auf die vorgesehenen radiometrischen Altersbestimmungen im Bereich
anchizonal metamorpher Gesteine an neugebildeten Phyllosilikaten ist v.a. die
Entwicklung der Illit-"Kristallinitit" 1 als Metamorphoseparameter bedeutsam. Die
fur simtliche Proben aus der Untersuchungstraverse einheitlich durchgefiihrte
Bearbeitung schafft die Moglichkeit eines quantitativen Vergleichs der Meta-
morphosedaten iiber das gesamte Linksrheinische Schiefergebirge. Im Rahmen des
DFG-Projektes "Profilabwicklung/Rheinisches Schiefergebirge” (DITTMAR et al.
1991, ScHIEVENBUSCH 1991, v. WINTERFELD 1993a, DITTMAR in Vorb.) durch-
gefithrte Bestimmungen der maximalen Vitrinit-Reflexion ermdglichen einen
Vergleich zwischen beiden Metamorphoseparametern.

Verfahrensweisen und praktische Anwendungen zur Bestimmung der Inkohlung und
der Illit-"Kristallinitat" liefern TEICHMULLER & TEICHMULLER (1952),
DUNOYER DE SEGONZAC et al. (1967) DUNOYER DE SEGONZAC (1970), WEBER (1972a,
b), WoLF (1972, 1978), ParroTH & WOLF (1973), FREY et al. (1980), STACH et al.
(1982), FrRANK (1987), HuLIER & CrLAYTON (1989) und KiscH (1987, 1989, 1990).
Vergleichende Untersuchungen weisen zwischen beiden Parametern komplexe
Zusammenhinge nach (WOLF 1975, TEICHMULLER et al. 1979, SMART & CLAYTON
1985, MUCHEZ et al. 1991). Wihrend die Vitrinit-Reflexion als Inkohlungsparameter
relativ rasch auf Temperaturerh6hung reagiert, folgt der Anstieg der Illit-
"Kristallinitdt" verzoégert bzw. erst bei wesentlich stirkerer Aufheizung. Die Druck-
Abhingigkeit der Smektit-Illit-Transformation und damit der Illit-"Kristallinitdt" wird
kontrovers diskutiert (WEBER 1972b, WoLF 1975, ESLINGER & PEVEAR 1988). In
Bohrungen ist hiufig ein linearer Zusammenhang zwischen Ticfe und maximaler
Vitrinit-Reflexion zu beobachten (MUCHEZ et al. 1991), wodurch Abschidtzungen von
paldogeothermischen Gradienten méglich sind.

2.1. Aktuelle Inkohlungsuntersuchungen im Linksrheinischen
Schiefergebirge

Im Rahmen des DFG-Projektes "Profilabwickiung/Rheinisches Schiefergebirge”
wurden am Lehrstuhl fiir Geologie, Geochemie und Lagerstittenkunde des Erdols und
der Kohle der RWTH Aachen (Prof. Dr. M. Wolf) von Herrn Dipl.-Geol. J. Xia
Messungen der Vitrinit-Reflexion durchgefiihrt, die zur Abschitzung der
Metamorphosebedingungen benutzt wurden (DITTMAR et al. 1991). Die Ergebnisse
der Inkohlungsuntersuchungen sind in Abb. 13b in Profilform dargestellt.

v. WINTERFELD (1993a) konnte fiir die Vorland-Bereiche nérdlich der Venn-
Uberschiebung anhand der Daten zur Inkohlung und zur Illit-"Kristallinitdt” maximale

1) zur Schreibweise in Anfiihrungszeichen vergl. KiSCH (1983): Beispielsweise wird die konkrete
Kristallinit4t lediglich einer Illit-Phase nicht ermittelt, da das Verfahren auch illitdhnliche Phyllosilikate
mit einer Gitterperiodizitdt von 10 A (z.B. Smektite und Serizite) erfaBt. Da erst die statistische
Anwendung des MeBverfahrens zu signifikanten Zahlenwerten der Illit-"Kristallinitt" fiihrt, wird zur
Hervorhebung des halbquantitativen Charakters der Methode eine Schreibweise in Anfithrungszeichen
gebraucht.
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Metamorphose- bzw. Inkohlungstemperaturen von rd. 150-200°C ermitteln.
Gleichzeitig wurde eine Zunahme des paldogeothermischen Gradienten von SW nach
NE festgestellt. Die maximale Paldotemperatur der Venn-Decke wurde mit rd.
250 + 20°C berechnet (v. WINTERFELD 1993a).

Im bilanzierten Profil nach v. WINTERFELD (1993a) gehdrt die Monschau-Scherzone
zur basalen Einheit der Eifel-Decke und entspricht der temperaturkontrollierten
rheologischen Grenzzone, die als duktile Entkopplungszone fiir den Deckentransport
angesehen wird. Der konstruktive Nachweis bedeutender Deckentektonik fiir die
Eifel-Decke erfordert als ndrdliche Begrenzung der Monschau-Scherzone zur Venn-
Decke eine Basisiiberschiebung, die im Gelinde grofitenteils verdeckt unmittelbar
sidlich des siidlichen Diabas-Zuges und siudlich des Tonalits von Lammersdorf
verlduft (v. WINTERFELD 1993a). DITTMAR et al. (1991) korrelieren Ry, = 7,28%
mit dem auftretenden erhdhten strain. Hohe Scherbeanspruchungen werden durch
einen Reflexionspleochroismus fiir die Monschau-Scherzone angezeigt. V.
WINTERFELD (1993a) ermittelte fiir den Nordrand der Monschau-Scherzone
Metamorphosetemperaturen von ca. 308 + 55°C.

v. WINTERFELD (1993a) gibt fiir die Eifel-Decke von der Monschau-Scherzone
ausgehend eine kontinuierliche Abnahme der Metamorphosetemperaturen auf
228 + 27°C siidlich der Malsbenden-Riickiiberschiebung und schlieBlich auf
100-150°C in der Nord-Stid-Zone an.

Sudlich der Sotenicher Mulde wurden Inkohlungswerte von Rp,,,=0,7-2,09%
ermittelt (SCHIEVENBUSCH 1991). Die Schwankungen im Inkohlungsgrad der Schichten
der Eifelkalkmulden lassen sich durch unterschiedliche Uberlagerungsmichtigkeiten je
nach stratigraphischem Niveau zwanglos erkldren. Die mitgefalteten Flichen gleicher
Inkohlung zeigen, daB wihrend und nach der Verformung keine weitere Aufheizung
erfolgt ist, die zu einem Fortgang der prikinematischen Inkohlung hitte fithren
kdénnen.

Entsprechende Daten liefern DITTMAR et al. (1991) mit R,,, = 0,63-1,18%. Entlang
einer Traverse iiber die westliche Sotenicher Mulde ermittelte SCHIEVENBUSCH (1991)
Werte zwischen R, =1,6 und 2,7%.

Die Inkohlungsuntersuchungen in der Siidosteifel weisen eine deutliche Abhingigkeit
zwischen Inkohlung und Stratigraphie in den tektonischen GroBstrukturen nach
(SCHIEVENBUSCH 1991). Insbesondere der Eifeler Hauptsattel tritt mit deutlich héheren
Inkohlungsdaten im Sattelkern in Erscheinung. In der stratigraphischen Abfolge
nimmt die Vitrinit-Reflexion zum Hangenden hin ab. Auf der Siid-Flanke des Eifeler
Hauptsattels ist bei gleichem Trend insgesamt eine hohere Inkohlung festzustellen, die
auf die nach Siiden zunehmenden Michtigkeiten der Sedimentfolgen zuriickzufiihren
ist (SCHIEVENBUSCH 1991).

Von Rppax=2,6% im Unter-Ems auf der Nord-Flanke des Eifeler Hauptsattels nimmt
die Vitrinit-Reflexion bis auf Ry,,=5,19% im Sattelkern zu. Auf der Sattel-
Siidflanke ist eine kontinuierliche Abnahme der Vitrinit-Reflexion bis auf
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Rpax=3,78% im hochsten Siegen im Liegenden der Siegener Hauptaufschiebung zu
verzeichnen.

An der Siegener Hauptaufschiebung zeichnet die Vitrinit-Reflexion einen deutlichen
Metamorphosesprung mnach: Die Vitrinit-Reflexion steigt sprunghaft von rund
Ripax=4% auf Ry, =6-7% an (SCHIEVENBUSCH 1991).

Die Mosel-Mulde zeichnet sich im Gegensatz zur Eifel durch eine wesentlich héhere
Inkohlung aus. Die Vitrinit-Reflexion erreicht Werte von Rp,.=5,3-5,7%
(SCHIEVENBUSCH 1991). Auflerdem besteht keine Beziehung zwischen Inkohlung und
Stratigraphie, vielmehr zeigt die gesamte 11.500 m méchtige Schichtenfolge nur eine
geringe Varianz der Inkohlungsdaten. Lediglich die basalen Mayen-Schichten weisen
mit Ry,,=6,6% eine etwas hohere Inkohlung auf. Vermutlich hat nach der
Verstellung der Schichten eine gleichméfige thermische Uberprigung innerhalb der
Mosel-Mulde infolge einer einheitlich, 7.000-9.000 m méchtigen, tektonischen
Uberlagerung stattgefunden (SCHIEVENBUSCH 1991). Denkbar ist hier eine tektonische
Uberlagerung durch die iber die Bopparder Uberschiebung transportierte Hunsriick-
Decke.

Auch fiir den Bereich des Hunsriick ist aufgrund relativ invarianter Inkohlungsdaten
nach ONCKEN (1989) eine tektonische Stapelung durch eine inzwischen erodierte
Deckeneinheit analog der "GieBener Grauwacken-Decke" zu fordern.

DITTMAR et al. (1991) geben fiir den Bereich der Hunsriick-Siidrandstérung (HBF)
Inkohlungswerte von Rp,,x=7,26 an und stellen den Zusammenhang mit dem
erhohten strain dar.

2.2. Neubearbeitung des Metamorphoseprofils anhand der Illit-
"Kristallinitit"

Als Grundlage fiir die geochronometrischen Untersuchungen zur tektonothermalen
Geschichte wurde zunidchst das Metamorphoseprofil des Linksrheinischen Schiefer-
gebirges vollstindig neu bearbeitet. Die bisherigen Arbeiten zur Regionalmeta-
morphose sind aufgrund uneinheitlicher Methodik und fehlender MeBstandards
quantitativ nicht zu kompilieren und kénnen daher nur qualitative Hinweise zur
Metamorphose liefern.

Im Nordteil der Traverse wurden einige der zahlreichen von FRANK (1987)
hinsichtlich ihrer Illit-"Kristallinitit" untersuchten Proben erneut bearbeitet, um
dessen umfangreiches Datenmaterial quantitativ in das Metamorphoseprofil
einbeziehen zu kénnen.

Die Bestimmung der Illit-"Kristallinititen” von einigen Préparaten sowohl in Aachen
als auch in Strasbourg zeigt die apparativen Einfliisse auf die MeBergebnisse auf,
wobei die in Strasbourg verwendeten Grenzwerte zur Einteilung der metamorphen
Faziesbereiche diskutiert werden (Kap. 2.7.).
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2.3. Probenmaterial und damit zusammenhingende Problematik fiir
die Datierung der Metamorphose

Die angestrebte Datierung der Metamorphose kann nur an Mineralen gelingen, deren
authigene Neubildung mit Erreichen des Metamorphosehdhepunktes weitestgehend
abgeschlossen wurde. Die insgesamt schwache Metamorphose im Rheinischen
Schiefergebirge hat verbreitet zu Phyllosilikatblastese und zur Schieferung der
Gesteine gefilhrt. Neben der Ausbildung der Schieferung als Kiristallisa-
tionsschieferung durch die Umkristallisation oder Neubildung von Phyllosilikaten
(WEBER 1976) sind Losungs- und Bruchschieferung ebenfalls verbreitet. Wahrend der
Tektogenese bildeten sich neben Chloriten verbreitet illitische Phyllosilikatel), deren
radiometrische Altersdatierung Ziel der vorliegenden Bearbeitung ist.

Bereiche intensiver Scherung an Bewegungszonen (d.h. Mylonite i.w.S.) zeigen meist
Beanspruchungen der Phyllosilikatgitter, die letztlich durch Argon-Verluste und
kleindimensionale Rekristallisation EinfluB auf die Bestimmung radiometrischer K-Ar-
Altersdaten haben. Im Idealfall kénnen allerdings kleindimensional die Bewegungen
an der Stoérungsflache selbst datiert werden (WEMMER 1991).

Die radiometrische Datierung der Illite erfolgt tiber die konventionelle K-Ar-Methode,
wobei zusitzliche Informationen durch die Anwendung der 40Ar/39Ar-Methode

gewonnen werden.

Das Hauptproblem der Datierung von schwach metamorphen Ereignissen in
aufgefalteten Sedimentbecken besteht darin, da neben den authigenen auch
detritische "Illite" (bzw. Serizite) eine bedeutende Gesteinskomponente darstellen. Die
detritischen Illite liefern Bildungsalter fiir ihr Liefergebiet, sogenannte ererbte Alter
oder Detritus-Alter. Im Palidozoikum des Rheinischen Schiefergebirges sollten
Praparate aus vorwiegend detritischen Illiten aus den Liefergebieten des Old-Red-
Kontinents, des Baltischen Schildes und der Mitteldeutschen Kristallinschwelle
folglich prakambrische wund altpaldozoische Detritus-Alter liefern, die bei
zunehmender Intensitéit der variszischen Metamorphose rejuveniert sind.

Das Hauptziel der Probenaufbereitung liegt in der Anmnreicherung der Illit-
Neubildungen. Selbst in der Fraktion <2um (Aquivalenzdurchmesser), die fiir die
Bestimmung der Illit-"Kristallinitat" eine ausreichende Anreicherung authigener Illite
liefert, werden in Sedimentgesteinen mit den empfindlichen geochronometrischen
Methoden bis in Kornfraktionen <0,63um meist Mischalter mit der detritischen
Komponente ermittelt (vergl. REUTER & DALLMEYER 1987). Fiir triassische Sandsteine
des Pariser Beckens gelang erst in der Illit-Fraktion <0,2um die Datierung einer
jurassischen Hydrothermal-Illitisierung (MOSSMANN et al. 1992).

Wegen der geringen Detritus-Anteile sind Meta-Vulkanite und -Pyroklastite fiir radio-
metrische K-Ar-Altersdatierungen an Illiten besonders geeignet. Wiahrend derartige
Gesteine im Rechtsrheinischen Schiefergebirge verbreitet sind (AHRENDT et al. 1978),

1) Folgende Bildungsreihen sind moglich: prograd -- Kaolinit-Smektit-Illit (auch Glas-Smektit-Illit),
Nlit-Illit; retrograd -- Serizit-Illit, Feldspéte-Illit (vergl. WEAVER 1984).
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fehlen sie mit Ausnahme der Porphyroide des siidlichen Schiefergebirges und der
Bentonite der Eifeler Nord-Siid-Zone in weiten Teilen des Linksrheinischen
Schiefergebirges. Die bekannten Aufschliisse dieser Gesteine (HEBLER 1965, WINTER
1969, HEBEL 1969, WERNER & WINTER 1975, KASIG & LASCHET 1984, KOTULLA
1984, Kasic 1989, KasiG et al. 1990, EscHGHI et al. 1990, MEYER & STETS 1975,
Haas 1975, KIRNBAUER 1986) wurden nach Mdoglichkeit beprobt (Abb. 6). In der
Nordeifel wurden die bei ScHMDT (1956) und ScHERP (1959) verzeichneten
Aufschliisse der Tonalite, Tonalitporphyrite und Quarzdiabase besucht, die jedoch nur
stark verwittertes Material lieferten, das fiir eine weitere Bearbeitung nicht geeignet
war. Neben Porphyroiden und Bentoniten wurden bevorzugt Tonschieferproben mit
einer deutlichen Kristallisationsschieferung bearbeitet. Zur Beurteilung des Detritus-
Einflusses und des Einflusses der Metamorphoseintensitit auf die radiometrischen
Ergebnisse wurden neben deutlich metamorphosierten, geschieferten Proben auBerdem
ungeschieferte, schwach bis sehr schwach metamorph tiberprigte Gesteine bearbeitet.
Zusitzlich wurden Siltschiefer und Sandsteine in die Untersuchungen einbezogen, um
zu Aussagen iiber den Einfluff der Lithologie auf dic Mefdaten zu kommen.

Die von den Mitarbeitern des DFG-Projektes "Profilabwicklung/Rheinisches
Schiefergebirge” (DITTMAR et al. 1991, SCHIEVENBUSCH 1991, v. WINTERFELD 1993a,
DITT™MAR in Vorb.) freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Proben aus der Unter-
suchungstraverse wurden durch eigene, im Gelinde entnommene Proben erginzt. Es
wurde moglichst frisches Probenmaterial bearbeitet, wobei erkennbare Verwitterungs-
rinden und exogen bedingte Gesteinsverfirbungen vor der weiteren Bearbeitung
entfernt wurden.

Im Anhang 2 ist das Probenverzeichnis fiir die vorliegende Bearbeitung aufgefiihrt,
wobei einige wenige der in Abb. 6 verzeichneten Proben fehlen, weil keine Illit-
"Kristallinititen” zu ermitteln waren.
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Abb. 6: Lageplan der Probenentnahmepunkte. Nach der lithologischen Geldnde-
ansprache wurden die Proben unterschiedlich gekennzeichnet: “"E" -
Sedimentite, "P" - Porphyroide, "B" - Bentonite, "V" - andere Vulkanite,
"SS" - Serizitschiefer, "C" - Coticule (Spessartinfels).
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2.4. MeBverfahren zur Bestimmung der Illit-"Kristallinitét"
2.4.1. Probenaufbereitung

Die Probenaufbereitung zur Bestimmung der Illit-"Kristallinitit" bis zur
Fraktionierung <2um (Aquivalenzdurchmesser) wurde im wesentlichen nach
Literaturvorgaben (FRANK 1987, REUTER 1985) durchgefiihrt:

Vorzerkleinerung (<2 cm) der Handstlicke (Hammer,
Gesteinspresse); Verwitterungsbildungen entfernen

i
Proben 20-30 sec. mahlen (Scheibenschwingmiihle - SM);
Gesteinsbruchstiicke bleiben teilweise erhalten

18 g Mahlgut oxidieren
(24 h in 15%-igem H,0,)

I

Proben abfiltrieren, dabei mit Aquay,., neutralisieren; Filtrat
verwerfen

aufspiilbaren Filterriickstand in Atterberg-Zylinder
einspiilen und auf 25 cm Fallhohe auffiillen

I Suspension tlockt aus

flockt nicht aus mit NH
I versetzen

Sedimentation in Abhingigkeit von der Wassertemperatur flir
Fallhéhe 25 cm, Aquivalenzdurchmesser <2ym und
Dichte=2,8 g/cm? nach der Fallzeittabelle (Anhang 1)

|

Suspensionen mit der Kornfraktion <2mSM auffangen und im
Trockenschrank bei max. 45°C konzentrieren

I

Bodensatz mit Aquivalenzdurchmesser >2um oder Dichte
>2,8 g/cm3 (z.B. Schwerminerale) verwerfen oder zur weiteren
Bearbeitung auffangen

In der Fraktion "<2pm" sind aufgrund der meist plattigen Ausbildung der Phyllo-
silikate auch z.T. wesentlich groBere Korner enthalten. Lange, relativ diinne Mineral-
kérner weisen die gleichen Fallzeiten auf, wie kurze, dicke Phyllosilikatkérner.
KruMmM (1992b) ermittelte fiir Fraktionen 0,6-2um und 2-6pum ein durchschnittliches
Lingen-/Dickenverhiltnis der einzelnen Korner von 15. In der Fraktion 0,6-2um wies
das grofite gemessene Korn eine Linge von 5,5um auf. Die im Atterberg-Verfahren
angenommenen Aquivalenzdurchmesser resultieren folglich aus einem Kompromif
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zwischen der fiir die Sedimentation idealen Kugelform und der tatsichlichen Kreis-
scheibenform der Phyllosilikate.

Am Geologischen Institut der RWTH Aachen wird die Suspension <2uym zur
Messung der Illit-"Kristallinitit" im Rontgendiffraktometer an Texturpriparaten nach
Frank (1987) auf speziell modifizierte Probentriger aufgebracht und im Trocken-
schrank bei max. 45°C eingetrocknet.

Die speziellen Probentriger sind Kunststoff-Probentrager fiir das Rontgen-
diffraktometer, die mit einem Messingplattchen nahezu vollstdndig gefiillt sind. Nur
so konnen die durch das Auftragen einer Suspension relativ geringen Priparat-Dicken
iiberhaupt im Diffraktometer bearbeitet und ausgewertet werden. Gleichzeitig werden
Gradierungseffekte minimiert, die beim Auftragen von Suspensionen mit
zunehmender Substanzmenge zu beobachten sind (Frank 1987, KrRumM 1992b).

Die aufgebrachte Probenmenge wurde fiir einige Prdparate mach dem Trocknen
ausgewogen und damit die Belegungsdichte berechnet (Anhang 2), da die Priparat-
dicke EinfluB auf die MeBergebnisse hat (KRuMM 1992a, 1992b). Die nach KrumMM
(1992b) optimale, maximale Belegungsdichte von <0,25 mg/cm? wird bei den unter-
suchten Proben mit Werten von 0,9-45 mg/cm?2 (durchschnittlich rd. 9 mg/cm?) weit
iiberschritten. Im Vergleich zu Untersuchungen nach KRuMM (1992b) mit optimaler
Belegungsdichte werden grofiere Halbwertsbreiten ermittelt. Da jedoch auch die
Grenzwerte der Anchizone zur Diagenese und zur Epizone fiir das Metamor-
phoseprofil neu bestimmt wurden, sind die Aussagen zur Metamorphoseverteilung
von derartigen Unterschieden unabhingig.

2.4.2. Theoretische und apparative Grundlagen

Die Illit-"Kristallinitit" als MaBstab fiir den Metamorphosegrad einer Probe wird seit
WEAVER (1960) und KUBLER (1964, 1967) am rontgenographischen Peak des (001)-
Basisreflexes von "Illit" ermittelt (Abb. 7), der unter Cug,-Rontgenstrahlung bei
einer Gitter-Periodizitit von rd. 10 A einen Glanzwinkel von etwa 8,8°20 aufweist.
"Illit" wird dabei nicht als eine konkrete Mineralphase verstanden, sondern vielmehr
als Sammelbegriff fiir feinstkérnige Phyllosilikate mit einer c-Periodizitit von 10 A
(s.a. GRM et al. 1937), wobei beispielsweise phengitische Phasen, Serizit und mixed-
layer-Anteile (Smektit-Illit, Vermiculit-Illit) einbezogen sind (= "illitic material";
vgl. KRumM 1992b). Seit WEAVER und KUBLER wurden unterschiedliche Verfahren
zur Auswertung der Rontgendiffraktogramme entwickelt.

Zusitzlich zu den hauptsichlich durch Versenkung oder tektonische Beanspruchung
gesteuerten P/T-Bedingungen sind zahlreiche weitere EinfluBgrofen auf die Illit-
Rekristallisation bekannt, wie beispielsweise Gesteinsporositit und -permeabilitit
sowie Menge und Zusammensetzung der Porenflissigkeiten. Die Dauer der
Aufheizung des Gesteins ist entscheidend fiir die im Vergleich mit der Inkohlung nur
sehr langsam ablaufende Illit-Rekristallisation (HLLER & CLAYTON 1989,
MucHEZ et al. 1991). Die Illit-Rekristallisation wird auBerdem durch Faktoren wie
beispielsweise Einfliisse der Liefergebiete und des Ablagerungsmilieus (Salinitiit, K-
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Dargebot) (WEAVER 1958; RUMEAU & KULBICKY 1966; KrRuMM 1992b) und durch den
Anteil kohliger und bitumindser Beimengungen beeinflut (KUBLER 1968, WEBER
1972b). Die Koinzidenz der (001)-Peaks von Illit und Paragonit bei 10 A fithrt zu
einer Erhohung der Halbwertsbreite (DUNOYER DE SEGONZAC 1969). Ein weiteres
Problem bei der Bestimmung des Metamorphosegrades mit Hilfe der Ilit-
"Kristallinitét" stellen detritische Illite mit ererbter, hoherer "Kristallinitit” dar, die
vor allem in groberen Kornfraktionen vertreten sind (RBUTER 1985). In der
gewohnlich bevorzugt untersuchten Fraktion <2pm konnen ererbte "Kristallinititen"
jedoch meist vernachlissigt werden.

Die Interpretation der réntgenographisch gewonnenen Werte zur Illit-"Kristallinitét"
sollte die zahlreichen, genannten Einflufgr6Ben beriicksichtigen. Die Beriicksich-
tigung sdmtlicher EinfluBgréBen ist jedoch i.d.R. nicht durchfiihrbar, so daB die
Bestimmung der Illit-"Kristallinitit" nur als statistische Methode mit Mehrfach-
messungen und Mittelwertbildung zu aussagekriftigen Ergebnissen fithren kann.

Die Bestimmung des Metamorphosegrades mit Hilfe der Illit-"Kristallinitit" zeigt ihre
grofte Schwiche in der Vergleichbarkeit der von den unterschiedlichen Forschungs-
stellen ermittelten Daten, die insbesondere auf das Fehlen eines normierten
Verfahrens zurtickzufithren ist. Einflufgréfen wie beispielsweise Kalium-(K+)-
Dargebot wahrend der NaBaufbereitung (MUCHEZ et al. 1991), Einsatz von Miihlen,
Sauren und Ultraschall (BUGGISCH 1986, KRuMM 1992a, b), Geriteparameter der
verwendeten Rontgenapparatur (WEBER 1972, Kisch 1990), unterschiedliche
Priparationsweisen (Anschliffe, Texturpriparate, "smear-slides") (KRuMM 1992a, b)
und unterschiedliche Priparatdicken (Belegungsdichten) (WEBER 1972, TEICHMULLER
et al. 1979, BucciscH 1986, KrumMm 1992b) koénnen nur durch eine
Verfahrensnormierung oder iiber die Untersuchung von Standardproben kontrolliert
werden. AuBerdem ist eine Korngrofenabhingigkeit der Illit-"Kristallinitét"
festzustellen, die als Abnahme der Halbwertsbreite in feinkornigen Fraktionen auftritt
(REUTER 1985). Bei dicken Sedimentationspriparaten spiegeln die auftretenden
groBeren Halbwertsbreiten (WEBER 1972a) entsprechend Gradierungseffekte wider,
wobei kleine Korngr6Ben an der Oberfliche der Priparate bevorzugt zur
Rontgenbeugung beitragen (REUTER 1985). Die iiblicherweise bestimmte Illit-
"Kristallinitat" der Fraktion <2um ist demnach als gewichtetes Mittel der enthaltenen
KorngréBen von den jeweiligen Anteilen an feinsten Kornfraktionen abhidngig und
kann ausschlieBlich als MetamorphosemaBstab fiir die untersuchte Fraktion gelten
(REUTER 1985).

Angesichts des grofien Einflusses der Priparationsmethoden ist ein Austausch von
Standard-Préparaten unzweckmiBig, da so lediglich unterschiedliche MeBmethoden
ausgeglichen werden kénnen (KrumM 1992b). Vielmehr fithren erst geeichte
Gesamtgesteinsstandards zu  einer  Vergleichbarkeit der unterschiedlichen
MeBergebnisse. Geeignete Gesamtgesteinsstandards werden derzeit tiber die IC-
working-group (IGCP 294) zusammengestellt und standen fiir die vorliegende
Bearbeitung noch nicht zur Verfiigung.
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WEBER (1970, 1972a) schligt zur Eliminierung apparativer Unterschiede eine
Normierung der MeBwerte durch Quotientenbildung mit einem externen
Quarzstandard vor:

Hb (001)yy5, [mm] * 100
Hb (100)quar, [mm]

relative Halbwertsbreite (Hb,)) =

Fiir das nordostliche Rheinische Schiefergebirge gibt WEBER (1972b) einen Vergleich
zu den dort ermittelten Inkohlungsuntersuchungen an:

Rypax>5%:; Hb <130 (= 4,1 mm Hb)
R <4%; Hbe; > 150 (= 4,7 mm Hb)

Die Abgrenzung der Anchizone gemessen als Hb, an dicken Texturpriparaten erfolgt
nach WEBER (1972a) bei:

Hb, = 350-500 zur Diagenese
Hb, = 120 zur Epizone.

Zur Vereinheitlichung unterschiedlicher Praparatdicken schligt KrRumM (1992b) eine
Normicrung auf 0,25 mg/cm2 oder weniger vor. Zur Kontrolle unterschiedlicher
Feststoffgehalte von Suspensionen, die zu unterschiedlichen Belegungsdichten der
Priparate fihren, werden von KrumM (1992a, b) Versuche mit einem Zweikanal-
Photometer zur Trilbemessung durchgefiilhrt. Zusétzlich regt KrRumMM eine
Bestimmung der Integralbreite des (001)-Illit-Peaks an, die im Gegensatz zur Messung
der Halbwertsbreite durch Beriicksichtigung der Peak-Fliche Verbreiterungen am
Peak-Fufl besser erfafit (vergl. Abb. 7). Korreliert mit nach der Scherrer-Gleichung
(KUBLER 1964) berechneten KristallitgroBen gibt KrumM (1992b) folgende
Integralbreiten zur Abgrenzung der Anchizone an:

Diagenese/Anchizone: 0,53 °620; ca. 170 A
Anchi-/Epizone: 0,32 °620; ca. 300 A

Die im Rahmen einer Tagung iliber "Diagenese und schwache Metamorphose” 1984 in
Bristol in Form von Halbwertsbreiten vereinbarten Grenzwerte:

Diagenese/Anchizone: 0,42 °5620
Anchi-/Epizone: 0,25 °620

sind nach nur eingeschrinkt reproduzierbaren Verfahren ermittelt worden und nach
KRrumM (1992b) demnach nicht vorbehaltlos ibertragbar.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung zahlreicher Untersuchungen zur [ilit-
"Kristallinitit" auf den unterschiedlichen Apparaturen der Forschungsstellen in u.a.
Neuchatel, Strasbourg und Goéttingen mit jeweils abweichenden Aufbereitungs- und
Mefiverfahren gibt Kiscu (1987, 1990), der unter Beriicksichtigung der verfiigbaren
Randparameter eine kritische Bewertung der EinfluBgroBen liefert. Detailliert geht
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KiscH (1990) auf die Auswirkung unterschiedlicher apparativer Konditionen bei der
rontgenographischen Messung ein. Mefreihen mit unterschiedlichen Abtast-
geschwindigkeiten (scan-rates) und wechselnden Zeitkonstanten (TC) fiihren nach
KiscH (1990) zu folgenden Ergebnissen:

- Peaks mit Halbwertsbreiten <0,30°620 zeigen bei unterschiedlichen
Geriiteeinstellungen eine Varianz von <0,01°6260

- Peaks mit Halbwertsbreiten von 0,3-0,6°620 weisen eine Varianz von bis
0,02°46260 auf

- Peaks mit Halbwertsbreiten >0,60°620 variieren je nach Geriteeinstellung um
bis zu 0,05°8260

Im Gegensatz zur Bestimmung der Indizes nach WEAVER (1960: sharpness ratio) oder
WEBER (1972a: relative Halbwertsbreite, Hb) oder zur Bestimmung der
Integralbreite (KRUMM 1992b) hat v.a. die Ermittlung der Halbwertsbreite (Hb) des
(001)-Basisreflexes nach KUBLER (KUBLER-Index - 1967: in [mm]), das ist die
Peakbreite auf halber Hohe iliber dem Untergrund = "HalbhGhenbreite"), zur
Quantifizierung der schwachen Metamorphose in der Literatur Verbreitung gefunden
(Abb. 7). In der vorliegenden Bearbeitung wurde daher ebenfalls die Bestimmung der
Halbwertsbreite als Maf fiir die "Kristallinitit" des Illits bevorzugt. Die Illit-
"Kristallinitdt" wird nun aber in Winkelgraden von 20 (°§26) angegeben (KiSCH
1983). Schlanke Peaks mit geringer Halbwertsbreite und damit hoher Illit-
"Kristallinitit" spiegeln erhohte Metamorphosebedingungen gegeniiber breiten Peaks
mit hoher Halbwertsbreite und demnach geringer Illit-"Kristallinitdt" wider.

_ Holoonnit
Hbvel® Hb(io0)Quarz 100

Abb. 7: Metamorphoseindices zur Bestimmung der IHit-"Kristallinitit"
a) WEAVER- und b) KUBLER-Index liefern quantitativ-beschreibende Zahlenwerte fiir die
Schlankheit des Dlit-(001)-Basalreflexes im Rontgendiffraktogramm. ¢) Der WEBER-Index
normiert den KUBLER-Index gegen den (100)-Peak eines externen Quarz-Standards. d) Die
Integralbreite # quantifiziert die Illit-"Kristallinitit" tber die Fliche des (001)-Illit-Peaks
und berticksichtigt so Verbreiterungen am Peak-FuB.
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Die Rontgenbeugungsmessungen erfolgten im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung
mit einem Rontgendiffraktometer D 500 der Firma Siemens unter den im folgenden
aufgefiihrten Meflbedingungen:

Gerdtetyp: Siemens D 500 mit DACO MP-Steuereinheit
Rontgenquelle: CuKer; N =1.5405 mit Ni-Filter
Generator: Kristalloflex
Arbeitsstrom: 30 mA
Arbeitsspannung: 35kV
Detektor: Szintillationszdhler
Blendensatz:
Aperturblendensatz: Doppelblendensystem mit jeweils

1° Offnungswinkel
Monochromatorblende: 1° Offnungswinkel
Detektorblendensatz: 0,05° u. 0,15° Offnungswinkel
MeBkreisdurchmesser: 401 mm
Probenrotation: ca. 30°/min um die Probennormale
Schrittsteuerung: step-scan: 1 sec/Schritt
SchrittgroBe: 0,19°20 .
Winkelbereiche: 7-11°20 (Ilit-Peak); 3-22°260 (Ubersicht)
Zeitkonstante (TC): 1 sec
Winkelgeschwindigkeit: 1°260/min (Probe); 2°20/min (Detektor)
Abtastgeschwindigkeit: 1°26/min
Verstarkung: 64-fach

Aufzeichnung, MeBbereich: linear 2 x 103 Imp./sec.

Die Geriteeinstellung erfiillt die Bedingung fiir die Zeitkonstante nach KLuG &
ALEXANDER (1974) (verg!. KiscH 1990):

TC[sec] < 0,5 * Detektorblende[ °)/Abtastgeschwindigkeit[ °/min] * 60.
mit
TC = 1sec < 0,5 *[0,05°/1°/min] * 60 = 1,5sec

Von den Rontgendiffraktogrammen wurden digitale Peak-Messungen mit den
Siemens-Auswertungsprogrammen DACO nach BeArD & NusiNovict (1984) (Hb-
DACO) und EVAD (Hb-EVA) erstellt. Der DACO-ProzeBrechner ermoglicht zusitzlich
durch Messung eines externen Quarz-Standards die Ermittlung der relativen Halb-
wertsbreiten (Hb,) nach WEBER (1972a). In Stichproben wurden die Ergebnisse
durch manuelle Auswertung an den Diffraktogrammen iiberpriift.

Die Messung der Halbwertsbreite erfolgt im DACO-Programm durch Mittelwert-
bildung aus vier digitalen Einzelmessungen des Illit-(001)-Peaks. Die digitale
Auswertung ist sowohl im DACO-Programm als auch im EVA-Programm frei von
subjektiven MefBfehlern. Die Auswertung mit dem EVA-Programm erfolgt allerdings
aus Einzel-Diffraktogrammen ohne die aus statistischen Griinden bei der Bestimmung
der INlit-"Kristallinitdt" zu fordernde Mehrfachmessung des betreffenden Peaks. Die
MeBzeiten sind daher bedeutend geringer als fiir das DACO-Programm. Die Auswer-
tungen durch DACO und EVA liefern fiir deutlich metamorphosierte Proben mit
geringen Halbwertsbreiten insgesamt vergleichbare Ergebnisse (Abb. 8). Lediglich

1) Evaluation-Programm im DIFFRAC-AT Software-Paket der Firma Siemens; freundlicherweise zur
Verfiigung gestellt von der Arbeitsgruppe "Natursteinverwitterung” am Geologischen Institut der
RWTH Aachen
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Proben aus dem Bereich der Diagenese und der unteren Anchizone zeigen gréBere
Abweichungen zwischen beiden Verfahren, die auf die relativ groflie Varianz der
Einzelmessungen bei breiten Illit-(001)-Peaks (Hb-DAC0>0,34°620) zuriickzufiihren
sind. Bei schlankeren Peaks (Hb-DAC0<0,34°620), d.h. bei héher metamorpho-
sierten Proben variieren die Mehrfachmessungen einzelner Peaks nur noch
unbedeutend (vgl. KrumMm 1992b). Bei zukiinftigen Untersuchungen zur Illit-
"Kristallinitit" am Geologischen Institut der RWTH Aachen kann fiir deutlich anchi-
metamorphe Proben wegen der geringeren MeBzeiten auch die in diesem
Metamorphosebereich gleichwertige Auswertung mit dem EVA-Programm bevorzugt
werden. Falls nicht anders vermerkt wird im folgenden die Halbwertsbreite Hb-DACO

angegeben.

‘A 20
] IJit-"Kristallinitit"; e AT
0.601(Vergleich Hb-DACO/MDb-EVA) _: +10%: *,/.
0'50: ]Diagenese l
< 0,407 e
> . o,
m - " Y,
. 4 nchizone TR
E 0’305........ : W
] 5 '
0’20: ‘ y=-0,024+1,16x
0,101 Epizonev'/'
0,00- L L L L E 1 T ¢ I LI T L) T 1T T 71 L { T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,66
Hb DACO A 20

Abb. 8: Vergleich der Peak-Auswertungsprogramme DACO und EVA.

Auf die Bestimmung der relativen Halbwertsbreite (Hb,) nach WEBER (1972a)
wurde letztendlich verzichtet. Der Einsatz eines externen Quarz-Standards ist auf der
verwendeten Anlage nicht unter den von WEBER (1972a) vorgesehenen MeB-
bedingungen hinsichtlich der Blendenanordnungen mdoglich, so daB die angestrebte
Vergleichbarkeit von Ergebnissen nur eingeschrinkt gegeben ist. Dariiberhinaus hat
sich herausgestellt, daf eine Eichung mit einem Quarz-Standard prinzipiell
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problematisch ist und diese "Normierung" eine Absolutheit der Zahlenwerte sugge-
riert, die nicht bestehen kann (vergl. KRUMM 1992b, KiscH 1990). Entsprechend sind
die Hb-Werte, die zur Abgrenzung der Anchizone Eingang in die Literatur
gefunden haben, nicht auf die eingesetzte Anlage iibertragbar. In der vorliegenden
Bearbeitung lidge die Abgrenzung zur Diagenese etwa bei Hbiel'Aachen' >300, die
Abgrenzung zur Epizone bei Hbyejr pachen' <160. FRANK (1987) kam fiir seine Unter-
suchungen im Bereich des Stavelot-Venn-Massivs zu deutlich abweichenden
Abgrenzungen der Anchizone bei Hb o' oschen' VOn 140 bzw. 260. Diese Unterschiede
verdeutlichen die Problematik der "Normierung" bei den in unterschiedlichen
Winkelbereichen unterschiedlich wirksamen Alterungsprozessen in einer einzelnen
Rontgenanlage.

Zehn bereits von FRANK (1987) bearbeitete Proben aus der Nordeifel, die erneut
aufbereitet und untersucht wurden, lassen bei einem Vergleich der MeBergebnisse
keine linearen Beziehungen erkennen (Abb. 9). Insgesamt lieferten die Proben in den
Vergleichsmessungen geringere "Kristallinitdten" mit einer gréfieren Schwankungs-
breite als in den Messungen von FrRANK (1987). Offenbar ist eine Reproduzierbarkeit
der vielfaltigen EinfluBgréfen sowohl in der Aufbereitung als auch in der MeB-
prozedur nicht gegeben. Insbesondere die Alterung des Geridtes und Einfliisse durch
zwischenzeitliche Reparaturarbeiten verhindern den quantitativen Vergleich tiber
lingere Zeitraume hinweg. Die Metamorphoseuntersuchungen von FrRANK (1987)
kénnen daher nur qualitativ in der vorliegenden Bearbeitung beriicksichtigt werden.
Des weiteren muf} bei zukiinftigen Bestimmungen der INit-"Kristallinitit" in Aachen
die Abgrenzung der Anchizone jeweils individuell fiir einzelne Probenserien erfolgen.

°A20 Vergleich der IHit-"Kristallinitéiten"
Hb-DACO/Hb-DACO (FRANK 1987)
0,40
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Abb. 9: Vergleich der Bestimmung der Halbwertsbreiten Hb-DACO (FRANK 1987) und
Hb-DACO (1993) an Préiparaten <2um.
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Die einheitliche Neubearbeitung des Metamorphoseprofils des Linksrheinischen
Schiefergebirges erlaubt jedoch eine -eigenstindige Interpretation der Meta-
morphoseverteilung.

Die Halbwertsbreiten wurden sowohl fiir luftgetrocknete als auch fiir glykolisierte
Praparate ermittelt. Dazu wurden die Prédparate fiir 24 h einer Glykol-Atmosphire
ausgesetzt. Die in lediglich diagenetisch {iberpriagten Proben in Wechsellagerungs-
mineralen mit Illit vorliegenden z.T. quellfihigen Tonminerallagen (Smektit,
Vermiculit), die durch Uberlagerung mit dem Illit-(001)-Peak zu Peak-
Verbreiterungen im 10 A-Bereich fiihren, werden durch die Glykolisierung
aufgeweitet. Dadurch wird ein Auswandern dieser Peak-Anteile erreicht. Ent-
sprechend ist in Proben mit Wechsellagerungsmineralen nach der Glykolisierung eine
Verdnderung der Peak-Breite zu registrieren.

In der vorliegenden Bearbeitung werden die Mefergebnisse fir die glykolisierten
Priparate meist nicht gesondert erwihnt. Abweichungen in den Ergebnissen
luftgetrockneter und glykolisierter Proben sind im Rahmen der vorliegenden
Bearbeitung erwartungsgemiB nur bei sehr schwach metamorphosierten Proben
festzustellen, die Halbwertsbreiten von Hb>0,34°620 liefern (Abb. 10). Das
Auswandern der Peak-Anteile der quellfahigen Tonminerale fiihrt nach der
Glykolisierung zur Abnahme der Halbwertsbreiten um héufig iiber 10%, wohingegen
hoher metamorphosierte Proben mit Hb<0,34°626 im Rahmen der Mefigenauigkeit
Abweichungen von max. + 5-10% zeigen.

KruMM (1992b) gibt einen Gesamtfehler von 15% fiir geringe Halbwertsbreiten
(<0,24°85206) und 22% fiir groBe Halbwertsbreiten (>0,45°620) an, der aus
MeBfehlern ("machine fluctuation"), Probenheterogenitdt ("intra sample error") und
"geologischem" Fehler ("inter sample error") resultiert (vergl. ROBINSON et al. 1990:
Gesamtfehler 9-12,7%).
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Abb. 10: Beziehung zwischen den ermittelten Halbwertsbreiten luftgetrockneter (Hb)
und glykolisierter (Hbgjyk) Praparate <2um.
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2.5. Abgrenzung der Anchizone

KUBLER (1967) ermittelte erstmalig anhand von Messungen der Illit-"Kristallinitit"
quantitative Grenzwerte fiir die Abgrenzung des anchimetamorphen Faziesbereiches
zur Diagenese und zur Epizone. Unter Berticksichtigung einer groBen Probenzahl
wurde als Grenzwert zur Diagenese ein Wert von Hb=0,42°620 (umgerechneter
KUBLER-Index nach KiscH 1990) aufgestellt. Die Grenze zur Epizone wurde von
KUBLER (1967) beim ersten Auftreten von Chloritoid bei einer Halbwertsbreite von
Hb=0,25°620 (umgerechneter KUBLER-Index) festgesetzt. Chloritoid wird u.a als
typisches Mineral der Griinschieferfazies angesehen (WINKLER 1979, KISCH 1983).

2.5.1. Vitrinit-Reflexion

Zur Abgrenzung der Anchizone koénnen im Rheinischen Schiefergebirge sowohl
Bestimmungen des Vitrinit-Reflexionsvermogens als auch Bestimmungen der Illit-
"Kristallinitit" herangezogen werden, wobei die Grenzwerte der Illit-"Kristallinitat"
mafgeblich sein sollten (vergl. FrRey 1987b). Die Messung der Vitrinit-Reflexion
liefert zusitzliche Informationen zur Metamorphosegeschichte des Gesteins anhand
des organischen Materials. Die Vitrinit-Reflexion ist ein wichtiger Parameter zur
Bestimmung der Inkohlungsstufen von Kohlen und zur Ermittlung der Reife hin-
sichtlich der Generierung von Erd6l und Erdgas. Dieses Verfahren zur Bestimmung
des Metamorphosegrades an organischen Partikeln wurde auf Sedimentgesteine tiber-
tragen. KiscH (1974) errechnet aus der Bestimmung fliichtiger Bestandteile folgende
Grenzwerte der Vitrinit-Reflexion:

Diagenese/Anchizone: 2,8% Rpyax
Anchizone/Epizone: 8,0% Ryax

Nach TEICHMULLER et al. (1979) liefert die Vitrinit-Reflexion jedoch lediglich zur
Grenzziehung Diagenese/Anchizone mit 3,5% R, (=4% Rp,x) einen definierten
Wert, wihrend der Wert zur Abgrenzung der Epizone mit =5% Ry, (5-10% Rppay)
variieren kann.

2.5.2. Ilit-"Kristallinitat"

Die aufgefiihrten Schwierigkeiten in der Vergleichbarkeit von Daten zur Illit-
"Kristallinitdt" haben zu unterschiedlichen Grenzwerten gefiihrt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Grenzwerte der Anchizone (nach KiscH 1990)
Grenze zur  Diagenese Epizone

Labor [°820] [°56201

Neuchatel 0,42 0,25 (KUBLER 1967)
0,38 0,21 (KiscH 1990)

Strasbourg 0,64 0,41 (DUNOYER DE

SEGONZAC 1969)

0,575 0,36 aktuell

SNPA/CFP * 0,56 0,30 (KUBLER 1967)

*: Société Nationale des Pétroles d' Aquitaine/Compagnie Francaise des Pétroles
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KrumM (1992b) kommt nach detaillierten, methodischen Untersuchungen fiir die
MeBanordnung der Universitdt Erlangen zu einer Abgrenzung der Anchizone
entsprechend KiscH (1990) bei Hb=0,38 bzw. 0,21°626.

Die vorliegenden Untersuchungen arbeiten mit einem Grenzwert von Hb=0,34°520
(+10%) fiir die Abgrenzung der Anchizone zur Diagenese, der entsprechend KUBLER
(1967) die weitestgehende Umwandlung der Smektite und Illit-Smektit-Wechsel-
lagerungsminerale in Illit als weiteres Grenzkriterium beriicksichtigt. (001)-Basis-
reflexe im 10A-Bereich mit Hb>0,34°620 sind in der vorliegenden Bearbeitung stets
auf Wechsellagerungsminerale zuriickzufiihren; Paragonit, der ebenfalls zur Peak-
Verbreiterung im 10A-Bereich fiihrt, wurde in keiner der untersuchten Proben
nachgewiesen. Diese Abgrenzung der Anchizone zur Diagenese stimmt fiir die
untersuchten Proben mit dem im Projekt "Profilabwicklung/ Rheinisches
Schiefergebirge" (DITTMAR et al. 1991, ScHIEVENBUSCH 1991, v. WINTERFELD 1993a,
DiTTMAR in Vorb.) verwendeten Grenzwert der maximalen Vitrinit-Reflexion nach
TEICHMULLER et al. (1979) weitestgehend iiberein:

Diagenese/Anchizone:
Hb-DAaco: 0,34°620; Hb-£v4: 0,37°620
Rpax: 4 %; Ryy: 3,5 %;

Die in der vorliegenden Bearbeitung ermittelten minimalen Halbwertsbreiten von
Hb=0,17-0,21°620 U sind in der Monschau-Scherzone beispielsweise in der
untersuchten Probe E10 mit einer Chloritoidblastese verkniipft, die nach KUBLER
(1967) das Erreichen der Epizone markiert. Die epizonale Uberprigung in diesem
Traversenabschnitt ist aufgrund kritischer Mineralparagenesen nachgewiesen (KAsic &
SpAETH 1975, Kramm 1982, TEICHMULLER & TEICHMULLER 1979, Frank 1987).
Daraus ergibt sich folgende Abgrenzung der Anchizone zur Epizone:

Anchizone/Epizone:
Hb-DACO = Hb-EV4: < 0,21°620
Riax: 5-10 %; Ry =5 %;

Insgesamt ergeben sich fiir die vorliegende Arbeit folgende Grenzwerte (Hb — Hb-
DACO):

Diagenese: Hb > 0,34°620 bzw.

Rpax < 4%; R, < 3,5%
Anchizone: Hb = 0,34°620 - 0,21°620
Epizone : Hb < 0,21°526

1) Ausnahmsweise 0,16°820 fiir Coticule-Proben aus einer tektonisch mit der Monschau-Scherzone
vergleichbaren Position von der Siidflanke des Sattels von Grand Halleux und fiir Einzelproben aus dem
Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung
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2.6. Vergleich zwischen Vitrinit-Reflexion und Illit-"Kristallinitéit"

Im Vergleich zwischen den Ergebnissen der im Projekt "Profilabwicklung/
Rheinisches Schiefergebirge” (DiTT™MAR et al. 1991, ScCHIEVENBUSCH 1991, v.
WINTERFELD 1993a, DITTMAR in Vorb.) an identischen Proben ermittelten maximalen
Vitrinit-Reflexion (Ry,x) und der in der vorliegenden Bearbeitung untersuchten Illit-
"Kristallinitdt” zeigen sich im allgemeinen komplexe Zusammenhinge, die u.a. auf
die unterschiedlichen EinfluBgréfien fiir diese beiden Metamorphoseparameter
hinweisen (vergl. WoLF 1975, TEICHMULLER et al. 1979). Wihrend die Vitrinit-
Reflexion vor allem durch die EinfluBgréBen Temperatur und Zeit (heating-time)
gesteuert wird, reagiert die Illit-"Kristallinitdt" zusitzlich stirker auf Druckparameter
wie Gesamtdruck, Partialdricke und auf unterschiedliche Porenlgsungen. Beispiels-
weise sind im Kantabrischen Gebirge/Spanien (KrRumM 1992b), im New Hampshire-
Terrain/USA (CHAMBERLAIN & RUMBLE 1989, DAy & CHAMBERLAIN 1989) und in
den siidlichen Appalachen/USA (ELLIOT & ARONSON 1987) relativ kleinrdumige
Zonen erhohter Wegsamkeiten mit einer offenbar rasch abgelaufenen, Fluid-
induzierten Metamorphose bzw. Illitisierung bekannt. Die heiBen Fluide nutzen dabei
bevorzugt die in Storungsbereichen vermehrt angelegten Kliifte. Die maximale
Vitrinit-Reflexion wird u.a. durch Scherprozesse verfilscht, da es zur mechanischen
Einregelung der Aromatenlamellen und damit zu einer dynamischen ErhOhung von
Rpax kommt. Eine bedeutsame Abhingigkeit besteht zwischen der Illit-"Kristallinitét"
und der Lithologie (FREY 1987b). Grobkorniges Probenmaterial liefert im Vergleich
zu feinkérnigem Probenmaterial aus demselben AufschluB signifikant bessere Illit-
"Kristallinititen". Neben der besseren Wegsamkeit fiir die zur Ilitisierung wichtigen
Porenlosungen spielt auch der grofere EinfluB gut kristallisierter, detritischer Illite
teilweise eine Rolle (DUNOYER DE SEGONzAC 1970). Der EinfluB detritischer Partikel
in den MeRBpraparaten muBl von Fall zu Fall diskutiert werden. Weitere EinfluBgréfen
wie C,rg-Gehalt, Karbonat-Gehalt, Chemismus der Porenldsungen (z.B. Kalium-
Gehalt), Peak Uber]agerungen oder Aufbereitungs- und MeBverfahren sind in FREY

(1987b) erlautert.

Die Gegeniiberstellung der von den Mitarbeitern im DFG-Projekt "Profil-
abwicklung/Rheinisches Schiefergebirge” (DrrTMAR et al. 1991, SCHIEVENBUSCH
1991, v. WINTERFELD 1993a, DITTMAR in Vorb.) zur Verfiigung gestellten Ergebnisse
der Vitrinit-Reflexionsmessungen (Rp,,;) und der zugehdrigen Illit-"Kristallinititen”
(Hb-DACO) liefert fiir die parallel nach beiden Methoden untersuchten Proben
Hinweise auf unterschiedlich wirksame EinfluBgrofen (Abb. 11). Proben mit
Hb>0,34°626 und Ry, <4% (R;<3,75% 1) haben lediglich diagenetische Verin-
derungen erfahren (Feld: Diagenese), wihrend Proben mit Hb<0,21°626 und
Rpax>5(-100% (Ry,>=5%) eindeutig auf eine epizonale Uberprigung hinweisen
(Feld: Epizone). Der dazwischen liegende Bereich der Anchizone (Feld: Anchizone)
erstreckt sich fiir die Untersuchungstraverse von Hb = 0,21°§20 bis Hb = 0,34°620
und von Rp.. = 4% bis Ry = 6,6% (R, = 3,75% bis R, = 6,1%).

1) Wie im folgenden berechnet nach Hoop et al. (1975): Riax = 1,066 * R . Nach TEICHMULLER et
al. (1979): R, <4% bei R, <3,5%.

max
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Abb. 11:  Vergleich zwischen Vitrinit-Reflexion und Illit-"Kristallinitit".

T/S-Feld - temperaturbetonte Metamorphose bzw. Einregelung der
Aromatenlamellen durch Scherdeformation. P/F-Feld - druckbetonte
Metamorphose bzw. Fluid-induzierte Illitisierung. Die Vitrinit-Reflexion
weist im Ubergang zur Epizone Werte von 5-10% auf.

AuBerhalb der genannten Felder plottende Proben deuten auf spezielle Verhiltnisse
hin. Beispielsweise haben Proben mit Rp,,,>4% (Anchizone) und Hb>0,34°620
(Diagenese) moglicherweise eine kurzfristige thermische Aufheizung erfahren, oder
sie sind durch Scherprozesse mechanisch tberpragt (T/S-Feld). In beiden Fillen
resultiert eine Erhohung der Vitrinit-Reflexion ohne Verbesserung der Illit-
"Kristallinitdt". Andererseits mufl bei Ry,,<4% (Diagenese) und Hb<0,34°520
(Anchizone) eine niedrigtemperierte, druckgesteuerte oder Fluid-induzierte
Uberprigung diskutiert werden, die bevorzugt die Illit-"Kristallinitit" beeinflufit hat
(P/F-Feld).
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2.7. Vergleich der Illit-"Kristallinitit" - Strasbourg/Aachen

Neun Proben wurden zusitzlich in Strasbourg rdntgenographisch auf ihre Illit-
"Kristallinitit" untersucht. In Strasbourg bestehen die folgenden Aufnahmeparameter:

Geritetyp: Philips
Rontgenquelle: Co

Generator: Sigma 2070
Arbeitsstrom: 20 mA
Arbeitsspannung: 40 kV

Detektor: proportional
Blendensatz: .
Divergenzblende: 1° Offnungswinkel
Detektorblendensatz: 0,2° u. 1° Offnungswinkel
Winkelbereiche: 2-30°20
Zeitkonstante (TC): 4 sec
Winkelgeschwindigkeit: 1°26/min

Die Geriteeinstellung in Strasbourg erfullt demnach ebenfalls die Bedingung fiir die
Zeitkonstante nach KLUG & ALEXANDER (1974) (s. Kap. 2.4.2.):

TC = 4sec < 0,5 * [0,2°/1°/min] * 60 = 6sec

In Strasbourg sollten daher prinzipiell dhnliche Ergebnisse ermittelt werden, wie in
Aachen.

Die Bestimmung der Halbwertsbreite erfolgt in Strasbourg manuell aus dem
aufgezeichneten Rontgen-Diffraktogramm. Die Halbwertsbreite wird in Winkelgraden
(°620) angegeben.

Der Vergleich der in Aachen und Strasbourg bestimmten Halbwertsbreiten des (001)-
Basisreflex des Illits (Abb. 12) zeigt, daB die Zahlenwerte der beiden Anlagen im
wesentlichen iibereinstimmen. In Strasbourg werden jedoch die Grenzen der Anchi-
zone bei deutlich groferen Halbwertsbreiten gezogen (i.w. nach DUNOYER DE
SEGONZAC 1969). Eine anchizonale Illit-"Kristallinitit" in Aachen wird unter
Zugrundelegung der in Strasbourg iiblichen Grenzwerte bei vergleichbarer absoluter
Halbwertsbreite der Epizone zugeordnet. Der iiberwiegende Teil der untersuchten
Proben wire demnach epizonal metamorph. Dies widerspricht sowohl den
Gelindebefunden als auch  zahlreichen anderen  Untersuchungen  zur
Metamorphoseverteilung in der Untersuchungstraverse. Die in Strasbourg angesetzten
Halbwertsbreiten zur Abgrenzung der Anchizone kénnen nicht fiir Probenmaterial aus
dem Linksrheinischen Schiefergebirge ilibernommen werden. Eine entsprechende
Diskrepanz in der faziellen Zuordnung zwischen den "Strasbourger” und den
"Gottinger" FErgebnissen stellte auch REUTER (1985) fiir ihre Proben aus dem
Rechtsrheinischen Schiefergebirge fest, so daB eine Uberpriifung der "Strasbourger"
Grenzwerte durchgefiihrt werden sollte.
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Abb. 12:  Vergleich der in Aachen und Strasbourg bestimmten Halbwertsbreiten
des (001)-Basisreflexes von Iilit, d.h. Vergleich der ermittelten Illit-
"Kristallinititen" an Pridparaten <2um, die einheitlich in Aachen
aufbereitet wurden.
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2.8. Metamorphoseprofile nach der Illit-"Kristallinitédt" und der
Vitrinit-Reflexion

Die Darstellung erfolgt in drei, sich teilweise iiberschneidenden Profilen, auf Grund-
lage der bilanzierten Profile des DFG-Projektes "Profilabwicklung/Rheinisches
Schiefergebirge" (DITTMAR et al. 1991, SCHIEVENBUSCH 1991, v. WINTERFELD 1993a,
DITTMAR in Vorb.) (Abb. 13a und b). Das Nordprofil verliuft vom Nordrand des
Schiefergebirges bei Aachen iiber die Inde-Decke (Inde-Mulde), die Stavelot-Venn-
Decke (Stavelot-Venn-Antiklinorium) und die Eifel-Decke (Eifel-Synklinorium) bis in
die Eifeler Nord-Siid-Zone (v. WINTERFELD 1993a). Das mittlere Profil erstreckt sich,
zum Nordprofil nach Osten versetzt, von der Eifeler Nord-Siid-Zone im Bereich der
Sotenicher Kalkmulde iiber die Osteifel mit Ahrtal-Sattel, Eifeler Hauptsattel und
Siegener Hauptaufschiebung bis in die nordliche Mosel-Mulde (SCHIEVENBUSCH
1991). Das Siidprofil verlduft, vom mittleren Profil nach Westen versetzt, von der
Mosel-Mulde iiber die Bopparder Stérung, Hunsriick-Decke (Soonwald-Hunsriick-
Antiklinorium), Taunuskamm-Soonwald-Einheit und Phyllit-Zone bis zum
Hunsriickstidrand (Di1TTMAR in Vorb.). Der Verlauf der Profillinien ist in Abb. 1
angegeben.

Der GroBteil der Proben stammt aus Aufschliissen unmittelbar an den Profillinien.
Schwierigkeiten ergeben sich bei wenigen Proben, die tiber gréfere Entfernung auf
die Profillinie projiziert werden miissen. Eine Verschiebung lediglich parallel zum
Streichen ist verfdlschend, vielmehr miissen in der Profildarstellung die Ergebnisse
dieser Proben an eine siratigraphisch und tektonisch vergleichbare Position iiberfiihrt
werden. Die Tektonik zwischen Profillinie und Probenentnahmepunkt ist beriick-
sichtigt, soweit sich der Metamorphosegrad im Streichen, beispielsweise bei
abtauchenden Faltenachsen und querstreichender Storungstektonik éndert.

2.8.1. Nordprofil

Im Nordprofil (A, Abb. 13au.b) stimmt die ermittelte Verteilung der Illit-
"Kristallinitdt" gut mit den Ergebnissen beispielsweise von KASIG & SPAETH (1975)
und FRANK (1987) iiberein:

Im NW ist bis in die Inde-Decke (=Inde-Mulde, =nordliche Mantelschichten des
Stavelot-Venn-Massivs) hinein ein uneinheitliches Bild der Illit-"Kristallinitdten"
dokumentiert. Erst am Stidrand der Inde-Decke ist bis an die Venn-Uberschiebung
eine Zunahme der Illit-"Kristallinitit" zu beobachten. Die Illit-"Kristallinititen" im
nordwestlichen Venn-Vorland spiegeln entsprechend den Ergebnissen der Vitrinit-
Reflexionsmessungen (Abb. 13b) eine schwache metamorphe ﬁberpréigung der
Gesteine im Ubergangsbereich Diagenese/Anchizone wider.

Das Storungssystem der Venn-Uberschiebung am NW-Rand der altpaldozoischen
Kernschichten des Stavelot-Venn-Massivs  zeichnet sich bei ausreichender
Probendichte meist mit einem sehr steilen Anstieg der Metamorphose bzw. einem
Metamorphosesprung ab. Die in mehrere Storungsbahnen auffichernde Venn-Uber-
schiebung bildet die Basaliiberschiebung der Stavelot-Venn-Decke. In den Kern-
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schichten der Stavelot-Venn-Decke setzt sich der Metamorphoseanstieg mit einem
flacheren Gradienten fort. Bis zum Siidrand der Kernschichten werden IMNit-
"Kristallinititen" erreicht, die eine metamorphe Uberprigung in der Fazies der
mittleren bis oberen Anchizone anzeigen. Im Grenzbereich zu den siidlichen
Mantelschichten ist ein sprunghafter Anstieg der Metamorphose innerhalb des
Kambriums bis in die Salm-Schichten auf epizonale Werte von Hb=0,21 °620 =
beobachten. Der Metamorphosesprung unterstiitzt die aus der Profilbilanzierung
begriindete Forderung nach einer Basaliiberschiebung der Monschau-Scherzone
innerhalb der siidlichen Kernschichten. Allerdings konnen die Daten zur Iilit-
"Kristallinitit" in den kambrischen Schwarzschiefern auch durch lithologische
Faktoren (verbreitete Paragonit-Fithrung fiihrt zu Peak-Koinzidenzen), den hohen
Kohlenstoff-Gehalt ("Verhiillen" der reaktiven Kornoberflichen, vergl. TEICHMULLER
et al. 1979) oder eine postkristalline Durchbewegung (vergl. AHRENDT et al. 1978)
verfilscht werden. Die Messung der maximalen Vitrinit-Reflexion (Ry,,5) ergibt fiir
die Venn-Decke und die Monschau-Scherzone der Eifel-Decke dhnliche Werte. Unter
Beriicksichtigung der jeweiligen R;,-Werte wird jedoch ein Metamorphosesprung
vom Meta-Anthrazit-Stadivm der Venn-Decke in das Semigraphit-Stadium der
Monschau-Scherzone deutlich (v. WINTERFELD 1993a).

Im Profil der Untersuchungstraverse verlduft die Basaliiberschiebung im Bereich des
aufschluBarmen Venn-Hochmoors zwischen den Aufschliissen "Drei-Kaiser-Eichen"
(Kambrium: Probe E9) und "Peterberg" (Salm/Gedinne-Diskordanz: Probe E10),
wobei neben dem beschriebenen Metamorphosesprung das Einsetzen einer
Streckungslineation ("Faser") auf den Schieferungsflichen siidlich der Basaliiber-
schiebung auffillig ist. Die Basaliiberschiebung verlauft im Gelinde groBtenteils
verdeckt unmittelbar siidlich des siidlichen Diabas-Zuges und siidlich des Tonalits von
Lammersdorf (v. WINTERFELD 1993a). Im Salm und in den anschlieBenden siidlichen
Mantelschichten des Stavelot-Venn-Massivs werden die niedrigsten Halbwertsbreiten
einer epizonalen Metamorphose in der Monschau-Scherzone erreicht, die als basale
Einheit der Eifel-Decke (Eifel-Synklinorium) angesehen wird. Die Monschau-
Scherzone gehort folglich zu einem tieferen Strukturstockwerk, in dem sich aufgrund
der hoheren Temperatur- und Druckbedingungen der Ubergang zu  duktiler
Scherdeformation vollzieht (v. WINTERFELD 1993a). Innerhalb der Eifel-Decke ist
nach SE eine stetige Zunahme der Halbwertsbreiten des Illits zu beobachten.

Im Grenzbereich zur 6stlich angrenzenden Maubach-Mechernicher Trias-Senke und
der siidostlich anschlieBenden Achsendepression der Eifeler Nord-Siid-Zone zeigt sich
in der Eifel-Decke ein hiaufiger Wechsel in den Halbwertsbreiten, der aus der engen
Faltung und der Stérungstektonik im Bereich der Malsbenden-Riickiiberschiebung und
des mesozoischen Senkungsgebietes resultiert. Im Bereich der Eifeler Nord-Stid-Zone
(Eifel-Kalkmulden) werden schlieBlich durch groie und stark schwankende
Halbwertsbreiten >0,34°620 nur noch diagenetische bis schwach anchizonale
Bedingungen angezeigt, die sich im Fehlen einer penetrativen Schieferung wider-
spiegeln. Dabei besteht ein direkter Zusammenhang zwischen metamorpher
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Uberprigung und der Stratigraphie. In den mitteldevonischen Muldenkernen sind nur
schlecht kristallisierte Illite zu finden, wihrend die unterdevonischen Muldenschenkel
geringfiigig bessere Illit-"Kristallinitdten” aufweisen. Die duBerst schwache
Metamorphose der Eifeler Nord-Siid-Zone ist damit als prikinematisch in Bezug auf
die variszische Hauptdeformation charakterisiert. Insgesamt deutet sich nach SE ein
allgemeiner, allmihlicher Anstieg des Metamorphosegrades an.

2.8.2. Mittleres Profil

Im mittleren Profil (B; Abb. 13a u. b) sind im Bereich der Sétenicher Mulde die fiir
die Eifeler Nord-Siid-Zone charakteristischen, niedrigen und streuenden Illit-
"Kristallinititen" einer diagenetisch bis maximal schwach anchimetamorphen
Uberprigung festzustellen. In der Osteifel nimmt im Bereich des Ahrtal-Sattels der
Metamorphosegrad mit einem relativ steilen Gradienten zu. Bereits auf der SW-
Flanke des Ahrtal-Sattels und schlieSlich im Kern des Eifeler Hauptsattels werden die
besten Illit-"Kristallinitdten" der Osteifel erreicht. Auf der SE-Flanke nehmen die
Illit-"Kristallinititen” entsprechend der Faltenasymmetrie mit einem flacheren
Gradienten als auf dem NW-Schenkel erneut ab. Die SE-Flanke des Ahrtal-Sattels
und die Kernschichten des Eifeler Hauptsattels erreichen nach den Daten zur Illit-
"Kristallinitit" eine metamorphe Uberprigung in der Fazies der oberen Anchizone.
Allerdings weisen Einzelproben aus dem Sattelkern relativ grofe Halbwertsbreiten der
unteren Anchizone auf. Die Metamorphosebedingungen waren im Eifeler Hauptsattel
offensichtlich uneinheitlich und nicht regional durchgreifend. Auf der Siidflanke des
Eifeler Hauptsattels setzt sich die Abnahme der Illit-"Kristallinitdten" parallel zum
Aufstieg in der stratigraphischen Folge fort. Bis in das Liegende der Siegener
Hauptaufschiebung (= Mayener Uberschiebung) nimmt die Illit-"Kristallinitit" erneut
auf Werte einer lediglich diagenetischen Uberprigung ab. In Anndherung auf die
Bewegungsbahn der Siegener Hauptaufschiebung ist ein schwacher Anstieg der Illit-
"Kristallinitat" anf Werte der unteren bis mittleren Anchizone angedeutet. Moglicher-
weise haben dynamometamorphe Prozesse beispielsweise durch erhShten Druck,
mechanische Einregelungen der Aromatenlamellen in organischen Partikeln und heiBe
Fluide mit einem lokal htheren WirmefluB an der Bewegungszone einen giinstigen
EinfluB auf die I1lit-"Kristallinitdt" wie auch auf die Vitrinit-Reflexion ausgeiibt.

Die Daten zur Vitrinit-Reflexion zeigen in diesem Profilabschnitt ebenfalls eine
deutliche Abhidngigkeit von der Stratigraphie (Abb. 13b). Auf der Siidflanke des
Eifeler Hauptsattels wurde jedoch im Vergleich mit dem gleichen stratigraphischen
Niveau der diagenetisch-anchizonalen Nordflanke eine relativ hohere Inkohlung im
Bereich der Anchizone erreicht, die auf nach SE anwachsende Sedimentmichtigkeiten
zuriickzufithren ist (SCHIEVENBUSCH 1991). Das hauptsichlich durch Temperatur-
erhdhung infolge der Versenkung =zu erklirende Inkohlungsprofil erreicht
entsprechend dem Profil zur Illit-"Kristallinitdt" sein Maximum folgerichtig in den am
tiefsten versenkten Schichten im Kern des Eifeler Hauptsattels. Auffillig sind die
gegeniiber der Inkohlung erhoéhten Illit-"Kristallinitédten" nordwestlich des Sattelkerns
im Bereich des Ahrtal-Sattels. Hierfir werden vergleichsweise hohe Partial- und
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Umgebungsdriicke an der im Bereich des Ahrtal-Sattels aufsteigenden basalen Uber-
schiebungsbahn der Osteifel diskutiert (ScHIEVENBUSCH 1991). Wie in der
Eifeler Nord-Siid-Zone ist auch in der Osteifel die untersuchte Hauptmetamorphose
prakinematisch in Bezug auf die variszische Faltungs- und Storungstektonik.

In Ubereinstimmung mit den Werten zur Vitrinit-Reflexion zeichnet sich die Siegener
Hauptaufschiebung mit einem deutlichen Metamorphose-Sprung ab (SCHIEVENBUSCH
1991, THoN 1985). Der Metamorphosegrad steigt an der Uberschiebung sprunghaft
von der unteren Anchizone/Diagenese mit Hb=0,4°620 und R, =4% in die obere
Anchizone/ Epizone mit Hb=0,2°620 und R,,x=6-7%. Darin zeigt sich die
postmetamorphe Aktivitit der Stérung.

Die siidlich der Uberschiebung insgesamt gut ausgebildete, anchizonale
"Kristallinitit" des Illits steigert sich bis zum Vergenzwechsel auf der Nordflanke der
Mosel-Mulde bis auf epizonale Werte von Hb<0,21°620. Im Bereich des
Vergenzwechsels werden neben erhohten Druckbedingungen vor allem verstarkt im
Dehnungsfeld des Vergenzwechsels zirkulierende Fluide fiir die im Vergleich zur
Inkohlung erhéhten Illit-"Kristallinititen" verantwortlich gemacht. Sidostlich des
Vergenzwechsels nimmt die Illit-"Kristallinitdt" in die Mosel-Mulde hinein wieder
tendenziell auf geringfligig variierende Werte der mittleren bis oberen Anchizone
(Hb=0,25°620) ab.

Im Vergleich zur Entwicklung der Osteifel ist im Bereich der Nordflanke der Mosel-
Mulde der im Profilverlauf fehlende Zusammenhang zwischen Metamorphose und
Stratigraphie sowohl fiir die Illit-"Kristallinitdten" als auch fir die Inkohlung
auffillig. Darin spiegelt sich eine syn- bis postkinematische Metamorphose mit einer
grofraumig einheitlichen Aufheizung wider. Die gleichmiBige Aufheizung der Nord-
Flanke der Mosel-Mulde wird auf eine einheitliche Versenkung infolge tektonischer
Deckeniiberlagerung zuriickgefiihrt. Bei einem realistisch angenommenen Inkohlungs-
gradienten von 0,072%R;,,/100 m ergibt sich eine Uberlagerung von rd. 7.000 -
9.000 m (ScHIEVENBUsCH 1991). Als Uberschiebungsbahn dieser Decke wird die flach
nach SE einfallende Bopparder Uberschiebung angesehen, die heute siidlich der
Mosel-Mulde ausstreicht.

2.8.3. Siidprofil

Im Stdprofil (C; Abb. 13a u. b) folgen auf die relativ gleichmiBig anchizonalen Illit-
"Kristallinititen” der Nordflanke der Mosel-Mulde in deren Muldenkern und im
Liegenden der Bopparder Uberschiebung diagenetische bis schwach anchizonale
Halbwertsbreiten (Hb=0,35-0,45°620). Entsprechend verhdlt sich die Vitrinit-
Reflexion, die hier geringe Werte zwischen R ,,=2,91% und R,,=4,28% erreicht
(Abb. 13b).

Die Bopparder Uberschicbung wird von einem deutlichen Metamorphosesprung
begleitet. Im Hangenden der Storung werden wieder Werte der oberen Anchizone
erreicht (Hb=0,2-0,25°620). Ebenso steigt die Vitrinit-Reflexion sidlich der Uber-
schiebung auf Werte von R, >5,5%.
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Abb. 13a: Metamorphoseprofile durch das Linksrheinische Schiefergebirge auf
Grundlage der Iilit-"Kristallinitat".

A - Nordprofil; B - mittleres Profil; C - Siidprofil. Lage der Profillinien und Legende
s. Abb. 1; dicke Punkte markieren die Proben, die fiir radiometrische
Altersbesnmmungen ausgewihlt wurden; offene Kreise - in das Profil projizierte
Proben; HU - Horbacher Uberschlebung, AU - Aacheper Uberschiebung; BU -
Burtschender Ubersclnebung, EU - Eilendorfer Uberschiebung; VU - Venn-
Uberschiebung; BUMZ - Basaliiberschicbung der Monschau-Scherzone; MRU -
Malsbenden-Riickiiberschiebung; SZA - Sotenicher Zentralaufschlebung, SHA -
Siegener Hauptaufschicbung; BoU - Bopparder Uberschiebung; TKU - Taunuskamm-
Uberschxebung (weitere Erlduterungen im Text).



-64 -

init-R .
Vitrinit e.!lex'on(%Rmu)
7 Y o
) Y
e o st o :
s - .
4 _EQ_%__‘__. E24
o EZ0
[ .

24— 2 ——— .
1 - ——
0 _

Wurm- Aschensr Inde - Stavelot - Nordaifel - _Eifelar

trulde Dachka Decka Venn-Deacke Decke N—S-ZonaSE
NW

Q= NWS»GOO N

+——+ t
D= NWBaWno ™

Vitrinit-Reflexion{%R,,,,)
F——= —— N
6 —— — . L
5 ®
.
: EBJy ..
3 fb—— P - - -
2 - .
1 —— .
obe — S S,
b
Y i Mosel
Soisnither oY Ahctal- " E|l|elelt' Mulde
Mulde a® Sallel auplsaltel dﬁ&
NW IS
; S | a4 § 7,
Ik“‘?f‘l,\ . . “ \'\ \\\\ {///_6 /1‘(, e
TN 5 Wakh g

[]

14

D= NW AN N

(-3 . e L L] ° ®
[ [ . .
i ] . -
MO
2
1
o —
Mgsel- Munsrick- Soonwatd- Phyltit~
Mulde Decke Einheit Zane
y [ TXKU
(hm) ’,"‘Bo{j N % ‘1\ 3‘ [l 'r f ‘k .’ t" :f : :‘;
o b 8

¢ Lkm}
O

N
e

ol
T

N
Il

- 10

Karbdon u.

Deckgebirqe

Oberdevon
Mitle)daven
Ems
Siegen
Gedinne
VYordevon
Phyllite v.

MORA-Typ -
Basalte

Abb. 13b:
Grundlage der Vitrinit-Reflexion (Ry,.)-

Metamorphoseprofile dutch das Linksrheinische Schiefergebirge auf

A - Nordprofil; B - mittleres Profil; C - Siidprofil; Lage der Profillinien und Legende
s. Abb. |; Abkiirzungen s. Abb. 13a; dicke Punkte markieren die Proben, die fiir
radiometrische Altersbestimmungen ausgewihlt wurden (weitere Erlanterungen im

Text).
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Siidostlich der Bopparder Uberschiebung setzt sich zum Kern der Hunsriick-Decke ein
schwacher Anstieg der Metamorphose fort. Insgesamt werden im Bereich der
Hunsriick-Decke und in der stiddstlich anschlieBenden Taunuskamm-Soonwald-Einheit
gleichmiBige Illit-"Kristallinititen" von Hb=0,2°620 erreicht, wobei sich eine
geringfiigige tendenzielle Abnahme der Illit-"Kristallinitit" in die Taunuskamm-
Soonwald-Einheit hinein andeutet. Die Gesteine haben demnach im gesamten
Hunsriick bzw. im gesamten siidwestlichen Schiefergebirge eine Metamorphose im
Ubergangsbereich Anchizone/Epizone erfahren. Die Vitrinit-Reflexion erreicht in
diesem Bereich des Profils Werte von bis Ry,x>6%. In Bezug auf die Tektogenese
der Hunsriick-Decke ist die Metamorphose als syn- bis postkinematisch
charakterisiert: Nach ONCKEN (1989) starteten die Uberschiebungsbewegungen zum
Zeitpunkt des Metamorphosehéhepunktes, so da die Metamorphose “eingefroren”
mit der Hangendeinheit transportiert wurde. Zum Hunsriicksiidrand nimmt die Illit-
"Kristallinitit" am Siidrand der Taunuskamm-Soonwald-Einheit und im mutmaBlichen
Devon und Karbon der Phyllit-Zone wieder auf Halbwertsbreiten der mittleren
Anchizone ab. Der "Wiesbachtal-Mylonit" (Probe E134) aus dem metamorphen
Vordevon des Hunsriicksiidrandes zeigt erneut eine deutlich bessere [Iitit-
"Kristallinitit" der oberen Anchizone, worin sich die makroskopisch auffillige,
straffe, mylonitische Regelung und Rekristallisation der Phyllosilikate widerspiegelt.

Insgesamt besteht im Hunsriick eine gute Ubereinstimmung zwischen Illit-
"Kristallinitdit" und Inkohlung. Lediglich im Kern des Soonwald-Hunsriick-
Antiklinoriums wird im Vergleich zur Illit-"Kristallinitit" eine geringere Vitrinit-
Reflexion erreicht (DITTMAR in Vorb.). Dieser Umstand ist als ein Hinweis auf eine
eher druckbetonte Metamorphose zu deuten, die relativ kalt ohne Veridnderung der
Vitrinit-Reflektivitdt wirkte.

In einem dicht beprobten Profil durch die Taunuskamm-Soonwald-Einheit wurde im
Hahnenbachtal auf den Siidschenkeln der aufgeschobenen Séttel jeweils eine Abnahme
der Vitrinit-Reflexion und damit der Metamorphose parallel zum Aufstieg im
stratigraphischen Niveau beobachtet (ECKE et al. 1985). An Stérungsbahnen und in
den anschlieBenden  Sattelkernen sind demgegeniiber sprunghaft hdohere
Metamorphosebedingungen festzustellen. Die Hauptmetamorphose ist hier demnach
prikinematisch in Relation zur Faltung und der Stérungstektonik.

Im Guldenbachtal streuen im Bereich der Stromberger Mulde bis zum
Hunsriickstidrand die Illit-"Kristallinititen" aufgrund der eng gescharten tektonischen
Elemente kleinrdumig zwischen mittelanchizonalen (Hb=0,3°320) bis epizonalen
(Hb<0,21°628) Werten. Die Daten zur Illit-"Kristallinitit" sind vom 6stlich der
Profillinie verlaufenden Guidenbachtal in das dargestelite Siidprofil projiziert. Die
tektonische Sonderstellung der Stromberger Mulde konnte nicht beriicksichtigt
werden, da im Profilverlauf eine vergleichbare Struktur nicht ausgebildet ist. Eine
Griinschiefer-Probe vom Hunsriicksiidrand liefert entsprechend ihrer epizonalen
Uberpriagung eine Illit-"Kristallinitit" von Hb<0,18°620, die im abgebildeten
westlichen Profil eine Entsprechung im Wiesbachtal-Mylonit findet.
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2.9. Beurteilung der "Datierbarkeit" der variszischen
Metamorphose im Linksrheinischen Schiefergebirge

Ein Grofiteil der Untersuchungstraverse ist nach den vorliegenden MeBergebnissen zur
Illit-"Kristallinitdt" anchimetamorph iiberprigt. Der Anchizone wird meist der
Temperaturbereich  von  200-300°C  zugeordnet (KrumMM  1992b). Das
Metamorphoseprofil der Vitrinit-Reflexionen entspricht dem Profil der Illit-
"Kristallinitdten" weitestgehend, wobei lokal unterschiedlich wirksame EinfluBgrofen
Zu beobachten sind.

Besonders im unmittelbar Hangenden groBer Stérungen (Basalitberschiebung der
Monschau-Scherzone, Siegener Hauptaufschiebung, Bopparder Uberschiebung) sind
erhohte Metamorphosebedingungen in den Daten zur Illit-"Kristallinitit" dokumen-
tiert. Neben der vorwiegend durch die Stratigraphie kontrollierten Zu- und Abnahme
der Illit-"Kristallinitit" muB hier zusitzlich ein erhéhter WirmefluB und ein
verstarkter Durchsatz von heiBen Fluiden angenommen werden (vergl. RAVEN & VAN
DER PLUM 1986, KruMM 1992D).

In weiten Bereichen der Untersuchungstraverse wurden nach dem erstellten
Metamorphoseprofil Bedingungen erreicht, unter denen es zu einer Neubildung von
Illiten gekommen ist oder gekommen sein kann. Demnach besteht prinzipiell die
Maoglichkeit, das Alter dieser metamorph neugebildeten Phyllosilikate fiir den groften
Teil der Untersuchungstraverse zu ermitteln. Nordlich des Venn-Sattels
(Subvariszikum, Inde-Decke) und in der Eifeler Nord-Siid-Zone ist das Stadium der
Diagenese nicht bis nur geringfiigig iiberschritten worden. Die Illit-Neubildungsrate
und damit die Moglichkeiten der Bestimmung von Metamorphosealtern sind hier als
gering zu bewerten. Einzelproben aus dem Liegenden der Siegener Hauptauf-
schiebung und aus der Mosel-Mulde weisen ebenfalls lediglich diagenetische Illit-
"Kristallinititen" auf, was die Eignung der betreffenden Proben zur Datierung der
Metamorphose einschrinkt. Die epizonale Metamorphose, die in der Monschau-
Scherzone, im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung und im siidlichen
Hunsriick erreicht wird, sollte zu einer Neukristallisation von Illiten und Seriziten
gefiihrt haben. AuBerdem verursachen epizonale Metamorphosebedingungen eine
gewisse Riicksetzung der radiometrischen Uhren, wodurch ererbte Alter im Idealfall
bis auf das Alter der Metamorphose rejuveniert werden und damit die Moglichkeiten
der Datierung der Metamorphose insgesamt sehr giinstig sind.

GroBte Schwierigkeit bei der Bearbeitung der Proben zur Ermittlung radiometrischer
Metamorphosealter bildet die bereits erwihnte, erforderliche Abtrennung der
detritischen Phyllosilikate mit ihren verfilschenden "ererbten" Altern. Die einzige
Moglichkeit der Trennung in den relevanten Korngrofenbereichen <2um bietet die
KormngréBenfraktionierung mit dem Ziel einer relativen Anreicherung von authigenem
Material in einer Unterfraktion <2um (vergl. Kap. 2.3. und 3.3.). Mittels Diinn-
schliffmikroskopie und Elektronenmikroskopie, die im folgenden Kapitel als
begleitende Untersuchungen dargestellt sind, konnen die Anteile an detritischen und
authigenen Illite vorab abgeschitzt und die Korngrofienverteilungen der hergestellten
Priparate ermittelt werden.
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3. Begleitende Untersuchungen fiir die radiometrischen
Datierungen
3.1. Rontgenographische Untersuchungen zum Aufbereitungserfolg

und zur Phyllosilikatmineralogie

Sowohl in Aachen als auch in Strasbourg wurden Rontgenbeugungsaufnahmen durch-
gefilhrt. Die Geriteeinstellungen fiir diese Aufnahmen entsprechen den jeweiligen
Aufstellungen in Kap. 2.4.2. und Kap.2.7. In Aachen wurden die fiir die
Bestimmung der Illit-"Kristallinitdt" angefertigten Texturpriparate der Gesamtfraktion
<2umSM (Probenzerkleinerung mittels Scheibenschwingmiihle) bearbeitet. Von den
fir die radiometrischen Altersbestimmungen vorgesehenen Proben wurden in
Strasbourg Priparate der Fraktion <2umFT (Probenzerkleinerung durch Frost-Tau-
Wechsel, s. Kap. 4.3) und, bei ausreichender Priparatmenge, der aus den <2umFT-
Priparaten gewonnenen Unterfraktionen <0,4pum, 0,4-1um und 1-2um angefertigt.
Dazu wurden in Strasbourg Mud-Pasten auf Glasobjekttriger aufgetragen und luftge-
trocknet, glykolisiert, mit Hydrazin behandelt sowie gegliht im Rontgen-
diffraktometer gemessen. Von rd. 45 Priparaten wurden in Strasbourg Rontgen-
beugungsaufnahmen angefertigt, um den jeweiligen Mineralbestand und die
Auswirkungen der Aufbereitung hinsichtlich der Anreicherung von Illiten und der
Abtrennung storender Minerale zu erfassen. Die Ergebnisse sind im Anhang 3 und 4
zusammengefalit.

Die Rontgenbeugungsaufnahmen der <2umSM-Priparate zeigen in den Ubersichts-
diagrammen im Vergleich zu den Gesamtgesteinsproben eine relative Anreicherung
von Illit, aber auch von Chloriten und Smektit. Die hohere Teilchenorientierung in
den diinnen Texturpriparaten zeigt sich in Form von hoheren Intensititen der Peaks.
Quarz ist in der Kornfraktion <2pumSM deutlich gegenitber dem Gesamtgestein abge-
reichert. Die verbliebenen Quarz-Gehalte konnen vor allem auf das Zermahlen des
Quarzdetritus zurlickgefiihrt werden.

In den Rontgenbeugungsaufnahmen der Gesamtfraktionen <2umFT treten Quarz-
anteile weiter zuriick. Im Vergleich zur Aufbereitung mit der Scheibenschwingmiihle
ist bei der Probenzerkleinerung mittels Frost-Tau-Wechseln offensichtlich das
Zerkleinern von groberem Quarz-Detritus unterblieben. In den Réntgenbeugungs-
aufnahmen der Unterfraktionen sind vornehmlich Reflexionspeaks von Ilit, Chlorit
und Smektit zu erkennen.

Die halbquantitative Auswertung der Diffraktogramme zeigt mit abnehmender Korn-
groBe, falls vorhanden, eine Abreicherung der insgesamt geringen Smektitanteile.
Uberwiegend liegen die Smektit-Anteile in den untersuchten Priparaten bei 0-10% der
gesamten Phyllosilikate. Nur in wenigen Priparaten werden mehr als 15% bis max.
35% an Smektit vorgefunden, so daB die Verwitterungseinfliisse fiir die untersuchten
Proben insgesamt als unbedeutend einzustufen sind. In einigen Proben wurde Kaolinit
unter dem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) vorgefunden, der jedoch im
Roéntgenbeugungsdiagramm keine Reflexionspeaks ausbildet.
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Die haufigsten Polytypen (vergl. SMITH & YODER 1956) in der Entwicklungsreihe
Illit-Muskovit sind der IM-(IMd) und der 2M-Polytyp, die bei prograder
Metamorphose aufeinander folgen (MAXWELL & HoWER 1967). Im epizonalen
Stadium der Metamorphose liegen 100% der Illite als 2M-Polytyp vor. Der relative
Anteil der IM- und 2M-[lit-Polytypen wird anhand des Peak-Verhiltnisses
2M/(2M+1Md) iiber das Intensititsverhiltnis 3,74 A/2,58 A bzw. 2,80 A/2,58 A
unter speziellen Gerdteeinstellungen ermittelt. Diese Untersuchungen erfordern relativ
lange Mefzeiten und wurden im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung nicht
durchgefiihrt, da die linearen Zusammenhinge zwischen Illit-Polytypie und 1M/2M-
Verhiltnis bei Abwesenheit detritischer Beimengungen bereits in vielen Arbeiten
nachgewiesen wurde. Aus den Bestimmungen der Illit-"Kristallinitdt" 18t sich fir die
meisten Proben ein Vorherrschen des 2M-Polytyp abschitzen. Lediglich in diagene-
tischen bis sehr gering metamorphosierten Bereichen sind grofere Anteile des 1M-
Polytyp mit hohen Halbwertsbreiten vorhanden.

3.2. Diinnschliffmikroskopie

Die Diinnschliffmikroskopie liefert Informationen zum Mineralbestand der Proben
und verdeutlicht deren Struktur und Textur im mikroskopischen Bereich. Aus dem
Mineralbestand lassen sich beim Vorliegen fazieskritischer Mineralparagenesen Riick-
schliisse auf die Metamorphosebedingungen ziehen. Die Analyse der Korngefiige
liefert Anhaltspunkte zur Uberprigung der Gesteine, wobei zwischen mineralneu-
bildenden, mineralumbildenden und mineralauflosenden Vorgiangen zu unterscheiden
ist. Das Interngefiige der Proben kann hinsichtlich seiner Genese analysiert werden.
Neben sedimentiren Regelungsgefiigen, metamorphen und mylonitischen Gefiigen ist
im Linksrheinischen Schiefergebirge vor allem die unterschiedliche Ausbildung der
Schieferung von Interesse. Unterschieden wird zwischen der vorwiegend mineral-
auflésend wirkenden (Druck-) Losungsschieferung und der mit signifikanter Phyllo-
silikatblastese verbundenen Kristallisationsschieferung. Dabei sind metamorphe
Neubildung von Phyllosilikaten z,B. im Zuge der Schieferungsgenese von besonderem
Interesse fiir die vorliegenden Untersuchungen zur Datierung der Metamorphose im
Linksrheinischen Schiefergebirge. Diinnschliffuntersuchungen ermdglichen bis zur
Grenze der lichtoptischen Auflésung Korngrofenbestimmungen und liefern einen
ersten Eindruck vom Umfang einer schieferungsparallelen Phyllosilikatblastese. Daher
wurden die Diinnschliffe senkrecht zur Schieferung der Gesteine bzw. senkrecht zum
Hauptgefiige angelegt. Neben den Diinnschliffen der auf Grundlage des
Metamorphoseprofils zur radiometrischen Altersbestimmung ausgewéhlten Proben
wurden zusdizlich weitere Proben aus der Untersuchungstraverse bearbeitet, um
Hinweise zur regionalen Situation einer eventuellen Phyllosilikatblastese zu erhalten.

3.2.1. Nordprofil

Die devonisch-karbonischen Gesteine der Inde-Decke (z.B. Probe E7; Zweifall-
Schichten, Ems) zeigen entsprechend den makroskopischen Beobachtungen auch unter
dem Mikroskop nur geringe Anzeichen fir tektonische Beanspruchungen (vergl.
Abb. 14a). Scheiben- und leistenformige Mineralkorner sind parallel zur Schichtung
(sg) durch Kompaktion eingeregelt. Auf sy sind auBerdem bis zu 2,4um groBe,
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serizitische Hellglimmer eingeregelt, deren detritische Herkunft nicht zweifelsfrei
geklart werden kann. Bis zu 3,6um groBe, offensichtlich detritische, nahezu
idiomorphe Glimmer-Plittchen sind ebenfalls in s eingeregelt. Daneben sind
auBerdem ungeregelte Phyllosilikate zu sehen. Anzeichen fiir metamorphe
Minperalumwandlungen sind in der Probe E7 nicht erkennbar. Im Umfeld von
Stdrungszonen ist eine weitstindige Drucklosungsschieferung ausgebildet, die im
Diinnschliff anhand von unruhig verlaufenden und mit opaker Substanz besetzten
Losungsbahnen zu verfolgen ist und die an Klasten deutliche Spuren einer
tektonischen Beanspruchung in Form von Mikrorissen hinterlaft.

Die kambro-ordovizischen Gesteine der Venn-Decke zeigen im Diinnschliff hiufig
zwei Schiefergungsgefiige (i.w. nach FIELITZ 1987):

Die erste Schieferung (s;) ist meist schichtparallel und sehr straff, durchdringend und
verbunden mit Phyllosilikatwachstum angelegt; s; tritt besonders in den Falten-
umbiegungen von Mikrofiltelungen hervor. In den Schieferungslamellen haben sich
im Rahmen einer schwachen Metamorphose zwischen aufgebldtterten, detritischen
Muskoviten z.T. relative groSe Chlorit-Glimmer-Aggregate durch Chlorit-Blastese
gebildet; s, ist auBerdem mit einer starken Druckldsung verbunden.

Hiufig tritt zusitzlich eine zweite Schieferung (sp) auf, die als Crenulations-
schieferung der s;-Parallelgefiige mit Phyllosilikatwachstum angelegt ist. Neu
gesprofte sp-Serizite schneiden dltere Phyllosilikate scharf ab. Das Vorhandensein und
die Ausbildung von s, ist von der Lithologie abhingig. In feinkdrnigem Material ist
sp meist deutlich ausgebildet, wihrend diese Schieferung bei gréberen KorngréBen
auch fehlen kann,

Die im Kambro-Ordoviz eingeschalteten spatkaledonischen Tonalitporphyrite, die
genetisch mit den Tonalitintrusionen von der Hill und Lammersdorf in Verbindung
stehen, zeigen entsprechende Mikrogefiige der beiden beschriebenen Schieferungen.

Die Probe E9 aus den kambrischen Kernschichten (Revin 4) der Venn-Deckel) zeigt
unter dem Mikroskop eine deutliche, transversale Druckldsungsschieferung. Die
durch Anreicherung von opakem Material nachgezeichneten Drucklésungsbahnen sind
mit wenigen mechanisch eingeregelten Glimmern besetzt, die eine maximale Gréfe
von 2,4um erreichen. Die Probe enthilt einen hohen Anteil an detritischen Glimmer-
aggregaten ohne erkennbare Vorzugsorientierung, die Korndurchmesser von bis tiber
7pum erreichen. Ebenfalls ungeregelte, feinkornige, detritische Phyllosilikate sind
zwischen den Drucklysungsbahnen verbogen, wodurch Durchbewegungen auf den
Schieferungsflichen angezeigt werden. Querglimmerblastese oder Phyllosilikat-
Neubildungen sind nicht zu beobachten.

1) Aufschluff Drei-Kaiser-Eichen
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Abb. 14: - Dinnschliff-Bilder
a) Probe E89 aus dem Diagenese-Bereich mit hauptsichlich durch Kompaktion
angelegter Paralleltextur (sp); b) anchimetamorphe Porphyroid-Probe (Probe P7) mit
unebenen Bahnen einer Losungsschieferung (s), beginnender Phyllosilikat-Blastese
und rotierten Klasten; ¢) anchimetamorphe Probe (Probe P1.2) mit deutlicher
Phyllosilikat-Blastese auf s; und beginnendem Querglimmerwachstum; d)
epimetamorphe Probe (Probe E62) mit straffer” Kristallisationsschieferung (sy),
intensiver Phyllosilikat-Blastese und Bildung zahlreicher Querglimmeraggregate; ¢)
Dachschieferprobe E6 (Anchi-/Epizone) mit straffer Kristallisationsschieferung (s1) und
Querglimmerwachstum.
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In der Monschau-Scherzone ist es zu einer Chloritoid-Blastese gekommen, die in den
hierfiir petrologisch besonders geeigneten Salm-Gesteinen mehrere Zehntel-Millimeter
grofie Porphyroblasten hervorgebracht hat.

Der engstindig parallel texturierte Internbau der Chloritoid-Porphyroblasten ist
ehemals parallel zu s; orientiert (FIELITZ 1987). Die s,-Schieferung umflieBt oder
rotiert dagegen die Blasten und hat durch Drucklésungsprozesse zur Anlage von
Druckschattenhéfen aus Quarz gefiihrt. Das s,-Gefiige findet sich im Interngefiige der
Chloritoid-Blasten nicht wieder (Abb. 16b). Die Chloritoid-Blastese ist demnach
postkinematisch zu s; und prakinematisch zu s, erfolgt.

Identische Gefiigeverhiltnisse liegen in den Knotenschiefern aus den schmalen
Kontaktaureolen der Tonalite von Lammersdorf und von der Hill vor. Die Knoten-
schiefer weisen eine starke Serizitisierung auf, Elliptische, stark zoisitisierte
Porphyroblasten sind vermutlich als kontaktmetamorph gebildete Andalusite
anzusprechen. In den Knoten liegt auBierdem ein feinkdrniger Filz von Serizit,
Chlorit, opaken Mineralen und zusitzlich eventuell auch Cordierit (SPAETH et al.
1985) oder Zoisit, Rutil und Leukoxen (WAMBEKE 1955) vor. Das prd-kontakt-
metamorphe s;-Gefiige der Gesteine ist durch die kontaktmetamorphe Serizitisierung
stark iiberprigt. Das post-kontaktmetamorphe s, ist als weitstindige Crenulations-
schieferung bis in die Intrusionen hinein zu verfolgen.

Das von KramMM & BuUHL (1985) mit 381 + 16 Ma an Zirkonen ermittelte U/Pb-Alter
des Hill-Tonalits, das dem Alter der Kontaktmetamorphose des Nebengesteins
nahekommt, erlaubt eine relative zeitliche Einordmung der beiden Schieferungen; s,
wurde demnach vor mehr als 381 Ma (Eifel-Givet, Mitteldevon) angelegt, wéhrend s,
jinger sein muB. Die Zuordnung der s4-Schieferung zu einem kaledonischen Ereignis
wird im Rahmen der Altersbestimmungen besprochen; eine Deutung der meist
schichtparallelen s{-Schieferung als i.w. diagenetische "Kompaktionsschieferung” ist
aufgrund weitestgehend fehlender kaledonischer Isoklinalfaltung zumindest nicht
auszuschliefen (v. WINTERFELD 1993a). Die s)-Schieferung wird mit der regionalen,
variszischen Hauptschieferung parallelisiert.

In der Forschungsbohrung Konzen zeigen sich neben undeformierten auch
deformierte, sowohl von s; als auch von s, iiberprigte Quarz- und Karbonatginge, die
auf Gesteinsbeanspruchung und Zirkulation von Fluiden hinweisen, die vor der
Anlage von s; und s, erfolgt sind. AuBerdem sind im Bereich der Monschau-
Scherzone als Phinomene einer Drucklosung Quarz-Druckschattenhéfe an Pyriten
(SPAETH 1964, 1969), Drucksuturen und starke Deformationen an Fossilien zu beob-
achten (FELITZ 1987). Im Bereich der Monschau-Scherzone ist die sp-Haupt-
schieferung mit der Anlage eines kriftigen Streckungslineares (Faser) verkniipft
(FIELITZ 1987).

Neben den beiden beschriebenen, in den altpaldozoischen Kernschichten der Venn-
Decke weit verbreiteten Schieferungen tritt lokal eine dritte Schieferung in
Verbindung mit einer spit- bis postorogenen Stérungstektonik auf.
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In der Probe E10 (Salm, Ordovizium) aus der Monschau-Scherzone!) zeigt sich unter
dem Mikroskop eine sehr feinkérnige Grundmasse vornehmlich aus Phyllosilikaten,
wobei Einzelkorngrenzen nicht zu verfolgen sind. Die Phyllosilikat-Matrix weist eine
straffe Regelung parallel zur Hauptschieferung auf. Als gré8te Klasten treten bis iiber
4um grofe Quarzkémer mit abgerundeter Kornform auf. Das gesamte Gestein ist
durch kieseliges Bindemittel weitestgehend quarzitisch geworden. Die Chloritoid-
Porphyroblasten zeigen im untersuchten Diinnschliff keine bevorzugte Orientierung.

Wie im Altpaliozoikum der Venn-Decke sind auch in der Eifel-Decke zwei
Schieferungen verbreitet; s, der Venn-Decke entspricht allerdings der éalteren
Schieferung der Eifel-Decke (Spantel)s Wohingegen die jlingere Schieferung der
Eifel-Decke (Sy_Mantep) keine Entsprechung in den Kernschichten findet (FIELITZ
1987).

Die meist als Transversalschieferung angelegte, variszische Hauptschieferung s;_pantel
ist mit einer intensiven Phyllosilikatsprossung verkniipft. Chlorit-Muskovit-Aggregate
in den Schieferungslamellen treten in den Gesteinen der Eifel-Decke seltener auf als
in den Kernschichten der Venn-Decke.

Die Schieferung sy mante 1St vor allem in Tonschiefern deutlich ausgebildet (vergl.
Abb. 14c). Im Geldnde und im Diinnschliff bilden beide Schieferungen gleichwertige
Ablosungsflichen aus, wodurch teilweise Griffelschiefer auftreten. Dieses
gleichwertige Durchdringen der beiden Schieferungen ist bis in den mikroskopischen
Bereich zu verfolgen. Nur gelegentlich ist eine schwache Crenulation der auf der
Hauptschieferung gesproBten Phyllosilikate durch sy pantel Zu beobachten. Die
Schieferung sy pante] hat auBerdem vereinzelt zu einer Neusprossung von Phyllosili-
katen gefiihrt. Gelegentlich sind Drucklosungsvorgidnge in Verbindung mit Sy aantel
zu beobachten.

Die Probe E20 aus den oberen Rurberg-Schichten (oberstes Siegen) zeigt unter dem
Mikroskop $i.pante-Schieferungsbahnen mit Serizitsprossungen. Bis zu 5um groBe
detritische Glimmer sind zwischen den Schieferungsbahnen deformiert. In den
Schieferungslamellen sind Aggregate aus Chlorit und Serizit quer zu den
Schieferungsbahnen gesprofit, wobei hdufig Druckschattenhéfe mit Quarzmosaiken
auftreten. Transversal zur Hauptschieferung sind durch opakes Material markierte
Losungsbahnen einer vermutlich jiingeren Druckldsungsschieferung (Sy_pante]) ausge-
bildet, die teilweise mit feinkornigem Serizit besetzt sind.

Die Probe E24 aus den oberen Rurberg-Schichten (oberstes Siegen) wurde unmittelbar
siidlich der Malsbenden-Riickiiberschiebung entnommen. Unter dem Mikroskop
zeigen sich dhnliche Gefiigeverhiltnisse wie in der beschriebenen Probe E20, wobei
allerdings die Druckldsungsschieferung (sy_panter) das dominante Hauptschieferungs-
gefiige ausbildet. Verbogene Aggregate, vornehmlich aus Querchloriten, erreichen in
Probe E24 Durchmesser von bis zu 2um.

1) Aufschluff Peterberg
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3.2.2. Mittleres Profil

Die Gesteine der Eifeler Nord-Siidzone zeichnen sich durch das weitestgehende
Fehlen von Schieferungsgefiigen aus. Kornverinderungen sind iiberwiegend auf
diagenetische Kompaktionsvorgidnge zuriickzufithren. Die variszische Tektogenese hat
neben konkreten, brekziierten Stérungsbahnen diskrete Losungsvorgénge verursacht,
die in Form von weitstindigen Drucksuturen und Stylolithen eine Schieferung
vertreten (vergl. Abb. 14a).

Die Probe E33 (Schleiden-Schichten, mittleres Unter-Ems) zeigt unter dem
Mikroskop hédufig detritische Glimmerstapel mit bis zu 2um Korndurchmesser. In der
Matrix finden sich zahlreiche feinkérnige Einzelglimmer <2um, die keine Vorzugs-
orientierung aufweisen und demnach als feinkérniger Detritus anzusehen sind. Ein
Schieferungsgefiige ist auch unter dem Mikroskop nicht zu erkennen.

Im Eifeler Hauptsattel ist die achsenflichenparallele Hauptschieferung vornehmlich
als Losungsschieferung ausgebildet. Wahrend diese auf der NW-Flanke im Ahrtal-
Sattel und im Sattelkern sehr engstindig ausgebildet ist, ist auf der SE-Flanke des
Sattels v.a. in sandigeren Gesteinen bisweilen nur eine weitstindige, unregelmiBige
Schieferung zu erkennen.

Die Probe E89N (Herdorf-Gruppe, oberstes Siegen) zeigt unter dem Mikroskop ein
gleichkorniges, feinkorniges Gefiige, iberwiegend mit Quarz und Glimmern im
Detritus (Abb. 14a). Die zugerundeten Quarzkdrner sind in einem matrixgestiitzten
Gefiige gleichmiBig im Gestein verteilt. Die Schichtung (sp) bildet mit eingeregelten
kohligen Partikeln und zahlreichen detritischen Glimmern (Chlorit, Muskovit und
Biotit) das Hauptgefiige des Gesteins. Die Phyllosilikate sind durch Kompaktion mit
ihren Basalflichen parallel sy eingeregelt. Detritische Phyllosilikate erreichen
Korngréien von bis zu 20um und sind hiufig zwischen Quarzkornern verbogen.
Detritische Chlorite zeigen einen deutlichen Pleochroismus. Parallel zu sy sind
Losungsbahnen einer schwachen Kompaktionsschieferung zu erkennen. Neubildungen
illitischer Phyllosilikate sind unter dem Mikroskop nicht zu erkennen.

Fir die Bewegungszonen der Siegener Hauptaufschiebung und der Bopparder
ﬁberschiebung beschreibt ONCKEN (1989) fiir die jeweilige Liegendeinheit lediglich
Erholungsgefiige der deformierten Quarzkdrner, wihrend in der hher metamorphen
Hangendeinheit an deformierten Quarzkérnern durchweg vollstindige, synkine-
matische Rekristallisation zu beobachten ist. Die Ausheilung der Quarzverformungen
geht gelegentlich bis zur Equilibrierung der Korngrenzen. In den Bewegungszonen ist
ein die s;-Schieferung zerlegendes Scherflichengefiige ausgebildet. Insgesamt liegen
in den Bewegungszonen selbst ausschlieBlich Kataklasite vor, deren reliktische
Sedimentklasten durchweg eine rotierte und deformierte Schieferung aufweisen. In
Druckschattenhéfen tritt Chlorit zusammen mit Serizit auf. AuBerdem sind orientierte,
sehr feinkdrnige Phyllosilikatneubildungen zu beobachten. In der Matrix der Kata-
Klasite kommt es dabei zu einer Anreicherung von Chlorit. An deformierten Quarz-
gangen treten Hellglimmerneubildungen auf, die durch den Kontakt zu einer
reaktiven, fluiden Phase in ihrem Wachstum begiinstigt worden sind.
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Im Umfeld der Storungen ist eine durchgreifende Phyllosilikatregelung parallel zu s,
zu beobachten. In den Hangendeinheiten liegt dabei ein deutlich stirkeres Korn-
wachstum bis zu 30um gegeniiber <10um im Liegenden vor. In den Schieferungs-
lamellen von s; tritt hiufig eine beginnende Polygonisation der Phyllosilikate auf.
Quarz und untergeordnet Hellglimmer werden am Kontakt zu s-Fliachen gelost.
Dabei kommt es entweder zur Anreicherung opaker Substanz oder zur Bildung
groBerer Hellglimmer parallel zu sy (ONCKEN 1989).

In Hangend- und Liegendeinheit gleichermafien wachsen synkinematisch zu s; haufig
Chloritaggregate epitaktisch auf detritischem Hellglimmer. In den Hangendeinheiten
konnen auBer quer wachsenden Chlorit-Glimmer-Aggregaten auch reine Hellglimmer-
porphyroblasten auftreten, die ebenfalls noch leicht von s; deformiert sind (ONCKEN
1989).

Eine vor allem in den Hangendeinheiten ausgeprigtere zweite Schieferung (s;) zeigt
nach ONCKEN (1989) keinerlei Mineralneubildung, Rekristallisation oder Korngrdfien-
wachstum der Phyllosilikate.

In feinkérnigen Lagen der Probe E62N (Dachschiefer-Folge, Siegen) von der
Nordflanke der Mosel-Mulde sind wunter dem Mikroskop eng gescharte
Losungsbahnen einer straffen Transversalschieferung (s;) zu sehen, die teilweise mit
phyllosilikatischen Mineralneubildungen besetzt sind (Abb. 14d). Die auf s,
gewachsenen illitisch-serizitischen Phyllosilikate erreichen Korngréfien von bis zu
10pm, wobei allerdings nur sehr geringe Mineraldicken erreicht werden. Im
Gegensatz zu den meist unregelméfBigen Kornformen der detritischen Glimmer zeigen
die Neubildungen idiomorphe bis hypidiomorphe, gerade Korngrenzen. Zwischen den
s;-Bahnen sind bis zu 20um grofie detritische Glimmerstapel rotiert und verbogen,
wobei der Kontakt zu den Schieferungsbahnen scharf ausgebildet ist. In den
Schieferungslamellen gewachsene Querchlorit-Aggregate erreichen bis zu 10pum
Grofe. Grobere Lagen, die detritische Quarze und zwillingsgestreifte Feldspite
enthalten, weisen einc etwas weitstindigere Schieferung auf als die feinkornigen
Partien.

Die Probe P1.2 (Singhofen-Schichten, Unter-Ems) zeigt unter dem Mikroskop eine
straffe Regelung, die aus der Parallelitit von Schichtung (sg) und Schieferung (s{)
resultiert (Abb. 14c). Die s;-Bahnen sind mit zahlreichen Glimmern besetzt, wobei
eine Unterscheidung zwischen Detritus und authigenen Neubildungen nicht méglich
ist. Unter Beriicksichtigung der ermittelten Illit-"Kristallinitit" der Fraktion <2um
(mittlere Anchizone) werden die grofieren Phyllosilikate als detritisch angesprochen.
Das Parallelgefiige wird durch Drucklosungsbahnen erginzt. Zwischen den
Regelungsbahnen sind detritische Quarzkorner z.T. zerschert und rotiert.

3.2.3. Stidprofil

Die Porphyroidprobe P7 (Singhofen-Schichten, Unter-Ems) aus der Maisborn-
Griindelbach-Schuppe der Hunsriick-Decke zeigt unter dem Mikroskop in einer
feinstk6rnigen Matrix  grobkornige  Albit-Einsprenglinge und  Quarzsplitter
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(Abb, 14b). Der Quarz ist randlich deutlich angelost. Das Gestein ist intensiv
durchgeschiefert, wobei auf den Schieferungsbahnen eine starke Phyllosilikat-Blastese
von Serizit und untergeordnet Chlorit stattgefunden hat. Teilweise treten Aggregate
von unter gekreuzten Nicols stahlblauen Chloriten auf. Vor allem in quarzreichen
Partien ist die Schieferung auch als Drucklésungsschieferung ausgebildet. Die
beschriebenen Einsprenglinge sind héiufig zwischen den Schieferungsbahnen rotiert.
Transversal zur Schieferung treten muskovitische Einzelglimmer auf, die vermutlich
zum primar-magmatischen Kornbestand des Porphyroids gehdren. KIRNBAUER (1986)
beschreibt fiir den Porphyroid bogige Glasrelikte, die vollstindig serizitisiert sind. Die
Feldspateinsprenglinge einiger Porphyroide sind ebenfalls z.T. deutlich serizitisiert
und angeldst. In den Quarzk6rnern konnte KIRNBAUER (1986) Fliissigkeitseinschliisse
sowie Einschliisse von Zirkon und Rutil nachweisen. Auf Mikrokliiften haben sich
jingere Quarzfiillungen gebildet, deren teilweise undulése Ausloschung auf spitere
Deformationen deutet. In einigen Schliffen tritt Kalzit als Sekunddrmineral auf.

Fiir den Bereich der Taunuskammiiberschiebung (TKU) beschreibt ONCKEN (1989)
folgende Phyllosilikatgefiige:

Die erste, penetrative Schieferung in der Liegendeinheit der TKU
(Hunsriickschieferkomplex) zeigt deutliche Polygonisation (und Rekristallisation?) der
Phyllosilikate in den Lamellen. Auf den s;-Flachen findet leichtes KorngroBen-
wachstum neugebildeter Hellglimmer (bis 25um) statt. In den Lamellen wachsen
Chlorit- und wenige Hellglimmerquerblasten (mit 25 - 100um Dicke). Eine
Differenzierung quarzreicher und phyllosilikatreicher Lagen quer zur Schichtung
entwickelt sich vor allem in Anniherung an die Bewegungszonen. Eine jlingere
Crenulationsschieferung fithrt zu Verbiegungen der Phyllosilikate und zu Quarz-
16sung.

In der Hangendeinheit (Taunuskamm-Soonwald-Einheit) sind bis zu vier
Schieferungen ausgebildet. Die in den Peliten pragende ist hier die zweite Schieferung
(sp) mit dem gleichen Gefiigebild wie es die Hauptschieferung (s;) der Liegendeinheit
(s.0.) aufweist. Die Hellglimmerporphyroblasten erreichen hier allerdings eine
wesentlich groflere Ausbildung (25-150um). Die altere Schieferung (sq) ist meist nur
als Einwachsung in Quarz erhalten; s; zeigt sich dann als eine teilweise
durchgreifende Phyllosilikatregelung, allerdings ohne nennenswertes Kornwachstum,
ohne iberzeugende Erholungsgefiige und nur mit schwacher Querchloritbildung
(< 25pum). Daraus ist eine prograde Metamorphose von s; nach s, abzuleiten. Die
dritte Schieferung (s;) zeigt wiederum nur Crenulation mit Quarzljsung ohne
Neubildungen von Hellglimmer.

An der TKU selbst fiihren Drucklésungsprozesse zu Faserwachstum von Quarz,
Serizit und Chlorit. Es wird ein tiberwiegend kataklastischer Lagenbau aus quarz-
reichen und phyllosilikatreichen Lagen angelegt.

Die Mikrogefiige der Scherzonen zeigen einen mylonitischen Lagenbau, in dem die
nach Form und kristallographischen Achsen geregelten Quarzkérner hiufig von
Scherbdndern mit Phyllosilikatneubildung durchschnitten werden. Auch zwischen den
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Quarzkornern findet sq-orientiertes Phyllosilikatwachstum, meist Chlorit, statt. Der
Lagenbau ist hdufig von einer "postmylonitischen" Runzelschieferung mit teilweiser
Polygonisation der Phyllosilikate Gberprégt.

Fiir die Taunuskamm-Soonwald-Einheit kann insgesamt angenommen werden, daf die
stidlichen Bereiche bei einer retrograd anhaltenden Durchbewegung an der TKU
inaktiv mittransportiert wurden (ONCKEN 1989).

Die Dachschieferprobe E6 (Ulmen-Singhofen-Schichten, unteres bis mittleres Unter-
Ems) aus der Liegendeinheit der TKU zeigt unter dem Mikroskop ein straffes Gefiige
aus s;-parallel gewachsenen Phyllosilikaten mit bis zu 20um KorngréBe, bei nur sehr
geringen Mineraldicken (Abb. 14e). Groébere Detrituskomponenten (Quarz,
Fossilreste?) sind zwischen den Schieferungsbahnen rotiert.

3.3. Elektronenmikroskopische Untersuchungen

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) wurden Gesteinsanschliffe der Proben
untersucht, um iuber die Grenzen der lichtoptischen Auflosung hinaus auch feinste
Mineralkdrner betrachten zu kénnen. Dabei wurde auf die Gegenstiicke aus der Diinn-
schliffherstellung zurnickgegriffen.

Unter dem REM ist eine Unterscheidung von detritischem und neugebildetem
Mineralbestand auch fiir Phyllosilikate moglich (Abb. 15 und 16). Die detritischen
Phyllosilikate bilden in der Regel Stapel, die aufgrund sedimentirer Gradierungs-
effekte relativ einheitliche KorngroBenfraktionen bilden. Detritische Phyllosilikate
sind auBerdem hidufig verbogen, wohingegen Neubildungen meist als feinkérnige
Blittchen von Einzelmineralkdrnern oder feine Anwachsungen zu erkennen sind. Mit
zunehmender Metamorphose ist ein GroBenwachstum der Phylosilikate verbunden. In
epimetamorphen Proben haben sich auf den Schieferungsflichen grofie, plattige
Einzelminerale der Glimmer gebildet, die scharfe Kontakte zu den benachbarten ver-
bogenen, detritischen Phyllosilikaten aufweisen.

Zwischen der zu beobachtenden Phyllosilikat-Neubildungsrate und dem Metamor-
phosegrad besteht ein direkter Zusammenhang. Wihrend die Komponenten in Proben
aus diagenetisch und schwach anchimetamorph Uberprigien Gesteinen hauptsichlich
mechanisch beansprucht sind und Losungserscheinungen aufweisen (Abb. 152 und b),
zeigen diese in Proben aus stark anchi- bis epimetamorphen Bereichen vornehmlich
Rekristallisationserscheinungen mit scharfen Korngrenzen (Abb. 15c¢, d und €). In
milden Tonschiefern ist im Bereich der oberen Anchizone eine straffe Kristallisations-
schieferung mit neugebildeten Phyllosilikaten von 10 bis 20um KorngroBe ausgebildet
(Abb. 15f).



Abb. 15: REM-Bilder.

a) Probe E33W aus dem Diagenese-Bereich mit hauptsichlich durch
Kompaktion angelegter Paralleltextur (sg); b) anchimetamorphe Probe (E24)
mit unebenen Bahnen einer Losungsschieferung (sy), beginnender Phyllosilikat-
Blastese und rotierten Klasten; c¢) anchimetamorphe Probe (P1.2) mit deutlicher
Phyllosilikat-Blastese auf sy; d) Probe E62N, €) Probe E20 - epimetamorphe
Proben mit straffer Kristallisationsschieferung (sy), intensiver Phyllosilikat-
Blastese und Bildung von Querglimmeraggregaten; f) Probe E6 - straffe
Kristallisationsschieferung mit (001)-Kornwachstum der s1-Glimmer; Balken =
10um; Aufnahmebedingungen eingeblendet.



Abb. 16: REM-Bilder: a) stark post-sy (Hauptschieferung=s,) durchbewegte
Revin 4-Probe (Probe E9); b) pri-sy (Hauptschieferung=s,) gesprofiter
Chloritoid aus Salm-Schiefer (Probe E10); Balken = 10um; Aufnahme-

bedingungen eingeblendet.

Proben aus stark gestorten Bereichen (z.B. E9) zeigen unregelmiBige Texturen einer
intensiven, teilweise sproden Durchbewegung (Abb. 16a). Die Chloritoid-Schiefer aus
der Monschau-Scherzone (Probe E10) zeigen unter dem REM, daB die Chloritoide
bereits vor Anlage der Hauptschieferung im Zuge einer &lteren Versenkungs-
metamorphose gesproft waren. In der Internstruktur der Chloritoid-Blasten sind keine
Beziige zum Hauptschieferungsgefiige (s;) zu erkennen (Abb. 16b).

3.3.1. Aufbereitungserfolg

Mit dem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) und mit dem Raster-
elektronenmikroskop (REM) wurden auflerdem die aufbereiteten Mineralfraktionen
untersucht. Die REM-Untersuchungen der aus der Suspension aufgebrachten oder
aufgestreuten Priparatpulver lieferten Anhaltspunkte hinsichtlich des Auf-
bereitungserfolges, obwohl es meist zur Koagulation der Mineralkérner kam und
vielfach die Kornform nur zweidimensional erfait werden konnte.

Durch Auszdhlen der zweidimensionalen Korndurchmesser der parallel zur
Priparatoberflache eingeregleten Mineralkorner, 146t sich der Anteil der Korngréfen-
klassen am Gesamtpriparat gut annihern, da die Korndurchmesser senkrecht zur
Priparatoberflache in der Regel infolge der sedimentations- bzw. adhésionsbedingten
Einregelung wesentlich geringer sind. Jeweils die groSten Durchmesser vollstindig
(d.h. zweidimensional) sichtbarer Mineralkérner wurden registriert. Die angegebene
Kornverteilung bezieht sich streng genommen auf (Ober-) Flichenanteile der Mineral-
kOrner.

Die Auszdhlung von 34 Priparaten (Anhang 5) hat fiir die einzelnen Kornfraktionen
das folgende, in Abb. 17 dargestellte Verteilungsbild ergeben:
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Abb. 17:  KorngroBenverteilung in den hergestellten Fraktionen nach der
Auszihlung der Flichenanteile in Streu- und Suspensionspréiparaten unter
dem Rasterelektronenmikroskop.

Von den Fraktionen <0,4pm wurden 13 Priparate ausgezihlt. Dabei zeigte sich mit
rd. 51% aller Mineralkérner <0,4um ein guter Aufbereitungserfolg.Die Fraktion
0,4-1um ist mit durchschnittlich rd. 31% in der Feinstfraktion enthalten, wahrend die
Mineralfraktion > 1ym im Mittel mit 18% (1-2um: 12%; >2um: 6%) beteiligt ist.
Die langen Sedimentationszeiten fiir die Feinstfraktion haben offenbar selbst groBere
Sedimentationsverzdgerungen durch Aufschwimmen des groberen Materials
iiberdauert und relativ reine KorngréBenfraktionen geliefert.

Desweiteren wurden drei Priparate der Kornfraktion < 1ym ausgezihlt. Es handelt
sich dabei um Proben aus dem Hunsriick, deren Gehalte an Phyllosilikaten <0,4um
zu gering waren, um eine ausreichende Materialmenge der Fraktion <0,4um liefern
zu konnen. Die ausgezihlten Priparate zeigten eine sehr erfolgreiche Fraktionierung:
Rd. 76% aller Mineralkérner stammten aus dem KorngréBenbereich <1um
(<0,4um: 19%; 0,4-1pm: 57%). Lediglich 24% der ausgezihlten Kérner waren
groBer als luym (1-2um: 18%; >2um: 6%).
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Zwolf ausgezihlte Priparate der Fraktion 0,4-1um zeigten eine relativ erfolgreiche
Fraktionierung an. Fast 50% der ausgezihlten Kérner stammten aus dem angestrebten
Fraktionierungsintervall von 0,4-1um. Rd. 25% der Korner waren jeweils kleiner als
0,4um bzw. groBer als 1um. In den Priparaten der Fraktion 0,4-1um liegen somit
durchschnittlich etwa 75% aller Mineralk6rner mit KorngrofSen < 1um vor.

Sechs ausgezdhlte Fraktionen 1-2um weisen insgesamt eine relativ schlechte
Sortierung auf: Lediglich rd. 40% der ausgezidhlten Korner stammen aus dem
gewiinschten Intervall von 1-2um. Rd. 35% der Korner in den Fraktionen 1-2um sind
kleiner als 1pm und etwa 25% sind grofier als 2um. In der Fraktion machen sich
offenbar die héheren Oberflichenkrifte der groBferen Mineralkérner bemerkbar, die
feinere KorngréBen anhaften lassen. Im Vergleich zu den iibrigen Fraktionen ist der
Anteil an Mineralkérner >2um erwartungsgemiB erhoht, da sich vor allem in groben
Restfraktion die bei der Gewinnung der Ausgangsfraktion <2pum aufge-
schwommenen, gréberen Phyllosilikatplittchen ansammeln.

In den groberen Fraktionen (Fraktion <2um; Fraktion 1-2um) sind z.T. groBere
Anteile an Mineralkérnern >2um zu sehen. Offenbar macht sich die relativ grofle
Fallhohe und die plattige Ausbildung der Phyllosilikate bei der Sedimentation im
Atterberg-Zylinder besonders negativ bemerkbar (Abb. 18a). Die fiir optimal kugelige
Mineralkérner aufgestellte Fallzeittabelle beriicksichtigt nicht die tatsichliche Kreis-
scheibenform vieler Phyllosilikate, die zum Aufschwimmen und verzdgerter
Sedimentation fiihrt. In feineren Fraktionen wird die Kugelform dagegen offen-
sichtlich besser angenihert; die geringere Fallhohe reduziert dabei zusitzlich die
Moglichkeit des Aufschwimmens von plattigen Mineralkrnern.

3.3.2. Phyllosilikat-Typisierung

Unter dem TEM sind detritische und neu gebildete Phyllosilikate i.d.R. an ihrer
unterschiedlichen Kornform zu unterscheiden. Im Einzelfall ist eine Bestimmung
verschiedener Phyllosilikate moglich (BEUTELSPACHER & VAN DER MAREL 1968, Supo
et al. 1981). Authigene Illite, die an ihren charakteristischen Kornformen mit ebenen
Kristallflichen (im folgenden: Typ I-Illite) erkennbar sind, erreichen in den
untersuchten Proben gewohnlich keine KorngréBen >2um. Typ I-Illite treten als
diinnblittrige, durchscheinende Mineraleinzelkdrner auf (Abb. 18b). In den anchi-
metamorphen Proben erlangen die Typ I-Illite KorngréBen von max. 1uym. In den
epimetamorphen Proben sind auch in der Fraktion bis 2um Typ I-Illite zu finden. In
einigen Proben sind deutliche Aufwachsungen strahliger Phyllosilikatsiume (Typ II)
auf authigenen oder auch auf detritischen Mineralkdrnern zu erkennen (Abb. 18c). In
samtlichen Proben treten detritische Mineralkérner mit unregelmiBigen, teilweise
"abgerundeten” Kornformen (Typ III) in wechselnden Anteilen v.a. in gréberen
Fraktionen auf (Abb. 18d). Ebenfalls als detritisch werden teilweise isometrische
Glimmerstapel (Typ IIIb) angesehen (Abb. 18e), die offenbar aus kristallinen Liefer-
gebieten stammen. Die detritischen Phyllosilikate und in Einzelfillen auch
Neubildungen weisen hiufig durch Ldsungsprozesse buchtig korrodierte Kanten auf
(Abb. 18f).
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Abb. 18:

TEM-Bilder - Typisierung der aufbereiteten Phyllosilikat-Priparate

a) Probe P7<2uymFT - aufbereitungsbedingte Uberkorngrdfien plattiger,
detritischer Phyllosilikate (vergl. ¢, d, f); b) Probe E6<1um - Typ I-Illite:
authigene, diinnblittrige Mineraleinzelkdrner; c) Probe P1.2 0,4-1pm - Typ II-
Illite: strahlige Aufwachsungen authigener Illit-Sdume (Goet. - Goethit-
Anwachsungen); d) Probe P7S <2umFT - Typ Iil-lllite: Phyllosilikat-Detritus
mit unregelmiBigen Korngrenzen; e) Probe E20<2uymFT -Typ ITIb-1llite:
detritische Phyllosilikat-Stapel aus kristallinem Liefergebiet; f) Probe E7 1-
2um - sekundire Losungserscheinungen: buchtig korrodierte Korngrenzen;
Balkenlidnge: 1pm. :
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3.4, Anwendung der Ergebnisse auf die "Datierbarkeit”

Unter dem Mikroskop zeigen die ausgewihlten Metasediment-Proben gemi8 der
variierenden metamorphen Uberprigung unterschiedliche Erscheinungsbilder. Obwohl
prinzipiell keine Korrelation zwischen Illit-"Kristallinitit" und Ausbildung einer
Schieferung bestehen mufl (HUNZIKER et al. 1986, KiscH 1989), weisen die
bearbeiteten Proben aus dem Linksrheinischen Schiefergebirge meist ein mit den
jeweils ermittelten Illit-"Kristallinititen" gut korrelierendes Interngefiige auf.

Je nach Intensitit der Um- und Neukristallisation der Phyllosilikate besteht die
Moglichkeit zur Ermittlung von Metamorphosealtern, wenn Detrituskomponente und
authigene Neubildungen deutlich verschiedene Korngroflen aufweisen. Folgende
relative Korngrofenverhaltnisse sind in Abhdngigkeit von der Metamorphose und vom
Ausgangsgestein moglich, wobei sich die "Datierbarkeit" aus der Effektivitit der
Priparationsmethoden, d.h. vor allem der Korngré8enfraktionierung, ergibt:

Tabelle 2:  Mbogliche relative Korngrofenverhltnisse zwischen detritischen und authigenen Phyllo-
silikaten (fein, grob - relative Angaben im insgesamt feinkérnigen Probenmaterial).

Metamorphose Korngréfienverhiltnis "Datierbarkeit"
Neubildung/Detritus (N/D)

Diagenese/Anchizone

A: N=D bzw. ochne N nicht moglich

B: N<D moglich
Anchizone

C: N=D (fein) nicht mdglich

D: N<D mdglich

E: N>D gut
Anchizone/Epizone

F: N=D (fein) mdglich

G: N<D gut

H: N>D sehr gut

I: N=D (grob) moglich

In sehr feinkornigem Ausgangsmaterial milder Tonschiefer sind bei anchizonaler und
epizonaler Metamorphose grobere authigene Neubildungen sehr gut separierbar und
datierbar (E, H). Bei dhnlicher KorngréBenverteilung fiir Detritus und Neubildungen
ist eine Datierung je nach Umfang der Rejuvenierung moglich (F, I). Bei gréberem
Phyllosilikatdetritus und feinkOrnigeren authigenen Neubildungen besteht in allen
metamorphen Faziesbereichen eine gute Moglichkeit zur Datierung (B, D, G). Im
Bereich der Diagenese bis zu mittlerer anchizonaler Metamorphose besteht bei
dhnlicher KorngréBenverteilung in der Detritus- und der Neubildungskomponente
weder eine Moglichkeit zur Separierung noch ist eine durchgreifende Rejuvenierung
zu erwarten, so daB eine Datierung der Metamorphose nicht méglich ist (A, C).

In den lediglich diagenetisch beeinfluiten Proben der Inde-Decke und der
Eifeler Nord-Siid-Zone (vergl. Abb. 14a) treten neben den detritischen Haupt-
komponenten, wie Gesteinsbruchstiicken, gerundeten Quarzen, Phyllosilikatstapeln
aus Hellglimmern und Chlorit und seltener Feldspatbruchstiicken, meist umkristalli-
sierter Quarz als Bindemittel und verbreitet Eisenoxide als sekundire, diagenetische
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Neubildungen auf. Die Schichtung stellt das Hauptgefiige dieser Proben dar,
tektonische Gefiige liegen selten in Form einer schwachen Ldsungsschieferung oder
Bruchgefiigen vor. Neubildungen von Phyllosilikaten sind unter dem Durchlicht-
mikroskop nicht zu beobachten (Fall: A). Datierungen dieser Proben sollten
geologisch unspezifische Mischalter oder bei einheitlich relativ grobkdrnigem Detritus
mit den feinsten Kornfraktionen (Fall: B) Bildungsalter von diagenetischen
(Diagenese-Alter) oder sehr schwach metamorphen (z.B. "hydrothermalen") Illiten
("Metamorphose"-Alter) liefern.

Anchimetamorphe Proben zeigen bereits deutliche Quarzanwachssiume und
gelegentlich Querglimmeraggregate und Chloritneubildungen. In den untersuchten
anchimetamorphen Proben (vergl. Abb. 14b) wurden hiufig detritische Phyllosilikate
in Stapeln von bis zu 100um Durchmesser beobachtet. Unter dem Mikroskop ist meist
eine deutliche tektonische Regelung in Form einer Schieferung zu erkennen. Uber-
wiegend erfolgte die Anlage der Schieferung in diesem Metamorphosebereich durch
Losungsvorginge, mechanische Rotation und zunehmend durch Umkristallisation der
detritischen Phyllosilikate. Die Korngrofien der feinstkérnigen, in der Schieferung
eingeregelten Phyllosilikat-Neubildungen konnten unter dem Mikroskop meist nicht
bestimmt werden. Prinzipiell besteht bei diesen Voraussetzungen (Fall: D) die
Moglichkeit der Datierung der variszischen Metamorphose fiir weite Teile des
Linksrheinischen Schiefergebirges. In den untersuchten Tonschieferproben weisen
Neubildungen und Detritus gelegentlich &hnliche KorngréBenverteilungen auf
(Fall: C), so daB keine Mdoglichkeit zur Datierung des Illit-Bildungsprozesses gegeben
ist. Der theoretische Fall von Neubildungen, die gréber als der Phyllosilikatdetritus
sind (Fall: E), wurde in keiner Probe vorgefunden.

Die untersuchten hoch anchimetamorphen und epimetamorphen Proben der
Monschau-Scherzone, ferner die aus dem Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung
und aus dem Hunsriick zeigen eine durchgreifende tektonische Uberprigung ihrer
sedimentiren Gefiige (vergl. Abb. 14d). Die Anlage der Schieferung in diesen
Gesteinen erfolgte in der Hauptsache als Kristallisationsschieferung durch ein strain-
orientiertes Wachstum von Phyllosilikaten. Uberwiegend wurde Illit/Serizit gebildet,
daneben auch Chlorit. In den Schieferungslamellen sind hiufig quer aufgewachsene
Chlorit/Serizit-Aggregate ausgebildet. Daneben treten zahlreiche Erscheinungsformen
einer durchgreifenden Quarzrekristallisation auf. Die hohen Metamorphose-
bedingungen haben auch die detritischen Phyllosilikate zumindest teilweise rejuve-
niert, so daB in allen Fraktionen gute Moglichkeiten zur Datierung der Metamorphose
bestehen (Fille: F-I). Die optimale Voraussetzung zur "Datierbarkeit”, nimlich
unterschiedliche Kornfraktionen der Neubildungen und des Detritus (Fille: G und H),
sind in diesem Metamorphosebereich in zahlreichen Proben zu beobachten. Unter dem
Mikroskop wurden fiir die neugebildeten Phyllosilikate Korngrofien teilweise bis zu
20pm ermittelt, wobei eine sehr geringe Mineraldicke charakteristisch ist.

In den mikroskopierten Porphyroiden aus dem siidlichen Linksrheinischen Schiefer-
gebirge (Abb. 14c) ist meist ein sehr deutliches Schieferungsgefiige ausgebildet. Die
Schieferungsflachen sind mit feinschuppigen Hellglimmern (Illit/Serizit) besetzt oder
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als Drucklésungsbahnen mit opakem Material zu verfolgen. Die eingeregelten
Neubildungen sind insgesamt feinkdrniger als die bei der Entglasung oder der Seriziti-
sierung der Albite gebildeten Glimmer, so daB vor allem in feinen Kornfraktionen
eine Datierung der Metamorphose mdéglich ist (Fall: D).

Die REM-Untersuchungen bestitigen die bereits in der Diinnschliffmikroskopie
gewonnenen Hinweise zur prinzipiellen Datierbarkeit der Metamorphose in den
ausgewihlten Proben.

Das TEM ermoglicht die erforderliche Zuordnung der Phyllosilikate zur Detritus-
oder Neubildungskomponente. Zur K-Ar-Datierung der Metamorphose eignen sich
v.a. die Priparate mit einem hohen Anteil an neugebildeten Typ I-Phyllosilikaten. Die
epimetamorphe Probe aus der Monschau-Scherzone (E10) und die Porphyroid-Probe
(P7) aus der Griindelbach-Maisborn-Schuppe zeigen in allen untersuchten Korn-
fraktionen vorwiegend ebene, gerade Korngrenzen authigener Minerale, so da hier
nur ein geringer Detritus-EinfluB vorliegt. In P7 muf§ jedoch mit primér-magmatisch
gebildeten Phyllosilikaten gerechnet werden, die die K-Ar-MeBergebnisse verfilschen
konnen. Typ II-Phyllosilikate mit deutlichen Rekristallisationsvorgédngen lassen
ebenfalls geologisch signifikante K-Ar-Daten erwarten, wihrend Priparate mit einem
iiberwiegenden Anteil an Typ III-oder IIIb-Phyllosilikaten geologisch wenig aussage-
kriftige Detritus-Mischalter liefern sollten. Einige dieser Proben lieBen unter dem
TEM zusitzlich Kaolinit erkennen, der im allgemeinen als Anzeichen einer lediglich
diagenetischen Uberprigung bzw. als Verwitterungsbildung angesehen wird. Kaolinit
kann u.U, als Hinweis auf sekundire Argon-Verluste als Folge der Verwitterung
gewertet werden. Uberwiegen in den Phyllosilikat-Priparaten diagenetische Kaolinit-
Anteile so konnen K-Ar-Daten durch UberschuB-Argon verfilscht werden. In Rahmen
der vorliegenden Bearbeitung wurden keine derart hohe Kaolinit-Gehalte festgestellt
und unverwittertes Material untersucht.

Die in der Fraktion <2um festgestellten Anteile an detritischen Phyllosilikaten haben
auf die Bestimmung der Illit-"Kristallinititen" offensichtlich deutlich geringeren
EinfluB, wohingegen die radiometrischen Altersbestimmungen bis in feinste Korn-
fraktionen (<0,63um nach REUTER & DALILMEYER 1987) durch ererbte Alter
verfdlscht werden. Signifikante K-Ar-Alter sind demnach nur {iber einen detaillierten
Vergleich zahlreicher Einzelmessungen verschiedener Kornfraktionen bei moglichst
umfassender Kenntnis der Rahmenbedingungen zu ermitteln. In den feinsten Korn-
fraktionen ist auch in schwach metamorphen Proben eine Abnahme detritischer
Phyllosilikat-Typen zu verzeichnen, wodurch sich die Moglichkeiten zur K-Ar-
Datierung von Illit-Bildungsaltern auch bei nur schwacher Metamorphose verbessern.
Die Anwendung der 40Ar/39Ar-Methode liefert zusitzliche Hinweise und gleichzeitig
die Gegenprobe fiir die ermittelten Alterszahlen.
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4, Geochronometrie

Altersdatierungen an diagenetisch oder metamorph gebildeten Phyllosilikaten werden
verbreitet zur Klirung geologischer Fragestellungen eingesetzt. So werden
beispielsweise Diagenese- und Metamorphosealter durch K-Ar- und Rb-Sr-
Bestimmungen an Glaukoniten (CLAUER 1981), sedimentdren Illiten (BAILEY et al.
1962), Metamorphosealter durch K-Ar-Bestimmungen an Phengiten (STOCKHERT et al.
1986) und Illiten (HUNZIKER & FREY 1977, HAMMERSCHMIDT 1982), durch 40Ar/39Ar-
Bestimmungen an Illiten (HAMMERSCHMIDT 1982), Biotiten (FoLAND 1983),
Hellglimmern (WuBRANS & McDouGALL 1986) und durch Rb-Sr-Bestimmungen an
Muskoviten, Biotiten und Phengiten (JAGER 1977) ermittelt.

4.1. Grundlagen der K-Ar-Methode und Préparation des
Probenmaterials

Die theoretischen Grundlagen der K-Ar-Technik sind beispielsweise in JAGER &
HunzIKER (1979) und FAURE (1986) dargestelit und hergeleitet, so daf} an dieser Stelle
auf diesbeziigliche detailliertere Ausfilhrungen verzichtet werden kann. Im folgenden
wird nur auf die praktische Anwendung im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung
eingegangen.

4.1.1. Bestimmung des 40Ar”

Die geochronometrischen Arbeiten zur vorliegenden Untersuchung wurden in
Frankreich in den Labors des Centre de Sédimentologie et Géochimie de la Surface
(CGS) des Centre National de la Recherche Scientifigue (CNRS) an der Louis-
Pasteur-Universitit in Strasbourg zwischen Winter 1990/91 und Frithjahr 1993
durchgefiihrt.

1990: Labor-Nr. DA 1324 - DA 1334; DA 1337

1991: Labor-Nr. DA 1405 - DA 1409
Labor-Nr. DA 1470; DA 0066 - DA 0076

1992: Labor-Nr. DA 0114 - DA 0128
Labor-Nr. DA 1687 - DA 1696
Labor-Nr. DA 0153 - DA 0162

1993: Labor-Nr. DA 1748 - DA 1753

Die Ar-Messungen erfolgten mit einem Massenspektrometer "Micromass” der Firma
Vacuum Generators (VG 1200: DA 1324 - DA 1334; DA 1337; DA 1405 -
DA 1409; DA 0066 - DA 0076; DA 0114 - DA 0128; DA 0153 - DA 0162) bzw. mit
einem Massenspektrometer der Firma Associated Electrical Industries (AEI-MS20:
DA 1470; DA 1687 - DA 1696; DA 1748 - DA 1753). Im VG 1200 erzeugt ein Elek-
tromagnet (Ablenkung 60°), im MS 20 ein Dauermagnet (Ablenkung des Ionenstrahls
180°) das erforderliche Magnetfeld.

Zur Altersbestimmung wurden auf Grundlage des erstellten Metamorphoseprofils
interessante Proben zur K-Ar-Datierung ausgewihlt. Zunichst wurden die bereits fiir
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die Bestimmung der Illit-"Kristallinitdt" angefertigten Konzentrate <2umSM
(Probenzerkleinerung  mittels  Scheibenschwingmiihle-SM)  dieser  Proben
geochronometrisch bearbeitet. Im Anschlu wurden von einigen iiber Frost-Tau-
Wechsel (FT) zerkleinerten Proben die Priparate der Fraktion <2umFT bearbeitet,
um den EinfluB der Aufbereitung abschitzen zu konnen. SchlieBlich wurden an
¢inzelnen Unterfraktionen (<0,4um, 0,4-1um, 1-2um; vergl. REUTER & DALLMEYER
1989) der iiber Frost-Tau-Wechsel aufbereiteten Proben geochronometrische
Messungen ausgefiihrt.

Die folgenden Arbeitsschritte waren zur Ermittlung der Ar-Gehalte der Priparate
notwendig:

Die fiir die Altersbestimmung vorgesehenen, fraktionierten Priparate werden zunachst
vollstindig getrocknet und gemorsert. Im Anschiuf8 wird rd. 200 mg Probenmaterial
in einer Molybdinfolie eingepackt, exakt ausgewogen und zur weiteren Bearbeitung in
der Vakuumvorratskammer des Massenspektrometers gelagert. Vor jedem einzelnen
Probendurchgang wird der in der MeBapparatur befindliche Gasrtickstand bestimmt.
Zur Messung ihrer Ar-Gehalte im Massenspektrometer werden die Priparate unter
Hochvakuum nach folgendem Schema behandelt:

1.  Aufschmelzen der Probe in einem Hochfrequenz-Induktionsofen

2. Sammeln des freigesetzten Gasgemischs auf einer mit Fliissig-Stickstoff
tiefgekiihlten Aktivkohlefalle

3. Zugabe des Spikes (40Ar=0,1340%; 38Ar=99,8640%; 36Ar=0,0030%),
Erwirmen der Aktivkohle

4. Reinigung des Gasgemischs (z.B. von H,O0, CO,, CO) durch eine
tiefgekiihlte Wasserfalle und einen heien Titanschwamm

5. Sammlung des vorgereinigten Restgases auf einer zweiten tiefgekiihlten
Aktivkohlefalle vor dem Eingang des Massenspektrometers

6. Erwidrmung der zweiten Aktivkohle, abschlieBende Reinigung des
Gasgemischs iiber einen zweiten heien Ti-Schwamm und einen Ti-Zr-Getter

7. EinlaB des gereinigten, hauptsichlich aus Argon bestehenden Gases in die
MeBkammer des Massenspektrometers mit anschlieBender, computer-
gesteuerter Messung

Im Massenspektrometer laufen sechs MeBzyklen mit zwolf MeBreihen ab. Auf-
gezeichnet werden die Gehalte an 40Ar, 38Ar und 36Ar. Daneben wird der
Untergrund der Apparatur vor und nach jeder Messung der einzelnen Ar-Massen
festgehalten. Durch Eichung am zugegebenen Spike ermittelt nun ein
Rechenprogramm aus den gemessenen Ar-Massenanteilen den Anteil an radiogenem
40Ar™ (Einzelheiten s. BONHOMME et al. 1975). Die Kalibrierung der MeBapparatur
erfolgt tiber die regelméBige Messung von Standard-Proben und der atmosphirischen
Ar-Komposition.



- 87-

Wihrend der MeBkampagnen wurden die folgenden 40Ar/36Ar-Verhiltnisse fiir
gereinigte atmosphdrische Luft ermittelt:

1990: 299 (DA 1324 - DA 1334; DA 1337)
1991: 300 (DA 1405 - DA 1409)

287,5 (DA 0066 - DA 0076); 303 (DA 1470)
1992: 305 (DA 0114 - DA 0128)

291,1 (DA 1687 - DA 1696)
303 (DA 0153 - DA 0162)
1993: 286 (DA 1748 - DA 1753)

Als Spike wurden "38Ar"-Priparate der Firma Clusius (Ziirich) eingesetzt, dessen
isotopische Zusammensetzung mit den eingesetzten Massenspektrometern wie folgt
bestimmt wurde:

VG 1200: 40Ar = 0,1340 %
38Ar = 99,8640 %
36Ar = 0,0030 %

AEI-MS20: 40Ar = 0,6550 %
38Ar = 99,3290 %
36Ar = 0,0140 %

Die Apparatur wurde mit dem Glaukonitstandard GLO kalibriert. Die wihrend der
Bearbeitung ermittelten 40Ar*-Gehalte des GLO lagen im Durchschnitt bei
24,7%10-6cm3g-1STP (FLiscH 1982: 24,8*10-6cm3g-1STP).

4.1.2. Bestimmung des K-Gehaltes

Zur Bestimmung der K-Gehalte werden die Proben im Laboratoire d'analyses spectro-
chimiques in Strasbourg folgendermaBen aufbereitet:

Die zur Altersbestimmung vorgesehenen, getrockneten Prédparate werden gemorsert,
in einen Porzellantiegel eingewogen und iiber Nacht bei 110°C weiter getrocknet.
Anschliefend werden die Proben etwa 24 h im Muffelofen bei rund 1000°C gegliiht.
Durch Einwiegen der gegliihten Probe wird der Gliihverlust ermittelt. Das
ausgegliihte Pulver wird anschliefend im Achatmérser gemorsert und mit Lithium-
tetraborat (LiyB40O;) in einen Graphittiegel eingewogen (100 mg Probe, 750 mg
LiyB,07). Bei geringen Pridparatmengen wurden 50 mg Probe mit 375 mg LiB407
eingewogen ("%2-Perle"). Das Lithiumtetraborat dient als Schmelzzusatz. Das
Gemisch wird in einer Ar-Atmosphire zu einer glasigen Perle geschmolzen.

Die Perle wird in einer speziellen Glycerin-Losung aufgeldst. Die Bestimmung des
K;0-Gehaltes erfolgte naBchemisch mit einem Corning Medical Flammenphotometer
(Typ EEL 450) mit Lithium als internem Standard auf der 7664,9 A-Linie des
Kaliums. Zur Geriteeichung und zur Korrektur der MeBwerte werden in Strasbourg
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vorliegende Standardlosungen eingesetzt. Die MeBergebnisse werden auf 40K-Gehalte
umgerechnet. Bei schr geringen Priparatmengen wurde eine Bestimmung der K-
Gehalte mit dem Atomadsorptionsspektrometer vorgesehen.

Mit der Kenntnis der K-Gehalte und der Gehalte an radiogenem 40Ar™ einer Probe
werden die daraus resultierenden Alter mit ihren Fehlergrenzen nach der Gleichung:

t = 1/5,543 * In {[(1+5,543)/0,581]*[40Ar*|/[40K]}

berechnet, der die Konstanten der Subcommission on geochronology (STEIGER &
JAGER 1977) zu Grunde liegen.

4.2. Probenauswahl

In Zusammenarbeit mit Dr. N. Clauer vom Centre de Sédimentologie et Gé€ochimie
de la Surface in Strasbourg wurden auf der Grundlage des beschriebenen
Metamorphoseprofils zundchst zwolf Proben mit unterschiedlicher Metamorpho-
sierung zur radiometrischen Bestimmung ihres Metamorphosealters mit der K-Ar-
Methode ausgewihlt. Entsprechend der zuvor beschriebenen, unterschiedlichen
metamorphen Uberprigung und der unterschiedlichen Beeinflussung durch ererbte
Alter waren differierende Ergebnisse zu erwarten, die sich zu einem plausiblen
Gesamtbild ergidnzen sollten. Aufgrund der differenzierteren Geologie des
nordwestlichen Linksrheinischen Schiefergebirges war dort eine hohere Probendichte
sinnvoll als im geologisch relativ einheitlich ausgebildeten siidlichen Schiefergebirge
(Abb. 19a, b).

Abb. 19: Igerkunft der zur geochronometrischen Bearbeitung ausgewihlten
roben.
a) nordwestliches Linksrheinisches Schiefergebirge;
b) siddstliches Linksrheinisches Schiefergebirge
Abkiirzungen: AU - Aachener Uberschiebung; BoU - Bopparder Uber-
schiecbung; BUMZ - Basaliiberschiebung der Monschau-Scherzone;
MRU - Malsbenden-Riickiiberschiebung; SHA - Siegener Hauptauf-
schiebung; SZA - Sotenicher Zentralaufschiebung; TKU - Taunuskamm-
Uberschiebung; TF - Theux-Fenster; VU - Venn-Uberschiebung; XU -
Xhoris-Uberschiebung.
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Wegen ihrer weiten Verbreitung wurden bevorzugt Gesteine des Unterdevons (Siegen
und Ems) beprobt. Aus dem Bereich des Metamorphoseanstiegs vor und in der Venn-
Decke (Venn-Antiklinorium) wurden zwei Proben (E7 und E9) ausgewidhlt. Die Probe
E7, die aus den Zweifall-Schichten des Unter-Ems der Inde-Decke aus dem
Liegenden der Zweifaller Uberschiebung nordlich der Venn-Uberschiebung stammt,
weist lediglich eine diagenetische Uberprigung auf. Demgegeniiber hat die Probe E9
aus den oberkambrischen Kernschichten (Revin 4) der Venn-Decke eine schwach
anchimetamorphe Uberprigung erfahren. FRANK (1987) gibt fir den stark mit
Storungen durchsetzten Aufschiuf ("Drei-Kaiser-Eichen") Paragonit-Fiihrung an, die
auf Bedingungen der fortgeschrittenen Anchizone und der Epizone hindeutet und
zudem zu Peak-Verbreiterungen bei 10 A fiihrt. In der Probe E9 konnte allerdings
kein Paragonit nachgewiesen werden, so daf die schwach anchimetamorphe Iilit-
"Kristallinitit" als signifikant anzusehen ist. Moglicherweise hat jedoch der hohe
Kohlenstoff-Gehalt des Schwarzschiefers die Illitisierung der Probe behindert.

Eine epimetamorphe Probe (E10) aus dem unteren Salm (Tremadoc, Unteres
Ordovizium) wurde aus der Monschau-Scherzone zur Altersbestimmung vorgesehen.
Aus der siidlich anschlieBenden Eifel-Decke wurden zwei Proben aus der mittleren
Anchizone (E20 und E24) ausgewihit. Die Probe E20 stammt aus den oberen
Rurberg-Schichten des oberen Siegen, wihrend die Probe E24 aus den Heimbach-
Schichten des unteren Unter-Ems entnommen wurde. Die Probe E24 stammt aus dem
Bereich unmittelbar siidlich der Malsbenden-Riickiiberschiebung.

Zwei lediglich diagenetisch beeinfluBte Proben (E33 und B10) wurden aus der
Eifeler Nord-Siid-Zone ausgewihlt. Die Probe E33 stammt aus den Heimbach-
Schichten des unteren Unter-Ems. Die Probe B10 aus dem Besucherbergwerk
"Miihlenberger Stollen" in Bleialf ist ein unverfestigter Bentonit innerhalb der Klerf-
Schichien des oberen Unter-Ems vom westlichen Rahmen der Eifeler Nord-Stid-Zone
in streichender Verldngerung der Rohrer Mulde.

Eine sehr schwach, im Bereich der Diagenese iberprigte Probe (E89) aus der
Herdorf-Gruppe des obersten Siegen nordlich der Siegener Hauptaufschiebung
(=Mayener Uberschiebung) und eine epimetamorphe Probe (E62) aus der
Dachschiefer-Folge des Siegen der Nordflanke der Mosel-Mulde siidlich der Uber-
schiebung wurden zur Ermittlung der Metamorphosealter in der Osteifel ausgewihit.
Aus der Mosel-Mulde wurde eine Siltschieferprobe (P1.2) aus den Ulmen-Schichten
des unteren Unter-Ems zur Altersbestimmung vorgeschen.

Die aus dem Bereich der oberen Anchizone stammende Porphyroid-Probe (P7) aus den
Singhofen-Schichten in der Maisborn-Griindelbach-Schuppe siidlich der Bopparder
Uberschiebung sollte ein weitestgehend von detritischen Einfliissen unabhingiges
Metamorphosealter fiir den nordlichen Hunsriick liefern. Die mittel-anchimetamorphe
Dachschiefer-Probe (E6) des Hunsriick-Soonwald-Antiklinoriums  (Singhofen-
Schichten; unteres - mittleres Unter-Ems) aus dem Liegenden der Taunuskammiiber-
schiebung schliefit das Profil im siidlichen Hunsriick ab.
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Mogliche Einfliisse der Lithologie auf die MeBergebnisse wurden durch die
Bearbeitung mehrerer vergesellschafteter Lithotypen gepriift. Aus der Nachbarschaft
der Porphyroid-Probe (P7) wurden zusitzlich ein Tonschiefer (P7T) und ein Sandstein
(P7S) bearbeitet. Aus der Dachschiefer-Grube "Eschenbach" (E6) wurde zusitzlich
ein Sandstein (E6S) und ein Tuffit (E6P) entnommen.

4.3. Probenaufbereitung

In einer Voruntersuchung wurden, wie bereits erwihnt, die radiometrischen K-Ar-
Alter der Fraktionen <2umSM der aufgefihrten Proben bestimmt. Die unter
Verwendung einer Scheibenschwingmihle ("SM") aufbereiteten <2um-Fraktionen
wurden den fiir die Bestimmung der Illit-"Kristallinitdt" angefertigten Suspensionen
entnommen. Die ermitteiten K-Ar-Daten wiesen signifikante Zusammenhénge mit der
Metamorphose auf, wenngleich auch in allen Proben Beeinflussungen durch ererbte
Alter aus der Detrituskomponente festzustellen waren. Die geologisch signifikante
Datierung der Metamorphose setzt daher Priparationsmethoden voraus, die eine
moglichst vollstindige Trennung zwischen Detritus und metamorphen Neubildungen
erreichen.

Die Probenzerkleinerung mit der Scheibenschwingmiihle verursacht unvermeidbare
kiinstliche Kornverfeinerungen und Mineralzerstérungen selbst bei nur kurzer Lauf-
zeit, wie beispielsweise die im Vergleich mit den <2pumFT-Fraktionen héheren
Intensititen der Quarz-Peaks fiir die Fraktionen <2umSM andeuten. Die K-Ar-
Ergebnisse von Gesteinen, deren Illit-Anteile (iberwiegend aus metamorphen
Neubildungen bestehen, beispielsweise serizitisierte Vulkanite und Tuffite, sind bei
kurzer Mahldauer (<20 sec.) weitestgehend unabhingig vom Aufbereitungsverfahren
(REUTER 1985). In Metasedimentiten dagegen sind hohe Anteile an detritischen Illiten
enthalten. Im Detritus erreichen sedimentére Illite meist KorngréBen > >2um, so daB
eine Abtrennung von der Fraktion <2um prinzipiell moglich ist. Ein Teil der
detritischen Illite wird jedoch durch den Mahlvorgang in die feineren Kornfraktionen
dberfiihrt. Um die Beeinflussung der K-Ar-Daten durch ererbte Alter dieser
zermahlenen, detritischen Phyllosilikate mdglichst gering zu halten, wurden die zur
Datierung vorgesehenen Handsticke mit Hilfe von Frost-Tau-Wechseln (FT)
zerkleinert.

Jeweils rd. 1kg der Gesteinsproben wurde zunidchst von Verwitterungsbildungen
befreit und mit der Gesteinspresse oder mit dem Hammer auf Bruchstiicke mit
Kantenlingen von max. 3 cm vorzerkleinert. Einige Proben muBten in Nach-
beprobungen erginzt werden (E7HI, E2011, E33W, E62N, E89N). Die Bruchstiicke
wurden in Polyethylenflaschchen eingebracht, die mit entsalztem Wasser aufgefiillt
wurden. Mit einem handelsiiblichen Gefrierschrank und einem Trockenschrank wurde
ein Frost-Tau-Wechsel-Klima simuliert. GemdB den Erfahrungen am Centre de
Sédimentologie et Géochimie de la Surface wird die Zerkleinerung des Gesteins vor
allem durch die Sprengwirkung des frierenden Wassers vornehmlich entlang der
Korngrenzen erreicht. Zerstdrungen von MineraleinzelkGrnern treten nicht auf, so daB
eine Beeinflussung durch kiinstlich in die Fraktion gebrachte, detritische Iilite nicht
besteht. Je nach Gesteinsporositit, d.h. in Abhingigkeit von der Wasserwegsamkeit
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des Materials waren mehrere Monate mit tiglich 1-2 Frost-Tau-Wechseln erforder-
lich, um eine ausreichende Menge an feinstkrnig zerkleinertem Material fiir die
erforderliche weitere Fraktionierung zu erhalten.

Ahnlich der beschriebenen Aufbereitung zur Bestimmung der Illit-"Kristallinitit"
erfolgte eine Fraktionierung des feinkornigen Materials iiber die Sedimentation in
Atterberg-Zylindern gemidfl folgendem Arbeitsschema:

Feinanteil <1mm aus den PE-Flischchen aussieben und auf 25 cm
Fallhohe in Atterberg-Zylinder einspililen

[

Sedimentation in Abhingigkeit von der Wassertemperatur fiir
Fallhohe 25 cm, Aquivalenzdurchmesser <2um und Dichte
2,8 g/cm3 nach der Fallzeittabelle

I

sedimentiertes Material >2um in die PE-Fliaschchen zuriickgeben
und dessen Frost-Tau-Zerkleinerung fortsetzen

[

Suspension mit der Kornfraktion <2um auf 10 cm Fallhdhe in
Atterberg-Zylinder einsptilen

li

130 h Sedimentation der Anteile >0,4um

Suspension der Fraktion <0,4um auffangen zur weiteren
Bearbeitung, Sedimentation der Anteile >0,4um wiederholen, bis
iiberstehendes Wasser klar bleibt

[
31h40" Sedimentation der Anteile >1,0um

I

Suspension der Fraktion 0,4-1,0p¢m auffangen zur weiteren
Bearbeitung, Sedimentation der Anteile > 1,0um wiederholen, bis
uberstehendes Wasser klar bleibt

[
Sediment enthdlt die Kornfraktion 1,0-2,0um

KrumM (1992b) beschreibt einen "Aufbereitungseffekt” bei der Aufbereitung durch
Atterberg-Fraktionierung: Nach lediglich einem Aufbereitungsdurchgang wird
zunichst ein hoher Anteil des schr feinen Materials in Suspension gewonnen, wihrend
vor allem die Minerale mit KorngréBen an der Obergrenze der gewiinschten Fraktion,
die eigentlich in Suspension bleiben sollten, nach Ablauf der Fallzeit in signifikanten
Anteilen bereits unterhalb des Entnahmepunktes abgesunken sind. KorngroBen-
Fraktionen, die mit nur einem Aufbereitungsdurchgang gewonnen wurden, haben
daher einen kiinstlichen, nicht reprisentativen, weil zu hohen Anteil an feineren Korn-
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groBen. Eine vollstindige und reprisentative Gewinnung der gewiinschten
Kornfraktion wird durch mehrfache Wiederholung des Trennvorgangs erreicht. Fiir
einige Proben mubBte jede einzelne Atterberg-Fraktionierung bis zu 30-mal mit
jeweiliger Entnahme der entsprechenden Suspension wiederholt werden, bis alle
Anteile der gewiinschten Fraktion gewonnen waren, d.h. die iberstehende Fliissigkeit
nach Ablauf der jeweiligen Fallzeiten klar blieb.

Von jeder Probe, die zur geochronometrischen Bearbeitung ausgewihlt wurde,
wurden nach Mdoglichkeit max. drei Unterfraktionen aus den jeweiligen <2umFT-
Fraktionen gewonnen:

Fraktion-1: <0,4 um
Fraktion-2: 0,4-1,0 um
Fraktion-3: 1,0-2,0 pm
4.4. MeBergebnisse der K-Ar-Bestimmungen und Diskussion der

Einzelergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung wurden radiometrische K-Ar-Alter
zwischen 231,3+5,4 Ma (Probe P7: 1-2um) und 473,6 + 10,9 Ma (Probe E6S: 0,4-
1pm) (Tabelle 3) berechnet. Die MeBergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt,
die MeBprotokolle sind im Lehrgebiet Geologie-Endogene Dynamik archiviert.

Tabelle 3: K-Ar-Alter von Proben aus dem Linksrheinischen Schiefergebirge
Probe | Lithologie Hb | Kalium| 40Ar* Alter

Mehrfach- DACO % 10-6ecm3g-l | Ma

messungen °620 STP

{(Datum)
E7SM Tonschiefer 0,59 | 3,87 |61,28(89,70%)| 367,9+10,1
E7II-1 4,25 | 48,59 81,95%) | 272,9+7,1 (geringer

DetrituseinfluB)

E7II-2 3,94 |62,21(93,04%) | 367,2+8,6
E7II-3 3,92 |67,15(98,36%) | 394,2+8,8
E9SM Siltschiefer 0,39 | 3,64 |[63,87©94,85%)| 402,9+10,7
E9-1 2,43 128,83(7021%)| 282,1+8,7
E9-2 3,68 |[68,76(9563%)|426,9 + 9,8
E9-3 3,93 173,69(95,68%)|1428,3 + 9,8
E10SM | Siltschiefer 0,21 | 5,10 (71,94 (94,65%)| 331,2+8,8
E10FT 5,41 63,23 (96,94%) | 278,3+6,1
E10-3 5,10 |70,82(97,53%) | 326,3+7,1
E20SM | Siltschiefer 0,26 | 4,87 |73,77(95,29%)| 353,649,4
E20FT 3,63 |38,90(85,06%)] 257,0+6,4
E20IIFT 3,44 | 41,43 (95,71%) | 286,5+6,6
E20-3 4,25 |57,78(96,42%) | 320,0+7,2
E24SM | Tonschiefer 0,29 | 4,11 (61,76 (93,23%) | 350,7+9,4
E24FT 1,54 |30,30(90,56%) | 447,7+11,3




-05 -

Tabelle 3: (Fortsetzung)

Probe | Lithologie Hb | Kalium| 40Ar* Alter
Mehrfach- pACO| % | 106cm3gl |Ma
messungen °620 STP
{Datum)

E33SM | silt.Sandstein | 0,54 | 3,87 |63,96(91,35%) | 382,4+9,1

E33W-1| (28.11.1991) 6,23 77,30 (96,21 %) | 294,4+6,4

E33W-1 | (16.12.1992) 5,58 71,60 (94,42%) | 303,7+6,8

E33W-2 5,37 185,91 (99,61%) | 371,1+7,9

B10SM | Bentonit 0,48 | 4,69 |79,49 (93,50%) | 390,4+10,5

BIOFT 4,73 (77,39 (92,53%) | 378,7+8,7

B10-1 (20.11.1991) 5,48 |78,35(87,90%) | 335,2+8,0 Diagenese

B10-1 (14.12.1992) 5,21 | 77,8588,83%) | 349,0+8,2 Diagenese

B10-2 5,11 81,89 (96,73%) | 371,3+8,1

E89SM | Siltschiefer 0,45 | 4,06 69,82 (92,61%) | 396,2+10,7

E89N-1 5,40 74,74 (96,76%) | 325,4+7,1

E89N-2 | (02.12.1591) 5,52 82,91 97,21%) | 350,5+7,6

E8ON-2 | (25.11.1992) 5,14 | 73,75(92,84%) | 336,1+7,6

E89N-3 4,81 |81,58(97,60%){ 391,5+8,6

E62SM | Siltschiefer 0,20 | 3,22 [46,21 (92,28%) | 336,2+9,1

E62N-1 2,45 27,70 (38,02%) | 270,1+14,6

E62N-2 5,35 67,50 (98,38%) | 299,0+6,4

E62N-3 5,07 |68,22(98,04%) | 316,9+6,9

P1.2SM | Sandstein, 0,32 | 4,34 |65,41(94,26%) | 351,5+7,9

P1.2FT | tonig-siltig 4,73 64,15 (94,55%) | 319,3+7,2

P1.2-1 2,85 39,00 91,64%) | 322,3+7,9

P1.2-2 4,52 |62,62(98,26%) | 325,4+7,1

P7SM Porphyroid 0,23 | 5,31 75,51 (95,02%) | 333,8+7,4

P7FT 5,33 160,50 94,22%) | 271,0+6,1

P7-2 5,76 74,80 (97,33%) | 306,8+6,6 (geringfiigig

rejuveniert?)

P7-3 5,20 |49,78 (89,22%) | 231,3+5,4

P7T-2 4,83 |63,69(96,30%) | 311,1+6,9

P7T-3 4,65 65,87 (95,58%)| 332,4+7,4

E6SM Dachschiefer | 0,24 | 5,06 |75,55(93,47%)| 348,4+9,3

E6-1 1,21 12,60 (62,81%) | 250,1+8,8

E6-2 5,14 | 60,63 (88,60%) | 280,7+6,7

E6-3 5,08 172,90 (99,31%) | 336,3+7,2

E6S-1 Sandstein n.b. 14,51 (78,99%)

E6S-2 3,32 69,84 (97,10%)| 473,6+10,9

E6S-3 5,60 76,77 (97,70%)| 322,8+7,0

E6P-2 3,35 | 41,75 (88,44%)| 295,1+7,3

SM - Scheibenschwingmithle <2um; FT - Frost-Tau-Wechsel <2um; -1: <0,4pm; -2: 0,4-1pm; -3:
1-2um; n.b. - nicht bestimmt; Prozentangaben: Anteil des radiogenen 4CAr* am gemessenen Gesamt-
40Ar; Alterszahlen: gesperrt=fragliche kaledonische Metamorphose; fett=variszische Metamorphose
(M, bzw. M,); kursiv=postvariszische Ereignisse (M3, M,); Normaldruck =unspezifische Mischalter.
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Die ermittelten Kalium-Gehalte zeigen eine deutliche Abhidngigkeit vom Illit-Gehalt
des jeweiligen Priparates. Den hochsten Gehalt an Kalium mit 6,23% (=
7,50% K,0; Wiederholungsmessung: 5,58% Kalium = 6,72% K,0) weist die
Fraktion <0,4um der Tonschiefer-Probe E33W aus der Eifeler Nord-Stid-Zone auf.
In diesem Priparat stellen Illite 95% der angereicherten Phyllosilikate. Der Kalium-
Gehalt der Gesamtfraktion <2um dieser Probe liegt bei 3,87% (=4,66% K,0), in
der Fraktion 0,4-1um bei 5,37% (=6,47% Ky0; 90% Illite). In den iibrigen Proben
variieren die K-Gehalte zwischen 1,21% (=1,46% K,0O in E6<0,4um) und 5,76%
(=6,94% K,0 in P7: 0,4-1um; Illit-Anteil: 80%). Die Porphyroid-Probe (P7) enthalt
dariiberhinaus in der Fraktion <2pumFT: 5,33% Kalium (=6,42% K,0), in
<2pmSM: 5,31% Kalium (=6,39% K,0) und in der Fraktion 1-2um 5,20% Kalium
(=6,26% K,0 bei 70% Illit-Anteil). Die Bentonit-Probe (B10) enthilt in der Fraktion
<0,4pm max. 5,48% an Kalium (=6,60% K,O bei 60% Illit), in der Fraktion 0,4-
1um 5,11% Kalium (=6,16% K,O bei 55% Illit-Anteil), in der Fraktion <2pmSM
4,69% (=5,66% K,0) und in der Fraktion <2umFT 4,73% (=5,70% K;0).

Die relativ hohen K-Gehalte im Bentonit deuten in Relation zu den iibrigen Proben
auf das Vorliegen sehr kaliumreicher Illite hin, da andere kaliumhaltige Minerale in
den Priparaten fehlen. Die Daten von Proben mit unverhdltnismidBig geringen
Kalium-Gehalten, wie die Proben E6 <0,4um und E24 <2pmFT sind mit Vorsicht
zu interpretieren, da in den eingesetzten Prédparaten moglicherweise die Illit-Gehalte
fiir eine reprisentative K-Ar-Bestimmung zu gering waren. Die aus den Préparaten
freigesetzten Mengen an radiogenem 40Ar* zeigen im allgemeinen eine Abhéingigkeit
von den Kalium-Gehalten und damit auch von den Illit-Anteilen der Priparate. Darin
bestitigt sich, daB iiberwiegend Illite im Rahmen der geochronometrischen
Untersuchungen datiert wurden. Die Angaben zu den prozentualen Anteilen des
radiogenen 40Ar* am gemessenen Gesamt-%CAr geben Hinweise auf die
Verunreinigung der Priparate durch atmosphérisches Ar. Die auffdllig geringen
Gehalte an 49Ar in den Proben E6 <0,4um und E62N <0,4um und die gleichzeitig
geringen Anteile des radiogenen 40Ar™ machen die K-Ar-Daten unzuverlissig.
Lediglich in der Probe E6 <0,4um spricht der relativ hohe Anteil an radiogenem
40Ar™ (63%) fir die Zuverlissigkeit der Messung. Offenbar besteht auch ein
Zusammenhang mit der Korngréfenfraktion, da es sich bei den unzuverldssigen,
geringen 40Ar*-Gehalten ausnahmslos um Priparate  <0,4ym  handelt.
Moglicherweise hat in diesen Pridparaten ein signifikanter Ar-Verlust stattgefunden,
dessen Ursache im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht zu finden war.

Das hdochste festgestellte Alter der Illitpopulation <2um wird, abgesehen von der
Probe E24 <2umFT, in der Probe E9 aus den kambrischen Kernschichten der Venn-
Decke mit 402,9 + 10,7 Ma erreicht. In der benachbarten Probe E10 aus dem
Vordevon der Monschau-Scherzone wurde das jiingste Alter der Fraktion <2pmSM
mit 331,2 + 8,8 Ma ermittelt. Noch jiingere Alter in der Fraktion <2um von 257-
319 Ma sind ausnahmslos in FT-Proben dokumentiert. Zum einen spiegelt sich darin
der Erfolg der schonenderen Aufbereitung wider, zum anderen sind diese Alter als
Hinweise auf jlingere thermische Prozesse zu werten.
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Die K-Ar-Daten der Fraktionen <2umSM und <2uymFT k&nnen in vielen Fillen
nicht allein die variszische Metamorphose datieren. Beispielsweise sind die ermittelten
Alter teilweise hoher als die allgemein angenommenen Sedimentationsalter (z.B. B10
aus dem FEms). Die Alter koénnen demnach nur Mischalter sein. Die
Metamorphosealter der Metasedimentite mit jungen, neugebildeten Phyllosilikaten
werden offensichtlich von den in der KorngréBenfraktion <2um festgestellten
detritischen Illiten mit héheren Altern beeinfluft. Obwohl in allen Priparaten der
Fraktion <2um unspezifische Mischalter ermittelt wurden, kann fiir die
epimetamorphen Proben E6, E10 und E62 bereits in dieser Fraktion eine
Rejuvenierung des Illit-Altbestandes angenommen werden, die sich in vergleichsweise
niedrigen K-Ar-Daten von 330-350 Ma widerspiegelt.

Die Interpretation der K-Ar-Altersbestimmungen wird im folgenden fiir jede Probe
unter Einbeziehung der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnisse
gegeben. Die Einzelergebnisse der bearbeiteten Priparate werden fiir die Proben im
Profilverlauf von NW nach SE besprochen.

Probe E7

Die Probe E7 (Nachbeprobung E7II) wurde aus den Zweifall-Schichten des Unter-
Ems der Inde-Decke entnommen. Das Schichtgefiige hat eine zusitzliche Prigung
durch  diagenetische = Kompaktion  erfahren. Ein  tektonometamorphes
Schieferungsgefiige ist nicht ausgebildet. Die Probe stammt aus dem Liegenden der
regional wichtigen Zweifaller Uberschiebung unterhalb der Venn-Uberschiebung.

Der Einflul von ererbten Altern detritischer Glimmer ist infolge der geringen
Metamorphosierung der Probe in allen Fraktionen gegeben. Die geringfiigige,
diagenetische oder schwach thermometamorphe Illit-Neubildung hat lediglich kleine
Minerale des Typl bzw. Anwachssiume des Typ Il hervorgebracht. Sdmtliche
Priparate weisen signifikante Anteile an detritischen Phyllosilikaten vom Typ III auf,
wobei in der feinsten Fraktion eine geringfiigige, relative Anreicherung von sehr
kleinen, neugebildeten Phyllosilikaten vom Typ I erreicht wurde. Entsprechend ist in
der gréberen Unterfraktion 1-2um eine relative Anreicherung detritischer Illite
(TypIII) zu verzeichnen. Dariiberhinaus wurde in dieser Fraktion idiomorpher
Kaolinit festgestellt, der in Verbindung mit der Illit-"Kristallinitit" die lediglich
diagenetische Uberpriigung der Probe anzeigt.

Unter dem TEM zeigt die Fraktion <0,4um charakteristische, durchscheinende,
dinnblittrige Phyllosilikate mit scharfen Korngrenzen vom Typ I. Daneben sind
isometrische, detritische Phyllosilikatstapel vom Typ III. Einzelminerale erreichen
Korngréfen von max. 0,5um; sehr groBe Koérner von z.T. >2um Durchmesser bilden
groBe detritische Glimmerstapel (Typ IIIb). Als Liefergebiet kommt fiir diese
Schichten vor allem der altpaldozoische Old-Red-Kontinent in Betracht. Die in
Relation zur Mineraloberfliche duflerst geringe Dicke dieser Phyllosilikate hat die
Sedimentation im Atterberg-Zylinder verzogert und zu einer Verfilschung der
Fraktionierung selbst im Bereich <0,4um gefiihrt.
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Die ermittelten Alter sind liberwiegend als Mischalter anzusehen. In den MeBergeb-
nissen spiegelt sich jedoch die relative Anreicherung von authigenen Phyllosilikaten in
einer Abnahme der radiometrischen Altersdaten mit abnehmender Korngréfe wider.
In der vorwiegend "authigenen" Fraktion <0,4um deutet das ermittelte K-Ar-Alter
von 272,9 + 7,1 Ma auf ein postorogenes, thermisches Ereignis maximal im Assel-
Sakmara, Unterperm, das sich in der Feinfraktion der unweit in der Venn-Decke
entnommenen Probe E9 wiederfindet. Im fiir die Fraktion 0,4-1pym ermittelten Alter
von 367,2 + 8,6 Ma (Frasne, Oberdevon) wird durch einen héheren Detritusanteil ein
hoheres Mischalter erreicht, das dem der Gesamtfraktion <2umSM
(367,9 + 10,1 Ma) entspricht. Das Maximalalter fiir die Probe E7 von
394,2 + 8,8 Ma in der Fraktion 1-2um deutet auf einen zusitzlich erhdhten
Detritusanteil und auf einen in diesem KorngréBenbereich vergleichsweise geringen
Anteil an jiingeren Illit-Neubildungen.

Aufgrund der in diesem Bereich weitestgehend fehlenden variszischen tektono-
metamorphen Uberpragung kann der Zeitpunkt der Tektogenese nicht radiometrisch
erfaBt werden. Nach STROINK (1993) bestehen aufgrund der an Sandsteinen durchge-
fiithrten Fluid-Thermometrie fiir die Bereiche nordwestlich der Venn-Decke zwischen
Wurm-Mulde und Inde-Mulde Hiufigkeitsmaxima der Homogenisierungs- bzw.
Entstehungstemperaturen bei T,=120-170°C, so daf allenfalls schwache Illit-
Bildungsprozesse zu erwarten sind. In der Feinstfraktion werden in sehr kleinen
authigenen Illiten thermische Prozesse fiir das Oberkarbon bis Unterperm angedeutet,
die sich auch in anderen Proben wiederfinden. Im Umfeld der Zweifaller
Uberschiebung ist somit der Zeitpunkt der anzunehmenden spit- bis postvariszischen
permischen Aktivitit, die sich im nordwestlichen Rheinischen Schiefergebirge in der
Bildung des Grabens von Malmedy und der beginnenden Absenkung des
Mechernicher Trias-Dreiecks ausdriickt, anhand feinster Illit-Bildungen zu datieren.

Probe E9

Die nach MaBgabe der Daten zur Illit-"Kristallinitdt" nur diagenetisch bis schwach
anchizonal iiberprigte Probe E9 stammt aus dem Revin4 der kambrischen Kern-
schichten der Venn-Decke im Liegenden der Basaliiberschiebung der Monschau-
Scherzone. Die epizonale Vitrinit-Reflexion von Ry,x=5,55% der Probe E9 ist auf
die mechanische Einregelung von Aromatenkernen durch die bei einem finiten strain
von Ry ,.=1,66 (v. WINTERFELD 1993a) abgelaufene tektonische Durchbewegung in
diesem Bereich zuriickzufiihren. Eine Ermittlung der Bireflexion, die diese Annahme
kliren kénnte, konnte an dieser Probe nicht erfolgen, da die minimale Vitrinit-
Reflexion (R, nicht bestimmbar war (v. WINTERFELD 1993a). Andererseits ist
moglicherweise auch die Ilit-"Kristallinitit" durch den hohen Kohlenstoffanteil des
beprobten Schwarzschiefers durch Ummantelung der reaktiven Korngrenzen hinter der
“tatsdchlichen” Metamorphose zuriickgeblieben. FRANK (1987) fand in dem beprobten
Aufschlufl Paragonit als Erkldrung fiir die hohe Halbwertsbreite. Paragonit fiihrt im
Diffraktogramm zu Peak-Verbreiterungen bei 10 A und weist auBerdem, entsprechend
der ermittelten maximalen Vitrinit-Reflexion, auf anchi- bis epimetamorphe
Bedingungen hin.
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Unter dem Elektronenmikroskop sind zwei deutlich verschiedene Illit-Populationen
sichtbar. Wihrend die Fraktionen >0,4um iberwiegend aus Illiten vom Typ IIIb
bestehen, wurde in der Feinstfraktion <0,4um eine relative Anreicherung neuge-
bildeter Illite vom Typ I erreicht.

Unter dem TEM tritt in der Fraktion 1-2um neben dem Typ IIIb, der einen
detritischen Ursprung hat, idiomorpher bis hypidiomorpher Illit vom Typ I auf. Im
Priaparat erreichen die Typ IIIb-Phyllosilikatstapel Korngréfen von bis zu 8um. Die
im Verhdltnis zur Mineraldicke groBe (001)-Oberfliche hat zu einer verzogerten
Sedimentation bei der Aufbereitung gefithrt. Die Fraktion 0,4-1ym zeigt unter dem
TEM iiberwiegend Mineralkérmer vom Typ III. Idiomorphe Glimmer vom Typ I, die
zweifelsfrei authigene Bildungen darstellen, sind selten. Vereinzelt sind Typ II-
Phyllosilikate als diinne authigene Anwachssdume an Typ lII-Mineralen zu
beobachten.

Das fiir die Fraktion 1-2um ermittelte K-Ar-Alter von 428,3 + 9,8 Ma ist, wie auch
das identische Alter der Fraktion 0,4-1um von 426,9 + 9,8 Ma (Wenlock, Silur) und
das Alter der Gesamtfraktion <2uymSM von 402,9 + 10,7 Ma (Gedinne,
Unterdevon), folglich als Mischalter zu interpretieren. Die im Vergleich mit den
ibrigen Proben relativ hohen Mischalter resultieren aus den entsprechend hdheren
ererbten Altern der aus prakambrisch-kaledonischen Liefergebieten stammenden

Phyllosilikate.

Da fiir die Kernschichten des Stavelot-Venn-Massivs neben einer variszischen Meta-
morphose auch eine kaledonische Metamorphose diskutiert wird (SPAETH et al. 1985,
FieLiTz 1987), kénnen die einheitlichen K-Ar-Alter in den Fraktionen 0,4-1um und 1-
2um auch als kaledonisch rejuveniert interpretiert werden, wenn bei der
kaledonischen Metamorphose die "detritische” Kornform der Illite unverdndert
geblieben ist oder sie sich in den vereinzelt ausgebildeten Anwachssiumen
widerspiegelt. Die Offnung des K-Ar-Systems konnte in diesem Fall unter statischen
Bedingungen einer schwachen  Thermalmetamorphose ohne  erkennbare
Rekristallisationsvorgdnge abgelaufen sein. Die in den Fraktionen 0,4-1uym und
1-2um  vorhandenen  Typ I-Neubildungen sind alleine aufgrund  ihres
Erscheinungsbildes keinem spezifischen Metamorphoseereignis zuzuordnen. Die
Typ I-Illite lieBen sich nicht durch Fraktionierung von den detritischen Illit-Typen
trennen. 4CAr/3%Ar-Altersbestimmungen kénnen bei Anwendung der Technik der
stufenweisen Erhitzung Altersdaten zur polyphasen tektonometamorphen Entwicklung
dieses Gebietes liefern.

Die Fraktion <0,4um besteht im Gegensatz zu den groberen Fraktionen vornehmlich
aus Phyllosilikaten vom Typ [, die als authigene Bildungen anzusehen sind. Das fiir
diese Fraktion ermittelte Alter von 282,1 + 8,7 Ma (Assel-Sakmara, Unterperm), das
dem fiir die Feinstfraktion der Probe E7 innerhalb der Fehlergrenzen entspricht, ist
demnach als geologisch signifikantes Ergebnis zu bewerten. Wie in der weiter
nordwestlich entnommenen Probe E7 ist auch in der Feinstfraktion der Probe E9
damit ein thermisches Ereignis fiir das Perm dokumentiert, das zur Neubildung von
Illiten <0,4pm gefiihrt hat. Sowohl fiir die Probe E7 als auch fiir die Probe E9
besteht moglicherweise liber die relativ spit aktiven Storungen in der Nachbarschaft
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(Zweifaller Uberschiebung, Venn-Uberschiebung und Basaliiberschiebung der
Monschau-Scherzone) eine Verbindung zur permischen Dehnungstektonik im Bereich
der Nordeifel (permischer Graben von Malmedy).

Probe E10

Die Probe E10 stammt aus dem Salm (Tremadoc, Unteres Ordovizium) der epimeta-
morphen Monschau-Scherzone und sollte in allen Fraktionen vorwiegend neugebildete
Illite liefern. Bereits die Gesamtfraktion <2um weist erwartungsgemaf iiberwiegend
relativ groBe, neugebildete Phyllosilikate vom Typ I auf. Untergeordnet treten
Mineralkérner vom Typ IIIb mit unregelmiaBigen Korngrenzen auf.

Die ermittelten K-Ar-Daten liefern folglich Illit-Bildungsalter, die nur geringfiigig
von ererbten und ohnehin weitestgehend rejuvenierten Altern detritischer Glimmer
gestort werden. Das K-Ar-Alter der Fraktion 1-2um von 326,3 + 7,1 Ma (Namur,
Oberkarbon) datiert demnach den Hohepunkt der variszischen Metamorphose. Das
schwache, in benachbarten Proben dokumentierte Perm-Event hat die Fraktion 1-2um
vermutlich nicht oder nur geringfiigig rejuveniert. Das mit 331,2 + 8,8 Ma (Namur,
Oberkarbon) innerhalb der Fehlergrenzen identische Alter der Gesamtfraktion
<2pumSM, die mit der Scheibenschwingmiihle aufbereitet wurde, bestitigt die durch-
greifende epimetamorphe Uberpragung der Probe wihrend der variszischen
Orogenese (Wende Unter-/Oberkarbon). Dabei wird nicht die dltere, unter
weitestgehend  statischen  Bedingungen abgelaufene  (variszische) epizonale
Versenkungsmetamorphose datiert, sondern die jiingere, daraus hervorgehende,
ebenfalls epizonale Dynamometamorphose im Zuge der Scherbewegungen an der
Basis der Eifel-Decke (Aachen-detachment).

Unterfraktionen < lum konnten nicht in ausreichender Menge gewonnen werden, da
die metamorphe Rekristallisation zu einer Komnvergroberung gefiihrt hat.

Das deutlich jiingere Alter der durch Frost-Tau-Wechsel aufbereiteten Gesamtfraktion
<2umFT von 278,3 + 6,1 Ma (Sakmara, Unterperm) entspricht dem Alter der
Feinstfraktionen der benachbarten Proben E7 und E9. Eine Deutung dieses Datums
kann anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse nur hypothetischer Natur
sein: Das <2umFT-Priparat, das dieses permische Alter geliefert hat, wurde bereits
nach zwei-wochiger Laufzeit der Frost-Tau-Wechsel-Aufbereitung  separiert.
Moglicherweise hat die Frost-Tau-Wechsel-Aufbereitung zunéchst feinstkornige
permische Neubildungen aus dem Gestein gelost ("Aufbereitungseffekt"). Die
Fraktion 1-2um konnte erst nach mehreren Monaten Laufzeit gewonnen werden
(vergl. auch Probe E20), als zunehmend auch variszische Phyllosilikate aus dem
Gesteinsverband herausgeldst waren. Da diese Hypothese im Rahmen der
vorliegenden Bearbeitung nicht mehr zu priifen war, wird das Ergebnis fiir die Probe
E10 <2umFT insgesamt als unspezifisch beurteilt.
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Probe E20

In der Gesamtfraktion <2umSM der Probe E20 aus den Rurberg-Schichten des
Siegen der Eifel-Decke liegen neugebildete und detritische Phyllosilikate vor.
Detritische Illite sind unter dem TEM als massige Mineraleinzelkorner vom Typ 111
und Phyllosilikatstapel vom Typ IIIb zu erkennen. Authigene Illite vom Typ I treten
in der Gesamtfraktion <2pmSM mit deutlich geringeren Korndurchmessern auf.

Die Aufbereitung iber Frost-Tau-Wechsel hat in der Fraktion <2umFT das
Zermahlen von grobem Detritus mit hohen ererbten Altern ausgeschlossen. Der Anteil
an authigenen Illiten wurde relativ erhoht. In der Fraktion 1-Zgm sind unter dem
TEM é&hnliche Verhaltnisse zu beobachten, wie in der Gesamtfraktion, wobei Typ III-
Minerale iiberwiegen. Authigene Illite mit geringeren Korndurchmessern von < <1um
machen einen wesentlich geringeren Anteil aus. Die in der Fraktion 0,4-1xm angerei-
cherten Phyllosilikate sind unter dem TEM groftenteils als Typ I-Illite anzusprechen.
Die im Vergleich zur (001)-Fldche geringen Mineraldicken haben zu einer ver-
zogerten Sedimentation von grofBeren Typ III-Mineralkdrnern mit Durchmessern bis
zu 2um gefiihrt. An den Komngrenzen sind an diesen Kornern hiufig diinne Anwachs-
siume von Illit (TypII) ausgebildet, die auf wirksame metamorphe Prozesse
hinweisen. Die Fraktion 0,4-1um konnte nur in sehr geringer Menge gewonnen
werden. Das Material dieser Probe wurde fiir eine nicht gegliickte Messung
(Geratedeffekt) nahezu vollstindig aufgebraucht, so dafl im Rahmen der vorliegenden
Bearbeitung keine Wiederholungsmessung moglich war.

Das in der Fraktion <2umSM ermittelte K-Ar-Alter von 353,6 + 9,4 Ma (Tournai,
Unterkarbon) ist als geologisch wenig signifikantes Mischalter anzusehen. Dem Alter
der Fraktion <2umFT von 257,0 + 6,4 Ma (Kungur, Unterperm), das vergleichbar
mit der Fraktion <2umFT der Probe E10 nach kurzer Aufbereitungszeit ermittelt
wurde, wird u.a. aufgrund des relativ geringen Anteils an radiogenem 4CAr keine
geologische Bedeutung beigemessen. Das Alter der Fraktion <2umFT der aus dem
gleichen Aufschluff an anderer Stelle entnommenen Probe E20II von 286,5 + 6,6 Ma
(Assel, Unterrotliegendes) entspricht zwar dem in den anderen Proben aus der
nordwestlichen Traverse mehrfach festgestellten, postorogenen Perm-Alter, wird
insgesam! jedoch aufgrund des moglichen "Aufbereitungseffektes” als geologisch
unspezifisch angesehen. Das Alter der Fraktion 1-2um von 320,0 + 7,2 Ma (Namur,
Oberkarbon) resultiert gegeniiber dem Ergebnis fiir die Fraktion <2umSM aus der
schonenderen Frost-Tau-Wechsel-Aufbereitung, die das Aufmahlen der groberen,
detritischen Phyllosilikate ausschlieBt. Wegen der festgestellten Detritus-Anteile in der
Fraktion 1-2um ist das K-Ar-Alter jedoch als geologisch wenig aussagekriftiges
Mischalter anzusehen. In feineren Unterfraktionen <1lum wird durch die relative
Anreicherung der feinkdrnigen, authigenen Illite eine zunehmende Anndherung an das
tatsichliche Metamorphosealter erwartet. Die Fraktion <1um konnte allerdings nicht
in ausreichender Menge gewonnen werden.
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Probe E24

Die Probe E24 aus den Heimbach-Schichten des unteren Unter-Ems der Eifel-Decke
stammt aus dem Bereich der Malsbenden-Riickiiberschiebung.

In den bisher untersuchten Fraktionen <2um sind unabhingig vom Aufbereitungs-
verfahren sowohl detritische als auch authigene Illite in den Préparaten enthalten. Das
FT-Priparat <2um weist unter dem TEM einen hohen Anteil an relativ groben,
detritischen Illiten der Typen III und IIIb auf. Authigene Illite vom TypI sind in
geringem Umfang mit feineren Korngrofien enthalten. Auffillig ist ein relativ hoher
Anteil an idiomorphem Kaolinit in einem Korngréfenbereich von 0,4-2um, der
vermutlich im Zuge der Verwitterung gebildet wurde. REM- und TEM-Unter-
suchungen der Fraktion 1-2um zeigen gegeniiber der Gesamtfraktion <2um eine
relative Abreicherung der feinkdrnigen (<1um) Typ I-Illite. Die tektonometamorphe
Uberprigung der Probe zeigt sich in feinstkérnigen Illit-Anwachsséumen vom Typ II,
so daB auch fiir die detritischen Typ III-Phyllosilikate eine Rejuvenierung anzunehmen
ist. Idiomorphe Kaolinit-Minerale sind auch in diesem Priaparat enthalten. Die
Priparate der Feinfraktionen (0,4-1pym und <0,4um) zeigen eine deutliche, relative
Anreicherung authigener Illite vom Typ I und Typ II. Wiahrend die Fraktion 0,4-1um
noch signifikante Anteile an Typ III-Detritus und Kaolinit aufweist, zeigt die Fraktion
<0,4pm eine deutliche Vorherrschaft authigener Illite vom Typ I und II.

Die ermittelten K-Ar-Daten liefern demnach mit 350,7 + 9,4 Ma (<2umSM) bzw.
4477 + 11,3 Ma (<2umFT) geologisch wenig aussagekriftige Mischalter. K-Ar-
Untersuchungen der Fraktion 1-2um und der Fraktion 0,4-1um lassen eine weitere
Anndherung an das geologisch signifikante Metamorphosealter erwarten. Die Fraktion
<0,4um sollte schlieflich ein geologisch signifikantes K-Ar-Metamorphosealter
liefern. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen konnten Unterfraktionen
<2pm der Probe E24 nicht in ausreichender Menge gewonnen werden.

Probe E33

Die Probe E33 (Nachbeprobung E33W) stammt aus den Schleiden-Schichten des
mittleren Unter-Ems vom NW-Rand der Sétenicher Mulde (Eifeler Nord-Siid-Zone).

Wihrend in der Gesamtfraktion <2pmSM der nur diagenetisch tiberprigten Probe in
der Hauptsache detritische Phyllosilikate vom Typ III vorliegen und auch in der
Fraktion 0,4-1um noch signifikante Anteile an detritischen Typ Il-Illiten zu identifi-
zieren sind, herrschen in der Feinstfraktion <0,4um authigene Illite vom Typ I vor.
Die Fraktion 0,4-1um zeigt unter dem TEM am Typ II-Illit-Detritus vielfach Illit-
Anwachssdume vom Typ II. Die Anwachssiume deuten fiir diesen Korngréfenbereich
auf durchgreifende, diagenetische? Kristallisationsprozesse, die u.U. eine
Rejuvenierung des Detritus bewirkt haben.

Die ermittelten K-Ar-Alter der Gesamtfraktion <2umSM von 382,4 + 9,1 Ma, wie
auch der Fraktion 0,4-1pm von 371,1 + 7,9 Ma werden aufgrund des signifikanten
Detritus-Anteils als geologisch wenig aussagekriiftige Mischalter aufgefafit.
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Die Fraktion <0,4pum besteht nahezu ausschliefilich aus Illit. Die Illite sind iiber-
wiegend dem authigenen Typ I zuzuordnen. Ihr K-Ar-Alter von 294,4 + 6,4 Ma, das
in einer zweiten Messung mit 303,7 + 6,8 Ma innerhalb des Meffehlers bestitigt
wurde, wird als Bildungsalter der Illite <0,4um und damit als spatvariszisches
Ilitbildungsalter im Rahmen eines thermischen Ereignisses im Westfal (Oberkarbon)
angesehen.

Demnach hat die variszische Tektogenese in diesem Bereich erst relativ spit zu einer
Anhebung der Isothermen bzw. der "Illit-Bildungsisograden" und zur Offaung der K-
Ar-Systeme gefiihrt, ohne das es zu durchgreifender Rekristallisation mit
Verbesserung der Illit-"Kristallinititen" im Korngrofenbereich bis 2um gekommen
ist. Ein Zusammenhang mit der benachbarten spitorogenen Aktivitit der Malsbenden-
Riickiiberschiebung liegt nahe.

Das fir die Eifeler Nord-Sid-Zone aufgrund der Inkohlungs- und [Illit-
"Kristallinitits"-Verhiltnisse nachgewiesene priakinematische Temperaturmaximum
wird in den ermittelten K-Ar-Altern nicht abgebildet, wenngleich die Mischalter der
Fraktionen <2umSM und 0,4-1um plausible Zahlenwerte darstellen. Eventuell im
Rahmen der priakinematischen “"Metamorphose” gebildete Illite lassen sich nicht von
der Detrituskomponente trennen. Fiir die Detrituskomponente kann aufgrund der
schwachen "Metamorphose” keine vollstindige Reequilibrierung der K-Ar-Systeme
erwartet werden.

Probe B10

Die Bentonit-Probe B10 stammt aus Klerf-Schichten des oberen Unter-Ems vom
westlichen Rahmen der Eifeler Nord-Siid-Zone in Verliangerung der Rohrer Mulde.

Im Diinnschliff zeigen die Bentonite nach WiNTER (1969) eine homogene, mit feinsten
Erzpartikeln durchstidubte Tonmineralgrundmasse, in der einzelne grébere Quarz- und
Feldspatkorner auffallen. Korngestalt und Rundungsgrad der Einsprenglinge zeigen
keine einheitliche Ausbildung. Gelegentlich zeichnet die Matrix eine schlierige
Fluidaltextur nach, die auf sekundire FlieBerscheinungen zuriickgeht. Unter
gekreuzten Nicols treten insbesondere in frischem Material Tonmineral-
Pseudomorphosen nach glasigen Tuff-Fragmenten und Feldspatbruchstiicken in
Erscheinung, die die porphyrische Struktur des Ausgangsgesteins erhalten haben. Der
Mineralbestand der Bentonite weist einen Anteil von 35-80% Montmorillonit-Illit
(meist als mixed-layer) auf. Daneben treten Biotit, Chlorit, Kaolinit, Muskovit-illit,
Quarz, Feldspat, Rutil, Apatit, Zirkon, Turmalin und Kalzit auf. Selten sind Partikel
vulkanischer Gléser erhalten. Im Phasenkontrast-Verfahren werden Pseudomorphosen
nach bogenformigen Glasplittern sichtbar, die fiir Tuffe charakteristisch sind.

Bei der chemischen Analyse der Eifel-Bentonite ist vor allem der hohe K,0-Gehalt
von rd. 3-7% auffillig, der auf eine sekundire Umwandlung des aus der Entglasung
entstandenen Montmorillonit in Illit durch Meerwassereinfliisse zuriickgefiihrt wird
(WINTER 1969).
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In der Gesamtfraktion <2um ist sowohl nach dem Schlimmen des unverfestigten
Bentonits als auch nach Aufbereitung durch Frost-Tau-Wechsel ein geringer Anteil
detritischer Phyllosilikate vom Typ III zu sehen. In der Fraktion 0,4-1um liegt neben
den detritischen Typ III-Illiten ein hoher Anteil an authigenen Typ I-Illiten vor. In der
Feinstfraktion <0,4um ist eine deutliche Anreicherung feinblittriger, authigener Illite
vom Typ I, z.T. mit illitischen Anwachssdumen vom Typ II festzustellen.

Die Fraktion <2pm(geschlammt) lieferte ein Mischaiter (390,4 + 10,5 Ma) von
detritischen und authigenen Illiten, das in den Fehlergrenzen mit der Fraktion
<2umFT bestitigt (378,7 + 8,7 Ma) wurde. Wiahrend auch mit der Fraktion
0,4-1pm in den Fehlergrenzen ein vergleichbares Mischalter von 371,1 + 7,9 Ma
ermittelt wurde, liefert die Fraktion <0,4um mit 335,2 + 8,0 Ma bzw. in einer
zweiten Messung mit 349,0 + 8,2 Ma innerhalb der Fehlergrenzen reproduzierbare
INit-Bildungsalter. Da die untersuchte Probe keine metamorphe Uberprigung erfahren
hat, miissen die Illite im Stadium der hichsten Diagenese im Zuge der Entglasung der
Bentonit-typischen Glaspartikel bzw. bei der durch Meerwassereinfliisse begilinstigten
Umwandiung von Montmorillonit in Illit gebildet worden sein. Das ermittelte Alter
von i.M. rd. 342 Ma stellt somit ein Entglasungs- bzw. Diagenesealter fiir die Probe
dar, das einer maximalen Versenkung etwa im Unterkarbon (Visé) entspricht.

Probe E89

Die Probe E89 (Nachbeprobung: E89N) aus der Herdorf-Gruppe des obersten Siegen
stammt vom Siid-Schenkel des Eifeler Hauptsattels im Liegenden der Siegener Haupt-
aufschiebung.

Die Aufbereitung zu einzelnen Fraktionen lieferte iiberwiegend Mischpriparate aus
detritischen Typ III- und authigenen Typ I- und Typ II-Phyllosilikaten, wobei zu den
feineren Fraktionen eine deutliche, relative Anreicherung der authigenen Illite erreicht
wurde.

Die Fraktion 1-2um besteht zum iiberwiegenden Teil aus detritischen Typ III-Phyllo-
silikaten. Authigene Typ I-Illite sind nur untergeordnet als feinkdrnige Beimengungen
(<1pm) enthalten. Die Fraktion 0,4-lym zeigt unter dem TEM iiberwiegend
detritische Phyllosilikatstapel vom Typ IIIb und wenige Illite vom Typ I. Im Préparat
<0,4um sind detritische Phyllosilikate nur noch von untergeordneter Bedeutung. Der
iiberwiegende Teil der Mineralkérner besteht aus authigenen Typ I-Illiten und
Mineraleinzelkdrnern mit diilnnen Anwachsséumen vom Typ 1I.

Entsprechend werden die héchsten und in den Fehlergrenzen identischen Mischalter
mit 396,2 + 10,7 Ma in der Fraktion <2pmSM und mit 391,5 + 8,6 Ma im Priparat
1-2um ermittelt. In der Fraktion 0,4-1um ist durch die relative Anreicherung
authigener  Iilite  ein  niedrigeres  Mischalter von  350,5 + 7,6 Ma
(Wiederholungsmessung: 336,1 + 7,6 Ma) zu verzeichnen. Die K-Ar-Datierung der
Fraktion <0,4pm liefert mit 325,4 + 7,1 Ma (Namur, Oberkarbon) das Alter der
variszischen Metamorphose fiir die authigenen Phyllosilikatneubildungen, die unter
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den lediglich diagenetisch bis schwach anchimetamorphen Bedingungen maximale
Korngréfen <0,4um erreichten.

Probe E62

Die Probe E62 (Nachbeprobung: E62N) aus der Dachschiefer-Folge des Siegen
stammt von der Nordflanke der Mosel-Mulde unmittelbar siidlich des Vergenz-
wechsels (d.h. aus dem Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung).

In der Gesamtfraktion <2pymSM der Probe E62 ist unter dem TEM eine Mischung
von authigenen und detritischen Phylosilikaten festzustellen, die u.a. aus dem
Zermahlen von grobem Detritus resultiert. Im Korngréfenbereich um 2um liegen
zahlreiche aufgemahlene Phyllosilikatstapel vom Typ IIIb vor. Im Vergleich zur
Fraktion <2umSM hat die schonendere Aufbereitung iiber Frost-Tau-Wechsel die
kiinstliche Kornverfeinerung von élteren, detritischen Phyllosilikaten verhindert. Im
Préparat 1-2um sind entsprechend dem hohen Metamorphosegrad der Probe bereits
iiberwiegend authigene Illite vom Typ I enthalten, wobei allerdings die Abtrennung
detritischer Typ IlIb-Phyllosilikate unvollkommen ist. In der Fraktion 0,4-1uym
herrschen authigene Neubildungen vom Typ 1 vor. Die Fraktion <0,4um besteht
ebenfalls zum groften Teil aus authigenen Typ I-Phyllosilikaten.

Das Alter der Fraktion <2umSM von 336,2 + 9,1 Ma ist als geologisch
unspezifisches Mischalter anzusehen. Samtliche Unterfraktionen haben iiberwiegend
neugebildete oder rekristallisierte Illite geliefert. Das K-Ar-Alter der Fraktion 1-2um
mit 316,9 + 6,9 Ma stellt ein geologisch signifikantes Bildungsalter dieser Illit-
fraktion dar. Die radiometrische Altersbestimmung an der Fraktion 0,4-1um liefert
nach den TEM-Beobachtungen zur Kornmorphologie mit 299,0 + 6,4 Ma ebenfalls
ein spezifisches Alter fiir diesen KorngréBenbereich. Ebenso ist das K-Ar-Alter der
Fraktion <0,4um von 270,1 + 14,6 Ma das geologisch signifikante Bildungsalter
feinster Illite.

Damit sind bis zu drei Illit-Bildungsalter datiert: Wéhrend das Alter der groberen
Neubildungen von rd. 317 Ma (Westfal, Oberkarbon) die variszische Tektogenese und
die synkinematisch angelegte Schieferung datiert, reprisentieren die Alter der feineren
Fraktionen vermutlich spit- bis postorogene thermische Ereignisse vor rd. 300 Ma
(Westfal-Stefan, Oberkarbon) und 270 Ma (Sakmara, Unterperm). In der Probe E62
ist die Abnahme der ermittelten Alter in den feineren Fraktionen nicht auf eine
Abnahme des Detritus-Anteils, wie beispielsweise REUTER (1985) aufzeigen konnte,
zurlickzufiihren, sondern resultiert vielmehr aus einem insgesamt retrograden Ablauf
dreier diskontinuierlich aufeinander folgender thermischer Prozesse (Abnahme der
Metamorphosetemperaturen bzw. der Einwirkungszeiten). Die durchgreifende
epizonale variszische Metamorphose hat Illite von bis zu 2um und gréBer gebildet,
wihrend die schwicher wirkenden jlingeren Ereignisse lediglich Illite <1um
hervorgebracht haben.

Die Interpretation der ermittelten K-Ar-Daten als drei spezifische Metamorphosealter
beruht auf der Annahme, daf die jiingeren Prozesse nur unwesentlich die ilteren K-
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Ar-Systeme beeinflut haben. Die im folgenden beschriebenen Wechselwirkungen
konnen allerdings nicht vollkommen ausgeschlossen werden: Neben der Blastese
feinster Illite haben die jiingeren Temperungen moglicherweise eine Offnung der K-
Ar-Systeme der zuvor im Zuge der variszischen Metamorphose gebildeten Illite
verursacht und deren radiometrischen Uhren verstellt. Das variszische
Metamorphosealter der Probe kann demnach strenggenommen nur zwischen dem
detritisch beeinfluften Alter der Fraktion <2um von rd. 336 Ma und dem
Maximalalter fiir die jlingste postorogene Aufheizung von rd. 270 Ma eingegrenzt
werden. Das Alter der Fraktion 0,4-1um kann moglicherweise ein Mischalter aus der
syn- und der postorogenen Metamorphose darstellen. Andererseits sind insbesondere
in den Feinstfraktionen Ar-Verluste nicht auszuschliefien.

40Ar/39Ar-Untersuchungen dieser Probe konnen bei Einsatz der Technik der stufen-
weisen Erhitzung diese Unklarheiten beseitigen.

Die bedeutende Deckeniiberlagerung, die in diesem Profilabschnitt angenommen
wird, hat zu einer Versenkung der Gesteine in bis iiber 9.000 m Tiefe gefiihrt.
Moglicherweise wurden im Zuge der tektonischen Stapelung Fluide im Bereich der
Deckenbahn generiert, die noch spit- bis postorogen iiber Kliifte aufgestiegen sind
und im Gestein zu feinstkornigen, jlingeren Illit-Bildungen fiihrten. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen wurden vergleichbare permische Illit-Bildungsalter an
mehreren Stellen des siidlichen Linksrheinischen Schiefergebirges ermittelt. Im
nordwestlichen Linksrheinischen Schiefergebirge wurden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit verbreitet relativ junge Mischalter festgestellt, die auf Anteile an
vermutlich permisch gebildeten Illiten deuten. Ein spit- bis postorogenes, permisches
Event hat offenbar grofraumig metamorph wirksame Wirmefronten ausgebildet. Im
Umfeld von Storungsbereichen mit zahlreichen Aufstiegswegen fiir heifle Fluide
konnte die Prozesse dieser Hydrothermal-Metamorphose offenbar besser wirken als in
ungestorten Bereichen mit nur geringer Fluid-Durchlissigkeit.

Probe P1.2

Die Probe P1.2 stammt aus den Singhofen-Schichten des Unter-Ems von der
Nordflanke der Mosel-Mulde.

Die iiber die Scheibenschwingmiihle aufbereitete Fraktion <2umSM enthilt sowohl
detritische Phyllosilikate vom Typ IIIb und III als auch authigene Phyllosilikate vom
Typ II. Grébere, detritische und somit dltere Illite wurden durch das Mahlverfahren
zerstort und kinstlich in die Fraktion <2um gebracht. Auffillig sind Typ II-
Anwachssiume von authigenen Illiten sowie feinkOrnige, authigene Typ I-Einzel-
minerale. Die aufbereitungsbedingte, kiinstliche Kornverfeinerung wurde in den
mittels Frost-Tau-Wechseln zerkleinerten Priparaten <2umFT verhindert. In den
feinen Unterfraktionen 0,4-1um und <0,4um herrschen authigene Neubildungen vor,
wobei in der Fraktion 0,4-1pm die Typ II-Anwachssdume vorherrschen und die
Fraktion <0,4um hauptsichlich aus authigenen Typ I-Phyllosilikaten besteht.
Zusitzlich tritt in allen Prdparaten Goethit in Anwachsungen auf, wodurch es zu
Verschiebungen in den Korngro8enfraktionen kommen kann.
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Das ermittelte K-Ar-Alter der Fraktion <2pmSM von 351,5 + 7,9 Ma st als
unspezifisches Mischalter anzusehen. Die Fraktion <2umFT lieferte ein Alter von
319,3 + 7,2 Ma, das infolge des geringeren Detritus-Anteils eine weitestgehende
Anndherung an das “tatsdchliche" Metamorphosealter darstellt. Die Fraktion 0,4-1um
liefert mit 325,4 + 7,1 Ma aufgrund des hohen Anteils authigener Illite ein innerhalb
der Fehlergrenzen identisches Illit-Bildungsalter, wie auch die Fraktion <0,4pm mit
322,3 + 7,9 Ma dieses Bildungsalter bestitigt. Die geringe Varianz der Alterszahlen
deutet auf eine "Homogenisicrung" der K-Ar-Daten infolge durchgreifender
anchimetamorpher Prozesse vor rd. 320-325 Ma (Wende Unterkarbon/Oberkarbon).
Eine spit- bis postorogene Temperung dieser Probe ist aus den vorliegenden Daten
nicht abzulesen.

Die anzunehmende michtige, grofirdaumige Deckeniiberlagerung der heutigen Mosel-
Mulde hat offenbar zu einer intensiven, durchgreifenden Aufheizung mit Ricksetzung
der K-Ar-"Uhren" in der Illit-Fraktion <2um gefiihrt. Moglicherweise fehlen im
Bereich der Probe P1.2 die storungsbedingten Wegsamkeiten fir den spit- bis
postorogenen Aufstieg heiler Fluide, wie sie beispielsweise bei der Probe E62 durch
die relative Nihe zur Siegener Hauptaufschiebung anzunehmen sind.

Probe P7

Die Porphyroid-Probe P7, die als Tuffit eines rhyolithischen bis rhyodacitischen
Magmas zu klassifizieren ist (KIRNBAUER 1986), stammt aus den Singhofen-Schichten
des Unter-Ems der Maisborn-Griindelbach-Mulde (Maisborn-Griindelbach-Schuppe)
der Hunsriick-Decke.

Die Porphyroid-Probe zeichnet sich bereits in der Gesamtfraktion <2umSM durch
einen hohen Anteil an Typ I-Illiten aus, die sowohl primédr aus der Entglasung
stammen als auch authigen metamorphen Ursprungs sind. Eine Unterscheidung ist
unter dem Elektronenmikroskop nicht mdoglich. Daneben treten detritische Phyllo-
silikatstapel vom Typ IIIb und idiomorphe Kaolinit-Mineralkorner als Verwitterungs-
produkt auf. Die tiber Frost-Tau-Wechsel aufbereitete Fraktion <2umFT zeigt unter
dem TEM eine Vorherrschaft der Typ I-Illite, woraus zu folgern ist, dafl in der
Fraktion <2umSM der hohere Anteil an Phyllosilikatdetritus vom Typ IIIb aus
groberem Material zermahlen wurde. Auch die Fraktion <2umFT enthidlt geringe
Anteile an Kaolinit-Einzelkornern, die jedoch die K-Ar-Daten nicht signifikant
verfilschen. Die Fraktion 1-2um weist neben detritischen Anteilen hohe Gehalte an
authigenen Typ I-Illiten auf. In der Fraktion 0,4-1um liegt eine weitere Zunahme der
authigenen Typ I-Illite vor, bis in der Fraktion <0,4um Typ I-Illite vorherrschend
sind.

Das fiir die Fraktion <2umSM ermittelte K-Ar-Alter ist als Mischalter dreier Illit-
Populationen aufzufassen: detritische Illite mit ererbten Altern, "primare" Illite mit
Abkiihlungs- bzw. Entglasungsaltern und authigene Illite mit Metamorphosealtern
ergeben ein geologisch unspezifisches Mischalter von 333,8 + 7,4 Ma. Das deutlich
geringere K-Ar-Alter der iiber Frost-Tau-Wechsel aufbereiteten Fraktion <2umFT
von 271,0 + 6,1 Ma zeigt den erheblichen Einflu} der aufgemahlenen Detritus-
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beimengungen auf das K-Ar-Datum der Fraktion <2umSM. Offenbar ist durch die
schonendere Zerkleinerung nicht nur das Aufmahlen des groberen Detritus unter-
bunden, sondern im untersuchten Priparat sogar eine Anreicherung von jungpalio-
zoisch (Sakmara, Unterperm) gebildeten Phyllosilikaten erreicht worden
("Aufbereitungseffekt"). Ahnliche K-Ar-Alter haben sich, wie bereits ausgefiihrt, fiir
die jeweiligen <2umFT-Priparate der Proben E10 (278,3 + 6,1 Ma) und E20
(257,0 + 6,4 Ma) ergeben.

Das Alter der Fraktion 1-2um von 231,3 + 5,4 Ma muB im regionalgeologischen
Zusammenhang als geologisch nicht signifikant eingestuft werden. Mdglicherweise
spiegeln sich in diesem ungewdhnlich geringen Alter jlingere Prozesse wider. Das fiir
die Fraktion 0,4-1um ermittelte Alter von 306,8 + 6,6 Ma (Westfal, Oberkarbon)
resultiert aus der Mischung authigener und aus Entglasung stammender Illite, die
zusitzlich moglicherweise eine Rejuvenierung erfahren haben. Dieses Alter ist damit
hier als evtl. rejuveniertes Maximalalter der variszischen Metamorphose (Namur,
Oberkarbon) zu verstehen.

Probe P7T

Aus dem unmittelbaren Liegenden des Porphyroids P7 wurde eine Tonschieferprobe
entnommen.

In der Fraktion 1-2pm ist ein signifikanter Anteil an detritischen Phyllosilikaten vom
Typ IIf enthalten. Verbreitet treten diinne, authigene Illit-Anwachssdume vom Typ II
auf. Daneben sind authigene Illite vom Typ I vertreten. Vereinzelt sind leistenformige
Minerale, die nicht identifizierbar waren, enthalten. Insgesamt zeigt bereits das
Priparat 1-2um deutliche Anzeichen fiir durchgreifende metamorphe Prozesse. Im
Priparat 0,4-1um ist der Anteil der Typ IllI-Illite deutlich reduziert, wahrend in der
Fraktion <0,4pum vornehmlich Typ I-Illite auftreten.

Die K-Ar-Alter spiegeln diese Sachverhalte mit Mischaltern von 332,4 + 7,4 Ma
(1-2pm) und 311,1 £ 6,9 Ma (0,4-1pm) wider. Das wenig signifikante Mischalter der
Fraktion 1-2pm entspricht dem Mischalter der Gesamtfraktion <2umSM der Probe
P7, was auf dhnliche Detritusbeimengungen fiir beide Gesteine schliefSen 148t. Ebenso
entsprechen sich die Alter der Fraktionen 0,4-1ym beider Proben innerhalb ihrer
Fehlergrenzen. Die Probe P7T bestitigt in der Fraktion 0,4-lym maximale
Metamorphosealter von rd. 311 Ma (Westfal, Oberkarbon) im Bereich der Proben P7
und P7T.

Probe P78

Die Probe P7S wurde aus einer Sandsteinbank im unmittelbaren Liegenden der Probe
P7T entnommen.

Die Fraktion <2pumFT zeigt unter dem TEM erwartungsgemi$ einen signifikanten
Anteil an detritischen Phyllosilikaten vom Typ III. Im relativ pordsen Sandstein
wurden zwar zahlreiche Typ I-Illite metamorph gebildet, mit Korndurchmessern von
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bis zu 1um weisen sie jedoch ein identisches Korngrofienspektrum wie die detritischen
Phyllosilikate auf. Eine Anreicherung der authigenen Bildungen ist in diesem Fall
nicht moglich. Dementsprechend enthilt die Fraktion 1-2um neben authigenen Typ I-
Bildungen signifikante Detritus-Anteile (Typ III). Die feineren Fraktionen lieferten
keine ausreichenden Probenmengen. Die Ermittlung von K-Ar-Daten ist fiir die
vorliegenden Priparate der Probe P7S demnach nicht sinnvoll.

Probe E6

Die Probe E6 stammt aus der Schiefergrube Eschenbach bei Bundenbach, die
Dachschiefer (Hunsriick-Schiefer i.w.S.) der Ulmen- oder Singhofen-Schichten des
unteren bis mittleren Unter-Ems abbaut.

Die untersuchten Priparate dieser Probe aus dem Liegenden der Taunuskamm-Uber-
schiebung enthalten aufgrund der relativ hohen metamorphen Uberprigung der
Hunsriick-Schiefer i.w.S. nur geringe Anteile an detritischen Phyllosilikaten.
Wihrend die Fraktion <2umSM aufbereitungsbedingt signifikante zermahlene
Detritus-Anteile aufweist, herrschen bereits in der Fraktion 1-2um authigene Illite
vom TypI vor. Im KorngréBenbereich <luym geht der ohnehin geringe Anteil
detritischer Typ IIIb-Phyllosilikate weiter zuriick.

Das ermittelte K-Ar-Alter der Gesamtfraktion <2umSM von 348,4 + 9,3 Ma ist
folglich als unspezifisches Mischalter anzusehen, wéhrend die Fraktion 1-2uym mit
336,3 + 7,2 Ma ein geologisch signifikantes Metamorphosealter liefert. Die Druck-
und Temperaturverhiltnisse der variszischen Metamorphose haben demnach in diesem
Bereich vor etwa 336 Ma (Visé-Namur, Unter-/Oberkarbon) zur Illit-Blastese und
einer weitestgehenden Offnung und Rejuvenierung der K-Ar-Systeme detritischer
Ilite mit einem Aquivalenzdurchmesser von 1-2um gefiihrt.

Zur Interpretation des in der Fraktion 0,4-1pm ermittelten K-Ar-Alters von
280,7 + 6,7 Ma (Sakmara, Unterperm) und des Alters der Fraktion <0,4um von
250,1 + 8,8 Ma (Kasan, Oberperm) kommen prinzipiell filnf Moglichkeiten in
Betracht:

I.) In der Fraktion 0,4-1ym wird eine postorogene, unterpermische Temperung
datiert,wihrend das Alter der Fraktion <0,4um durch Ar-Verluste verfilscht
wird oder aus einer auf feinste KorngréBen beschrinkten Rejuvenierung
resultiert. Das Alter der Fraktion 0,4-1uym entspricht dem fiir das Saar-Nahe-
Becken datierten "Grenzlager”"-Vulkanismus (280 Ma bzw 295-300 Ma nach
LippoLT & HESS 1983, LippoLT et al. 1989).

I.) Die Fraktion <O,4um liefert ein Illit-Bildungsalter, das eine kurzzeitige
Temperung durch heiffe Fluide widerspiegelt, wihrend das Alter der Fraktion
0,4-1pm lediglich ein Mischalter zwischen variszischer Metamorphose und
oberpermischer Temperung darstellt.
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IIL.) Es liegen zwei eigenstindige Illit-Bildungsalter neben dem variszischen
Metamorphosealter vor. Die Fraktion 0,4-1um liefert entsprechend dem unter
I.) gesagten ein Illit-Bildungsalter fiir das Sakmara (Unterperm), wihrend die
Fraktion <0,4um das Bildungsalter von oberpermischen Illiten liefert. Die
Bildung der Illite der Fraktion <0,4um datiert somit eine kurzzeitige lokale
Aufheizung beispielsweise durch heifie Fluide.

IV.) Sowohl die Fraktion 0,4-1um als auch die Fraktion <0,4um liefern infolge von
Ar-Verlusten unspezifische K-Ar-Alter.

V.) Die Fraktion 0,4-1um liefert ein Sakmara-Illit-Bildungsalter, wohingegen die
Fraktion <0,4um durch ein jiingeres Ereignis, wie z.B. die tertiire Offnung
des Oberrheingrabens ein rejuveniertes Sakmara-Alter liefert.

Wenngleich die Moglichkeit 1.) im Gesamtkontext die plausibelste Variante darstellt,
sind die aufgezeigten Alternativen erst durch geochronometrische Untersuchungen mit
der 40Ar/39Ar-Methode zweifelsfrei zu widerlegen.

Probe E6S

Mit der Probe E6S wurde ein intensiv geschieferter toniger Sandstein aus der
Nachbarschaft der Probe E6 der Dachschiefergrube Eschenbach untersucht.

Die Fraktion 1-2um enthilt sowohl detritische Illite vom Typ IH als auch authigene
Illite vom Typ II. Wie die Tonschiefer-Probe E6 zeigt auch die Sandstein-Probe im
KorngroBenbereich <lum eine deutliche Anreicherung authigener Typ I-Illite.
Daneben sind unter dem TEM nicht ndher bestimmbare, Stdbchen-formige Phyllo-
silikate zu erkennen.

Die ermittelten Alter der jeweiligen Fraktionen 1-2um der Proben E6 und E6S
entsprechen sich gerade noch innerhalb der Fehlergrenzen. Das K-Ar-Alter fiir E6S
von 322,8 + 7,0 Ma ist wegen der hohen Detritus-Anteile jedoch als unspezifisches
Mischalter einzustufen. Das extrem hohe Alter der Fraktion 0,4-1yum von
473,6 + 10,9 Ma (Llanvirn, Ordovizium) muf vor dem Hintergrund der
stratigraphischen Position und der TEM-Beobachtungen auf excess-Argon zuriick-
gefiibrt werden. Daneben ist auch eine Verfilschung durch signifikant angereicherte,
nicht bestimmte staibchenformige Minerale moglich.

Probe E6P

Mit der Probe E6P wurde ein intensiv geschieferter Tuffit, die "Hans-Platte” der
Dachschiefergrube Eschenbach untersucht.

In der Fraktion <1um herrschen idiomorphe Phyllosilikate vom Typ I vor, wobei vor
allem Glimmer mit Korndurchmessern > >1um méglicherweise Primdrminerale aus
dem Ausgangsmagma des Vulkanits darstellen. Detritische Glimmerstapel vom
Typ IlIb sind in der Fraktion <lpm nur untergeordnet vertreten. Priparate der
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Feinstfraktionen sollten folglich geologisch signifikante Bildungsalter der authigenen
Illite liefern, die jedoch u.U. durch die Bildungsalter der primidren Phyllosilikate
beeinfluft werden.

Das Alter der Fraktion 0,4-lum von 295,1 + 7,3 Ma (Stefan, Oberkarbon), das
aufgrund der geringen Anteile primdrer Glimmer aus der Entglasung geringfiigig
hoher ist als in der gleichen Fraktion der Probe E6, bestitigt demnach die
angenommene postorogene Temperung.

45. Korngréfenabhingigkeit der K-Ar-Daten

Prinzipiell wurden in den feineren Fraktionen jlingere K-Ar-Alter ermittelt als in den
groberen Fraktionen. Wie bereits bei der Vorstellung der Einzelergebnisse dargestellt,
ist dieser Effekt nicht ausnahmslos auf die Abnahme der Detritus-Anteile (REUTER
1985) zuriickzufiihren. Nach den vorliegenden Untersuchungen konnen in den
detritusfreien Unterfraktionen der untersuchten Metasedimentite retrograde, spit- bis
postorogene Metamorphoseereignisse datiert werden. Welche Metamorphose in
welcher Fraktion datiert werden kann ist eindeutig probenspezifisch. Abhédngig von
v.a. den Parametern Metamorphoseintensitit, tektonische Situation und Gesteins-
porositit haben die unterschiedlichen Metamorphoseereignisse zur Illit-Blastese mit
lokal unterschiedlichem Korngrolenwachstum oder zur selektiven, korngrdéfien-
abhidngigen Riicksetzung der K-Ar-Systeme gefiihrt (vergl. BUGGISCH & KRUMM
1992). Die Interpretation der K-Ar-Daten muf demnach die Ergebnisse unter-
schiedlicher Kornfraktionen vergleichen und eine mdglichst grofe Probenzahl aus
unterschiedlichen geologischen Situationen umfassen.

Die Kartendarstellungen der ermittelten K-Ar-Alter fiir einzelne Korngrofienfraktionen
(Abb. 20-23) stellen demnach unterschiedliche Metamorphoseereignisse und
geologisch nicht signifikante Daten nebeneinander dar. Die Zuordnung der
gewonnenen Daten zu unterschiedlichen thermischen Ereignissen und eine
Rekonstruktion der variszischen Tektogenese im Linksrheinischen Schiefergebirge in
Verbindung mit den ermittelten Alterszahlen wird in Kap. 5. gegeben.
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Abb. 20:  K-Ar-Altersdaten (in Ma) von Illiten <2um im Linksrheinischen
Schiefergebirge; Kreise: SM-Priparate; Rechtecke: FT-Priparate;
Zahlenwerte gerundet.
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Abb. 21:  K-Ar-Altersdaten (in Ma) von Illiten <0,4um im Linksrheinischen
Schiefergebirge; leere Kreise: nicht bestimmt; unterstrichene Werte:
Mittelwertbildung aus zwei Messungen; Zahlenwette gerundet.
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Abb. 22:  K-Ar-Altersdaten (in Ma) von Illiten 0,4-1ym im Linksrheinischen
Schiefergebirge; leere Kreise: nicht bestimmt; unterstrichener Wert:
Mittelwertbildung aus zwei Messungen; Zahlenwerte gerundet.
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Abb. 23:  K-Ar-Altersdaten (in Ma) von Illiten 1-2um im Linksrheinischen
Schiefergebirge; leere Kreise: nicht bestimmt; Werte gerundet.
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4.6. Grundlagen der 40Ar/39Ar-Methode

Die fiir die 40Ar/39Ar-Untersuchungen erforderliche Neutronenbestrahlung wird fiir
das Centre de Sédimentologie et Géochimie de la Surface (CGS) iiblicherweise am
Forschungsreaktor der CNRS in Paris durchgefiihrt. Die Konditionen der Bestrahlung
werden jeweils mit angegeben. Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung waren drei
Praparate (E9 0,4-1um, E62N <0,4um, E62N 0,4-1um) in Quarzglas eingeschweiBt
zur Bestrahlung nach Paris verschickt worden. Die Intensitit der radioaktiven
Bestrahlung war allerdings derart hoch, daff die Quarzglashiilsen teilweise aufge-
schmolzen wurden. Die Priparate waren daraufhin fiir weitere radiometrische
Messungen nicht mehr zu gebrauchen.

Die 40Ar/3%Ar-Untersuchungen an den ausgewihlten Priparaten werden deshalb erst
zu einem spdteren Zeitpunkt endgiiltig durchgefithrt. Mit den Ergebnissen sollen die
in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Interpretationen zur Metamorphose-
geschichte des Linksrheinischen Schiefergebirges iberprift werden. Bei der
Vorstellung der Ergebnisse werden die Bestrahlungsbedingungen im Reaktor und die
weitere Bearbeitungsprozedur ausfihrlich beschrieben werden.

Die theoretischen Grundlagen der 49Ar/39Ar-Technik sind beispielsweise bei
DALLMEYER (in: JAGER & HuUNzIKER 1979) und FAure (1986) dargestellt und
hergeleitet, so dafl an dieser Stelle auf diesbeziigliche detailliertere Ausfiihrungen
verzichtet werden kann. Im folgenden wird nur auf einige wichtige Sachverhalte
eingegangen.

Die 40Ar/3%Ar-Technik stellt eine analytische Weiterentwicklung der konventionellen
K-Ar-Technik dar. Sie bietet zusitzliche Moglichkeiten zur Identifikation von
Verlusten an 40Ar™ bzw. von Uberschufi-Ar im System und liefert Informationen zur
thermischen Entwicklungsgeschichte einer Probe.

Im Gegensatz zur konventionellen K-Ar-Technik ist keine separate K-Bestimmung
erforderlich. K-Gehalte werden vielmehr indirekt iiber die Bestimmung des Gehaltes
an 39Arg der Probe ermittelt. 39Arg wird aus 39K bei Neutronenbestrahlung durch n-
und p-Einfang gebildet.

Probenmaterial wird in Quarz-Kapseln eingeschmolzen und im Kernreaktor des CNRS
in Paris mit schnellen Neutronen so lange bestrahlt, bis sich ein meBbarer Gehalt an
39Ark gebildet hat. Eine bekannte Geometrie zur Strahlungsquelle sowie gleichzeitig
bestrahlte Standards mit bekannten K-Ar-Altern sind Grundlage zur Durchfiihrung
einer radiometrischen Altersbestimmung.

Nach einer Wartezeit von 2-3 Wochen, in der kurzlebige Radionuklide zerfallen, wird
die Probe am CGS in Strasbourg weiter bearbeitet. Die Messung des radiogenen
40Ar* und des 39Ary erfolgt in einem Arbeitsgang mit dem Massenspektrometer. In
Strasbourg ist ein Massenspektrometer "Micromass” der Firma Vacuum Generators
(VG 1200) fiir diesen Meflvorgang speziell eingerichtet.
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Wihrend prinzipiell die Aufschmelzung, Gasreinigung und Gasanalytik im Massen-
spektrometer entsprechend zur beschriebenen Verfahrensweise bei der K-Ar-Alters-
bestimmung erfolgt, sind zur optimalen Nutzung der Mbglichkeiten der 4CAr/3%Ar-
Technik zusitzliche Erweitcrungen vorhanden. Beispiclsweise ist der Hochfrequenz-
Induktionsofen iiber einen Infrarotsensor auf exakt festzulegende Temperaturstufen
regelbar, so daB die Ausfilhrung einer "stufenweisen Erhitzung” (stepwise-heating-
technique) moglich ist.

Die Technik der stufenweisen Erhitzung liefert fiir definierte Temperaturbereiche
(z.B. 0-450°, 450-475°, 475-500°,...,750°-Aufschmelzen) jeweils 40Ar/39Ar-
Verhiltnisse, aus denen scheinbare Alter zu ermitteln sind. Werden die scheinbaren
Alter den kumulativen Anteilen an freigesetztem 3%Ar in Diagrammform gegeniiber-
gestellt, so ergeben sich charakteristische Kurvenformen ("incremental-release age
spectra”), die Riickschliisse auf die eventuell polyphase Metamorphosegeschichte der
untersuchten Probe erlauben (FLECK et al. 1977, KLIGFIELD et al. 1986, DALLMEYER
& KEppIE 1986, GRESSE et al. 1988, DALLMEYER et al. 1988, WRIGHT & DALLMEYER
1991).

Im Idealfall einer durchgreifend wirksamen Metamorphose ist das 40Ar/39Ar-
Verhiltnis Gber weite Temperaturbereiche einheitlich. Das incremental-release age
spectra ist plateauformig ausgebildet. Das einheitliche Alter wird als signifikantes
"Plateaualter” interpretiert. Bei polyphaser metamorpher Entwicklung kénnen auch
mehrere Plateaualter auftreten, die eine Datierung der einzelnen Metamorphose-
prozesse ermdglichen. Zwischen den incremental-release age spectra mit mehreren
signifikanten Plateaualtern und unspezifischen Ergebnissen mit stufenférmigen Alters-
spektren bestehen aufgrund uneinheitlicher Definitionen fiir die Kennzeichnung eines
Plateaus flieBende Uberginge. Auffillige Abweichungen vom Plateaualter bei
niedrigen Temperaturstufen oder bei den hohen Temperaturstufen liefern zusitzlich
Hinweise auf gestorte Ar-Verhiltnisse (UberschuB-Ar, eingefangenes Ar, Ar-Verluste
u.a. durch die radioaktive Bestrahlung).
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5. Zusammenfassende Betrachtung und Fazit
5.1. Aufbereitungstechnik

Unter dem TEM lassen sich in den untersuchten Priparaten verschiedene Phyllo-
silikat-Typen unterscheiden: Als authigene Bildungen werden diinnblittrige Einzel-
mineralkorner (TypI) und diinne, strahlige Anwachssdume angesehen, wihrend
kugelig-scherbige Phyllosilikate (Typ III) und groBere Phyllosilikatstapel (Typ IIIb)
detritische Beimengungen darstellen. In den Ergebnissen der K-Ar-Bestimmungen
spiegeln sich Beeinflussungen durch detritischen Phyllosilikatbestand v.a. in den
groberen Fraktionen wider. Die Detritus-haltigen Priparate liefern unspezifische K-
Ar-Mischalter, die in der vorliegenden Bearbeitung zwischen rd. 537 Ma (E24
<2pumFT) und rd. 320 Ma (E20 1-2um) liegen, abgesehen von einigen jlingeren,
wegen eines moglichen "Aufbereitungseffektes” unspezifischen Daten. Hohe
Mischalter >400 Ma durch prakambrisch-kaledonischen Detritus treten vor allem in
den kambrischen Kernschichten der Stavelot-Venn-Decke auf.

Die Minimierung des Detritusanteils der untersuchten Préparate stellte das Hauptziel
der Probenaufbereitung dar. Im Vergleich zur {iblichen Probenaufbereitung mit der
Scheibenschwingmiihle (SM-Proben), die die normalerweise relativ grobkdrnigen
detritischen Partikel in feinere Fraktionen zermahlt, wurde durch eine schonende
Probenzerkleinerung mit einem Frost-Tau-Wechsel-Verfahren (FT-Proben) eine signi-
fikante Abnahme des Detritusanteils in den Priparaten erreicht. Die vorliegenden
MeBergebnisse zeigen bereits fur die Gesamtfraktion <2um der FT-Proben im
Vergleich zu den SM-Proben deutlich jiingere K-Ar-Daten.

Die Untersuchung einzelner Unterfraktionen (<0,4um, 0,4-1um und 1-2um) 14Bt in
simtlichen Proben eine deutliche Abnahme des Detrituseinflusses mit der KorngréBe
erkennen, wobei quasi detritusfreie Priparate aus den meisten anchimetamorphen
Proben in der Fraktion <lum zu gewinnen sind. Eine Vorzugsfraktion fiir die
Datierung der variszischen Hauptmetamorphose liegt nicht vor. Die ermittelten K-Ar-
Daten sind erst unter Einbeziehung aller verfiigbaren Randparameter, wie
Metamorphosegrad, regionale Tektonik und Kornmorphologie hinsichtlich ihrer
geologischen Aussagekraft zu bewerten. Die variszische Hauptmetamorphose kann
demnach in unterschiedlichen KorngréBenfraktionen der verschiedenen Proben datiert
werden.

5.2. Metamorphose-Ereignisse

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen konnte eine kaledonische
Metamorphose im Stavelot-Venn-Massiv nicht in Form abgesicherter Illit-Bildungs-
alter datiert werden. In der Probe E9 gelang durch Fraktionierung keine Trennung der
authigenen Illite von der Detrituskomponente. Das in zwei Unterfraktionen der
kambrischen Probe E9 einheitlich mit rd. 427 Ma bestimmte K-Ar-Datum kann als
Hinweis auf "Homogenisierungsprozesse” der K-Ar-Systeme im Zuge einer
"kaledonischen” bzw. "privariszischen" Metamorphose maximal im unteren Silur
(Wenlock) gewertet werden. Selbst zur Erzeugung der aufgrund der Illit-
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"Kristallinitdt" anzunehmenden maximal anchizonalen Bedingungen durch
Versenkung bedarf es bei einem Temperaturgradienten von etwa 48°C/km etner
minimal rd. 3.000-4.000 m michtigen Uberlagerung, die bis zum Wenlock mit dem
Revin § und dem Ordovizium nicht erreicht wurde. Die postulierte Homogenisierung
der K-Ar-Systeme auf im KorngroBenbereich 0,4-2um "silurische Alter" muf daher
auf eine zusdtzliche Wirmezufuhr zuriickgefilhrt werden. Moglicherweise hat die
Aufheizung im Rahmen der mitteldevonischen Intrusionen (381 Ma) eine
gleichméBige, jedoch unvollstindige Rejuvenierung des Detritus mit Anndherung an
das Intrusionsalter bewirkt. Das gleiche Resultat konnte allerdings auch durch eine
gleichmaBige und unvollstindige "variszische" oder gar permische Rejuvenierung
erzielt werden, so daB letztendlich nur 40Ar/39Ar-Untersuchungen zu einer
endgiltigen Klarung fithren konnen.

Wie in der Probe E9 konnte in den Fraktionen der Proben E20 und E24 keine
Trennung von Detritus und Neubildungen erreicht werden, da beide Komponenten mit
ahnlichen KorngroBenspektren vertreten sind.

Das variszische Hauptmetamorphoseereignis 1a8t sich kleinregional entlang der Unter-
suchungstraverse datieren (Abb. 24), wobei zwei Phasen (M1, Mj) zu unterscheiden
sind. Eine erste Phase der 1llit-Bildung, iberwiegend synkinematisch in Verbindung
mit der Anlage der Hauptschieferung, wurde auf rd. 336-320 Ma (M,), eine zweite
Phase spétvariszischer Illit-Bildung auf rd. 300 Ma (M,) datiert.

Die einheitlichen, vornehmlich an den feinstkornigen Priparaten <0,4um ermittelten
K-Ar-Alter von rd. 270-288 Ma (Assel-Sakmara = Rotliegendes, Unterperm) werden
als geologisch signifikante Illit-Bildungsalter einer spit- bis postorogenen Temperung
(M3) angesehen. Aufgrund der in unterschiedlichen Proben relativ einheitlichen
Ergebnisse kdénnen Fehlmessungen weitestgehend ausgeschlossen werden. Das Perm-
Event hat in den folgenden Bereichen zu datierbaren Illit-Bildungen gefiihrt
(Abb. 25):

- Inde-Decke
(E7: <0,4um) 273 Ma

- Stavelot-Venn-Decke
(ES: <0,4um) 282 Ma

- (n6rdliche) Mosel-Mulde
(E62: <0,4um) 270 Ma

- Taunuskammiiberschiebung
(E6: 0,4-1um) 281 Ma
(E6P 0,4-1pm) 295 Ma
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Abb. 24:

K-Ar-Altersdaten (in Ma) authigener Illite aus der variszischen

Metamorphose im Linksrheinischen Schiefergebirge.

M,: iltere variszische Metamorphose; M,: jiingere variszische Metamorphose; B10:
Diagenese- bzw. Entglasungsalter; offene Kreise: nicht bestimmbar; unterstrichene
Werte: Mittelwertbildung; 1: Fraktion <0,4um; 2: Fraktion 0,4-1um; 3: Fraktion 1-
2um; SM, FT: Fraktion <2um; *: fragliche kaledonische Metamorphose.
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5.3. Regionaler Metamorphoseablauf

In der unverfestigten Bentonit-Probe B10 ist in der Fraktion <0,4um mit rd. 342 Ma
(Visé, Unterkarbon) das Alter der im Zuge der Entglasung aus Glaspartikeln
gebildeten Montmorillonite-Illite festgehalten. Die Entglasung wurde zum Zeitpunkt
der tiefsten Absenkung des Bentonits in diesem Traversenabschnitt vor dem Start der
variszischen Tektogenese bzw. einer tektonisch induzierten Temperung abgeschlossen,
Damit kann die im wesentlichen prékinematisch im Zuge der Diagenese abgelaufene
Haupt"metamorphose" der Eifeler Nord-Siid-Zone datiert werden.

Im Bereich der Tannuskammiiberschiebung (Probe E6) ist das hochste K-Ar-Alter
(Tllit-Bildungsalter) einer dlteren anchi- bis epizonalen, variszischen Metamorphose
(M;) bestimmt worden, die hier an der Wende Unterkarbon/Oberkarbon
(Visé/Namur) stattgefunden hat. In der Fraktion 1-2um liefert die Probe E6 mit rd.
336 Ma (Visé, Unterkarbon) ein Alter fir die wvariszische Metamorphose im
Liegenden der Taunuskammiiberschiebung des Hunsriick, das innerhalb der Fehler-
grenzen den von AHRENDT et al. (1978) fiir Serizitschiefer aus der Stromberger Mulde
und von KLUGEL et al. (1993) fiir den Stdtaunus ermittelten Metamorphosealtern von
rd. 325 Ma (Namur, Oberkarbon) nahekommt,

Eine geringfiigig jlingere Illit-Bildung wird auBerdem in der anchi- bis epimetamorph
liberprigten Mosel-Mulde dokumentiert: Im Bereich der Siegener Hauptaufschiebung
wird das Alter der variszischen Illit-Bildung fir die Nordflanke der Mosel-Mulde mit
rd. 317 Ma (Namur, Oberkarbon) in der Fraktion 1-2um der Probe E62 erfaft. Ein
dhnliches Bildungsalter von rd. 320-325 Ma (im Mittel: 322 Ma; Namur,
Oberkarbon) weisen die Illite der Fraktion <2um der Probe P1.2 aus der Mosel-
Mulde auf.

Das Metamorphosealter der Osteifel ist mit rd. 325 Ma (Namur, Oberkarbon) in der
Fraktion <0,4um der Probe E89 im Eifeler Hauptsattel dokumentiert.

Ein signifikantes M;-Metamorphosealter fiir den Bereich der Monschau-Scherzone
liefert die Probe E10 in der Fraktion 1-2um mit rd. 326 Ma (Namur, Oberkarbon)
und schwach detritisch beeinfluit mit 333 Ma in der Fraktion <2umSM. In
ordovizischen Phylliten von der Siidflanke des Stavelot-Venn-Massivs ermittelten
KramM et al. (1985a) in Fraktionen <2um Metamorphosealter von 309-312 Ma
(Westfal, Oberkarbon).

In den untersuchten Proben sind die Illite der variszischen M-Metamorphose, die
einer frithen variszischen, der "sudetischen Phase” vor rd. 320-335 Ma entspricht, im
Zuge der weiteren Tektogenese offenbar nur noch unwesentlich aufgeheizt worden, so
daB eine Riicksetzung der K-Ar-Systeme weitestgehend ausblieb. Die aufgefiihrten
Struktureinheiten sind demnach bereits friihvariszisch, im Gefolge "sudetischer"
Bewegungen angelegt und dem weiteren tektonometamorphen Geschehen hinsichtlich
Hlit-bildender Prozesse entzogen worden. Eine Wanderungsrichtung der M;i-
Metamorphose ist auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht anzugeben, wenngleich
die frithesten thermischen Aktivititen im Hunsriick dokumentiert sind.
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In der Maisborn-Griindelbach-Schuppe hat die Porphyroid-Probe P7 in der Fraktion
0,4-1pm mit rd. 307 Ma (Westfal, Oberkarbon) ein Maximalalter fiir die in der
Fazies der oberen Anchizone abgelaufene variszische Metamorphose in dieser Einheit
geliefert, das sich in der Tonschiefer-Probe P7T (0,4-1pgm) mit rd. 311 Ma
wiederfindet. Diese Alterszahlen entsprechen den von KramM et al. (1985a) fiir den
epimetamorphen Siidrand des Stavelot-Venn-Massivs ermittelten Metamorphosealtern.

Die Illit-Bildung wurde demnach im Bereich der Maisborn-Griindelbach-Schuppe erst
im Westfal abgeschlossen. Die Bewegungen an der Bopparder Uberschiebung sind
jedoch zeitgleich oder frither als die Aktivierung der Siegener Hauptaufschiebung
abgelaufen, die im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung auf rd. 325-320 Ma datiert
wurde. Die jiingeren K-Ar-Daten im Hangenden der Bopparder Uberschiebung
konnen durch die tektonische Versenkung infolge der angenommenen
Deckeniiberlagerung erklirt werden. Die Offnung der K-Ar-Systeme der Illite hat hier
noch bis in das Westfal angedauert, als infolge tektonischen oder isostatischen
Aufstiegs das "K-Ar-Homogenisierungsstockwerk" wieder verlassen wurde.

Eine Rejuvenierung eventuell "sudetisch" gebildeter Illite ist fiir beide Proben
allerdings nicht vollkommen auszuschliefen. Im ndheren Umfeld treten bedeutende
spat- bis posttektonische hydrothermale Mineralisationen auf, die u.U. die
untersuchten K-Ar-Systeme beeinflufit haben konnten.

Signifikante jlingere Illit-Bildungsalter im Rahmen syn- bis spdtvariszischer
Aktivititen (M) werden im Nordteil der Eifeler Nord-Siid-Zone (Probe E33) und auf
der Nordflanke der Mosel-Mulde (Hangendes der Siegener Hauptaufschiebung:
Probe E62, 0,4-1pm) verzeichnet. In der Teilfraktion 0,4-1um der Probe E62 ist
damit ein zweites variszisches Ereignis vor rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon)
dokumentiert. Das in der Fraktion <0,4um der Probe E33 dokumentierte Illit-
Bildungsalter von ebenfalls rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) bestimmt den Zeitpunkt
der maximalen Aufheizung fiir den Bereich der nur schwach deformierten
Eifeler Nord-Siid-Zone. Die K-Ar-Daten belegen folglich eine Illit-Bildung im Stefan
(Oberkarbon), d.h. im Zuge einer spiten variszischen, der “asturischen Phase" der
variszischen Orogenese. Die im wesentlichen unmetamorphe Eifeler Nord-Siid-Zone
wurde demnach erst spdt in das tektonometamorphe Geschehen der variszischen
Tektogenese einbezogen. Fiir beide Proben kann ein Bezug zu spittektonisch
aktivierten Riickiiberschiebungen in der Nachbarschaft hergestellt werden, wo der
zusatzliche tektonische Druck die Illit-Bildung begiinstigt hat.

Im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung sind damit auf der Nordflanke der
Mosel-Mulde zwei Illit-Bildungsphasen im Rahmen frih- und syntektonischer
Aktivititen und im Zuge der spit- bis postorogenen Aufheizung dokumentiert. Die fiir
die Probe E62 ermittelte epizonale Metamorphose ist der frith- bis syntektonischen
Hauptmetamorphose zuzuordnen. Die metamorphe Fazies der spitvariszischen
Aktivititen kann mit den vorliegenden Untersuchungen nicht angegeben werden. Die
M,-"Metamorphose” (besser: Illit-Bildung) war jedoch deutlich schwécher als die epi-
zonale Hauptmetamorphose.
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Die variszische Orogenese des Linksrheinischen Schiefergebirges ist nach den
Ergebnissen der vorliegenden Bearbeitung nicht nur in einer “orogenen Welle" von
SE nach NW durch das devonische Sedimentationsbecken gewandert, sondern hat
auch in der Vertikalen zu unterschiedlichen Zeiten gewirkt. Die variszische
Konvergenz setzte mit der Abscherung an einem basalen detachment ein (vergl. v.
WINTERFELD 1993a). Die Gesteinsfolgen der Monschau-Scherzone, die Kernschichten
des Eifeler Hauptsattels, die Schichtenfolgen der Taunuskamm-Soonwald-Einheit und
auch die Gesteinsfolgen der Maisborn-Griindelbach-Schuppe enthalten Gedinne-
Schichten bzw. liegen wenig oberhalb der Gedinne-Basis und gehdren damit zum
tieferen Stockwerk der variszischen Tektogenese im Linksrheinischen Schiefergebirge.
Das "Schiefergebirgsstockwerk" (=Illit-Bildungsstockwerk) der datierbaren M-
Metamorphose wurde dort frih- bis synorogen erreicht. Die beginnende variszische
Konvergenz ist folglich im Umfeld der Taunuskammiberschiebung (Probe E6),
eventuell rejuveniert in der Hunsriick-Decke (Probe P7), in der Mosel-Mulde
(Probe P1.2), im Umfeld der Siegener Hauptaufschiebung (Probe E62, Probe E89)
und in der Monschau-Scherzone (Probe E10) mit K-Ar-Altern dokumentiert.

Die Tektogenese der hoheren Strukturstockwerke (Mitteldevon und jiinger) erfolgte
zeitlich verzdgert in Form von aufsteigenden Stérungen und begleitender Faltung (v.
WINTERFELD 19932). Die in einem seichteren Niveau abgelaufene Tektogenese des
hoheren Strukturstockwerkes, das lediglich in der Eifeler Nord-Siid-Zone und im
ndrdlichen Venn-Vorland erhalten ist, hat keine im Rahmen der vorliegenden
Bearbeitung datierbaren Illit-Bildungen hervorgebracht.

Auf der Nordflanke der Mosel-Mulde (Probe E62) und am NW-Rand der
Eifeler Nord-Siid-Zone (Probe E33) kdnnen spitvariszische Riickiiberschiebungen fiir
Illit-Bildungen verantwortlich gemacht werden. Die Riickiiberschiebungen verlaufen
im Hangenden grofer Uberschiebungen hauptsichlich deutlich oberhalb der basalen
Hauptablosungsfliche  (detachment)  der  variszischen  Auffaltungen  des
Linksrheinischen Schiefergebirges, d.h. weit oberhalb der Gedinne-Basis, so daf
tektonometamorphe Prozesse mit schwacher Illit-Bildung spdtvariszisch in Gang
gesetzt wurden.

Im Rechtsrheinischen Schiefergebirge liegen vergleichbare Datierungen einer vor rd.
320-335 Ma abgelaufenen Metamorphose aus dem Taunus, der Giefener Decke und
dem Ordovizium der Bohrung Soest-Erwitte (344 Ma) (AHRENDT et al. 1978, 1983,
KLUGEL et al 1993) sowie dem Ostsauerldnder Hauptsattel (REUTER & DALLMEYER
1987) vor. Die Datierungen im Taunus und der GieBener Decke werden als Alter der
beginnenden Auffaltung im siidlichen Rheinischen Schiefergebirge angesehen,
wohingegen die hohen Alter im norddstlichen Schiefergebirge bislang nicht
befriedigend interpretiert werden konnten. Die Alter im Ostsauerlinder Hauptsattel
und in der Bohrung Soest-Erwitte sind analog zu den Ergebnissen der vorliegenden
Bearbeitung moglicherweise auf friihe Illit-Bildungen im Bereich friih aktivierter
Ablosungshorizonte zuriickzufiihren.

An verschiedenen Stellen des Linksrheinischen Schiefergebirges war im Perm offen-
sichtlich ein erhéhter WarmefluB wirksam. Da regional keine zeitliche Varianz in den
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Ergebnissen und demnach kein horizontales Wandern einer Warmefront zu erkennen
ist, werden aus dem Untergrund des Linksrheinischen Schiefergebirges aufsteigende
Fluide als Ausldser einer hydrothermal induzierten Illitisierung vermutet.

Die betreffenden Proben E7, E9, E62 und E6 stammen aus Aufschliissen, die im
Umfeld groflerer, zumindest spdtorogen noch aktiver Stoérungszonen liegen: Die
Proben E7 und E9 stammen aus dem Bereich der Venn-Uberschiebung. Die Probe E7
dariiberhinaus aus dem Liegenden der Zweifaller Uberschiebung, die noch jiinger ist
als die Venn-Uberschiebung (v. WINTERFELD 1993a). Die Probe E62 stammt aus dem
weiteren Bereich der Siegener Hauptaufschiebung auf der Nordflanke der Mosel-
Mulde. Die Probe E6 wurde im Liegenden der Taunuskamm-Uberschiebung mit
geringer Distanz zur Hunsnickslidrandstérung entnommen. Die spétvariszische
Aktivitit beider Stdrungen oder die Reaktivierung der Stdrungen als postorogene
Abschiebungen hat vermutlich zur Bildung tiefreichender Kluftsysteme und Briiche
gefiihrt, die als Aufstiegsbahnen von heifien Fluiden benutzt wurden.

Untersuchungen iiber die Moglichkeiten der K-Ar-Datierung von retrograden
Deformationsprozessen im Nahbereich von Stérungsbahnen fithrte WEMMER (1991)
durch. WemMER (1991) konnte fiir verschiedene Bewegungszonen Aktivititen
datieren, indem er Kleinprofile vom unbeeinfluften Nebengestein bis zur
kataklastischen oder mylonitischen Bewegungsbahn untersuchte. Anhand von jeweils
sorgfiltig  prédparierten  retrograden  Serizit-Neubildungen <2pm  und
Glimmerprdparaten konnten Altersprofile erstellt werden, die dem Grad der
Beanspruchung entsprechend bis in die Kataklasebahnen hinein kontinuierlich
abnehmende Alterszahlen lieferten. Die unmittelbaren Auswirkungen der Bewegungen
an den Stdérungen auf die K-Ar-Systeme des jeweiligen "Nebengesteins" sind auf
wenige cm- bis dm beschrankt. Die Auswirkungen von Fluiden auf feinste
Phyllosilikat-Neubildungen wurde von WEMMER (1991) nicht untersucht. Allerdings
gelang es ihm, im Kristallin der Oberpfalz Serizite zu datieren, die vom spdten Perm
bis vermutlich zur oberen Trias (262-222 Ma) ohne eine begleitende Deformation
retrograd aus Feldspdten neu gebildet wurden.

Eine komplette Riicksetzung aller K-Ar-"Uhren” erfolgt in erster Linie in Abhdngig-
keit von der Umgebungstemperatur, der Dauer der Aufheizung, den zirkulierenden
Porenlosungen und von der Porositit des Ausgangsmaterials. Bei ca. 150°C dndern
sich jedoch bereits die K-Ar-Verhidltnisse durch Ar-Verluste iiber Diffusionsvorginge
(Hunziker  1987). Nach HAMMERSCHMIDT (1982) haben griinschieferfazielle
Metamorphosebedingungen in  den Ostalpen nur zu einer unvollstdndigen
Rejuvenierung in der Fraktion 2-6um gefiihrt. HuNziker et al. (1986) geben fiir
Material <2um bei Temperaturen von 260°C + 20°C eine komplette Riicksetzung
des K-Ar-Systems nach 10 + 5Ma an. Nach Hunziker (1987) erfolgt die
Riicksetzung des K-Ar-Systems in feineren Mineralkdrnern bei niedrigeren
Temperaturen als in groberen. Eine pliozdne geothermische Aufheizung auf 300°-
400°C hat in der Toskana (Italien) durch statische Rekristallisationsvorginge zu einer
Riicksetzung der Rb-Sr- und K-Ar-Systeme in den altpaldozoisch-prikambrischen
Gesteinen auf Alter von 2,5-3,7 Ma gefithrt (DELMoRo et al. 1982). Die postorogene,
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Abb. 25:  K-Ar-Altersdaten (in Ma) an authigenen Illiten spit- bis postvariszischer
Aufheizungen im Linksrheinischen Schiefergebirge.
M3: posttektonische (Hydrothermal-?)Metamorphose; M, jlingere Aktivititen; offene
Kreise: nicht bestimmbar; 1: Fraktion <0,4um; 2: Fraktion 0,4-1um; 3: Fraktion 1-
2um; *: fragliches Alter.
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permische Temperung durch Fluide hat offenbar diese Intensitit nicht erreicht. Die
hydrothermalen Auswirkungen bleiben im Linksrheinischen Schiefergebirge auf
Storungsbereiche begrenzt, wo es zur Neubildung und Rekristallisation feinster Illite
kam. Auf die Ilit-"Kristallinitit" als Metamorphoseparameter zeigen diese
geringfiigigen mineralogischen Veranderungen keine Auswirkungen.

Die in der vorliegenden Bearbeitung datierte unterpermische Aufheizung, die
moglicherweise zum fernmagmatischen Inventar des zeitgleich datierten "Rotliegend-
Vulkanismus" gehort, erfolgte im Schiefergebirge nicht groBriaumig gleichmafig,
sondern bevorzugt im Bereich evtl. noch aktiver und auf jeden Fall Fluid-wegsamer
Storungen. Benachbarte magmatische Aktivititen im Rotliegenden sind im Saar-Nahe-
Becken und im Bereich der Wittlicher Senke bekannt, wo die Extensionsbewegungen
im Rahmen der Anlage der Molasse-Becken bessere Voraussetzungen fiir den Aufstieg
heifier Fluide und schliefilich Magmen lieferte.

Die "unterpermischen" Alter der <2umFT-Fraktionen der Proben EI0Q (Stavelot-
Venn-Decke), E20 (Eifel-Decke) und P7 (Maisborn-Griindelbach-Schuppe) kénnen
lediglich als Hinweise auf postorogene Aktivititen aufgefaBt werden. Ein nicht ndher
untersuchter "Aufbereitungseffekt”, der zur Anreicherung vermuteter postvariszischer
Illite gefiihrt haben konnte, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgeschlossen
werden. Weitere Hinweise auf postvariszische Alter miiBten in den Feinstfraktion zu
finden sein. In Ubereinstimmung mit den oben erwihnten Proben liegen jedoch auch
die Proben E10, E20 und P7 im Bereich groferer Storungen: Die Probe E10 stammt
aus der Monschau-Scherzone im unmittelbar Hangenden der Basaliiberschiebung,
wihrend die Probe E20 aus dem weiter entfernten Hangenden stammt. Die Probe P7
schlieBlich stammt aus dem Hangenden der Bopparder Uberschiebung.

Die iibrigen Proben sind entweder in gréBerer Entfernung (Probe E24, E33, BI0,
P1.2) oder im Liegenden (Probe E89) von bedeutenden Stdrungen entnommen und
liefern keine unterpermischen Ergebnisse, so daB hier eine eventuelle Rejuvenierung
der K-Ar-Daten vollkommen auszuschliefien ist.

5.4. Datierung der (tektono-)metamorphen Entwicklung des
Linksrheinischen Schiefergebirges

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Metamorphosealter zeigen weder
eine Abhingigkeit von der Stratigraphie noch eine strenge Korrelation zwischen dem
Metamorphosegrad und den ermittelten K-Ar-Altern. Eine Wanderungsrichtung einer
Metamorphosefront ist aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung in den unter-
suchten Struktureinheiten nicht zu erkennen. Die Verhiltnisse des Rechtsrheinischen
Schiefergebirges, wo sich nach AHRENDT et al. (1978, 1983) das Durchwandern einer
Metamorphosefront anhand von Hlit-Bildungsaltern anzudeuten scheint, kénnen nicht
auf die vorliegenden Untersuchungen fiir das Linksrheinische Schiefergebirge
Ubertragen werden. Dariiberhinaus zeigen vor allem Untersuchungen von REUTER
(1985) und REUTER & DALLMEYER (1987) fiir den nordlichen Profilabschnitt im
Rechtsrheinischen Schiefergebirge (Ostsauerlander Hauptsattel) erheblich hohere
Alter, die die Ergebnisse von AHRENDT et al. (1978, 1983) zumindest fiir diesen



- 127 -

Teilbereich in Frage stellen. Im Rechtsrheinischen Schiefergebirge wurden
iberwiegend Gesteine der Eifel-Stufe bearbeitet, deren Metamorphose offenbar
einheitlich vorwiegend durch die von SE nach NW propagierende Einengung
kontroliiert wurde, wéhrend im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung
unterschiedliche  stratigraphische = Niveaus und  damit  unterschiedliche
Strukturstockwerke untersucht wurden. Die im Linksrheinischen Schiefergebirge
angenommenen bedeutenden Deckeniiberschiebungen, die damit verbundene
tektonische Stapelung und nicht zuletzt der zumindest im NW gegebene Einfluf des
altpaldozoischen Brabanter Massivs beeinflussen im Linksrheinischen Schiefergebirge
zusitzlich das relativ einfache Modell einer durchwandernden Metamorphosefront.

Die vorliegenden Untersuchungen haben Metamorphosealter ergeben, die die
jeweiligen kleinregionalen Verhidltnisse widerspiegeln. Die bedeutende, syn- bis
postmetamorphe Decken- und Schuppentektonik hat vor allem im siidlichen
Linksrheinischen Schiefergebirge die Metamorphose der einzelnen Einheiten mittrans-
portiert. Dadurch ergibt sich fiir die ermittelten Metamorphosealter ein differenziertes
Mosaik lokaler Daten.

Vergleichbar mit AHRENDT et al. (1978) liegt fiir das siidliche Linksrheinische
Schiefergebirge das hdchste Metamorphosealter von rd. 336 Ma bzw. 326 Ma vor.
Die jiingsten ermittelten variszischen Alter liegen wie bei AHRENDT et al. (1978) im
Bereich von rd. 300 Ma bzw. 299 Ma. Tektonometamorphe Illit-Bildungsprozesse im
Zuge der variszischen Orogenese sind demnach im gesamten Rheinischen Schiefer-
gebirge zwischen 336 Ma und 299 Ma zu datieren.

In den groberen Fraktionen der Proben E7, E9, E62 und E6 ist aufgrund der datier-
baren permischen Prozesse eine geringfiigige Rejuvenierung der variszisch (M; bzw.
M;) gebildeten Illite moglich. Fiir die groberen Fraktionen der Proben E10, E20 und
P7 ist dies zumindest nicht auszuschlieBen. Die innerhalb der Fehlergrenzen relativ
einheitlichen variszischen Alter sprechen jedoch weitestgehend gegen eine signifikante
Rejuvenierung.

Die kaledonische Orogenese hat bis in die Ardennen-Massive gewirkt, wobei die
variszische Tektonik dltere Spuren weitestgehend ausgeldscht hat. Kaledonische Illit-
Bildungen wurden im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung nicht nachgewiesen.
Allerdings deuten sich im kambrischen Kern des Stavelot-Venn-Massivs (Probe E9)
K-Ar-Homogenisierungsprozesse an, die zu einheitlich rejuveniertem Detritusalter
(rd. 427 Ma; Wenlock, Silur) gefiihrt haben. Der Zeitpunkt der Rejuvenierung kann
zwischen 427 Ma und 282 Ma (Alter der Fraktion <0,4um) nur unbefriedigend
eingegrenzt werden. Weder die lokal auftretende s;-Regelung noch die sy-Schieferung
konnte datiert werden, da authigene Neubildungen nicht von der Detrituskomponente
Zu trennen waren.

Nach der kaledonischen Orogenese bildete sich ab dem Lochkov (Unterdevon) stidlich
des Old-Red-Kontinents ein ensialisches Ozeanbecken (variszische Beckenphase).
Die unterdevonische Beckenbasis erreichte allgemein im Unterkarbon ihre tiefste
Versenkung. Mit rd. 342 Ma (Visé, Unterkarbon) liefert der untersuchte Bentonit der
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Eifeler Nord-Siid-Zone (Probe B10) ein entsprechendes Diagenesealter, das den
Zeitpunkt der diagenetischen Illit-Bildung im Zuge der Entglasung der vulkanischen
Asche angibt. Damit wird der Zeitpunkt der prékinematischen diagenetischen
Temperaturbeanspruchung der Eifeler Nord-Siid-Zone angenihert.

Im Zuge der 1. variszischen Konvergenzphase wurden das basale detachment der
variszischen Einengung und die Deckenstrukturen des Linksrheinischen
Schiefergebirges mit begleitender Faltung und Hauptschieferung angelegt. Die
Schieferung im siidlichen Schiefergebirge kann anhand tektonometamorpher Illit-
Bildungen auf rd. 336-325 Ma (Visé-Namur) datiert werden (Probe E6, AHRENDT et
al. 1978, KLUGEL et al. 1993).

Die Anlage der Schieferung in der Hunsriick-Decke und die ersten
Bewegungsprozesse im Bereich der Bopparder Uberschiebung konnten im Rahmen der
vorliegenden Bearbeitung nicht datiert werden, da die Auflagerung einer Decke vom
Typ "GieBener Grauwacke” zu einer Versenkung in nahezu epimetamorphe
Temperaturbereiche und damit zu einer Riicksetzung der radiometrischen K-Ar-
"Uhren" der untersuchten detritusfreien Illit-Fraktionen gefiihrt hat. Erst mit der
tektonischen oder isostatischen Reduktion der Versenkungstiefe wurde die
Reorganisation der Illite beendet. Im Hangenden der Bopparder Uberschiebung, in der
eingemuldeten Maisborn-Griindelbach-Schuppe, wurde entsprechend der Abschluf
der Illit-Bildung auf max. 311-307 Ma (Westfal, Oberkarbon) datiert. Im Rahmen der
K-Ar-Untersuchungen nicht erkennbare Rejuvenierungen beispielsweise im Zuge der
auftretenden spdt- bis postorogenen hydrothermalen Mineralisationen kdnnen
allerdings fiir die untersuchten Proben nicht gdnzlich ausgeschlossen werden.

Die tektonische Versenkung der Mosel-Mulde durch die Auflagerung der Hunsriick-
Decke fiihrte in der Mosel-Mulde zu einer Offnung der untersuchten radiometrischen
Systeme, d.h. zu einer Riicksetzung der radiometrischen K-Ar-"Uhren". Die Anlage
der Schieferung in der Mosel-Mulde konnte daher nicht datiert werden. Durch die
Aktivierung der Siegener Hauptaufschiebung und dem damit verbundenen passiven
Aufstieg der hangenden Struktureinheiten wurde die SchlieBung der K-Ar-Systeme
bewirkt.

Dementsprechend liegen relativ einheitliche Illit-Alter von etwa 320 Ma in den
unterschiedlichen Kornfraktionen fiir die Mosel-Mulde (Probe P1.2) mit rd. 322 Ma
(Namur, Oberkarbon) und fliir das Umfeld der Siegener Hauptaufschiebung
(Probe E62, Probe E89) mit rd. 317 Ma (Namur, Oberkarbon) bzw. 325 Ma (Namur,
Oberkarbon) vor. Das hohe Alter im Liegenden der Siegener Hauptaufschiebung
(Probe E89) deutet darauf hin, daB die Uberschiebung der stidlichen Decken auf den
Eifeler Hauptsattel bereits im Namur (Oberkarbon) stattgefunden hat. Die etwas
jingeren Alter im hoher metamorphosierten Stockwerk siidlich der Siegener
Hauptaufschiebung konnen dadurch erklirt werden, daB sie nicht wie die Probe E89
den Zeitpunkt des beginnenden Deckenschubes, sondern den spéteren Zeitpunkt der
Heraushebung der hangenden Einheiten aus dem "K-Ar-Homogenisierungsstockwerk"
angeben. Fiir die Bereiche siidlich der Siegener Hauptaufschiebung wird eine
Versenkung infolge tektonischer Uberlagerung von 7.000-9.000 m angenommen.
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Datierbare Illit-Bildungsprozesse, die jiinger sind als der auf rd. 320 Ma datierte
Abschlu der Hauptmetamorphose haben frihestens seit der Anlage der
3. Stérungsgeneration im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung (2. variszische
Konvergenzphase) stattgefunden. Fiir die abschliefende Extensionstektonik auf der
Nordflanke der Mosel-Mulde kann eine insgesamt weitaus geringere Bedeutung im
tektonometamorphen  Geschehen  postuliert  werden. Die  Anlage  der
Stérungsgenerationen im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung erfolgte auf
einem retrograden Metamorphosepfad. Das in der Probe E62 ermittelte Illit-
Bildungsalter von rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) datiert demnach fir die
Nordflanke der Mosel-Mulde die nach Silidosten gerichtete Einengung der
2. variszischen Konvergenzphase im Spitstadium der Tektogenese. Die Aktivititen
der 2. variszischen Konvergenzphase miissen allerdings noch in einem relativ tiefen
Krustenbereich abgelaufen sein, da Illite mit Korngréen von 0,4-1um gebildet
wurden. Selbst die extensive 4. Storungsgeneration der Siegener Hauptaufschiebung
(spitorogene Extensionsphase) kann anhand von Illit-Bildungen <0,4um auf ein
unterpermisches Alter (rd. 270 Ma; Sakmara, Rotliegendes) datiert werden (s.u.).

In der Monschau-Scherzone ist die basale Scherzone der Eifel-Decke
aufgeschlossen. Das Alter der Zerscherung der Monschau-Scherzone wurde im
Rahmen der vorliegenden Bearbeitung auf rd. 329 Ma (Namur, Oberkarbon) datiert
(Probe E10). Damit wird der Zeitpunkt der Abscherung der Eifel-Decke am basalen
detachment datiert. Nach der letzten Reorganisation der Illite in der Monschau-
Scherzone vor rd. 329 Ma wurden Bedingungen fiir eine durchgreifende
Beeinflussung der K-Ar-"Uhren" nicht mehr erreicht. Die Abscherung der Eifel-
Decke hat demnach durch den raschen Aufstieg an der ehemaligen Schelframpe
unmittelbar zu einem "Einfrieren" der Metamorphose gefiihrt. Das K-Ar-Alter datiert
die sy-Hauptschieferung der Monschau-Scherzone. Die lokal auftretende &ltere sq-
Regelung konnte aufgrund der durchgreifenden Rejuvenierung nicht datiert werden.
Der Zeitpunkt der jiingeren Aufschiebung der Monschau-Scherzone auf die Venn-
Decke ist nicht in Illit-Bildungsaltern dokumentiert. Die Aufschiebung auf die Venn-
Decke erfolgte in Analogie 2zu den Ergebnissen an der Malsbenden-
Riickiiberschiebung vermutlich vor rd. 300 Ma.

Die Abscherung der Eifel-Decke ist zeitgleich mit den Illit-Bildungsprozessen im
Liegenden der Siegener Hauptaufschiebung und damit der angenommenen
Aktivierung der Siegener Hauptaufschiebung abgelaufen. Das fiir die Monschau-
Scherzone ermittelte Alter entspricht innerhalb der Fehlergrenzen den Altern
synkinematischer Phyllite aus dem Rocroi-Massiv (336 + 8 bis 335 + 7 Ma nach
PIQUET et al. 1984).

Die signifikant jingeren Metamorphosealter nach KrRamm et al. (1985a) bzw. MicHoT
et al. (1973) fiir die Sidflanke des Stavelot-Venn-Massivs (311-309 Ma bzw. 315 Ma;
Westfal, Oberkarbon) sind moglicherweise durch die jiingere Aufschiebung der
Monschau-Scherzone auf die Venn-Decke beeinflut. Die durch Kramm et al. (19852)
und MIcHOT et al. (1973) datierten Serizite hitten demnach ihre Reorganisation erst
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im Rahmen der retrograden Metamorphose beim Aufstieg der Monschau-Scherzone
abgeschlossen.

Die Zeitspanne der grofirdumigen Aktivierung des basalen derachment mit der Anlage
der Deckensysteme, zahlreicher in-sequence-Storungen und der grofien Falten-
strukturen mit der achsenflichenparallelen Hauptschieferung wird daher fiir das
gesamte Linksrheinische Schiefergebirge auf einheitlich rd. 335-325 Ma (Visé-
Namur) abgeschitzt.

Fiir die Achsendepression der Eifeler Nord-Sid-Zone (Probe E33) ist eine Phase der
tektonometamorphen Illit-Bildung auf rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) zu datieren.
Die Bildung der feinstkornigen Illite <0,4um kann in diesem Bereich mit der
spitorogenen Malsbenden-Riickiiberschiebung korreliert werden.

Die Hauptphase der tektonischen Aktivititen folgte im nordwestlichen Rheinischen
Schiefergebirge unmittelbar auf die Abscherung vom Untergrund in Form
nordwestwirts propagierender Storungen (1. variszische Konvergenzphase). Dabei
wurden in-sequence-Stérungen (z.B. Silidrandstérung der Blankenheimer Mulde,
Zentralaufschiebung der Soétenicher Mulde, Basaliiberschiebung der Monschau -
Scherzone), die Hauptfaltenstrukturen und in den basalen Bereichen die
Hauptschieferung angelegt. Einer Korrelation des Illit-Bildungsalters von rd. 299 Ma
(Stefan, Oberkarbon) mit der tektonothermalen Hauptphase steht vor allem die
Lithologie der weiter nérdlich abgelagerten Sedimente entgegen, die mit einer
Schichtliicke im Visé-Namur und anschlieBender typischer Molassesedimentation fiir
die siidlicheren Bereiche eine i.w. bereits spdt- bis postorogene Situation ab dem
Namur-Westfal belegen.

Die variszische Molasse wurde ihrerseits allerdings nach dem Westfal B in die
andauernde variszische Einengung einbezogen. Die spdtvariszische Deformation der
Molassevortiefe ist mit der Anlage der Aachener Uberschiebung noch etwas dlter als
die anschlieBend angelegten out-of-sequence-Storungen der Venn-Uberschiebung und
der Malsbenden-Riickiiberschiebung. Die spitorogenen Aktivititen haben durch den
tektonischen Druck zumindest am Westrand der Eifeler Nord-Siid-Zone die Bildung
feinstkorniger Illite <0,4um vor rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) begiinstigt.

Die variszische Konvergenz im Linksrheinischen Schiefergebirge ist nach den im
Rahmen der vorliegenden Bearbeitung ermittelten K-Ar-Daten zwischen rd. 336 Ma
und 299 Ma abgelaufen. Die bei einer durchschnittlichen Verkiirzung um 47% zu
errechnende Ausgangslinge fiir das ca. 160 km lange Profil betrdgt rd. 300 km, d.h.
eine Verkiirzung um 140 km ist in 37 Ma abgelaufen. Daraus lafit sich eine
Verkiirzungsgeschwindigkeit von im Mittel rd. 0,4 cm/a berechnen, die in etwa
rezent gemessenen plattentektonischen Geschwindigkeiten entspricht.

Die Einengung ist dabei nicht in Form einer einheitlichen Front von Siiden nach
Norden durch das Linksrheinische Schiefergebirge gewandert, sondern hat immer dort
gewirkt, wo weitere Ausweichbewegungen im Gesteinsverband moglich waren.
Wurde die Einengung im Norden blockiert, so wurden u.U. auch wieder weiter
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siidlich Uberschiebungsbahnen angelegt und eine datierbare Illit-Bildung erneut in
Gang gesetzt.

Der erhohte Wirmeflufl der spitorogenen Extensionsphase im Unterrotliegenden hat
im Umfeld spdt- und postvariszisch aktiver Storungen Aufstiegswege fiir Fluide
gefunden, die u.a. eine hydrothermale Hlitisierung mit Illit-Bildungen bis 0,4um
GroBe bewirkt haben. Im Hangenden der Zweifaller Stérung (Probe E7: 288 Ma;
Assel, Unterrotliegendes), im Hangenden der Venn-Uberschiebung (Probe E9:
282 Ma:  Assel-Sakmara, Rotliegendes), im  Hangenden der  Siegener
Hauptaufschiebung (Probe E62: 270 Ma; Sakmara, Rotliegendes), aber auch an der
Taunuskammiiberschiebung (Probe E6: 281 Ma; Assel-Sakmara, Rotliegendes; Probe
E6P: 295 Ma Stefan, Oberkarbon) unweit des Saar-Nahe-Beckens wird eine Illit-
Bildung <0,4um vor rd. 288-270 Ma (Assel-Sakmara = Rotliegendes, Unterperm)
datiert. In der Eifeler Nord-Siid-Zone (Probe E33) wurden keine Hinweise auf die
benachbarte permo-mesozoische Extension im Rahmen der Anlage des Maubach-
Mechernicher Trias-Dreiecks gefunden.

Die aufgezeigte tektonometamorphe  Entwicklung des  Linksrheinischen
Schiefergebirges fiigt sich in das von FRANKE & ONCKEN (1990) zusammengestellte
Entwicklungsmodell fiir das Saxothuringikum und Rhenoherzynikum ein: FRANKE &
ONCKEN (1990) rekonstruieren das divergente Beckenstadium bis zum Mitteldevon
(ca. 380 Ma). Bereits im Mitteldevon setzt im Saxothuringikum im Bereich der
Mitteldeutschen  Kristallinschwelle die  variszische Konvergenz ein. Im
rheonoherzynischen Sedimentationsraum hélt die Beckenentwicklung noch im
Tournais (ca. 355 Ma) an. Im Unter-Visé (ca. 325 Ma) ist die variszische Konvergenz
vollstindig bis in das Rhenoherzynikum entwickelt, wo vor allem nordwirts
propagierende Uberschiebungen und Decken angelegt werden. In der Spitphase der
variszischen Orogenese wird im Namur/Westfal (ca. 315 Ma) durch die isostatisch im
Bereich des Saxothuringikums aufsteigende Kruste zunehmend eine strike-slip-
Komponente auch an den Stérungen im Rhenoherzynikum wirksam (FRANKE &
ONCKEN 1990). An der Wende Karbon/Perm (ca. 290 Ma) wird das postorogene
Extensionsstadium erreicht, dessen thermische Aktivitit auf unterschiedliche
Mechanismen zuriickgefiihrt werden kann,
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6. Ausblick

Am Geologischen Institut der RWTH Aachen laufen z.Zt. Untersuchungen zum
zeitlichen Auftreten von Fluiden in der Nordeifel und ihrer Auswirkungen auf die
Gesteine (GLASMACHER, freundl. miindl. Mitteilung). Im Rahmen dieser Unter-
suchungen werden u.a. die Aufstiegstemperaturen der Fluide ermittelt.

Die Kontrolle der ermittelten K-Ar-Daten durch Rb-Sr-Untersuchungen (AHRENDT et
al. 1983) wurde fiir die untersuchten Metapelite nicht durchgefiihrt, da eine Kontrolle
iiber vergleichende 40Ar/3%Ar-Datierungen einiger Proben vorgesehen war, die
allerdings an Schwierigkeiten am franzdsischen Forschungsreaktor scheiterten. Die
vorliegenden Ergebnisse werden daher erst in Folgeuntersuchungen des Lehrgebietes
fiir Geologie-Endogene Dynamik der RWTH Aachen durch vergleichende 40Ar/39Ar-
Datierungen und eine Erhéhung der Probendichte entlang der Traverse iiberpriift und
ergianzt (vergl. Hunziker 1987), wobei die Auswirkungen der unterschiedlichen
thermischen Aktivititen und der EinfluB der Detritus-Komponente noch genauer
aufgezeigt werden kdnnen.

Durch die Intensivierung der geochronometrischen Bearbeitung der Untersuchungs-
traverse mit der 40Ar/3°Ar-Methode und durch die Detailuntersuchungen zu den
fluiden Phasen im nordwestlichen Schiefergebirge werden die im Rahmen der
vorliegenden Bearbeitung offen gebliebenen Fragen beantwortet werden kénnen. Die
dargestellte Interpretation der Ergebnisse kann durch diese zusitzlichen Daten ergénzt
werden.
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und Dichte des Sediments (D)
Abhingigkeit von der Temperatur (T).

Anhang 1: Fallzeittabelle - Fallzeit (t) fiir Fallhohe
(H) = 25cm, Aquivalenzdurchmesser (d) < 2um

= 2,8g/cm3 in

T
[°Cl

t
{h:min]

T
[°Cl

t
(b min]

T
°Cl

t
[h:min]

[h:min}

10,0
10,5
11,0
11,5
12.0
12,5
13,0
13,5
14,0
14,5

22:56
22:38
22:20
22:02
21:45
21:27
21:10
20:54
20:37
20:21

15,0
15.5
16,0
16,5
17.0
17.5
18.0
18,5
19,0
19.5

20:06
19:50
19:35
19:20
19:05
18:51
18:36
18:22
18:09
17:55

20,0
20,5
21,0
21,5
22.0
22.5
23,0
23.5
24,0
24.5

17:42
17:29
17:16
17:03
16:51
16:39
16:27
16:15
16:04
15:52

15:41
15:30
15:20
15:09
14:59
14:49
14:39
14:29
14:19
14:10
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Anhang 2: Probenverzeichnis und Ergebnisse der Bestimmung der Illit-"Kristallinitét"
'_PTObC Bezeichnung Lithologie R-Wert |H-Wert Belegungsdichte Hb ﬁbg Hb Hbg
durch dea DA 26 %29 <"AZB N28
Probenchmer [mg/cm2] | pAco [ DACO| EvA | Eva
E39 r212 |Tonstein 2507450 | 5631560 3,541 0531 050 0,59 { 0,50
B3 Stérungslette 2513050 | 5618700 n.b. 0,45 | 0,30 | 0,58 | 0,38
E7 ps47 | Tonschiefer 2517375 | 5620215 5,531 059 052 0,57 | 0,58
E3 Tonschiefer 2519600 | 5622575 3,54{ 0,55 | 0,46 | 0,61} 0,50
ES8 Pe14  |Siltschiefer 2520200 | 5619190 6,42 0,40 0,31 | 0,43 | 0,39
E9 p622 |[Siltschiefer 2521240 | 5617680 11,95 | 0,39 | 0,39 | 0,41 | 0,27
C "Coticule" 7631 0,16 | nb. | 0,18 { 0,18
E10 pr12  |Siltschiefer 2522610 | 5614970 509 0,21 ) 0,21 { 0,20 0,20
E12 pr9o-1  [Siltschiefer 2522680 | 5614570 7521 019 0,17 | 0,18 | 0,16
El1 p731  |Siltschiefer 2522735 | 5614475 819 0,17 | 0,18 | 0,19 | 0,17
E13 P7-hs0-3  {Siltschiefer 2523030 | 5613630 5531018 0,19 0,19 0,19
El4a P726-1  |silt. Sandstein 2523320 | 5613500 7521 0,18 0,17 | G,18 | 0,16
E97 Br2gs-2  |Siltschiefer 2520720 | 5610410 12,17 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,22
E14b { p7282 |Tonschiefer 2520885 | 5609595 265( 0,191 0,20 [ 0,19 | 0,21
E98 BF6s-2 | Tonschiefer 2516320 | 5599980 n.b. 0,171 0,17} 0,19} 0,20
E99 BFss2 | Tonschiefer 2517000 | 5601080 n.b. 0,19 0,221 0,24 | 0,24
El6 ps-18-1 |Tonschiefer 2526480 | 5612360 n.b. 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,20
E9S Br2643 | Siltschiefer 2524600 | 5601170 9071 0,26 | 0,24 | 0,26 | 0,24
E15 rss1  (silt. Tonschiefer | 2527356 | 5611610 7961 026 027} 0,27 0,28
E18 pe-m342 |Siltschiefer 2526965 | 5609715 n.b. 02221 0,21 ] 0,25 0,24
E17 Ps-69-4 |Siltschiefer 2528365 | 5610955 9,731 0,30 | 0,30 | 0,29 | 0,30
E19 ps-161-1 |silt. Sandstein 2527775 | 5609110 3451 | 0,271 0,28 | 0,27 { 0,26
E22 ps-o-34-1 |Siltschiefer 2527725 | 5608000 n.b. 026 | 0,26 | 0,26 | 0,25
E20 rs-0-82 |Siltschiefer 2528900 | 5607965 332 026 | 0,24 0,251 0,26
E21 ps-0-27-1 |Siltschiefer 2529680 | 5608480 841 | 024 | 0,27 | 0,25] 0,25
E96 srso72 | Tonschiefer 2524000 | 5626000 n.b. 0,36 [ nb. { 0,38} 0,34
E25 | pswe22 |Siltschiefer 2530490 | 5607870 13,941 032 | 0,32 | 0,35 | 0,29
E26 ps-u-74-1 |Siltschiefer 2530710 | 5606910 1,99 0,28 1 0,27 { 0,26 | 0,27
E90 Brs21-1  |Siltschiefer 2526700 | 5624840 2881 0321 0321 0,34} 0,32
E23 psu3t-1 |Siltschiefer 2532170 | 5606105 841 030 0,28 { 0,28 1 0,31
E92 prr2s1 | Siltschiefer 2532070 | 5606610 6,42 | 029 | 029 | 0,30 | 0,29
E9%4 Brsoa-1  (Siltschiefer 2528420 | 5624000 17,70 { 0,324 0,33 { 0,33 ) 0,34
E27 psu-116 |Siltschiefer 2532150 | 5606790 9731 031 ] 0,30 | 0,34 | 0,30
E93 sr16-2 | Tonschiefer 2531240 | 5605820 13,05 0,28 [ 0,30 | 0,31 | 0,29
E91 Br731 | Siltschiefer 2531000 | 5612460 21,46 ) 0,34} 0,38 | 0,36 | 0,35
El Siltschiefer 2533475 | 5610000 15,49 | 0,38 | 0,37 | 0,40 | 0,37
E24 psu-s7-1 | Tonschiefer 2533060 | 5605260 1,331 0,29 0,28 | 0,29 | 0,30
E28 ps-u123-1 |Siltschiefer 2532460 | 5604610 088 023 | 0,24 | 0,231 0,23
E29 ps-u132-1 |{Siltschiefer 2532990 | 5604655 9291 025 0,26 ] 0,25 | 0,25
E2 Tonschiefer 2535650 | 5604850 597 | 043 ] 0,40 | 045 0,41
E32 po42  |Siltschiefer 2535730 | 5603810 0,881 0,46 | 0,46 | 0,48 | 0,54
E117 Tonschiefer 2535200 | 5603450 n.b. 0381 0,33 048] 0,42
E31 po-31  [ton. Siltschiefer | 2537485 [ 5603480 n.b. 0,531 0,551 0,64 | 0,64
E33 p9-s2  |silt. Sandstein 2536070 | 5602620 2522 | 0,541 0,53 | 0,58 0,57
E118 Tonschiefer 2534050 | 5600000 n.b. 0,38 | 0,35 | 0,44 | 0,37
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E119 Tonschiefer 2532925} 5597800 n.b. 0461 042 | 0,59 0,50
E30 po-22 |Siltstein 2535605 | 5599205 1,77 0,49 046} 0,60 | 0,52
E120 Tonschiefer 2430450 | 5595550 n.b. 0,301 0,28 1 0,34 | 0,31
E114 | "Kambach* [’Phyllonit’ 2529750 | 5589000 n.b. 0,401 0,39 | 0,41 | 0,38
E122 Tonschiefer 2533500 | 5592600 n.b. 0,44 1 0,40 0,50 { 0,47
E123 Siltschiefer 2532400 | 5588775 n.b. 0501} 045 0,53 0,46
E124 Siltschiefer 2531800 | 5582000 n.b. 049 1| 046 | 0,59 0,45
E125 Siltschiefer 2529900 | 5572450 n.b. nb. | nb. | nb. | nb.
B10 Bentonit 2521000 | 5564600 15,49 | 0,48 | 0,42 | 0,49 | 0,44
B2 Bentonit 2537600 | 5597300 22,12 [ n.b. | nb. | nb. | 0,76
E34 p10-1-3 | Siltstein 2533220 | 5604765 2832 | 042 | 0,41 | 0,63} 0,43
E35 p1o-151  |Siltstein 2541080 } 5597855 4646 1 0,35 | 0,31 | 0,39} 0,34
E37 p11-53  |silt. Tonstein 2544945 | 5597700 2,431 044 | 0,34 | 0,43 | 0,38
B1 Bentonit 25443751 5596950 3097 | 0,37 ( 0,34 | 0,40 | 0,38
E36 pi121 | Tonstein 2544275 | 5593745 7,081 0,51 0,48 | 0,66 ( 0,50
E5 Tonstein 2546650 | 5589150 597 | 0,51} 0,49 0,59 | 0,49
E38 p1233 |merg.ton.Siltst. 2546755 | 5589805 11,95 | 0,32 | 0,29 | 0,33 | 0,31
E4 Tonstein 2558625 | 5583525 730 | 0,48 | 0,44 | 057} 0,46
SB5 Mergelstein 2541300 | 5567750 13,50} 0,37 | 0,36 | 0,39} 0,36
B35 Bentonit 2541500 | 5568000 225741 0441 042 | 0,491 043
B4 Tonstein 2540900 | 5567050 19,69 | 0,34 | 0,33 | 0,39 | 0,35
E113 135 |Siltstein 2554300 | 5601100 n.b. 0,451 0,44 | 047 | 0,45
E112 129 [Siltstein 2555600 { 5598900 n.b. 0,391 0,42} 0,49 | 0,33
E111 125  |Siltschiefer 2559600 | 5595500 n.b. 0,48 | 0,42 ] 0,53 | 0,40
E110 120  |ton. Siltschiefer | 2561200} 5593800 2743 | 0,51 0,46 | 0,67 | 0,52
E109 2 |Siltschiefer 25673001 5597500 nb. 0,341 0,30 | 0,37 | 0,31
E108 99 ton. Siltschiefer | 2570100 5593900 398 | 024 0,24 | 0,22 | 0,25
E107 93 ton. Siltschiefer | 2572300 5593200 n.b. 023 0241 0251 0,23
E106 87 ton. Siltschiefer | 2572500 | 5590300 n.b. 0231 0,22 | 0,22 0,25
E105 82 Siltschiefer 2572600 | 5585800 n.b. 022 022 0,25 0,24
E104 79 ton. Siltschiefer | 2573300 | 5584900 2651 032 0,30 | n.b. | nb.
E103 75 ton. Siltschiefer | 2575200 | 5581300 n.b. 0,34 ] 0,33 | 0,36} 0,33
E87 55 Siltschiefer 2579100 | 5577000 9,07} 039 ]| 0,38 | 0,40 | 0,42
E88 56 Siltschiefer 2578900 | 5576800 1,11 | 0,46 | 0,45 | 0,50 | 0,46
E89 58 Siltschiefer 2580000 | 5576000 n.b. 0451 042} 0,48 ( 0,50
E100 60 Siltschiefer 2580300 | 5575900 n.b. 0,37 ] 0,35 0,36 | 0,39
E101 63 Siltschiefer 2581600 | 5574400 n.b. 0,41 | 0,40 | 0,43 | 0,46
E102 64 Siltschiefer 2581600 | 5574400 n.b. 0,40 | 0,40 | 0,40 | 041
E42 1 Siltschiefer 2582400 | 5574300 1261 | 0,42 | 0,37 [ 0,44 0,36
E40 2 Siltschiefer 2582400 | 5574300 1,77 0,36 | 0,35 | 0,37 | 0,37
E41 3 Siltschiefer 2582400 | 5574300 3,54 | 0,40 0,36 | 0,39 | 0,34
E43 4 Siltschiefer 2582300 | 5574100 6,64 | 0,46 [ 0,39 0,43 | 0,39
E46 8 Siltschiefer 2582900 | 5575000 10,841 032 0,35 | 0,35} 0,33
E44 5 Siltschiefer 2582900 { 5574300 7,74 1 0,21 | 0,22 { 0,20} 0,20
E45 7 Siltschiefer 2582900 | 5574100 7,52 021 | 0,22 0,21 | 0,20
E47 9 Siltschiefer 2582900 | 5573600 11,73 0,21 | 0,21 { 0,23 | 0,24
E48 10a |Siltschiefer 2582900 | 5573600 7,30 | 0,20 | 0,20 | 0,24 | 0,21
E49 12 Siltschiefer 2582300 | 5574100 2,881 0,20 | 0,20 [ 0,23} 0,25
E50 13 Siltschiefer 2584200 | 5573200 5311 0,18 0,19 { 0,19 | 0,19
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14a

15

16

17
23a

21a

26011/126
22611/111

161177
5211721
7411/30
9911/40
303all144
15211/64
280117134
27011/130

22

29
31
32
54
53
52

34
33
51
50
25

47
49
48

45
43
2
40
41

37

Siitschiefer
Siltschiefer

ton. Siltschiefer
ton. Siltschiefer
ton. Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer

ton. Siltschiefer
Siltschiefer

ton. Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer

ton. Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer

ton. Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Tonst./Sandstein
Storungslette
Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer

ton. Siltschiefer
ton. Siltschiefer
ton. Siltschiefer
ton. Siitschiefer
ton. Siltschiefer
ton. Siltschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer
Porphyroid
Siltschiefer
Siltschiefer
Porphyroid
Siltschiefer
Siltschiefer

silt. Tonschiefer
Siltschiefer
Siltschiefer

ton. Siltschiefer
sand.ton.Siltschf
Siltschiefer

2584200
2585300
2585300
2586200
2590300
2586600
2587100
2587100
2588200
2588900
2588900
2589500
2590700
2591000
2591900
2592000
2592100
2592400
2592400
2592400
2592300
2592600
2592700
2592700
2602700
2603575
2593000
2593400
2593400
2594300
2594300
2594900
2595300
2596400
2596800
2596800
2597700
2583600
2579030
2580625
3396950
2583230
2584890
2585005
2586650
2596440
2589165
2593735
2591290

5572500
5571600
5571600
5570700
5569900
5570300
5570200
5570200
5570300
5570300
5570300
5570200
5569400
5569200
5568500
5568300
5568100
5567900
5567900
5567900
5567600
5567600
5567200
5566900
5576350
5575975
5566400
5566200
5565900
5565400
5565400
5565200
5564800
5564200
5563700
5563500
5562600
5556000
5547750
5547085
5561650
5545780

5544075

5542580
5541035
5532505
5539775
5534890
5534470

12,61
3,54
11,50
5,53
11,28
6,19
8,19
7,08
4,65
10,18
553
3,76
7,08
3,54
1,99
4,42
3,98
11,28
4,65
17,26
1,33
n.b.
13,72
13,50
6,23
n.b.
8,19
7,08
8,63
4,20
10,84
5,09
8,85
7,96
2,43
3,54
9,29
6,86
n.b.
n.b.
13,27
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.
n.b.

0,23
0,19
0,17
0,23
0,23
0,17
0,17
0,22
0,17
0,18
0,20
0,17
0,23
0,19
0,20
0,18
0,19
0,29
0,25
0,17
0,19
0,20
0,23
0,20
0,32
0,38
0,21
0,19
021
0,25
0,33
0.25
0,27
0,23
0,24
0,34
0,26
0,22
0,45
0,33
0,22
0,26
0,23
023
0,21
0,20
0,23
0,20
0,20

0,24
0,20
0,18
0,21
0,23
0,17
0,19
0,23
0,17
0,18
0,19
0,18
0,23
0,21
0,20
0,18
0,19
0,29
0,23
0,20
0,18
0,18
0,21
0,19
0,32
0,35
0,20
0,19
0,20
0,22
0,33
0,25
0,24
0,21
0,24
0,31
0,23
0,20
0,40
0,30
0,22
0,26
0,24
0,23
0,21
0,20
0,24
0,18
0,20

0,25
0,19
0,19
0,21
0,25
0,18
0,20
0,23
0,18
0,18
0,19
0,18
0,25
0,19
0,22
0,21
0,22
0,30
0,24
0,24
0,23
0,22
0,23
0,22
0,32
0,40
0,25
0,21
023
0,25
0,32
0,29
0,26
025
0,26
0,34
0,26
0,23
0,50
0,34
0,25
0,25
0,22
0,23
0,23
0,21
0,25
0,20
0,20

0,25
0,20
0,20
0,23
0,23
0,19
0,19
0,25
0,15
0,19
0,21
0,18
0,24
0,20
0,22
0,18
0,24
0,31
0,23
0,18
0,19
0,18
0,20
0,20
0,32
0,39
0,25
0,19
0,24
0,25
0,33
0,26
0,23
0,28
0,25
0,32
0,24
0,22
0,41
0,29
0,24
0,28
0,22
0,23
0,21
0,21
0,25
0,20
0,20
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\% Metadiabas 2596600 | 5536850 15491 0,21 0,23 | 0,22 | 0,22
P6G. Porphyroid 3399650 | 5556000 420 0271 0,18 | 0,26 | 0,24
P8 Porphyroid 3404200 | 5558750 509 | 0231 023 0,23 | 0,22
P7 Porphyroid 3404325 | 5557125 465| 0231 023 0,23 0,23
E139 |20m140  [silt. Sandstein 2594690 § 5533350 n.b. 0211 022 0,22 0,22
E137 |as2ms9a  |Tonschiefer 2598700 | 5529305 n.b. 0,231] 0,23 0,23 0,24
E142 |assinies  |sand.Siltschiefer | 2599850 | 5527380 n.b. 0,20 | 0,21 { 0,20 0,19
E6 Dachschiefer 2598450 | 5522900 5311024 025 0,24} 0,24
E147 |3601n165 ton. Siltschiefer | 2603810 | 5529470 n.b. 0251 0,25 | 0,26 | 0,28
E132 |3711/11 silt. Tonschiefer | 2647350} 5528670 n.b. 0,23 024 | 0,24 | 0,24
E140 |3ssin7e  {sand.Siltschiefer | 2605485 | 5527320 n.b. 0261 026 | 0,28 | 0,27
E133 junsr silt. Tonschiefer | 2591310 | 5525210 n.b. 029 03114 0,31 0,32
E136 {19 sand.Siltschiefer | 2590840 | 5523190 n.b. 034 ]| 0411 0,37} 0,51
E134 | Wiesbachtal" |ton. "Sand"stein, | 3392400 | 5521450 n.b. 0,20 | 0,18 | 0,18 | 0,20
E116 Tonschiefer 3410150 | 5536675 n.b. 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20
POwW ? Porphyroid 3413700 | 5535550 n.b. 0,24 025 | 0,28 | 0,26
P15 Porphyroid 3412100 | 5535075 n.b. 0211} 021 0,23 | 0,23
El16 Siltschiefer 3412050 | 5535075 n.b. 0,26 | 0,27 { 0,27 | 0,26
V7R Keratophyr 3412100 | 5535175 n.b. 021] 0,224 0,20 ] 0,23
E115 Tonschiefer 3412325 | 5534935 n.b. 0,21 021 0,23 | 0,22
SS1 Serizitschiefer 3412300 | 5534935 n.b. 0,23 0,23 | 0,23 0,22
SS2 Serizitschiefer 3412300 | 5534935 n.b. 0,18 ] 0,16 | 0,18 | 0,16
SS3 Serizitschiefer 3412300 | 5534935 n.b. 0,281 0,28 0,29 0,29
V3 Keratophyr 3413950 | 5532000 n.b. nb. | nb. | nb. | nb.
V6H Griinschiefer 3411475 | 5530200 n.b. 0,18 | 0,16 | 0,23 | 0,15

n.b.: nicht bestimmt; Probenordnung von NW nach SE; nicht aufgefithrte Proben: keine IK-Bestimmung méglich.
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Anhang 3: Mineralbestand der radiometrisch bearbeiteten
Préparate <2um
Probe Kaol.{ Chl. | Sm. | II. |Mus.| Qz.
E7SM -+ |+ |+ -+
E7FT -+ |+ | +] - |+ |Goe.
E9SM o s o T I o I B o
E9FT -+ -+ - D
E10SM - (M F+F -+
E10FT S e o B O B O -
E20SM -+ -1+ -]+
E20FT -+ |+ ]+ - |+
E24SM o e (G ] I S e
E33SM -+ -]+
BIOSM -+ P+ F] -]+
BIOFT (H|+1+ |+ -+
E62SM -+ - + | - | +
E62FT -+ - + 1 - | +
E89SM (B (] + | -+
E89FT S Bt R B o I B o
P1.2SM -1+ |+ |+ - |+ |Fsp
P1.2FT (B + |+ 1+ | - |+ |Goe.
P7SM -+ (P + | (+)] + |Fsp.
P7FT (Hy+|+1+ ] - |+
E6SM -+ B+ -]+

Kaol. - Kaolinit; Chl. - Chlorit; Sm. - Smektit; Ii. - Illit; Mus. -
Muskovit; Qz. - Quarz; Fsp. - Feldspat; Goe. - Goethit; (+) -
aufgrund von TEM-Beobachtungen oder schwacher Hinweise aus den
Beugungsaufnahmen vermutet



- 157 -

Anhang 4: Phyllosilikatbestand der mittels Frost-Tau-Wechseln
aufbereiteten Priparate der Fraktion <2pmFT und der
Unterfraktionen <0,4um, 0,4-1um und 1-2um
(einschlieflich  undatierter  Prdparate)  aufgrund
halbquantitativer Auswertung voil Rontgen-

beugungsaufnahmen.
Prdparat 1. {Chl.{Sm. | Prdparat 1. {Chl.{Sm.
E7 <2umFT 40 | 20 | 40
E89N <2umF1] 60 | 40 0
E89N 1-2um | 65 | 25 10
E9 <2umFT 80 | 15 | 05 {EsoNoO,4-1um| 70 | 30 0
E9 1-2um 70 | 30 0 | E8N0,4-1um| 70 | 30 0
E8IN <0,4um| 60 | 20 20
E10 <2umFT 85 | 10 | 05 | P1.2 <2umFT| 60 | 20 20

P1.20,4-1um | 5O | 20 30
P1.20,4-1um | 60 | 15 25
P1.2 <0,4um | 55 | 10 35

E20 <2umFT 70 | 20 | 10 | P7 <2umFT | 70 | 20 10
E20 1-2um 55 | 35 | 10 | P71-2um 70 { 15 15
E20 0,4-1uym 65 | 35 0 [P70,4-1pm 80 | 10 10
P7 <0,4um | 70 | 15 15

E20II <2um 55 |30 | 15 |P7s0,4-1um | 50 | 30 20
E20II 1-2um 65 | 35 0 | P7s <0,4un | 50 | 20 30
E2011 0,4-1ym 65 | 35 0
E20II <0,4um | 70 } 30 0
E24 0,4-1pm 65 | 35 0 |PITS12um | 60 | 35 05
E24 <0,4um 70 | 30 0 |P7TS04-1um] 65 | 30 05
E33W 1-2um 80 { 10 | 10 {E60,4-1gm | 80 | 20 0
E33w0,4-1um | 90 | 10 0
E33wW04-1um | 90 | 10 0
E33W <04um | 95 | 05 0
B10 <2umFT 55 | 25 | 25 | E6S 1-2um 70 | 30 0
B10 0,4-tum 55 | 30 | 15 } E6S <1um 65| 20 15
B10 0,4-1uym 55 | 30 | IS | E6S <0,4um | 65| 25 10
B10 <0,4um 60 | 20 | 20
E62N <2umFT | 75 | 25 0 | E6P 1-2um 90 | 10 0
E62N 1-2um 70 | 30 E6P <0,4um | 100 O 0

E62N 0,4-1ym | 75 | 25

0
E62N 1-2pm 70 | 30 0
0
E62N 0,4-1ym | 70 | 30 0

kursiv: ohne nachweisbare Quarz-Gehalte; I1. - Illit; Chl. - Chlorit; Sm. - Smektit;
Angaben in Prozent bezogen auf Gesamt-Phyllosilikatbestand (=100%).



- 158 -

Anhang 5:  Kornverteilung
(einschlieBlich undatierter Priparate; Zahlenwerte in %)

in  einigen

aufbereiteten  Fraktionen

Priparat <0,4pm 0,4-1pm 1-2um >2um Lusgezﬁhlt
E7II (<0,4um) 46,3 40,3 9,0 4,5 335
E10 (<0,4um) 49,1 35,6 10,6 4,6 348
E20 (< 0,4um) 31,1 35,3 17,4 16,2 801
E20II (<0,4pm) 55,4 30,2 10,3 40 397
E24 (<0,4;m) 86,7 10,2 3,1 0,0 676
E33W (<0,4um) 52,0 35,7 10,2 2,0 244
ESON (< 0,4um) 46,5 36,1 13,1 4,4 596
E62N (<0,4pm) 38,4 47,2 13,3 1,2 693
P1.2 (<0,4um) 48,6 17,4 18,4 15,6 770
P7 (<0,4um) 58,2 29,4 10,7 1,7 704
P7TS (<0,4um) 62,1 21,4 8,7 7,8 103
P7S (< 0,4um) 42,3 33,7 11,2 12,8 312
E6S (<0,4um) 47,5 35,9 11,9 4,6 646
¢ (<0,4um) 51,1 31,4 11,4 6,1 [E:6625
E6 (< 1um) 32,0 42,2 20,1 5,6 303
E6P (< 1pm) 20,7 45,5 24,8 9,0 721
E6S (< 1pm) 4,1 84,3 9,1 2,5 121
¢ (<1um) 18,9 57,3 18,0 57 [£:1145
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Anhang 5: (Fortsetzung)

Priparat <0,4pmy 0,4-1um 1-2pym | >2pm Lusgezahlt
E9 (0,4-1um) 26,4 41,2 20,0 12,4 330
E20 (0,4-1um) 37,3 46,7 12,4 3,6 306
E20 (0,4-1pm) 36,0 51,7 8,8 3,6 420
E2011 (0,4-1pm) 26,5 48,5 16,9 8,1 332
E24 (0,4-1um) 9,2 54,7 26,8 9,2 358
B10 (0,4-1pm) 9,6 50,4 33,8 6,3 240
E89N (0,4-1pm) 24,5 57,4 12,3 5,9 204
E89N (0,4-1pm) 20,6 59,1 13,3 7,0 345
E62N (0,4-1pm) 21,1 50,1 18,0 10,9 589
P7 (0,4-1pm) 35,5 37,4 15,7 11,4 428
P7TS (0,4-1ym) 15,4 57,8 18,8 8,0 325
E6S (0,4-1yum) 30,4 40,3 22,1 7,2 362
¢ (0,4-1pm) 24,4 49,6 18,2 7,8 [E: 4239
E9 (1-2um) 3,5 14,0 43,2 39,3 229
E10 (1-2iim) 16,9 22,3 39,4 21,4 373
E24 (1-2pm) 12,6 27,8 43,5 16,1 795
E8IN (1-2pm) 9,2 25,6 449 20,3 207
E6S (1-2um) 16,0 25,0 32,1 26,9 156
E6P (1-2um) 11,5 23,7 35,2 29,6 253
¢ (1-2pm) 11,6 23,1 39,7 25,6 [£:2013
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VERLAG DER AUGUSTINUS BUCHHANDLUNG

Erstmalig wird ein einheitlich bestimmtes und iiber das gesamte Linksrheinische Schiefergebirge
quantitativ vergletchbares Metamorphoseprofil dargestellt. Anhand von Bestimmungen der IHit-
,Kristallinitdt* wird der Metamorphosegrad und die Metamorphoseverteilung entlang einer von
Aachen bis zum Hunsriickstidrand reichenden Traverse durch das Linksrheinische Schiefergebirge
beschrieben und mit Messungen der Vitrinit-Reflexion bestitigt.

Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der radiometrischen K-Ar-Datierung
metamorpher Prozesse der variszischen Orogenese. Durch eine schonende Probenaufbereitung liber
Frost-Tau-Wechsel-Zerkleinerung und die Herstellung feinster Mineralfraktionen kann eine
‘Separation der authigenen Illit-Neubildungen von den detritischen Phyllosilikaten erreicht werden,
so daf3 die K-Ar-Datierung dieser Priparate geologisch signifikante Illit-Bildungsalter liefert.

Die Illit-Bildungsalter datieren je nach Probenherkunft unterschiedliche Prozesse. Neben der
Beckenphase des Rhenoherzynikums (diagenetische Illite) werden drei Illit-Bildungsphasen der
variszischen Orogenese datiert: Die Abscherung der paliozoischen Beckenfiillung vom basement
im Zuge der Kollision von Saxothuringikum und Rhenoherzynikum und die damit einhergehende
Hauptstrukturprigung des Linksrheinischen Schiefergebirges, die tektonische Deckenstapelung
stidlich der Siegener Hauptaufschiebung und die spitvariszische Riickiiberschiebungstektonik fiihr-
ten jeweils zu Illit-Bildungen. Die ermittelten Illit-Bildungsalter resultieren im Linksrheinischen
Schiefergebirge aus der Uberlagerung der von Siiden nach Norden durchlaufenden ,,orogenen
Welle* und der vertikal vom basement in der Stratigraphie propagierenden Storungstektonik.

Erstmalig fiir das Linksrheinische Schiefergebirge ermittelte postvariszische Illit-Bildungsalter wer-
den als Hinweis auf Fluid-induzierte Illitisierungsprozesse im Gefolge der unterpermischen Exten-
sionstektonik interpretiert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit liefern einen Beitrag zur Rekonstruktion der variszischen

Tektogenese und korrelieren gut mit dem aktuellen geologischen Bild der tektonometamorphen Ent-
wicklung des Linksrheinischen Schiefergebirges.

AACHEN ISBN 3-86073-212-9
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