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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung wurde entlang einer von Aachen im Nord­
westen bis zum Hunsrück-Südrand im Südosten verlaufenden Untersuchungstraverse 
ein Metamorphoseprofil der Illit-"Kristallinität" 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 Kem der Hunsrück-Decke wurden epimetamorphe 
Bedingungen erreicht, während nördlich der Venn-Decke, in der Eifeler Nord-Süd- 
Zone, im Liegenden der Siegener Hauptaufschiebung und lokal im Kem der Mosel- 
Mulde das Diagenese-Stadium kaum überschritten wurde. Das Profil der Vitrinit- 
Reflexion zeigt weitestgehend eine ähnliche Metamorphoseverteilung.

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

Die Probenzerkleinerung erfolgte durch Frost-Tau-Wechsel, um künstliche Kom- 
verfeinerungen und die damit verbundenen Beeinflussungen durch ererbte Alter zu 
verhindern. Aus dem zerkleinerten Probenmaterial wurden insgesamt bis zu vier 
Fraktionen (<2gm, 1-2/zm, 0,4-1/xm und <0,4/xm) je Probe nach der K-Ar-Methode 
bearbeitet. Die K-Ar-Daten werden unter Einbeziehung der begleitenden Unter­
suchungen (Dünnschliffmikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie, Trans­
missionselektronenmikroskopie, Röntgendiffraktometrie) interpretiert. Unter dem 
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) werden anhand der Kornmorphologie die 
in den Präparaten 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 für die 
Untersuchungstraverse drei Phasen thermischer Aktivität. Die erste variszische Haupt­
metamorphose (Mj) ist vor rd. 336-320 Ma (Visö bis Westfal, Unter-/Oberkarbon) 
abgelaufen. Die Mj-Metamorphose wird mit der 1. variszischen Konvergenzphase im 
Rahmen der Plattenkollision und der dadurch ausgelösten Abscherung der 
devonischen Beckenfüllung, der Bildung tektonischer Decken und der Anlage der 
Falten mit einer achsenflächenparallelen Hauptschieferung korreliert. Eine 
Wanderungsrichtung der Mj-Metamorphose ist mit den vorliegenden Ergebnissen im 
Linksrheinischen Schiefergebirge nicht nachzuvollziehen. Die MpMetamorphose ist 
vornehmlich südlich der Siegener Hauptaufschiebung mit intensiver Illit-Bildung 
verbunden. Außerdem ist eine frühe tektonische Aktivität in der Monschau-Scherzone 
am Südrand des Stavelot-Venn-Massivs datierbar. Die Monschau-Scherzone stellt 
einen Oberflächenaufschluß der bereits frühtektonisch aktivierten basalen Scherzone 
der Eifel-Decke dar. Eine spätvariszische Illit-Bildung (M2), vermutlich als Folge 
einer jüngeren Störungsaktivierung vor rd. 300 Ma (Westfal/Stephan, Oberkarbon), 
konnte für die Eifeler Nord-Süd-Zone und den Bereich der Siegener 
Hauptaufschiebung datiert werden. Ein Zusammenhang mit der spätorogenen Anlage 
von Rücküberschiebungen 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 <0,4^m nachgewiesen werden. Im 
Rahmen der spät- bis postorogenen Extension spätvariszische 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 zusätzliche Daten zur Metamorphosegeschichte zu gewinnen und die 
ermittelten K-Ar-Daten zu überprüfen.
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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 Hunsrück­
südrand (Abb. 1) ermittelt. Anhand von K-Ar-Bestimmungen wurde eine radio­
metrische Datierung der Metamorphose durchgefuhrt, 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, 
Dittmar in Vorb.) durchgefuhrt. Die in der vorliegenden Arbeit dargestellte 
Metamorphoseverteilung wurde großenteils an den im Rahmen dieses Projektes 
entnommenen Proben mittels Bestimmungen der Illit-"Kristallinität" ermittelt. Das 
Profil wurde mit eigenen Proben ergänzt. Zusätzlich erfolgten Beprobungen und 
Untersuchungen an Tuffiten aus dem südlichen Linksrheinischen Schiefergebirge. Im 
Guldenbachtal des südlichen Hunsrück 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 Verfügung 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 geringfügig überdauert (Weber 1972b; 
Ahrendt et al. 1978, 1983; Teichmüller et al. 1979). Häufig ist die Anlage der 
Schieferung von einer Phyllosilikatblastese 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 über eine durchgehende Traverse liefert somit 
Anhaltspunkte für die Rekonstruktion des zeitlichen Ablaufs der Gebirgsbildung 
(Ahrendt et al. 1977, 1978, 1983). Gleichzeitig sind vereinzelt Aussagen zum Dia­
genesealter, zu Detritusaltem und zu prä- und postorogenen thermischen Ereignissen 
möglich. Zur Ermittlung geologisch signifikanter Metamorphosealter müssen 
Mineralkonzentrate der authigenen Neubildungen angefertigt werden. Bei den 
bearbeiteten Metasedimentiten muß eine Abtrennung der detritischen Illite gelingen, 
da es ansonsten zu einer Verfälschung der Ergebnisse durch "ererbte Alter" kommen 
kann.
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Abb. 1: Naturräumliche und geologische Gliederung des Linksrheinischen Schiefer­
gebirges und Lage der Untersuchungstraverse (™ ■■ ).
A} B, C - Profillinien.
Für das südwestliche 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 berücksichtigt. Insbesondere 
wird der Einfluß der Lithologie auf Metamorphosegrad, Mineralumbildungen und 
Isotopendiffusion an einigen Beispielen exemplarisch untersucht sowie die Kom- 
größenabhängigkeit der ermittelten Daten behandelt (vergl. Reuter 1985).

Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung werden Mineralpräparate aus unterschied­
lichen Komfraktionen <2/xm (<0,4gm, 0,4-lgm, l-2^m) untersucht. Begleitende 
Untersuchungen zu den K-Ar-Messungen sollen darüber Aufschluß geben, inwieweit 
eine Anreicherung authigener Illit-Neubildungenl) in den jeweiligen Fraktionen 
vorliegt. Wichtigstes Instrument ist dabei das Transmissionselektronenmikroskop 
(TEM), das eine Unterscheidung zwischen detritischen Hüten und authigenen 
Neubildungen erlaubt. Lediglich Präparate, die weitestgehend frei von detritischen 
Beimengungen sind können geologisch signifikante Metamorphosealter liefern.

Die Zuordnung der ermittelten Alterszahlen zur stratigraphischen Zeitskala erfolgt 
nach Harland et al. (1989) und CowtE & Basset (1989).

1.2. Gliederung des Arbeitsgebietes

Die bearbeitete NW-SE-Traverse erstreckt sich über das gesamte Linksrheinische 
Schiefergebirge vom NW-Rand der Eifel bei Aachen bis zum Hunsrücksüdrand 
(Abb. 1).

Im NW bedecken die mesozoischen Sedimente der Limburger Kreidetafel die nach 
Norden abtauchenden paläozoischen Gesteine der variszischen Randsenke. Nach 
Osten schließen sich die tertiären und quartären Deckschichten der Niederrheinischen 
Bucht an, die sich keilförmig weit nach Süden zwischen Linksrheinischem und 
Rechtsrheinischem Schiefergebirge erstreckt.

Südöstlich von Aachen beginnt die Nordeifel, deren dominantes morphologisches 
Element mit einer Höhe von knapp 700 m ü. NN das Hohe Venn ist. Östlich leitet das 
Maubach-Mechemicher Trias-Dreieck in die Niederrheinische Bucht über. Die 
südöstlich anschließenden fossilreichen Eifel-Kalkmulden verbinden in der Eifeler 
Nord-Süd-Zone das Senkungsgebiet des Trias-Dreiecks mit der Trierer Bucht.

Zwischen Nord-Süd-Zone und dem Rheintal ist das Ahrtal auffälligstes morpho­
logisches Element. Südlich des Ahrtals erstreckt sich von der Nord-Süd-Zone bis zum 
Rhein das tertiäre Vulkangebiet der Eifel, das dort südlich in die quartäre Maarland­
schaft des Laacher See-Gebietes übergeht. Das Laacher See-Gebiet ist Teil des 
quartären Senkungsfeldes des Neu wieder Becken nordwestlich von Koblenz.

Eine selbständige naturräumliche Einheit bildet das tief eingeschnittene Moseltal, dem 
sich südlich der Hunsrück anschließt. Mit dem Hunsrück endet an der permo- 
karbonischen Saar-Nahe-Senke das Rheinische Schiefergebirge im SE der Traverse.

1) Als authigene IIlit-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 Feldspäte ("Illitisierung") gewachsene "Illite" angesehen.
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1.3. Regionalgeologischer Überblick

Die Geologie des Variszikums und insbesondere des Rheinischen Schiefergebirges 
wurde vielfältig 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 zusammengefaßter Abriß des aktuellen 
Forschungsstandes genügen.

Das Mitteleuropäische Variszikum, das im Paläozoikum 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 umfaßt charakteristische, z.T. präkambrische, polymetamorphe 
Gneise, Anatexite und Intrusionen und bildet das tiefste, heute aufgeschlossene 
Strukturstockwerk des Variszikums. Nur vereinzelt sind eingefaltete paläozoische 
Sedimentserien erhalten.

Der Südstamm des zum Moldanubikum bilateral symmetrischen Variszikums ist in 
den Alpen in wenigen, z.T. hochgradig metamorphen Gebieten aufgeschlossen. Der 
Nordstamm wird in Mitteleuropa großflächig von jüngeren Deckschichten überlagert. 
Aufschlüsse finden sich in Odenwald und Spessart, im Thüringer 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 Intemiden. Das Saxothuringikum umfaßt in Mitteleuropa das 
Altpaläozoikum des Thüringer Waldes und kleinere Kristallinaufbrüche im Spessart, 
Odenwald und im nördlichen Thüringer Wald. Die Kristallinaufbrüche werden als 
Mitteldeutsche Kristallinschwelle zusammengefaßt. Bohrungen trafen 
Kristallingesteine der Mitteldeutschen Kristallinschwelle in der streichenden 
Verlängerung der Übertage-Aufschlüsse nach NE unter jüngerer Überdeckung an. Das 
Saxothuringikum vertritt ein tiefes variszisches Strukturstockwerk mit Intrusionen, 
Anatexiten und stark gestörten, eingeschuppten Metasedimentiten.

Eine schlecht aufgeschlossene tektonische Sutur trennt das Saxothuringikum vom 
Rhenoherzynikum (Weber 1986; Franke 1989). Diese Störungszone (Taunus- 
Hunsrücksüdrandstörung, Hunsrück-boundary-fault = HBF) wurde im Rahmen einer 
spätorogenen permischen Deformationsphase (Heil 1979), während der permo- 
karbonischen Beckenbildung des Saar-Nahe-Beckens und bei der Öffnung des 
Rheingrabens im Tertiär (Schwab 1987) reaktiviert.

Die Schichtenfolge des Saar-Nahe-Beckens südlich des Schiefergebirgsrandes wurde 
durch die Bohrung "Saar 1" erschlossen. Über einem Albit-Granit aus dem Kristallin 
des Grundgebirges folgen mittel- 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 (Saarbrücker Gruppe, Westfal; Ottweiler 
Gruppe mit basalem Holzer Konglomerat, Stefan). Das Saar-Nahe-Karbon greift im 
Oberkarbon vom südwestlichen Bereich des Halbgrabens zunehmend transgressiv nach 
NW auf das Devon des Schiefergebirges über. Das Oberkarbon der Ottweiler Gruppe 
wird seinerseits von Unter- und Ober-Rotliegendem des Perm in typischer Ausbildung 
einer postorogenen Innen-Molasse überlagert. Mit Beginn des Unter-Rotliegenden 
greift die Transgression auch unmittelbar auf devonische Gesteine des südlichen 
Hunsrück über (Kuseler, Lebacherund 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 
spätvariszischen Deformationsphase zusammen mit den unterlagemden 
Plattformsedimenten des Mitteldevon bis Westfal in offene Falten gelegt.

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

Am Südrand des Rheinischen Schiefergebirges sind im Grenzbereich zum Saxo- 
thuringikum in der Phyllit-Zone, der Scherzone der Hunsrücksüdrandstörung (HBF = 
Hunsrück-boundary-faulf) grünschieferfazielle, 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, Dittmar & Oncken 1992). Für die Phyllit-Zone stellt Meyer 
(1970) eine lithofazielle Korrelation zur mittel- bis oberdevonischen Schichtenfolge 
der Stromberger Mulde dar. Außerdem 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 Grün­
schiefer vor (Meisl et al. 1982). Die Schichtenfolgen am Schiefergebirgssüdrand 
werden als Akkretionen im Rahmen der nach Norden gerichteten Subduktion des 
Saxothuringikums unter das Rhenoherzynikum interpretiert (DEKORP Research 
Group 1991).
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Für die HBF wird eine komplexe Geschichte rekonstruiert (Heil 1979; DEKORP 
Research Group 1991):

o Bei der variszischen Einengung verläuft am heutigen Hunsrück- und Taunus­
südrand 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-Kornponente benutzt. Die Einengung hat am Schiefergebirgsrand 
bereichsweise zu Überschiebungen des Devon nach SE auf die Saar-Nahe- 
Senke geführt.

o Die Störungsbahn wird unter dem Beanspruchungsplan bei der Öffnung des 
Rheingrabens im Tertiär als Aufschiebung benutzt, die die Sedimente der 
Innenmolasse auf das Schiefergebirge transportiert.

Der Süden von Taunus und Hunsrück ist durch eine enge Schuppentektonik mit zahl­
reichen streichenden Aufschiebungen charakterisiert. Eine besondere Bedeutung wird 
dabei der Taunuskammüberschiebung (TKÜ; syn.: Taunusnordrandüberschiebung) 
zugesprochen (Taunuskamm-Soonwald-Einheit), an der der gesamte südliche Taunus 
und Hunsrück deckenartig vermutlich mehr als 30 Kilometer nach NW auf den 
Hunsrückschieferkomplex mit der Maisbom-Gründelbach-Schuppe aufgeschoben ist. 
Gemeinsam mit dem Hunsrückschieferkomplex wurde der gesamte Bereich bis zur 
Bopparder Überschiebung im NW (s.u.) als "Hunsrück-Decke" >4 km auf das 
Mosel-Synklinorium (Mosel-Mulde) aufgeschoben (Oncken 1989). Eine 
Deformationsanalyse der Bewegungszonen der TKÜ und der Bopparder 
Überschiebung gibt Oncken (1989). Die Bewegungen an den Störungen haben die 
prägende Schieferung der Gesteine deformiert und führten zur Ausbildung einer 
transversalen zweiten oder gar einer dritten Schieferung, die meist als Crenulations- 
schieferungen vorliegen. Die synkinematisch mit der Faltung angelegte Störungs­
tektonik war demnach über das Ende der Faltungsaktivitäten hinaus aktiv. Jüngste 
Störungsaktivitäten werden für das späte Mesozoikum und das Tertiär angegeben 
(Anderle 1984).

Die Hunsrück-Decke und die Taunuskamm-Soonwald-Einheit weisen einen 
komplizierten, durch tektonische Stapelung und intensive Schuppentektonik 
strukturierten Internbau auf. Innerhalb der Hunsrück-Decke ist das Hunsrück- 
Soonwald-Antiklinorium die übergeordnete Sattelstruktur. Die Taunuskamm- 
Soonwald-Einheit, die an der TKÜ nach NW auf die Hunsrück-Decke transportiert 
wurde, enthält u.a. die eingeschuppte Stromberger ’’Mulde" (tatsächlich eine 
tektonische Schuppe). Innerhalb des Störungsbündels der TKÜ finden sich Schürflinge 
des prävariszischen kristallinen Basements ("Gneis von Wartenstein") (Meisl 1986, 
Dittmar & Oncken 1992; Berger et al. 1992).
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In der Hunsrück-Decke und in der Taunuskamm-Soonwald-Einheit sind überwiegend 
klastische, unterdevonische Gesteine vertreten (Gedinne bis Siegen-Ems) und nur 
reliktisch mitteldevonische Karbonate erhalten (Stromberger Mulde).

Im gesamten südwestlichen Rheinischen Schiefergebirge einschließlich der Hunsrück- 
Decke muß aufgrund der über weite Bereiche einheitlichen oberanchizonalen 
Metamorphose ein Deckensystem angenommen werden, das in der Gießener Decke 
("Gießener Grauwacke") sein rechtsrheinisches Äquivalent besitzt und dessen 
Wurzelzone im Bereich der Phyllit-Zone angesiedelt wird (Dittmar 1993).

Die Schichtenfolge im südwestlichen Rheinischen Schiefergebirge besteht aus 
folgenden Einheiten: Bunte Schiefer, höheres Gedinne; Hermeskeil-Schichten und 
Taunusquarzit, Siegen (Meyer & Stets 1975). Neben den Gedinne-Vorkommen in 
Sattelkemen begleiten vor allem die Bunten Schiefer des Gedinne häufig die 
Überschiebungsbahnen der tektonischen Schuppen der Taunuskamm-Soonwald-Einheit 
des südlichen Hunsrück (Oncken 1989).

In der Stromberger Mulde der Taunuskamm-Soonwald-Einheit sind mitteldevonische 
bis unterkarbonische Gesteine (u.a. Givet-Massenkalk=Stromberg-Kalk') eingefaltet 
(Meyer 1970).

Nördlich der TKÜ erfolgte die feinpelitische Beckensedimentation der Hunsrück­
schiefer in den Ulmen-Schichten des Unter-Ems. In der Mosel-Mulde setzte eine 
Sedimentation in Hunsrückschieferfazies bereits im Siegen ein und reichte bis in die 
Ulmen-Stufe. Vom Liegenden zum Hangenden können hier aufgrund lithofazieller 
Kriterien Mayen-Schichten, Dachschiefer- und Bänderschiefer-Folge sowie Ulmen- 
Schichten unterschieden werden. Die Siegen/Ems-Grenze wird hier zwischen Dach­
schiefer- und Bänderschiefer-Folge gezogen (Schievenbusch 1991).

Im Unter-Ems, das in der Maisbom-Gründelbach-Schuppe und der Mosel-Mulde 
charakteristische Tuffit-Einlagerungen ("Porphyroide"; vergl. Kirnbauer 1986) 
enthält, schließen sich die Singhofen-Schichten an. Darauf folgen Vallendar- 
(=Gladbach) Schichten und Klerf-Schichten inNellenköpfchen-Fazies. Das Ober-Ems 
oberhalb des Emsquarzit wird gegliedert in Hohenrhein-Schichten, Laubach-Schichten 
und Kondel-Schichten.

Die Hunsrückschiefer des Siegen bis Unteren-Ems der Maisbom-Gründelbach- 
Schuppe sind im NW im Bereich der Bopparder Überschiebung in einzelnen Schuppen 
auf die Hunsrückschiefer des Salziger Sattels und das Ober-Ems der Mosel-Mulde 
aufgeschoben (Meyer & Stets 1975, Kirnbauer 1986).

Die bedeutende, flach nach SE einfallende Bopparder Überschiebung bildet die 
strukturelle Nordgrenze der Hunsrück-Decke (Salziger Sattel; s.o.) zur Mosel-Mulde. 
An der Störung stehen sich NW-vergente Falten der Maisbom-Gründelbach-Schuppe 
und SE-vergente Falten des Mosel-Synklinoriums gegenüber. Die vermutlich ins 
Siegen zu stellenden Hangendschichten der Bopparder Überschiebung, die im SE 
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konkordant in Hunsrückschiefer des Unter-Ems übergehen (Oncken 1989), sind auf 
das Oberems der Mosel-Mulde aufgeschoben.

Oncken (1989) stellt eine Deformationsanalyse der Bopparder Überschiebung 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 Überschiebungen mit ihrem Hauptaktivitätszeitraum nach Anlage der Falten und 
der ersten Schieferung mit zunächst nach NW und schließlich vorwiegend nach WNW 
bis West gerichteten Bewegungen. Als Transportweiten werden 4 km (Siegener 
Hauptaufschiebung) bis 14 km (Bopparder Überschiebung) angenommen. In 
Zusammenhang mit spät- und postkinematischen Dehnungsprozessen treten die in 
diesem Raum bedeutenden Vererzungen auf.

Im Verlauf der Bopparder Überschiebung im SW der Mosel-Mulde ist im Übergang 
zur Trierer Bucht im tektonischen Graben der Wittlicher Senke das Ober-Rotliegende 
des Perm in Innenmolasse-Fazies (Waderner Fazies) mit dem basalen Ürziger 
"Porphyrtuff" erhalten. Der "Porphyrtuff" wurde in der Wittlicher Senke selbst 
gefördert und enthält Nebengesteinsauswürflinge (Konglomerate, Grauwacken, grüne 
Tonschiefer und Quarzite) des höheren Gedinne {Bunte Schiefer) aus dem Untergrund 
der Mosel-Mulde (Binot & Stets 1982). Darin bestätigt sich die Vermutung einer 
flächenhaften Verbreitung des Gedinne im Untergrund des Linksrheinischen 
Schiefergebirges zwischen den Gedinne-Aufschlüssen im Hohen-Venn und am 
Hunsrücksüdrand. Der "Porphyrtuff" der Wittlicher Senke wird mit der Grenzlager- 
Gruppe des Saar-Nahe-Beckens parallelisiert. Die Konglomerate enthalten Gerolle von 
Metasedimenten, Ganggesteinen, Plutoniten und Vulkaniten eines prävariszischen, 
kristallinen, epi- bis mesozonalen Liefergebietes, das vor der Gedinne-Transgression 
abgetragen wurde.

Die Füllung des intern stark gestörten und spezialgefalteten Mosel-Synklinoriums 
bilden vorwiegend Gesteine des Ems in klastischer Beckenfazies. Die Schichtenfolge 
entspricht dem Hunsrückprofil (s.o.), setzt jedoch erst im Unter-Ems mit den 
"Porphyroid "-führenden Singhofen-Schichten ein und reicht bis in die Eifel-Stufe 
{Wissenbach-Schiefer) . Im Übergang zur Olkenbacher Mulde1) im Westabschnitt der 
Mosel-Mulde verzahnen sich Schichten in Nellenköpfchen-Fazies mit roten Klerf- 
Schichten.

Tektonisch auffälligstes Merkmal der Mosel-Mulde ist die Meilerstellung der 
Schieferung. Auf der Südflanke der Mulde fällt die Schieferung steil nach SE ein, 
während auf der Nordflanke ein steiles NW-Fallen zu beobachten ist (Gasser 1978, 
Budeus 1987). Der Schieferungsfacher der Mosel-Mulde wird durch eine späte 
Störungstektonik mit Verschiebungen auf listrischen Flächen erklärt (Meyer & 
Stets 1975).

1) Das Ober-Ems der Olkenbacher Mulde ist nicht mit den Schichten in der Mosel-Mulde zu 
korrelieren. Daher wird hier eine Gliederung in Emsquarzit, Lahnstein-Laubach-Unterstufe und 
Kondel-Untersiufe durchgeführt.
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Nach NW geht die Mosel-Mulde in den Siegener Hauptsattel über, in dessen Kem 
Schichten des Siegen (Hunsrückschiefer-Fazies) mit einer deutlichen achsenflächen­
parallelen Schieferung aufgeschlossen sind.

Bereichsweise wird die Nordflanke des Siegener Hauptsattels durch die im Streichen 
weit aushaltende Siegener Hauptüberschiebung vollständig unterdrückt. An der 
Mayener Überschiebung, die den Westabschnitt der Siegener Hauptüberschiebung 
bildet, werden Schichten des Unter-Ems (Ulmen-/Singhofen-Stufe) von vermuteten 
Abfolgen des unteren Siegen überschoben (Oncken 1989). Die spitzwinklig zum 
Streichen verlaufende Überschiebung versetzt weiter westlich unmittelbar die Klerf- 
Schichten des Ems der Olkenbacher Mulde gegen die Singhofen-Schichten des 
Manderscheider Sattels. Der anschließende Eifeler Hauptsattel (syn.: Osteifeler 
Hauptsattel) schließt im Kem Schichten des Unter-Siegen auf (Meyer & Stets 1975).

Eine Deformationsanalyse dieser bedeutenden Bewegungszone stellt Oncken (1989) 
in Verbindung mit der gleichartigen Bopparder Überschiebung dar (s.o.).

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-Süd-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 Hönningen-Seifen im SE und dem 
Ahrtal-Sattel im NW aufgebaut wird. Die NW-vergenten Falten sind mit einer 
achsenflächenparallelen Schieferung assoziiert (Schievenbusch 1991).

Westlich der beschriebenen Faltenfolge schließt sich im Streichen die Achsen­
depression der Eifeler Nord-Süd-Zone (Murawski 1964) mit offen gefaltetem 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 Südrändem meist von größeren Überschiebungen begrenzt 
(Meyer 1986).

Von Süden nach Norden werden die folgenden Kalkmulden unterschieden:

Salmerwald-Mulde
Gerolsteiner Mulde
Daleider Muldengruppe, Prümer Mulde, Hillesheimer Mulde und Ahrdorfer Mulde, 
die auf einer gemeinsamen Achse liegen
Dollendorfer Mulde
Rohrer Mulde
Schneifel-Mulde
Blankenheimer Mulde
Sötenicher Mulde
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Die Sötenicher Mulde, die nördlichste 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 südlich 
gelegenen Blankenheimer Überschiebung, Biegegleitfaltung, kataklastische Vorgänge, 
spröde, kalte Zerscherung und Aufschiebungen verbunden mit Lösungsvorgängen 
(v.a. Kalzitlösung; Quarzlösung erst in den tieferen, wärmeren Klerf-Schichten) als 
wichtigste Deformationsmechanismen.

Die tektonische Verkürzung nimmt in der Eifeler Nord-Süd-Zone insgesamt von 
Süden nach Norden ab. Eine Schieferung wird in der Eifeler Nord-Süd-Zone durch 
die Anlage engständiger Stylolithenflächen vertreten. Die mitgefalteten Flächen 
gleicher Inkohlung zeigen, daß während und nach der Verformung keine weitere 
Aufheizung erfolgt ist. Allerdings sind zwei postvariszischer Bewegungsabschnitte im 
Perm/Trias und im Känozoikum nachweisbar.

Die Schichtenfolge der Eifeler Nord-Süd-Zone setzt in den Sattelkemen mit Ems in 
klastischer Schwellenfazies (Mitteleifel-Schwelle) ein {"Ulmen-Gruppe", "Graues 
Unter-Ems", Klerf-Schichten des Unter-Ems; Emsquarzit, WUtz-Schichten, Wetteldorf- 
Schichten, Heisdorf-Schichten des Ober-Ems^ nach Meyer 1986). Insbesondere für 
das Ober-Ems sind horizontweise Einschaltungen von Tuffiten ("Bentonite") 
charakteristisch (Winter 1969).

In den Kalkmulden der Nord-Süd-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 überwiegend durch Riffkalke vertreten (Loogh-, 
Gürten-, Dreimühlen-, Rodert-and Bolsdorf-Schichten nach Meyer 1986).

Oberdevonische Sedimente (Frasne bis unteres Famenne der Nehden-Stufe) sind 
bisher nur aus dem Kem der Prümer Mulde bekannt (Schönecken-Dolomit, 
Wallersheim-Dolomit, Oos-Plattenkalk, Goniatitenschiefer von Büdesheim mit dünnen 
Horizonten von Keilwasserkalken, Cypridinenschiefer von Neu-Oos und 
Schwarzmergel von Büdesheim).

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

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

1) In den einzelnen Kalkmulden sind darüberhinaus zahlreiche Lokalbezeichnungen für einzelne 
Schichtglieder gebräuchlich. Übersichten und Korrelationen führen beispielsweise Meyer 1986 und 
Ribbert 1983, 1985 auf.
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Rücküberschiebung hervorzuheben, die durch eine im Liegenden ausgebildete 
Gegenvergenz der Faltung und Schieferung nach SE markiert wird. Die Malsbenden- 
Störung wird mit der luxemburgischen Großstörung von Troisvierges zu einer 
überregional bedeutsamen Rücküberschiebung verbunden (Furtak 1965, Vandenven 
1990). An der nach NW einfallenden Störung werden im Osten Heimbach-Schichten 
auf jüngere Klerf-Schichten (Knapp 1980), im Westen Rurberg-Schichten des Siegen 
nach SE auf jüngere Klerf-Schichten des Ems aufgeschoben (DEKORP Research 
Group 1991).

Nördlich der Malsbenden-Störung steigt der Faltenspiegel allmählich zum Venn- 
Antikünorium (Stavelot-Venn-Massiv) an. Die Gesteine auf der Südflanke des 
Stavelot-Venn-Massivs sind eng NW-vergent gefaltet und weisen eine intensive, 
achsenflächenparallele Schieferung auf (Walter et al. 1985). Im Übergang der unter­
devonischen Mantelschichten zu den altpaläozoischen Kemschichten ist eine 3-6 km 
breite Zone intensiver Scherdeformation (Monschau-Scherzone nach Felitz 1992a) 
auffällig, in der außerdem Indizien für erhöhte Metamorphosebedingungen fest­
zustellen sind (Spaeth 1971, Kramm 1982).

Die Monschau-Scherzone ist die duktile Entkopplungszone (Deckenbahn) der Eifel- 
Decke, die > 10 km auf das Altpaläozoikum des Stavelot-Venn-Massiv aufgeschoben 
ist (v. Winterfeld 1993a). Der nordwestliche Störungskontakt der Monschau- 
Scherzone verläuft überwiegend innerhalb der altpaläozoischen Kemschichten des 
Stavelot-Venn-Massivs. Der Störungskontakt, der jünger ist als die Zerscherung der 
Monschau-Scherzone, ist im folgenden als Basalüberschiebung der Monschau- 
Scherzone erwähnt.

Das Stavelot-Venn-Massiv bildet das NE-Ende des Ardennen-Antiklinoriums, dessen 
zentrale Achse von altpaläozoischen Aufbrüchen der Ardennen-Massive von Rocroi 
und Serpont und vom Stavelot-Venn-Massiv markiert wird. Das Stavelot-Venn- 
Massiv besteht aus zwei Spezialsätteln, dem Venn-Sattel im NE und dem Sattel von 
Grand Halleux im SW, die vom Graben von Malmedy mit permischer Konglomerat­
füllung (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-Überschiebung diskutiert wird (Fielitz 1992a, Hollmann, 
freundl. mündl. Mittig.).

Die altpaläozoischen Kemschichten des Stavelot-Venn-Massivs, die im Gegensatz zu 
Schichtenfolgen der übrigen altpaläozoischen Ardennen-Massive (Rocroi, Serpont, 
Givonne) vom Unteren Kambrium (Deville und Revin) bis in das Untere Ordovizium 
(Salm: Tremadoc) reichen, weisen einen engen, isoklinalen Faltenstil mit engständiger 
Schuppentektonik auf. Im Oberem Salm sind Einlagerungen von Wetzschiefem 
("Coticule") zu finden, die hauptsächlich aus Spessartin und Serizit bestehen und als 
metamorphosierte Aschenlagen angesehen werden (Kramm 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 altpaläozoischem Basement ("Kemschichten") von 
Westen her ein (Basiskonglomerat, Arkose von Waimes bzw. Gedinne-Arkosen).

Die Winkeldiskordanz zwischen altpaläozoischen Kemschichten und dem Gedinne 
weist für den Bereich der Ardennen-Massive eine vordevonische Faltung nach. 
Metamorphoseindikatoren einer prävariszischen 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 altpaläozoischen 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 jüngere, 
SW-NE streichende variszische Tektonik überprägt 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-Überschiebung gebildet, die vor allem im Nordosten mit einem 
deutlichen Metamorphosesprung verknüpft ist (Käsig & Spaeth 1975; Frank 1987). 
Die Kemschichten nordwestlich der Basalüberschiebung der Monschau-Scherzone 
sind an der Venn-Überschiebung deckenartig (Venn-Decke nach v. Winterfeld 
1993a) um > 10 km auf die anschließende Inde-Mulde (Inde-Decke) aufgeschoben.

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

Nördlich der Venn-Überschiebung schließen sich die offen verfalteten nördlichen 
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, Vicht- 
Konglomerat und Friesenrath-Schichten der Eifel-Stufe, Untere- ("Quadrigeminum- 
Schichten") und Obere Givet-Schichten, Frasne-Kalke mit dem Grenzschiefer- 
Horizont, der den überwiegend givetischen "Unteren Massenkalk" vom überwiegend 
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 Toumai, "Oberer 
Kohlenkalk” mit "Vaughanites-Oolith" des Vise, 'Walhom-, Wilhelmine-Schichten, 
Gedau-Konglomerat und Krebs-Traufe-Schichten des Namur, Außenwerke, Breitgang- 
Schichten und Binnenwerke des Westfal1). Die Schichtenfolge Wilhelmine-Schichten 
bis zu den Breitgang-Schichten wird als Stolberg-Schichten zusammengefaßt.

1) In der Wurm-Mulde reicht die überwiegend unter kanäozoischer Bedeckung anstehende Schichten­
folge oberhalb der Kohlscheid-Schichten mit den Älsdorf-nnA Merkstein-Schichten bis in das Westfal B.
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Die an der Oberfläche 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 Berücksichtigung der Tiefenstruktur haben bilanzierte Profile eine Gliederung 
des nordwestlichen Vorlandes in Deckeneinheiten einer r/un-sfcznned-Tektonik mit 
Überschiebungsweiten > 10 km nachgewiesen. Nach v. Winterfeld (1993a) sind die 
an der Geländeoberfläche bekannten Strukturen den identifizierten Deckeneinheiten 
wie folgt zuzuordnen:

Inde-Decke
Aachener Decke
Wurm-Mulde

Inde-Synklinorium
Aachener Schuppensauei
Wurm-Mulde

Die Inde-Decke reicht vom Liegenden der Venn-Überschiebung bis an die Eilendorfer 
Überschiebung. An der Eilendorfer Überschiebung wurde die Inde-Decke auf die 
nordwestlich anschließende Aachener Decke überschoben. Die Aachener Decke wird 
durch Teilstörungen (von SE nach NW: Burtscheider-, Haal-Oppener- und Aachener 
Überschiebung) in mehrere tektonische Schuppen gegliedert. Mit Überschiebungs­
weiten von 20-25 km ist die Aachener Decke auf die Wurm-Mulde überschoben. In 
der streichenden Verlängerung der Aachener Überschiebung wurden an der in Belgien 
weit aushaltenden Faille du Midi-Eifelienne nach neuesten Untersuchungen für die 
hangende Dinant-Decke ebenfalls Überschiebungsweiten von 20-25 km nachgewiesen 
(u.a. Le Gall 1992).

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

Die Intensität 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 
Lösungsschieferung, ist auf das unmittelbar Liegende der Venn-Überschiebung und 
die Aachener Decke beschränkt. Der Großteil der Gesamtverformung erfolgt durch 
Biegegleitung, Aufschiebungsbewegungen und einen deutlichen Anteil an Lösungs- 
(v.a. Kalzit und Quarz) und Diffusionsvorgängen. Bereichsweise liegen 
Phyllosilikatneubildungen (Illit, Kaolinit, Chlorit) vor; die Gesteine sind jedoch 
grundsätzlich 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 Überschiebung rampenartig auf das London-Brabanter Massiv befördert 
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(Meyer 1986; DEKORP Research Group 1991). Die Gesamttransportweite auf dem 
in die Aachener Überschiebung mündenden detachment wird mit >40 km angegeben 
(v. Winterfeld 1993a).

Im Bereich der Aachener Decke setzt im Arbeitsgebiet eine diskordante Überdeckung 
des Paläozoikums mit marinen, kretazischen Sedimentgesteinen der Limburger 
Kreidetafel ein. Im Übergang zur Niederrheinischen Bucht besteht eine Überlagerung 
mit vorwiegend marinem Tertiär und schließlich fluviatilen Quartär-Terrassen.

1.4. Paläogeographie des Linksrheinischen Schiefergebirges

Faziesanalysen im altpaläozoischen Stavelot-Venn-Massiv weisen den kambrisch- 
ordovizischen Sedimentationsraum als ein meist flaches Meer aus, in das Turbidite 
von den umliegenden Festländern geschüttet wurden (Albrecht 1971; Walter 
1980; Hoegen et al. 1985; Haverkamp 1991; Haverkamp et al. 1991).

Die Faziesverteilung der beschriebenen devonisch-karbonischen Schichtglieder des 
Linksrheinischen Schiefergebirges erlaubt eine differenzierte paläogeographische 
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 Süden. Am Kontinentalrand des Old-Red-Kontinents 
bildeten sich zwei bedeutende synsedimentäre Abschiebungen, die im Rahmen der 
späteren Orogenese von der Venn-Überschiebung und der Basalüberschiebung der 
Monschau-Scherzone als Rampen benutzt wurden (v. Winterfeld 1993a). Im 
Dehnungsbereich der Abschiebungen konnten in die spätere Venn-Decke Diabase 
eines nördlichen und eines südlichen Gangzuges sowie an der südlichen Abschiebung 
die tonalitischen Gesteine des Hohen-Venns intrudieren (v. Winterfeld 1993a). Im 
Rechtsrheinischen Schiefergebirge findet diese thermisch aktive Dehnungsphase im 
mitteldevonischen Hauptgrünsteinvulkanismus seinen Ausdruck. Die als 
Schelfabbruch wirkenden Abschiebungen trennen den Festland-nahen, durch 
geringmächtiges Unterdevon charakterisierten Sedimentationsraum der NW-Fazies 
vom mächtigen 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 gegenüberstehen.

Die Gedinne-Aufschlüsse in der Umrahmung der Ardennen-Massive und im Kem des 
Soonwald-Hunsrück-Antiklinoriums deuten jeweils auf eine landnahe Sedimentation 
am Rand der unterdevonischen Landmassen. Für das Gedinne wird eine 
Mächtigkeitszunahme 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 Süden sechs Fazies- 
räume im Ablagerungsraum zu unterscheiden:

1) Nordflanke des Venn-Massivs:
landnahe Sedimentation von geringmächtigem Siegen

2) Südflanke des Venn-Massivs:
mächtiges, in ein landnahes Becken geschüttetes Siegen

3) Eifeler Hauptsattel:
sehr mächtiges, auf einer wenig gegliederten Plattform in einem flachen Meer 
sedimentiertes Siegen in "sandiger Siegener Normalfazies"

4) südlich der Siegener Hauptaufschiebung:
Siegen in Hunsrückschiefer-Fazies in einem tieferen Becken abgelagert

5) Südflanke der (vermuteten) Mosel-Schwelle:
Siegen in der landnahen Fazies der "Dhroner Quarzite"

6) nördlich der Mitteldeutschen Schwelle:
im südlichen Hunsrück geringmächtige, landnahe Sedimentation in "Südfazies".

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

Während im Unterdevon fast ausschließlich klastische Sedimente abgelagert wurden, 
kam es im Mitteldevon in Hochgebieten wie im Bereich der heutigen Kalkmulden der 
Eifeler Nord-Süd-Zone, nördlich 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 Sedimentationströgen. Dem Südhunsrück-Trog 
steht im Bereich der heutigen Mosel der Mosel-Lahn-Trog gegenüber, dessen süd­
licher Bereich Sedimente in pelitischer Wissenbach-Schiefer-Fazies aufnahm. 
Nördlich 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 nördlichen Vennvorland liegt in Küstennähe zum Old-Red-Kontinent eine 
Konglomerat-Fazies vor, die bei allmählichem Nordwandem der Küste in eine 
psammitisch-pelitische Fazies übergeht.

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

In den Eifel-Kalkmulden und im nördlichen Venn-Vorland weisen die 
oberdevonischen Gesteine im Frasne mit bituminösen Stillwasser-Schiefem ein allge­
meines Riffsterben nach, dem eine überwiegend klastische Sedimentation in der 
Fazies einer küstennahen Schelfplattform folgt.

Gesteine des höchsten Oberdevons und des Karbons sind mit wenigen Ausnahmen auf 
das nördliche Venn-Vorland beschränkt. Mit dem Strunium setzt eine vollmarine 
Sedimentation in Kohlenkalk-Fazies auf einer ausgedehnten Karbonatplattform ein 
(Käsig 1967; Käsig & 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 Süden 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 & Käsig 1979).

Während des Oberkarbons gehört der NW-Rand des Rheinischen Schiefergebirges zur 
subvariszischen Vortiefe, dem Molassebecken vor dem aufsteigenden Gebirge. Die 
klastische, paralische Fazies umfaßt u.a. Küstenmoor-Bildungen, die heute in Form 
von Steinkohlen vorliegen. Die paläozoische Schichtenfolge endet infolge der 
endgültigen 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 Süden zur Ablagerung. In den im Senkungsfeld angelegten 
Seen bildeten sich im Oberkarbon limnische Kohlen. Im Perm setzte sich die 
limnisch-fluviatile Sedimentation fort, wobei zusätzlich saure, postorogene Vulkanite 
gefördert wurden.

1.5. Geophysikalische Untersuchungen zum Tiefenbau der
Rheinisch-Ardennischen Masse

Seit 1968 und verstärkt 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 über den tieferen Untergrund. Als jüngstes
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Projekt wurde das DEKORP 1-Profil1) im Linksrheinischen Schiefergebirge 
durchgeführt (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 Hunsrück festgestellt wurden (Glocke & Meissner 1976; 
Meissner et al. 1990). Die Reflektoren werden als basales detachment für die 
variszische Konvergenz interpretiert.

Im Untergrund der westlichen Rheinischen Masse wird ein heißer mantle plume ange­
nommen, der für die kontinuierliche, andauernde Hebung dieses Bereichs verantwort­
lich ist (Fuchs et al. 1983). Östlich des Rheins klingt die Hebung durch den mantle 
plume aus, westlich sind die tertiären und quartären Vulkangebiete der Eifel ober­
flächige Zeugen für den hot-spot im Untergrund, während der erhöhte Wärmefluß aus 
dem Untergrund ansonsten (noch) nicht bis zur Oberfläche vorgedrungen ist 
(Haenel 1983).

Im Untergrund der Vulkaneifel wurde im Rahmen des DEKORP 1-Profils eine 
relative Hochlage der Moho-Diskontinuität 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-Süd-Zone und auf 10 s TWT 
unter dem Stavelot-Venn-Massiv bei Eupen ab. Unter dem Hunsrück 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 Research Group 1991):

Die Wurm-Mulde weist nur wenige Reflexionen auf. Im Bereich der Imbrikationszone 
der Faille du Midi-Eifelienne/Aachener Überschiebung (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 Mächtigkeit von etwa 100 m aufweist, wird als 
Ablösungshorizont (detachment, decollement) der Aachener Störung angesehen 
(Meissner 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 Südflanke des Antiklinoriums ergibt sich ein klarer Rampencharakter der 
Störung. Die auffälligen, steileren und mächtigeren Reflexionen entsprechen 1 

1) (Deutsches Kontinentales Reflexionsseismisches Programm)
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vermutlich den oberflächig in der Monschau-Scherzone ("Metamorphe Zone des 
Vennsüdrandes", "Metamorphe Zone von Lammersdorf", s.u., Knapp 1980) 
anstehenden, stark deformierten ordovizischen Schiefem (DEKORP Research Group 
1991, v. Winterfeld 1993a). Der Reflektor läßt sich im Süden im Bereich der Nord- 
Süd-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-Süd-Zone eine keilförmige reflexionsarme Zone, die seismischen Profilen aus 
dem Brabanter Massiv ähnelt und auf dessen Ausdehnung bis an die Nord-Süd-Zone 
hinweist (DEKORP Research Group 1991).

Die Malsbenden-Störung auf der Venn-Südflanke ist aufgrund ihrer steilen Raumlage 
in den seismischen Profilen nicht dokumentiert. In der Nord-Süd-Zone ist im 
DEKORP 1-Profil die Zentralaufschiebung der Sötenicher Mulde als listrischer 
Reflektor bis in größere Tiefen abgebildet.

Im tertiären Vulkangebiet der Hocheifel lösen sich die bis dort aushaltenden Reflek­
toren im Untergrund auf. Als Ursache werden klüftige, 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 zurückgeführt wird (DEKORP Research Group 
1991). Die Siegener Hauptaufschiebung als bedeutende Aufschiebung am Nordrand 
des Siegener Hauptsattels wird im DEKORP 1-Profil nicht abgebildet.

Im Hunsrück ist die Oberkruste nahezu reflexionsfrei. Das polyphas deformierte 
Paläozoikum weist hier lithologisch nur geringfügige Unterschiede auf. Reflexions­
strukturen wie lithologische Wechsel und Störungsbahnen besitzen außerdem 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 Reflektivität fort. Möglicherweise handelt es sich hierbei um 
Relikte einer subduzierten vorvariszischen Kruste (DEKORP Research Group 1991).

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

Südlich 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 geführt, das im DEKORP 1-Profil von Süden 
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 Beckenfullung ist das "Holzer Konglomerat" des Stefan als starker Reflektor 
mit einer deutlichen Winkeldiskordanz über dem Westfal eindeutig zu identifizieren. 
Zur HBF hin werden die Reflektoren durch die gröbere Sedimentation am Rand des
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Beckens ausgeprägter. Die Gesamtmächtigkeit der Beckenfullung stellt sich in den 
seismischen Profilen mit 1,3-3,2 s TWT dar.

1.6. Altersbestimmungen im mitteleuropäischen Variszikum

Eine Übersicht der im mitteleuropäischen Variszikum geochronologisch festgestellten 
tektonometamorphen Vorgänge unter besonderer Berücksichtigung des "kaledonischen 
Ereignisses" gibt Schmidt (1976). Dornsiepen (1978, 1979) stellt Rb-Sr-Alter des 
europäischen Variszikums zusammen. Jüngere Arbeiten vervollständigen das Bild der 
komplexen Entwicklung Mitteleuropas (Brewer & Lippolt 1977, Rittmann 1984, 
Kramm&Buhl 1985).

Eine vereinfachte Gesamtdarstellung für das mitteleuropäische Variszikum gibt 
Abb. 3, wobei die zahlreichen Daten aus dem Moldanubikum der Böhmischen Masse 
nicht dargestellt sind.

Die radiometrischen Altersbestimmungen zeigen, daß eine straffe Differenzierung 
zwischen kaledonischen und variszischen Ereignissen nicht möglich ist. Im 
Mitteleuropäischen Variszikum ist vielmehr ein zeitliches Ineinandergreifen der 
tektonometamorphen Ereignisse festzustellen; "kaledonische" Ereignisse müssen dabei 
überwiegend 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 (Zwart 1969, 
1976). Eine Zuordnung der prävariszischen Altersdaten zu kaledonischen oder 
cadomischen Vorgängen ist selten möglich, da der Einfluß der durchgreifenden 
variszischen Metamorphose auf die geochronologisch bearbeiteten Mineralsysteme 
meist nicht quantifizierbar ist.

1.6.1. Präkambrische Ereignisse

Präkambrische tektonometamorphe Ereignisse (> 590 Ma) werden hauptsächlich im 
Altkristallin der Alpen, im Kristallin der Böhmischen Masse, im Armorikanischen 
Massiv und im Zentralmassiv nachgewiesen (Schmidt 1976). In den Vogesen weisen 
Clauer & Bonhomme (1970) eine erste, präkambrische Metamorphose (680 Ma) der 
Weiler Schiefer nach. Spätcadomisch (um 570 Ma) häufen sich Granitintrusionen.

1.6.2. Kaledonische Ereignisse

Kaledonische Ereignisse (590-390 Ma) werden in den variszischen Intemiden 
verbreitet für anorogene metamorpheProzesse nachgewiesen. Im Schwarzwald 
werden zwei anatektische Prozesse auf 460 Ma bzw. 475 Ma datiert (Brewer & 
Lippolt 1977). In den Steiger Schiefem datierten Clauer & Bonhomme (1970) eine 
Metamorphose auf rd. 425 Ma.



-21-

A
bb. 3: 

A
usw

ahl 
radiom

etrischer 
A

ltersbestim
m

ungen 
im
 

m
itteleuropäi^heriL^™

EK
V

ariszikum
 (A

ltersbestim
m

ungen im
 M

oldanubikum
 sind nicht eingetragen)^. nocHscuut

A A C !■ : S N



-22-

Die Intrusionen der Mitteldeutschen Kristallinschwelle, beispielsweise der Albit- 
Granit der Bohrung "Saari", weisen acadisch-kaledonische Intrusionsalter 
(393 ± 21 Ma, Gedinne-Siegen) auf (Lenz & Müller 1976). Ordovizische Phyllite 
aus dem Lizard Complex (England), dessen strukturgeologische Position mit der 
Südrandsutur des Rhenoherzynikums vergleichbar ist, liefern lediglich kaledonische 
40Ar/39Ar-Metamorphosealter (410-424 Ma) ohne Hinweise auf variszische 
Aktivitäten (Fitch et al. 1984). Die variszische Einengung lief möglicherweise in 
Form einer "kalten" Aufschiebung auf das variszisch deformierte Devon ohne 
Veränderungen in der Ar-Verteilung ab.

In den Ardennen und im Harz wurden weitere kaledonische Altersdaten ermittelt 
(Schmidt 1976). In den Ardennen und im nördlich anschließenden Brabanter Massiv 
lagern devonische Sedimente mit Winkeldiskordanzen auf dem kaledonisch 
deformierten Vordevon. Die deutlich höhere metamorphe Überprägung des 
vordevonischen Basement gegenüber dem diskordant auflagemden 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 Überprägung bestimmend, die eventuelle ältere 
Metamorphosen ausgelöscht hat. Dort zu beobachtende Porphyroblasten von 
Chloritoid und Andalusit sind jedoch eindeutig zwischen zwei texturbildenden 
Deformationsphasen (kaledonisch/vari szi sch oder variszisch j /variszisch2) gesproßt 
(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 Kramm et al. 1985a). Unter Berücksichtigung 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 (Toumai-Vise) abgebildet, so daß diese 
Autoren keine isotopischen Hinweise auf eine kaledonische Metamorphose sehen.

1.6.3. Variszische Ereignisse

Die Magmatite des Odenwalds liefern Abkühlungsalter von rd. 330-335 Ma (Rittman 
1984). Im Schwarzwald und in den Vogesen sind Intrusionsalter von 335-295 Ma 
dokumentiert (Brewer & Lippolt 1977). Radiometrische Alterbestimmungen von 
Plutoniten im gesamten Variszikum liefern eine Häufung spätvariszischer 
Intrusionsalter (bis rd. 300 Ma). Die variszische Metamorphose überprägte in weiten 
Bereichen u.a. prävariszische 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.



-23-

Winterfeld 1993a). Gemeinsam mit den im Rocroi-Massiv auf 373 ± 8-9 Ma 
datierten Diabasintrusionen (Goffette et al. 1991), die sich in ähnlicher Position in 
den Diabas-Gangzügen der Venn-Decke wiederfinden, kann eine Verbindung zum 
zeitgleichen Hauptgrünsteinvulkanismus 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 geklärt werden (v. 
Winterfeld 1993a). Die variszische Metamorphose hat ansonsten auf der SE-Flanke 
des Stavelot-Venn-Massivs eventuelle Spuren schwächerer älterer Metamorphosen 
weitestgehend ausgelöscht. Nach Spaeth et al. (1985) ist die variszische 
Metamorphose allerdings nicht bis in die Kemschichten der NW-Flanke oder die 
nördlichen Mantelschichten des Stavelot-Venn-Massivs vorgedrungen, so daß in den 
Kemschichten der NW-Flanke ausschließlich Spuren der kaledonischen 
Metamorphose festzustellen sind.

Phyllosilikatpräparate aus ordovizischen Phylliten vom SE-Rand des Venn-Massivs 
lieferten K-Ar-Daten zwischen 309 und 312 Ma (Namur-Westfal) für den Zeitpunkt 
der letzten Phyllosilikat-Reorganisation, wobei sich keine Hinweise auf eine ältere, 
kaledonische Metamorphose ergaben (Kramm et al. 1985a). Die in diesem Bereich 
durchgeführten Rb-Sr-Messungen ergaben u.a. durch nicht abwägbare, detritische 
Einflüsse, keine einheitliche Isochrone. Lediglich eine pauschale geologisch wenig 
aussagekräftige Eingrenzung zwischen 420 und 310 Ma ist möglich 
(Kramm et al. 1985a). Metamorph aus Feldspäten in einem Metatonalitporphyrit 
gebildete Phyllosilikate lieferten ein weitestgehend von detritischem Material 
unbeeinflußtes K-Ar-Metamorphosealter von 308 Ma (Kramm et al. 1985a). 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 spätorogene Granitporphyre um 275 Ma (Brewer & 
Lippolt 1977).

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

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

370-320 Ma 
(Frasne-Namur)

310-250 Ma

b) synorogene Granite

c) spätvariszische Granite
(Namur-Westfal bis Tatar)
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Ahrendt et al. (1978) geben Metamorphosealter für das Rechtsrheinische Schiefer­
gebirge an, die anhand von K-Ar-Bestimmungen an synkinematisch mit der 
Schieferung gewachsenen Illiten aus möglichst detritusfreien Pyroklastiten ermittelt 
und über Rb-Sr-Untersuchungen bestätigt wurden (Ahrendt et al. 1983). Die Alters­
daten weisen ein Wandern der Metamorphosefront von Süden (rd. 325 Ma = Namur) 
nach Norden (rd. 300 Ma = Westfal) nach, wobei die angegebenen Altersdifferenzen 
meist im Bereich der Meßfehler liegen und nur über die große Profillänge den 
Wanderungstrend nachzeichnen. Bei Nachuntersuchungen zeigte sich teilweise an 
identischen Proben eine Korngrößenabhängigkeit einiger Daten, die auf geringe 
Detrituseinflüsse hinweist (Reuter 1985). Die Einzelergebnisse von Ahrendt et al. 
(1978, 1983) müssen daher zumindest teilweise überprüft werden. Dazu liefert die 
40Ar/39Ar-Methode die umfassendsten Ergebnisse hinsichtlich möglicher 
Beeinflussungen durch ererbte Alter.

Die synkinematische Metamorphose des Ostsauerländer Hauptsattels wurde von 
Reuter (1985) in einem quasi-detritusfreien Metatuff und in der Feinstfraktion 
(<0,4/im) eines benachbarten Metapelits übereinstimmend mit rd. 315 Ma bestimmt. 
Dabei wurde im Vergleich zu Ahrendt et al. (1978, 1983) an einer identischen Probe 
ein um etwa 10 Ma höheres Alter zuzüglich des Meßfehlers von ± 9 Ma ermittelt und 
auf nicht näher erläuterte, aufbereitungsbedingte Unterschiede zurückgeführt. Für den 
Ostsauerländer Hauptsattel wurde das höhere Metamorphosealter durch 40Ar/39Ar- 
Untersuchungen mit rd. 320 Ma an unterschiedlichen Komfraktionen dieses Metatuffs 
bestätigt (Reuter & Dallmeyer 1987).

Neuerdings wurde im Südtaunus variszische Phyllosilikatbildung mit zwei Alters­
gruppen vor rd. 325 Ma (Vise-Namur) und ca. 311 Ma (Westfal) nachgewiesen 
(Klügel et al, 1993). Für den Bereich der Taunuskammüberschiebung liegen K-Ar- 
Phyllosilikat-Bildungsalter von rd. 320 Ma (Namur) vor, die als Hinweis für das 
Nordwandern der Metamorphosefront angesehen werden (Klügel et al. 1993).

Huon (1982) und Pique et al. (1984) geben für Metapelite aus dem Maas-Tal ein 
Nordwandern der synkinematischen Metamorphose aufgrund von K-Ar- 
Bestimmungen an Hellglimmern der Fraktion <2pm an. Für das Kambrium des 
Rocroi-Massivs wird das Alter der Metamorphose mit 335 Ma angegeben, während 
nach Norden mit abnehmender Metamorphose und dem Aufstieg in der 
stratigraphischen Folge jeweils jüngere Alter von 326 Ma und 297 Ma ermittelt 
wurden. Da mit Ausnahme des Kambriums alle untersuchten Proben lediglich 
anchizonalen Metamorphosebedingungen ausgesetzt waren, können jedoch Detritus- 
Einflüsse nicht vollkommen ausgeschlossen werden, da detaillierte Untersuchungen 
hierüber nicht durchgeführt wurden (vergl. Reuter 1985).

Der Grenzlager-Vulkanismus des Saar-Nahe-Beckens wurde auf rd. 280 Ma bzw. 
295-300 Ma datiert (Lippolt & Hess 1983, Lippolt et al. 1989), womit nach den 
z.Zt. gültigen 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 gefördert (Lippolt 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 
Femwirkung der Atlantik-Öffnung hinweisen (Clauer, freundl. mündl. Mittig.).

Eine schwache mesozoische Überprägung (144 ± 13 Ma) im Lizard Complex (s.o.) 
wird mit einer vergesellschafteten Mineralisation in Verbindung gebracht (Fitch et al. 
1984).

Der tertiäre Vulkanismus der Eifel ereignete sich vor rd. 18-45 Ma (Lippolt 1983, 
Huckenholz 1983). Im Siebengebirge wurde der tertiäre Vulkanismus von Todt & 
Lippolt (1980) datiert: Neben Basalten (19-25 Ma) wurden Trachyte und Latite 
(24,6-26,4 Ma) und deren Tuffe (23 Ma) gefördert. Jüngste tertiäre Aktivitäten 
endeten vor rd. 15 Ma (Lippolt 1983, Vieten 1983). Außerdem hat sich tertiärer 
Vulkanismus im Westerwald vor rd. 5-30 Ma (Lippolt 1983, Gehlen & Forkel 
1983) und in der Hessischen Senke (Vogelsberg) vor 6-20 Ma (Lippolt 1983, 
Wedepohl 1983) ereignet. Vulkanische Aktivitäten im Oberrheingraben wurden für 
die Zeitspanne von 16-90 Ma belegt (Brewer & Lippolt 1977) und haben zu 
isolierten Vulkanitvorkommen bis in den Hunsrück geführt (Lippolt 1983). Die 
thermischen Aktivitäten im Tertiär werden mit der alpidischen Orogenese in 
Zusammenhang gebracht.

Im Laacher See-Gebiet und in der Westeifel sind mit radiometrischen Altem von 
0,4-0,6 Ma (Fuhrmann & Lippolt 1982, Schmincke et al. 1983) pleistozäne 
(Quartär) vulkanische /wr-spor-Aktivitäten datierbar. Pleistozäner Vulkanismus hat 
außerdem im Westerwald stattgefunden (Lippolt 1983).

1.7. Metamorphosegrad und -Verteilung

Zur Quantifizierung schwach metamorpher Prozesse wurden im Rheinischen 
Schiefergebirge häufig Inkohlungsuntersuchungen eingesetzt. Der Grad der Inkohlung 
und damit der Grad der Metamorphose wird über die Messung des Vitrinit- 
Reflexionsvermögens bestimmt. Dazu wird entweder die maximale (Rmax) °der die 
mittlere Vitrinitreflexion (Rm) gemessen.

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

Rmax = 1,066 * Rm.

Teichmüller et al. (1979) geben eine von der Metamorphose abhängige Relation an, 
die sich in Umrechenfaktoren zwischen 1,08 (Fettkohlen-Stadium) und 1,15 (Meta- 
Anthrazit-Stadium) ausdrückt.

Da die Inkohlungsreaktion zeitabhängig ist, werden mit der Bestimmung der Vitrimt- 
Reflexion i.d.R. die aufgezeigten Metamorphosegrenzen bei verschiedener Zeit-
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Temperaturgeschichte für verschiedene Regionen gegenübergestellt. Oncken (1989) 
schlägt diesbezüglich die Ermittlung eines um den Zeiteinfluß korrigierten, 
normierten Inkohlungsgrades (IN) gemäß der Funktion:

In = I/(teff)1/3 (teff = effekt. Inkohlungszeit)

nach Karweil (1973) vor.

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

D iagenese/Anchizone: 
Anchizone/Epizone:

4% Rmax
5-10% Rmax

Die Regionalmetamorphose des Rheinischen Schiefergebirges wird überwiegend in die 
anchimetamorphe oder "very low grade"-Zone (sensu Winkler 1979), entsprechend 
dem mittleren Meta-Anthrazit-Inkohlungsstadium, eingeordnet (Weber 1972b, 1976; 
Teichmüller et al. 1979). Mit Ausnahme des ausschließlich durch Kompaktion 
beeinflußten nördlichen Schiefergebirges im Übergang zur Subvariszischen 
Saumsenke (Semianthrazit-Stadium) und der Eifeler Nord-Süd-Zone wurden demnach 
meist Metamorphosetemperaturen zwischen 200 und 35O°C bei Drücken zwischen 
1 und 4 kb erreicht. Dies entspricht der anhand von Mineralparagenesen in 
begleitenden Vulkaniten (Weber 1972b) bestätigten Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies 
(sensu Winkler 1979).

Höhere Metamorphosebedingungen bis maximal zu epimetamorphen Bedingungen 
(Anthrazit- bis Semigraphit/Graphit-Stadium) werden für den SE-Rand des Stavelot- 
Venn-Massivs ("Metamorphe Zone des Vennsüdrandes"; Monschau-Scherzone nach 
Fielitz 1992a) (Teichmüller & Teichmüller 1979, Wolf in Ribbert 1983, Frank 
1987, v. Winterfeld 1993a) und für den südlichen Hunsrück (Semigraphit-Graphit- 
Stadium) ermittelt (Dittmar et al. 1991). Insgesamt liegt eine temperaturbetonte 
Metamorphose mit einem hohen geothermischen Gradienten von 50-100°C/km vor 
(Teichmüller et al. 1979). Der Schiefergebirgssüdrand zeigt bei z.T. leicht höheren 
Temperaturen (300-400°C) eine bereichsweise grünschieferfazielle 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 (Käsig & Spaeth 1975, 
Fransolet et al. 1977, Ramroop 1977, Wolf 1978, Teichmüller & Teichmüller 
1979, Kramm 1982, Thon 1985, Ecke et. al. 1985, Frank 1987, Dittmar et al. 
1991) läßt sich ein Trend der Metamorphoseverteilung erkennen:

Von NW ist aus dem Aachener Karbon (Subvariszische Saumsenke) der Wurm-Mulde 
über das Devon und Karbon der Inde-Decke in die Kemschichten des altpaläozoischen 
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 Überprägung zu beobachten, bereichsweise 
mit einem nach NE zunehmenden Metamorphosesprung an der Venn-Überschiebung 
(Käsig & Spaeth 1975). Parallel dazu nimmt die Schiefrigkeit der Gesteine nach SE 
bis in die engständig zerscherten Gesteine der Monschau-Scherzone zu.

Die Inkohlungsverhältnisse der Wurm-Mulde wurden durch Babinecz (1962) unter­
sucht. Im Westfal der Wurm-Mulde wurde aus dem Gehalt an flüchtigen Bestandteilen 
Rmax = ü5-2,9% errechnet. Ein Inkohlungsprofil entlang der linksrheinischen 
Geotraverse zwischen Aachen und Schleiden beschreiben Teichmüller & 
Teichmüller (1979). Dittmar et al. (1991) geben für das Wurm-Revier 
RmaX=2,53% an. Nach SW ist in der Wurm-Mulde bei abnehmenden 
Schichtmächtigkeiten ein Anstieg der Inkohlung bis auf Rmax“4,l und 3,55% 
festzustellen, der eine zusätzliche Wärmezufuhr erfordert (Wolf 1972, Teichmüller 
et al. 1979). Nach Dubrul (1931) erstreckt sich eine Zone mit Hinweisen auf einen 
erhöhten Wärmefluß im Oberkarbon entlang des Südrandes des Brabanter-Massivs 
nördlich der Faille du Midi-Eifelienne/Aachener Überschiebung bis nach Mons 
(Belgien). Nach NE verschwindet diese Zone parallel zur Abnahme des 
Überschiebungsausmaßes. Die Inkohlungsprozesse haben das Westfal B erfaßt, sind 
jedoch jünger 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 Rmax=2,7-2,9% ermittelt. Relativ zur Wurm-Mulde sind 
die Gesteine eines Bezugsteufenniveaus in der Inde-Mulde mit Rmax(niv.)~ 1,6% 
niedriger inkohlt (Teichmüller & Teichmüller 1979). Für die untersuchten Karbon- 
Schichten wurde nach OxNCKEN (1984) aus der maximalen Vitrinit-Reflexion unter 
Berücksichtigung der effektiven Inkohlungszeit ein paläogeothermischer Gradient von 
>47°C/km berechnet.

Im belgischen Campine-Brabant-Becken führen Muchez et al. (1991) einen Vergleich 
von Inkohlung und Illit-"Kristallinität" der in Tiefbohrungen erschlossenen, 
karbonischen Schichten der Subvariszischen Saumsenke vor. Muchez et al. (1991) 
diskutieren für die im Vergleich zur Inkohlung hohen Illit-"Kristallinitäten" entweder 
eine postkarbonische Aufheizung oder einen hohen lithostatischen Druck, der vor 
allem die Illitbildung begünstigt hat.

Im Devon der Venn-Nordflanke steigen die Inkohlungswerte auf Rmax=2,5-3,3% 
(Teichmüller & Teichmüller 1979). Benachbartes Namur weist allerdings ein 
Vitrinit-Reflexionsvermögen von lediglich Rraax=0,9% auf (Bouckaert & Herbst 
1960).

Gamintchi (1975) gibt für die kambro-ordovizischen Kemschichten des Venn-Sattels 
einen Inkohlungswert von Rmax=5,6% an (Rmjn>2,3%), gemessen an Vitrinit- 
ähnlichen Partikeln, die als organisches Material aus Algen und Acritarchen stammen. 
Das Inkohlungsprofil der Geotraverse (Teichmüller & Teichmüller 1979) lieferte 
für die Kemschichten Werte von Rmax=5,7-6,1%.
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Die höchste, epizonale Metamorphose, teilweise mit fazieskritischen Paragenesen u.a. 
mit Andalusit, Spessartin oder Rhodochrosit wird nicht im Kem des altpaläozoischen 
Venn-Massivs, sondern an dessen Südrand nachgewiesen. Daher hat sich die Bezeich­
nung "Metamorphe Zone des Vennsüdrandes" eingebürgert.

Einhergehend mit der epizonalen Überprägung ist hier eine deutliche 
Scherdeformation der Gesteine festzustellen. Die beobachteten Phänomene sind 
eindeutig auf eine Dynamothermal-Metamorphose zurückzufuhren (Kramm 1982, 
Frank & Spaeth 1991) und resultieren nach Ftelitz (1992a, 1992b) aus einer 
transpressiven Einengung gegen den bereits konsolidierten Kem des Stavelot-Venn- 
Massivs und nach v. Winterfeld (1993b) außerdem aus der Abscherung der 
hangenden Eifel-Decke vom Basis-detachment.

In der Bohrung Paustenbach wurden in kambro-ordovizischen Schwarzschiefem der 
Venn-Südflanke Inkohlungswerte der beginnenden Epimetamorphose ermittelt. Im 
Siegen der Monschau-Scherzone werden entsprechend die höchsten, semigraphitischen 
Inkohlungswerte mit Rmax:=9,4-9,6% (Rmin^^) angegeben (Teichmüller & 
Teichmüller 1979).

Der engständig parallel texturierte Intembau (Sj) der Chloritoid-Porphyroblasten in 
prädevonischen Salm-Schichten der Monschau-Scherzone wird als überwiegend 
schichtparallele "kaledonische" Schieferung (Fielitz 1987) oder als diagenetische 
Kompaktionsregelung (v. Winterfeld 1993a) angesehen. Für eine Genese durch 
Kompaktion bei rascher Absenkung während der Beckenbildung im Unterdevon 
infolge mächtiger Sedimentüberlagerung ("burial metamorphism" nach Coombs, 
1961) spricht die im Bereich der Monschau-Scherzone anzunehmende, bedeutende 
synsedimentäre Abschiebung (normal-fault) (vergl. Fielitz 1992b, v. Winterfeld 
1993a). Robinson (1987) schlägt für eine derartige, im Rahmen einer Beckenbildung 
unter reinem Extensionsregime abgelaufene Metamorphose den Begriff 
"Diastathermal-Metamorphose" vor.

Die Regionalmetamorphose der Monschau-Scherzone hätte 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 
zusätzlich zu kleinräumigen kontaktmetamorphen Erscheinungen. In den Knoten­
schiefem aus den schmalen Kontaktaureolen der Tonalite zeigen sich u.d.M. 
identische Gefügeverhältnisse wie die für 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 außerdem 
ein feinkörniger Filz von Serizit, Chlorit, opaken Mineralen, möglicherweise 
Andalusit und Cordierit (Spaeth et al. 1985), oder Zoisit, Rutil und Leukoxen 
(Wambeke 1955) vor.
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Abb. 5: Kompilationskarte zu einigen, im. Text erwähnten Arbeiten zur 
Metamorphose des Linksrheinischen Schiefergebirges sowie Arbeiten zur 
regionalen Verbreitung von vulkanogenen Gesteinen. • - Probenahmepunkte 
Wolf 1978 mit Isoapostilben und Teichmüller & Teichmüller 1979; o - 
Probenahmepunkte Thon 1985.
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Das ("präkontaktmetamorphe") Si-Gefüge der Gesteine ist durch die Serizitisierung 
stark überprägt. Das ("postkontaktmetamorphe") 83 ist als weitständige 
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 Drücken von 2,5 ± 1 kb 
hin (Schreyer & Abraham 1978). Massone (1989) konnte ein 
Metamorphosegeschehen rekonstruieren, das im Höhepunkt 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 abschwächte (vergl. Echle et al. 1985, 
Kramm et al. 1985b). Diese Metamorphosebedingungen führt Massone (1989) auf 
eine tektonische Stapelung von insgesamt 12 km Mächtigkeit zurück. Im südlichen 
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 grünschieferfazielle Bedingungen von 350-400°C bei 2 kb 
Umgebungsdruck hinweist (Schreyer & Abraham 1978).

Die Inkohlungswerte des Siegen variieren auf der Südflanke des Venn-Massivs 
zwischen Rmax=6,4 und 9,6%, während im Ems lediglich noch Rmax=5,3-5,7% 
ermittelt wurde. Teichmüller & Teichmüller (1979) machen hierfür in erster Linie 
die unterschiedliche Sedimentüberlagerung verantwortlich. Zur Erklärung der 
semigraphitischen Inkohlung des unteren Ems (Rmax=5,3-5,7% bei Rmin=0,5- 
1,55%) nehmen sie noch eine zusätzliche Wärmequelle in Form einer magmatischen 
Intrusion an, deren Existenz inzwischen weitestgehend widerlegt ist (v. Winterfeld 
1993a).

Südlich der Monschau-Scherzone (unterdevonische Mantelschichten auf der Südflanke 
des Venn-Massivs) ist in der Eifel-Decke nach SE eine kontinuierliche Abnahme des 
Metamorphosegrades sowohl nach Inkohlungsuntersuchungen als auch nach Illit- 
"Kristallinität"-Bestimmungen zur Eifeler Nord-Süd-Zone zu beobachten. Die 
mitteldevonischen Gesteine der Nord-Süd-Zone haben die Druck- und 
Temperaturbedingungen der Diagenese nicht oder nur geringfügig überschritten. Im 
Gelände fehlt in diesen Bereichen eine penetrative Schieferung, wie sie ansonsten für 
das Rheinische Schiefergebirge charakteristisch ist. Die Gesteine wurden von den 
mächtigen, kompetenten Riffkalken gegen tektonische Intemdeformationen 
weitestgehend geschützt. Entsprechend der Struktur der Eifeler Nord-Süd-Zone als 
Achsendepression mit Nord-Süd-Erstreckung sind östlich 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-Süd-Zone von West nach 
Osten ein Sprung in der Inkohlung von der Anchizone (Rmax=5,3%) zum Diagenese- 
Magerkohlenstadium (Rmax=2,2-2,6%) verbunden.

In der Nord-Süd-Zone variieren die Reflexionswerte im unteren Ems zwischen 
Rmax=0>9 und 1,4%. Das Oberdevon hat z.T. mit Werten von Rmax=0-6% das 
Stadium der Diagenese nicht überschritten (Teichmüller & Teichmüller 1979) und 
läßt auf eine Sedimentüberlagerung von maximal 1000-1500 m schließen 
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(Teichmüller & Teichmüller 1952, vergl. Oncken 1989). Ramroop (1977) gibt für 
die Gesteine der Eifel-Stufe Rmax-Werte von 0,7-l,2% an. Jüngere Untersuchungen 
zur Inkohlung bestätigen die früheren Ergebnisse (Wolf in Ribbert 1983, 1985) mit 
Rmax= 0,73 bis 1,61% in der Sötenicher Kalkmulde und Rmax=4,0-4,l% zwischen 
Gemünd und Oberhausener Sattel. Im Profil des Sattels von Milzenhäuschen zwischen 
Sötenicher und Blankenheimer Mulde sind die tiefsten Klerfer Schichten des 
Sattelkems mit Rmax“2,l% deutlich höher inkohlt als die Sattelflanken 
(Rmax = l,64-1,75%). Die "Metamorphose"-Isograden (Isoapostilben=Linien gleicher 
Inkohlung) sind von der jüngeren Beanspruchung der variszischen Faltung deformiert. 
Generell ist in der Nord-Süd-Zone ein Anstieg des Inkohlungsgrades nach Süden zu 
verzeichnen (Ribbert 1983).

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

Die Siegener Hauptaufschiebung wird als südliche Strukturgrenze der Eifel-Decke 
angesehen (v. Winterfeld 1993a): An der Überschiebungsbahn werden von SE 
penetrativ geschieferte, phyllitisch glänzende Gesteine des Siegener Hauptsattels 
(bzw. bereichsweise der Nordflanke der Mosel-Mulde) auf weitständig geschieferte 
Gesteine des Eifeler Hauptsattels mit deutlich schwächerem Glanz auf den 
Schieferflächen aufgeschoben. Im Streichen der Störung klingt der Meta­
morphosesprung nach SW allmählich aus (Thon 1985).

Für den Bereich der westlichen Siegener Hauptüberschiebung (Meyer et al. 1986) 
und das Umfeld der Bopparder Überschiebung (Wolf 1978) ergibt sich eine 
vergleichbare Inkohlungsverteilung, wobei der Bereich der Bopparder Störung 
insgesamt geringer inkohlt ist. Aus den Inkohlungsdaten schätzt Oncken (1989) 
folgende Temperaturverteilung während des Höhepunktes der Metamorphose ab:

bzw.

Liegendes der Siegener Hauptüberschiebung: 240-280°C
- Hangendes der Siegener Hauptüberschiebung: 270-320°C
- nördliche Moselmulde: 220-280 °C
- S-Rand der Moselmulde: 220-260°C
- Emsquarzit-Duplex:
- Hangendes der Bopparder Überschiebung:

230-270 °C
270-320°C

- höhere Hangendschichten: 250-290°C

- Hangendeinheiten: 270-320°C
- Liegendeinheit der Siegener Hauptüberschiebung:
- Liegendeinheit der Bopparder Überschiebung:

240-280°C
220-280°C

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

Für den Hunsrück liegen unterschiedliche Interpretationen der Inkohlungsgeschichte 
vor: Nach Wolf (1978) besteht ein Zusammenhang zwischen Inkohlungsgrad und 
stratigraphischem Alter, der sich in der Inkohlungskarte durch Isoapostilben (= 
Linien gleichen Reflexionsvermögens) ausdriickt, die die Faltenstrukturen 
nachzeichnen. Die Störungstektonik der Sattelnordflanken führt in Detailprofilen zu 
auffälligen Metamorphosesprüngen (Ecke et. al. 1985). Südlich von Auf- und 
Überschiebungen, die häufig zu einer vollständigen Unterdrückung der Sattelnord­
schenkel geführt haben, ist in den Sattelkemen jeweils die höchste Inkohlung zu 
beobachten, die auf den Sattelsüdschenkeln parallel zum Aufstieg in der strati- 
graphischen Folge bis zur nächsten Störung wieder abnimmt. Die Störungstektonik ist 
demnach in Hinblick auf die Hauptmetamorphose oder zumindest im Hinblick auf die 
Hauptinkohlung postmetamorph.

Oncken (1989) stellt unter Berücksichtigung der Inkohlungszeit eine 
Inkohlungsanalyse für den Bereich der Taunuskammüberschiebung (TKÜ) dar, die 
eine prätektonische Inkohlung widerlegt. Im Vergleich mit den festgestellten 
Transportweiten an der Störung zeigen sich dabei keine nennenswerten Variationen. 
Der durch einen geringfügigen Inkohiungssprung ermittelten Verwurfshöhe von 1 km 
steht die konstruktiv ermittelte Transportweite von >10 km gegenüber. Zusätzlich 
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 muß die Inkohlung hier im 
wesentlichen synkinematisch erfolgt sein und hat die Faltung überdauert. Die geringe 
Varianz der Inkohlung deutet Oncken (1989) als Folge einer gleichmäßigen 
Versenkung der gefalteten Einheiten durch eine tektonische Deckenstapelung einer im 
Linksrheinischen Schiefergebirge nicht erhaltenen Gießener Grauwacken-Decke.

Wie bereits erwähnt wurde der Metamorphosehöhepunkt im Rheinischen 
Schiefergebirge überwiegend synkinematisch, d.h. während der Deformation und der 
Anlage der prägenden Schieferung erreicht (Weber 1976; Ahrendt et al. 1978; 
Oncken 1989). Jüngere Deformationen, die z.T. zur Ausbildung weiterer 
Schieferungen führten, fanden unter retrograden Bedingungen statt (Weber 1976). Im 
nördlichen Schiefergebirge, beginnend etwa im Eifeler Hauptsattel, wurde 
abweichend der Höhepunkt der Erwärmung zum Zeitpunkt der maximalen 
Versenkung erreicht, wie anhand der Parallelität 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 
Metamorphosehöhepunkt präkinematisch 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 (Teichmüller et al. 1979, Winkler 
1979, Breitschmidt 1982).

Hinweise auf Metamorphosebedingungen ergeben sich im Linksrheinischen Schiefer­
gebirge auch aus dem Rekristallisationsverhalten einzelner Minerale. Beispielsweise 
werden für die Chloritblastese, z.B. in Querglimmern, Temperaturen von 200°C 
angenommen. Die Blastese von Hellglimmem läuft hingegen durchweg bei etwas 
höheren Temperaturen ab. Dabei scheint die Phyllosilikatblastese zumindest teilweise 
smzm-kontrolliert abzulaufen (Oncken 1989). Die Größen der Hellglimmer­
neubildungen sind temperaturabhängig:

30jim
100/xm 
bis 150/xm

bei rd. 275 °C 
bei rd. 300°C

bei >300°C (nach Oncken 1989).

Neugebildete Hellglimmer mit unbestimmtem Chemismus erreichen Korngrößen 
zwischen 5/xm bei 250°C und 25^m bei rd. 350°C (Oncken 1989). Die Grenze der 
Polygonisation von Phyllosilikaten fällt in etwa mit der unteren Rekristallisa­
tionsgrenze für Quarz (ca. 275 °C; Voll 1976) zusammen. Die 
Phyllosilikatneubildungen erreichen somit Korngrößen, 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 ältere Spuren weitestgehend ausgelöscht.

Nach der kaledonischen Orogenese bildete sich südlich des Old-Red-Kontinents ein 
ensialisches Ozeanbecken, das im Bereich der heutigen Ardennisch-Rheinischen 
Masse ab dem Lochkov (Unterdevon) den Abtragungsschutt aus den umgebenden 
präkambrisch-kaledonischen Festländern aufnahm (variszische Beckenphase). Im Zuge 
der Beckenbildungen wurden bedeutende synsedimentäre Abschiebungen angelegt, die 
am Rand zum kaledonischen Old-Red-Kontinent als Aufstiegswege für 
mitteldevonische Intrusiva dienten. Regional war der devonische Meeresraum in
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Schwellen und Becken gegliedert. Schwellen zeichnen sich in der stratigraphischen 
Säule durch reduzierte Mächtigkeiten gegenüber den häufig sehr mächtigen 
Beckensedimenten aus. Die Lage von Becken und Schwellen war veränderlich, 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 Süden beginnende Kollision zwischen 
Gondwana und Laurasia gestartet. Dabei kam es im Vise (Unterkarbon) zur 
Heraushebung der Mitteldeutschen Kristallinschwelle, deren nordwestliche Front im 
Bereich der heutigen Taunus-Hunsrücksüdrandstörung die Sutur zwischen 
Saxothuringikum und Rhenoherzynikum ausbildet. In diesem Zeitraum der 
1. variszischen Konvergenzphase spielte sich im südlichen Rheinischen 
Schiefergebirge die Kollision zwischen Saxothuringikum und Rhenoherzynikum 
mit der Anlage von Deckenstrukturen, Faltenbau und Schieferung ab.

Die großräumigen Deckenüberschiebungen, die von der variszischen Konvergenz in 
Gang gesetzt wurden, benutzten rheologische Grenzzonen als Ablösungsflächen 
(detachment). Die Scherbewegungen am basalen detachment waren die erste Reaktion 
auf die variszische Einengung. Von Süden nach Norden und vom basalen detachment 
in die hangenden Einheiten setzte sich die Einengung fort. Bereits früh kommt es im 
südlichen Schiefergebirge zum Aufstieg des nach Norden propagierenden detachment 
und zur Anlage eines Deckensystems vom Typ "Gießener Grauwacke", das im 
südwestlichen Schiefergebirge nur mit der Phyllit-Zone als vermuteter Wurzelzone 
erhalten ist. Häufig werden von den Großstörungen die bedeutenden synsedimentären 
Abschiebungen als Aufstiegsrampen benutzt.

Etwas jünger ist die Anlage der Bopparder Überschiebung auf der die Hunsrück- 
Decke und passiv (piggyback) die "Gießener Grauwacke" nach Norden auf die Mosel- 
Mulde transportiert werden. Die Mosel-Mulde wurde durch die Decken Stapelung 
tektonisch bis zu 9.000 m tief versenkt. Die Anlage der Siegener 
Hauptaufschiebung ist wiederum jünger als die Bopparder Überschiebung, so daß 
die südlichen 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 
zunächst zur Ausbildung aufschiebender Zweigstörungen (2. Störungsgeneration der 
1. variszischen Konvergenzphase) von der Siegener Hauptaufschiebung, die infolge 
der andauernden Aufschiebung auf der Siegener Hauptaufschiebung verstellt oder gar 
rotiert wurden und heute eine abschiebende Kinematik aufweisen. Im Spätstadium der 
Tektogenese werden im Zuge der 2. variszischen Konvergenzphase im Hangenden der 
Siegener Hauptaufschiebung nach Südosten gerichtete Aufschiebungen 
(3. Störungsgeneration) angelegt. Nach Abschluß der variszischen Konvergenz kommt 
es zur Extension, die vielfach die früher angelegten Bewegungsbahnen benutzte 
(4. Störungsgeneration). Die Störungen zeigen keinen Einfluß auf die
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Metamorphoseverteilung auf der Nordflanke der Mosel-Mulde und sind demnach i.w. 
prämetamorph. Die nach Südosten gerichteten Aufschiebungen der 
3. Störungsgeneration haben allerdings nur geringe Versatzbeträge, die auch bei einer 
postmetamorphen Aktivierung wohl kaum zu messbaren Metamorphosesprüngen 
führen würden.

Nördlich der Siegener Hauptaufschiebung zweigen im Stil einer thin-skinned-nappe- 
Tektonik vom basalen detachment der Eifel-Decke immer wieder jüngere, nach 
Norden propagierende Überschiebungen ab, die häufig blind in Falten auslaufen. Im 
Bereich der Eifeler Nord-Süd-Zone und der Osteifel sind die Störungen und die aus 
blind endenden Störungen resultierenden Falten jünger als die Haupt"metamorphose", 
die dort i.w. auf die diagenetische Versenkung zurückzuführen ist. Im typischen thin- 
sldnned-BwstiX werden im nordwestlichen Schiefergebirge teilweise südlichere ältere 
Bewegungsbahnen passiv, piggyback mit den unterschneidenden, nach Norden 
propagierenden Überschiebungen transportiert. Beispielsweise wurde auch die 
während der 1. variszischen Konvergenzphase als basale Scherzone der Eifel-Decke 
angelegte Monschau-Scherzone während der anhaltenden Einengung auf die Venn- 
Decke aufgeschoben (Basalüberschiebung der Monschau-Scherzone) und im 
weiteren mit dieser passiv auf der jüngeren Deckenbahn der Venn-Decke, der Venn- 
Überschiebung mittransportiert. Parallel zur spätorogenen und damit im wesentlichen 
postmetamorphen Anlage der Venn-Überschiebung wurde auch die Malsbenden- 
Rücküberschiebung aktiviert. Noch jünger als die Venn-Überschiebung sind die 
spätvariszisch aktiven Störungen wie z.B. die Zweifaller Überschiebung. Als Folge 
der beginnenden variszischen Bewegungen (1. variszische Konvergenzphase) werden 
im Namur der Nordeifel der Burgholzer Sandstein und das Gedauer Konglomerat 
abgelagert. Mit einer Schichtlücke im Vise-Namur und anschließender typischer 
Molassesedimentation belegen die Sedimente nördlich der Venn-Decke für die 
südlicheren Bereiche eine i.w. bereits spät- bis postorogene Situation.

Die variszische Molasse wurde ihrerseits nach dem Westfal B in die andauernde 
variszische Einengung einbezogen. Die spätvariszische Deformation der 
Molassevortiefe ist mit der Anlage der Aachener Überschiebung noch etwas älter als 
die anschließend angelegten out-of-setiuence-Störun^cn der Venn-Überschiebung und 
der Malsbenden-Rücküberschiebung. Die spätorogenen Aktivitäten lassen sich zu 
einer 2. variszischen Konvergenzphase zusammenfassen.

In der Spätphase der variszische Gebirgsbildung kam es im Perm zur Ausbildung von 
Kollapsstrukturen in Form von internen Molassebecken und einer Extensionstektonik 
(spätvariszische Extensionsphase), die häufig variszische angelegte Bewegungsbahnen 
benutzte. Die spät- 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.

Phänomene der spätvariszischen Extension treten im Linksrheinischen Schiefergebirge 
verbreitet auf. Im NW wurde der Graben von Malmedy im Perm angelegt. Im
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Maubach-Mechemicher 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 spät- bis 
postvariszische Extension abgelaufen. Im Bereich der Taunuskammüberschiebung 
treten bedeutende postkinematische Vererzungen auf. Die Hunsrücksüdrandstörung 
wurde im Rahmen der Absenkung des i.w. permischen Saar-Nahe-Beckens 
reaktiviert.

Der für das Linksrheinische Schiefergebirge rekonstruierte Ablauf der variszischen 
Orogenese läßt kein homogenes Bild der zu ermittelnden Metamorphosealter 
erwarten. Die i.w. von Süden nach Norden durch das Schiefergebirge wandernde 
Metamorphosefront läßt sich nur bei stratigraphischer und strukturgeologisch 
einheitlicher Herkunft der untersuchten Proben in Form sukzessiv nach Norden sich 
veijüngender 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 vorrückenden 
’’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-"Kristallinität" als Metamorphoseparameter bedeutsam. Die 
für sämtliche Proben aus der Untersuchungstraverse einheitlich durchgeführte 
Bearbeitung schafft die Möglichkeit eines quantitativen Vergleichs der Meta­
morphosedaten über das gesamte Linksrheinische Schiefergebirge. Im Rahmen des 
DFG-Projektes "Profilabwicklung/Rheinisches Schiefergebirge" (Dittmar et al. 
1991, Schevenbusch 1991, v. Winterfeld 1993a, Dittmar in Vorb.) durch­
geführte Bestimmungen der maximalen Vitrinit-Reflexion ermöglichen einen 
Vergleich zwischen beiden Metamorphoseparametem.

Verfahrensweisen und praktische Anwendungen zur Bestimmung der Inkohlung und 
der Illit-"Kristallinität" liefern Teichmüller & Teichmüller (1952), 
Dunoyer de Segonzac et al. (1967) Dunoyer de Segonzac (1970), Weber (1972a, 
b), Wolf (1972, 1978), Paproth & Wolf (1973), Frey et al. (1980), Stach et al. 
(1982), Frank (1987), Heler & Clayton (1989) und Kisch (1987, 1989, 1990). 
Vergleichende Untersuchungen weisen zwischen beiden Parametern komplexe 
Zusammenhänge nach (Wolf 1975, Teichmüller et al. 1979, Smart & Clayton 
1985, Muchez et al. 1991). Während die Vitrinit-Reflexion als Inkohlungsparameter 
relativ rasch auf Temperaturerhöhung reagiert, folgt der Anstieg der Illit- 
"Kristallinität" verzögert bzw. erst bei wesentlich stärkerer Aufheizung. Die Druck- 
Abhängigkeit der Smektit-Illit-Transformation und damit der Illit-"Kristallinität" wird 
kontrovers diskutiert (Weber 1972b, Wolf 1975, Eslinger & Pevear 1988). In 
Bohrungen ist häufig ein linearer Zusammenhang zwischen Tiefe und maximaler 
Vitrinit-Reflexion zu beobachten (Muchez et al. 1991), wodurch Abschätzungen von 
paläogeothermischen Gradienten möglich sind.

2.1. Aktuelle Inkohlungsuntersuchungen im Linksrheinischen
Schiefergebirge

Im Rahmen des DFG-Projektes "Profilabwicklung/Rheinisches Schiefergebirge” 
wurden am Lehrstuhl für Geologie, Geochemie und Lagerstättenkunde des Erdöls und 
der Kohle der RWTH Aachen (Prof. Dr. M. Wolf) von Herrn Dipl.-Geol. J. Xia 
Messungen der Vitrinit-Reflexion durchgeführt, die zur Abschätzung der 
Metamorphosebedingungen benutzt wurden (Dittmar et al. 1991). Die Ergebnisse 
der Inkohlungsuntersuchungen sind in Abb. 13b in Profilform dargestellt.

v. Winterfeld (1993a) konnte für die Vorland-Bereiche nördlich der Venn- 
Überschiebung anhand der Daten zur Inkohlung und zur Illit-"Kristallinität" maximale

1) zur Schreibweise in Anführungszeichen vergl. Kisch (1983): Beispielsweise wird die konkrete 
Kristallinität lediglich einer Illit-Phase, nicht ermittelt, da das Verfahren auch illitähnliche Phyllosilikate 
mit einer Gitterperiodizität von 10 Ä (z.B. Smektite und Serizite) erfaßt. Da erst die statistische 
Anwendung des Meßverfahrens zu signifikanten Zahlenwerten der Illit-"Kristallinität" führt, wird zur 
Hervorhebung des halbquantitativen Charakters der Methode eine Schreibweise in Anführungszeichen 
gebraucht.
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Metamorphose- bzw. Inkohlungstemperaturen von rd. 150-200°C ermitteln. 
Gleichzeitig wurde eine Zunahme des paläogeothermischen Gradienten von SW nach 
NE festgestellt. Die maximale Paläotemperatur der Venn-Decke wurde mit rd. 
250 ± 20°C berechnet (v. Winterfeld 1993a).

Im bilanzierten Profil nach v. Winterfeld (1993a) gehört die Monschau-Scherzone 
zur basalen Einheit der Eifel-Decke und entspricht der temperaturkontrollierten 
rheologischen Grenzzone, die als duktile Entkopplungszone für den Deckentransport 
angesehen wird. Der konstruktive Nachweis bedeutender Deckentektonik für die 
Eifel-Decke erfordert als nördliche Begrenzung der Monschau-Scherzone zur Venn- 
Decke eine Basisüberschiebung, die im Gelände größtenteils verdeckt unmittelbar 
südlich des südlichen Diabas-Zuges und südlich des Tonalits von Lammersdorf 
verläuft (v. Winterfeld 1993a). Dittmar et al. (1991) korrelieren = 7,28% 
mit dem auftretenden erhöhten strain. Hohe Scherbeanspruchungen werden durch 
einen Reflexionspleochroismus für die Monschau-Scherzone angezeigt, v. 
Winterfeld (1993a) ermittelte für den Nordrand der Monschau-Scherzone 
Metamorphosetemperaturen vonca. 308 + 55 °C.

v. Winterfeld (1993a) gibt für die Eifel-Decke von der Monschau-Scherzone 
ausgehend eine kontinuierliche Abnahme der Metamorphosetemperaturen auf 
228 ± 27 °C südlich der Malsbenden-Rücküberschiebung und schließlich auf 
100-150°C in der Nord-Süd-Zone an.

Südlich der Sötenicher Mulde wurden Inkohlungswerte von Rmax=0,7-2,09% 
ermittelt (Schievenbusch 1991). Die Schwankungen im Inkohlungsgrad der Schichten 
der Eifelkalkmulden lassen sich durch unterschiedliche Überlagerungsmächtigkeiten je 
nach stratigraphischem Niveau zwanglos erklären. Die mitgefalteten Flächen gleicher 
Inkohlung zeigen, daß während und nach der Verformung keine weitere Aufheizung 
erfolgt ist, die zu einem Fortgang der präkinematischen Inkohlung hätte fuhren 
können.

Entsprechende Daten liefern Dittmar et al. (1991) mit Rmax = 0,63-1,18%. Entlang 
einer Traverse über die westliche Sötenicher Mulde ermittelte Schievenbusch (1991) 
Werte zwischen Rmax=l»6 und 2,7%.

Die Inkohlungsuntersuchungen in der Südosteifel weisen eine deutliche Abhängigkeit 
zwischen Inkohlung und Stratigraphie in den tektonischen Großstrukturen nach 
(Schievenbusch 1991). Insbesondere der Eifeler Hauptsattel tritt mit deutlich höheren 
Inkohlungsdaten im Sattelkem in Erscheinung. In der stratigraphischen Abfolge 
nimmt die Vitrinit-Reflexion zum Hangenden hin ab. Auf der Süd-Flanke des Eifeler 
Hauptsattels ist bei gleichem Trend insgesamt eine höhere Inkohlung festzustellen, die 
auf die nach Süden zunehmenden Mächtigkeiten der Sedimentfolgen zurückzuführen 
ist (Schievenbusch 1991).

Von Rmax=2,6% im Unter-Ems auf der Nord-Flanke des Eifeler Hauptsattels nimmt 
die Vitrinit-Reflexion bis auf RmaX=5,19% im Sattelkem zu. Auf der Sattel- 
Südflanke ist eine kontinuierliche Abnahme der Vitrinit-Reflexion bis auf
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Rmax=3’78% im höchsten Siegen im Liegenden der Siegener Hauptaufschiebung zu 
verzeichnen.

An der Siegener Hauptaufschiebung zeichnet die Vitrinit-Reflexion einen deutlichen 
Metamorphosesprung nach: Die Vitrinit-Reflexion steigt sprunghaft von rund 
Rmax=4% aufRmax=6-7% an (Schevenbusch 1991).

Die Mosel-Mulde zeichnet sich im Gegensatz zur Eifel durch eine wesentlich höhere 
Inkohlung aus. Die Vitrinit-Reflexion erreicht Werte von Rmax=5,3-5,7% 
(Schevenbusch 1991). Außerdem besteht keine Beziehung zwischen Inkohlung und 
Stratigraphie, vielmehr zeigt die gesamte 11.500 m mächtige Schichtenfolge nur eine 
geringe Varianz der Inkohlungsdaten. Lediglich die basalen Mayen-Schichten weisen 
mit Rmax=6,6% eine etwas höhere Inkohlung auf. Vermutlich hat nach der 
Verstellung der Schichten eine gleichmäßige thermische Überprägung innerhalb der 
Mosel-Mulde infolge einer einheitlich, 7.000-9.000 m mächtigen, tektonischen 
Überlagerung stattgefunden (Schevenbusch 1991). Denkbar ist hier eine tektonische 
Überlagerung durch die über die Bopparder Überschiebung transportierte Hunsrück- 
Decke.

Auch für den Bereich des Hunsrück ist aufgrund relativ invarianter Inkohlungsdaten 
nach Oncken (1989) eine tektonische Stapelung durch eine inzwischen erodierte 
Deckeneinheit analog der "Gießener Grauwacken-Decke" zu fordern.

DiTTMARetal. (1991) geben für den Bereich der Hunsrück-Südrandstörung (HBF) 
Inkohlungswerte von Rmax=7,26 an und stellen den Zusammenhang mit dem 
erhöhten strain dar.

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

Als Grundlage für die geochronometrischen Untersuchungen zur tektonothermalen 
Geschichte wurde zunächst das Metamorphoseprofil des Linksrheinischen Schiefer­
gebirges vollständig neu bearbeitet. Die bisherigen Arbeiten zur Regionalmeta­
morphose sind aufgrund uneinheitlicher Methodik und fehlender Meßstandards 
quantitativ nicht zu kompilieren und können daher nur qualitative Hinweise zur 
Metamorphose liefern.

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

Die Bestimmung der Illit-"Kristallinitäten" von einigen Präparaten sowohl in Aachen 
als auch in Strasbourg zeigt die apparativen Einflüsse auf die Meßergebnisse 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 zusammenhängende Problematik für
die Datierung der Metamorphose

Die angestrebte Datierung der Metamorphose kann nur an Mineralen gelingen, deren 
authigene Neubildung mit Erreichen des Metamorphosehöhepunktes weitestgehend 
abgeschlossen wurde. Die insgesamt schwache Metamorphose im Rheinischen 
Schiefergebirge hat verbreitet zu Phyllosilikatblastese und zur Schieferung der 
Gesteine geführt. Neben der Ausbildung der Schieferung als Kristallisa­
tionsschieferung durch die Umkristallisation oder Neubildung von Phyllosilikaten 
(Weber 1976) sind Lösungs- und Bruchschieferung ebenfalls verbreitet. Während der 
Tektogenese bildeten sich neben Chloriten verbreitet illitische Phyllosilikate1), 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 Einfluß auf die Bestimmung radiometrischer K-Ar- 
Altersdaten haben. Im Idealfall können allerdings kleindimensional die Bewegungen 
an der Störungsfläche selbst datiert werden (Wemmer 1991).

Die radiometrische Datierung der Illite erfolgt über die konventionelle K-Ar-Methode, 
wobei zusätzliche Informationen durch die Anwendung der 40Ar/39Ar-Methode 
gewonnen werden.

Das Hauptproblem der Datierung von schwach metamorphen Ereignissen in 
aufgefalteten Sedimentbecken besteht darin, daß neben den authigenen auch 
detritische "Illite" (bzw. Serizite) eine bedeutende Gesteinskomponente darstellen. Die 
detritischen Illite liefern Bildungsalter für ihr Liefergebiet, sogenannte ererbte Alter 
oder Detritus-Alter. Im Paläozoikum des Rheinischen Schiefergebirges sollten 
Präparate aus vorwiegend detritischen Hüten aus den Liefergebieten des Old-Red- 
Kontinents, des Baltischen Schildes und der Mitteldeutschen Kristallinschwelle 
folglich präkambrische und altpaläozoische Detritus-Alter liefern, die bei 
zunehmender Intensität der variszischen Metamorphose rejuveniert sind.

Das Hauptziel der Probenaufbereitung liegt in der Anreicherung der Illit- 
Neubildungen. Selbst in der Fraktion <2pm (Äquivalenzdurchmesser), die für die 
Bestimmung der Illit-"Kristallinität" eine ausreichende Anreicherung authigener Illite 
liefert, werden in Sedimentgesteinen mit den empfindlichen geochronometrischen 
Methoden bis in Komfraktionen <0,63gm meist Mischalter mit der detritischen 
Komponente ermittelt (vergl. Reuter & Dallmeyer 1987). Für triassische Sandsteine 
des Pariser Beckens gelang erst in der Illit-Fraktion <0,2/xm die Datierung einer 
jurassischen Hydrothermal-Illitisierung (Mossmann et al. 1992).

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

1) Folgende Bildungsreihen sind möglich: prograd - Kaolinit-Smektit-Illit (auch Glas-Smektit-Illit), 
Illit-Illit; retrograd — Serizit-Illit, Feldspäte-Illit (vergl. Weaver 1984).
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fehlen sie mit Ausnahme der Porphyroide des südlichen Schiefergebirges und der 
Bentonite der Eifeler Nord-Süd-Zone in weiten Teilen des Linksrheinischen 
Schiefergebirges. Die bekannten Aufschlüsse dieser Gesteine (Hebler 1965, Winter 
1969, Heibel 1969, Werner & Winter 1975, Käsig & Laschet 1984, Kotulla 
1984, Käsig 1989, Käsig et al. 1990, Eschghi et al. 1990, Meyer & Stets 1975, 
Haas 1975, Kirnbauer 1986) wurden nach Möglichkeit beprobt (Abb. 6). In der 
Nordeifel wurden die bei Schmidt (1956) und Scherf (1959) verzeichneten 
Aufschlüsse der Tonalite, Tonalitporphyrite und Quarzdiabase besucht, die jedoch nur 
stark verwittertes Material lieferten, das für 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 Metamorphoseintensität auf die radiometrischen 
Ergebnisse wurden neben deutlich metamorphosierten, geschieferten Proben außerdem 
ungeschieferte, schwach bis sehr schwach metamorph überprägte Gesteine bearbeitet. 
Zusätzlich wurden Siltschiefer und Sandsteine in die Untersuchungen einbezogen, um 
zu Aussagen über den Einfluß der Lithologie auf die Meßdaten zu kommen.

Die von den Mitarbeitern des DFG-Projektes "Profilabwicklung/Rheinisches 
Schiefergebirge" (Dittmar et al. 1991, Schievenbusch 1991, v. Winterfeld 1993a, 
Dittmar in Vorb.) freundlicherweise zur Verfügung gestellten Proben aus der Unter­
suchungstraverse wurden durch eigene, im Gelände entnommene Proben ergänzt. Es 
wurde möglichst frisches Probenmaterial bearbeitet, wobei erkennbare Verwitterungs­
rinden und exogen bedingte Gesteinsverfärbungen vor der weiteren Bearbeitung 
entfernt wurden.

Im Anhang 2 ist das Probenverzeichnis für die vorliegende Bearbeitung aufgeführt, 
wobei einige wenige der in Abb. 6 verzeichneten Proben fehlen, weil keine Illit- 
"Kristallinitäten" zu ermitteln waren.
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2.4. Meßverfahren zur Bestimmung der Illit-"Kristallinität"

2.4.1. Probenaufbereitung

Die Probenaufbereitung zur Bestimmung der Illit-”Kristallinität" bis zur 
Fraktionierung <2/un (Äquivalenzdurchmesser) wurde im wesentlichen nach 
Literaturvorgaben (Frank 1987, Reuter 1985) durchgeführt:

In der Fraktion "<2gm" sind aufgrund der meist plattigen Ausbildung der Phyllo- 
silikate auch z.T. wesentlich größere Körner enthalten. Lange, relativ dünne Mineral­
körner weisen die gleichen Fallzeiten auf, wie kurze, dicke Phyllosilikatkömer. 
Krumm (1992b) ermittelte für Fraktionen 0,6-2gm und 2-6gm ein durchschnittliches 
Längen-ZDickenverhältnis der einzelnen Körner von 15. In der Fraktion 0,6-2/zm wies 
das größte gemessene Korn eine Länge von 5,5/xm auf. Die im Atterberg-Verfahren 
angenommenen Äquivalenzdurchmesser resultieren folglich aus einem Kompromiß 
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zwischen der für die Sedimentation idealen Kugelform und der tatsächlichen Kreis­
scheibenform der Phyllosilikate.

Am Geologischen Institut der RWTH Aachen wird die Suspension <2gm zur 
Messung der Illit-’'Kristallinität" im Röntgendiffraktometer an Texturpräparaten nach 
Frank (1987) auf speziell modifizierte Probenträger aufgebracht und im Trocken­
schrank bei max. 45 °C eingetrocknet.

Die speziellen Probenträger sind Kunststoff-Probenträger für das Röntgen­
diffraktometer, die mit einem Messingplättchen nahezu vollständig gefüllt sind. Nur 
so können die durch das Aufträgen einer Suspension relativ geringen Präparat-Dicken 
überhaupt im Diffraktometer bearbeitet und ausgewertet werden. Gleichzeitig werden 
Gradierungseffekte minimiert, die beim Aufträgen von Suspensionen mit 
zunehmender Substanzmenge zu beobachten sind (Frank 1987, Krumm 1992b).

Die aufgebrachte Probenmenge wurde für einige Präparate nach dem Trocknen 
ausgewogen und damit die Belegungsdichte berechnet (Anhang 2), da die Präparat­
dicke Einfluß auf die Meßergebnisse hat (Krumm 1992a, 1992b). Die nach Krumm 
(1992b) optimale, maximale Belegungsdichte von <0,25 mg/cm2 wird bei den unter­
suchten Proben mit Werten von 0,9-45 mg/cm2 (durchschnittlich rd. 9 mg/cm2) weit 
überschritten. Im Vergleich zu Untersuchungen nach Krumm (1992b) mit optimaler 
Belegungsdichte werden größere Halbwertsbreiten ermittelt. Da jedoch auch die 
Grenzwerte der Anchizone zur Diagenese und zur Epizone für das Metamor­
phoseprofil neu bestimmt wurden, sind die Aussagen zur Metamorphoseverteilung 
von derartigen Unterschieden unabhängig.

2.4.2. Theoretische und apparative Grundlagen

Die Illit-"Kristallinität" als Maßstab für den Metamorphosegrad einer Probe wird seit 
Weaver (1960) und Kübler (1964, 1967) am röntgenographischen Peak des (001)- 
Basisreflexes von Tllit" ermittelt (Abb. 7), der unter CU]<a-Röntgenstrahlung bei 
einer Gitter-Periodizität von rd. 10 Ä einen Glanzwinkel von etwa 8,8°2G aufweist. 
"Illit" wird dabei nicht als eine konkrete Mineralphase verstanden, sondern vielmehr 
als Sammelbegriff für feinstkömige Phyllosilikate mit einer c-Periodizität von 10 A 
(s.a. Grim 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 Kübler wurden unterschiedliche Verfahren 
zur Auswertung der Röntgendiffraktogramme entwickelt.

Zusätzlich zu den hauptsächlich durch Versenkung oder tektonische Beanspruchung 
gesteuerten P/T-Bedingungen sind zahlreiche weitere Einflußgrößen auf die Illit- 
Rekristallisation bekannt, wie beispielsweise Gesteinsporosität und -permeabilität 
sowie Menge und Zusammensetzung der Porenflüssigkeiten. Die Dauer der 
Aufheizung des Gesteins ist entscheidend für die im Vergleich mit der Inkohlung nur 
sehr langsam ablaufende Illit-Rekristallisation (Hillier & Clayton 1989, 
MucHEzetal. 1991). Die Illit-Rekristallisation wird außerdem durch Faktoren wie 
beispielsweise Einflüsse der Liefergebiete und des Ablagerungsmilieus (Salinität, K-
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Dargebot) (Weaver 1958; Rumeau& Kulbicky 1966; Krumm 1992b) und durch den 
Anteil kohliger und bituminöser Beimengungen beeinflußt (Kübler 1968, Weber 
1972b). Die Koinzidenz der (OOl)-Peaks von Illit und Paragonit bei 10 Ä führt zu 
einer Erhöhung der Halbwertsbreite (Dunoyer de Segonzac 1969). Ein weiteres 
Problem bei der Bestimmung des Metamorphosegrades mit Hilfe der Illit- 
"Kristallinität" stellen detritische Illite mit ererbter, höherer "Kristallinität" dar, die 
vor allem in gröberen Komfraktionen vertreten sind (Reuter 1985). In der 
gewöhnlich bevorzugt untersuchten Fraktion <2/zm können ererbte "Kristallinitäten" 
jedoch meist vernachlässigt werden.

Die Interpretation der röntgenographisch gewonnenen Werte zur Illit-"Kristallinität" 
sollte die zahlreichen, genannten Einflußgrößen berücksichtigen. Die Berücksich­
tigung sämtlicher Einflußgrößen ist jedoch i.d.R. nicht durchführbar, so daß die 
Bestimmung der Illit-"KristaIlinität" nur als statistische Methode mit Mehrfach­
messungen und Mittelwertbildung zu aussagekräftigen Ergebnissen führen kann.

Die Bestimmung des Metamorphosegrades mit Hilfe der Illit-"Kristallinität" zeigt ihre 
größte Schwäche in der Vergleichbarkeit der von den unterschiedlichen Forschungs­
stellen ermittelten Daten, die insbesondere auf das Fehlen eines normierten 
Verfahrens zurückzuführen ist. Einflußgrößen wie beispielsweise Kalium-(K+)- 
Dargebot während der Naßaufbereitung (Muchez et al. 1991), Einsatz von Mühlen, 
Säuren und Ultraschall (Buggisch 1986, Krumm 1992a, b), Geräteparameter der 
verwendeten Röntgenapparatur (Weber 1972, Kisch 1990), unterschiedliche 
Präparationsweisen (Anschliffe, Texturpräparate, "smear-slides") (Krumm 1992a, b) 
und unterschiedliche Präparatdicken (Belegungsdichten) (Weber 1972, Teichmüller 
et al. 1979, Buggisch 1986, Krumm 1992b) können nur durch eine 
Verfahrensnormierung oder über die Untersuchung von Standardproben kontrolliert 
werden. Außerdem ist eine Komgrößenabhängigkeit der Illit-"Kristallinität" 
festzustellen, die als Abnahme der Halbwertsbreite in feinkörnigen Fraktionen auftritt 
(Reuter 1985). Bei dicken Sedimentationspräparaten spiegeln die auftretenden 
größeren Halbwertsbreiten (Weber 1972a) entsprechend Gradierungseffekte wider, 
wobei kleine Korngrößen an der Oberfläche der Präparate bevorzugt zur 
Röntgenbeugung beitragen (Reuter 1985). Die üblicherweise bestimmte Illit- 
"Kristallinität" der Fraktion <2^m ist demnach als gewichtetes Mittel der enthaltenen 
Korngrößen von den jeweiligen Anteilen an feinsten Komifaktionen abhängig und 
kann ausschließlich als Metamorphosemaßstab für die untersuchte Fraktion gelten 
(Reuter 1985).

Angesichts des großen Einflusses der Präparationsmethoden ist ein Austausch von 
Standard-Präparaten unzweckmäßig, da so lediglich unterschiedliche Meßmethoden 
ausgeglichen werden können (Krumm 1992b). Vielmehr führen erst geeichte 
Gesamtgesteinsstandards zu einer Vergleichbarkeit der unterschiedlichen 
Meßergebnisse. Geeignete Gesamtgesteinsstandards werden derzeit über die ZC- 
working-group (IGCP 294) zusammengestellt und standen für die vorliegende 
Bearbeitung noch nicht zur Verfügung.
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Weber (1970, 1972a) schlägt zur Eliminierung apparativer Unterschiede eine 
Normierung der Meßwerte durch Quotientenbildung mit einem externen 
Quarzstandard vor:

relative Halbwertsbreite (Hbre]) = Hb (001)mlt [mm] *100
Hb (100)Quarz [mm]

Für das nordöstliche Rheinische Schiefergebirge gibt Weber (1972b) einen Vergleich 
zu den dort ermittelten Inkohlungsuntersuchungen an:

Rmax>5^; Hbrel< 130 (= 4,1 mm Hb)
Rmax<4%; Hbrel> 150 (~ 4,7 mm Hb)

Die Abgrenzung der Anchizone gemessen als Hbrej an dicken Texturpräparaten erfolgt 
nach Weber (1972a) bei:

Hbrei = 350-500 zur Diagenese
HbreI = 120 zur Epizone.

Zur Vereinheitlichung unterschiedlicher Präparatdicken schlägt Krumm (1992b) eine 
Normierung auf 0,25 mg/cm2 oder weniger vor. Zur Kontrolle unterschiedlicher 
Feststoffgehalte von Suspensionen, die zu unterschiedlichen Belegungsdichten der 
Präparate führen, werden von Krumm (1992a, b) Versuche mit einem Zweikanal- 
Photometer zur Trübemessung durchgeführt. Zusätzlich regt Krumm eine 
Bestimmung der Integralbreite des (OOl)-Illit-Peaks an, die im Gegensatz zur Messung 
der Halbwertsbreite durch Berücksichtigung der Peak-Fläche Verbreiterungen am 
Peak-Fuß besser erfaßt (vergl. Abb. 7). Korreliert mit nach der Scherrer-Gleichung 
(Kübler 1964) berechneten Kristallitgrößen gibt Krumm (1992b) folgende 
Integralbreiten zur Abgrenzung der Anchizone an:

Diagenese/Anchizone: 0,53 °<526; ca. 170 Ä
Anchi-/Epizone: 0,32 °62G; ca. 300 Ä

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

Diagenese/Anchizone: 0,42 °ö2G
Anchi-ZEpizone: 0,25 O62Q

sind nach nur eingeschränkt reproduzierbaren Verfahren ermittelt worden und nach 
Krumm (1992b) demnach nicht vorbehaltlos übertragbar.

Eine ausführliche Zusammenstellung zahlreicher Untersuchungen zur Illit- 
"Kristallinität" auf den unterschiedlichen Apparaturen der Forschungsstellen in u.a. 
Neuchätel, Strasbourg und Göttingen mit jeweils abweichenden Aufbereitungs- und 
Meßverfahren gibt Kisch (1987, 1990), der unter Berücksichtigung der verfügbaren 
Randparameter eine kritische Bewertung der Einflußgrößen liefert. Detailliert geht
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Kisch (1990) auf die Auswirkung unterschiedlicher apparativer Konditionen bei der 
röntgenographischen Messung ein. Meßreihen mit unterschiedlichen Abtast­
geschwindigkeiten (scan-rates) und wechselnden Zeitkonstanten (TC) führen nach 
Kisch (1990) zu folgenden Ergebnissen:

Peaks mit Halbwertsbreiten <O,3O°ö20 zeigen bei unterschiedlichen
Geräteeinstellungen eine Varianz von <O,O1°<520
Peaks mit Halbwertsbreiten von O,3-O,6°520 weisen eine Varianz von bis 
O,O2°Ö20 auf
Peaks mit Halbwertsbreiten >O,6O°Ö20 variieren je nach Geräteeinstellung um 
bis zu O,O5°ö20

Im Gegensatz zur Bestimmung der Indizes nach Weaver (1960: sharpness ratio) oder 
Weber (1972a: relative Halbwertsbreite, Hbre]) oder zur Bestimmung der 
Integralbreite (Krumm 1992b) hat v.a. die Ermittlung der Halbwertsbreite (Hb) des 
(OOl)-Basisreflexes nach Kübler (KÜBLER-Index - 1967: in [mm]), das ist die 
Peakbreite auf halber Höhe über dem Untergrund = "Halbhöhenbreite"), zur 
Quantifizierung der schwachen Metamorphose in der Literatur Verbreitung gefunden 
(Abb. 7). In der vorliegenden Bearbeitung wurde daher ebenfalls die Bestimmung der 
Halbwertsbreite als Maß für die "Kristallinität" des Illits bevorzugt. Die Illit- 
"Kristallinität" wird nun aber in Winkelgraden von 20 (°ö20) angegeben (Kisch 
1983). Schlanke Peaks mit geringer Halbwertsbreite und damit hoher Illit- 
"Kristallinität" spiegeln erhöhte Metamorphosebedingungen gegenüber breiten Peaks 
mit hoher Halbwertsbreite und demnach geringer Illit-"KristaIlinität" wider.

Abb. 7: Metamorphoseindices zur Bestimmung der IIlit-"Kristallinität"
a) Weaver- und b) KÜBLER-Index liefern quantitativ-beschreibende Zahlenwerte für die 
Schlankheit des Illit-(OOl)-Basalreflexes im Röntgendiffraktogramm. c) Der WEBER-Index 
normiert den KÜBLER-Index gegen den (lOO)-Peak eines externen Quarz-Standards, d) Die 
Integralbreite ß quantifiziert die Illit-"Kristallinität" über die Fläche des (OOl)-Illit-Peaks 
und berücksichtigt so Verbreiterungen am Peak-Fuß.
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Die Röntgenbeugungsmessungen erfolgten im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung 
mit einem Röntgendiffraktometer D 500 der Firma Siemens unter den im folgenden 
aufgefuhrten Meßbedingungen:

Blendensatz:

Gerätetyp: Siemens D 500 mit DACO MP-Steuereinheit
Röntgenquelle: CuKa; X =1.5405 mit Ni-Filter
Generator: Kristalloflex
Arbeitsstrom: 30 mA
Arbeits Spannung: 35 kV
Detektor: Szintillationszähler

Aperturblendensatz: Doppelblendensystem mit jeweils
10 Öffnungswinkel

Monochromatorblende: 10 Öffnungswinkel
Detektorblendensatz: 0,05° u. 0,15° Öffnungswinkel

Meßkreisdurchmesser: 401 mm
Probenrotation: ca. 30°/min um die Probennormale
Schrittsteuerung: step-scan: 1 sec/Schritt
Schrittgröße: 0,19°20
Winkelbereiche: 7-ll°2O (Illit-Peak); 3-22°2O (Übersicht)
Zeitkonstante (TC): 1 see
Winkelgeschwindigkeit: l°20/min (Probe); 2Q2O/min (Detektor)
Abtastgeschwindigkeit: l°29/min
Verstärkung: 64-fach
Aufzeichnung, Meßbereich: linear 2 x 103 Imp./see.

Die Geräteeinstellung erfüllt die Bedingung für die Zeitkonstante nach Klug & 
Alexander (1974) (vergl. Kisch 1990):

rC[sec] < 0,5 * Detektorblende[0]/Abtastgeschwindigkeit[°/min] * 60. 
mit

TC = Isec < 0,5 * [0,05o/lo/min] * 60 = l,5sec

Von den Röntgendiffraktogrammen wurden digitale Peak-Messungen mit den 
Siemens-Auswertungsprogrammen DACO nach Beard & Nusinovici (1984) (Hb- 
DACO) und EVA^ (Hb-£VA) erstellt. Der DACO-Prozeßrechner ermöglicht zusätzlich 
durch Messung eines externen Quarz-Standards die Ermittlung der relativen Halb­
wertsbreiten (Hbrel) nach Weber (1972a). In Stichproben wurden die Ergebnisse 
durch manuelle Auswertung an den Diffraktogrammen überprüft.

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 EVX-Programm frei von 
subjektiven Meßfehlern. Die Auswertung mit dem EVA-Programm erfolgt allerdings 
aus Einzel-Diffraktogrammen ohne die aus statistischen Gründen bei der Bestimmung 
der Illit-"Kristallinität" zu fordernde Mehrfachmessung des betreffenden Peaks. Die 
Meßzeiten sind daher bedeutend geringer als für das ZMC(9-Programm. Die Auswer­
tungen durch DACO und EVA liefern für 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 
Verfügung 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 größere 
Abweichungen zwischen beiden Verfahren, die auf die relativ große Varianz der 
Einzelmessungen bei breiten Illit-(001)-Peaks (Hb-ZX4CO>O,34°ö20) zurückzuführen 
sind. Bei schlankeren Peaks (Hb-ZX4CO<0,34°620), d.h. bei höher metamorpho- 
sierten Proben variieren die Mehrfachmessungen einzelner Peaks nur noch 
unbedeutend (vgl. Krumm 1992b). Bei zukünftigen Untersuchungen zur Illit- 
"Kristallinität" am Geologischen Institut der RWTH Aachen kann für deutlich anchi- 
metamorphe Proben wegen der geringeren Meßzeiten auch die in diesem 
Metamorphosebereich gleichwertige Auswertung mit dem EV/l-Programm bevorzugt 
werden. Falls nicht anders vermerkt wird im folgenden die Halbwertsbreite Hb-DACO 
angegeben.

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

Auf die Bestimmung der relativen Halbwertsbreite (Hbrei) nach Weber (1972a) 
wurde letztendlich verzichtet. Der Einsatz eines externen Quarz-Standards ist auf der 
verwendeten Anlage nicht unter den von Weber (1972a) vorgesehenen Meß­
bedingungen hinsichtlich der Blendenanordnungen möglich, so daß die angestrebte 
Vergleichbarkeit von Ergebnissen nur eingeschränkt gegeben ist. Darüberhinaus hat 
sich herausgestellt, daß 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 Hbrei-Werte, die zur Abgrenzung der Anchizone Eingang in die Literatur 
gefunden haben, nicht auf die eingesetzte Anlage übertragbar. In der vorliegenden 
Bearbeitung läge die Abgrenzung zur Diagenese etwa bei HbrepAachen' >300, die 
Abgrenzung zur Epizone bei Hbre]-Aachen'<160. Frank (1987) kam für seine Unter­
suchungen im Bereich des Stavelot-Venn-Massivs zu deutlich abweichenden 
Abgrenzungen der Anchizone bei Hbrei-Aachen- von 140 bzw. 260. Diese Unterschiede 
verdeutlichen die Problematik der "Normierung" bei den in unterschiedlichen 
Winkelbereichen unterschiedlich wirksamen Alterungsprozessen in einer einzelnen 
Röntgenanlage.

Zehn bereits von Frank (1987) bearbeitete Proben aus der Nordeifel, die erneut 
aufbereitet und untersucht wurden, lassen bei einem Vergleich der Meßergebnisse 
keine linearen Beziehungen erkennen (Abb. 9). Insgesamt lieferten die Proben in den 
Vergleichsmessungen geringere "Kristallinitäten" mit einer größeren Schwankungs­
breite als in den Messungen von Frank (1987). Offenbar ist eine Reproduzierbarkeit 
der vielfältigen Einflußgrößen sowohl in der Aufbereitung als auch in der Meß­
prozedur nicht gegeben. Insbesondere die Alterung des Gerätes und Einflüsse durch 
zwischenzeitliche Reparaturarbeiten verhindern den quantitativen Vergleich über 
längere Zeiträume hinweg. Die Metamorphoseuntersuchungen von Frank (1987) 
können daher nur qualitativ in der vorliegenden Bearbeitung berücksichtigt werden. 
Des weiteren muß bei zukünftigen Bestimmungen der Illit-"Kristallinität" in Aachen 
die Abgrenzung der Anchizone jeweils individuell für einzelne Probenserien erfolgen.

Abb. 9: Vergleich der Bestimmung der Halbwertsbreiten Hb-DXCO (Frank 1987) und 
Hb-D^CO (1993) an Präparaten <2gm.
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Die einheitliche Neubearbeitung des Metamorphoseprofils des Linksrheinischen 
Schiefergebirges erlaubt jedoch eine eigenständige Interpretation der Meta­
morphoseverteilung.

Die Halbwertsbreiten wurden sowohl für luftgetrocknete als auch für glykolisierte 
Präparate ermittelt. Dazu wurden die Präparate für 24 h einer Glykol-Atmosphäre 
ausgesetzt. Die in lediglich diagenetisch überprägten Proben in Wechsellagerungs­
mineralen mit Illit vorliegenden z.T. quellfähigen Tonminerallagen (Smektit, 
Vermiculit), die durch Überlagerung mit dem Illit-(001)-Peak zu Peak- 
Verbreiterungen im 10 Ä-Bereich führen, werden durch die Glykolisierung 
aufgeweitet. Dadurch wird ein Auswandem dieser Peak-Anteile erreicht. Ent­
sprechend ist in Proben mit Wechsellagerungsmineralen nach der Glykolisierung eine 
Veränderung der Peak-Breite zu registrieren.

In der vorliegenden Bearbeitung werden die Meßergebnisse für die glykolisierten 
Präparate meist nicht gesondert erwähnt. Abweichungen in den Ergebnissen 
luftgetrockneter und glykolisierter Proben sind im Rahmen der vorliegenden 
Bearbeitung erwartungsgemäß nur bei sehr schwach metamorphosierten Proben 
festzustellen, die Halbwertsbreiten von Hb>0,34°629 liefern (Abb. 10). Das 
Auswandern der Peak-Anteile der quellfähigen Tonminerale führt nach der 
Glykolisierung zur Abnahme der Halbwertsbreiten um häufig über 10%, wohingegen 
höher metamorphosierte Proben mit Hb<0,34°ö26 im Rahmen der Meßgenauigkeit 
Abweichungen von max. ± 5-10% zeigen.

Krumm (1992b) gibt einen Gesamtfehler von 15% für geringe Halbwertsbreiten 
(<O,24°ö20) und 22% für große Halbwertsbreiten (>O,45°ö20) an, der aus 
Meßfehlern ("machine fluctuation"), Probenheterogenität ("intra sample error") und 
"geologischem" Fehler ("inter sample error") resultiert (vergl. Robinson et al. 1990:

Abb. 10: Beziehung zwischen den ermittelten Halbwertsbreiten luftgetrockneter (Hb) 
und glykolisierter (Hbgiyt) Präparate <2/zm.
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2.5. Abgrenzung der Anchizone

Kübler (1967) ermittelte erstmalig anhand von Messungen der init-"Kristallinität" 
quantitative Grenzwerte für die Abgrenzung des anchimetamorphen Faziesbereiches 
zur Diagenese und zur Epizone. Unter Berücksichtigung einer großen Probenzahl 
wurde als Grenzwert zur Diagenese ein Wert von Hb=0,42°62G (umgerechneter 
KÜBLER-Index nach Kisch 1990) aufgestellt. Die Grenze zur Epizone wurde von 
Kübler (1967) beim ersten Auftreten von Chloritoid bei einer Halbwertsbreite von 
Hb=0,25°ö2G (umgerechneter KÜBLER-Index) festgesetzt. Chloritoid wird u.a als 
typisches Mineral der Grünschieferfazies angesehen (Winkler 1979, Kisch 1983).

2.5.1. Vitrinit-Reflexion

Zur Abgrenzung der Anchizone können im Rheinischen Schiefergebirge sowohl 
Bestimmungen des Vitrinit-Reflexionsvermögens als auch Bestimmungen der Illit- 
"Kristallinität" herangezogen werden, wobei die Grenzwerte der Illit-"Kristaninität" 
maßgeblich sein sollten (vergl. Frey 1987b). Die Messung der Vitrinit-Reflexion 
liefert zusätzliche 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 Erdöl und Erdgas. Dieses Verfahren zur Bestimmung 
des Metamorphosegrades an organischen Partikeln wurde auf Sedimentgesteine über­
tragen. Kisch (1974) errechnet aus der Bestimmung flüchtiger Bestandteile folgende 
Grenzwerte der Vitrinit-Reflexion:

Diagenese/Anchizone:
Anchizone/Epizone:

2,8% Rmax
8,0% Rmax

Nach Teichmüller et al. (1979) liefert die Vitrinit-Reflexion jedoch lediglich zur 
Grenzziehung Diagenese/Anchizone mit 3,5% Rm (=4% Rmax) einen definierten 
Wert, während der Wert zur Abgrenzung der Epizone mit «5% Rm (5-10% Rmax) 
variieren kann.

2.5.2. Illit-"Kristallinität"

Die aufgeführten Schwierigkeiten in der Vergleichbarkeit von Daten zur Illit- 
"Kristallinität" haben zu unterschiedlichen Grenzwerten geführt (Tabelle 1).

*: Societe Nationale des Petroles d'Aquitaine/Compagnie Francaise des Petroles

Tabelle 1: Grenzwerte der Anchizone (nach Kisch 1990)

Grenze zur 
Labor

Diagenese
[°ö2ei

Epizone
[°ö2G]

Neuchätel 0,42 0,25 (Kübler 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 (Kübler 1967)
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Krumm (1992b) kommt nach detaillierten, methodischen Untersuchungen für die 
Meßanordnung der Universität Erlangen zu einer Abgrenzung der Anchizone 
entsprechend Kisch (1990) bei Hb=0,38 bzw. O,21°520.

Die vorliegenden Untersuchungen arbeiten mit einem Grenzwert von Hb=O,34°320 
(±10%) für die Abgrenzung der Anchizone zur Diagenese, der entsprechend Kübler 
(1967) die weitestgehende Umwandlung der Smektite und Illit-Smektit-Wechsel- 
lagerungsminerale in Illit als weiteres Grenzkriterium berücksichtigt. (OOl)-Basis- 
reflexe im lOÄ-Bereich mit Hb>O,34°ö20 sind in der vorliegenden Bearbeitung stets 
auf Wechsellagerungsminerale zurückzuführen; Paragonit, der ebenfalls zur Peak- 
Verbreiterung im lOÄ-Bereich führt, wurde in keiner der untersuchten Proben 
nachgewiesen. Diese Abgrenzung der Anchizone zur Diagenese stimmt für 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 
Teichmüller et al. (1979) weitestgehend überein:

Diagenese/Anchizone:
Hb-DACO: O,34O<520; Hb-£VA: O,37O520

Rjnax: 4 %; Rm: 3,5 %;

Die in der vorliegenden Bearbeitung ermittelten minimalen Halbwertsbreiten von 
Hb=O,17-O,21°(520 O sind in der Monschau-Scherzone beispielsweise in der 
untersuchten Probe E10 mit einer Chloritoidblastese verknüpft, die nach Kübler 
(1967) das Erreichen der Epizone markiert. Die epizonale Überprägung in diesem 
Traversenabschnitt ist aufgrund kritischer Mineralparagenesen nachgewiesen (Käsig & 
Spaeth 1975, Kramm 1982, Teichmüller & Teichmüller 1979, Frank 1987). 
Daraus ergibt sich folgende Abgrenzung der Anchizone zur Epizone:

Anchizone/Epizone:
Hb-£MCO = Hb-£K4: < 0,21°Ö2O 

Rmax: 5-10 %; Rm: -5 %;

Insgesamt ergeben sich für die vorliegende Arbeit folgende Grenzwerte (Hb - Hb- 
daco):

Diagenese: Hb > O,34°Ö20 bzw. 
Rmax<4%;Rra<3,5%

Anchizone: Hb = O,34°Ö20 - O,21°520
Epizone : Hb < O,21°320

1) Ausnahmsweise 0,16°32O für Coticule-Proben aus einer tektonisch mit der Monschau-Scherzone 
vergleichbaren Position von der Südflanke des Sattels von Grand Halleux und für Einzelproben aus dem 
Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung
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2.6. Vergleich zwischen Vitrinit-Reflexion und Illit-"Kristallinität"

Im Vergleich zwischen den Ergebnissen der im Projekt "Profilabwicklung/ 
Rheinisches Schiefergebirge" (Dittmar et al. 1991, Schevenbusch 1991, v. 
Winterfeld 1993a, Dittmar in Vorb.) an identischen Proben ermittelten maximalen 
Vitrinit-Reflexion (Rmax) und der in der vorliegenden Bearbeitung untersuchten Illit- 
"Kristallinität" zeigen sich im allgemeinen komplexe Zusammenhänge, die u.a. auf 
die unterschiedlichen Einflußgrößen für diese beiden Metamorphoseparameter 
hinweisen (vergl. Wolf 1975, Teichmüller et al. 1979). Während die Vitrinit- 
Reflexion vor allem durch die Einflußgrößen Temperatur und Zeit (heating-time) 
gesteuert wird, reagiert die Illit-,'Kristallinität" zusätzlich stärker auf Druckparameter 
wie Gesamtdruck, Partialdrücke und auf unterschiedliche Porenlösungen. Beispiels­
weise sind im Kantabrischen Gebirgc/Spanien (Krumm 1992b), im New Hampshire- 
Terrain/USA (Chamberlain & Rumble 1989, Day & Chamberlain 1989) und in 
den südlichen Appalachen/USA (Elliot & Aronson 1987) relativ kleinräumige 
Zonen erhöhter Wegsamkeiten mit einer offenbar rasch abgelaufenen. Fluid­
induzierten Metamorphose bzw. Illitisierung bekannt. Die heißen Fluide nutzen dabei 
bevorzugt die in Störungsbereichen vermehrt angelegten Klüfte. Die maximale 
Vitrinit-Reflexion wird u.a. durch Scherprozesse verfälscht, da es zur mechanischen 
Einregelung der Aromatenlamellen und damit zu einer dynamischen Erhöhung von 
Rmax kommt. Eine bedeutsame Abhängigkeit besteht zwischen der Illit-"Kristallinität" 
und der Lithologie (Frey 1987b). Grobkörniges Probenmaterial liefert im Vergleich 
zu feinkörnigem Probenmaterial aus demselben Aufschluß signifikant bessere Illit- 
"Kristallinitäten". Neben der besseren Wegsamkeit für die zur Illitisierung wichtigen 
Porenlösungen spielt auch der größere Einfluß gut kristallisierter, detritischer Illite 
teilweise eine Rolle (Dunoyer de Segonzac 1970). Der Einfluß detritischer Partikel 
in den Meßpräparaten muß von Fall zu Fall diskutiert werden. Weitere Einflußgrößen 
wie Corg-Gehalt, Karbonat-Gehalt, Chemismus der Porenlösungen (z.B. Kalium- 
Gehalt), Peak-Überlagerungen oder Aufbereitungs- und Meßverfahren sind in Frey 
(1987b) erläutert.

Die Gegenüberstellung der von den Mitarbeitern im DFG-Projekt "Profil- 
abwicklung/Rheinisches Schiefergebirge" (Dittmar et al. 1991, Schievenbusch 
1991, v. Winterfeld 1993a, Dittmar in Vorb.) zur Verfügung gestellten Ergebnisse 
der Vitrinit-Reflexionsmessungen (Rmax) und der zugehörigen Illit-"Kristallinitäten" 
(Hb-D/4CO) liefert für die parallel nach beiden Methoden untersuchten Proben 
Hinweise auf unterschiedlich wirksame Einflußgrößen (Abb. 11). Proben mit 
Hb>O,34°ö20 und Rmax<4% (Rm<3,75% D) haben lediglich diagenetische Verän­
derungen erfahren (Feld: Diagenese), während Proben mit Hb<0,21°ö29 und 
Rmax>5(-10)% (Rm>=5%) eindeutig auf eine epizonale Überprägung hinweisen 
(Feld: Epizone). Der dazwischen liegende Bereich der Anchizone (Feld: Anchizone) 
erstreckt sich für die Untersuchungstraverse von Hb = 0,210520 bis Hb = 0,34°(526 
und von Rmax = 4% bis Rmax = 6,6% (Rm = 3,75% bis Rm = 6,1%).

1) Wie im folgenden berechnet nach Hood et al. (1975): Rm_„ = 1,066 * Rm. Nach Teichmüller et 
al. (1979): Rmax<4% bei Rm<3,5%.
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Abb. 11: Vergleich zwischen Vitrinit-Reflexion und Illit-’,Kristallinität".
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 Übergang zur Epizone Werte von 5-10% auf.

Außerhalb der genannten Felder plottende Proben deuten auf spezielle Verhältnisse 
hin. Beispielsweise haben Proben mit Rjn;uc>4% (Anchizone) und Hb>O,34°ö20 
(Diagenese) möglicherweise eine kurzfristige thermische Aufheizung erfahren, oder 
sie sind durch Scherprozesse mechanisch überprägt (T/S-Feld). In beiden Fällen 
resultiert eine Erhöhung der Vitrinit-Reflexion ohne Verbesserung der Illit- 
"Kristallinität". Andererseits muß bei Rmax<4% (Diagenese) und Hb<O,34°ö20 
(Anchizone) eine niedrigtemperierte, druckgesteuerte oder Fluid-induzierte 
Überprägung diskutiert werden, die bevorzugt die Illit-"KristalIinität" beeinflußt hat 
(P/F-Feld).
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2.7. Vergleich der Illit-"Kristallinität" - Strasbourg/Aachen

Neun Proben wurden zusätzlich in Strasbourg röntgenographisch auf ihre Illit- 
"Kristallinität" untersucht. In Strasbourg bestehen die folgenden Aufnahmeparameter:

Gerätetyp: 
Röntgenquelle: 
Generator: 
Arbeitsstrom: 
Arbeitsspannung: 
Detektor:

Blendensatz: 
Divergenzblende: 
Detektorblendensatz:

Winkelbereiche: 
Zeitkonstante (TC): 
Winkelgeschwindigkeit:

Philips 
Co 
Sigma 2070 
20 mA
40 kV 
proportional

1° Öffnungswinkel
0,2° u. 1° Öffnungswinkel

2-30°2e
4 see 
l°20/niin

Die Geräteeinstellung in Strasbourg erfüllt demnach ebenfalls die Bedingung für die 
Zeitkonstante nach Klug& Alexander (1974) (s. Kap. 2.4.2.):

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

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

Die Bestimmung der Halbwertsbreite erfolgt in Strasbourg manuell aus dem 
aufgezeichneten Röntgen-Diffraktogramm. Die Halbwertsbreite wird in Winkelgraden 
(°52O) angegeben.

Der Vergleich der in Aachen und Strasbourg bestimmten Halbwertsbreiten des (001)- 
Basisreflex des Illits (Abb. 12) zeigt, daß die Zahlenwerte der beiden Anlagen im 
wesentlichen übereinstimmen. In Strasbourg werden jedoch die Grenzen der Anchi- 
zone bei deutlich größeren Halbwertsbreiten gezogen (i.w. nach Dunoyer de 
Segonzac 1969). Eine anchizonale Illit-"Kristallinität" in Aachen wird unter 
Zugrundelegung der in Strasbourg üblichen Grenzwerte bei vergleichbarer absoluter 
Halbwertsbreite der Epizone zugeordnet. Der überwiegende Teil der untersuchten 
Proben wäre demnach epizonal metamorph. Dies widerspricht sowohl den 
Geländebefunden als auch zahlreichen anderen Untersuchungen zur 
Metamorphoseverteilung in der Untersuchungstraverse. Die in Strasbourg angesetzten 
Halbwertsbreiten zur Abgrenzung der Anchizone können nicht für Probenmaterial aus 
dem Linksrheinischen Schiefergebirge übernommen werden. Eine entsprechende 
Diskrepanz in der faziellen Zuordnung zwischen den "Strasbourger" und den 
"Göttinger" Ergebnissen stellte auch Reuter (1985) für ihre Proben aus dem 
Rechtsrheinischen Schiefergebirge fest, so daß eine Überprüfung der "Strasbourger" 
Grenzwerte durchgeführt werden sollte.
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Abb. 12: Vergleich der in Aachen und Strasbourg bestimmten Halbwertsbreiten 
des (OOl)-Basisreflexes von Illit, d.h. Vergleich der ermittelten Illit- 
"Kristallinitäten" an Präparaten <2^m, die einheitlich in Aachen 
aufbereitet wurden.
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2.8. Metamorphoseprofile nach der Illit-"Kristallinität" und der
Vitrinit-Reflexion

Die Darstellung erfolgt in drei, sich teilweise überschneidenden 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 verläuft vom Nordrand des 
Schiefergebirges bei Aachen über die Inde-Decke (Inde-Mulde), die Stavelot-Venn- 
Decke (Stavelot-Venn-Antiklinorium) und die Eifel-Decke (Eifel-Synklinorium) bis in 
die Eifeler Nord-Süd-Zone (v. Winterfeld 1993a). Das mittlere Profil erstreckt sich, 
zum Nordprofil nach Osten versetzt, von der Eifeler Nord-Süd-Zone im Bereich der 
Sötenicher Kalkmulde über die Osteifel mit Ahrtal-Sattel, Eifeler Hauptsattel und 
Siegener Hauptaufschiebung bis in die nördliche Mosel-Mulde (Schievenbusch 
1991). Das Südprofil verläuft, vom mittleren Profil nach Westen versetzt, von der 
Mosel-Mulde über die Bopparder Störung, Hunsrück-Decke (Soonwald-Hunsrück- 
Antiklinorium), Taunuskamm-Soonwald-Einheit und Phyllit-Zone bis zum 
Hunsrücksüdrand (Dittmar in Vorb.). Der Verlauf der Profillinien ist in Abb. 1 
angegeben.

Der Großteil der Proben stammt aus Aufschlüssen unmittelbar an den Profillinien. 
Schwierigkeiten ergeben sich bei wenigen Proben, die über größere Entfernung auf 
die Profillinie projiziert werden müssen. Eine Verschiebung lediglich parallel zum 
Streichen ist verfälschend, vielmehr müssen in der Profildarstellung die Ergebnisse 
dieser Proben an eine stratigraphisch und tektonisch vergleichbare Position überführt 
werden. Die Tektonik zwischen Profillinie und Probenentnahmepunkt ist berück­
sichtigt, soweit sich der Metamorphosegrad im Streichen, beispielsweise bei 
abtauchenden Faltenachsen und querstreichender Störungstektonik ändert.

2.8.1. Nordprofil

Im Nordprofil (A, Abb. 13a u. b) stimmt die ermittelte Verteilung der Illit- 
"Kristallinität" gut mit den Ergebnissen beispielsweise von Käsig & Spaeth (1975) 
und Frank (1987) überein:

Im NW ist bis in die Inde-Decke (=Inde-Mulde, =nördliche Mantelschichten des 
Stavelot-Venn-Massivs) hinein ein uneinheitliches Bild der Illit-"Kristallinitäten" 
dokumentiert. Erst am Südrand der Inde-Decke ist bis an die Venn-Überschiebung 
eine Zunahme der Illit-"Kristallinität" zu beobachten. Die IlIit-"Kristallinitäten" im 
nordwestlichen Venn-Vorland spiegeln entsprechend den Ergebnissen der Vitrinit- 
Reflexionsmessungen (Abb. 13b) eine schwache metamorphe Überprägung der 
Gesteine im Übergangsbereich Diagenese/Anchizone wider.

Das Störungssystem der Venn-Überschiebung am NW-Rand der altpaläozoischen 
Kemschichten des Stavelot-Venn-Massivs zeichnet sich bei ausreichender 
Probendichte meist mit einem sehr steilen Anstieg der Metamorphose bzw. einem 
Metamorphosesprung ab. Die in mehrere Störungsbahnen auffächemde Venn-Über- 
schiebung bildet die Basalüberschiebung der Stavelot-Venn-Decke. In den Kem- 
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schichten der Stavelot-Venn-Decke setzt sich der Metamorphoseanstieg mit einem 
flacheren Gradienten fort. Bis zum Südrand der Kemschichten werden Illit- 
"Kristallinitäten" erreicht, die eine metamorphe Überprägung in der Fazies der 
mittleren bis oberen Anchizone anzeigen. Im Grenzbereich zu den südlichen 
Mantelschichten ist ein sprunghafter Anstieg der Metamorphose innerhalb des 
Kambriums bis in die Salm-Schichten auf epizonale Werte von Hb=0,21 °Ö2O zu 
beobachten. Der Metamorphosesprung unterstützt die aus der Profilbilanzierung 
begründete Forderung nach einer Basalüberschiebung der Monschau-Scherzone 
innerhalb der südlichen Kemschichten. Allerdings können die Daten zur Illit- 
"Kristallinität" in den kambrischen Schwarzschiefem auch durch lithologische 
Faktoren (verbreitete Paragonit-Führung führt zu Peak-Koinzidenzen), den hohen 
Kohlenstoff-Gehalt ("Verhüllen" der reaktiven Komoberflächen, vcrgl. Teichmüller 
et al. 1979) oder eine postkristalline Durchbewegung (vergl. Ahrendt et al. 1978) 
verfälscht werden. Die Messung der maximalen Vitrinit-Reflexion (Rmax) ergibt für 
die Venn-Decke und die Monschau-Scherzone der Eifel-Decke ähnliche Werte. Unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Rmin-Werte wird jedoch ein Metamorphosesprung 
vom Meta-Anthrazit-Stadium der Venn-Decke in das Semigraphit-Stadium der 
Monschau-Scherzonedeutlich (v. Winterfeld 1993a).

Im Profil der Untersuchungstraverse verläuft die Basalüberschiebung im Bereich des 
aufschlußarmen Venn-Hochmoors zwischen den Aufschlüssen "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 Schieferungsflächen südlich der Basalüber­
schiebung auffällig ist. Die Basalüberschiebung verläuft im Gelände größtenteils 
verdeckt unmittelbar südlich des südlichen Diabas-Zuges und südlich des Tonalits von 
Lammersdorf (v. Winterfeld 1993a). Im Sahn und in den anschließenden südlichen 
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 gehört folglich zu einem tieferen Strukturstockwerk, in dem sich aufgrund 
der höheren Temperatur- und Druckbedingungen der Übergang 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 östlich angrenzenden Maubach-Mechemicher Trias-Senke und 
der südöstlich anschließenden Achsendepression der Eifeler Nord-Süd-Zone zeigt sich 
in der Eifel-Decke ein häufiger Wechsel in den Halbwertsbreiten, der aus der engen 
Faltung und der Störungstektonik im Bereich der Malsbenden-Rücküberschiebung und 
des mesozoischen Senkungsgebietes resultiert. Im Bereich der Eifeler Nord-Süd-Zone 
(Eifel-Kalkmulden) werden schließlich durch große und stark schwankende 
Halbwertsbreiten >0,34°ö2G 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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Überprägung und der Stratigraphie. In den mitteldevonischen Muldenkemen sind nur 
schlecht kristallisierte Illite zu finden, während die unterdevonischen Muldenschenkel 
geringfügig bessere Illit-"Kristallinitäten" aufweisen. Die äußerst schwache 
Metamorphose der Eifeler Nord-Süd-Zone ist damit als präkinematisch in Bezug auf 
die variszische Hauptdeformation charakterisiert. Insgesamt deutet sich nach SE ein 
allgemeiner, allmählicher Anstieg des Metamorphosegrades an.

2.8.2. Mittleres Profil

Im mittleren Profil (B; Abb. 13a u. b) sind im Bereich der Sötenicher Mulde die für 
die Eifeler Nord-Süd-Zone charakteristischen, niedrigen und streuenden Illit- 
"Kristallinitäten" einer diagenetisch bis maximal schwach anchimetamorphen 
Überprägung 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 schließlich im Kem des Eifeler Hauptsattels werden die 
besten Illit-"Kristallinitäten" der Osteifel erreicht. Auf der SE-Flanke nehmen die 
Illit-"Kristallinitäten" entsprechend der Faltenasymmetrie mit einem flacheren 
Gradienten als auf dem NW-Schenkel erneut ab. Die SE-Flanke des Ahrtal-Sattels 
und die Kemschichten des Eifeler Hauptsattels erreichen nach den Daten zur Illit- 
"Kristallinität" eine metamorphe Überprägung in der Fazies der oberen Anchizone. 
Allerdings weisen Einzelproben aus dem Sattelkem relativ große Halbwertsbreiten der 
unteren Anchizone auf. Die Metamorphosebedingungen waren im Eifeler Hauptsattel 
offensichtlich uneinheitlich und nicht regional durchgreifend. Auf der Südflanke des 
Eifeler Hauptsattels setzt sich die Abnahme der Illit-"Kristallinitäten" parallel zum 
Aufstieg in der stratigraphischen Folge fort. Bis in das Liegende der Siegener 
Hauptaufschiebung (= Mayener Überschiebung) nimmt die Illit-"Kristallinität” erneut 
auf Werte einer lediglich diagenetischen Überprägung ab. In Annäherung auf die 
Bewegungsbahn der Siegener Hauptaufschiebung ist ein schwacher Anstieg der Illit- 
"Kristallinität" auf Werte der unteren bis mittleren Anchizone angedeutet. Möglicher­
weise haben dynamometamorphe Prozesse beispielsweise durch erhöhten Druck, 
mechanische Einregelungen der Aromatenlamellen in organischen Partikeln und heiße 
Fluide mit einem lokal höheren Wärmefluß an der Bewegungszone einen günstigen 
Einfluß auf die Illit-"Kristallinität'’ wie auch auf die Vitrinit-Reflexion ausgeübt.

Die Daten zur Vitrinit-Reflexion zeigen in diesem Profilabschnitt ebenfalls eine 
deutliche Abhängigkeit von der Stratigraphie (Abb. 13b). Auf der Südflanke des 
Eifeler Hauptsattels wurde jedoch im Vergleich mit dem gleichen stratigraphischen 
Niveau der diagenetisch-anchizonalen Nordflanke eine relativ höhere Inkohlung im 
Bereich der Anchizone erreicht, die auf nach SE anwachsende Sedimentmächtigkeiten 
zurückzufuhren ist (Schevenbusch 1991). Das hauptsächlich durch Temperatur­
erhöhung infolge der Versenkung zu erklärende Inkohlungsprofil erreicht 
entsprechend dem Profil zur Illit-’’Kristallinität’' sein Maximum folgerichtig in den am 
tiefsten versenkten Schichten im Kem des Eifeler Hauptsattels. Auffällig sind die 
gegenüber der Inkohlung erhöhten Illit-"Kristallinitäten" nordwestlich des Sattelkems 
im Bereich des Ahrtal-Sattels. Hierfür werden vergleichsweise hohe Partial- und
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Umgebungsdrücke an der im Bereich des Ahrtal-Sattels aufsteigenden basalen Über­
schiebungsbahn der Osteifel diskutiert (Schievenbusch 1991). Wie in der 
Eifeler Nord-Süd-Zone ist auch in der Osteifel die untersuchte Hauptmetamorphose 
präkinematisch in Bezug auf die variszische Faltungs- und Störungstektonik.

In Übereinstimmung 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 Überschiebung sprunghaft 
von der unteren Anchizone/Diagenese mit Hb~0,4°ö29 und Rmax~^^ in obere 
Anchizone/ Epizone mit Hb®0,2°520 und Rmax=6-7%. Darin zeigt sich die 
postmetamorphe Aktivität der Störung.

Die südlich der Überschiebung insgesamt gut ausgebildete, anchizonale 
"Kristallinität’' des Illits steigert sich bis zum Vergenzwechsel auf der Nordflanke der 
Mosel-Mulde bis auf epizonale Werte von Hb<O,21°ö20. Im Bereich des 
Vergenzwechsels werden neben erhöhten Druckbedingungen vor allem verstärkt im 
Dehnungsfeld des Vergenzwechsels zirkulierende Fluide für die im Vergleich zur 
Inkohlung erhöhten Illit-"Kristallinitaten" verantwortlich gemacht. Südöstlich des 
Vergenzwechsels nimmt die Illit-’,Kristallinität" in die Mosel-Mulde hinein wieder 
tendenziell auf geringfügig variierende Werte der mittleren bis oberen Anchizone 
(Hb«0,25o32ö) 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 für die Illit-"Kristallinitäten" als auch für die Inkohlung 
auffällig. Darin spiegelt sich eine syn- bis postkinematische Metamorphose mit einer 
großräumig einheitlichen Aufheizung wider. Die gleichmäßige Aufheizung der Nord- 
Flanke der Mosel-Mulde wird auf eine einheitliche Versenkung infolge tektonischer 
Deckenüberlagerung zurückgeführt. Bei einem realistisch angenommenen Inkohlungs­
gradienten von 0,072 %Rmax/100 m ergibt sich eine Überlagerung von rd. 7.000 - 
9.000 m (Schievenbusch 1991). Als Überschiebungsbahn dieser Decke wird die flach 
nach SE einfallende Bopparder Überschiebung angesehen, die heute südlich der 
Mosel-Mulde ausstreicht.

2.8.3. Südprofil

Im Südprofil (C; Abb. 13a u. b) folgen auf die relativ gleichmäßig anchizonalen Illit- 
"Kristallinitäten" der Nordflanke der Mosel-Mulde in deren Muldenkern und im 
Liegenden der Bopparder Überschiebung diagenetische bis schwach anchizonale 
Halbwertsbreiten (Hb=O,35-O,45°620). Entsprechend verhält sich die Vitrinit- 
Reflexion, die hier geringe Werte zwischen Rmax“2,91% und Rmax=4,28% erreicht 
(Abb. 13b).

Die Bopparder Überschiebung wird von einem deutlichen Metamorphosesprung 
begleitet. Im Hangenden der Störung werden wieder Werte der oberen Anchizone 
erreicht (Hb =0,2-0,25 Oö26). Ebenso steigt die Vitrinit-Reflexion südlich der Über­
schiebung auf Werte von Rmax>5,5%.
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Abb. 13a: Metamorphoseprofile durch das Linksrheinische Schiefergebirge auf 
Grundlage der init-"Kristallinität".
A - Nordprofil; B - mittleres Profil; C - Südprofil. Lage der Profillinien und Legende 
s. Abb. 1; dicke Punkte markieren die Proben, die für radiometrische 
Altersbestimmungen ausgewählt wurden; offene Kreise - in das Profil projizierte 
Proben; HÜ - Horbacher Überschiebung; AÜ - Aachener Überschiebung; BÜ - 
Burtscheider Überschiebung; EÜ - Eilendorfer Überschiebung; VÜ - Venn- 
Überschiebung; BÜMZ - Basalüberschiebung der Monschau-Scherzone; MRÜ -
Malsbenden-Rücküberschiebung; SZA - Sötenicher Zentralaufschiebung; SHA - 
Siegener Hauptaufschiebung; BoÜ - Bopparder Überschiebung; TKÜ - Taunuskamm-
Überschiebung (weitere Erläuterungen im Text).
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Abb. 13b: Metamorphoseprofile durch das Linksrheinische Schiefergebirge auf 
Grundlage der Vitrinit-Reflexion (Rmax).
A - Nordprofil; B - mittleres Profil; C - Südprofil; Lage der Profillinien und Legende 
s. Abb. 1; Abkürzungen s. Abb. 13a; dicke Punkte markieren die Proben, die für 
radiometrische Altersbestimmungen ausgewählt wurden (weitere Erläuterungen im 
Text).
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Südöstlich der Bopparder Überschiebung setzt sich zum Kem der Hunsrück-Decke ein 
schwacher Anstieg der Metamorphose fort. Insgesamt werden im Bereich der 
Hunsrück-Decke und in der südöstlich anschließenden Taunuskamm-Soonwald-Einheit 
gleichmäßige IlIit-"Kristallinitäten" von Hb«0,2°62G erreicht, wobei sich eine 
geringfügige tendenzielle Abnahme der Illit-"Kristallinität" in die Taunuskamm- 
Soonwald-Einheit hinein andeutet. Die Gesteine haben demnach im gesamten 
Hunsrück bzw, im gesamten südwestlichen Schiefergebirge eine Metamorphose im 
Übergangsbereich Anchizone/Epizone erfahren. Die Vitrinit-Reflexion erreicht in 
diesem Bereich des Profils Werte von bis Rmax>6%. In Bezug auf die Tektogenese 
der Hunsrück-Decke ist die Metamorphose als syn- bis postkinematisch 
charakterisiert: Nach Oncken (1989) starteten die Überschiebungsbewegungen zum 
Zeitpunkt des Metamorphosehöhepunktes, so daß die Metamorphose "eingefroren" 
mit der Hangendeinheit transportiert wurde. Zum Hunsrücksüdrand nimmt die Illit- 
"Kristallinität" am Südrand der Taunuskamm-Soonwald-Einheit und im mutmaßlichen 
Devon und Karbon der Phyllit-Zone wieder auf Halbwertsbreiten der mittleren 
Anchizone ab. Der "Wiesbachtal-Mylonit" (Probe E134) aus dem metamorphen 
Vordevon des Hunsrücksüdrandes zeigt erneut eine deutlich bessere Illit- 
"Kristallinität" der oberen Anchizone, worin sich die makroskopisch auffällige, 
straffe, mylonitische Regelung und Rekristallisation der Phyllosilikate widerspiegelt.

Insgesamt besteht im Hunsrück eine gute Übereinstimmung zwischen Illit- 
"Kristallinität" und Inkohlung. Lediglich im Kem des Soonwald-Hunsrück- 
Antiklinoriums wird im Vergleich zur Illit-,’Kristaninität,t 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 Veränderung der 
Vitrinit-Reflektivität wirkte.

In einem dicht beprobten Profil durch die Taunuskamm-Soonwald-Einheit wurde im 
Hahnenbachtal auf den Südschenkeln der aufgeschobenen Sättel jeweils eine Abnahme 
der Vitrinit-Reflexion und damit der Metamorphose parallel zum Aufstieg im 
stratigraphischen Niveau beobachtet (Ecke et al. 1985). An Störungsbahnen und in 
den anschließenden Sattelkernen sind demgegenüber sprunghaft höhere 
Metamorphosebedingungen festzustellen. Die Hauptmetamorphose ist hier demnach 
präkinematisch in Relation zur Faltung und der Störungstektonik.

Im Guldenbachtal streuen im Bereich der Stromberger Mulde bis zum 
Hunsrücksüdrand die Illit-"Kristallinitäten" aufgrund der eng gescharten tektonischen 
Elemente kleinräumig zwischen mittelanchizonalen (Hb~0,3°ö2G) bis epizonalen 
(Hb<O,21°<520) Werten. Die Daten zur niit-"Kristallmität" sind vom östlich der 
Profillinie verlaufenden Guldenbachtal in das dargestellte Südprofil projiziert. Die 
tektonische Sonderstellung der Stromberger Mulde konnte nicht berücksichtigt 
werden, da im Profilverlauf eine vergleichbare Struktur nicht ausgebildet ist. Eine 
Grünschiefer-Probe vom Hunsrücksüdrand liefert entsprechend ihrer epizonalen 
Überprägung eine Illit-"Kristallmität" von Hb<0,18°ö26, 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 Großteil der Untersuchungstraverse ist nach den vorliegenden Meßergebnissen zur 
Illit-’'Kristallimtät’' anchimetamorph überprägt. Der Anchizone wird meist der 
Temperaturbereich von 200-300°C zugeordnet (Krumm 1992b). Das 
Metamorphoseprofil der Vitrinit-Reflexionen entspricht dem Profil der Illit- 
"Kristallinitäten” weitestgehend, wobei lokal unterschiedlich wirksame Einflußgrößen 
zu beobachten sind.

Besonders im unmittelbar Hangenden großer Störungen (Basalüberschiebung der 
Monschau-Scherzone, Siegener Hauptaufschiebung, Bopparder Überschiebung) sind 
erhöhte Metamorphosebedingungen in den Daten zur Illit-"Kristallinität" dokumen­
tiert. Neben der vorwiegend durch die Stratigraphie kontrollierten Zu- und Abnahme 
der Illit-"Kristallinität" muß hier zusätzlich ein erhöhter Wärmefluß und ein 
verstärkter Durchsatz von heißen Fluiden angenommen werden (vergl. Raven & van 
der Plum 1986, Krumm 1992b).

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 
Möglichkeit, das Alter dieser metamorph neugebildeten Phyllosilikate für den größten 
Teil der Untersuchungstraverse zu ermitteln. Nördlich des Venn-Sattels 
(Subvariszikum, Inde-Decke) und in der Eifeler Nord-Süd-Zone ist das Stadium der 
Diagenese nicht bis nur geringfügig überschritten worden. Die Illit-Neubildungsrate 
und damit die Möglichkeiten der Bestimmung von Metamorphosealtem sind hier als 
gering zu bewerten. Einzelproben aus dem Liegenden der Siegener Hauptauf­
schiebung und aus der Mosel-Mulde weisen ebenfalls lediglich diagenetische Illit- 
"Kristallinitäten” auf, was die Eignung der betreffenden Proben zur Datierung der 
Metamorphose einschränkt. Die epizonale Metamorphose, die in der Monschau- 
Scherzone, im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung und im südlichen 
Hunsrück erreicht wird, sollte zu einer Neukristallisation von Illiten und Seriziten 
geführt haben. Außerdem verursachen epizonale Metamorphosebedingungen eine 
gewisse Rücksetzung der radiometrischen Uhren, wodurch ererbte Alter im Idealfall 
bis auf das Alter der Metamorphose rejuveniert werden und damit die Möglichkeiten 
der Datierung der Metamorphose insgesamt sehr günstig sind.

Größte Schwierigkeit bei der Bearbeitung der Proben zur Ermittlung radiometrischer 
Metamorphosealter bildet die bereits erwähnte, erforderliche Abtrennung der 
detritischen Phyllosilikate mit ihren verfälschenden "ererbten" Altem. Die einzige 
Möglichkeit der Trennung in den relevanten Komgrößenbereichen <2gm bietet die 
Komgrößenfraktionierung mit dem Ziel einer relativen Anreicherung von authigenem 
Material in einer Unterfraktion <2gm (vergl. Kap. 2.3. und 3.3.). Mittels Dünn­
schliffmikroskopie und Elektronenmikroskopie, die im folgenden Kapitel als 
begleitende Untersuchungen dargestellt sind, können die Anteile an detritischen und 
authigenen Illite vorab abgeschätzt und die Korngrößenverteilungen der hergestellten 
Präparate ermittelt werden.
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3. Begleitende Untersuchungen für die radiometrischen
Datierungen

3.1. Röntgenographische Untersuchungen zum Aufbereitungserfolg
und zur Phyllosilikatmineralogie

Sowohl in Aachen als auch in Strasbourg wurden Röntgenbeugungsaufnahmen durch­
geführt. Die Geräteeinstellungen für diese Aufnahmen entsprechen den jeweiligen 
Aufstellungen in Kap. 2.4.2. und Kap. 2.7. In Aachen wurden die für die 
Bestimmung der Illit-,,KristaUinität" angefertigten Texturpräparate der Gesamtfraktion 
<2gmSM (Probenzerkleinerung mittels Scheibenschwingmühle) bearbeitet. Von den 
für die radiometrischen Altersbestimmungen vorgesehenen Proben wurden in 
Strasbourg Präparate der Fraktion <2/zmFT (Probenzerkleinerung durch Frost-Tau- 
Wechsel, s. Kap. 4.3) und, bei ausreichender Präparatmenge, der aus den <2gmFT- 
Präparaten gewonnenen Unterfraktionen <0,4/xm, 0,4-1/im und l-2^m angefertigt. 
Dazu wurden in Strasbourg Mud-Pasten auf Glasobjektträger aufgetragen und luftge­
trocknet, glykolisiert, mit Hydrazin behandelt sowie geglüht im Röntgen­
diffraktometer gemessen. Von rd. 45 Präparaten wurden in Strasbourg Röntgen­
beugungsaufnahmen angefertigt, um den jeweiligen Mineralbestand und die 
Auswirkungen der Aufbereitung hinsichtlich der Anreicherung von Hüten und der 
Abtrennung störender Minerale zu erfassen. Die Ergebnisse sind im Anhang 3 und 4 
zusammengefaßt.

Die Röntgenbeugungsaufnahmen der <2gmSM-Präparate zeigen in den Übersichts­
diagrammen im Vergleich zu den Gesamtgesteinsproben eine relative Anreicherung 
von Illit, aber auch von Chloriten und Smektit. Die höhere Teilchenorientierung in 
den dünnen Texturpräparaten zeigt sich in Form von höheren Intensitäten der Peaks. 
Quarz ist in der Komfraktion < 2gmSM deutlich gegenüber dem Gesamtgestein abge­
reichert. Die verbliebenen Quarz-Gehalte können vor allem auf das Zermahlen des 
Quarzdetritus zurückgeführt werden.

In den Röntgenbeugungsaufnahmen der Gesamtfraktionen <2^mFT treten Quarz­
anteile weiter zurück. Im Vergleich zur Aufbereitung mit der Scheibenschwingmühle 
ist bei der Probenzerkleinerung mittels Frost-Tau-Wechseln offensichtlich das 
Zerkleinern von gröberem Quarz-Detritus unterblieben. In den Röntgenbeugungs­
aufnahmen der Unterfraktionen sind vornehmlich Reflexionspeaks von Illit, Chlorit 
und Smektit zu erkennen.

Die halbquantitative Auswertung der Diffraktogramme zeigt mit abnehmender Korn­
größe, falls vorhanden, eine Abreicherung der insgesamt geringen Smektitanteile. 
Überwiegend liegen die Smektit-Anteile in den untersuchten Präparaten bei 0-10% der 
gesamten Phyllosilikate. Nur in wenigen Präparaten werden mehr als 15% bis max. 
35% an Smektit vorgefunden, so daß die Verwitterungseinflüsse für die untersuchten 
Proben insgesamt als unbedeutend einzustufen sind. In einigen Proben wurde Kaolinit 
unter dem Transmissionselektronenmikroskop (TEM) vorgefunden, der jedoch im 
Röntgenbeugungsdiagramm keine Reflexionspeaks ausbildet.
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Die häufigsten Polytypen (vergl. Smith & Yoder 1956) in der Entwicklungsreihe 
Illit-Muskovit sind der IM-(lMd) 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-Illit-Polytypen wird anhand des Peak-Verhältnisses 
2M/(2M + lMd) über das Intensitätsverhältnis 3,74Ä/2,58Ä bzw. 2,80 Ä/2,58 Ä 
unter speziellen Geräteeinstellungen ermittelt. Diese Untersuchungen erfordern relativ 
lange Meßzeiten und wurden im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung nicht 
durchgeführt, da die linearen Zusammenhänge zwischen Illit-Polytypie und 1M/2M- 
Verhältnis bei Abwesenheit detritischer Beimengungen bereits in vielen Arbeiten 
nachgewiesen wurde. Aus den Bestimmungen der IIlit-"Kristallinität" läßt sich für die 
meisten Proben ein Vorherrschen des 2M-Polytyp abschätzen. Lediglich in diagene- 
tischen bis sehr gering metamorphosierten Bereichen sind größere Anteile des 1M- 
Polytyp mit hohen Halbwertsbreiten vorhanden.

3.2. Dünnschliffmikroskopie

Die Dünnschliffmikroskopie liefert Informationen zum Mineralbestand der Proben 
und verdeutlicht deren Struktur und Textur im mikroskopischen Bereich. Aus dem 
Mineralbestand lassen sich beim Vorliegen fazieskritischer Mineralparagenesen Rück­
schlüsse auf die Metamorphosebedingungen ziehen. Die Analyse der Komgefüge 
liefert Anhaltspunkte zur Überprägung der Gesteine, wobei zwischen mineralneu­
bildenden, mineralumbildenden und mineralauflösenden Vorgängen zu unterscheiden 
ist. Das Intemgefüge der Proben kann hinsichtlich seiner Genese analysiert werden. 
Neben sedimentären Regelungsgefügen, metamorphen und mylonitischen Gefügen ist 
im Linksrheinischen Schiefergebirge vor allem die unterschiedliche Ausbildung der 
Schieferung von Interesse. Unterschieden wird zwischen der vorwiegend mineral­
auflösend wirkenden (Druck-) Lösungsschieferung und der mit signifikanter Phyllo- 
silikatblastese verbundenen Kristallisationsschieferung. Dabei sind metamorphe 
Neubildung von Phyllosilikaten z.B. im Zuge der Schieferungsgenese von besonderem 
Interesse für die vorliegenden Untersuchungen zur Datierung der Metamorphose im 
Linksrheinischen Schiefergebirge. Dünnschliffuntersuchungen ermöglichen bis zur 
Grenze der lichtoptischen Auflösung Komgrößenbestimmungen und liefern einen 
ersten Eindruck vom Umfang einer schieferungsparallelen Phyllosilikatblastese. Daher 
wurden die Dünnschliffe senkrecht zur Schieferung der Gesteine bzw. senkrecht zum 
Hauptgefüge angelegt. Neben den Dünnschliffen der auf Grundlage des 
Metamorphoseprofils zur radiometrischen Altersbestimmung ausgewählten Proben 
wurden zusätzlich weitere Proben aus der Untersuchungstraverse bearbeitet, um 
Hinweise zur regionalen Situation einer eventuellen Phyllosilikatblastese zu erhalten.

3.2.1. Nordprofil

Die devonisch-karborüschen Gesteine der Inde-Decke (z.B. Probe E7; Zweifall- 
Schichten, Ems) zeigen entsprechend den makroskopischen Beobachtungen auch unter 
dem Mikroskop nur geringe Anzeichen für tektonische Beanspruchungen (vergl. 
Abb. 14a). Scheiben- und leistenförmige Mineralkömer sind parallel zur Schichtung 
(sq) durch Kompaktion eingeregelt. Auf s0 sind außerdem bis zu 2,4gm große.
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serizitische Hellglimmer eingeregelt, deren detritische Herkunft nicht zweifelsfrei 
geklärt werden kann. Bis zu 3,6/im große, offensichtlich detritische, nahezu 
idiomorphe Glimmer-Plättchen sind ebenfalls in sq eingeregelt. Daneben sind 
außerdem ungeregelte Phyllosilikate zu sehen. Anzeichen für metamorphe 
Mineralumwandlungen sind in der Probe E7 nicht erkennbar. Im Umfeld von 
Störungszonen ist eine weitständige Drucklösungsschieferung ausgebildet, die im 
Dünnschliff anhand von unruhig verlaufenden und mit opaker Substanz besetzten 
Lösungsbahnen zu verfolgen ist und die an Klasten deutliche Spuren einer 
tektonischen Beanspruchung in Form von Mikrorissen hinterläßt.

Die kambro-ordovizischen Gesteine der Venn-Decke zeigen im Dünnschliff häufig 
zwei Schiefergungsgefüge (i.w. nach Felitz 1987):

Die erste Schieferung (sj) ist meist schichtparallel und sehr straff, durchdringend und 
verbunden mit Phyllosilikatwachstum angelegt; Sj tritt besonders in den Falten­
umbiegungen von Mikrofältelungen hervor. In den Schieferungslamellen haben sich 
im Rahmen einer schwachen Metamorphose zwischen aufgeblätterten, detritischen 
Muskoviten z.T. relative große Chlorit-Glimmer-Aggregate durch Chlorit-Blastese 
gebildet; Sj ist außerdem mit einer starken Drucklösung verbunden.

Häufig tritt zusätzlich eine zweite Schieferung ($2) auf, die als Crenulations- 
schieferung der Sj-Parallelgefüge mit Phyllosilikatwachstum angelegt ist. Neu 
gesproßte S2-Serizite schneiden ältere Phyllosilikate scharf ab. Das Vorhandensein und 
die Ausbildung von S2 ist von der Lithologie abhängig. In feinkörnigem Material ist 
S2 meist deutlich ausgebildet, während diese Schieferung bei gröberen Korngrößen 
auch fehlen kann.

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

Die Probe E9 aus den kambrischen Kemschichten (Revin 4) der Venn-Decke1) zeigt 
unter dem Mikroskop eine deutliche, transversale Drucklösungsschieferung. Die 
durch Anreicherung von opakem Material nachgezeichneten Drucklösungsbahnen sind 
mit wenigen mechanisch eingeregelten Glimmern besetzt, die eine maximale Größe 
von 2,4/im erreichen. Die Probe enthält einen hohen Anteil an detritischen Glimmer­
aggregaten ohne erkennbare Vorzugsorientierung, die Komdurchmesser von bis über 
7/un erreichen. Ebenfalls ungeregelte, feinkörnige, detritische Phyllosilikate sind 
zwischen den Drucklösungsbahnen verbogen, wodurch Durchbewegungen auf den 
Schieferungsflächen angezeigt werden. Querglimmerblastese oder Phyllosilikat- 
Neubüdungen sind nicht zu beobachten.

1) Aufschluß Drei-Kaiser-Eichen



-70-

E89 98,4x X-Nic. a

Pl.2 98,4x X-Nic.cj| E 62 39,Ix X-Nic. d

E6 39,Ix X-Nic. e

Abb. 14: Dünnschliff-Bilder
a) Probe E89 aus dem Diagenese-Bereich mit hauptsächlich durch Kompaktion 
angelegter Paralleltextur (sq); b) anchimetamorphe Porphyroid-Probe (Probe P7) mit 
unebenen Bahnen einer Lösungsschieferung (sj), beginnender Phyllosilikat-Blastese 
und rotierten Klasten; c) anchimetamorphe Probe (Probe PI .2) mit deutlicher 
Phyllosilikat-Blastese auf sj und beginnendem Querglimmerwachstum; d) 
epimetamorphe Probe (Probe E62) mit straffer’ Kristallisationsschieferung (sp, 
intensiver Phyllosilikat-Blastese und Bildung zahlreicher Querglimmeraggregate; e) 
Dachschieferprobe E6 (Anchi-ZEpizone) mit straffer Kristallisationsschieferung (sp und 
Querglimmerwachstum.
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In der Monschau-Scherzone ist es zu einer Chloritoid-Blastese gekommen, die in den 
hierfür petrologisch besonders geeigneten Salm-Gesteinen mehrere Zehntel-Millimeter 
große Porphyroblasten hervorgebracht hat.

Der engständig parallel texturierte Intembau der Chloritoid-Porphyroblasten ist 
ehemals parallel zu si orientiert (Fielitz 1987). Die s2-Schieferung umfließt oder 
rotiert dagegen die Blästen und hat durch Drucklösungsprozesse zur Anlage von 
Druckschattenhöfen aus Quarz geführt. Das S2-Gefiige findet sich im Intemgefüge der 
Chloritoid-Blasten nicht wieder (Abb. 16b). Die Chloritoid-Blastese ist demnach 
postkinematisch zu sj und präkinematisch zu s2 erfolgt.

Identische Gefügeverhältnisse liegen in den Knotenschiefem 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 außerdem ein feinkörniger Filz von Serizit, 
Chlorit, opaken Mineralen und zusätzlich eventuell auch Cordierit (Spaeth et al. 
1985) oder Zoisit, Rutil und Leukoxen (Wambeke 1955) vor. Das prä-kontakt­
metamorphe Si-Gefüge der Gesteine ist durch die kontaktmetamorphe Serizitisierung 
stark überprägt. Das post-kontaktmetamorphe s2 ist als weitständige Crenulations- 
schieferung bis in die Intrusionen hinein zu verfolgen.

Das von Kramm & Buhl (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 Einordnung der beiden Schieferungen; sj 
wurde demnach vor mehr als 381 Ma (Eifel-Givet, Mitteldevon) angelegt, während s2 
jünger sein muß. Die Zuordnung der S]-Schieferung zu einem kaledonischen Ereignis 
wird im Rahmen der Altersbestimmungen besprochen; eine Deutung der meist 
schichtparallelen s1-Schieferung als i.w. diagenetische "Kompaktionsschieferung" ist 
aufgrund weitestgehend fehlender kaledonischer Isoklinalfaltung zumindest nicht 
auszuschließen (v. Winterfeld 1993a). Die s2-Schieferung wird mit der regionalen, 
variszischen Hauptschieferung parallelisiert.

In der Forschungsbohrung Konzen zeigen sich neben undeformierten auch 
deformierte, sowohl von s^ als auch von s2 überprägte Quarz- und Karbonatgänge, die 
auf Gesteinsbeanspruchung und Zirkulation von Fluiden hinweisen, die vor der 
Anlage von Sj und s2 erfolgt sind. Außerdem sind im Bereich der Monschau- 
Scherzone als Phänomene einer Drucklösung Quarz-Druckschattenhöfe an Pyriten 
(Spaeth 1964, 1969), Drucksuturen und starke Deformationen an Fossilien zu beob­
achten (Fielitz 1987). Im Bereich der Monschau-Scherzone ist die s2-Haupt- 
schieferung mit der Anlage eines kräftigen Streckungslineares (Faser) verknüpft 
(Fielitz 1987).

Neben den beiden beschriebenen, in den altpaläozoischen Kemschichten der Venn- 
Decke weit verbreiteten Schieferungen tritt lokal eine dritte Schieferung in 
Verbindung mit einer spät- bis postorogenen Störungstektonik auf.
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In der Probe E10 (Salm, Ordovizium) aus der Monschau-Scherzonel) zeigt sich unter 
dem Mikroskop eine sehr feinkörnige Grundmasse vornehmlich aus Phyllosilikaten, 
wobei Einzelkomgrenzen nicht zu verfolgen sind. Die Phyllosilikat-Matrix weist eine 
straffe Regelung parallel zur Hauptschieferung auf. Als größte Klasten treten bis über 
4^m große Quarzkömer mit abgerundeter Komform auf. Das gesamte Gestein ist 
durch kieseiiges Bindemittel weitestgehend quarzitisch geworden. Die Chloritoid- 
Porphyroblasten zeigen im untersuchten Dünnschliff keine bevorzugte Orientierung.

Wie im Altpaläozoikum der Venn-Decke sind auch in der Eifel-Decke zwei 
Schieferungen verbreitet; S2 der Venn-Decke entspricht allerdings der älteren 
Schieferung der Eifel-Decke (sj-Mantel)’ wohingegen die jüngere Schieferung der 
Eifel-Decke (s2_Mantel) ^e*ne Entsprechung in den Kemschichten findet (Fielitz 
1987).

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

Die Schieferung S2_Mantel ^st vor allem in Tonschiefern deutlich ausgebildet (vergl. 
Abb. 14c). Im Gelände und im Dünnschliff bilden beide Schieferungen gleichwertige 
Ablösungsflächen 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 gesproßten Phyllosilikate durch S2_Mantel 211 beobachten. Die 
Schieferung S2_Mantel außerdem vereinzelt zu einer Neusprossung von Phyllosili­
katen geführt. Gelegentlich sind Drucklösungsvorgänge in Verbindung mit 52-^^^ 
zu beobachten.

Die Probe E20 aus den oberen Rurberg-Schichten (oberstes Siegen) zeigt unter dem 
Mikroskop sj-Majj^-Schieferungsbahnen mit Serizitsprossungen. Bis zu 5/xm große 
detritische Glimmer sind zwischen den Schieferungsbahnen deformiert. In den 
Schieferungslamellen sind Aggregate aus Chlorit und Serizit quer zu den 
Schieferungsbahnen gesproßt, wobei häufig Druckschattenhöfe mit Quarzmosaiken 
auftreten. Transversal zur Hauptschieferung sind durch opakes Material markierte 
Lösungsbahnen einer vermutlich jüngeren Drucklösungsschieferung fe-Mantel) ausge­
bildet, die teilweise mit feinkörnigem Serizit besetzt sind.

Die Probe E24 aus den oberen Rurberg-Schichten (oberstes Siegen) wurde unmittelbar 
südlich der Malsbenden-Rücküberschiebung entnommen. Unter dem Mikroskop 
zeigen sich ähnliche Gefügeverhältnisse wie in der beschriebenen Probe E20, wobei 
allerdings die Drucklösungsschieferung fe-Mantel) ^as dominante Hauptschieferungs- 
gefuge ausbildet. Verbogene Aggregate, vornehmlich aus Querchloriten, erreichen in 
Probe E24 Durchmesser von bis zu 2^m.

1) Aufschluß Peterberg
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3.2.2. Mittleres Profil

Die Gesteine der Eifeler Nord-Südzone zeichnen sich durch das weitestgehende 
Fehlen von Schieferungsgefügen aus. Kornveränderungen sind überwiegend auf 
diagenetische Kompaktionsvorgänge zurückzufuhren. Die variszische Tektogenese hat 
neben konkreten, brekziierten Störungsbahnen diskrete Lösungsvorgänge verursacht, 
die in Form von weitständigen Drucksuturen und Stylolithen eine Schieferung 
vertreten (vergl. Abb. 14a).

Die Probe E33 (Schleiden-Schichten, mittleres Unter-Ems) zeigt unter dem 
Mikroskop häufig detritische Glimmerstapel mit bis zu 2^m Komdurchmesser. In der 
Matrix finden sich zahlreiche feinkörnige Einzelglimmer < 2gm, die keine Vorzugs­
orientierung aufweisen und demnach als feinkörniger Detritus anzusehen sind. Ein 
Schieferungsgefüge ist auch unter dem Mikroskop nicht zu erkennen.

Im Eifeler Hauptsattel ist die achsenflächenparallele Hauptschieferung vornehmlich 
als Lösungsschieferung ausgebildet. Während diese auf der NW-Flanke im Ahrtal- 
Sattel und im Sattelkern sehr engständig ausgebildet ist, ist auf der SE-Flanke des 
Sattels v.a. in sandigeren Gesteinen bisweilen nur eine weitständige, unregelmäßige 
Schieferung zu erkennen.

Die Probe E89N (Herdorf-Gruppe, oberstes Siegen) zeigt unter dem Mikroskop ein 
gleichkörniges, feinkörniges Gefüge, überwiegend mit Quarz und Glimmern im 
Detritus (Abb. 14a). Die zugerundeten Quarzkömer sind in einem matrixgestützten 
Gefüge gleichmäßig im Gestein verteilt. Die Schichtung (s0) bildet mit eingeregelten 
kohligen Partikeln und zahlreichen detritischen Glimmern (Chlorit, Muskovit und 
Biotit) das Hauptgefüge des Gesteins. Die Phyllosilikate sind durch Kompaktion mit 
ihren Basalflächen parallel sq eingeregelt. Detritische Phyllosilikate erreichen 
Korngrößen von bis zu 20/im und sind häufig zwischen Quarzkörnem verbogen. 
Detritische Chlorite zeigen einen deutlichen Pleochroismus. Parallel zu sq sind 
Lösungsbahnen einer schwachen Kompaktionsschieferung zu erkennen. Neubildungen 
illitischer Phyllosilikate sind unter dem Mikroskop nicht zu erkennen.

Für die Bewegungszonen der Siegener Hauptaufschiebung und der Bopparder 
Überschiebung beschreibt Oncken (1989) für die jeweilige Liegendeinheit lediglich 
Erholungsgefüge der deformierten Quarzkömer, während in der höher metamorphen 
Hangendeinheit an deformierten Quarzkörnem durchweg vollständige, synkine- 
matische Rekristallisation zu beobachten ist. Die Ausheilung der Quarzverformungen 
geht gelegentlich bis zur Equilibrierung der Komgrenzen. In den Bewegungszonen ist 
ein die Sj-Schieferung zerlegendes Scherflächengefüge ausgebildet. Insgesamt liegen 
in den Bewegungszonen selbst ausschließlich Kataklasite vor, deren reliktische 
Sedimentklasten durchweg eine rotierte und deformierte Schieferung aufweisen. In 
Druckschattenhöfen tritt Chlorit zusammen mit Serizit auf. Außerdem sind orientierte, 
sehr feinkörnige Phyllosilikatneubildungen zu beobachten. In der Matrix der Kata­
klasite kommt es dabei zu einer Anreicherung von Chlorit. An deformierten Quarz­
gängen treten Hellglimmemeubildungen auf, die durch den Kontakt zu einer 
reaktiven, fluiden Phase in ihrem Wachstum begünstigt worden sind.
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Im Umfeld der Störungen ist eine durchgreifende Phyllosilikatregelung parallel zu Sj 
zu beobachten. In den Hangendeinheiten liegt dabei ein deutlich stärkeres Kom- 
wachstum bis zu 30^m gegenüber <10jim im Liegenden vor. In den Schieferungs­
lamellen von Sj tritt häufig eine beginnende Polygonisation der Phyllosilikate auf. 
Quarz und untergeordnet Hellglimmer werden am Kontakt zu Sj-Flächen gelöst. 
Dabei kommt es entweder zur Anreicherung opaker Substanz oder zur Bildung 
größerer Hellglimmer parallel zu sj (Oncken 1989).

In Hangend- und Liegendeinheit gleichermaßen wachsen synkinematisch zu s{ häufig 
Chloritaggregate epitaktisch auf detritischem Hellglimmer. In den Hangendeinheiten 
können außer quer wachsenden Chlorit-Glimmer-Aggregaten auch reine Hellglimmer­
porphyroblasten auftreten, die ebenfalls noch leicht von Sj deformiert sind (Oncken 
1989).

Eine vor allem in den Hangendeinheiten ausgeprägtere zweite Schieferung (s2) zeigt 
nach Oncken (1989) keinerlei Mineralneubildung, Rekristallisation oder Komgrößen- 
wachstum der Phyllosilikate.

In feinkörnigen Lagen der Probe E62N (Dachschiefer-Folge, Siegen) von der 
Nordflanke der Mosel-Mulde sind unter dem Mikroskop eng gescharte 
Lösungsbahnen einer straffen Transversalschieferung (sj) zu sehen, die teilweise mit 
phyllosilikatischen Mineralneubildungen besetzt sind (Abb. 14d). Die auf Sj 
gewachsenen illitisch-serizitischen Phyllosilikate erreichen Korngrößen von bis zu 
lOgm, wobei allerdings nur sehr geringe Mineraldicken erreicht werden. Im 
Gegensatz zu den meist unregelmäßigen Komformen der detritischen Glimmer zeigen 
die Neubildungen idiomorphe bis hypidiomorphe, gerade Komgrenzen. Zwischen den 
sj-Bahnen sind bis zu 20/zm große detritische Glimmerstapel rotiert und verbogen, 
wobei der Kontakt zu den Schieferungsbahnen scharf ausgebildet ist. In den 
Schieferungslamellen gewachsene Querchlorit-Aggregate erreichen bis zu 10/zm 
Größe. Gröbere Lagen, die detritische Quarze und zwillingsgestreifte Feldspäte 
enthalten, weisen eine etwas weitständigere Schieferung auf als die feinkörnigen 
Partien.

Die Probe PI.2 (Singhofen-Schichten, Unter-Ems) zeigt unter dem Mikroskop eine 
straffe Regelung, die aus der Parallelität von Schichtung (s0) und Schieferung (s^) 
resultiert (Abb. 14c). Die SpBahnen sind mit zahlreichen Glimmern besetzt, wobei 
eine Unterscheidung zwischen Detritus und authigenen Neubildungen nicht möglich 
ist. Unter Berücksichtigung der ermittelten IlIit-”Kristallinität" der Fraktion <2/xm 
(mittlere Anchizone) werden die größeren Phyllosilikate als detritisch angesprochen. 
Das Parallelgefüge wird durch Drucklösungsbahnen ergänzt. Zwischen den 
Regelungsbahnen sind detritische Quarzkömer z.T. zerschert und rotiert.

3.2.3. Südprofil

Die Porphyroidprobe P7 (Singhofen-Schichten, Unter-Ems) aus der Maisbom- 
Gründelbach-Schuppe der Hunsrück-Decke zeigt unter dem Mikroskop in einer 
feinstkömigen Matrix grobkörnige Albit-Einsprenglinge und Quarzsplitter
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(Abb. 14b). Der Quarz ist randlich deutlich angelöst. 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 Drucklösungsschieferung ausgebildet. Die 
beschriebenen Einsprenglinge sind häufig zwischen den Schieferungsbahnen rotiert. 
Transversal zur Schieferung treten muskovitische Einzelglimmer auf, die vermutlich 
zum primär-magmatischen Kornbestand des Porphyroids gehören. Kirnbauer (1986) 
beschreibt für den Porphyroid bogige Glasrelikte, die vollständig serizitisiert sind. Die 
Feldspateinsprenglinge einiger Porphyroide sind ebenfalls z.T. deutlich serizitisiert 
und angelöst. In den Quarzkömem konnte Kirnbauer (1986) Flüssigkeitseinschlüsse 
sowie Einschlüsse von Zirkon und Rutil nachweisen. Auf Mikroklüften haben sich 
jüngere Quarzfüllungen gebildet, deren teilweise undulöse Auslöschung auf spätere 
Deformationen deutet. In einigen Schliffen tritt Kalzit als Sekundärmineral auf.

Für den Bereich der Taunuskammüberschiebung (TKÜ) beschreibt Oncken (1989) 
folgende Phyllosilikatgefüge:

Die erste, penetrative Schieferung in der Liegendeinheit der TKÜ 
(Hunsrückschieferkomplex) zeigt deutliche Polygonisation (und Rekristallisation?) der 
Phyllosilikate in den Lamellen. Auf den S]-Flächen findet leichtes Komgrößen- 
wachstum neugebildeter Hellglimmer (bis 25/xm) statt. In den Lamellen wachsen 
Chlorit- und wenige Hellglimmerquerblasten (mit 25 - 100/im Dicke). Eine 
Differenzierung quarzreicher und phyllosilikatreicher Lagen quer zur Schichtung 
entwickelt sich vor allem in Annäherung an die Bewegungszonen. Eine jüngere 
Crenulationsschieferung führt zu Verbiegungen der Phyllosilikate und zu Quarz­
lösung.

In der Hangendeinheit (Taunuskamm-Soonwald-Einheit) sind bis zu vier 
Schieferungen ausgebildet. Die in den Peilten prägende ist hier die zweite Schieferung 
($2) mit dem gleichen Gefügebild wie es die Hauptschieferung (sj) der Liegendeinheit 
(s.o.) aufweist. Die Hellglimmerporphyroblasten erreichen hier allerdings eine 
wesentlich größere Ausbildung (25-150/im). Die ältere Schieferung (sj) ist meist nur 
als Einwachsung in Quarz erhalten; Sj zeigt sich dann als eine teilweise 
durchgreifende Phyllosilikatregelung, allerdings ohne nennenswertes Komwachstum, 
ohne überzeugende Erholungsgefüge und nur mit schwacher Querchloritbildung 
(< 25^m). Daraus ist eine prograde Metamorphose von s^ nach S2 abzuleiten. Die 
dritte Schieferung (s3) zeigt wiederum nur Crenulation mit Quarzlösung ohne 
Neubildungen von Hellglimmer.

An der TKÜ selbst führen Drucklösungsprozesse zu Faserwachstum von Quarz, 
Serizit und Chlorit. Es wird ein überwiegend kataklastischer Lagenbau aus quarz­
reichen und phyllosilikatreichen Lagen angelegt.

Die Mikrogefüge der Scherzonen zeigen einen mylonitischen Lagenbau, in dem die 
nach Form und kristallographischen Achsen geregelten Quarzkömer häufig von 
Scherbändem mit Phyllosilikatneubildung durchschnitten werden. Auch zwischen den
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Quarzkömern findet -orientiertes Phyllosilikatwachstum, meist Chlorit, statt. Der 
Lagenbau ist häufig von einer "postmylonitischen" Runzelschieferung mit teilweiser 
Polygonisation der Phyllosilikate überprägt.

Für die Taunuskamm-Soonwald-Einheit kann insgesamt angenommen werden, daß die 
südlichen Bereiche bei einer retrograd anhaltenden Durchbewegung an der TKÜ 
inaktiv mittransportiert wurden (Oncken 1989).

Die Dachschieferprobe E6 (Ulmen-Singhofen-Schichten, unteres bis mittleres Unter- 
Ems) aus der Liegendeinheit der TKÜ zeigt unter dem Mikroskop ein straffes Gefüge 
aus Spparallel gewachsenen Phyllosilikaten mit bis zu 20gm Korngröße, bei nur sehr 
geringen Mineraldicken (Abb. 14e). Gröbere Detrituskomponenten (Quarz, 
Fossilreste?) sind zwischen den Schieferungsbahnen rotiert.

3.3. Elektronenmikroskopische Untersuchungen

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) wurden Gesteinsanschliffe der Proben 
untersucht, um über die Grenzen der lichtoptischen Auflösung hinaus auch feinste 
Mineralkömer betrachten zu können. Dabei wurde auf die Gegenstücke aus der Dünn­
schliffherstellung zurückgegriffen.

Unter dem REM ist eine Unterscheidung von detritischem und neugebildetem 
Mineralbestand auch für Phyllosilikate möglich (Abb. 15 und 16). Die detritischen 
Phyllosilikate bilden in der Regel Stapel, die aufgrund sedimentärer Gradierungs­
effekte relativ einheitliche Komgrößenfraktionen bilden. Detritische Phyllosilikate 
sind außerdem häufig verbogen, wohingegen Neubildungen meist als feinkörnige 
Blättchen von Einzelmineralkömem oder feine Anwachsungen zu erkennen sind. Mit 
zunehmender Metamorphose ist ein Größenwachstum der Phyllosilikate verbunden. In 
epimetamorphen Proben haben sich auf den Schieferungsflächen große, 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. Während die Komponenten in Proben 
aus diagenetisch und schwach anchimetamorph überprägten Gesteinen hauptsächlich 
mechanisch beansprucht sind und Lösungserscheinungen aufweisen (Abb. 15a und b), 
zeigen diese in Proben aus stark anchi- bis epimetamorphen Bereichen vornehmlich 
Rekristallisationserscheinungen mit scharfen Komgrenzen (Abb. 15c, d und e). In 
milden Tonschiefern ist im Bereich der oberen Anchizone eine straffe Kristallisations­
schieferung mit neugebildeten Phyllosilikaten von 10 bis 20gm Korngröße ausgebildet 
(Abb. 15f).
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Abb. 15: REM-Bilder.
a) Probe E33W aus dem Diagenese-Bereich mit hauptsächlich durch 
Kompaktion angelegter Paralleltextur (sq); b) anchimetamorphe Probe (E24) 
mit unebenen Bahnen einer Lösungsschieferung (sj), beginnender Phyllosilikat- 
Blastese und rotierten Elasten; c) anchimetamorphe Probe (PI.2) mit deutlicher 
Phyllosilikat-Blastese auf Sj; d) Probe E62N, e) Probe E20 - epimetamorphe 
Proben mit straffer Kristallisationsschieferung (sj), intensiver Phyllosilikat- 
Blastese und Bildung von Querglimmeraggregaten; f) Probe E6 - straffe 
Kristallisationsschieferung mit (OOl)-Komwachstum der sj-GIimmer; Balken = 
10/zm; Aufnahmebedingungen eingeblendet.
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Abb. 16: REM-Bilder: a) stark post-sH (Hauptschieferung=s2) durchbewegte 
Revin 4-Probe (Probe E9); b) prä-sH (Hauptschieferung=s2) gesproßter 
Chloritoid aus Salm-Schiefer (Probe E10); Balken = 10/im; Aufnahme­
bedingungen eingeblendet.

Proben aus stark gestörten Bereichen (z.B. E9) zeigen unregelmäßige Texturen einer 
intensiven, teilweise spröden Durchbewegung (Abb. 16a). Die Chloritoid-Schiefer aus 
der Monschau-Scherzone (Probe E10) zeigen unter dem REM, daß die Chloritoide 
bereits vor Anlage der Hauptschieferung im Zuge einer älteren Versenkungs­
metamorphose gesproßt waren. In der Intemstruktur der Chloritoid-Blasten sind keine 
Bezüge zum Hauptschieferungsgefüge ($2) zu erkennen (Abb. 16b).

3.3.1. Aufbereitungserfolg

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

Durch Auszählen der zweidimensionalen Komdurchmesser der parallel zur 
Präparatoberfläche eingeregleten Mineralkömer, läßt sich der Anteil der Korngrößen­
klassen am Gesamtpräparat gut annähem, da die Komdurchmesser senkrecht zur 
Präparatoberfläche in der Regel infolge der sedimentations- bzw. adhäsionsbedingten 
Einregelung wesentlich geringer sind. Jeweils die größten Durchmesser vollständig 
(d.h. zweidimensional) sichtbarer Mineralkömer wurden registriert. Die angegebene 
Komverteilung bezieht sich streng genommen auf (Ober-) Flächenanteile der Mineral­
kömer.

Die Auszählung von 34 Präparaten (Anhang 5) hat für die einzelnen Komfraktionen 
das folgende, in Abb. 17 dargestellte Verteilungsbild ergeben:
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KorngröGenklassen

Abb. 17: Korngrößenverteilung in den hergestellten Fraktionen nach der 
Auszählung der Flächenanteile in Streu- und Suspensionspräparaten unter 
dem Rasterelektronenmikroskop.

Von den Fraktionen <0,4/im wurden 13 Präparate ausgezählt. Dabei zeigte sich mit 
rd. 51% aller Mineralkömer <0,4gm ein guter Aufbereitungserfolg.Die Fraktion 
0,4-ljum ist mit durchschnittlich rd. 31% in der Feinstfraktion enthalten, während die 
Mineralfraktion >lgm im Mittel mit 18% (l-2gm: 12%; >2gm: 6%) beteiligt ist. 
Die langen Sedimentationszeiten für die Feinstfraktion haben offenbar selbst größere 
Sedimentationsverzögerungen durch Aufschwimmen des gröberen Materials 
überdauert und relativ reine Komgrößenfraktionen geliefert.

Desweiteren wurden drei Präparate der Komfraktion <lgm ausgezählt. Es handelt 
sich dabei um Proben aus dem Hunsrück, deren Gehalte an Phyllosilikaten <0,4/zm 
zu gering waren, um eine ausreichende Materialmenge der Fraktion <0,4/xm liefern 
zu können. Die ausgezählten Präparate zeigten eine sehr erfolgreiche Fraktiomerung: 
Rd. 76% aller Mineralkömer stammten aus dem Komgrößenbereich <lgm 
(<0,4gm: 19%; 0,4-l^m: 57%). Lediglich 24% der ausgezählten Körner waren 
größer als lgm(l-2^m: 18%; >2gm: 6%).



-80-

Zwölf ausgezählte Präparate der Fraktion 0,4-1/xm zeigten eine relativ erfolgreiche 
Fraktionierung an. Fast 50% der ausgezählten Körner stammten aus dem angestrebten 
Fraktionierungsintervall von 0,4-1/zm. Rd. 25% der Körner waren jeweils kleiner als 
0,4Mm bzw- größer als 1/tm. In den Präparaten der Fraktion 0,4-l^m liegen somit 
durchschnittlich etwa 75% aller Mineralkömer mit Korngrößen < Igm vor.

Sechs ausgezählte Fraktionen l-2gm weisen insgesamt eine relativ schlechte 
Sortierung auf: Lediglich rd. 40% der ausgezählten Körner stammen aus dem 
gewünschten Intervall von l-2jim. Rd. 35% der Körner in den Fraktionen 1-2/xm sind 
kleiner als Igm und etwa 25% sind größer als 2/xm. In der Fraktion machen sich 
offenbar die höheren Oberflächenkräfte der größeren Mineralkömer bemerkbar, die 
feinere Korngrößen anhaften lassen. Im Vergleich zu den übrigen Fraktionen ist der 
Anteil an Mineralkömer > 2^m erwartungsgemäß erhöht, da sich vor allem in groben 
Restfraktion die bei der Gewinnung der Ausgangsfraktion <2gm aufge­
schwommenen, gröberen Phyllosilikatplättchen ansammeln.

In den gröberen Fraktionen (Fraktion <2gm; Fraktion 1-2/zm) sind z.T. größere 
Anteile an Mineralkömem >2gm zu sehen. Offenbar macht sich die relativ große 
Fallhöhe und die plattige Ausbildung der Phyllosilikate bei der Sedimentation im 
Atterberg-Zylinder besonders negativ bemerkbar (Abb. 18a). Die für optimal kugelige 
Mineralkömer aufgestellte Fallzeittabelle berücksichtigt nicht die tatsächliche Kreis­
scheibenform vieler Phyllosilikate, die zum Aufschwimmen und verzögerter 
Sedimentation führt. In feineren Fraktionen wird die Kugelform dagegen offen­
sichtlich besser angenähert; die geringere Fallhöhe reduziert dabei zusätzlich die 
Möglichkeit des Aufschwimmens von plattigen Mineralkömem.

3.3.2. Phyllosilikat-Typisierung

Unter dem TEM sind detritische und neu gebildete Phyllosilikate i.d.R. an ihrer 
unterschiedlichen Komform zu unterscheiden. Im Einzelfall ist eine Bestimmung 
verschiedener Phyllosilikate möglich (Beutelspacher & van der Marel 1968, Sudo 
et al. 1981). Authigene Illite, die an ihren charakteristischen Komformen mit ebenen 
Kristallflächen (im folgenden: Typ I-Illite) erkennbar sind, erreichen in den 
untersuchten Proben gewöhnlich keine Korngrößen >2gm. Typ I-Illite treten als 
dünnblättrige, durchscheinende Mineraleinzelkömer auf (Abb. 18b). In den anchi- 
metamorphen Proben erlangen die Typ I-Illite Korngrößen von max. 1/xm. In den 
epimetamorphen Proben sind auch in der Fraktion bis 2/mi Typ I-Illite zu finden. In 
einigen Proben sind deutliche Aufwachsungen strahliger Phyllosilikatsäume (Typ II) 
auf authigenen oder auch auf detritischen Mineralkömem zu erkennen (Abb. 18c). In 
sämtlichen Proben treten detritische Mineralkömer mit unregelmäßigen, teilweise 
’’abgerundeten" Komformen (Typ III) in wechselnden Anteilen v.a. in gröberen 
Fraktionen auf (Abb. 18d). Ebenfalls als detritisch werden teilweise isometrische 
Glimmerstapel (Typ Illb) angesehen (Abb. 18e), die offenbar aus kristallinen Liefer­
gebieten stammen. Die detritischen Phyllosilikate und in Einzelfallen auch 
Neubildungen weisen häufig durch Lösungsprozesse buchtig korrodierte Kanten auf 
(Abb. 18f).
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Abb. 18: TEM-Bilder - Typisierung der aufbereiteten Phyllosilikat-Präparate
a) Probe P7 < 2/imFT - aufbereitungsbedingte Überkomgrößen plattiger, 
detritischer Phyllosilikate (vergl. c, d, f); b) Probe E6<lgm - Typ I-Illite: 
authigene, dünnblättrige Mineraleinzelkömer; c) Probe PI.2 0,4-1/xm - Typ II- 
Illite: strahlige Aufwachsungen authigener Illit-Säume (Goet. - Goethit- 
Anwachsungen); d) Probe P7S<2/xmFT - Typ Ill-Illite: Phyllosilikat-Detritus 
mit unregelmäßigen Komgrenzen; e) Probe E20<2gmFT -Typ lETb-Illite: 
detritische Phyllosilikat-Stapel aus kristallinem Liefergebiet; f) Probe E7 1- 
2/im - sekundäre Lösungserscheinungen: buchtig korrodierte Komgrenzen; 
Balkenlänge: Igm.
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3.4. Anwendung der Ergebnisse auf die "Datierbarkeit"

Unter dem Mikroskop zeigen die ausgewählten Metasediment-Proben gemäß der 
variierenden metamorphen Überprägung unterschiedliche Erscheinungsbilder. Obwohl 
prinzipiell keine Korrelation zwischen Illit-"Kristaninität" und Ausbildung einer 
Schieferung bestehen muß (Hunziker et al. 1986, Kisch 1989), weisen die 
bearbeiteten Proben aus dem Linksrheinischen Schiefergebirge meist ein mit den 
jeweils ermittelten niit-"Kristallinitäten" gut korrelierendes Intemgefuge auf.

Je nach Intensität der Um- und Neukristallisation der Phyllosilikate besteht die 
Möglichkeit zur Ermittlung von Metamorphosealtem, wenn Detrituskomponente und 
authigene Neubildungen deutlich verschiedene Korngrößen aufweisen. Folgende 
relative Komgrößenverhältnisse sind in Abhängigkeit von der Metamorphose und vom 
Ausgangsgestein möglich, wobei sich die "Datierbarkeit" aus der Effektivität der 
Präparationsmethoden, d.h. vor allem der Komgrößenfraktionierung, ergibt:

Tabelle 2: Mögliche relative Komgrößenverhältnisse zwischen detritischen und authigenen Phyllo- 
silikaten (fein, grob - relative Angaben im insgesamt feinkörnigen Probenmaterial).

Metamorphose Komgrößenverhältnis
Neubildung/Detritus (N/D)

"Datierbarkeit1

Diagenese/Anchizone
A: N=D bzw. ohne N nicht möglich
B: N<D möglich

Anchizone
C: N=D (fein) nicht möglich
D: N<D möglich
E: N>D gut

Anchizone/Epizone
F: N=D (fein) möglich
G: N<D gut
H: N>D sehr gut
I: N=D (grob) möglich

In sehr feinkörnigem Ausgangsmaterial milder Tonschiefer sind bei anchizonaler und 
epizonaler Metamorphose gröbere authigene Neubildungen sehr gut separierbar und 
datierbar (E, H). Bei ähnlicher Korngrößenverteilung für Detritus und Neubildungen 
ist eine Datierung je nach Umfang der Rejuvenierung möglich (F, I). Bei gröberem 
Phyllosilikatdetritus und feinkörnigeren authigenen Neubildungen besteht in allen 
metamorphen Faziesbereichen eine gute Möglichkeit zur Datierung (B, D, G). Im 
Bereich der Diagenese bis zu mittlerer anchizonaler Metamorphose besteht bei 
ähnlicher Korngrößenverteilung in der Detritus- und der Neubildungskomponente 
weder eine Möglichkeit zur Separierung noch ist eine durchgreifende Rejuvenierung 
zu erwarten, so daß eine Datierung der Metamorphose nicht möglich ist (A, C).

In den lediglich diagenetisch beeinflußten Proben der Inde-Decke und der 
Eifeler Nord-Süd-Zone (vergl. Abb. 14a) treten neben den detritischen Haupt­
komponenten, wie Gesteinsbruchstücken, gerundeten Quarzen, Phyllosilikatstapeln 
aus Hellglimmem und Chlorit und seltener Feldspatbruchstücken, meist umkristalli­
sierter Quarz als Bindemittel und verbreitet Eisenoxide als sekundäre, diagenetische
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Neubildungen auf. Die Schichtung stellt das Hauptgefüge dieser Proben dar, 
tektonische Gefüge liegen selten in Form einer schwachen Lösungsschieferung oder 
Bruchgefügen 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 grobkörnigem Detritus 
mit den feinsten Komfraktionen (Fall: B) Bildungsalter von diagenetischen 
(Diagenese-Alter) oder sehr schwach metamorphen (z.B. ’’hydrothermalen") Hüten 
("Metamorphose"-Alter) liefern.

Anchimetamorphe Proben zeigen bereits deutliche Quarzanwachssäume und 
gelegentlich Querglimmeraggregate und Chloritneubildungen. In den untersuchten 
anchimetamorphen Proben (vergl. Abb. 14b) wurden häufig detritische Phyllosilikate 
in Stapeln von bis zu 100/zm Durchmesser beobachtet. Unter dem Mikroskop ist meist 
eine deutliche tektonische Regelung in Form einer Schieferung zu erkennen. Über­
wiegend erfolgte die Anlage der Schieferung in diesem Metamorphosebereich durch 
LösungsVorgänge, mechanische Rotation und zunehmend durch Umkristallisation der 
detritischen Phyllosilikate. Die Korngrößen der feinstkömigen, in der Schieferung 
eingeregelten Phyllosilikat-Neubildungen konnten unter dem Mikroskop meist nicht 
bestimmt werden. Prinzipiell besteht bei diesen Voraussetzungen (Fall: D) die 
Möglichkeit der Datierung der variszischen Metamorphose für weite Teile des 
Linksrheinischen Schiefergebirges. In den untersuchten Tonschieferproben weisen 
Neubildungen und Detritus gelegentlich ähnliche Korngrößenverteilungen auf 
(Fall: C), so daß keine Möglichkeit zur Datierung des Illit-Bildungsprozesses gegeben 
ist. Der theoretische Fall von Neubildungen, die gröber 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 Hunsrück zeigen eine durchgreifende tektonische Überprägung ihrer 
sedimentären Gefüge (vergl. Abb. 14d). Die Anlage der Schieferung in diesen 
Gesteinen erfolgte in der Hauptsache als Kristallisationsschieferung durch ein strain- 
orientiertes Wachstum von Phyllosilikaten. Überwiegend wurde Illit/Serizit gebildet, 
daneben auch Chlorit. In den Schieferungslamellen sind häufig 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 daß in allen Fraktionen gute Möglichkeiten zur Datierung der Metamorphose 
bestehen (Fälle: F-I). Die optimale Voraussetzung zur "Datierbarkeit", nämlich 
unterschiedliche Komfraktionen der Neubildungen und des Detritus (Fälle: G und H), 
sind in diesem Metamorphosebereich in zahlreichen Proben zu beobachten. Unter dem 
Mikroskop wurden für die neugebildeten Phyllosilikate Korngrößen teilweise bis zu 
20/im ermittelt, wobei eine sehr geringe Mineraldicke charakteristisch ist.

In den mikroskopierten Porphyroiden aus dem südlichen Linksrheinischen Schiefer­
gebirge (Abb. 14c) ist meist ein sehr deutliches Schieferungsgefüge ausgebildet. Die 
Schieferungsflächen sind mit feinschuppigen Hellglimmem (Illit/Serizit) besetzt oder 
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als Drucklösungsbahnen mit opakem Material zu verfolgen. Die eingeregelten 
Neubildungen sind insgesamt feinkörniger als die bei der Entglasung oder der Seriziti- 
sierung der Albite gebildeten Glimmer, so daß vor allem in feinen Komfraktionen 
eine Datierung der Metamorphose möglich ist (Fall: D).

Die REM-Untersuchungen bestätigen die bereits in der Dünnschliffmikroskopie 
gewonnenen Hinweise zur prinzipiellen Datierbarkeit der Metamorphose in den 
ausgewählten Proben.

Das TEM ermöglicht die erforderliche Zuordnung der Phyllosilikate zur Detritus- 
oder Neubildungskomponente. Zur K-Ar-Datierung der Metamorphose eignen sich 
v.a. die Präparate mit einem hohen Anteil an neugebildeten Typ I-Phyllosilikaten. Die 
epimetamorphe Probe aus der Monschau-Scherzone (E10) und die Porphyroid-Probe 
(P7) aus der Gründelbach-Maisbom-Schuppe zeigen in allen untersuchten Kom­
fraktionen vorwiegend ebene, gerade Komgrenzen authigener Minerale, so daß hier 
nur ein geringer Detritus-Einfluß vorliegt. In P7 muß jedoch mit primär-magmatisch 
gebildeten Phyllosilikaten gerechnet werden, die die K-Ar-Meßergebnisse verfälschen 
können. Typ II-Phyllosilikate mit deutlichen Rekristallisationsvorgängen lassen 
ebenfalls geologisch signifikante K-Ar-Daten erwarten, während Präparate mit einem 
überwiegenden Anteil an Typ III-oder Illb-Phyllosilikaten geologisch wenig aussage­
kräftige Detritus-Mischalter liefern sollten. Einige dieser Proben ließen unter dem 
TEM zusätzlich Kaolinit erkennen, der im allgemeinen als Anzeichen einer lediglich 
diagenetischen Überprägung bzw. als Verwitterungsbildung angesehen wird. Kaolinit 
kann u.U. als Hinweis auf sekundäre Argon-Verluste als Folge der Verwitterung 
gewertet werden. Überwiegen in den Phyllosilikat-Präparaten diagenetische Kaolinit- 
Anteile so können K-Ar-Daten durch Überschuß-Argon verfälscht werden. In Rahmen 
der vorliegenden Bearbeitung wurden keine derart hohe Kaolinit-Gehalte festgestellt 
und unverwittertes Material untersucht.

Die in der Fraktion <2gm festgestellten Anteile an detritischen Phyllosilikaten haben 
auf die Bestimmung der init-"KristalIinitäten" offensichtlich deutlich geringeren 
Einfluß, wohingegen die radiometrischen Altersbestimmungen bis in feinste Kom­
fraktionen (<0,63/xm nach Reuter & Dallmeyer 1987) durch ererbte Alter 
verfälscht werden. Signifikante K-Ar-Alter sind demnach nur über einen detaillierten 
Vergleich zahlreicher Einzelmessungen verschiedener Komfraktionen bei möglichst 
umfassender Kenntnis der Rahmenbedingungen zu ermitteln. In den feinsten Kom­
fraktionen ist auch in schwach metamorphen Proben eine Abnahme detritischer 
Phyllosilikat-Typen zu verzeichnen, wodurch sich die Möglichkeiten zur K-Ar- 
Datierung von Illit-Bildungsaltem auch bei nur schwacher Metamorphose verbessern. 
Die Anwendung der 40Ar/39Ar-Methode liefert zusätzliche Hinweise und gleichzeitig 
die Gegenprobe für die ermittelten Alterszahlen.
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4. Geochronometrie

Altersdatierungen an diagenetisch oder metamorph gebildeten Phyllosilikaten werden 
verbreitet zur Klärung geologischer Fragestellungen eingesetzt. So werden 
beispielsweise Diagenese- und Metamorphosealter durch K-Ar- und Rb-Sr- 
Bestimmungen an Glaukoniten (Clauer 1981), sedimentären Hüten (Bailey et al. 
1962), Metamorphosealter durch K-Ar-Bestimmungen an Phengiten (Stöckhert et al. 
1986) und Hüten (Hunziker & Frey 1977, Hammerschmidt 1982), durch 40Ar/39Ar- 
Bestimmungen an Illiten (Hammerschmidt 1982), Biotiten (Poland 1983), 
Hellglimmem (Wubrans & McDougall 1986) und durch Rb-Sr-Bestimmungen an 
Muskoviten, Biotiten und Phengiten (Jäger 1977) ermittelt.

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

Die theoretischen Grundlagen der K-Ar-Technik sind beispielsweise in Jäger & 
Hunziker (1979) und Faure (1986) dargestellt und hergeleitet, so daß an dieser Stelle 
auf diesbezügliche detailliertere Ausführungen 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 Sedimentologic et Geochimie de la Surface 
(CGS) des Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) an der Louis- 
Pasteur-Universität in Strasbourg zwischen Winter 1990/91 und Frühjahr 1993 
durchgeführt.

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 lonenstrahls 
180°) das erforderliche Magnetfeld.

Zur Altersbestimmung wurden auf Grundlage des erstellten Metamorphoseprofils 
interessante Proben zur K-Ar-Datierung ausgewählt. Zunächst wurden die bereits für 
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die Bestimmung der Illit-”Kristallinität" angefertigten Konzentrate <2^mSM 
(Probenzerkleinerung mittels Scheibenschwingmühle-SM) dieser Proben 
geochronometrisch bearbeitet. Im Anschluß wurden von einigen über Frost-Tau- 
Wechsel (FT) zerkleinerten Proben die Präparate der Fraktion <2junFT bearbeitet, 
um den Einfluß der Aufbereitung abschätzen zu können. Schließlich wurden an 
einzelnen Unterfraktionen (<0,4^m, 0,4-l^m, l-2^m; vergl. Reuter & Dallmeyer 
1989) der über Frost-Tau-Wechsel aufbereiteten Proben geochronometrische 
Messungen ausgeführt.

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

Die für die Altersbestimmung vorgesehenen, fraktionierten Präparate werden zunächst 
vollständig getrocknet und gemörsert. Im Anschluß wird rd. 200 mg Probenmaterial 
in einer Molybdänfolie eingepackt, exakt ausgewogen und zur weiteren Bearbeitung in 
der Vakuumvorratskammer des Massenspektrometers gelagert. Vor jedem einzelnen 
Probendurchgang wird der in der Meßapparatur befindliche Gasrückstand bestimmt. 
Zur Messung ihrer Ar-Gehalte im Massenspektrometer werden die Präparate unter 
Hochvakuum nach folgendem Schema behandelt:

1. Aufschmelzen der Probe in einem Hochfrequenz-Induktionsofen

2. Sammeln des freigesetzten Gasgemischs auf einer mit Flüssig-Stickstoff 
tiefgekühlten Aktivkohlefalle

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

4. Reinigung des Gasgemischs (z.B. von H2O, CO2, CO) durch eine 
tiefgekühlte Wasserfalle und einen heißen Titanschwamm

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

6. Erwärmung der zweiten Aktivkohle, abschließende Reinigung des 
Gasgemischs über einen zweiten heißen Ti-Schwamm und einen Ti-Zr-Getter

7. Einlaß des gereinigten, hauptsächlich aus Argon bestehenden Gases in die 
Meßkammer des Massenspektrometers mit anschließender, computer­
gesteuerter Messung

Im Massenspektrometer laufen sechs Meßzyklen mit zwölf Meßreihen 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 Meßapparatur 
erfolgt über die regelmäßige Messung von Standard-Proben und der atmosphärischen 
Ar-Komposition.
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Während der Meßkampagnen wurden die folgenden 40Ar/36Ar-Verhältnisse für 
gereinigte atmosphärische 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"-Präparate der Firma Clusius (Zürich) 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 während der 
Bearbeitung ermittelten 40Ar*-Gehalte des GLO lagen im Durchschnitt bei 
24,7*10-6cm3g-1STP (Flisch 1982: 24,8*10-6Cm3g-lSTP).

4.1.2. Bestimmung des K-Gehaltes

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

Die zur Altersbestimmung vorgesehenen, getrockneten Präparate werden gemörsert, 
in einen Porzellantiegel eingewogen und über Nacht bei 110°C weiter getrocknet. 
Anschließend werden die Proben etwa 24 h im Muffelofen bei rund 1000°C geglüht. 
Durch Einwiegen der geglühten Probe wird der Glühverlust ermittelt. Das 
ausgeglühte Pulver wird anschließend im Achatmörser gemörsert und mit Lithium­
tetraborat (Li2B4O7) in einen Graphittiegel eingewogen (100 mg Probe, 750 mg 
Li2B4O7). Bei geringen Präparatmengen wurden 50 mg Probe mit 375 mg Li2B4O7 
eingewogen ("’/z-Perle"). Das Lithiumtetraborat dient als Schmelzzusatz. Das 
Gemisch wird in einer Ar-Atmosphäre zu einer glasigen Perle geschmolzen.

Die Perle wird in einer speziellen Glycerin-Lösung aufgelöst. Die Bestimmung des 
K2O-Gehaltes erfolgte naßchemisch mit einem Coming Medical Flammenphotometer 
(Typ EEL 450) mit Lithium als internem Standard auf der 7664,9 Ä-Linie des 
Kaliums. Zur Geräteeichung und zur Korrektur der Meßwerte werden in Strasbourg
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vorliegende Standardlösungen eingesetzt. Die Meßergebnisse werden auf 40K-Gehalte 
umgerechnet. Bei sehr geringen Präparatmengen 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*]/[40Kl}

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

4.2. Probenauswahl

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

Abb. 19: Herkunft der zur geochronometrischen Bearbeitung ausgewählten 
Proben.
a) nordwestliches Linksrheinisches Schiefergebirge;
b) südöstliches Linksrheinisches Schiefergebirge
Abkürzungen: AÜ - Aachener Überschiebung; BoÜ - Bopparder Über­
schiebung; BÜMZ - Basalüberschiebung der Monschau-Scherzone; 
MRÜ - Malsbenden-Rücküberschiebung; SHA - Siegener Hauptauf­
schiebung; SZA - Sötenicher Zentralaufschiebung; TKÜ - Taunuskamm- 
Überschiebung; TF - Theux-Fenster; VÜ - Venn-Überschiebung; XÜ - 
Xhoris-Überschiebung.
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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) ausgewählt. Die Probe 
E7, die aus den Zweifall-Schichten des Unter-Ems der Inde-Decke aus dem 
Liegenden der Zweifaller Überschiebung nördlich der Venn-Überschiebung stammt, 
weist lediglich eine diagenetische Überprägung auf. Demgegenüber hat die Probe E9 
aus den oberkambrischen Kemschichten (Revin 4) der Venn-Decke eine schwach 
anchimetamorphe Überprägung erfahren. Frank (1987) gibt für den stark mit 
Störungen durchsetzten Aufschluß ("Drei-Kaiser-Eichen”) Paragonit-Führung an, die 
auf Bedingungen der fortgeschrittenen Anchizone und der Epizone hindeutet und 
zudem zu Peak-Verbreiterungen bei 10 Ä führt. In der Probe E9 konnte allerdings 
kein Paragonit nachgewiesen werden, so daß die schwach anchimetamorphe Illit- 
"Kristallinität" als signifikant anzusehen ist. Möglicherweise 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 südlich anschließenden Eifel-Decke wurden zwei Proben aus der mittleren 
Anchizone (E20 und E24) ausgewählt. Die Probe E20 stammt aus den oberen 
Rurberg-Schichten des oberen Siegen, während die Probe E24 aus den Heimbach- 
Schichten des unteren Unter-Ems entnommen wurde. Die Probe E24 stammt aus dem 
Bereich unmittelbar südlich der Malsbenden-Rücküberschiebung.

Zwei lediglich diagenetisch beeinflußte Proben (E33 und BIO) wurden aus der 
Eifeler Nord-Süd-Zone ausgewählt. Die Probe E33 stammt aus den Heimbach- 
Schichten des unteren Unter-Ems. Die Probe BIO aus dem Besucherbergwerk 
"Mühlenberger Stollen" in Bleialf ist ein unverfestigter Bentonit innerhalb der Klerf- 
Schichten des oberen Unter-Ems vom westlichen Rahmen der Eifeler Nord-Süd-Zone 
in streichender Verlängerung der Rohrer Mulde.

Eine sehr schwach, im Bereich der Diagenese überprägte Probe (E89) aus der 
Herdorf-Gruppe des obersten Siegen nördlich der Siegener Hauptaufschiebung 
(=Mayener Überschiebung) und eine epimetamorphe Probe (E62) aus der 
Dachschiefer-Folge des Siegen der Nordflanke der Mosel-Mulde südlich der Über­
schiebung wurden zur Ermittlung der Metamorphosealter in der Osteifel ausgewählt. 
Aus der Mosel-Mulde wurde eine Siltschieferprobe (PI.2) aus den Ulmen-Schichten 
des unteren Unter-Ems zur Altersbestimmung vorgesehen.

Die aus dem Bereich der oberen Anchizone stammende Porphyroid-Probe (P7) aus den 
Singhofen-Schichten in der Maisborn-Gründelbach-Schuppe südlich der Bopparder 
Überschiebung sollte ein weitestgehend von detritischen Einflüssen unabhängiges 
Metamorphosealter für den nördlichen Hunsrück liefern. Die mittel-anchimetamorphe 
Dachschiefer-Probe (E6) des Hunsrück-Soonwald-Antiklinoriums (Singhofen- 
Schichten; unteres - mittleres Unter-Ems) aus dem Liegenden der Taunuskammüber­
schiebung schließt das Profil im südlichen Hunsrück ab.



-92-

Mögliche Einflüsse der Lithologie auf die Meßergebnisse wurden durch die 
Bearbeitung mehrerer vergesellschafteter Lithotypen geprüft. Aus der Nachbarschaft 
der Porphyroid-Probe (P7) wurden zusätzlich ein Tonschiefer (P7T) und ein Sandstein 
(P7S) bearbeitet. Aus der Dachschiefer-Grube "Eschenbach" (E6) wurde zusätzlich 
ein Sandstein (E6S) und ein Tuffit (E6P) entnommen.

4.3. Probenaufbereitung

In einer Voruntersuchung wurden, wie bereits erwähnt, die radiometrischen K-Ar- 
Alter der Fraktionen <2gmSM der aufgeführten Proben bestimmt. Die unter 
Verwendung einer Scheibenschwingmühle ("SM") aufbereiteten <2gm-Fraktionen 
wurden den für die Bestimmung der niit-"Kristallinität" angefertigten Suspensionen 
entnommen. Die ermittelten K-Ar-Daten wiesen signifikante Zusammenhänge 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 Präparationsmethoden voraus, die eine 
möglichst vollständige Trennung zwischen Detritus und metamorphen Neubildungen 
erreichen.

Die Probenzerkleinerung mit der Scheibenschwingmühle verursacht unvermeidbare 
künstliche Komverfeinerungen und Mineralzerstörungen selbst bei nur kurzer Lauf­
zeit, wie beispielsweise die im Vergleich mit den < 2/xmFT-Fraktionen höheren 
Intensitäten der Quarz-Peaks für die Fraktionen <2pmSM andeuten. Die K-Ar- 
Ergebnisse von Gesteinen, deren IIlit-Anteile überwiegend aus metamorphen 
Neubildungen bestehen, beispielsweise serizitisierte Vulkanite und Tuffite, sind bei 
kurzer Mahldauer (<20 see.) weitestgehend unabhängig vom Aufbereitungsverfahren 
(Reuter 1985). In Metasedimentiten dagegen sind hohe Anteile an detritischen Hüten 
enthalten. Im Detritus erreichen sedimentäre Illite meist Korngrößen > >2pm, so daß 
eine Abtrennung von der Fraktion <2gm prinzipiell möglich ist. Ein Teil der 
detritischen Illite wird jedoch durch den Mahlvorgang in die feineren Komfraktionen 
überführt. Um die Beeinflussung der K-Ar-Daten durch ererbte Alter dieser 
zermahlenen, detritischen Phyllosilikate möglichst gering zu halten, wurden die zur 
Datierung vorgesehenen Handstücke mit Hilfe von Frost-Tau-Wechseln (FT) 
zerkleinert.

Jeweils rd. 1 kg der Gesteinsproben wurde zunächst von Verwitterungsbildungen 
befreit und mit der Gesteinspresse oder mit dem Hammer auf Bruchstücke mit 
Kantenlängen von max. 3 cm vorzerkleinert. Einige Proben mußten in Nach- 
beprobungen ergänzt werden (E7II, E20H, E33W, E62N, E89N)- Die Bruchstücke 
wurden in Polyethylenfläschchen eingebracht, die mit entsalztem Wasser aufgefüllt 
wurden. Mit einem handelsüblichen Gefrierschrank und einem Trockenschrank wurde 
ein Frost-Tau-Wechsel-Klima simuliert. Gemäß den Erfahrungen am Centre de 
Sedimentologie et Geochimie de la Surface wird die Zerkleinerung des Gesteins vor 
allem durch die Sprengwirkung des frierenden Wassers vornehmlich entlang der 
Komgrenzen eneicht. Zerstörungen von Mineraleinzelkömem treten nicht auf, so daß 
eine Beeinflussung durch künstlich in die Fraktion gebrachte, detritische Illite nicht 
besteht. Je nach Gesteinsporosität, d.h. in Abhängigkeit von der Wasserwegsamkeit
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des Materials waren mehrere Monate mit täglich 1-2 Frost-Tau-Wechseln erforder­
lich, um eine ausreichende Menge an feinstkömig zerkleinertem Material für die 
erforderliche weitere Fraktionierung zu erhalten.

Ähnlich der beschriebenen Aufbereitung zur Bestimmung der Illit-"Kristallinität" 
erfolgte eine Fraktionierung des feinkörnigen Materials über die Sedimentation in 
Atterberg-Zylindem gemäß folgendem Arbeitsschema:

Krumm (1992b) beschreibt einen "Aufbereitungseffekt” bei der Aufbereitung durch 
Atterberg-Fraktionierung: Nach lediglich einem Aufbereitungsdurchgang wird 
zunächst ein hoher Anteil des sehr feinen Materials in Suspension gewonnen, während 
vor allem die Minerale mit Korngrößen an der Obergrenze der gewünschten Fraktion, 
die eigentlich in Suspension bleiben sollten, nach Ablauf der Fallzeit in signifikanten 
Anteilen bereits unterhalb des Entnahmepunktes abgesunken sind. Komgrößen- 
Fraktionen, die mit nur einem Aufbereitungsdurchgang gewonnen wurden, haben 
daher einen künstlichen, nicht repräsentativen, weil zu hohen Anteil an feineren Korn-
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größen. Eine vollständige und repräsentative Gewinnung der gewünschten 
Komfraktion wird durch mehrfache Wiederholung des Trennvorgangs erreicht. Für 
einige Proben mußte jede einzelne Atterberg-Fraktionierung bis zu 30-mal mit 
jeweiliger Entnahme der entsprechenden Suspension wiederholt werden, bis alle 
Anteile der gewünschten Fraktion gewonnen waren, d.h. die überstehende Flüssigkeit 
nach Ablauf der jeweiligen Fallzeiten klar blieb.

Von jeder Probe, die zur geochronometrischen Bearbeitung ausgewählt wurde, 
wurden nach Möglichkeit max. drei Unterfraktionen aus den jeweiligen <2/xmFT- 
Fraktionen gewonnen:

Fraktion-1: <0,4
Fraktion-2: 0,4-1,0 /xm
Fraktion-3: 1,0-2,0 /xm

4.4. Meßergebnisse 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: 1-2/xm) und 473,6 ± 10,9 Ma (Probe E6S: 0,4- 
Ijxm) (Tabelle 3) berechnet. Die Meßergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt, 
die Meßprotokolle sind im Lehrgebiet Geologie-Endogene Dynamik archiviert.

Tabelle 3: K-Ar-Alter von Proben aus dem Linksrheinischen Schiefergebirge

Probe Lithologie 
Mehrfach­
messungen 
(Datum)

Hb 
DACO
°520

Kalium 
%

40Ar* 
lO^cmSg’1

STP

Alter
Ma

E7SM 
E7II-1

E7II-2
E7II-3

Tonschiefer 0,59 3,87 
4,25

3,94
3,92

61,28 (89,70%) 
48,59 (81,95%)

62,21 (93,04%) 
67,15 (98,36%)

367,9+10,1
272,9± 7,7 (geringer

Detrituseinfluß) 
367,2+8,6
394,2+8,8

E9SM 
E9-1 
E9-2 
E9-3

Siltschiefer 0,39 3,64
2,43
3,68
3,93

63,87 (94,85%) 
28,83 (70,21%) 
68,76 (95,63%) 
73,69 (95,68%)

402,9±10,7
282,1 ±8,7

4 2 6,9 ± 9,8 
4 2 8,3 ± 9,8

E10SM
E10FT
E10-3

Siltschiefer 0,21 5,10
5,41
5,10

71,94 (94,65%)
63,23 (96,94%)
70,82 (97,53%)

331,2+8,8
278,3+6,1
326,3±7,1

E20SM 
E20FT 
E20IIFT
E20-3

Siltschiefer 0,26 4,87
3,63
3,44
4,25

73.77 (95,29%) 
38,90 (85,06%)
41,43 (95,71%)
57.78 (96,42%)

353,6±9,4
257,0±6,4
286,5+6,6
320,0±7,2

E24SM
E24FT

Tonschiefer 0,29 4,11
1,54

61,76 (93,23%)
30,30 (90,56%)

350,7±9,4
447,7+11,3
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Tabelle 3: (Fortsetzung)
Probe Lithologie 

Mehrfach­
messungen 
(Datum)

Hb 
DACO
°520

Kalium
%

40Ar* 
10"6cm3g-1

STP

Alter 
Ma

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 85,91 (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 77,85 (88,83%) 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 (02.12.1991) 5,52 82,91 (97,21%) 350,5+7,6
E89N-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
PI .2-1 2,85 39,00 (91,64%) 322,3+7,9
PL2-2 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 60,50 (94,22%) 271,0+6,1
P7-2 5,76 74,80 (97,33%) 306,8+6,6 (geringfügig

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 72,90 (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 - Scheibenschwingmühle <2gm; FT - Frost-Tau-Wechsel <2/zm; -1: <0,4^m; -2: 0,4-lgm; -3: 
l-2^m; n.b. - nicht bestimmt; Prozentangaben: Anteil des radiogenen 40Ar* am gemessenen Gesamt- 
40Ar; Alterszahlen: gesperrt=fragliche kaledonische Metamorphose; fett=variszische Metamorphose 
(M] bzw. M2); kursiv=postvariszische Ereignisse (M3, M4); Normaldruck=unspezifische Mischalter.
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Die ermittelten Kalium-Gehalte zeigen eine deutliche Abhängigkeit vom Illit-Gehalt 
des jeweiligen Präparates. Den höchsten Gehalt an Kalium mit 6,23% (= 
7,50% K20; Wiederholungsmessung: 5,58% Kalium = 6,72% K2O) weist die 
Fraktion <0,4/zm der Tonschiefer-Probe E33W aus der Eifeler Nord-Süd-Zone auf. 
In diesem Präparat stellen Illite 95% der angereicherten Phyllosilikate. Der Kalium- 
Gehalt der Gesamtfraktion <2/xm dieser Probe liegt bei 3,87% (=4,66% K2O), in 
der Fraktion 0,4-1/zm bei 5,37% (=6,47% K2O; 90% Illite). In den übrigen Proben 
variieren die K-Gehalte zwischen 1,21% (=1,46% K2O in E6<0,4gm) und 5,76% 
(=6,94% K2O inP7: 0,4-l^m; Illit-Anteil: 80%). Die Porphyroid-Probe (P7) enthält 
darüberhinaus in der Fraktion <2/zmFT: 5,33% Kalium (=6,42% K2O), in 
<2/zmSM: 5,31% Kalium ( = 6,39% K2O) und in der Fraktion l-2^m 5,20% Kalium 
(=6,26% K2O bei 70% Illit-Anteil). Die Bentonit-Probe (B10) enthält in der Fraktion 
<0,4gm max. 5,48% an Kalium (=6,60% K2O bei 60% Illit), in der Fraktion 0,4- 
1/xm 5,11% Kalium (=6,16% K2O bei 55% Illit-Anteil), in der Fraktion <2/zmSM 
4,69% (=5,66% K2O) und in der Fraktion <2^mFT 4,73% (=5,70% K2O).

Die relativ hohen K-Gehalte im Bentonit deuten in Relation zu den übrigen Proben 
auf das Vorliegen sehr kaliumreicher Illite hin, da andere kaliumhaltige Minerale in 
den Präparaten fehlen. Die Daten von Proben mit unverhältnismäßig geringen 
Kalium-Gehalten, wie die Proben E6 <0,4/xm und E24 <2/xmFT sind mit Vorsicht 
zu interpretieren, da in den eingesetzten Präparaten möglicherweise die Illit-Gehalte 
für eine repräsentative K-Ar-Bestimmung zu gering waren. Die aus den Präparaten 
freigesetzten Mengen an radiogenem 40Ar* zeigen im allgemeinen eine Abhängigkeit 
von den Kalium-Gehalten und damit auch von den Illit-Anteilen der Präparate. Darin 
bestätigt sich, daß überwiegend Illite im Rahmen der geochronometrischen 
Untersuchungen datiert wurden. Die Angaben zu den prozentualen Anteilen des 
radiogenen 40Ar* am gemessenen Gesamt-40Ar geben Hinweise auf die 
Verunreinigung der Präparate durch atmosphärisches Ar. Die auffällig geringen 
Gehalte an 40Ar in den Proben E6 <0,4/un und E62N <0,4/zm und die gleichzeitig 
geringen Anteile des radiogenen 40Ar* machen die K-Ar-Daten unzuverlässig. 
Lediglich in der Probe E6 <0,4^m spricht der relativ hohe Anteil an radiogenem 
40Ar* (63%) für die Zuverlässigkeit der Messung. Offenbar besteht auch ein 
Zusammenhang mit der Komgrößenfraktion, da es sich bei den unzuverlässigen, 
geringen 40Ar*-Gehalten ausnahmslos um Präparate <0,4/xm handelt. 
Möglicherweise hat in diesen Präparaten ein signifikanter Ar-Verlust stattgefunden, 
dessen Ursache im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht zu finden war.

Das höchste festgestellte Alter der Illitpopulation <2gm wird, abgesehen von der 
Probe E24 <2pmFT, in der Probe E9 aus den kambrischen Kemschichten der Venn- 
Decke mit 402,9 ± 10,7 Ma erreicht. In der benachbarten Probe E10 aus dem 
Vordevon der Monschau-Scherzone wurde das jüngste Alter der Fraktion <2/zmSM 
mit 331,2 ± 8,8 Ma ermittelt. Noch jüngere Alter in der Fraktion <2/xm 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 jüngere thermische Prozesse zu werten.
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Die K-Ar-Daten der Fraktionen <2gmSM und <2gmFT können in vielen Fällen 
nicht allein die variszische Metamorphose datieren. Beispielsweise sind die ermittelten 
Alter teilweise höher als die allgemein angenommenen Sedimentationsalter (z.B. BIO 
aus dem Ems). Die Alter können demnach nur Mischalter sein. Die 
Metamorphosealtcr der Metasedimentite mit jungen, neugebildeten Phyllosilikaten 
werden offensichtlich von den in der Komgrößenfraktion <2gm festgestellten 
detritischen Hüten mit höheren Altem beeinflußt. Obwohl in allen Präparaten der 
Fraktion < 2^m unspezifische Mischalter ermittelt wurden, kann für 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 für jede Probe 
unter Einbeziehung der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Ergebnisse 
gegeben. Die Einzelergebnisse der bearbeiteten Präparate werden für 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 Schichtgefüge hat eine zusätzliche Prägung 
durch diagenetische Kompaktion erfahren. Ein tektonometamorphes 
Schieferungsgefüge ist nicht ausgebildet. Die Probe stammt aus dem Liegenden der 
regional wichtigen Zweifaller Überschiebung unterhalb der Venn-Überschiebung.

Der Einfluß von ererbten Altem detritischer Glimmer ist infolge der geringen 
Metamorphosierung der Probe in allen Fraktionen gegeben. Die geringfügige, 
diagenetische oder schwach thermometamorphe Illit-Neubildung hat lediglich kleine 
Minerale des Typ I bzw. Anwachssäume des Typ II hervorgebracht. Sämtliche 
Präparate weisen signifikante Anteile an detritischen Phyllosilikaten vom Typ III auf, 
wobei in der feinsten Fraktion eine geringfügige, relative Anreicherung von sehr 
kleinen, neugebildeten Phyllosilikaten vom Typ I erreicht wurde. Entsprechend ist in 
der gröberen Unterfraktion 1-2/zm eine relative Anreicherung detritischer Illite 
(Typ III) zu verzeichnen. Darüberhinaus wurde in dieser Fraktion idiomorpher 
Kaolinit festgestellt, der in Verbindung mit der IIlit-"Kristallinität" die lediglich 
diagenetische Überprägung der Probe anzeigt.

Unter dem TEM zeigt die Fraktion <0,4gm charakteristische, durchscheinende, 
dünnblättrige Phyllosilikate mit scharfen Komgrenzen vom Typ I. Daneben sind 
isometrische, detritische Phyllosilikatstapel vom Typ III. Einzelminerale erreichen 
Korngrößen von max. 0,5gm; sehr große Körner von z.T. >2gm Durchmesser bilden 
große detritische Glimmerstapel (Typ Illb). Als Liefergebiet kommt für diese 
Schichten vor allem der altpaläozoische Old-Red-Kontinent in Betracht. Die in 
Relation zur Mineraloberfläche äußerst geringe Dicke dieser Phyllosilikate hat die 
Sedimentation im Atterberg-Zylinder verzögert und zu einer Verfälschung der 
Fraktionierung selbst im Bereich <0,4/zm geführt.
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Die ermittelten Alter sind überwiegend als Mischalter anzusehen. In den Meßergeb­
nissen spiegelt sich jedoch die relative Anreicherung von authigenen Phyllosilikaten in 
einer Abnahme der radiometrischen Altersdaten mit abnehmender Korngröße wider. 
In der vorwiegend "authigenen" Fraktion <0,4gm 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 für die Fraktion 0,4-lgm ermittelten Alter 
von 367,2 ± 8,6 Ma (Frasne, Oberdevon) wird durch einen höheren Detritusanteil ein 
höheres Mischalter erreicht, das dem der Gesamtfraktion <2pmSM 
(367,9 ± 10,1 Ma) entspricht. Das Maximalalter für die Probe E7 von 
394,2 ± 8,8 Ma in der Fraktion l-2gm deutet auf einen zusätzlich erhöhten 
Detritusanteil und auf einen in diesem Komgrößenbereich vergleichsweise geringen 
Anteil an jüngeren Illit-Neubildungen.

Aufgrund der in diesem Bereich weitestgehend fehlenden variszischen tektono- 
metamorphen Überprägung kann der Zeitpunkt der Tektogenese nicht radiometrisch 
erfaßt werden. Nach Stroink (1993) bestehen aufgrund der an Sandsteinen durchge- 
fiihrten Fluid-Thermometrie für die Bereiche nordwestlich der Venn-Decke zwischen 
Wurm-Mulde und Inde-Mulde Häufigkeitsmaxima der Homogenisierungs- bzw. 
Entstehungstemperaturen bei Th = 120-170°C, so daß allenfalls schwache Illit- 
Bildungsprozesse zu erwarten sind. In der Feinstfraktion werden in sehr kleinen 
authigenen Hüten thermische Prozesse für das Oberkarbon bis Unterperm angedeutet, 
die sich auch in anderen Proben wiederfmden. Im Umfeld der Zweifaller 
Überschiebung ist somit der Zeitpunkt der anzunehmenden spät- bis postvariszischen 
permischen Aktivität, die sich im nordwestlichen Rheinischen Schiefergebirge in der 
Bildung des Grabens von Malmedy und der beginnenden Absenkung des 
Mechemicher Trias-Dreiecks ausdrückt, anhand feinster Illit-Bildungen zu datieren.

Probe E9

Die nach Maßgabe der Daten zur IIlit-"Kristallinität" nur diagenetisch bis schwach 
anchizonal überprägte Probe E9 stammt aus dem Revin 4 der kambrischen Kern­
schichten der Venn-Decke im Liegenden der Basalüberschiebung der Monschau- 
Scherzone. Die epizonale Vitrinit-Reflexion von Rinax=5,55% der Probe E9 ist auf 
die mechanische Einregelung von Aromatenkemen durch die bei einem finiten strain 
von Rs_ac=l,66 (v. Winterfeld 1993a) abgelaufene tektonische Durchbewegung in 
diesem Bereich zurückzufuhren. Eine Ermittlung der Bireflexion, die diese Annahme 
klären könnte, konnte an dieser Probe nicht erfolgen, da die minimale Vitrinit- 
Reflexion (Rmin) nicht bestimmbar war (v. Winterfeld 1993a). Andererseits ist 
möglicherweise auch die IlliL"Kristallinität" durch den hohen Kohlenstoffanteil des 
beprobten Schwarzschiefers durch Ummantelung der reaktiven Komgrenzen hinter der 
"tatsächlichen" Metamorphose zurückgeblieben. Frank (1987) fand in dem beprobten 
Aufschluß Paragonit als Erklärung für die hohe Halbwertsbreite. Paragonit führt im 
Diffraktogramm zu Peak-Verbreiterungen bei 10 Ä und weist außerdem, 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. Während die Fraktionen >0,4gm überwiegend aus Hüten vom TypIIIb 
bestehen, wurde in der Feinstfraktion <0,4gm eine relative Anreicherung neuge­
bildeter Illite vom Typ I erreicht.

Unter dem TEM tritt in der Fraktion l-2^m neben dem TypIIIb, der einen 
detritischen Ursprung hat, idiomorpher bis hypidiomorpher Hüt vom Typ I auf. Im 
Präparat erreichen die Typ Illb-Phyllosilikatstapel Korngrößen von bis zu 8/zm. Die 
im Verhältnis zur Mineraldicke große (OOl)-Oberfläche hat zu einer verzögerten 
Sedimentation bei der Aufbereitung geführt. Die Fraktion 0,4-l^m zeigt unter dem 
TEM überwiegend Mineralkömer vom Typ III. Idiomorphe Glimmer vom Typ I, die 
zweifelsfrei authigene Bildungen darstellen, sind selten. Vereinzelt sind Typ II- 
Phyllosilikate als dünne authigene Anwachssäume an Typ III-Mineralen zu 
beobachten.

Das für die Fraktion l-2gm ermittelte K-Ar-Alter von 428,3 ± 9,8 Ma ist, wie auch 
das identische Alter der Fraktion 0,4-l^m von 426,9 ± 9,8 Ma (Wenlock, Silur) und 
das Alter der Gesamtfraktion <2^mSM von 402,9 ± 10,7 Ma (Gedinne, 
Unterdevon), folglich als Mischalter zu interpretieren. Die im Vergleich mit den 
übrigen Proben relativ hohen Mischalter resultieren aus den entsprechend höheren 
ererbten Altem der aus präkambrisch-kaledonischen Liefergebieten stammenden 
Phyllosilikate.

Da für die Kemschichten des Stavelot-Venn-Massivs neben einer variszischen Meta­
morphose auch eine kaledonische Metamorphose diskutiert wird (Spaeth et al. 1985, 
Fielitz 1987), können die einheitlichen K-Ar-Alter in den Fraktionen 0,4-1/xm und 1- 
2^m auch als kaledonisch rejuveniert interpretiert werden, wenn bei der 
kaledonischen Metamorphose die "detritische" Komform der Illite unverändert 
geblieben ist oder sie sich in den vereinzelt ausgebildeten Anwachssäumen 
widerspiegelt. Die Öffnung des K-Ar-Systems könnte in diesem Fall unter statischen 
Bedingungen einer schwachen Thermalmetamorphose ohne erkennbare 
Rekristallisationsvorgänge abgelaufen sein. Die in den Fraktionen 0,4-1/mi und 
1-2/zm vorhandenen Typ I-Neubildungen sind alleine aufgrund ihres 
Erscheinungsbildes keinem spezifischen Metamorphoseereignis zuzuordnen. Die 
Typ I-Illite ließen sich nicht durch Fraktionierung von den detritischen Illit-Typen 
trennen. 40Ar/39Ar-Altersbestimmungen können bei Anwendung der Technik der 
stufenweisen Erhitzung Altersdaten zur polyphasen tektonometamorphen Entwicklung 
dieses Gebietes liefern.

Die Fraktion <0,4^m besteht im Gegensatz zu den gröberen Fraktionen vornehmlich 
aus Phyllosilikaten vom Typ I, die als authigene Bildungen anzusehen sind. Das für 
diese Fraktion ermittelte Alter von 282,1 ± 8,7 Ma (Assel-Sakmara, Unterperm), das 
dem für 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 für das Perm dokumentiert, das zur Neubildung von 
Hüten <0,4gm geführt hat. Sowohl für die Probe E7 als auch für die Probe E9 
besteht möglicherweise über die relativ spät aktiven Störungen in der Nachbarschaft 
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(Zweifaller Überschiebung, Venn-Überschiebung und Basalüberschiebung 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 <2gm weist erwartungsgemäß überwiegend 
relativ große, neugebildete Phyllosilikate vom Typ I auf. Untergeordnet treten 
Mineralkörner vom Typ Illb mit unregelmäßigen Komgrenzen auf.

Die ermittelten K-Ar-Daten liefern folglich Illit-Bildungsalter, die nur geringfügig 
von ererbten und ohnehin weitestgehend rejuvenierten Altem detritischer Glimmer 
gestört werden. Das K-Ar-Alter der Fraktion 1-2/xm von 326,3 + 7,1 Ma (Namur, 
Oberkarbon) datiert demnach den Höhepunkt der variszischen Metamorphose. Das 
schwache, in benachbarten Proben dokumentierte Perm-Event hat die Fraktion 1-2/im 
vermutlich nicht oder nur geringfügig rejuveniert. Das mit 331,2 + 8,8 Ma (Namur, 
Oberkarbon) innerhalb der Fehlergrenzen identische Alter der Gesamtfraktion 
<2/zmSM, die mit der Scheibenschwingmühle aufbereitet wurde, bestätigt die durch­
greifende epimetamorphe Überprägung der Probe während der variszischen 
Orogenese (Wende Unter-/Oberkarbon). Dabei wird nicht die ältere, unter 
weitestgehend statischen Bedingungen abgelaufene (variszische) epizonale 
Versenkungsmetamorphose datiert, sondern die jüngere, daraus hervorgehende, 
ebenfalls epizonale Dynamometamorphose im Zuge der Scherbewegungen an der 
Basis der Eifel-Decke (Aachen-tfetac/zmfztf).

Unterfraktionen < l^m konnten nicht in ausreichender Menge gewonnen werden, da 
die metamorphe Rekristallisation zu einer Komvergröberung geführt hat.

Das deutlich jüngere Alter der durch Frost-Tau-Wechsel aufbereiteten Gesamtfraktion 
<2^mFT 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 <2^mFT-Präparat, das dieses permische Alter geliefert hat, wurde bereits 
nach zwei-wöchiger Laufzeit der Frost-Tau-Wechsel-Aufbereitung separiert. 
Möglicherweise hat die Frost-Tau-Wechsel-Aufbereitung zunächst feinstkömige 
permische Neubildungen aus dem Gestein gelöst ("Aufbereitungseffekt"). Die 
Fraktion l-2^m konnte erst nach mehreren Monaten Laufzeit gewonnen werden 
(vergl. auch Probe E20), als zunehmend auch variszische Phyllosilikate aus dem 
Gesteinsverband herausgelöst waren. Da diese Hypothese im Rahmen der 
vorliegenden Bearbeitung nicht mehr zu prüfen war, wird das Ergebnis für die Probe 
E10 <2/xmFT insgesamt als unspezifisch beurteilt.
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Probe E20

In der Gesamtfraktion <2^mSM 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 Mineraleinzelkömer vom Typ III 
und Phyllosilikatstapel vom Typ Illb zu erkennen. Authigene Illite vom Typ I treten 
in der Gesamtfraktion <2gmSM mit deutlich geringeren Komdurchmessem auf.

Die Aufbereitung über Frost-Tau-Wechsel hat in der Fraktion <2^mFT das 
Zermahlen von grobem Detritus mit hohen ererbten Altem ausgeschlossen. Der Anteil 
an authigenen Illiten wurde relativ erhöht. In der Fraktion 1-2/xm sind unter dem 
TEM ähnliche Verhältnisse zu beobachten, wie in der Gesamtfraktion, wobei Typ III- 
Minerale überwiegen. Authigene Illite mit geringeren Komdurchmessem von < < 1/tm 
machen einen wesentlich geringeren Anteil aus. Die in der Fraktion 0,4-1/xm angerei­
cherten Phyllosilikate sind unter dem TEM größtenteils als Typ I-Illite anzusprechen. 
Die im Vergleich zur (OOl)-Fläche geringen Mineraldicken haben zu einer ver­
zögerten Sedimentation von größeren Typ III-Mineralkörnem mit Durchmessern bis 
zu 2/zm geführt. An den Komgrenzen sind an diesen Körnern häufig dünne Anwachs­
säume von Illit (Typ II) ausgebildet, die auf wirksame metamorphe Prozesse 
hinweisen. Die Fraktion 0,4-l^m konnte nur in sehr geringer Menge gewonnen 
werden. Das Material dieser Probe wurde für eine nicht geglückte Messung 
(Gerätedeffekt) nahezu vollständig aufgebraucht, so daß im Rahmen der vorliegenden 
Bearbeitung keine Wiederholungsmessung möglich war.

Das in der Fraktion <2^mSM ermittelte K-Ar-Alter von 353,6 ± 9,4 Ma (Toumai, 
Unterkarbon) ist als geologisch wenig signifikantes Mischalter anzusehen. Dem Alter 
der Fraktion <2/xmFT von 257,0 ± 6,4 Ma (Kungur, Unterperm), das vergleichbar 
mit der Fraktion <2/zmFT der Probe E10 nach kurzer Aufbereitungszeit ermittelt 
wurde, wird u.a. aufgrund des relativ geringen Anteils an radiogenem 40Ar keine 
geologische Bedeutung beigemessen. Das Alter der Fraktion <2gmFT der aus dem 
gleichen Aufschluß 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 
insgesamt jedoch aufgrund des möglichen ’’Aufbereitungseffektes” als geologisch 
unspezifisch angesehen. Das Alter der Fraktion 1-2/im von 320,0 ± 7,2 Ma (Namur, 
Oberkarbon) resultiert gegenüber dem Ergebnis für die Fraktion <2^mSM aus der 
schonenderen Frost-Tau-Wechsel-Aufbereitung, die das Aufmahlen der gröberen, 
detritischen Phyllosilikate ausschließt. Wegen der festgestellten Detritus-Anteile in der 
Fraktion l-2^m ist das K-Ar-Alter jedoch als geologisch wenig aussagekräftiges 
Mischalter anzusehen. In feineren Unterfraktionen Cl/xm wird durch die relative 
Anreicherung der feinkörnigen, authigenen Illite eine zunehmende Annäherung an das 
tatsächliche Metamorphosealter erwartet. Die Fraktion < l^m 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-Rücküberschiebung.

In den bisher untersuchten Fraktionen <2/xm sind unabhängig vom Aufbereitungs­
verfahren sowohl detritische als auch authigene Illite in den Präparaten enthalten. Das 
FT-Präparat <2gm weist unter dem TEM einen hohen Anteil an relativ groben, 
detritischen Hüten der Typen III und Illb auf. Authigene Illite vom Typ I sind in 
geringem Umfang mit feineren Korngrößen enthalten. Auffällig ist ein relativ hoher 
Anteil an idiomorphem Kaolinit in einem Komgrößenbereich von 0,4-2/zm, der 
vermutlich im Zuge der Verwitterung gebildet wurde. REM- und TEM-Unter- 
suchungen der Fraktion 1-2/xm zeigen gegenüber der Gesamtfraktion <2gm eine 
relative Abreicherung der feinkörnigen (<lgm) Typ I-Illite. Die tektonometamorphe 
Überprägung der Probe zeigt sich in feinstkömigen Illit-Anwachssäumen vom Typ II, 
so daß auch für die detritischen Typ III-Phyllosilikate eine Rejuvenierung anzunehmen 
ist. Idiomorphe Kaolinit-Minerale sind auch in diesem Präparat enthalten. Die 
Präparate der Feinfraktionen (0,4-lgm und <0,4/xm) zeigen eine deutliche, relative 
Anreicherung authigener Illite vom Typ I und Typ II. Während die Fraktion 0,4-l^m 
noch signifikante Anteile an Typ III-Detritus und Kaolinit aufweist, zeigt die Fraktion 
<0,4/im eine deutliche Vorherrschaft authigener Illite vom Typ I und II.

Die ermittelten K-Ar-Daten liefern demnach mit 350,7 ± 9,4 Ma (<2/imSM) bzw. 
447,7 ± 11,3 Ma (<2/xmFT) geologisch wenig aussagekräftige Mischalter. K-Ar- 
Untersuchungen der Fraktion l-2gm und der Fraktion 0,4-1/xm lassen eine weitere 
Annäherung an das geologisch signifikante Metamorphosealter erwarten. Die Fraktion 
<0,4|xm sollte schließlich ein geologisch signifikantes K-Ar-Metamorphosealter 
liefern. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen konnten Unterfraktionen 
<2/zm 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 Sötenicher Mulde (Eifeler Nord-Süd-Zone).

Während in der Gesamtfraktion <2/xmSM der nur diagenetisch überprägten Probe in 
der Hauptsache detritische Phyllosilikate vom Typ III vorliegen und auch in der 
Fraktion 0,4-1/zm noch signifikante Anteile an detritischen Typ Ill-Illiten zu identifi­
zieren sind, herrschen in der Feinstfraktion <0,4gm authigene Illite vom Typ I vor. 
Die Fraktion 0,4-l^m zeigt unter dem TEM am Typ III-Illit-Detritus vielfach Illit- 
Anwachssäume vom Typ II. Die Anwachssäume deuten für diesen Komgrößenbereich 
auf durchgreifende, diagenetische? Kristallisationsprozesse, die u.U. eine 
Rejuvenierung des Detritus bewirkt haben.

Die ermittelten K-Ar-Alter der Gesamtfraktion <2gmSM von 382,4 ±9,1 Ma, wie 
auch der Fraktion 0,4-l^m von 371,1 ± 7,9 Ma werden aufgrund des signifikanten 
Detritus-Anteils als geologisch wenig aussagekräftige Mischalter aufgefaßt.
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Die Fraktion <0,4/im besteht nahezu ausschließlich aus Illit. Die Illite sind über­
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 Meßfehlers bestätigt 
wurde, wird als Bildungsalter der Illite <0,4^m und damit als spätvariszisches 
Illitbildungsalter im Rahmen eines thermischen Ereignisses im Westfal (Oberkarbon) 
angesehen.

Demnach hat die variszische Tektogenese in diesem Bereich erst relativ spät zu einer 
Anhebung der Isothermen bzw. der "Illit-Bildungsisograden" und zur Öffnung der K- 
Ar-Systeme geführt, ohne das es zu durchgreifender Rekristallisation mit 
Verbesserung der IIlit-"Kristallinitäten" im Komgrößenbereich bis 2/xm gekommen 
ist. Ein Zusammenhang mit der benachbarten spätorogenen Aktivität der Malsbenden- 
Rücküberschiebung liegt nahe.

Das für die Eifeler Nord-Süd-Zone aufgrund der Inkohlungs- und Illit- 
'‘Kristallinitäts"-Verhältnisse nachgewiesene präkinematische Temperaturmaximum 
wird in den ermittelten K-Ar-Altern nicht abgebildet, wenngleich die Mischalter der 
Fraktionen <2/xmSM und 0,4-1/xm plausible Zahlenwerte darstellen. Eventuell im 
Rahmen der präkinematischen ’’Metamorphose’' gebildete Illite lassen sich nicht von 
der Detrituskomponente trennen. Für die Detrituskomponente kann aufgrund der 
schwachen "Metamorphose" keine vollständige Reequilibrierung der K-Ar-Systeme 
erwartet werden.

Probe BIO

Die Bentonit-Probe BIO stammt aus Klerf-Schichten des oberen Unter-Ems vom 
westlichen Rahmen der Eifeler Nord-Süd-Zone in Verlängerung der Rohrer Mulde.

Im Dünnschliff zeigen die Bentonite nach Winter (1969) eine homogene, mit feinsten 
Erzpartikeln durchstäubte Tonmineralgrundmasse, in der einzelne gröbere Quarz- und 
Feldspatkörner auffallen. Korngestalt und Rundungsgrad der Einsprenglinge zeigen 
keine einheitliche Ausbildung. Gelegentlich zeichnet die Matrix eine schlierige 
Fluidaltextur nach, die auf sekundäre Fließerscheinungen zuriickgeht. Unter 
gekreuzten Nicols treten insbesondere in frischem Material Tonmineral- 
Pseudomorphosen nach glasigen Tuff-Fragmenten und Feldspatbruchstücken 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 Gläser erhalten. Im Phasenkontrast-Verfahren werden Pseudomorphosen 
nach bogenförmigen Glasplittern sichtbar, die für Tuffe charakteristisch sind.

Bei der chemischen Analyse der Eifel-Bentonite ist vor allem der hohe K20-Gehalt 
von rd. 3-7% auffällig, der auf eine sekundäre Umwandlung des aus der Entglasung 
entstandenen Montmorillonit in Illit durch Meerwassereinflüsse zurückgeführt wird 
(Winter 1969).
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In der Gesamtfraktion <2/im ist sowohl nach dem Schlämmen 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-lgm liegt neben 
den detritischen Typ III-Illiten ein hoher Anteil an authigenen Typ I-Illiten vor. In der 
Feinstfraktion <0,4gm ist eine deutliche Anreicherung feinblättriger, authigener Illite 
vom Typ I, z.T. mit illitischen Anwachssäumen vom Typ II festzustellen.

Die Fraktion <2gm(geschlämmt) lieferte ein Mischalter (390,4 ± 10,5 Ma) von 
detritischen und authigenen Hüten, das in den Fehlergrenzen mit der Fraktion 
<2^mFT bestätigt (378,7 ± 8,7 Ma) wurde. Während auch mit der Fraktion 
0,4-lgm in den Fehlergrenzen ein vergleichbares Mischalter von 371,1 ± 7,9 Ma 
ermittelt wurde, liefert die Fraktion <0,4/zm mit 335,2 + 8,0 Ma bzw. in einer 
zweiten Messung mit 349,0 ± 8,2 Ma innerhalb der Fehlergrenzen reproduzierbare 
Illit-Bildungsalter. Da die untersuchte Probe keine metamorphe Überprägung erfahren 
hat, müssen die Illite im Stadium der höchsten Diagenese im Zuge der Entglasung der 
Bentonit-typischen Glaspartikel bzw. bei der durch Meerwassereinflüsse begünstigten 
Umwandlung von Montmorillonit in Illit gebildet worden sein. Das ermittelte Alter 
von i.M. rd. 342 Ma stellt somit ein Entglasungs- bzw. Diagenesealter für die Probe 
dar, das einer maximalen Versenkung etwa im Unterkarbon (Vise) entspricht.

Probe E89

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

Die Aufbereitung zu einzelnen Fraktionen lieferte überwiegend Mischpräparate 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 1-2/xm besteht zum überwiegenden Teil aus detritischen Typ III-Phyllo- 
silikaten. Authigene Typ I-Illite sind nur untergeordnet als feinkörnige Beimengungen 
(<l/zm) enthalten. Die Fraktion 0,4-l^m zeigt unter dem TEM überwiegend 
detritische Phyllosilikatstapel vom Typ Illb und wenige Illite vom Typ I. Im Präparat 
<0,4/zm sind detritische Phyllosilikate nur noch von untergeordneter Bedeutung. Der 
überwiegende Teil der Mineralkömer besteht aus authigenen Typ I-Illiten und 
Mineraleinzelkömem mit dünnen Anwachssäumen vom Typ II.

Entsprechend werden die höchsten und in den Fehlergrenzen identischen Mischalter 
mit 396,2 ± 10,7 Ma in der Fraktion <2gmSM und mit 391,5 ± 8,6 Ma im Präparat 
l-2gm ermittelt. In der Fraktion 0,4-1/zm ist durch die relative Anreicherung 
authigener Illite ein niedrigeres Mischalter von 350,5 ± 7,6 Ma 
(Wiederholungsmessung: 336,1 ± 7,6 Ma) zu verzeichnen. Die K-Ar-Datierung der 
Fraktion <0,4Mm liefert mit 325,4 ± 7,1 Ma (Namur, Oberkarbon) das Alter der 
variszischen Metamorphose für die authigenen Phyllosilikatneubildungen, die unter
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den lediglich diagenetisch bis schwach anchimetamorphen Bedingungen maximale 
Korngrößen <0,4gm erreichten.

Probe E62

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

In der Gesamtfraktion <2^mSM der Probe E62 ist unter dem TEM eine Mischung 
von authigenen und detritischen Phyllosilikaten festzustellen, die u.a. aus dem 
Zermahlen von grobem Detritus resultiert. Im Komgrößenbereich um 2/zm liegen 
zahlreiche aufgemahlene Phyllosilikatstapel vom Typ Illb vor. Im Vergleich zur 
Fraktion <2^mSM hat die schonendere Aufbereitung über Frost-Tau-Wechsel die 
künstliche Komverfeinerung von älteren, detritischen Phyllosilikaten verhindert. Im 
Präparat l-2^m sind entsprechend dem hohen Metamorphosegrad der Probe bereits 
überwiegend authigene Illite vom Typ I enthalten, wobei allerdings die Abtrennung 
detritischer Typ Illb-Phyllosilikate unvollkommen ist. In der Fraktion 0,4-1/zm 
herrschen authigene Neubildungen vom Typl vor. Die Fraktion <0,4gm besteht 
ebenfalls zum größten Teil aus authigenen Typ I-Phyllosilikaten.

Das Alter der Fraktion <2^mSM von 336,2 ± 9,1 Ma ist als geologisch 
unspezifisches Mischalter anzusehen. Sämtliche Unterfraktionen haben überwiegend 
neugebildete oder rekristallisierte Illite geliefert. Das K-Ar-Alter der Fraktion l-2gm 
mit 316,9+ 6,9 Ma stellt ein geologisch signifikantes Bildungsalter dieser Illit- 
fraktion dar. Die radiometrische Altersbestimmung an der Fraktion 0,4-lgm liefert 
nach den TEM-Beobachtungen zur Kommorphologie mit 299,0 ± 6,4 Ma ebenfalls 
ein spezifisches Alter für diesen Komgrößenbereich. Ebenso ist das K-Ar-Alter der 
Fraktion <0,4;un von 270,1 ± 14,6 Ma das geologisch signifikante Bildungsalter 
feinster Illite.

Damit sind bis zu drei Illit-Bildungsalter datiert: Während das Alter der gröberen 
Neubildungen von rd. 317 Ma (Westfal, Oberkarbon) die variszische Tektogenese und 
die synkinematisch angelegte Schieferung datiert, repräsentieren die Alter der feineren 
Fraktionen vermutlich spät- 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, 
zurückzuführen, 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 2gm und größer gebildet, 
während die schwächer wirkenden jüngeren Ereignisse lediglich Illite <l^m 
hervorgebracht haben.

Die Interpretation der ermittelten K-Ar-Daten als drei spezifische Metamorphosealter 
beruht auf der Annahme, daß die jüngeren Prozesse nur unwesentlich die älteren K-
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Ar-Systeme beeinflußt haben. Die im folgenden beschriebenen Wechselwirkungen 
können allerdings nicht vollkommen ausgeschlossen werden: Neben der Blastese 
feinster Illite haben die jüngeren Temperungen möglicherweise eine Öffnung 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 beeinflußten Alter der Fraktion <2^m von rd. 336 Ma und dem 
Maximalalter für die jüngste postorogene Aufheizung von rd. 270 Ma eingegrenzt 
werden. Das Alter der Fraktion 0,4-ljnm kann möglicherweise ein Mischalter aus der 
syn- und der postorogenen Metamorphose darstellen. Andererseits sind insbesondere 
in den Feinstfraktionen Ar-Verluste nicht auszuschließen.

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

Die bedeutende Deckenüberlagerung, die in diesem Profllabschnitt angenommen 
wird, hat zu einer Versenkung der Gesteine in bis über 9.000 m Tiefe geführt. 
Möglicherweise wurden im Zuge der tektonischen Stapelung Fluide im Bereich der 
Deckenbahn generiert, die noch spät- bis postorogen über Klüfte aufgestiegen sind 
und im Gestein zu feinstkömigen, jüngeren Illit-Bildungen führten. Im Rahmen der 
vorliegenden Untersuchungen wurden vergleichbare permische Illit-Bildungsalter an 
mehreren Stellen des südlichen 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 spät- bis postorogenes, permisches 
Event hat offenbar großräumig metamorph wirksame Wärmefronten ausgebildet. Im 
Umfeld von Störungsbereichen mit zahlreichen Aufstiegswegen für heiße Fluide 
konnte die Prozesse dieser Hydrothermal-Metamorphose offenbar besser wirken als in 
ungestörten Bereichen mit nur geringer Fluid-Durchlässigkeit.

Probe PI.2

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

Die über die Scheibenschwingmühle aufbereitete Fraktion <2/zmSM enthält sowohl 
detritische Phyllosilikate vom Typ Illb und III als auch authigene Phyllosilikate vom 
Typ II. Gröbere, detritische und somit ältere Illite wurden durch das Mahlverfahren 
zerstört und künstlich in die Fraktion <2^m gebracht. Auffällig sind Typ II- 
Anwachssäume von authigenen Illiten sowie feinkörnige, authigene Typ I-Einzel- 
minerale. Die aufbereitungsbedingte, künstliche Komverfeinerung wurde in den 
mittels Frost-Tau-Wechseln zerkleinerten Präparaten <2/imFT verhindert. In den 
feinen Unterfraktionen 0,4-ljum und <0,4pm herrschen authigene Neubildungen vor, 
wobei in der Fraktion 0,4-lgm die Typ II-Anwachssäume vorherrschen und die 
Fraktion <0,4/xm hauptsächlich aus authigenen Typ I-Phyllosilikaten besteht. 
Zusätzlich tritt in allen Präparaten Goethit in Anwachsungen auf, wodurch es zu 
Verschiebungen in den Komgrößenfraktionen kommen kann.
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Das ermittelte K-Ar-Alter der Fraktion <2gmSM von 351,5 ±7,9 Ma ist als 
unspezifisches Mischalter anzusehen. Die Fraktion <2gmFT lieferte ein Alter von
319.3 ± 7,2 Ma, das infolge des geringeren Detritus-Anteils eine weitestgehende 
Annäherung an das "tatsächliche" Metamorphosealter darstellt. Die Fraktion 0,4-l^im 
liefert mit 325,4 ± 7,1 Ma aufgrund des hohen Anteils authigener Illite ein innerhalb 
der Fehlergrenzen identisches Illit-Bildungsalter, wie auch die Fraktion <0,4^m mit
322.3 ± 7,9 Ma dieses Bildungsalter bestätigt. Die geringe Varianz der Alterszahlen 
deutet auf eine "Homogenisierung" der K-Ar-Daten infolge durchgreifender 
anchimetamorpher Prozesse vor rd. 320-325 Ma (Wende Unterkarbon/Oberkarbon). 
Eine spät- bis postorogene Temperung dieser Probe ist aus den vorliegenden Daten 
nicht abzulesen.

Die anzunehmende mächtige, großräumige Deckenüberlagerung der heutigen Mosel- 
Mulde hat offenbar zu einer intensiven, durchgreifenden Aufheizung mit Rücksetzung 
der K-Ar-"Uhren" in der Illit-Fraktion <2/zm geführt. Möglicherweise fehlen im 
Bereich der Probe PI.2 die störungsbedingten Wegsamkeiten für den spät- bis 
postorogenen Aufstieg heißer Fluide, wie sie beispielsweise bei der Probe E62 durch 
die relative Nähe 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 Maisbom-Gründelbach-Mulde (Maisbom-Gründelbach-Schuppe) 
der Hunsrück-Decke.

Die Porphyroid-Probe zeichnet sich bereits in der Gesamtfraktion <2/imSM durch 
einen hohen Anteil an Typ I-Illiten aus, die sowohl primär aus der Entglasung 
stammen als auch authigen metamorphen Ursprungs sind. Eine Unterscheidung ist 
unter dem Elektronenmikroskop nicht möglich. Daneben treten detritische Phyllo- 
silikatstapel vom Typ Illb und idiomorphe Kaolinit-Mineralkömer als Verwitterungs­
produkt auf. Die über Frost-Tau-Wechsel aufbereitete Fraktion <2gmFT zeigt unter 
dem TEM eine Vorherrschaft der Typ I-Illite, woraus zu folgern ist, daß in der 
Fraktion <2/zmSM der höhere Anteil an Phyllosilikatdetritus vom Typ Illb aus 
gröberem Material zermahlen wurde. Auch die Fraktion <2/xmFT enthält geringe 
Anteile an Kaolinit-Einzelkömem, die jedoch die K-Ar-Daten nicht signifikant 
verfälschen. Die Fraktion 1-2/zm weist neben detritischen Anteilen hohe Gehalte an 
authigenen Typ I-Illiten auf. In der Fraktion 0,4-lgm liegt eine weitere Zunahme der 
authigenen Typ I-Illite vor, bis in der Fraktion <0,4gm Typ I-Illite vorherrschend 
sind.

Das für die Fraktion <2^mSM ermittelte. K-Ar-Alter ist als Mischalter dreier Ulit- 
Populationen aufzufassen: detritische Illite mit ererbten Altern, "primäre" Illite mit 
Abkühlungs- bzw. Entglasungsaltem und authigene Illite mit Metamorphosealtem 
ergeben ein geologisch unspezifisches Mischalter von 333,8 ± 7,4 Ma. Das deutlich 
geringere K-Ar-Alter der über Frost-Tau-Wechsel aufbereiteten Fraktion <2/LimFT 
von 271,0 ±6,1 Ma zeigt den erheblichen Einfluß der aufgemahlenen Detritus- 



- 108- 

beimengungen auf das K-Ar-Datum der Fraktion <2pimSM. Offenbar ist durch die 
schonendere Zerkleinerung nicht nur das Aufmahlen des gröberen Detritus unter­
bunden, sondern im untersuchten Präparat sogar eine Anreicherung von jungpaläo­
zoisch (Sakmara, Unterperm) gebildeten Phyllosilikaten erreicht worden 
(’'Aufbereitungseffekt"). Ähnliche K-Ar-Alter haben sich, wie bereits ausgeführt, für 
die jeweiligen <2/xmFT-Präparate der Proben E10 (278,3 + 6,1 Ma) und E20 
(257,0 ± 6,4 Ma) ergeben.

Das Alter der Fraktion l-2gm von 231,3 ± 5,4 Ma muß im regionalgeologischen 
Zusammenhang als geologisch nicht signifikant eingestuft werden. Möglicherweise 
spiegeln sich in diesem ungewöhnlich geringen Alter jüngere Prozesse wider. Das für 
die Fraktion 0,4-ljiim ermittelte Alter von 306,8 ± 6,6 Ma (Westfal, Oberkarbon) 
resultiert aus der Mischung authigener und aus Entglasung stammender Illite, die 
zusätzlich möglicherweise 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 l-2^m ist ein signifikanter Anteil an detritischen Phyllosilikaten vom 
Typ III enthalten. Verbreitet treten dünne, authigene Illit-Anwachssäume vom Typ II 
auf. Daneben sind authigene Illite vom Typ I vertreten. Vereinzelt sind leistenförmige 
Minerale, die nicht identifizierbar waren, enthalten. Insgesamt zeigt bereits das 
Präparat l-2^m deutliche Anzeichen für durchgreifende metamorphe Prozesse. Im 
Präparat 0,4-1/zm ist der Anteil der Typ III-Illite deutlich reduziert, während in der 
Fraktion <0,4/zm vornehmlich Typ I-Illite auftreten.

Die K-Ar-AIter spiegeln diese Sachverhalte mit Mischaltem von 332,4 ± 7,4 Ma 
(1-2/on) und 311,1 ± 6,9 Ma (0,4-1/zm) wider. Das wenig signifikante Mischalter der 
Fraktion l-2^m entspricht dem Mischalter der Gesamtfraktion <2/zmSM der Probe 
P7, was auf ähnliche Detritusbeimengungen für beide Gesteine schließen läßt. Ebenso 
entsprechen sich die Alter der Fraktionen 0,4-lgm beider Proben innerhalb ihrer 
Fehlergrenzen. Die Probe P7T bestätigt in der Fraktion 0,4-1/xm maximale 
Metamorphosealter von rd. 311 Ma (Westfal, Oberkarbon) im Bereich der Proben P7 
und P7T.

Probe P7S

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

Die Fraktion <2gmFT zeigt unter dem TEM erwartungsgemäß einen signifikanten 
Anteil an detritischen Phyllosilikaten vom Typ III. Im relativ porösen Sandstein 
wurden zwar zahlreiche Typ I-Illite metamorph gebildet, mit Komdurchmessem von
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bis zu weisen sie jedoch ein identisches Komgrößenspektrum wie die detritischen 
Phyllosilikate auf. Eine Anreicherung der authigenen Bildungen ist in diesem Fall 
nicht möglich. Dementsprechend enthält die Fraktion 1-2/zm neben authigenen Typ I- 
Bildungen signifikante Detritus-Anteile (Typ III). Die feineren Fraktionen lieferten 
keine ausreichenden Probenmengen. Die Ermittlung von K-Ar-Daten ist für die 
vorliegenden Präparate der Probe P7S demnach nicht sinnvoll.

Probe E6

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

Die untersuchten Präparate dieser Probe aus dem Liegenden der Taunuskamm-Über­
schiebung enthalten aufgrund der relativ hohen metamorphen Überprägung der 
Hunsrück-Schiefer i.w.S. nur geringe Anteile an detritischen Phyllosilikaten. 
Während die Fraktion <2^mSM aufbereitungsbedingt signifikante zermahlene 
Detritus-Anteile aufweist, herrschen bereits in der Fraktion l-2gm authigene Illite 
vom Typ I vor. Im Komgrößenbereich cl/xm geht der ohnehin geringe Anteil 
detritischer Typ Illb-Phyllosilikate weiter zurück.

Das ermittelte K-Ar-Alter der Gesamtfraktion <2^mSM von 348,4 ± 9,3 Ma ist 
folglich als unspezifisches Mischalter anzusehen, während die Fraktion l-2gm mit
336,3 ± 7,2 Ma ein geologisch signifikantes Metamorphosealter liefert. Die Druck- 
und Temperaturverhältnisse der variszischen Metamorphose haben demnach in diesem 
Bereich vor etwa 336 Ma (Vise-Namur, Unter-/Oberkarbon) zur Illit-Blastese und 
einer weitestgehenden Öffnung und Rejuvenierung der K-Ar-Systeme detritischer 
Illite mit einem Äquivalenzdurchmesser von l-2^m geführt.

Zur Interpretation des in der Fraktion 0,4-1/zm ermittelten K-Ar-Alters von 
280,7 ± 6,7 Ma (Sakmara, Unterperm) und des Alters der Fraktion <0,4^m von 
250,1 ±8,8 Ma (Kasan, Oberperm) kommen prinzipiell fünf Möglichkeiten in 
Betracht:

I. ) In der Fraktion 0,4-ljum wird eine postorogene, unterpermische Temperung
datiert,während das Alter der Fraktion <0,4/zm durch Ar-Verluste verfälscht 
wird oder aus einer auf feinste Korngrößen beschränkten Rejuvenierung 
resultiert. Das Alter der Fraktion 0,4-lgm entspricht dem für das Saar-Nahe- 
Becken datierten "Grenzlagef'-Vulkanismus (280 Ma bzw 295-300 Ma nach 
Lippolt&Hess 1983, LippoLTetal. 1989).

II. ) Die Fraktion <0,4jim liefert ein Illit-Bildungsalter, das eine kurzzeitige
Temperung durch heiße Fluide widerspiegelt, während das Alter der Fraktion 
0,4-1/zm lediglich ein Mischalter zwischen variszischer Metamorphose und 
oberpermischer Temperung darstellt.
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li!.) Es liegen zwei eigenständige Illit-Bildungsalter neben dem variszischen 
Metamorphosealter vor. Die Fraktion 0,4-l^m liefert entsprechend dem unter 
I.) gesagten ein Illit-Bildungsalter für das Sakmara (Unterperm), während die 
Fraktion <0,4gm das Bildungsalter von oberpermischen Hüten liefert. Die 
Bildung der Illite der Fraktion <0,4^m datiert somit eine kurzzeitige lokale 
Aufheizung beispielsweise durch heiße Fluide.

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

V. ) Die Fraktion 0,4-lpm liefert ein Sakmara-Illit-Bildungsalter, wohingegen die
Fraktion <O,4^m durch ein jüngeres Ereignis, wie z.B. die tertiäre Öffnung 
des Oberrheingrabens ein rejuveniertes Sakmara-Alter liefert.

Wenngleich die Möglichkeit I.) 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 1-2/xm enthält sowohl detritische Illite vom Typ III als auch authigene 
Illite vom Typ II. Wie die Tonschiefer-Probe E6 zeigt auch die Sandstein-Probe im 
Komgrößenbereich <l/im eine deutliche Anreicherung authigener Typ I-Illite. 
Daneben sind unter dem TEM nicht näher bestimmbare. Stäbchen-förmige Phyllo- 
silikate zu erkennen.

Die ermittelten Alter der jeweiligen Fraktionen l-2gm der Proben E6 und E6S 
entsprechen sich gerade noch innerhalb der Fehlergrenzen. Das K-Ar-Alter für 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-l^m von 
473,6 ±10,9 Ma (Llanvim, Ordovizium) muß vor dem Hintergrund der 
stratigraphischen Position und der TEM-Beobachtungen auf excess-Argon zurück­
geführt werden. Daneben ist auch eine Verfälschung durch signifikant angereicherte, 
nicht bestimmte stäbchenförmige Minerale möglich.

Probe E6P

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

In der Fraktion < l^m herrschen idiomorphe Phyllosilikate vom Typ I vor, wobei vor 
allem Glimmer mit Komdurchmessem >>lgm möglicherweise Primärminerale aus 
dem Ausgangsmagma des Vulkanits darstellen. Detritische Glimmerstapel vom 
Typ IHb sind in der Fraktion <lgm nur untergeordnet vertreten. Präparate der
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Feinstfraktionen sollten folglich geologisch signifikante Bildungsalter der authigenen 
Illite liefern, die jedoch u.U. durch die Bildungsalter der primären Phyllosilikate 
beeinflußt werden.

Das Alter der Fraktion 0,4-1/xm von 295,1 ± 7,3 Ma (Stefan, Oberkarbon), das 
aufgrund der geringen Anteile primärer Glimmer aus der Entglasung geringfügig 
höher ist als in der gleichen Fraktion der Probe E6, bestätigt demnach die 
angenommene postorogene Temperung.

4.5. Korngrößenabhängigkeit der K-Ar-Daten

Prinzipiell wurden in den feineren Fraktionen jüngere K-Ar-Alter ermittelt als in den 
gröberen Fraktionen. Wie bereits bei der Vorstellung der Einzelergebnisse dargestellt, 
ist dieser Effekt nicht ausnahmslos auf die Abnahme der Detritus-Anteile (Reuter 
1985) zurückzuführen. Nach den vorliegenden Untersuchungen können in den 
detritusfreien Unterfraktionen der untersuchten Metasedimentite retrograde, spät- bis 
postorogene Metamorphoseereignisse datiert werden. Welche Metamorphose in 
welcher Fraktion datiert werden kann ist eindeutig probenspezifisch. Abhängig von 
v.a. den Parametern Metamorphoseintensität, tektonische Situation und Gesteins­
porosität haben die unterschiedlichen Metamorphoseereignisse zur Illit-Blastese mit 
lokal unterschiedlichem Komgrößenwachstum oder zur selektiven, komgrößen- 
abhängigen Rücksetzung der K-Ar-Systeme geführt (vergl. Buggisch & Krumm 
1992). Die Interpretation der K-Ar-Daten muß demnach die Ergebnisse unter­
schiedlicher Kornfraktionen vergleichen und eine möglichst große Probenzahl aus 
unterschiedlichen geologischen Situationen umfassen.

Die Kartendarstellungen der ermittelten K-Ar-Alter für einzelne Komgrößenfraktionen 
(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 <2gm im Linksrheinischen
Schiefergebirge; Kreise: SM-Präparate; Rechtecke: FT-Präparate;
Zahlenwerte gerundet.
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Abb. 21: K-Ar-Altersdaten (in Ma) von Hüten <0,4^m im Linksrheinischen
Schiefergebirge; leere Kreise: nicht bestimmt; unterstrichene Werte: 
Mittelwertbildung aus zwei Messungen; Zahlenwerte gerundet.
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Abb. 22: K-Ar-Altersdaten (in Ma) von Hüten 0,4-lgm 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 l-2jum im Linksrheinischen 
Schiefergebirge; leere Kreise: nicht bestimmt; Werte gerundet.
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4.6. Grundlagen der 40y^r/39Ar-Methode

Die für die 40Ar/39Ar-Untersuchungen erforderliche Neutronenbestrahlung wird für 
das Centre de Sedimentologic et Gdochimie de la Surface (CGS) üblicherweise am 
Forschungsreaktor der CNRS in Paris durchgeführt. Die Konditionen der Bestrahlung 
werden jeweils mit angegeben. Im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung waren drei 
Präparate (E9 0,4-lpm, E62N <0,4/xm, E62N 0,4-1/xm) in Quarzglas eingeschweißt 
zur Bestrahlung nach Paris verschickt worden. Die Intensität der radioaktiven 
Bestrahlung war allerdings derart hoch, daß die Quarzglashülsen teilweise aufge­
schmolzen wurden. Die Präparate waren daraufhin für weitere radiometrische 
Messungen nicht mehr zu gebrauchen.

Die 40Ar/39Ar-Untersuchungen an den ausgewählten Präparaten werden deshalb erst 
zu einem späteren Zeitpunkt endgültig durchgeführt. Mit den Ergebnissen sollen die 
in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Interpretationen zur Metamorphose­
geschichte des Linksrheinischen Schiefergebirges überprüft werden. Bei der 
Vorstellung der Ergebnisse werden die Bestrahlungsbedingungen im Reaktor und die 
weitere Bearbeitungsprozedur ausführlich beschrieben werden.

Die theoretischen Grundlagen der 40Ar/39Ar-Technik sind beispielsweise bei 
Dallmeyer (in: Jäger & Hunziker 1979) und Faure (1986) dargestellt und 
hergeleitet, so daß an dieser Stelle auf diesbezügliche detailliertere Ausführungen 
verzichtet werden kann. Im folgenden wird nur auf einige wichtige Sachverhalte 
eingegangen.

Die 40Ar/39Ar-Technik stellt eine analytische Weiterentwicklung der konventionellen 
K-Ar-Technik dar. Sie bietet zusätzliche Möglichkeiten zur Identifikation von 
Verlusten an 40Ar* bzw. von Überschuß-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 über die Bestimmung des Gehaltes 
an 39Ar£ der Probe ermittelt. 39ArK 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 meßbarer Gehalt an 
39Arj; gebildet hat. Eine bekannte Geometrie zur Strahlungsquelle sowie gleichzeitig 
bestrahlte Standards mit bekannten K-Ar-Altem sind Grundlage zur Durchführung 
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 39ArK erfolgt in einem Arbeitsgang mit dem Massenspektrometer. In 
Strasbourg ist ein Massenspektrometer "Micromass“ der Firma Vacuum Generators 
(VG 1200) für diesen Meßvorgang speziell eingerichtet.
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Während 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 Möglichkeiten der 40Ar/59Ar- 
Technik zusätzliche Erweiterungen vorhanden. Beispielsweise ist der Hochfrequenz- 
Induktionsofen über einen Infrarotsensor auf exakt festzulegende Temperaturstufen 
regelbar, so daß die Ausführung einer "stufenweisen Erhitzung" (stepwise-heating- 
technique) möglich ist.

Die Technik der stufenweisen Erhitzung liefert für definierte Temperaturbereiche 
(z.B. 0-450°, 450-475°, 475-500°,...,750°-Aufschmelzen) jeweils 40Ar/39Ar- 
Verhältnisse, aus denen scheinbare Alter zu ermitteln sind. Werden die scheinbaren 
Alter den kumulativen Anteilen an freigesetztem 39Ar in Diagrammform gegenüber­
gestellt, so ergeben sich charakteristische Kurvenformen {"incremental-release age 
spectra"), die Rückschlüsse 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- 
Verhältnis über weite Temperaturbereiche einheitlich. Das incremental-release age 
spectra ist plateauförmig ausgebildet. Das einheitliche Alter wird als signifikantes 
"Plateaualter" interpretiert. Bei polyphaser metamorpher Entwicklung können auch 
mehrere Plateaualter auftreten, die eine Datierung der einzelnen Metamorphose­
prozesse ermöglichen. Zwischen den incremental-release age spectra mit mehreren 
signifikanten Plateaualtem und unspezifischen Ergebnissen mit stufenförmigen Alters­
spektren bestehen aufgrund uneinheitlicher Definitionen für die Kennzeichnung eines 
Plateaus fließende Übergänge. Auffällige Abweichungen vom Plateaualter bei 
niedrigen Temperaturstufen oder bei den hohen Temperaturstufen liefern zusätzlich 
Hinweise auf gestörte Ar-Verhältnisse (Überschuß-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 Präparaten verschiedene Phyllo- 
silikat-Typen unterscheiden: Als authigene Bildungen werden dünnblättrige Einzel- 
mineralkömer (Typ I) und dünne, strahlige Anwachssäume angesehen, während 
kugelig-scherbige Phyllosilikate (Typ III) und größere Phyllosilikatstapel (Typ Illb) 
detritische Beimengungen darstellen. In den Ergebnissen der K-Ar-Bestimmungen 
spiegeln sich Beeinflussungen durch detritischen Phyllosilikatbestand v.a. in den 
gröberen Fraktionen wider. Die Detritus-haltigen Präparate liefern unspezifische K- 
Ar-Mischalter, die in der vorliegenden Bearbeitung zwischen rd. 537 Ma (E24 
<2gmFT) und rd. 320 Ma (E20 1-2/zm) liegen, abgesehen von einigen jüngeren, 
wegen eines möglichen "Aufbereitungseffektes" unspezifischen Daten. Hohe 
Mischalter >400 Ma durch präkambrisch-kaledonischen Detritus treten vor allem in 
den kambrischen Kemschichten der Stavelot-Venn-Decke auf.

Die Minimierung des Detritusanteils der untersuchten Präparate stellte das Hauptziel 
der Probenaufbereitung dar. Im Vergleich zur üblichen Probenaufbereitung mit der 
Scheibenschwingmühle (SM-Proben), die die normalerweise relativ grobkörnigen 
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 Präparaten erreicht. Die vorliegenden 
Meßergebnisse zeigen bereits für die Gesamtfraktion <2^m der FT-Proben im 
Vergleich zu den SM-Proben deutlich jüngere K-Ar-Daten.

Die Untersuchung einzelner Unterfraktionen (<0,4^m, 0,4-ljim und l-2gm) läßt in 
sämtlichen Proben eine deutliche Abnahme des Detrituseinflusses mit der Korngröße 
erkennen, wobei quasi detritusfreie Präparate aus den meisten anchimetamorphen 
Proben in der Fraktion <lpm zu gewinnen sind. Eine Vorzugsfraktion für die 
Datierung der variszischen Hauptmetamorphose liegt nicht vor. Die ermittelten K-Ar- 
Daten sind erst unter Einbeziehung aller verfügbaren Randparameter, wie 
Metamorphosegrad, regionale Tektonik und Kommorphologie hinsichtlich ihrer 
geologischen Aussagekraft zu bewerten. Die variszische Hauptmetamorphose kann 
demnach in unterschiedlichen Komgrößenfraktionen 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. "prävariszischen" Metamorphose maximal im unteren Silur 
(Wenlock) gewertet werden. Selbst zur Erzeugung der aufgrund der Illit-
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"Kristallinität" anzunehmenden maximal anchizonalen Bedingungen durch 
Versenkung bedarf es bei einem Temperaturgradienten von etwa 48°C/km einer 
minimal rd. 3.000-4.000 m mächtigen Überlagerung, die bis zum Wenlock mit dem 
Revin 5 und dem Ordovizium nicht erreicht wurde. Die postulierte Homogenisierung 
der K-Ar-Systeme auf im Komgrößenbereich 0,4-2/zm "silurische Alter" muß daher 
auf eine zusätzliche Wärmezufuhr zurückgeführt werden. Möglicherweise hat die 
Aufheizung im Rahmen der mitteldevonischen Intrusionen (381 Ma) eine 
gleichmäßige, jedoch unvollständige Rejuvenierung des Detritus mit Annäherung an 
das Intrusionsalter bewirkt. Das gleiche Resultat könnte allerdings auch durch eine 
gleichmäßige und unvollständige "variszische” oder gar permische Rejuvenierung 
erzielt werden, so daß letztendlich nur 40Ar/39Ar-Untersuchungen zu einer 
endgültigen Klärung führen können.

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 
ähnlichen Korngrößenspektren vertreten sind.

Das variszische Hauptmetamorphoseereignis läßt sich kleinregional entlang der Unter­
suchungstraverse datieren (Abb. 24), wobei zwei Phasen (Mi, M2) zu unterscheiden 
sind. Eine erste Phase der Illit-Bildung, überwiegend synkinematisch in Verbindung 
mit der Anlage der Hauptschieferung, wurde auf rd. 336-320 Ma (Mi), eine zweite 
Phase spatvariszischer Illit-Bildung auf rd. 300 Ma (M2) datiert.

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

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

- Stavelot-Venn-Decke 
(E9: <0,4gm) 282 Ma

- (nördliche) Mosel-Mulde 
(E62: <0,4gm) 270 Ma

- Taunuskammüberschiebung
(E6: 0,4-l^m)
(E6P 0,4-1/xm)

281 Ma
295 Ma
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Abb. 24: K-Ar-Altersdaten (in Ma) authigener Illite aus der variszischen 
Metamorphose im Linksrheinischen Schiefergebirge.
Mp ältere variszische Metamorphose; M2: jüngere variszische Metamorphose; BIO: 
Diagenese- bzw. Entglasungsalter; offene Kreise: nicht bestimmbar; unterstrichene 
Werte: Mittelwertbildung; 1: Fraktion <0,4gm; 2: Fraktion 0,4-l^m; 3: Fraktion 1- 
2^m; SM, FT: Fraktion <2/xm; *: fragliche kaledonische Metamorphose.
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5.3. Regionaler Metamorphoseablauf

In der unverfestigten Bentonit-Probe BIO ist in der Fraktion <0,4/xm mit rd. 342 Ma 
(Vise, 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 präkinematisch im Zuge der Diagenese abgelaufene 
Haupfmetamorphose" der Eifeler Nord-Süd-Zone datiert werden.

Im Bereich der Taunuskammüberschiebung (Probe E6) ist das höchste K-Ar-Alter 
(Illit-Bildungsalter) einer älteren anchi- bis epizonalen, variszischen Metamorphose 
(Mj) bestimmt worden, die hier an der Wende Unterkarbon/Oberkarbon 
(Visd/Namur) stattgefunden hat. In der Fraktion l-2/4m liefert die Probe E6 mit rd. 
336 Ma (Vise, Unterkarbon) ein Alter für die variszische Metamorphose im 
Liegenden der Taunuskammüberschiebung des Hunsrück, das innerhalb der Fehler­
grenzen den von Ahrendt et al, (1978) für Serizitschiefer aus der Stromberger Mulde 
und von Klügel et al. (1993) für den Südtaunus ermittelten Metamorphosealtem von 
rd. 325 Ma (Namur, Oberkarbon) nahekommt.

Eine geringfügig jüngere Illit-Bildung wird außerdem in der anchi- bis epimetamorph 
überprägten Mosel-Mulde dokumentiert: Im Bereich der Siegener Hauptaufschiebung 
wird das Alter der variszischen Illit-Bildung für die Nordflanke der Mosel-Mulde mit 
rd. 317 Ma (Namur, Oberkarbon) in der Fraktion 1-2/im der Probe E62 erfaßt. Ein 
ähnliches Bildungsalter von rd. 320-325 Ma (im Mittel: 322 Ma; Namur, 
Oberkarbon) weisen die Illite der Fraktion <2/xm der Probe PI.2 aus der Mosel- 
Mulde auf.

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

Ein signifikantes Mj-Metamorphosealter für den Bereich der Monschau-Scherzone 
liefert die Probe E10 in der Fraktion 1-2/jm mit rd. 326 Ma (Namur, Oberkarbon) 
und schwach detritisch beeinflußt mit 333 Ma in der Fraktion <2/imSM. In 
ordovizischen Phylliten von der Südflanke des Stavelot-Venn-Massivs ermittelten 
Kramm et al. (1985a) in Fraktionen <2jum Metamorphosealter von 309-312 Ma 
(Westfal, Oberkarbon).

In den untersuchten Proben sind die Illite der variszischen M^Metamorphose, die 
einer frühen variszischen, der "sudetischen Phase" vor rd. 320-335 Ma entspricht, im 
Zuge der weiteren Tektogenese offenbar nur noch unwesentlich aufgeheizt worden, so 
daß eine Rücksetzung der K-Ar-Systeme weitestgehend ausblieb. Die aufgeführten 
Struktureinheiten sind demnach bereits frühvariszisch, im Gefolge "sudetischer" 
Bewegungen angelegt und dem weiteren tektonometamorphen Geschehen hinsichtlich 
Illit-bildender Prozesse entzogen worden. Eine Wanderungsrichtung der Mp 
Metamorphose ist auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht anzugeben, wenngleich 
die frühesten thermischen Aktivitäten im Hunsrück dokumentiert sind.
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In der Maisborn-Gründelbach-Schuppe hat die Porphyroid-Probe P7 in der Fraktion 
0,4-1/im mit rd. 307 Ma (Westfal, Oberkarbon) ein Maximalalter für die in der 
Fazies der oberen Anchizone abgelaufene variszische Metamorphose in dieser Einheit 
geliefert, das sich in der Tonschiefer-Probe P7T (0,4-ljim) mit rd. 311 Ma 
wiederfindet. Diese Alterszahlen entsprechen den von Kramm et al. (1985a) für den 
epimetamorphen Südrand des Stavelot-Venn-Massivs ermittelten Metamorphosealtem.

Die Illit-Bildung wurde demnach im Bereich der Maisbom-Gründelbach-Schuppe erst 
im Westfal abgeschlossen. Die Bewegungen an der Bopparder Überschiebung sind 
jedoch zeitgleich oder früher als die Aktivierung der Siegener Hauptaufschiebung 
abgelaufen, die im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung auf rd. 325-320 Ma datiert 
wurde. Die jüngeren K-Ar-Daten im Hangenden der Bopparder Überschiebung 
können durch die tektonische Versenkung infolge der angenommenen 
Deckenüberlagerung erklärt werden. Die Öffnung 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 für beide Proben 
allerdings nicht vollkommen auszuschließen. Im näheren Umfeld treten bedeutende 
spät- bis posttektonische hydrothermale Mineralisationen auf, die u.U. die 
untersuchten K-Ar-Systeme beeinflußt haben könnten.

Signifikante jüngere Illit-Bildungsalter im Rahmen syn- bis spätvariszischer 
Aktivitäten (M2) werden im Nordteil der Eifeler Nord-Süd-Zone (Probe E33) und auf 
der Nordflanke der Mosel-Mulde (Hangendes der Siegener Hauptaufschiebung: 
Probe E62, 0,4-1/zm) verzeichnet. In der Teilfraktion 0,4-1/xm der Probe E62 ist 
damit ein zweites variszisches Ereignis vor rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) 
dokumentiert. Das in der Fraktion <0,4/*m der Probe E33 dokumentierte Illit- 
Bildungsalter von ebenfalls rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) bestimmt den Zeitpunkt 
der maximalen Aufheizung für den Bereich der nur schwach deformierten 
Eifeler Nord-Süd-Zone. Die K-Ar-Daten belegen folglich eine Illit-Bildung im Stefan 
(Oberkarbon), d.h. im Zuge einer späten variszischen, der ’’asturischen Phase" der 
variszischen Orogenese. Die im wesentlichen unmetamorphe Eifeler Nord-Süd-Zone 
wurde demnach erst spät in das tektonometamorphe Geschehen der variszischen 
Tektogenese einbezogen. Für beide Proben kann ein Bezug zu spättektonisch 
aktivierten Rücküberschiebungen in der Nachbarschaft hergestellt werden, wo der 
zusätzliche tektonische Druck die Illit-Bildung begünstigt hat.

Im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung sind damit auf der Nordflanke der 
Mosel-Mulde zwei Illit-Bildungsphasen im Rahmen früh- und syntektonischer 
Aktivitäten und im Zuge der spät- bis postorogenen Aufheizung dokumentiert. Die für 
die Probe E62 ermittelte epizonale Metamorphose ist der früh- bis syntektonischen 
Hauptmetamorphose zuzuordnen. Die metamorphe Fazies der spätvariszischen 
Aktivitäten kann mit den vorliegenden Untersuchungen nicht angegeben werden. Die 
M2-"Metamorphose,, (besser: Illit-Bildung) war jedoch deutlich schwächer 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 Kemschichten 
des Eifeler Hauptsattels, die Schichtenfolgen der Taunuskamm-Soonwald-Einheit und 
auch die Gesteinsfolgen der Maisborn-Gründelbach-Schuppe enthalten Gedinne- 
Schichten bzw. liegen wenig oberhalb der Gedinne-Basis und gehören damit zum 
tieferen Stockwerk der variszischen Tektogenese im Linksrheinischen Schiefergebirge. 
Das "Schiefergebirgsstockwerk" (=Illit-Bildungsstockwerk) der datierbaren Mp 
Metamorphose wurde dort früh- bis synorogen erreicht. Die beginnende variszische 
Konvergenz ist folglich im Umfeld der Taunuskammüberschiebung (Probe E6), 
eventuell rejuveniert in der Hunsrück-Decke (Probe P7), in der Mosel-Mulde 
(Probe PI.2), im Umfeld der Siegener Hauptaufschiebung (Probe E62, Probe E89) 
und in der Monschau-Scherzone (Probe E10) mit K-Ar-Altem dokumentiert.

Die Tektogenese der höheren Strukturstockwerke (Mitteldevon und jünger) erfolgte 
zeitlich verzögert in Form von aufsteigenden Störungen und begleitender Faltung (v. 
Winterfeld 1993a). Die in einem seichteren Niveau abgelaufene Tektogenese des 
höheren Strukturstockwerkes, das lediglich in der Eifeler Nord-Süd-Zone und im 
nördlichen 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-Süd-Zone (Probe E33) können spätvariszische Rückuberschiebungen für 
Illit-Bildungen verantwortlich gemacht werden. Die Rücküberschiebungen verlaufen 
im Hangenden großer Überschiebungen hauptsächlich deutlich oberhalb der basalen 
Hauptablösungsfläche (detachment) der variszischen Auffaltungen des 
Linksrheinischen Schiefergebirges, d.h. weit oberhalb der Gedinne-Basis, so daß 
tektonometamorphe Prozesse mit schwacher Illit-Bildung spätvariszisch in Gang 
gesetzt wurden.

Im Rechtsrheinischen Schiefergebirge liegen vergleichbare Datierungen einer vor rd. 
320-335 Ma abgelaufenen Metamorphose aus dem Taunus, der Gießener Decke und 
dem Ordovizium der Bohrung Soest-Erwitte (344 Ma) (Ahrendt et al. 1978, 1983, 
Klügel et al 1993) sowie dem Ostsauerländer Hauptsattel (Reuter & Dallmeyer 
1987) vor. Die Datierungen im Taunus und der Gießener Decke werden als Alter der 
beginnenden Auffaltung im südlichen Rheinischen Schiefergebirge angesehen, 
wohingegen die hohen Alter im nordöstlichen Schiefergebirge bislang nicht 
befriedigend interpretiert werden konnten. Die Alter im Ostsauerländer Hauptsattel 
und in der Bohrung Soest-Erwitte sind analog zu den Ergebnissen der vorliegenden 
Bearbeitung möglicherweise auf frühe Illit-Bildungen im Bereich früh aktivierter 
Ablösungshorizonte zurückzuführen.

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

Die betreffenden Proben E7, E9, E62 und E6 stammen aus Aufschlüssen, die im 
Umfeld größerer, zumindest spätorogen noch aktiver Störungszonen liegen: Die 
Proben E7 und E9 stammen aus dem Bereich der Venn-Überschiebung. Die Probe E7 
darüberhinaus aus dem Liegenden der Zweifaller Überschiebung, die noch jünger ist 
als die Venn-Überschiebung (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-Überschiebung mit 
geringer Distanz zur Hunsrücksüdrandstörung entnommen. Die spätvariszische 
Aktivität beider Störungen oder die Reaktivierung der Störungen als postorogene 
Abschiebungen hat vermutlich zur Bildung tiefreichender Kluftsysteme und Brüche 
geführt, die als Aufstiegsbahnen von heißen Fluiden benutzt wurden.

Untersuchungen über die Möglichkeiten der K-Ar-Datierung von retrograden 
Deformationsprozessen im Nahbereich von Störungsbahnen führte Wemmer (1991) 
durch. Wemmer (1991) konnte für verschiedene Bewegungszonen Aktivitäten 
datieren, indem er Kleinprofile vom unbeeinflußten Nebengestein bis zur 
kataklastischen oder mylonitischen Bewegungsbahn untersuchte. Anhand von jeweils 
sorgfältig präparierten retrograden Serizit-Neubildungen <2/zm und 
Glimmerpräparaten 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 Störungen auf die K-Ar-Systeme des jeweiligen "Nebengesteins" sind auf 
wenige cm- bis dm beschränkt. 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 späten Perm 
bis vermutlich zur oberen Trias (262-222 Ma) ohne eine begleitende Deformation 
retrograd aus Feldspäten neu gebildet wurden.

Eine komplette Rücksetzung aller K-Ar-"Uhren'' erfolgt in erster Linie in Abhängig­
keit von der Umgebungstemperatur, der Dauer der Aufheizung, den zirkulierenden 
Porenlösungen und von der Porosität des Ausgangsmaterials. Bei ca. 150°C ändern 
sich jedoch bereits die K-Ar-Verhältnisse durch Ar-Verluste über Diffusionsvorgänge 
(Hunziker 1987). Nach Hammerschmidt (1982) haben grünschieferfazielle 
Metamorphosebedingungen in den Ostalpen nur zu einer unvollständigen 
Rejuvenierung in der Fraktion 2-6/xm geführt. Hunziker et al. (1986) geben für 
Material <2/zm bei Temperaturen von 260°C ± 20°C eine komplette Rücksetzung 
des K-Ar-Systems nach 10 ± 5 Ma an. Nach Hunziker (1987) erfolgt die 
Rücksetzung des K-Ar-Systems in feineren Mineralkömem bei niedrigeren 
Temperaturen als in gröberen. Eine pliozäne geothermische Aufheizung auf 300°- 
400°C hat in der Toskana (Italien) durch statische Rekristallisationsvorgänge zu einer 
Rücksetzung der Rb-Sr- und K-Ar-Systeme in den altpaläozoisch-präkambrischen 
Gesteinen auf Alter von 2,5-3,7 Ma geführt (DelMoro et al. 1982). Die postorogene,
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Abb. 25: K-Ar-Altersdaten (in Ma) an authigenen Illiten spät- bis postvariszischer
Aufheizungen im Linksrheinischen Schiefergebirge.
M3: posttektonische (Hydrothermal-?)Metainorphose; M4: jüngere Aktivitäten; offene 
Kreise: nicht bestimmbar; 1: Fraktion <0,4gm; 2: Fraktion 0,4’1/xm; 3: Fraktion 1- 
2/xm; *: fragliches Alter.
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permische Temperung durch Fluide hat offenbar diese Intensität nicht erreicht. Die 
hydrothermalen Auswirkungen bleiben im Linksrheinischen Schiefergebirge auf 
Störungsbereiche begrenzt, wo es zur Neubildung und Rekristallisation feinster Illite 
kam. Auf die Illit-"Kristallinität" als Metamorphoseparameter zeigen diese 
geringfügigen mineralogischen Veränderungen keine Auswirkungen.

Die in der vorliegenden Bearbeitung datierte unterpermische Aufheizung, die 
möglicherweise zum femmagmatischen Inventar des zeitgleich datierten "Rotliegend- 
Vulkanismus" gehört, erfolgte im Schiefergebirge nicht großräumig gleichmäßig, 
sondern bevorzugt im Bereich evtl, noch aktiver und auf jeden Fall Fluid-wegsamer 
Störungen. Benachbarte magmatische Aktivitäten 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 für den Aufstieg 
heißer Fluide und schließlich Magmen lieferte.

Die "unterpermischen" Alter der <2^mFT-Fraktionen der Proben E10 (Stavelot- 
Venn-Decke), E20 (Eifel-Decke) und P7 (Maisbom-Gründelbach-Schuppe) können 
lediglich als Hinweise auf postorogene Aktivitäten aufgefaßt werden. Ein nicht näher 
untersuchter "Aufbereitungseffekt", der zur Anreicherung vermuteter postvariszischer 
Illite geführt haben könnte, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgeschlossen 
werden. Weitere Hinweise auf postvariszische Alter müßten in den Feinstfraktion zu 
finden sein. In Übereinstimmung mit den oben erwähnten Proben liegen jedoch auch 
die Proben E10, E20 und P7 im Bereich größerer Störungen: Die Probe E10 stammt 
aus der Monschau-Scherzone im unmittelbar Hangenden der Basalüberschiebung, 
während die Probe E20 aus dem weiter entfernten Hangenden stammt. Die Probe P7 
schließlich stammt aus dem Hangenden der Bopparder Überschiebung.

Die übrigen Proben sind entweder in größerer Entfernung (Probe E24, E33, BIO, 
PI.2) oder im Liegenden (ProbeE89) von bedeutenden Störungen entnommen und 
liefern keine unterpermischen Ergebnisse, so daß hier eine eventuelle Rejuvenierung 
der K-Ar-Daten vollkommen auszuschließen ist.

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

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Metamorphosealter zeigen weder 
eine Abhängigkeit von der Stratigraphie noch eine strenge Korrelation zwischen dem 
Metamorphosegrad und den ermittelten K-Ar-Altem. Eine Wanderungsrichtung einer 
Metamorphosefront ist aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung in den unter­
suchten Struktureinheiten nicht zu erkennen. Die Verhältnisse des Rechtsrheinischen 
Schiefergebirges, wo sich nach Ahrendt et al. (1978, 1983) das Durchwandern einer 
Metamorphosefront anhand von Illit-Bildungsaltem anzudeuten scheint, können nicht 
auf die vorliegenden Untersuchungen für das Linksrheinische Schiefergebirge 
übertragen werden. Darüberhinaus zeigen vor allem Untersuchungen von Reuter 
(1985) und Reuter & Dallmeyer (1987) für den nördlichen Profilabschnitt im 
Rechtsrheinischen Schiefergebirge (Ostsauerländer Hauptsattel) erheblich höhere 
Alter, die die Ergebnisse von Ahrendt et al. (1978, 1983) zumindest für diesen
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Teilbereich in Frage stellen. Im Rechtsrheinischen Schiefergebirge wurden 
überwiegend Gesteine der Eifel-Stufe bearbeitet, deren Metamorphose offenbar 
einheitlich vorwiegend durch die von SE nach NW propagierende Einengung 
kontrolliert wurde, während im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung 
unterschiedliche stratigraphische Niveaus und damit unterschiedliche 
Strukturstockwerke untersucht wurden. Die im Linksrheinischen Schiefergebirge 
angenommenen bedeutenden Deckenüberschiebungen, die damit verbundene 
tektonische Stapelung und nicht zuletzt der zumindest im NW gegebene Einfluß des 
altpaläozoischen Brabanter Massivs beeinflussen im Linksrheinischen Schiefergebirge 
zusätzlich das relativ einfache Modell einer durchwandernden Metamorphosefront.

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

Vergleichbar mit Ahrendt et al. (1978) liegt für das südliche Linksrheinische 
Schiefergebirge das höchste Metamorphosealter von rd. 336 Ma bzw. 326 Ma vor. 
Die jüngsten 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 gröberen Fraktionen der Proben E7, E9, E62 und E6 ist aufgrund der datier­
baren permischen Prozesse eine geringfügige Rejuvenierung der variszisch (Mj bzw. 
M2) gebildeten Illite möglich. Für die gröberen Fraktionen der Proben E10, E20 und 
P7 ist dies zumindest nicht auszuschließen. 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 ältere Spuren weitestgehend ausgelöscht hat. Kaledonische Illit- 
Bildungen wurden im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung nicht nachgewiesen. 
Allerdings deuten sich im kambrischen Kem des Stavelot-Venn-Massivs (Probe E9) 
K-Ar-Homogenisierungsprozesse an, die zu einheitlich rejuveniertem Detritusalter 
(rd. 427 Ma; Wenlock, Silur) geführt haben. Der Zeitpunkt der Rejuvenierung kann 
zwischen 427 Ma und 282 Ma (Alter der Fraktion <0,4^m) nur unbefriedigend 
eingegrenzt werden. Weder die lokal auftretende sj-Regelung noch die S2-Schieferung 
konnte datiert werden, da authigene Neubildungen nicht von der Detrituskomponente 
zu trennen waren.

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

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 südlichen Schiefergebirge kann anhand tektonometamorpher Illit- 
Bildungen auf rd. 336-325 Ma (Vise-Namur) datiert werden (Probe E6, Ahrendt et 
al. 1978, KLüGEtetal. 1993).

Die Anlage der Schieferung in der Hunsrück-Decke und die ersten 
Bewegungsprozesse im Bereich der Bopparder Überschiebung konnten im Rahmen der 
vorliegenden Bearbeitung nicht datiert werden, da die Auflagerung einer Decke vom 
Typ "Gießener Grauwacke" zu einer Versenkung in nahezu epimetamorphe 
Temperaturbereiche und damit zu einer Rücksetzung der radiometrischen K-Ar- 
"Uhren" der untersuchten detritusfreien Illit-Fraktionen geführt hat. Erst mit der 
tektonischen oder isostatischen Reduktion der Versenkungstiefe wurde die 
Reorganisation der Illite beendet. Im Hangenden der Bopparder Überschiebung, in der 
eingemuldeten Maisborn-Gründelbach-Schuppe, wurde entsprechend der Abschluß 
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 spät- bis postorogenen hydrothermalen Mineralisationen können 
allerdings für die untersuchten Proben nicht gänzlich ausgeschlossen werden.

Die tektonische Versenkung der Mosel-Mulde durch die Auflagerung der Hunsrück- 
Decke führte in der Mosel-Mulde zu einer Öffnung der untersuchten radiometrischen 
Systeme, d.h. zu einer Rücksetzung 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 Schließung der K-Ar-Systeme 
bewirkt.

Dementsprechend liegen relativ einheitliche Illit-Alter von etwa 320 Ma in den 
unterschiedlichen Kornfraktionen für die Mosel-Mulde (Probe PI.2) mit rd. 322 Ma 
(Namur, Oberkarbon) und für 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, daß die Überschiebung der südlichen Decken auf den 
Eifeler Hauptsattel bereits im Namur (Oberkarbon) stattgefunden hat. Die etwas 
jüngeren Alter im höher metamorphosierten Stockwerk südlich der Siegener 
Hauptaufschiebung können dadurch erklärt werden, daß sie nicht wie die Probe E89 
den Zeitpunkt des beginnenden Deckenschubes, sondern den späteren Zeitpunkt der 
Heraushebung der hangenden Einheiten aus dem "K-Ar-Homogenisierungsstockwerk" 
angeben. Für die Bereiche südlich der Siegener Hauptaufschiebung wird eine 
Versenkung infolge tektonischer Überlagerung von 7.000-9.000 m angenommen.
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Datierbare Illit-Bildungsprozesse, die jünger sind als der auf rd. 320 Ma datierte 
Abschluß der Hauptmetamorphose haben frühestens seit der Anlage der 
3. Störungsgeneration im Hangenden der Siegener Hauptaufschiebung (2. variszische 
Konvergenzphase) stattgefunden. Für die abschließende Extensionstektonik auf der 
Nordflanke der Mosel-Mulde kann eine insgesamt weitaus geringere Bedeutung im 
tektonometamorphen Geschehen postuliert werden. Die Anlage der 
Störungsgenerationen 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 für die 
Nordflanke der Mosel-Mulde die nach Südosten gerichtete Einengung der 
2. variszischen Konvergenzphase im Spätstadium der Tektogenese. Die Aktivitäten 
der 2. variszischen Konvergenzphase müssen allerdings noch in einem relativ tiefen 
Krustenbereich abgelaufen sein, da Illite mit Korngrößen von 0,4-1/xm gebildet 
wurden. Selbst die extensive 4. Störungsgeneration der Siegener Hauptaufschiebung 
(spätorogene Extensionsphase) kann anhand von Illit-Bildungen <0,4^m 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 für 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 geführt. Das K-Ar-Alter datiert 
die s2-Hauptschieferung der Monschau-Scherzone. Die lokal auftretende ältere sp 
Regelung konnte aufgrund der durchgreifenden Rejuvenierung nicht datiert werden. 
Der Zeitpunkt der jüngeren Aufschiebung der Monschau-Scherzone auf die Venn- 
Decke ist nicht in Illit-Bildungsaltem dokumentiert. Die Aufschiebung auf die Venn- 
Decke erfolgte in Analogie zu den Ergebnissen an der Malsbenden- 
Rücküberschiebung 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 für die Monschau- 
Scherzone ermittelte Alter entspricht innerhalb der Fehlergrenzen den Altem 
synkinematischer Phyllite aus dem Rocroi-Massiv (336 ± 8 bis 335 ± 7 Ma nach 
Piquet et al. 1984).

Die signifikant jüngeren Metamorphosealter nach Kramm et al. (1985a) bzw. Michot 
et al. (1973) für die Südflanke des Stavelot-Venn-Massivs (311-309 Ma bzw. 315 Ma; 
Westfal, Oberkarbon) sind möglicherweise durch die jüngere Aufschiebung der 
Monschau-Scherzone auf die Venn-Decke beeinflußt. Die durch Kramm et al. (1985a) 
und Michot et al. (1973) datierten Serizite hätten demnach ihre Reorganisation erst
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im Rahmen der retrograden Metamorphose beim Aufstieg der Monschau-Scherzone 
abgeschlossen.

Die Zeitspanne der großräumigen Aktivierung des basalen detachment mit der Anlage 
der Deckensysteme, zahlreicher zn-^uence-Störungen und der großen Falten­
strukturen mit der achsenflächenparallelen Hauptschieferung wird daher für das 
gesamte Linksrheinische Schiefergebirge auf einheitlich rd. 335-325 Ma (Vis6- 
Namur) abgeschätzt.

Für die Achsendepression der Eifeler Nord-Süd-Zone (Probe E33) ist eine Phase der 
tektonometamorphen Illit-Bildung auf rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) zu datieren. 
Die Bildung der feinstkömigen Illite <0,4gm kann in diesem Bereich mit der 
spätorogenen Malsbenden-Rücküberschiebung korreliert werden.

Die Hauptphase der tektonischen Aktivitäten folgte im nordwestlichen Rheinischen 
Schiefergebirge unmittelbar auf die Abscherung vom Untergrund in Form 
nordwestwärts propagierender Störungen (1. variszische Konvergenzphase). Dabei 
wurden zzz-jet/w^ce-Störungen (z.B. Südrandstörung der Blankenheimer Mulde, 
Zentralaufschiebung der Sötenicher Mulde, Basalüberschiebung 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 nördlich abgelagerten Sedimente entgegen, die mit einer 
Schichtlücke im Visd-Namur und anschließender typischer Molassesedimentation für 
die südlicheren Bereiche eine i.w. bereits spät- 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 spätvariszische Deformation der 
Molassevortiefe ist mit der Anlage der Aachener Überschiebung noch etwas älter als 
die anschließend angelegten out-of-sequence-StömngQn der Venn-Überschiebung und 
der Malsbenden-Rücküberschiebung. Die spätorogenen Aktivitäten haben durch den 
tektonischen Druck zumindest am Westrand der Eifeler Nord-Süd-Zone die Bildung 
feinstkömiger Illite <0,4/xm vor rd. 299 Ma (Stefan, Oberkarbon) begünstigt.

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 Verkürzung um 47% zu 
errechnende Ausgangslänge für das ca. 160 km lange Profil beträgt rd. 300 km, d.h. 
eine Verkürzung um 140 km ist in 37 Ma abgelaufen. Daraus läßt sich eine 
Verkürzungsgeschwindigkeit 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 Süden nach 
Norden durch das Linksrheinische Schiefergebirge gewandert, sondern hat immer dort 
gewirkt, wo weitere Ausweichbewegungen im Gesteinsverband möglich waren. 
Wurde die Einengung im Norden blockiert, so wurden u.U. auch wieder weiter 
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südlich Überschiebungsbahnen angelegt und eine datierbare Illit-Bildung erneut in 
Gang gesetzt.

Der erhöhte Wärmefluß der spätorogenen Extensionsphase im Unterrotliegenden hat 
im Umfeld spät- und postvariszisch aktiver Störungen Aufstiegswege für Fluide 
gefunden, die u.a. eine hydrothermale Illitisierung mit Illit-Bildungen bis 0,4/zm 
Größe bewirkt haben. Im Hangenden der Zweifaller Störung (Probe E7: 288 Ma; 
Assel, Unterrotliegendes), im Hangenden der Venn-Überschiebung (Probe E9: 
282 Ma: Assel-Sakmara, Rotliegendes), im Hangenden der Siegener 
Hauptaufschiebung (Probe E62: 270 Ma; Sakmara, Rotliegendes), aber auch an der 
Taunuskammüberschiebung (Probe E6: 281 Ma; Assel-Sakmara, Rotliegendes; Probe 
E6P: 295 Ma Stefan, Oberkarbon) unweit des Saar-Nahe-Beckens wird eine Illit- 
Bildung <0,4jim vor rd. 288-270 Ma (Assel-Sakmara = Rotliegendes, Unterperm) 
datiert. In der Eifeler Nord-Süd-Zone (Probe E33) wurden keine Hinweise auf die 
benachbarte permo-mesozoische Extension im Rahmen der Anlage des Maubach- 
Mechemicher Trias-Dreiecks gefunden.

Die aufgezeigte tektonometamorphe Entwicklung des Linksrheinischen 
Schiefergebirges fügt sich in das von Franke & Oncken (1990) zusammengestellte 
Entwicklungsmodell für 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 hält die Beckenentwicklung noch im 
Toumais (ca. 355 Ma) an. Im Unter-Vise (ca. 325 Ma) ist die variszische Konvergenz 
vollständig bis in das Rhenoherzynikum entwickelt, wo vor allem nordwärts 
propagierende Überschiebungen und Decken angelegt werden. In der Spätphase 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 Störungen im Rhenoherzynikum wirksam (Franke & 
Oncken 1990). An der Wende Karbon/Perm (ca. 290 Ma) wird das postorogene 
Extensionsstadium erreicht, dessen thermische Aktivität auf unterschiedliche 
Mechanismen zurückgeführt 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. mündl. 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 für die untersuchten Metapelite nicht durchgeführt, da eine Kontrolle 
über vergleichende 40Ar/39Ar-Datierungen einiger Proben vorgesehen war, die 
allerdings an Schwierigkeiten am französischen Forschungsreaktor scheiterten. Die 
vorliegenden Ergebnisse werden daher erst in Folgeuntersuchungen des Lehrgebietes 
für Geologie-Endogene Dynamik der RWTH Aachen durch vergleichende 40Ar/39Ar- 
Datierungen und eine Erhöhung der Probendichte entlang der Traverse überprüft und 
ergänzt (vergl. Hunziker 1987), wobei die Auswirkungen der unterschiedlichen 
thermischen Aktivitäten und der Einfluß der Detritus-Komponente noch genauer 
aufgezeigt werden können.

Durch die Intensivierung der geochronometrischen Bearbeitung der Untersuchungs­
traverse mit der 40Ar/39Ar-Methode und durch die Detailuntersuchungen zu den 
fluiden Phasen im nordwestlichen Schiefergebirge werden die im Rahmen der 
vorliegenden Bearbeitung offen gebliebenen Fragen beantwortet werden können. Die 
dargestellte Interpretation der Ergebnisse kann durch diese zusätzlichen Daten ergänzt 
werden.
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8. Anhang

Anhang 1: Fallzeittabelle - Fallzeit (t) für Fallhöhe 
(H) = 25 cm, Äquivalenzdurchmesser (d) < 2gm 
und Dichte des Sediments (D) = 2,8 g/cm3 in 
Abhängigkeit von der Temperatur (T).

T 
[°C]

t 
[himin]

T
[°C]

t 
[h'.min]

T
[°C]

t 
[h’.min]

T
[°C]

t

10,0 22:56 15,0 20:06 20,0 17:42 25,0 15:41
10,5 22:38 15,5 19:50 20,5 17:29 25,5 15:30
11,0 22:20 16,0 19:35 21,0 17:16 26,0 15:20
11,5 22:02 16,5 19:20 21,5 17:03 26,5 15:09
12,0 21:45 17,0 19:05 22,0 16:51 27,0 14:59
12,5 21:27 17,5 18:51 22,5 16:39 27,5 14:49
13,0 21:10 18,0 18:36 23,0 16:27 28,0 14:39
13,5 20:54 18,5 18:22 23,5 16:15 28,5 14:29
14,0 20:37 19,0 18:09 24,0 16:04 29,0 14:19
14,5 20:21 19,5 17:55 24,5 15:52 29,5 14:10
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Anhang 2: Probenverzeichnis und Ergebnisse der Bestimmung der Illit-"Kristallinität" |
Probe Bezeichnung

durch den

Probenehmer

Lithologie R-Wert H-Wert Beiegungsdichte

[mg/cm2]

Hb

DACO

Hbg
°/i20
DACO

Hb

EVA

Hbg
%2Ö
EVA |

E39 P2-1-2 Tonstein 2507450 5631560 3,54 0,53 0,50 0,59 0,50
B3 Störungslette 2513050 5618700 n.b. 0,45 0,30 0,58 0,38
E7 P5-47 Tonschiefer 2517375 5620215 5,53 0,59 0,52 0,57 0,58
E3 Tonschiefer 2519600 5622575 3,54 0,55 0,46 0,61 0,50
E8 P6-1-4 Siltschiefer 2520200 5619190 6,42 0,40 0,31 0,43 0,39
E9 P6-2-2 Siltschiefer 2521240 5617680 11,95 0,39 0,39 0,41 0,27
C "Coticule" 7,63 0,16 n.b. 0,18 0,18
E10 P7-1-2 Siltschiefer 2522610 5614970 5,09 0,21 0,21 0,20 0,20
E12 P7-9-1 Siltschiefer 2522680 5614570 7,52 0,19 0,17 0,18 0,16
Eli P7-3-1 Siltschiefer 2522735 5614475 8,19 0,17 0,18 0,19 0,17
E13 P7-th5O-3 Siltschiefer 2523030 5613630 5,53 0,18 0,19 0,19 0,19
E14a P7-26-1 silt. Sandstein 2523320 5613500 7,52 0,18 0,17 0,18 0,16
E97 BF288-2 Siltschiefer 2520720 5610410 12,17 0,28 0,29 0,29 0,22
E14b P7-28-2 Tonschiefer 2520885 5609595 2,65 0,19 0,20 0,19 0,21
E98 BF 65-2 Tonschiefer 2516320 5599980 n.b. 0,17 0,17 0,19 0,20
E99 BF 64-2 Tonschiefer 2517000 5601080 n.b. 0,19 0,22 0,24 0,24
E16 P8-18-1 Tonschiefer 2526480 5612360 n.b. 0,17 0,18 0,18 0,20
E95 BF264-3 Siltschiefer 2524600 5601170 9,07 0,26 0,24 0,26 0,24
E15 P8-5-1 silt. Tonschiefer 2527356 5611610 7,96 0,26 0,27 0,27 0,28
E18 P8-m34-2 Siltschiefer 2526965 5609715 n.b. 0,22 0,21 0,25 0,24
E17 P8-69-4 Siltschiefer 2528365 5610955 9,73 0,30 0,30 0,29 0,30
E19 P8-161-1 silt. Sandstein 2527775 5609110 34,51 0,27 0,28 0,27 0,26
E22 P8-O-34-1 Siltschiefer 2527725 5608000 n.b. 0,26 0,26 0,26 0,25
E20 P8-O-8-2 Siltschiefer 2528900 5607965 3,32 0,26 0,24 0,25 0,26
E21 P8-O-27-1 Siltschiefer 2529680 5608480 8,41 0,24 0,27 0,25 0,25
E96 BF507-2 Tonschiefer 2524000 5626000 n.b. 0,36 n.b. 0,38 0,34
E25 PS-u-62-2 Siltschiefer 2530490 5607870 13,94 0,32 0,32 0,35 0,29
E26 P8-U-74-1 Siltschiefer 2530710 5606910 1,99 0,28 0,27 0,26 0,27
E90 BF521-1 Siltschiefer 2526700 5624840 2,88 0,32 0,32 0,34 0,32
E23 P8-U-31-1 Siltschiefer 2532170 5606105 8,41 0,30 0,28 0,28 0,31
E92 BF728-1 Siltschiefer 2532070 5606610 6,42 0,29 0,29 0,30 0,29
E94 BF504-1 Siltschiefer 2528420 5624000 17,70 0,32 0,33 0,33 0,34
E27 P8-U-I16 Siltschiefer 2532150 5606790 9,73 0,31 0,30 0,34 0,30
E93 BF716-2 Tonschiefer 2531240 5605820 13,05 0,28 0,30 0,31 0,29
E91 BF373-1 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 P8-U-57-1 Tonschiefer 2533060 5605260 1,33 0,29 0,28 0,29 0,30
E28 P8-U123-1 Siltschiefer 2532460 5604610 0,88 0,23 0,24 0,23 0,23
E29 P8-U132-1 Siltschiefer 2532990 5604655 9,29 0,25 0,26 0,25 0,25
E2 Tonschiefer 2535650 5604850 5,97 0,43 0,40 0,45 0,41
E32 P9-4-2 Siltschiefer 2535730 5603810 0,88 0,46 0,46 0,48 0,54
E117 Tonschiefer 2535200 5603450 n.b. 0,38 0,33 0,48 0,42
E31 P9-3-1 ton. Siltschiefer 2537485 5603480 n.b. 0,53 0,55 0,64 0,64
E33 P9-5-2 silt. Sandstein 2536070 5602620 25,22 0,54 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. 0,46 0,42 0,59 0,50
E30 P9-2-2 Siltstein 2535605 5599205 1,77 0,49 0,46 0,60 0,52
E120 Tonschiefer 2430450 5595550 n.b. 0,30 0,28 0,34 0,31
E114 "Kambach" ’Phyllonit’ 2529750 5589000 n.b. 0,40 0,39 0,41 0,38
E122 Tonschiefer 2533500 5592600 n.b. 0,44 0,40 0,50 0,47
El 23 Siltschiefer 2532400 5588775 n.b. 0,50 0,45 0,53 0,46
El 24 Siltschiefer 2531800 5582000 n.b. 0,49 0,46 0,59 0,45
El 25 Siltschiefer 2529900 5572450 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
BIO Bentonit 2521000 5564600 15,49 0,48 0,42 0,49 0,44
B2 Bentonit 2537600 5597300 22,12 n.b. n.b. n.b. 0,76
E34 P10-1-3 Siltstein 2533220 5604765 28,32 0,42 0,41 0,63 0,43
E35 P10-15-1 Siltstein 2541080 5597855 46,46 0,35 0,31 0,39 0,34
E37 Pll-5-3 silt. Tonstein 2544945 5597700 2,43 0,44 0,34 0,43 0,38
Bl Bentonit 2544375 5596950 30,97 0,37 0,34 0,40 0,38
E36 Pll-2-1 Tonstein 2544275 5593745 7,08 0,51 0,48 0,66 0,50
E5 Tonstein 2546650 5589150 5,97 0,51 0,49 0,59 0,49
E38 P12-3-3 merg.ton.Siltst. 2546755 5589805 11,95 0,32 0,29 0,33 0,31
E4 Tonstein 2558625 5583525 7,30 0,48 0,44 0,57 0,46
SB5 Mergelstein 2541300 5567750 13,50 0,37 0,36 0,39 0,36
B5 Bentonit 2541500 5568000 22,57 0,44 0,42 0,49 0,43
B4 Tonstein 2540900 5567050 19,69 0,34 0,33 0,39 0,35
E113 135 Siltstein 2554300 5601100 n.b. 0,45 0,44 0,47 0,45
E112 129 Siltstein 2555600 5598900 n.b. 0,39 0,42 0,49 0,33
Elli 125 Siltschiefer 2559600 5595500 n.b. 0,48 0,42 0,53 0,40
E11O 120 ton. Siltschiefer 2561200 5593800 27,43 0,51 0,46 0,67 0,52
E109 112 Siltschiefer 2567300 5597500 n.b. 0,34 0,30 0,37 0,31
E108 99 ton. Siltschiefer 2570100 5593900 3,98 0,24 0,24 0,22 0,25
E107 93 ton. Siltschiefer 2572300 5593200 n.b. 0,23 0,24 0,25 0,23
E106 87 ton. Siltschiefer 2572500 5590300 n.b. 0,23 0,22 0,22 0,25
E105 82 Siltschiefer 2572600 5585800 n.b. 0,22 0,22 0,25 0,24
E104 79 ton. Siltschiefer 2573300 5584900 2,65 0,32 0,30 n.b. n.b.
E103 75 ton. Siltschiefer 2575200 5581300 n.b. 0,34 0,33 0,36 0,33
E87 55 Siltschiefer 2579100 5577000 9,07 0,39 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. 0,45 0,42 0,48 0,50
El 00 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 0,41
E42 1 Siltschiefer 2582400 5574300 12,61 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 10,84 0,32 0,35 0,35 0,33
E44 5 Siltschiefer 2582900 5574300 7,74 0,21 0,22 0,20 0,20
E45 7 Siltschiefer 2582900 5574100 7,52 0,21 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 2,88 0,20 0,20 0,23 0,25
E50 13 Siltschiefer 2584200 5573200 5,31 0,18 0,19 0,19 0,19
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E51 14a Siltschiefer 2584200 5572500 12,61 0,23 0,24 0,25 0,25
E52 15 Siltschiefer 2585300 5571600 3,54 0,19 0,20 0,19 0,20
E53 16 ton. Siltschiefer 2585300 5571600 11,50 0,17 0,18 0,19 0,20
E54 17 ton. Siltschiefer 2586200 5570700 5,53 0,23 0,21 0,21 0,23
E58 23a ton. Siltschiefer 2590300 5569900 11,28 0,23 0,23 0,25 0,23
E57 22 Siltschiefer 2586600 5570300 6,19 0,17 0,17 0,18 0,19
E55 20 Siltschiefer 2587100 5570200 8,19 0,17 0,19 0,20 0,19
E56 21a ton. Siltschiefer 2587100 5570200 7,08 0,22 0,23 0,23 0,25
E63 30 Siltschiefer 2588200 5570300 4,65 0,17 0,17 0,18 0,15
E61 28 ton. Siltschiefer 2588900 5570300 10,18 0,18 0,18 0,18 0,19
E62 29 Siltschiefer 2588900 5570300 5,53 0,20 0,19 0,19 0,21
E64 31 Siltschiefer 2589500 5570200 3,76 0,17 0,18 0,18 0,18
E65 32 Siltschiefer 2590700 5569400 7,08 0,23 0,23 0,25 0,24
E86 54 Siltschiefer 2591000 5569200 3,54 0,19 0,21 0,19 0,20
E85 53 Siltschiefer 2591900 5568500 1,99 0,20 0,20 0,22 0,22
E84 52 Siltschiefer 2592000 5568300 4,42 0,18 0,18 0,21 0,18
E70 36a Siltschiefer 2592100 5568100 3,98 0,19 0,19 0,22 0,24
E68 35a ton. Siltschiefer 2592400 5567900 11,28 0,29 0,29 0,30 0,31
E67 34 Siltschiefer 2592400 5567900 4,65 0,25 0,23 0,24 0,23
E66 33 Siltschiefer 2592400 5567900 17,26 0,17 0,20 0,24 0,18
E83 51 Siltschiefer 2592300 5567600 1,33 0,19 0,18 0,23 0,19
E82 50 ton. Siltschiefer 2592600 5567600 n.b. 0,20 0,18 0,22 0,18
E59 25 Siltschiefer 2592700 5567200 13,72 0,23 0,21 0,23 0,20
E60 26a Siltschiefer 2592700 5566900 13,50 0,20 0,19 0,22 0,20
Pl.2 Tonst./Sandstein 2602700 5576350 6,23 0,32 0,32 0,32 0,32
El 29 Störungslette 2603575 5575975 n.b. 0,38 0,35 0,40 0,39
E79 47 Siltschiefer 2593000 5566400 8,19 0,21 0,20 0,25 0,25
E81 49 Siltschiefer 2593400 5566200 7,08 0,19 0,19 0,21 0,19
E80 48 Siltschiefer 2593400 5565900 8,63 0,21 0,20 0,23 0,24
E78 46 ton. Siltschiefer 2594300 5565400 4,20 0,25 0,22 0,25 0,25
E77 45 ton. Siltschiefer 2594300 5565400 10,84 0,33 0,33 0,32 0,33
E76 43 ton. Siltschiefer 2594900 5565200 5,09 0,25 0,25 0,29 0,26
E75 42 ton. Siltschiefer 2595300 5564800 8,85 0,27 0,24 0,26 0,23
E73 40 ton. Siltschiefer 2596400 5564200 7,96 0,23 0,21 0,25 0,28
E74 41 ton. Siltschiefer 2596800 5563700 2,43 0,24 0,24 0,26 0,25
E72 38 Siltschiefer 2596800 5563500 3,54 0,34 0,31 0,34 0,32
E71 37 Siltschiefer 2597700 5562600 9,29 0,26 0,23 0,26 0,24
PUS Porphyroid 2583600 5556000 6,86 0,22 0,20 0,23 0,22
E131 26011/126 Siltschiefer 2579030 5547750 n.b. 0,45 0,40 0,50 0,41
E130 22611/111 Siltschiefer 2580625 5547085 n.b. 0,33 0,30 0,34 0,29
P5 Porphyroid 3396950 5561650 13,27 0,22 0,22 0,25 0,24
E138 16H/7 Siltschiefer 2583230 5545780 n.b. 0,26 0,26 0,25 0,28
E145 52IIZ21 Siltschiefer 2584890 5544075 n.b. 0,23 0,24 0,22 0,22
E144 7411/30 silt. Tonschiefer 2585005 5542580 n.b. 0,23 0,23 0,23 0,23
E148 9911/40 Siltschiefer 2586650 5541035 n.b. 0,21 0,21 0,23 0,21
E141 303aII144 Siltschiefer 2596440 5532505 n.b. 0,20 0,20 0,21 0,21
E146 15211/64 ton. Siltschiefer 2589165 5539775 n.b. 0,23 0,24 0,25 0,25
E143 28011/134 sand.ton.Siltschf 2593735 5534890 n.b. 0,20 0,18 0,20 0,20
El 35 27011/130 Siltschiefer 2591290 5534470 n.b. 0,20 0,20 0,20 0,20
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n.b.: nicht bestimmt; Probenordnung von NW nach SE; nicht aufgeführte Proben: keine IK-Bestimmung möglich.

VI Metadiabas 2596600 5536850 15,49 0,21 0,23 0,22 0,22
P6G. Porphyroid 3399650 5556000 4,20 0,27 0,18 0,26 0,24
P8 Porphyroid 3404200 5558750 5,09 0,23 0,23 0,23 0,22
P7 Porphyroid 3404325 5557125 4,65 0,23 0,23 0,23 0,23
E139 28911/140 silt. Sandstein 2594690 5533350 n.b. 0,21 0,22 0,22 0,22
E137 34211159a Tonschiefer 2598700 5529305 n.b. 0,23 0,23 0,23 0,24
E142 35611/164 sand.Siltschiefer 2599850 5527380 n.b. 0,20 0,21 0,20 0,19
E6 Dachschiefer 2598450 5522900 5,31 0,24 0,25 0,24 0,24
E147 36011/165 ton. Siltschiefer 2603810 5529470 n.b. 0,25 0,25 0,26 0,28
E132 37611/171 silt. Tonschiefer 2647350 5528670 n.b. 0,23 0,24 0,24 0,24
E140 38511/176 sand.Siltschiefer 2605485 5527320 n.b. 0,26 0,26 0,28 0,27
E133 11/187 silt. Tonschiefer 2591310 5525210 n.b. 0,29 0,31 0,31 0,32
E136 11/190 sand.Siltschiefer 2590840 5523190 n.b. 0,34 0,41 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
P9W ? Porphyroid 3413700 5535550 n.b. 0,24 0,25 0,28 0,26
P15 Porphyroid 3412100 5535075 n.b. 0,21 0,21 0,23 0,23
E116 Siltschiefer 3412050 5535075 n.b. 0,26 0,27 0,27 0,26
V7R Keratophyr 3412100 5535175 n.b. 0,21 0,22 0,20 0,23
E115 Tonschiefer 3412325 5534935 n.b. 0,21 0,21 0,23 0,22
SSI 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. 0,28 0,28 0,29 0,29
V3 Keratophyr 3413950 5532000 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
V6H Grünschiefer 3411475 5530200 n.b. 0,18 0,16 0,23 0,15
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Kaol. - Kaolinit; Chi. - Chlorit; Sm. - Smektit; II. - Hüt; Mus. - 
Muskovit; Qz. - Quarz; Fsp. - Feldspat; Goe. - Goethit; (“I“) - 
aufgrund von TEM-Beobachtungen oder schwacher Hinweise aus den 
Beugungsaufhahmen vermutet

Anhang 3: Mineralbestand der radiometrisch bearbeiteten 
Präparate

Probe Kaol. Chi. Sm. 11. Mus. Qz.
E7SM - + + + 4-
E7FT - + + + 4- Goe.
E9SM - + - 4- 4-
E9FT - + - 4- (+)
E10SM - (+) (+) 4- 4-
E10FT - + + + -
E20SM - + - + +
E20FT - + + 4- 4-
E24SM - + (+) 4- 4-
E33SM - + (+) 4- 4-
B10SM - + + 4- +
BIOFT (+) + + + 4-
E62SM - + - 4- 4-
E62FT - + - 4- 4-
E89SM (+) + (+) 4- 4-
E89FT - + - 4- 4-
P1.2SM - + + 4- 4- Fsp.
P1.2FT (+) + + + 4- Goe.
P7SM + (+) + (+) + Fsp.
P7FT (+) + 4- + 4-
E6SM - + (+) + +



- 157-

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

Anhang 4: Phyllosilikatbestand der mittels Frost-Tau-Wechseln 
aufbereiteten Präparate der Fraktion <2^mFT und der 
Unterfraktionen <0,4jim, 0,4-1/xm und l-2gm
(einschließlich undatierter Präparate) aufgrund
halbquantitativer /
beugungsaufnahmen.

Auswertung von Röntgen-

Präparat 11. Chi. Sm. Präparat 11. Chi. Sm.

E7 <2;imFT 40 20 40

E89N < 2gmF7 60 40 0
E89N 1-2/xm 65 25 10

E9 <2/xmFT 80 15 05 E89N 0,4-1 fim 70 30 0
E9 l-2firn 70 30 0 E89N 0,4-1/xm 70 30 0

E89N <0,4/xm 60 20 20

E10 <2MmFT 85 10 05 PI.2 <2/imFT 60 20 20
P1.2 0,4-l^m 50 20 30
P1.2 0,4-l/jm 60 15 25
PI.2 <0,4/xni 55 10 35

E20 <2/xmFT 70 20 10 P7 <2/imFT 70 20 10
E20 1-2/im 55 35 10 P7 1-2/im 70 15 15
E20 0,4-lfim 65 35 0 P7 0,4-1/im 80 10 10

P7 <0,4p.m 70 15 15

E20II <2/4m 55 30 15 P7S 0,4-I/im 50 30 20
E20II l-2jim 65 35 0 P7S <0,4firn 50 20 30
E20II 0,4-lpjn 65 35 0
E20II <0,4/xm 70 30 0

E24 0,4-1/im 65 35 0 P7TS 1-2/xm 60 35 05
E24 <0,4pjn 70 30 0 P7TS 0,4-1/tm 65 30 05

E33Wl-2nm 80 10 10 E6 0,4-l^m 80 20 0
E33W0,4~liLm 90 10 0
E33W 0,4-1 fim 90 10 0
E33W <0,4pjn 95 05 0

BIO <2/imFT 55 25 25 E6S 1-2/im 70 30 0
BIO 0,4-Igm 55 30 15 E6S <lp,m 65 20 15
BIO 0,4 1^m 55 30 15 E6S <0,4p.m 65 25 10
BIO <0,4/im 60 20 20

E62N <2/xmFT 75 25 0 E6P 1-2/im 90 10 0
E62N l-2gm 70 30 0 E6P <0,4p.!n 100 0 0
E62N l-2Mm 70 30 0
E62N 0,4-lgm 75 25 0
E62N 0,4-1/jm 70 30 0
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Anhang 5: Komverteilung in einigen aufbereiteten Fraktionen 
(einschließlich undatierter Präparate; Zahlenwerte in %)

Präparat <0,4/irr 0,4-1/xm 1-2/im >2/xm ausgezahlt

E7II (<0,4^m) 46,3 40,3 9,0 4,5 335

E10 (<0,4/im) 49,1 35,6 10,6 4,6 348

E20 (<0,4/nn) 31,1 35,3 17,4 16,2 801

E20II (<0,4^m) 55,4 30,2 10,3 4,0 397

E24 (<0,4^ni) 86,7 10,2 3,1 0,0 676

E33W (<0,4/101) 52,0 35,7 10,2 2,0 244

E89N (<0,4/im) 46,5 36,1 13,1 4,4 596

E62N (<0,4/im) 38,4 47,2 13,3 1,2 693

P1.2 (<0,4/im) 48,6 17,4 18,4 15,6 770

P7 (<0,4/im) 58,2 29,4 10,7 1,7 704

P7TS (<0,4/im) 62,1 21,4 8,7 7,8 103

P7S (<0,4/im) 42,3 33,7 11,2 12,8 312

E6S (<0,4/im) 47,5 35,9 11,9 4,6 646

(<0,4/tm) 51,1 31,4 11,4 6,1 E: 6625

E6 (< 1/im) 32,0 42,2 20,1 5,6 303

E6P (< l/im) 20,7 45,5 24,8 9,0 721

E6S (< 1/im) 4,1 84,3 9,1 2,5 121

0 (<lgm) 18,9 57,3 18,0 5,7 E: 1145
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Anhang 5: (Fortsetzung)

Präparat <0,4/xm 0,4-1/xm 1-2/xm >2/xm ausgezählt

E9 (0,4-l^m) 26,4 41,2 20,0 12,4 330

E20 (0,4-l^m) 37,3 46,7 12,4 3,6 306

E20 (0,4-l^m) 36,0 51,7 8,8 3,6 420

E20II (0,4-1/im) 26,5 48,5 16,9 8,1 332

E24 (0,4-1/xm) 9,2 54,7 26,8 9,2 358

BIO (0,4-lgm) 9,6 50,4 33,8 6,3 240

E89N (0,4-1/101) 24,5 57,4 12,3 5,9 204

E89N (0,4-1/un) 20,6 59,1 13,3 7,0 345

E62N (0,4-1/101) 21,1 50,1 18,0 10,9 589

P7 (0,4-1/xm) 35,5 37,4 15,7 11,4 428

P7TS (0,4-1/xm) 15,4 57,8 18,8 8,0 325

E6S (0,4-1/xm) 30,4 40,3 22,1 7,2 362

(0,4-1/xm) 24,4 49,6 18,2 7,8 S: 4239

E9 (1-2/xm) 3,5 14,0 43,2 39,3 229

E10 (1-2/xm) 16,9 22,3 39,4 21,4 373

E24 (1-2/xm) 12,6 27,8 43,5 16,1 795

E89N (1-2/xm) 9,2 25,6 44,9 20,3 207

E6S (1-2/xm) 16,0 25,0 32,1 26,9 156

E6P (1-2/xm) 11,5 23,7 35,2 29,6 253

(1-2/xm) 11,6 23,1 39,7 25,6 E: 2013
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yERLAG der

Erstmalig wird ein einheitlich bestimmtes und über das gesamte Linksrheinische Schiefergebirge 
quantitativ vergleichbares Metamorphoseprofil dargestellt. Anhand von Bestimmungen der Illit- 
„Kristallinität“ wird der Metamorphosegrad und die Metamorphoseverteilung entlang einer von 
Aachen bis zum Hunsrücksüdrand reichenden Traverse durch das Linksrheinische Schiefergebirge 
beschrieben und mit Messungen der Vitrinit-Reflexion bestätigt.

Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der radiometrischen K-Ar-Datierung 
metamorpher Prozesse der variszischen Orogenese. Durch eine schonende Probenaufbereitung über 
Frost-Tau-Wechsel-Zerkleinerung und die Herstellung feinster Mineralfraktionen kann eine 
Separation der authigenen Illit-Neubildungen von den detritischen Phyllosilikaten erreicht werden, 
so daß die K-Ar-Datierung dieser Präparate 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 paläozoischen Beckenfüllung vom basement 
im Zuge der Kollision von Saxothuringikum und Rhenoherzynikum und die damit einhergehende 
Hauptstrukturprägung des Linksrheinischen Schiefergebirges, die tektonische Deckenstapelung 
südlich der Siegener Hauptaufschiebung und die spätvariszische Rücküberschiebungstektonik führ­
ten jeweils zu Illit-Bildungen. Die ermittelten Illit-Bildungsalter resultieren im Linksrheinischen 
Schiefergebirge aus der Überlagerung der von Süden nach Norden durchlaufenden „orogenen 
Welle“ und der vertikal vom basement in der Stratigraphie propagierenden Störungstektonik.

Erstmalig für 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.

AUGUSTINUS ßUCHHANDLUNG

JSBN 3-86073-212-9AACHEN
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ARIAL 6 pt Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpüz klgor foxies grnnsschwiz hduezrnc xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpüz klgor foxies gmnsschwiz hduezmc xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeurd
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Image Klounf Sftfert j^i woc«f 9(Nvp<4 *,|’?ci’ IomIgs gmnsschwz h<}u«zmc xf rxitfvQs’ 9
iiVjj liefe (Tivprongs «vailusi 393 «hd9* h<h 43 gn jrz wbng ukaU? tonf schrurc wporon

Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpüz klgor foxies gmn 
Wju liefe jmv prongs wallusi 94846 393 sM94 hab 43 gnurz ong 

Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpüzk 
Wju liefe jmv prongs wallusi 94846 393 shd94 h 

Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc 
Wju liefe jmv prongs wallusi 94846 39 

Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur d 
Wju liefe jmv prongs wallusi 948
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ARIAL 4 pt Klounf sjden jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpüz Mg« foxies gmnsschwiz hduazmc xjf cnidfvdsf asvoc le.a klounf sjden jfsj jdhgfr saoeur Ujikem sfhwpüz Wgor fees gmaeschwiz hduezrne xjf »jdfvdsf as.ee lexa klounf sjdert jf-.j jdhgfr saoeur difkonu sfhwpüz klgor fcz.es grnasstfxmzhduezrnc xff vxjdfvdsf asvoc lexa klounf 5|d,rt jf,, jdhgfr saoeur djfkehc sfrjwpuz klgor 
ARIAL 6 pt Klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpüz klgor foxies grnnsschwiz hduezrnc xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeur djfkehc sfhwpüz klgor foxies gmnsschwiz hduezmc xjf vxjdfvdsf asvoc lexa klounf sjdert jfsj jdhgfr saoeurd
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