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Fazielle und paldogeographische Entwicklung
vulkanisch geprigter mariner Becken
am Beispiel des Lahn-Dill-Gebietes

Von

HEINZ-DIETER NESBOR, WERNER BUGGISCH, HEINER FLICK, MANFRED HORN
und HANS-JOACHIM LIPPERT*

Kurzfassung: Das Lahn-Dill-Gebiet im SE des Rheinischen Schiefergebirges zdhlt zu den Senkungs-
strukturen, die sich im jiingeren Paldozoikum auf dem ausgediinnten externen Schelf im Siiden des Old
Red-Kontinentes entwickelten. Der infolge der Dehnungstektonik einsetzende bimodale Vulkanismus ver-
teilte sich auf mehrere Phasen, von denen die bedeutendste vom Oberen Mitteldevon bis ins tiefe Oberde-
von reichte (Givet/Adorf-Phase). Basaltische Magmen bauten im Laufe dieses Zeitraumes méchtige sub-
marine Vulkankomplexe auf, die lokal die Meeresoberfliche tiberragten. Hinzu kamen Vulkaninseln aus
kieselsdurereichen Gesteinen. Wihrend im submarinen Bereich die basaltischen Schmelzen meist effusiv
als Decken- und Pillowlaven gefordert wurden, aus denen durch unterschiedliche Fragmentierungspro-
zesse grofle Mengen vulkaniklastischen Materials entstanden, fanden auf den Vulkaninseln explosive
Eruptionen statt. Diese sind in subaerischen Surge-Ablagerungen und submarinen primiaren pyroklasti-
schen Schuttstromablagerungen dokumentiert. Lingere Unterbrechungen der vulkanischen Aktivitaten
fithrten zur Erosion exponierter Teile der Vulkankomplexe und an giinstigen Stellen zur Entwicklung von
Riffen auf dem vulkanischen Detritus. Die unmittelbar nach der Ablagerung der vulkanischen Abfolgen
einsetzenden diagenetischen Alterationsprozesse hatte eine unterschiedlich starke Umbkristallisation der
Gesteine zur Folge. Hiermit waren umfangreiche Stoffverschiebungen verbunden, die zur Entstehung der
Roteisensteinvererzungen vom Lahn-Dill-Typ fiihrten.

In der Verteilung der verschiedenen vulkanogenen Gesteine ist eine charakteristische Faziesentwicklung
erkennbar, die eine Unterscheidung mehrerer, zT. sich iiberschneidender Vulkankomplexe zuldfit. Dieses
ermoglicht paldogeographische Rekonstruktionen fiir Teilbereiche des Lahn-Dill-Gebietes, die als Modell
fur vergleichbare, vulkanisch geprigte marine Becken innerhalb des Variszikums herangezogen werden
koénnen.

Abstract: The Lahn-Dill region being part of the Rhenish Mountains belonged to the outer shelf
area at the south of the Old Red continent which exemplified crustal thinning during upper Palaeozoic
times. Extensional tectonics were accompanied by several episodes of bimodal volcanism. The most
important one was the Givetian/Adorfian phase when basaltic melts built up big submarine volcanic edifi-
ces. Locally they rose above the sea level or were topped by felsic volcanic islands. In the submarine envi-
ronment the basaltic magmas produced mainly sheet flows and pillow lavas from which huge amounts

* Dr. H. D. NESBOR, Dr. M. Horn und Prof. Dr. H. J. LipPerT, Hessisches Landesamt fiir Boden-
forschung, Leberberg 9, 65193 Wiesbaden. Prof. Dr. W. BuGGIscH, Institut fiir Geologie, Schlofigarten 5,
91054 Erlangen. Prof. Dr. H. FLicK, Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitat, Im Neuen-
heimer Feld 234, 69120 Heidelberg.
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of volcaniclastic material were produced by several kinds of fragmentation. Explosive eruptions are docu-
mented from the volcanic islands by subaerial surge and submarine primary pyroclastic debris flow depo-
sits. Longer breaks in volcanic activity gave rise to the erosion of exposed parts of the volcanic edifices
and at favorable sites to the development of reef limestones on volcanic detritus. Alteration processes star-
ting after deposition led to recrystallisation of the rocks combined with a shift in chemistry producing
the Lahn-Dill iron ore deposits.

A characteristic facies development is recognizable in the distribution of the different volcanic rocks
allowing several partly overlapping volcanic edifices to be discerned. This enables the palaecogeographic
reconstruction of parts of the Lahn-Dill area serving as a model for comparable marine basins with a
volcanic imprint in the Variscides.
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Fazielle und paldogeographische Entwicklung vulkanisch gepréigter mariner Becken 5
1. Einleitung

Das Lahn-Dill-Gebiet im SE des Rheinischen Schiefergebirges ist durch einen intensiven
bimodalen Vulkanismus geprégt, dessen Produkte in die devonischen und unterkarbonischen
Sedimentabfolgen eingeschaltet sind. Die vulkanischen Aktivititen erreichten wihrend des
Oberen Mitteldevons bis tiefen Oberdevons (Givet/Adorf-Phase) ihren Hohepunkt. Die bei
weitem vorherrschenden metabasaltischen vulkaniklastischen Abfolgen aus diesem Zeitraum
wurden bisher unter dem Uberbegriff ,,Schalstein® zusammengefaBt. HENTSCHEL (1951a, b,
1961a, 1963) hob dabei die Tuffnatur dieser Gesteine hervor, die bereits AHLBURG erkannt und
beschrieben hatte (z.B. AHLBURG 1918, KEGEL 1922). Die dazugehoérenden Metabasalte sind
als Begleitgesteine bezeichnet worden (HENTSCHEL 1970), ohne daB die genetischen Zusam-
menhinge niher beleuchtet wurden.

Neue Untersuchungen zeigen, daB die verschiedenen vulkanogenen Gesteine nicht isoliert
zu betrachten sind, sondern Teile michtiger, im wesentlichen submariner Vulkankomplexe dar-
stellen. Diese sind durch eine charakteristische Faziesentwicklung gekennzeichnet. Die in den
einzelnen Faziesbereichen auftretenden Gesteine entstanden durch unterschiedliche Eruptions-
und Fragmentierungsprozesse. Transport- und Sedimentationsmechanismen sind ebenfalls
faziesabhingig und werden durch die Paldogeographie des Ablagerungsraumes bestimmt.

Mit in die Untersuchungen einbezogen wurden die an die submarinen Vulkankomplexe
gebundenen Riffkalke und deren Umlagerungsprodukte. Von diesen fehlten bisher fiir diese
Region moderne zusammenfassende Publikationen, die iiber die Arbeiten von RIETSCHEL
(1966) und KREBS (z.B. 1968, 1974) hinausgehen. Niher wird hierauf bei BUGGISCH & FLUGEL
(1992) eingegangen.

2. Geologische Situation

Im jiingeren Paldozoikum entwickelten sich auf dem ausgediinnten externen Schelf im
Siiden des Old Red-Kontinentes mehrere Senkungsstrukturen, zu denen die heutige Lahn- und
die Dill-Mulde zéhlten. Die damit zusammenhingende Dehnungstektonik hatte einen bimo-
dalen Vulkanismus zur Folge, der die klastische und karbonatische Sedimentation in diesem
Raum begleitete. Basaltische Magmen iiberwogen hierbei gegeniiber den trachytischen bis
alkalirhyolithischen bei weitem. Die vulkanischen Aktivitdten verteilten sich auf mehrere Pha-
sen (Abb. 1). Der Vulkanismus setzte im hdchsten Unterdevon zu Beginn des Einsenkens des
Lahn- und des Dill-Beckens mit der Férderung trachytischer bis alkalirhyolithischer Schmel-
zen ein, die bis in die Eifel-Stufe andauerte (Ems/Eifel-Phase). Die Magmen traten bevorzugt
subaerisch im Bereich morphologischer Hochlagen aus. Ihre Produkte lagern deshalb verbrei-
tet mit einer stratigraphischen Diskontinuitédt tiber verschieden altem Unterdevon.

Die bedeutendste vulkanische Phase des Lahn-Dill-Gebietes umfafite das Obere Mittelde-
von und reichte bis in das tiefe Oberdevon (Givet/Adorf-Phase, HENTSCHEL 1970). Wahrend
dieses Zeitraumes wurden vorwiegend basaltische, untergeordnet auch kieselsdurereiche Mag-
men geférdert. Die basaltischen Schmelzen eruptierten als Pyroklastite oder traten in groflen
Mengen am Meeresboden als Laven aus, in geringerem Umfang drangen sie in subvulkani-
schem Niveau in die #lteren Sedimente ein. Uber den Férdersystemen bauten sich mehrere
100 m michtige submarine Vulkankomplexe auf, die hdufig an die Meeresoberfldche heran-
reichten oder sie mitunter auch iiberragten. In diesen Flachwasserarealen konnten sich Riffe
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Abb. 1. Verbreitung der paldozoischen Vulkanite im Lahn-Dill-Gebiet. Ems/Eifel-Phase = grau, senk-
rechte Schraffen, Givet/Adorf-Phase und Oberdevon-Phase = schwarz, Unterkarbon Phase = graues
Raster.

und Biostrome entwickeln. Die erheblichen Reliefunterschiede hatten Faziesdifferenzierungen
zur Folge, welche die nachfolgende Sedimentation steuerten.

Die kieselsdurereichen Vulkanite der Givet/Adorf-Phase sind gegeniiber den metabasalti-
schen nur in geringer Menge, aber in grof3er Vielfalt vertreten. Sie verkdrpern Teile ehemaliger
kleiner Vulkaninseln, die hdufig den durch basaltische Magmen aufgebauten, iiberwiegend
submarinen Vulkankomplexen aufsafien.
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Der Givet/Adorf-Phase folgte im héheren Oberdevon eine weniger bedeutende vulkanische
Phase, die ausschlieBlich basaltische Schmelzen lieferte. Lokal entstanden kleinere Pillowvul-
kane, die lateral in Pillowbreccien, Pillowfragmentbreccien und Hyaloklastite iibergehen. In
den Beckenbereichen wurden méchtigere Abfolgen aus umgelagerten Vulkaniklastiten sedi-
mentiert.

Einen weiteren Hohepunkt erreichte der Vulkanismus wihrend der Unterkarbon-Phase mit
der Foérderung groBer Mengen fast ausschlieBlich basaltischer Magmen. Diese ergossen sich
in groferen Wassertiefen als machtige Lavastrome oder drangen in subvulkanischem Niveau
in die dlteren Sedimente ein. Vulkaniklastite treten nur untergeordnet auf (SCHMINCKE & SUN-
KEL 1987).

Die Gesteinsabfolgen des Lahn-Dill-Gebietes sind als Teil des Rhenoherzynikums wéhrend
der variskischen Orogenese tektonisch iiberpragt worden. Die geschichteten Gesteine, insbe-
sondere die tonigen Sedimente, wurden hierbei NW-vergent verfaltet. Massige Gesteinseinhei-
ten, zu denen die meisten Vulkanite und ein GroBteil der dazugehorenden Vulkaniklastite zah-
len, sind mehr durch Schuppentektonik geprigt. Diese kann mitunter deckenartige Dimensio-
nen erreichen (QUADE et al. 1981, NESBOR & FLICK 1987) und erschwert die Rekonstruktion der
urspiinglichen Verteilung sowie die Bestimmung der Méachtigkeiten der verschiedenen Vulka-
niteinheiten. Hinzu kommt eine Verschieferung, die in Abhéngigkeit von Gesteinstyp und
Grad der diagenetischen Alteration der Vulkanite unterschiedlich stark entwickelt ist. So kon-
nen selbst massige Lavaergiisse hiervon betroffen sein, wenn infolge von Verdrangungsvorgan-
gen die Feldspatkomponente durch Schichtsilikate ersetzt wurde und dadurch die Stabilitat des
sperrigen Geriistes aus Plagioklasen verloren gegangen war.

Das Hauptverbreitungsgebiet der vulkanischen Produkte der Givet/Adorf-Phase liegt in der
mittleren Lahn-Mulde im Bereich des Schalstein-Hauptsattels (nach AHLBURG, s. KEGEL
1922), der durch das Lahn- und Weiltal iiber weite Strecken zusammenhingend im Querprofil
aufgeschlossen ist (Abb. 2a, b). Vergleichbar gute Aufschliisse befinden sich in den Vulkanit-
abfolgen am SW-Ende der Lahn-Mulde in der Balduinsteiner Spezialmulde SW Diez
(REQUADT 1990). Ein weiteres Gebiet liegt N Oberscheld in der siidwestlichen Dill-Mulde
(KREBS 1960), allerdings mit wesentlich schlechteren Aufschluf3verhéltnissen. Dort wurden
besonders Untertageaufschliisse herangezogen. Nordlich davon, am NW-Rand der Dill-
Mulde, ist bei Oberdieten (Bl. 5116 Eibelshausen) eine subvulkanische Intrusion aufgeschlos-
sen, die ebenfalls untersucht und als oberflichennahe Magmakammer erkannt worden ist
(FLICK et al. 1991).

3. Nomenklatur und Klassifikation der Vulkanite

Die paldozoischen Vulkanite des Lahn-Dill-Gebietes und des tibrigen Variszikums sind
durch postmagmatische, im wesentlichen diagenetische Prozesse alteriert worden (WEDEPOHL
et al. 1983, SCHMINCKE & SUNKEL 1987, FLICK et al. 1990). Eine weitere Uberprigung erfolgte
wihrend der variskischen Orogenese durch eine leichte Regionalmetamorphose (MEISL et al.
1982). Die urspriinglich basaltischen Gesteine werden in der regionalen Literatur deshalb z.T.
als Spilit und/oder Diabas bezeichnet. Fiir die aus Trachyten und Alkalirhyolithen hervorge-
gangenen Vulkanite sind die Begriffe Keratophyr bzw. Quarzkeratophyr gebrauchlich. Diese
Bezeichnungen gehen auf unterschiedliche und zum Teil sehr kontrovers diskutierte genetische
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Vorstellungen zuriick (z.B. LEHMANN 1941, 1949, 1974, HENTSCHEL 1961b, 1970), wobei die
Vulkanite vielfach nicht als alterierte Basalte, Trachyte und Alkalirhyolithe, sondern als eigen-
stindige Gesteinstypen gedeutet wurden. Eine in allem logische und allgemein verbindliche
Nomenklatur ist nicht in Sicht. Das gilt besonders fiir die Vulkaniklastite.

Im folgenden werden die Gesteine nach ihrer urspriinglichen Zusammensetzung benannt
und wegen ihrer sekundiren Verdnderung mit der Vorsilbe ,,Meta‘“ versehen. Die subvulkani-
schen basaltischen Intrusivgesteine werden aufgrund ihres Gefiiges als doleritische Metaba-
salte bezeichnet. Bei den dazugeh6renden ultramafischen Kumulaten (Pikrit) und den aus der
leukokraten Restschmelze hervorgegangenen feldspatreichen Differentiaten (Plagioklasit)
wird wegen der schwicheren Alteration auf die Vorsilbe verzichtet.

Die metabasaltischen Vulkaniklastite im Lahn-Dill-Gebiet und im weiteren Rhenoherzyni-
kum sind unter dem Begriff ,,Schalstein‘ zusammengefaf3t worden, fiir die metatrachytischen
vulkaniklastischen Gesteine ist der Ausdruck ,,Keratophyrtuff* in die Literatur eingefiihrt. Da
diese beiden Bezeichnungen jeweils sehr heterogene Gesteinsgruppen umfassen, werden sie im
folgenden durch mehrere Begriffe ersetzt. Vulkaniklastit oder vulkaniklastisches Gestein wer-
den als Uberbegriffe fiir simtliche vulkanogenen klastischen Ablagerungen, ungeachtet ihrer
Entstehung, verwendet (FISHER 1961, FISHER & SMITH 1991). Die Klassifikation der Vulkani-
klastite erfolgt einerseits deskriptiv nach Korngréfle, Zusammensetzung und Schichtungs-
merkmalen, andererseits mit Hilfe genetischer Parameter, zu denen die Art der Fragmentie-
rung sowie die Transport- und Ablagerungsmechanismen gehoren (s. Tab. 1, S. 35). GeméiB
dem Vorschlag der IUGS-Subkomission fiir die Systematik magmatischer Gesteine werden die
pyroklastischen Gesteine entsprechend ihrer Korngrof3e in Pyroklastische Breccien/Agglome-
rate (>64 mm), Lapillituffe (2-64 mm) und Aschentuffe (<2 mm) unterschieden (SCHMID
1981), die jeweils geschichtet oder ungeschichtet sein konnen.

Ablagerungen aus pyroklastischen Fragmentierungsprozessen, d.h. durch das Zerreifien der
Schmelze infolge spontaner Entgasung entstanden, sind durch hochaufgeschdumte juvenile,
ehemals glasige Pyroklasten gekennzeichnet. Demgegeniiber sind die aus hydroklastischen
Prozessen, d.h. durch den Kontakt zwischen Schmelze und exogenem Wasser hervorgegange-
nen juvenilen Partikel blasenarm. Beide Vorgiange konnen sowohl Fall- als auch FlieBablage-
rungen erzeugen. Als pyroklastische Stromablagerungen werden FlieBablagerungen bezeich-
net, die auf einen heilen Gas/Partikel-Strom zuriickzufiihren sind. Erreichen pyroklastische
Strome das Meer, flieBen sie nach Wasseraufnahme als submarine, wassergestiitzte Massen-
strome weiter. Die daraus entstandenen Abfolgen werden in Anlehnung an CAREY & SIGURDS-
SON (1980) und CAs & WRIGHT (1991: 358) als primére pyroklastische Schuttstromablagerun-
gen (pyroclastic debris flow deposits) bezeichnet.

Bei den durch autoklastische Fragmentierung gebildeten Gesteinen standen mechanische
Vorgéinge im Vordergrund, indem die schon erkalteten Auf3enbereiche von Lavastromen durch
das WeiterflieBen der Schmelze zerbrochen wurden. Die Ablagerungen setzen sich im wesent-
lichen aus Bruchstiicken meist aus den Randbereichen von Pillow- oder Deckenergiissen
zusammen.

Das Erkennen epiklastischer Ablagerungen (Epiklastite) bereitet haufig besondere Schwie-
rigkeiten. Sie bestehen aus erodierten und umgelagerten vulkanischen Gesteinen, die iiberwie-
gend, jedoch nicht ausschlieBlich, dlteren vulkanischen Aktivititen zuzuordnen sind (FISHER
& SMITH 1991). Unter den Klasten finden sich zT. auch schon diagenetisch verfestigte dltere
Vulkaniklastite. Neben dem vulkanogenen Anteil treten in unterschiedlichem Umfang Bruch-
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Abb. 2a. Arbeitsgebiete im Lahn-Dill-Gebiet (Lage der einzelnen Profile in Abb. 2b).

stiicke von karbonatischen oder siliziklastischen Sedimentgesteinen auf. Zu den epiklastischen
Ablagerungen zihlen z.B. die von einem Vulkanhang stammenden Rutschmassen, die sehr
unterschiedliche Gesteine enthalten kénnen (Pillow- und Deckenlavafragmente unterschiedli-
cher Kristallinitit, hochaufgeschiumte und blasenarme Pyroklasten, Hyaloklasten, verfestigte
Lapilli- und Aschentuffbruchstiicke, Metatrachytklasten, Sedimentgesteinsbruchstiicke etc.).
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Nicht zu dieser Gruppe gehort im Strandbereich aufgearbeitete Tephra, d.h. unverfestigtes
pyroklastisches Material, das in diesem hochenergetischen Milieu in kiirzester Zeit (Tage bis
wenige Wochen) mehr oder weniger in situ gerundet werden kann (vgl. FISHER & SCHMINCKE
1984: 89, FISHER & SMITH 1991). Gleiches gilt fiir autochthone bis parautochthone Ablagerun-
gen, die als machtige Schuttanhdufungen aus der Fragmentierung subaquatischer Lavastrome
oder beim Eintritt der Lava vom subaerischen in den submarinen Raum entstanden sind.
Durch Umlagerung in Form von Schuttstromen oder Turbiditen gehen sie jedoch in epiklasti-
sche Ablagerungen iiber.

Wihrend fiir die pyroklastischen Gesteine, zu denen die pyroklastisch und ein Teil der
hydroklastisch fragmentierten Tuffe zdhlen (s. Tab. 1), eine brauchbare Klassifikation mit der
oben genannten KorngroBendefinition existiert, trifft das fiir die autoklastisch und epikla-
stisch entstandenen Ablagerungen nicht zu. So werden die durch FlieBprozesse, z.B. in
Zusammenhang mit der Bildung von Pillowlaven fragmentierten Vulkaniklastite ausdriicklich
ausgeschlossen und nicht weiter erwahnt (LE MAITRE 1989: 7). SCHMINCKE (1988a) teilt diese
Ablagerungen in Pillowbreccien, Pillowfragmentbreccien, Pillowrandbreccien und Hyalokla-
stite ein, wobei letztere nach ihrer Korngrofie weiter in Lapillistein und Tuff unterschieden wer-
den (SCHMINCKE & SUNKEL 1987).

Die Epiklastite werden von SCHMID (1981) wie gewohnliche klastische Sedimente klassifi-
ziert. Dies hat den Nachteil, dal3 das Korngrof3enintervall der Konglomerate oder Breccien
(> 2mm) nicht dem der Pyroklastischen Breccien/Agglomerate (> 64 mm) entspricht, son-
dern auch noch den Bereich der Lapillituffe umfaft.

Die fazielle Gliederung submariner Ablagerungsraume, wie z.B. im Lahn-Dill-Gebiet,
erfordert jedoch neben der genetischen Ansprache der vulkaniklastischen Ablagerungen eine
einheitliche Korngréfenklassifikation. Aus diesem Grunde wird im folgenden das Korngro-
Benschema der Pyroklastite auch fiir autoklastisch bzw. epiklastisch fragmentierte Vulkani-
klastite verwendet, wobei die unterschiedliche Entstehungsweise jeweils gekennzeichnet wird.

Als Hyaloklastite werden nur solche subaquatischen Ablagerungen bezeichnet, deren
blasenarme Partikel urspriinglich aus vulkanischem Glas bestanden. Das KorngroBenspek-
trum umfafBt den Bereich der Lapillituffe und Aschentuffe. Pillowfragmentbreccien bestehen
aus Pillow- (Deckenlava-)fragmenten, isolierten Minipillows und blasenarmen ehemaligen
Glasscherben. Sie liegen in der Regel in der Korngréf3enfraktion der Lapillituffe vor, wihrend
die Pillowbreccien den Pyroklastischen Breccien entsprechen. Der von SCHMINCKE (1988a:
767) verwendete Begriff Bomben-Lapillibreccie wird vermieden, weil es sich bei den isolierten
Minipillows nicht um Bomben (SCHMINCKE, 1988: 734), d.h. ballistisch transportierte, beim
Flug noch heile und somit plastisch verformbare Partikel handelt (Kap. 7.1).

4. Methodik

Ausgehend von detaillierten Fazieskartierungen im MaBstab 1:5 000 und 1:10 000 sind zusitzlich zu den
makroskopischen und mikroskopischen Gesteinsuntersuchungen an ausgewihlten Proben chemische Ana-
lysen vorgenommen worden. Die Hauptelemente wurden zT. mittels Rontgenfluoreszenzanalyse, zT. auf
nalchemischem Wege bestimmt (Tab. 2 u. 3). Die Untersuchung der Spurenelemente erfolgte generell
durch Rontgenfluoreszenzanalyse (Tab. 4 u. 5). Die Seltenen Erd-Elemente (SEE) wurden mit Hilfe der
ICP ermittelt (Tab. 6 u. 7). Mikrosondenanalysen von Prim4rmineralen aus den Metabasalten (Tab. 8) und
von Karbonatzementen aus basaltischen Vulkaniklastiten sind mit einer Camebax von Cameca durchge-
fiihrt worden, fiir die Kathodenlumineszenzuntersuchungen wurde ein Cold Cathode Luminescence-Geriit
von Technosyn (8200 MK II) verwendet.



Fazielle und paldogeographische Entwicklung vulkanisch gepragter mariner Becken 13
5. Petrographie der Vulkanite

Die untersuchten Vulkankomplexe der Givet/Adorf-Phase im Lahn-Dill-Gebiet werden zum
einen aus Lavastromen, oberflichennahen Lagergingen, Gingen und endogenen Domen
(Kryptodome), zum anderen aus vulkaniklastischen Gesteinen aufgebaut (Taf. 1). Die als
Decken- oder in Pillowergiissen auftretenden Laven sind fast ausschlieflich metabasaltisch.
Gleiches gilt fiir die Lagergédnge und Ginge, wihrend die endogenen Dome einen metatrachy-
tischen Gesteinscharakter aufweisen. Kieselsdurereiche Laven sind als Reste von Vulkaninseln
nur gelegentlich erhalten geblieben. Sie spielen, wie auch Gange und Lagergiange vergleichba-
rer Zusammensetzung, fiir die betrachteten Vulkankomplexe keine Rolle und werden deshalb
nicht weiter beschrieben (ndheres dazu bei FLick 1977 und FLICK & NESBOR 1988a). Die Vul-
kaniklastite sind zu ihrem tiberwiegenden Anteil metabasaltisch zusammengesetzt, unterge-
ordnet kommen metatrachytische Gesteine hinzu. Den vulkanischen Unterbau bilden in sub-
vulkanischem Niveau intrudierte doleritische Metabasalte und die dazugehorenden ultramafi-
schen Kumulate (Pikrite) sowie salische Differentiate (Plagioklasite).

5.1 Deckenlaven

Die Deckenlaven (sheet flows) sind massig, einzelne Abkiihlungseinheiten erreichen mit-
unter Méachtigkeiten von mehreren 10er m und weisen dann zT. eine sdulige Absonderung auf
(z.B. S Philippstein, Taf. 1, Profil 35). Der Anteil an Gasblasen ist meist gering. Am Top und
an der Basis ist eine diinne, ehemals aus Sideromelan bestehende Abschreckungsrinde zu
beobachten, die heute aus Chlorit und Leukoxen besteht und daher hellgriin erscheint. Sie geht
nach innen in eine tachylitische Zone (im Sinne von PEACOCK & FULLER 1928) iiber. Diese
setzt sich iiberwiegend aus einem Gemenge submikroskopischer Opakminerale und weniger
winziger Plagioklasmikrolithe zusammen. Mit zunehmender Entfernung von den Randzonen
erhoht sich die Kristallinitdt des Gesteins, gleichzeitig steigt die Korngrofle.

Bei den Deckenlaven lassen sich schwach kumulative und hierzu vergleichsweise differen-
ziertere Metabasalte unterscheiden. Die schwach kumulativen Metabasalte sind durch Kristall-
fraktionierung geringfiigig bis deutlich an mafischen Mineralen angereichert, bei den differen-
zierteren ist der salische Mineralanteil stidrker betont. Beide Gesteinstypen kénnen meist schon
im Handstiick durch ihre unterschiedliche Farbe und die voneinander abweichende Zusam-
mensetzung der Einsprenglinge getrennt werden. Die differenzierteren Metabasalte (z.B. SE
Cramberg, W Altenkirchen, S Philippstein u. E Nanzenbach, Taf. 1, Profil 1, 34, 35 u. 37) sind
dunkelgriin bis graugriin, selten violett (hdmatitisiert). Sie sind aphyrisch oder pyroxen-feld-
spatporphyrisch, wobei die Feldspatkomponente dominiert. Im Unterschied dazu haben die
schwach kumulativen Metabasalte (z.B. S Griveneck u. W Kubach, Taf. 1, Profil 16a, b u. 28a)
eine schwarze Farbe und unterscheiden sich hierin kaum von jiingeren, unverdnderten Basal-
ten. Mitunter sind die Gesteine hdmatitisiert und dann dunkelviolett gefarbt. Kennzeichnend
ist der zT. hohe Anteil an Pyroxeneinsprenglingen, der bis zu 25 Vol.-% erreicht. Die iiberwie-
gend frischen Kristalle werden bis zu 15 mm grof.

Im Diinnschliff weisen die stets idiomorphen Pyroxene eine briunliche Eigenfarbe und einen deutlichen
Zonarbau auf, zT. sind Sanduhrstrukturen zu beobachten. Bei den Kristallzentren, die relativ hohe
Cr,03-Gehalte aufweisen (Abb. 3, Tab. 8), handelt es sich um Endiopsid, der nach auBlen in Augit und
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Abb. 3. Elementverteilung in einem Pyroxeneinsprengling aus den schwach kumulativen Metabasalten.
W-Flanke Lahntal, 1 km SSW Fiirfurt, mittlere Lahn-Mulde.
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Abb. 4. Pyroxeneinsprengling aus den schwach kumulativen Metabasalten im CaSiO;-MgSiO,-FeSiO,-
Diagramm von POLDERVAART & HESS (1951), Z = Kristallzentrum, R = Kristallrand. Lokalitit wie Abb. 3.

schliefflich Salit iibergeht (Abb. 4). Die Kristallrander bestehen aus Titanaugit. Die meist tafeligen Kri-
stalle umschlieBen mitunter poikilitisch kleine ehemalige Olivine, die véllig in Quarz und Calcit umgewan-
delt wurden. Die Pyroxeneinsprenglinge werden entlang von Spaltrissen und an den Rédndern mehr oder
weniger stark durch Chlorit, zT. auch Epidot verdringt. Sie sind 6fter randlich korrodiert, seltener sind
tiefere Korrosionsbuchten zu beobachten.
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Abb. 5. Pyroxenporphyrischer Metabasalt im Diinnschliff: Stark korrodierter und verdriangter Amphibol-
einsprengling (braun), umwachsen von Pyroxen. Grundmasse aus Plagioklas, Pyroxen und Magnetit.
I Pol. Bildbreite 3 mm. Lokalitdt wie Abb. 3.

Als weitere mafische Einsprenglingsphase kommen untergeordnet Kaersutite hinzu (Tab. 8). Diese zei-
gen einen ausgeprégten Pleochroismus von dunkelbraun (Z) nach hellbraun (X) und werden z.T. vollig von
Pyroxen homoachsial umwachsen (Abb. 5). Ein auffallender, fast opaker Reaktionssaum umschlief3t die
stark korrodierten Kristalle, die hdufig vollig von einem submikroskopischen Gemenge, tiberwiegend aus
Opakmineralen, verdriangt worden sind.

Olivine sind nicht mehr vorhanden, sondern durch Chlorit, Quarz, Epidot und Opakminerale ersetzt
worden, wobei letztere mitunter die fiir Olivin typischen Risse und Spriinge nachzeichnen. Die idiomor-
phen Kristalle nehmen bei einer durchschnittlichen Grée von 1 mm maximal 3 Vol.-% ein.

Die wenigen, bis zu 5 mm grof3en Plagioklaseinsprenglinge haben iiberwiegend einen tafeligem Habitus
und weisen einen deutlichen Zonarbau mit einem kalziumreichen Kern auf. Sie sind jedoch selten frisch,
sondern liegen als gefiillte Plagioklase vor. Neben der Albitisierung sind sie im wesentlichen durch Sericit,
Calcit und Kalifeldspat verdrangt worden.

Akzessorisch treten kleinere Magnetiteinsprenglinge und bis zu 4 mm lange sdulige Apatitkristalle auf.

Die Grundmasse der schwach kumulativen Metabasalte besteht aus mehr oder weniger stark
sericitisiertem Plagioklas, Pyroxen und Magnetit. Die Zusammensetzung der Pyroxene reicht,
dhnlich wie bei den Einsprenglingen, von Augit iiber Salit bis Titanaugit (Tab. 8). Der verblei-
bende Zwickelraum wird durch eisenarmen und daher nur leicht braunlich gefarbten Leukoxen
und etwas Chlorit eingenommen. Das Gefiige der Grundmasse ist intergranular, untergeordnet
auch hyalopilitisch, d.h. die in einer ehemals glasigen Matrix eingebetteten Plagioklasleisten
sind fluidal eingeregelt.
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Abb. 6. Pillowlaven mit rundlichen Querschnitten der einzelnen Pillowschlauche. Hohe des Aufschlusses
ca. 8 m. Steinbruch 1,2 km S Philippstein (Profil 35), mittlere Lahn-Mulde.

Die differenzierteren Metabasalte fithren z.T. bis zu 30 Vol.-% Plagioklaseinsprenglinge, die
mitunter mehrere cm grofl werden. Sie sind albitisiert und haufig stark durch weitere Sekun-
ddrminerale verdrangt worden. Die relativ kleinen Pyroxeneinsprenglinge sind ebenfalls nie-
mals frisch, sondern liegen iiberwiegend als Chloritpseudomorphosen vor. Die Grundmasse
weist ein intersertales, seltener ein hyalopilitisches Gefiige auf. Sie besteht aus albitisierten und
unterschiedlich stark durch weitere Sekundarminerale verdrangten Plagioklasleisten, chloriti-
siertem Pyroxen und Olivin sowie aus Magnetit. Der Zwickelraum ist im Unterschied zu den
schwach kumulativen Metabasalten iiberwiegend mit Chlorit gefiillt, daher die dunkelgriine
Farbe des Gesteins.

5.2 Pillowlaven

Pillowlaven (z.B. SE Cramberg, W Altenkirchen, S Philippstein u. E Nanzenbach, Taf. 1, Pro-
fil 1, 34, 35 u. 37), die in etwas geringerem Umfang als die oben beschriebenen Deckenlaven
vertreten sind, belegen ein subaquatisches FlieBen der Schmelze. Im Einklang mit den Beob-
achtungen an rezenten submarinen Lavastromen (z.B. MOORE 1975) wird deutlich, daf3 es sich
nicht um tropfenférmige Gebilde, sondern um Lavaschlduche handelt, in denen die Schmelze
fliet. Im Querschnitt zeigen diese die typisch rundliche Form, wobei sich die Unterseite an
die konvexen Oberfldchen der unterlagernden Pillowschlduche anpalfit (Abb. 6). Der Durch-
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Abb. 7. Verteilung der Plagioklaseinsprenglinge in einem Pillowquerschnitt (h). Pillowstrom am Schell-
hofskopf 500 m N Weilburg (Profil 25), mittlere Lahn-Mulde (aus SCHLEUNIGER 1991).

messer der Pillows schwankt zwischen etwa 3 m und wenigen dm, wobei innerhalb der einzel-
nen Lavastrome eine Abnahme der Grof3e von unten nach oben zu beobachten ist, wie sie z.B.
auch von DIMROTH et al. (1978) oder aus der Dill-Mulde von SCHMINCKE & SUNKEL (1987)
beschrieben wird. Kennzeichnend ist eine Vielzahl von Gasblasen, die sekundir mit iiberwie-
gend Calcit und Chlorit gefiillt und haufig in konzentrischen Blasenziigen angeordnet sind.
Im Zentrum einzelner Pillows ist mitunter eine gréBere, mit Calcit gefiillte Blase zu beobach-
ten. An der Peripherie sind selten groBere langgezogene Blasen (pipe vesicles) ausgebildet.

Eine gravitative Abseigerung von Kristallen wurde in einem Pillowstrom zwischen Weilburg und Ahau-
sen beobachtet (Hinweis RIETSCHEL, s. SCHLEUNIGER 1991), dessen Basis aus Megapillows mit einem
Durchmesser bis zu 3 m besteht (Taf. 1, Profil 25, 20-25 m). Im unteren Teil dieser Megapillows sind Pla-
gioklaseinsprenglinge stark angereichert (Abb. 7). Ein vergleichbares Phinomen beschreiben MATHEWS et
al. (1964) aus Island, dort handelt es sich jedoch um abgeseigerte Olivinkristalle.

Die einzelnen Pillowschliduche sind von einer Rinde aus ehemaligem Glas umgeben, die bis
zu 1 cm dick ist. Nach innen folgt, wie bei den Deckenlaven, eine tachylitische Zone, die in
ein Gestein mit zunehmendem Kristallisiationsgrad und steigender KristallgroBe tibergeht. Die
Gasblasen zeigen hinsichtlich Grof3e und Anzahl ebenfalls eine charakteristische Entwicklung.
In der ehemaligen Glasrinde sind sie sehr zahlreich, mit einem durchschnittlichen Durchmes-
ser von 0,4 mm relativ klein und fast ausschlie3lich mit Chlorit gefiillt. Mit zunehmender Ent-
fernung vom Rand nimmt die GréBe kontinuierlich auf einen Durchmesser von durchschnitt-
lich 3 mm zu, die Anzahl dagegen deutlich ab. Die Fiillung der Gasblasen besteht nun iiber-
wiegend aus Calcit.

In ihrer petrographischen Entwicklung entsprechen die Pillowlaven den differenzierteren
Deckenergiissen. Das Gefiige der Grundmasse ist jedoch im Unterschied zu diesen haufiger
hyalopilitisch. Pillowergiisse aus schwach kumulativen Metabasalten konnten nicht gefunden
werden.
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5.3 Ginge und Lagerginge

Gange sind gewohnlich einige dm bis zu mehrere m breit (z.B. SE Runkel u. N Graveneck,
Taf. 1, Profil 4 u. 20). Das sehr massige Gestein ist in seiner petrographischen Zusammenset-
zung uberwiegend mit den differenzierteren basaltischen Laven vergleichbar, wobei relativ
hédufig aphyrische Metabasalte auftreten. Ein sehr grofler Gang, mit einer Breite von minde-
stens 100 m, ist bei Graveneck (Taf. 1, Profil 16a) aufgeschlossen. Er gehort zu den schwach
kumulativen Metabasalten. Gegeniiber den umgebenden Deckenlaven 1463t er sich nur durch
seine nahezu horizontal liegenden Sdulen abgrenzen, die einen Durchmesser von mehreren dm
erreichen.

Im Gegensatz zu den Géngen, besonders wenn sie vulkaniklastische Abfolgen durchschla-
gen haben, sind die subeffusiven Lagerginge (z.B. W Kubach, Taf. 1, Profil 28a) nur schwer
von Deckenlaven zu unterscheiden. Als Merkmale konnen ein meist nur undeutlich entwickel-
ter Hangendkontakt, der geringe Blasengehalt und ein etwas groberes Korn herangezogen wer-
den.

5.4 Endogene Dome

Vereinzelt treten innerhalb der basaltischen Vulkaniklastite des Lahn-Dill-Gebietes metatra-
chytische Intrusionen (endogene Dome) auf, die mit Durchmessern von maximal einigen
10er m relativ klein bleiben (z.B. N Griveneck, Taf. 1, Profil 20). In Kontaktndhe wurden mit-
unter kleinere Nebengesteinsschollen von der Schmelze aufgenommen. Die rotbraun bis
fleischrot gefarbten Metatrachyte fithren Alkalifeldspateinsprenglinge, die bis zu 8 mm grof3
werden und héufig fluidal eingeregelt sind. Im Diunnschliff zeigen sie eine deutliche Schach-
brettalbitisierung. Die Grundmasse besteht iberwiegend aus Alkalifeldspatleisten, das Gefiige
ist trachytisch. Als akzessorischer Gemengteil kommt Zirkon hinzu. In Kontaktnihe zum
Nebengestein weisen die Metatrachyte ein vitrophyrisches Gefiige auf. Die Schachbrettalbit-
einsprenglinge sind dort in eine aus ehemals vulkanischem Glas bestehende Grundmasse ein-
gebettet, die zu mikrokristallinem Quarz rekristallisiert ist. Verdrangungen durch Karbonat
sind haufig. Ein groferer endogener Dom (N Guntersau, am Ausgang des Weiltales) ist bei
Frick (1977) und FLICK & NESBOR (1988a) ndher beschrieben worden.

5.5 Metabasaltische Vulkaniklastite

Die metabasaltischen Vulkaniklastite im Lahn-Dill-Gebiet sind aus unterschiedlichen Pro-
zessen hervorgegangen (Kap. 7) und daher in ihrem Erscheinungsbild sehr heterogen. Neben
den verschiedenen pyroklastischen Ablagerungen treten Hyaloklastite, Pillowfragmentbrec-
cien und Pillowbreccien auf. Im Aufschluf} sind die in verschiedenen Griintdnen, bei Himati-
tisierung auch violett gefarbten Gesteine tiberwiegend massig, zum Teil zeigen sie Schichtungs-
merkmale (Taf. 1). Von der Korngréf3e der Partikel her entsprechen die Pyroklastite und
Hyaloklastite iiberwiegend Lapillituffen (2-64 mm), seltener Aschentuffen (<2 mm). Die Pil-
lowfragmentbreccien liegen meist im Korngrofenintervall von Lapillituffen, die Pillow-
breccien im Bereich von Pyroklastischen Breccien/Agglomeraten (>64 mm).
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Bereits im Handstiick sind unterschiedliche juvenile, d.h. unmittelbar aus der Schmelze abzuleitende
Vulkaniklasten erkennbar, wobei die Vulkaniklastite weitgehend aus nur einem oder auch aus mehreren
Klastentypen bestehen konnen. Zu der ersten Gruppe zédhlen Ablagerungen, die sich fast nur aus sehr bla-
senreichen Pyroklasten zusammensetzen (z.B. SW Runkel, NE Arfurt, S Weilburg u. SW Kubach, Taf. 1,
Profil 2, 8, 27 u. 28b). Die 0,1-0,5 mm grofen, sekundir iiberwiegend mit Chlorit gefiillten Gasblasen
heben sich auf den Schieferungsfliachen des Gesteins als winzige schwarze Punkte mehr oder weniger deut-
lich von der griinen oder auch violetten, ehemals glasigen Substanz der Pyroklasten ab. Eine ebenfalls
monomikte Zusammensetzung weisen die Hyaloklastite auf (z.B. SE Runkel u. NW Arfurt, Taf. 1, Profil
4 u. 7). Sie bestehen aus blasenarmen, ehemals glasigen Hyaloklasten. Im Gegensatz hierzu sind die Pil-
lowfragmentbreccien polymikt entwickelt (z.B. NW Arfurt, N Griveneck u. W Altenkirchen, Taf. 1, Profil
7, 20 u. 34). Dieser sehr weit verbreitete Gesteinstyp setzt sich aus Pillowrandbruchstiicken und rundli-
chen, unregelmiBig geformten Lavakorpern (isolierte Minipillows) mit Grofen zwischen einigen dm bis
iiber 1 m sowie deren Bruchstiicken zusammen. Sie sind in eine Matrix aus relativ blasenarmen, ehemals
glasigen Hyaloklasten eingebettet, wobei die einzelnen Klastentypen unterschiedliche Anteile am Gestein
erreichen. Die Schwankungsbreite reicht von Pillowfragmentbreccien mit zahlreichen Pillowrandbruch-
stiicken bis zu solchen, die hauptsichlich aus Hyaloklasten bestehen und nur wenige Pillowrandbruch-
stiicke fithren. Schichtungsmerkmale sind in der Regel nicht zu beobachten.

Zu den juvenilen Vulkaniklasten kommen zT. Lithoklasten (Metabasalt, Metatrachyt), bei
den Epiklastiten Bruchstiicke aus umgelagerten Vulkaniten und Sedimentgesteinen (Metaba-
salt, Metatrachyt, Riffkalk, untergeordnet Sand-, Silt- und Tonstein) in wechselnden Mengen-
anteilen hinzu. Die Durchmesser der Lithoklasten und umgelagerten Gesteinskomponenten
reichen von einigen mm bis zu mehreren 10er m (z.B. NW u. E Arfurt, Taf. 1, Profil 7 u. 9).
Bei solchen hausgroflen Blocken, in denen zT. kleine Steinbriiche angelegt wurden, handelt
es sich ausschlieBlich um umgelagerten Riffkalk. Sie sind oft nur schwer von kleineren
autochthonen Riffkorpern zu unterscheiden (Kap. 9).

Die juvenilen Klastentypen unterscheiden sich insbesondere in ihrer Kristallinitit, aber auch im Blasen-
gehalt und in ihrer mineralogischen Zusammensetzung. In Abhéngigkeit von der Kristallinitit lassen sich
ehemals glasige von tachylitischen Klasten und Pillowrandbruchstiicken trennen. Die ehemals glasigen
Vulkaniklasten sind durch sekundire, im wesentlichen diagenetische Prozesse zu einem Gemenge aus
Chlorit und Leukoxen umgewandelt worden. Hiufig enthalten sie winzige albitisierte Plagioklasmikro-
lithe, deren schnelle Bildung durch die geringe Viskositit der Schmelze begiinstigt wurde. Hinzu kommen
Mikroeinsprenglinge aus Plagioklas und Pyroxen. Die Plagioklase sind albitisiert und zT. mehr oder weni-
ger stark durch weitere Sekundirminerale ersetzt worden, die Pyroxene wurden meist durch Chlorit ver-
dringt. Der Blasengehalt in den juvenilen Vulkaniklasten ist sehr unterschiedlich. Er liegt tiberwiegend
unter 50 Vol.-% (Abb. 8), in einigen Fillen iiberschreitet er 70 Vol.-% (Abb. 9). Die Gasblasen sind mit
Chlorit, selten mit Calcit oder Quarz gefiillt. Untergeordnet treten véllig blasenfreie ehemals glasige Vul-
kaniklasten auf.

Die tachylitischen Vulkaniklasten weisen generell einen relativ geringen Blasenanteil
(<40 Vol.-%) auf. Sie sind durch einen niedrigen Kristallisationsgrad gekennzeichnet und bestehen tiber-
wiegend aus einem feinen Filz nadeliger Opakminerale. In dieser nahezu opaken Grundmasse schwimmen
kleine albitisierte Plagioklasleisten und Chloritpseudomorphosen nach mafischen Mineralen (Pyro-
xen/Olivin).

Die Pillowrandbruchstiicke dagegen sind nicht einheitlich aufgebaut, sondern lassen in den ein-
zelnen Partikeln jeweils verschiedene Zonen unterscheiden. Die Bereiche, die aus der Auflenhaut und somit
aus der Abschreckungszone eines Pillows stammen, waren urspriinglich glasig entwickelt und entsprechen
somit in ihrer Zusammensetzung den ehemals glasigen Vulkaniklasten. Die tiberwiegend mit Chlorit
gefiillten Gasblasen sind relativ klein und zahlreich. Einige mm von dieser Aufienhaut entfernt folgt eine
tachylitische Zone, die in einen zunehmend besser kristallisierten Bereich iibergeht. Die Grofe der Gasbla-
sen nimmt dabei kontinuierlich zu, wiahrend ihre Anzahl abnimmt. Sie sind dort meist mit Calcit gefiillt.
Im Handstiick sind die beiden zuerst genannten Zonen griin gefarbt und heben sich dadurch deutlich von
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Abb. 8. Blasenarmer Hyaloklast (Diinnschliff). Zwei Generationen von Plagioklas (hell), eingebettet in
eine ehemals glasige Grundmasse (grau) aus Chlorit und Leukoxen. Bildbreite 3 mm. Nordliches Weiltal
1,5 km W Kubach (Profil 28a), mittlere Lahn-Mulde.

den kristallinen, tief dunkelgriinen bis dunkelvioletten Bereichen ab, die in ihrer Zusammensetzung und
Gefligeentwicklung den Metabasalten entsprechen (Abb. 10).

Anhand der mineralogischen Zusammensetzung kénnen bei den juvenilen Vulkaniklasten,
wie bei den Deckenlaven, zwei Typen unterschieden werden. Der erste ist aus schwach kumula-
tiven basaltischen Schmelzen hervorgegangen (z.B. NW Arfurt, N Grdveneck u. W Kubach,
Taf. 1, Profil 7, 20 u. 28a). Er ist, analog zu den entsprechenden Metabasalten, durch das Auf-
treten grofler Pyroxen- und kleinerer Amphiboleinsprenglinge gekennzeichnet. Plagioklas-
einsprenglinge sind nur von untergeordneter Bedeutung. Der zweite Typ (z.B. SE Cramberg,
SW Kirschhofen, S Weilburg, W Altenkirchen u. E Nanzenbach, Taf. 1, Profil 1, 22, 27, 34
u. 37) ist den vergleichsweise differenzierteren Metabasalten zuzuordnen. Er ist {iberwiegend
aphyrisch, untergeordnet fiihrt er zT. sehr groBe albitisierte Plagioklaseinsprenglinge und
wenige kleinere Chloritpseudomorphosen nach Pyroxen. Die albitisierten Plagioklaseinspreng-
linge sind meist stark durch weitere Sekundarminerale verdrangt worden, zT. liegen gefiillte
Kristalle vor.

Die ehemaligen Glas- und Tachylitfragmente, Kristalle, Pillowrandbruchstiicke, Lithokla-
sten und umgelagerten Gesteinskomponenten sind entweder in eine feinkérnige Matrix einge-
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Abb. 9. Hochaufgeschdumter Lapillus (Diinnschliff). Wenige Plagioklasleisten (hell) eingebettet in eine

aus Chlorit und Leukoxen bestehende, ehemals glasige Grundmasse (dunkelgrau). Interpartikelraum mit

sparitischem Calcitzement gefiillt. Bildbreite 3 mm. S-Flanke Lahntal, 1 km S Weilburg (Profil 27),
mittlere Lahn-Mulde.

bettet, oder der Interpartikelraum ist mit Calcit-, untergeordnet auch mit Chloritzement
gefiillt. Sehr selten ist ein Albit-, Hamatit- oder Quarzzement zu beobachten. Die Matrix
bestand urspriinglich aus vulkanischem Glas oder bei epiklastischen Ablagerungen auch aus
Ton (z.B. NE Aumenau, Taf. 1, Profil 13). Bei einer Aschenmatrix wurde das vulkanische Glas,
ebenso wie bei den groberen glasigen Klasten, sekundér in Chlorit und Leukoxen umgewan-
delt. Sie unterscheidet sich dadurch von dem Chloritzement, der nahezu frei von Leukoxen ist
und daher im Handstiick schwarz erscheint (Abb. 10), wihrend bei einer Aschenmatrix griine
Farbtone vorherrschen.

5.6 Metatrachytische Vulkaniklastite

Die metatrachytischen Vulkaniklastite (z.B. SW Kirschhofen, Taf. 1, Profil 22) bestehen
iiberwiegend aus Metatrachytfragmenten und grofleren Alkalifeldspéten sowie deren Bruch-
stiicken, die meist eine Schachbrettalbitisierung erfahren haben. Die hidufig eckigen Metatra-
chytklasten sind in der Regel porphyrisch entwickelt, mit unterschiedlich grolen Schachbrett-
albiteinsprenglingen (Abb. 11). Die Grundmasse weist zT. ein trachytisches Gefiige mit fluidal
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Abb. 10. Pillowfragmentbreccie. Pillowrandbruchstiicke (dunkelgrau) mit ehemals glasigen Réndern (hell-

grau), umgeben von ebenfalls ehemals glasigen Hyaloklasten (hellgrau). Interpartikelraum mit Chlorit-

zement (schwarz) und Calcitzement (weil3) gefiillt. Mafistab 2 cm. Steinbruch 1 km NW Altenkirchen
(Profil 34), mittlere Lahn-Mulde.

eingeregelten Alkalifeldspatleisten auf, zT. ist ein vitrophyrisches Geflige entwickelt, wobei die
urspriinglich glasige Grundmasse zu mikrokristallinem Quarz rekristallisiert ist. Zwischen die-
sen beiden Gefiigetypen sind alle Uberginge moglich (hyaloophitisches oder hyalopilitisches
Gefiige). Neben den Metatrachytfragmenten treten Metabasaltbruchstiicke, basaltische Pyro-
klasten und Hyaloklasten unterschiedlicher Zusammensetzung, Sand-, Silt-, Tonsteinfrag-
mente und Fossilien auf.

5.7 Subvulkanische Intrusiva

Bei den in subvulkanischem Niveau intrudierten Gesteinen handelt es sich um doleritische
Metabasalte und die dazugehorenden ultramafischen Kumulate (Pikrit) sowie leukokraten
Differentiate (Plagioklasit). In dem untersuchten Vorkommen bei Oberdieten am NW-Rand
der Dill-Mulde (FLicK et al. 1991) ist der doleritische Metabasalt in Kontaktnihe zum Neben-
gestein in einer etwa 1,5 m méchtigen Zone gleichmifig tief dunkelgriin gefirbt und direkt
am Kontakt durch porphyrisches Gefiige sowie geringe Korngréfie gekennzeichnet (Taf. 1,
Profil 38). Unmittelbar am Liegendkontakt wurde die Schmelze zu einer wenige mm dicken
Zone vulkanischen Glases abgeschreckt, das sekundir in Chlorit und Leukoxen umgewandelt
wurde. In einiger Entfernung vom Kontakt dagegen, im Dachbereich der Intrusion, ist das
dort grau gefirbte Gestein sehr grobkornig entwickelt und durch einen deutlich héheren Pla-
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Abb. 11. Metatrachytischer Epiklastit aus Partikeln mit trachytischem (links) und ehemals vitrophyri-
schem Gefiige (Mitte) sowie isolierten Alkalifeldspatkristallen (weif3) in einer limonitisierten Matrix
(schwarz). Bildbreite 3 mm. X Pol. Seitental W der Lahn, 1 km W Kirschhofen, mittlere Lahn-Mulde.

gioklasgehalt gekennzeichnet. Der doleritische Metabasalt setzt sich aus den primaren, mag-
matisch entstandenen Mineralen Plagioklas, Olivin, Pyroxen, Amphibol, Biotit, Apatit, Titanit
sowie Magnetit zusammen. Als Folge der Alterationsvorgidnge entstanden die Sekundarmine-
rale Chlorit, Albit, Sericit, Prehnit, Calcit, Cancrinit, Pumpellyit, Leukoxen und Titanit.

Der untere Teil der Intrusion besteht aus schwarzem Pikrit, der in einen homogenen und
in einen lagendifferenzierten Typ unterschieden werden kann. Wichtigste Mineralkomponente
ist der Olivin, der poikilitisch von Pyroxen, Plagioklas und Amphibol umwachsen ist. Der Oli-
vin ist z.T. weitgehend frisch, zT. stdrker durch Serpentin verdriangt worden. Biotit, Magnetit
und gelegentlich etwas Apatit sind akzessorisch vertreten. Der lagendifferenzierte Pikrit weist
zum Hangenden hin einen zunehmenden Plagioklasanteil auf und geht somit in einen pikriti-
schen Metabasalt iiber.

In den lagendifferenzierten Pikrit sind mehrere Lagergdnge und ein Gang intrudiert, die
nahezu wei} gefirbt und aufgrund ihrer hohen Plagioklasanteile als Plagioklasit zu bezeich-
nen sind. Als gemeinsames Merkmal hat sich bei allen leukokraten Intrusionen an der Kon-
taktfldche eine feinkornigere Abschreckungszone gebildet. Im pikritischen Nebengestein ent-
stand seinerseits ein Reaktionssaum. Zu dem Plagioklas kommen unterschiedliche Mengen an
Augit und Agirinaugit hinzu. Ein wichtiges Merkmal der Plagioklasite ist der zum Teil
betrichtliche Gehalt an den wasserhaltigen mafischen Mineralen Kaersutit und Biotit. Die
Gehalte an Apatit und Magnetit sind ebenfalls relativ hoch.
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6. Geochemie der Vulkanite
6.1 Diagenetische Alteration

Die Vulkanite im Lahn-Dill-Gebiet, so auch die der Givet/Adorf-Phase, wurden nach ihrer
Ablagerung durch diagenetische Vorgénge verdndert und zusatzlich im Zuge der variskischen
Orogenese von einer leichten Regionalmetamorphose iiberpriagt. Dabei hat im wesentlichen
eine Albitisierung der Plagioklase und eine Chloritisierung der mafischen Minerale stattge-
funden (s. Kap. 5). Die Alterationsprozesse haben besonders die vulkaniklastischen Gesteine
betroffen, die primidr zu einem hohen Anteil aus vulkanischem Glas bestanden. Dieses war
sehr reaktionsfreudig und wurde bei trachytischer bis alkalirhyolithischer Zusammensetzung
im wesentlichen zu mikrokristallinem Quarz, bei basaltischem Chemismus zu einem Gemenge
aus Chlorit und Leukoxen umgewandelt (FLICK et al. 1990). Die basaltischen Vulkaniklastite
sind aus diesem Grunde in verschiedenen Griintonen gefarbt. In der Umgebung von Roteisen-
steinvererzungen ist dariiber hinaus eine Hamatitisierung der Abfolgen zu beobachten, mitun-
ter treten Bleichungshorizonte auf (z.B. S Weilburg u. E Nanzenbach, Taf. 1, Profil 27 u. 37).
Diese Bereiche wurden von einer ausgeprigten Karbonatisierung betroffen, wodurch das
urspriingliche Gefiige der Gesteine mehr oder weniger vollstandig zerstort wurde. Die weitge-
hend verdriangten Vulkaniklasten sind dort nur noch schemenhaft zu erkennen (Abb. 12).

Abb. 12. Karbonatisierter Lapillituff. Hochblasige Pyroklasten (grau) eingebettet in Calcitzement (weil3).
Bildbreite 3 mm. S-Flanke Lahntal, 1 km S Weilburg (Profil 27), mittlere Lahn-Mulde.
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Die sekundiren Verdnderungen spiegeln sich besonders deutlich in der Verteilung der Hauptelemente
wider. Generell ist im Vergleich zu unverdnderten Basalten eine Anreicherung von H,O, CO, und K,O
sowie eine Abreicherung von SiO, zu beobachten. Dieses gilt in verstirktem MaRe fiir die basaltischen
Vulkaniklastite. Die K,O-Aufnahme fiihrte dabei vor allem zur Neubildung von Kalifeldspat. Na,O
wurde in den Laven angereichert, in den basaltischen Vulkaniklastiten abgereichert. Die CaO-Gehalte
hiangen im wesentlichen von dem Anteil an sekundér gebildetem Calcit ab und sind daher in den stark
karbonatisierten Bereichen am hochsten. Uberwiegend ist in diesen hiufig gebleichten oder auch hamati-
tisierten Gesteinen zusitzlich eine deutliche Verringerung des Fe-Gehaltes zu verzeichnen (Abb. 13, Tab.
2 u. 3).
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Abb. 13. CaO/Fe,0,-Verhiltnisse in vulkaniklastischen Abfolgen aus der mittleren Lahn-Mulde (Profil
21 u. 27, Abb. 2b) und siidwestlichen Dill-Mulde (Profil 37, Abb. 2b). Quadrate = weniger stark alterierte,
griine Vulkaniklastite, Kreise = stark alterierte, hamatitisierte und gebleichte Vulkaniklastite.

Die diagenetischen Bedingungen, unter denen diese Stoffverschiebungen stattgefunden haben, lassen
sich anhand von Kathodenlumineszenzuntersuchungen und Mikrosondenanalysen der Karbonatzemente
nachvollziehen. Sie erlauben Riickschliisse auf die Redox-Verhiltnisse und somit auf die Mobilitét
bestimmter Elemente, wie z.B. des Eisens (FLICK et al. 1990). Die verschiedenen Calcitzemente sind dabei
an ganz bestimmte Gesteinstypen gebunden (Abb. 14). So treten in den kréftig griin gefarbten Abschnitten
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Abb. 14. Entwicklung der Zementtypen in Abhéngigkeit von den Redoxverhiltnissen.

(Lage der Profile Abb. 2b).
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Abb. 15. Fe- und Mn-Gehalte in Calcitzementen metabasaltischer Vulkaniklastite (Profil 27 u. 37, Abb. 14)
und Lumineszenzverhalten in Abhédngigkeit vom Fe/Mn-Verhiltnis.
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Abb. 16. Verteilung der SEE im Profil Ginsberg S Weilburg (Profil 27, Abb. 2b). Arithmetische Mittel-

wertkurven, normiert nach ,,recommended* Chondrit (BoyNTON 1984). (1) ungeschichteter Lapillituff,

(2) ungeschichteter Lapillituff (gebleicht), (3) ungeschichteter Lapillituff (violett), (4) geschichteter Lapil-
lituff (violett), (5) geschichteter Lapilli- bis Aschentuff, (6) Aschentuff, (7) Mittelwert Gesamtprofil.
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der Profile iiberwiegend schwach lumineszierende Zemente auf, die unter stark reduzierenden Bedingun-
gen gebildet wurden. Die Einbauraten von Fe und Mn in das Kristallgitter des Calcits sind entsprechend
hoch (Abb. 15). In den hdmatitisierten Bereichen und den gebleichten Zonen wurden die Vulkaniklasten
verstarkt durch schwach lumineszierenden Calcit, d.h. in einem stark reduzierenden Milieu verdringt.
Zusitzlich sind dort nicht lumineszierende Zemente mit sehr niedrigen Fe- und Mn-Gehalten der Calcite
vertreten, die spater, unter oxidierenden Verhiltnissen gebildet wurden.

6.2 Magmentyp

Hauptelemente, die bei frischen Vulkaniten iiblicherweise zur Klassifikation herangezogen
werden (z.B. SiO;, Na,O und K,O fir die TAS-Klassifikation), eignen sich wegen ihrer
Mobilitdt mit Ausnahme von Ti und P nicht fiir diagenetisch und metamorph verdnderte
Gesteine. Bestimmte, weitgehend immobile Spurenelemente, wie z.B. Cr, Ni, Y, Zr, Nb und die
Seltenen Erd-Elemente (SEE), sind dagegen verwendbar (WINCHESTER & FLoyp 1977,
PEARCE & NORRY 1979). Dieses gilt uneingeschriankt jedoch nur fiir die Metabasalte. Bei den
metabasaltischen Vulkaniklastiten haben in den stark karbonatisierten und hamatitisierten
Gesteinen selbst bei den als immobil geltenden Elementen Y, Zr und Nb Verdnderungen statt-
gefunden (Abb. 17b). Auf die Gehalte an SEE hatten die sekundiren Alterationsprozesse
jedoch nahezu keinen Einflu3 (Abb. 16, Tab. 6 u. 7).

Vom Magmentyp her handelt es sich bei den untersuchten Metabasalten der
Givet/Adorf-Phase aus dem Lahn-Dill-Gebiet um Alkalibasalte (Abb. 17a, 18a, 19a). Entspre-
chend sind die metabasaltischen Vulkaniklastite aus diesem Bereich ebenfalls tiberwiegend aus
alkalibasaltischen Schmelzen hervorgegangen (Abb. 17b, 18b, 19b ). Nur am NW-Rand des
Schalstein-Hauptsattels in der mittleren Lahn-Mulde deutet der Chemismus dagegen eher auf
einen tholeiitischen Charakter hin.

Die Unterscheidung der alkalibasaltischen Gesteine in einen schwach kumulativen und
einen differenzierteren Typ (Kap. 5) 146t sich auch geochemisch nachvollziehen. Der relativ
hohe Anteil an mafischen Mineralen in den schwach kumulativen Metabasalten und Vulkani-
klastiten duBert sich dabei im wesentlichen durch hohe Cr- und Ni-Gehalte (Abb. 20a, b,
Tab. 4 u. 5).

Die SEE bestitigen die Trennung in einen alkalibasaltischen (z.B. N Grdaveneck u. W
Kubach, Taf. 1, Profil 19, 20 u. 28a) und einen tholeiitischen Typ (z.B. S Weilburg, Taf. 1, Pro-
fil 27). So ist die Anreicherung der Leichten Seltenen Erd-Elemente (LSEE) in den Gesteinen
aus dem mittleren Bereich des Schalstein-Hauptsattels etwa doppelt so hoch wie an dessen N-
Rand (Abb. 21, Tab. 6 u. 7)

Die Metabasalte und die dazugehorenden Vulkaniklastite fallen generell in das Feld der
Intraplattenbasalte (Abb. 17a, b u. 18a, b). Ausgenommen hiervon sind nur die vollig karbona-
tisierten und himatitisierten Vulkaniklastite, bei denen auch die als immobil geltenden Ele-
mente sekundar verdandert wurden und deshalb keine Aussage mehr ermdéglichen. Keines der
analysierten Vorkommen ist den MOR-Basalten zuzuordnen.
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2Nb

Zr/4 X

Abb. 17. Nb-ZrY-Diagramm von MESCHEDE (1986). A I + A II: Intraplatten-Alkalibasalte (WPA),

A 11 + C: Intraplatten-Tholeiite (WPT), B: ,,plume type** MOR-Basalte, D: ,,normal type*“ MOR-Basalte,

C + D: Basalte der Inselbogen (VAB).

a. Metabasalte der Givet/Adorf-Phase aus dem Lahn-Dill-Gebiet.

b. Metabasaltische Vulkaniklastite der Givet/Adorf-Phase aus dem Lahn-Dill-Gebiet. Sterne = Vulkan-
komplexe der mittleren Lahn-Mulde (Abb. 33), Schaumburger Mulde und Nanzenbacher Mulde,
Quadrate = N-Rand Schalstein-Hauptsattel, Kreise = hamatitisiert und karbonatisiert.
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Y

Abb. 18. Y-La-Ce-Diagramm von Riccr & SABATINI (1978). A: Alkalibasalte, B: Tholeiite, C: Basalte des
Ozeanbodens.
a. Metabasalte der Givet/Adorf-Phase aus der Lahn-Mulde.
b. Metabasaltische Vulkaniklastite der Givet/Adorf-Phase aus der Lahn-Mulde. Sterne = Vulkan-
komplexe der mittleren Lahn-Mulde (Abb. 33), Quadrate = N-Rand Schalstein-Hauptsattel.
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Abb. 19. TiO,-Zr/P,04-Diagramm von WINCHESTER & FLOYD (1976). A: Alkalibasalte, B: Tholeiite.

a. Metabasalte der Givet/Adorf-Phase aus dem Lahn-Dill-Gebiet.

b. Metabasaltische Vulkaniklastite der Givet/Adorf-Phase aus dem Lahn-Dill-Gebiet. Sterne = Vulkan-
komplexe der mittleren Lahn-Mulde (Abb. 33), Schaumburger Mulde und Nanzenbacher Mulde,
Quadrate = N-Rand Schalstein-Hauptsattel.
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Abb. 20. Cr/Ni-Verhiltnisse in Metabasalten (a) und metabasaltischen Vulkaniklastiten (b) der
Givet/Adorf-Phase aus dem Lahn-Dill-Gebiet. Sterne = westlicher Vulkankomplex der mittleren Lahn-
Mulde (Abb. 33), Quadrate = ostliche Vulkankomplexe der mittleren Lahn-Mulde, Vulkangebdude der

Schaumburger Mulde und Nanzenbacher Mulde.
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Abb. 21. Verteilung der SEE in ausgewihlten Vulkanitprofilen aus der mittleren Lahn-Mulde (arithmeti-
sche Mittelwertkurven, normiert nach ,recommended Chondrit, BoyNTON 1984). Profil Graveneck I
(19) und II (20), Profil Génsberg (27), Profil nordliches Weiltal (28a). Lage der Profile in Abb. 2b.

7. Magmatische und sedimentologische Prozesse
7.1 Eruption und Fragmentierung

Die basaltischen Magmen, aus denen der grofite Teil der vulkanischen Abfolgen der
Givet/Adorf-Phase im Lahn-Dill-Gebiet entstand, wurden iiberwiegend submarin bei generell
geringer Wassertiefe, untergeordnet aber auch subaerisch gefordert. Hierbei waren unter-
schiedliche Fragmentierungsmechanismen wirksam (Tab. 1). Grundsitzlich ist zwischen pri-
méren Prozessen, bei denen juveniles Magma fragmentiert wurde, und sekundéren epiklasti-
schen Vorgiangen zu unterscheiden (CAS & WRIGHT 1987). Zu den priméren, vulkanischen Pro-
zessen zahlt die pyroklastische Fragmentierung der Schmelze durch explosive magmatische
Entgasung der gelosten Volatile, ebenso wie die hydroklastische Fragmentierung durch Einwir-
kung externen Wassers auf das Magma. Hierbei kommt es infolge des thermischen Schocks
zur Granulation der Schmelze. Diese Interaktion zwischen Magma und Wasser kann explosiv
(phreatomagmatisch) oder ohne Explosionen (hyaloklastisch) ablaufen (CAS & WRIGHT 1987,
FISHER & SMITH 1991). Beim effusiven AusflieBen der Schmelze in den Meeresraum wird die
hydroklastische Fragmentierung durch autoklastische Prozesse iiberlagert, die zum mechani-
schen Zerbrechen bereits erkalteter Lava fiihren. Die sekundidren epiklastischen Vorginge
dagegen werden nicht durch vulkanische Prozesse gesteuert, sondern sind rein sedimentére
Massenverlagerungen.
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Tab. 1. Fragmentierungsmechanismen vulkaniklastischer Gesteine der Givet/Adorf-Phase im Lahn-Dill-
Gebiet. Nomenklatur nach FISHER & SMITH (1991, fett) und CAs & WRIGHT (1987, kursiv), (Normalschrift
bei iibereinstimmender Bezeichnung)

Fragmentierung | pyroklastisch hydroklastisch autoklastisch epiklastisch
pyroklastisch: pyroklastisch: hyalo-
magmatisch phreatomagmatisch | klastisch
Vorgang explosive Granulation u. Granulation | mechanisches Erosion
Entgasung Dampfexplosion Zerbrechen
auslosender magmatische externes Wasser externes FlieBvorgang gravitative
Faktor Gase Wasser Massenverlagerung
fragmentiertes Schmelze Schmelze u. Neben- | Lava erkaltete éltere vulkanische u.
Material gestein Lavakrusten sedimentdre Gesteine
Klastentypen Pyroklasten Pyroklasten u. Hyalo- Hyaloklasten, Pillow- u. Deckenlava-
xenolithische klasten Pillow- u. fragmente, Hyalo-
Lithoklasten Deckenlava- klasten, Pyroklasten,
fragmente Metatrachyt- u. Riff-
kalkbruchstiicke etc.
Blasengehalt hoch gering gering gering gering bis hoch

Bestimmende Faktoren fiir eine explosive Entgasung des Magmas sind die chemische
Zusammensetzung der Schmelze, von der der Gehalt an Volatilen abhingt, und die Hohe der
auflastenden Wassersdule, d.h. die Wassertiefe (MOORE & FISKE 1969, JONES 1970, MOORE &
SCHILLING 1973). Letztere ist im Devon des Lahn-Dill-Gebietes relativ gering gewesen, z.T.
entstanden Vulkaninseln. Die Magmen wiesen iiberwiegend eine alkalibasaltische Zusammen-
setzung (Kap. 6.2) und somit hohere Wassergehalte auf, so daf} vielfach die Bedingungen fiir
eine pyroklastische (magmatische) Fragmentierung gegeben waren (Tab. 1). Hierbei wurde die
Schmelze durch die expandierenden Gase zerrissen. Die daraus entstandenen Lapillituffe,
untergeordnet auch Aschentuffe, bestehen fast ausschliefSlich aus ehemals glasigen Fragmen-
ten. Kennzeichnend ist der hohe Blasengehalt der Pyroklasten (Abb. 9), der 70 Vol.-% meist
iiberschreitet (z.B. SW Runkel, NE Arfurt, S Weilburg u. SW Kubach, Taf. 1, Profil 2, 8, 27
u. 28b).

Beim Kontakt zwischen externem Wasser (Meerwasser) und dem Magma im Schlotbereich
kann es ebenfalls zu hochexplosiven phreatomagmatischen Eruptionen kommen (PECKOVER
et al. 1973, BUCHANAN & DULLFORCE 1973, LoRENZ 1985, 1987). Hierbei kann neben der
Schmelze in unterschiedlichem Umfang auch das Nebengestein fragmentiert und gefordert
werden (Tab. 1). Aufgrund der hydroklastischen Fragmentierung weisen die juvenilen Pyrokla-
sten generell einen geringen Blasengehalt auf.

Phreatomagmatische Prozesse haben bei der Entstehung der metabasaltischen vulkaniklastischen Ablage-
rungen des Lahn-Dill-Gebietes eine nicht zu unterschitzende Rolle gespielt. Eine sichere Ansprache und
Interpretation dieses Gesteinstyps ist jedoch schwierig, da aufgrund des hohen, bei der Eruption mitgefér-
derten Nebengesteinsanteils eine eindeutige Trennung von epiklastischen, d.h. umgelagerten Gesteinsein-
heiten hiufig nicht moglich ist. Voraussetzung hierfiir sind entsprechend gute Aufschlufiverhiltnisse, wie
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z.B. in der mittleren Lahn-Mulde. Dort ist am ostlichen Lahnhang, etwa 1,2 km N Griveneck (Taf. 1,
Profil 19) eine iiber 50 m michtige vulkaniklastische Abfolge liickenlos aufgeschlossen. Das Gestein fallt
durch seine zT. mehr als 0,5 m grolen Metatrachyt-Xenolithe auf, die lokal iiber 50 Vol-% erreichen
(Abb. 22). Hinzu kommen Metabasalt-Lithoklasten, deren Gehalt von 20 Vol.-% im unteren auf bis zu
80 Vol.-% im oberen Teil der Abfolge zunimmt (ROLLE 1990). Gegenldufig dazu verhélt sich der Gehalt
an Metatrachyt-Xenolithen. Die Lithoklasten sind in eine sehr einheitliche Matrix aus blasenarmen, ehe-
mals glasigen Lapilli eingebettet. Dieser Pyroklastentyp ist kennzeichnend fir hydroklastisch fragmen-
tierte Tephra, der zT. hohe Gehalt an Lithoklasten deutet auf eine phreatomagmatische Entstehung hin.
Die juvenilen Pyroklasten sind dariiber hinaus auch in ihrer geochemischen Zusammensetzung sehr
homogen. Sowohl die Gehalte an den immobilen Spurenelementen als auch an den SEE bleiben tiber das
gesamte Profil auffallend konstant (Abb. 23). Dieses spricht gegen eine epiklastische Fragmentierung, da
bei Umlagerungsvorgidngen dieser Groenordnung sehr unterschiedliche Gesteinseinheiten betroffen sein
miifiten. Es wiren also heterogen zusammengesetzte Gesteine mit unterschiedlichen Pyroklastentypen zu
erwarten.

Weitere Hinweise auf subaerische phreatomagmatische Eruptionen werden durch Surge-Ablagerungen
gegeben (BEHNISCH 1993, dieser Band), die etwa 1,5 und 2,6 km S von Profil 19 aufgeschlossen sind (Taf.
1, Profil 16a, b). Es handelt sich hierbei um relativ schlecht sortierte metabasaltische Aschen- und Lapilli-
tuffe aus eckigen, zT. aber auch gerundeten Komponenten. Die einzelnen Lagen der gut geschichteten
Ablagerungen sind meist nur wenige cm dick. Neben den blasenarmen, ehemals basaltischen Pyroklasten
treten untergeordnet oft mehrere cm grof3e xenolithische Lithoklasten mit meist basaltischer oder trachyti-
scher Zusammensetzung auf. Die Ablagerungen sind hdufig schriggeschichtet, wobei die einzelnen Lagen
unter steilem Winkel abgeschnitten werden. Vereinzelt wurden durch cm- bis dm-grofie Metabasaltblocke

Abb. 22. Phreatomagmatisch entstandener Lapillituff. Lithoklasten aus Metatrachyt (hellgrau) und Meta-
basalt (dunkelgrau), eingebettet in eine Matrix aus blasenarmen, ehemals glasigen Lapilli (mittelgrau).
Malfstab 2 cm. E-Flanke Lahntal, 1,2 km N Graveneck (Profil 19), mittlere Lahn-Mulde.
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Abb. 23. Verteilung der SEE in Profil Griveneck I (Profil 19, Abb. 2b). Normiert nach ,,recommended*
Chondrit (BOYNTON 1984).

und -bomben Impaktstrukturen erzeugt. Die durch den Einschlag verursachte plastische Verformung der
einzelnen Schichten deutet auf einen hdheren Feuchtigkeitsgehalt der Surge-Ablagerungen hin, wie er bei
phreatomagmatischen Eruptionen typisch ist.

Bei den subaquatischen Effusionen flossen die basaltischen Schmelzen bei hohen Forder-
raten und FlieBgeschwindigkeiten als Deckenergiisse, bei geringeren als Pillowlaven aus
(DIMROTH et al. 1978). Der Durchmesser der einzelnen Pillowschlduche nahm dabei mit
zuriickgehender Férdermenge ab.

Aus den Decken- und Pillowstromen entstanden durch hydroklastische (hyaloklastische)
und autoklastische Fragmentierungsprozesse grofle Mengen vulkaniklastischer Gesteine
(Tab. 1). Hierbei sind zwei Typen unterscheidbar. Der erste ist monomikt und besteht aus bla-
senarmen bis blasenfreien ehemaligen Glasscherben (Abb. 24). Von der Korngrofie her ent-
sprechen die Ablagerungen iiberwiegend den Lapillituffen, zT. liegen sie auch im Bereich der
Aschentuffe (z.B. SE Runkel u. NW Arfurt, Taf. 1, Profil 4 u. 7). Diese Hyaloklastite entstan-
den durch Abplatzen der glasigen Oberflichenkrusten beim subaquatischen Flielen der Laven
oder durch Granulation groferer Lavakorper infolge des thermischen Schocks beim Kontakt
der Schmelze mit dem Meerwasser im Stirnbereich und an den Flanken der Lavastrome. In
diesem Fall sind bei entsprechend guten AufschluBverhiltnissen direkte Ubergdnge zu massi-
ven Lavastromen zu beobachten, wobei die Hyaloklasten noch im urspriinglichen Verband
erhalten geblieben sind (Abb. 25).

Der zweite Gesteinstyp setzt sich aus Pillowrandbruchstiicken und rundlichen, unregelma-
Big geformten Lavakorpern (isolierte Minipillows) mit GréBen zwischen einigen dm bis tiber
1 m sowie deren Bruchstiicken zusammen (z.B. SE Cramberg, NW Arfurt, W Altenkirchen
u. E Nanzenbach, Taf. 1, Profil 1, 7, 34 u. 37). Sie sind in eine Matrix aus relativ blasenarmen,
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Abb. 24. Hyaloklastit aus blasenarmen bis blasenfreien ehemals glasigen Hyaloklasten (hellgrau), einge-
bettet in Chloritzement (dunkelgrau). Weiltal 300 m N Freienfels, mittlere Lahn-Mulde.

ehemals glasigen Hyaloklasten eingebettet (Abb. 26). Die Anteile der unterschiedlichen Kla-
stentypen sind sehr variabel, die Variationsbreite reicht von Pillowfragmentbreccien mit einem
sehr hohen Gehalt an Pillowrandbruchstiicken bis zu solchen, die iiberwiegend aus Hyalokla-
sten bestehen und nur wenige Pillowrandbruchstiicke fithren. Die Pillowfragmentbreccien lie-
gen meist innerhalb des Korngroflenintervalls von Lapillituffen. Schichtungsmerkmale sind in
der Regel nicht zu beobachten. Lokal sind zungenférmige Lavakorper von einigen m Grof3e
zu erkennen, die lateral in Pillowfragmentbreccien iibergehen.

Diese im Lahn-Dill-Gebiet weit verbreiteten Ablagerungen sind aus der Fragmentierung
von Pillow- und Deckenlaven herzuleiten, wie sie z.B. auch CARLISLE (1963) oder DIMROTH
et al. (1978) beschrieben haben. Hierbei bildeten sich am Top, an den Flanken und an der Stirn
von Lavastromen grofle Mengen von vulkaniklastischem Material, das sich aus abgeplatzten
Glasrinden und Pillowrandbruchstiicken zusammensetzt. Hinzu kommen rundliche bis ,,amo-
benformige* Lavakorper (isolierte Minipillows), die durch Herauspressen von Lava aus Rissen
in den Pillowschlduchen entstanden sind (Abb. 27). DIMROTH et al. (1978) stellen diesen Typ
von Ablagerungen in einem Idealprofil vor, mit massiven Deckenlaven an der Basis, die zum
Hangenden hin in Pillowlaven iibergehen. Diese werden ihrerseits von einer Breccie aus isolier-
ten und zerbrochenen Pillows iiberlagert. Den Abschlufl der Sequenz bilden geschichtete Hya-
loklastite. Eine solche Unterteilung ist in den entsprechenden vulkaniklastischen Ablagerun-
gen des Lahn-Dill-Gebietes jedoch nicht nachvollziehbar.
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Abb. 25. Granulierter Lavastrom mit ungestértem Ubergang zu massigem Deckenerguf (linker Bildrand).
Stralenanschnitt NE-Flanke Weiltal, ca. 600 m SW Edelsberg (Profil 30), mittlere Lahn-Mulde.

Neben den priméren vulkanischen Prozessen spielen Abtragungs- und Umlagerungsvor-
gange bei der Fragmentierung vulkaniklastischer Ablagerungen und den dazwischengeschalte-
ten Sedimentgesteinen eine bedeutende Rolle. Die hieraus entstandenen epiklastischen Ablage-
rungen sind lithologisch iiberaus heterogen zusammengesetzt (Abb. 28). Sie bestehen aus
Pyroklasten und Hyaloklasten unterschiedlicher Gréfle, Zusammensetzung und Blasigkeit.
Hinzu kommen in wechselnden Gehalten Bruchstiicke von Riffkalk, Metatrachyt, Metabasalt,
Sand-, Silt- und Tonstein. Als weitere Bestandteile sind Fragmente aus schon diagenetisch ver-
festigten und zT. hdmatitisierten Aschentuffen, seltener aus zementierten Lapillituffablage-
rungen zu beobachten. Die Partikel konnen weitgehend eckig, aber auch durch Aufarbeitung
im Strandbereich gerundet sein (z.B. NW u. E Arfurt, NE Aumenau u. SW Kirschhofen,
Taf. 1, Profil 7, 9, 13 u. 22).

Die kieselsdurereichen Schmelzen bauten verbreitet Vulkaninseln auf (FLICK & SCHMIDT
1987). Im Unterschied zu den basaltischen eruptierten sie somit zu einem hohen Anteil subae-
risch. Untergeordnet bildeten sie endogene Dome (Kap. 5.4), die lokal innerhalb der meta-
basaltischen Vulkaniklastite aufgeschlossen sind (z.B. N Griveneck, Taf. 1, Profil 20). Die
explosiven Eruptionsprodukte dieser subaerischen Vulkane sind jedoch nur noch schwer zu
interpretieren, da sie infolge der intensiven Abtragung der Vulkaninseln ausschlieBlich in
umgelagerten, epiklastischen Ablagerungen enthalten sind (z.B. SW Kirschhofen u. N Weil-
burg, Taf. 1, Profil 22 u. 25). AuBerdem sind die urspriinglich glasigen Pyroklasten heute vollig
zu im wesentlichen mikrokristallinem Quarz rekristallisiert (Abb. 11), so daf} sie keine Aus-
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Abb. 26. Pillowfragmentbreccie aus grofleren amobenformigen Lavakorpern (isolierte Minipillows) sowie
deren Bruchstiicken (dunkelgrau) und ehemals glasigen Hyaloklasten (hellgrau). Interpartikelraum mit
Chloritzement (schwarz) gefiillt. Steinbruch 1 km NW Altenkirchen (Profil 34), mittlere Lahn-Mulde.

sagen iiber den Blasengehalt und somit iiber den Eruptionsmechanismus mehr erlauben. Das
gehdufte Auftreten groBer isolierter Alkalifeldspatkristalle und deren Bruchstiicke deutet
jedoch auf eine explosive Forderung von Kristalltuffen hin.

Im Gegensatz zu den glasigen Fragmenten sind die holokristallinen Partikel mit trachyti-
schem Gefiige, die durch Erosion von Lavastromen, moglicherweise auch von Domen entstan-
den, hervorragend erhalten geblieben.

7.2 Transport und Sedimentation

Bei den vulkaniklastischen Gesteinen der Givet/Adorf-Phase des Lahn-Dill-Gebietes han-
delt es sich zum groften Teil um FlieBablagerungen, Fallablagerungen spielen nur eine unter-
geordnete Rolle. Die subaquatischen FlieBablagerungen sind zT. aus priméren pyroklastischen
Schuttstrémen, iiberwiegend jedoch aus vulkaniklastischen Schuttstromen und Turbiditen
hervorgegangen. Vereinzelt treten im Bereich von Vulkaninseln Surge-Ablagerungen auf (BEH-
NISCH 1993, dieser Band).



Fazielle und paldogeographische Entwicklung vulkanisch geprigter mariner Becken 41

Abb. 27. Pillowschlauch im Lingsschnitt mit Apophyse, iiberdeckt von einer Pillowfragmentbreccie. Bild-
breite 2 m. Steinbruch 1 km NW Altenkirchen (Profil 34), mittlere Lahn-Mulde.

Die priméren pyroklastischen Schuttstromablagerungen (pyroclastic debris flow deposits),
d.h. basaltische Pyroklastite, die unmittelbar auf explosive Eruptionen zuriickgefiihrt werden
koénnen, sind im Lahn-Dill-Gebiet nur sporadisch aufgeschlossen (z.B. SW Runkel, NE
Arfurt, S Weilburg u. SW Kubach, Taf. 1, Profil 2, 8, 27 u. 28b). Uberwiegend handelt es sich
dabei um ungeschichtete Lapillituffe, die zu einem hohen Anteil aus stark aufgeschaumten
(magmatisch fragmentierten) Pyroklasten bestehen. Lokal ist eine undeutliche Schichtung
erkennbar, die durch einzelne, oft nur einige dm bis wenige m aushaltende Lagen groberer Par-
tikel entsteht. Die Basiskontakte dieser subaquatischen pyroklastischen Schuttstromablage-
rungen sind sehr scharf ausgebildet, Sohlmarken wurden nicht beobachtet. Selbst bei Uberla-
gerung feinkdrniger geschichteter Aschentuffe ist keinerlei Erosionswirkung zu erkennen
(Abb. 29). Im Hangenden der ungeschichteten Lapillituffe folgen haufig gradierte, relativ
geringmichige Lapilli- bis Aschentuffe, die als Abschluf3 der pyroklastischen Sequenz von
einer diinnen Aschenlage iiberdeckt werden (NESBOR & FLICK 1988).

Aus phreatomagmatischen Eruptionen abzuleitende submarine Stromablagerungen sind
nur in der unmittelbaren Umgebung ehemaliger Vulkaninseln zu finden (z.B. NE Graveneck,
Taf. 1, Profil 19). Es handelt sich um schlecht sortierte Lapillituffe aus blasenarmen Pyro-
klasten, die zT. groBere Mengen an xenolithischen Lithoklasten fiihren (hauptsachlich Meta-
trachyt und Metabasalt).
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Abb. 28. Epiklastit, zusammengesetzt aus metabasaltischen Pyroklasten, Hyaloklasten und einer groflen
Anzahl von Metabasalt- und Riffkalkbruchstiicken. MafBstab 2 cm. Weiltal, 100 m SE Essershausen, mitt-
lere Lahn-Mulde.

Auf den ehemaligen Vulkaninseln sind lokal basaltische Surge-Ablagerungen dokumentiert,
die im Wechsel mit machtigen Lavastromen auftreten (S Griaveneck, Taf. 1, Profil 16a, b).
Diese subaerischen FlieBablagerungen entstanden aus radial expandierenden, sehr schnellen
und energiereichen Bodenwolken.

Von grofler Bedeutung sind vulkaniklastische Schuttablagerungen, die sich aus subaqua-
tisch flieBenden Lavastromen entwickelten und somit in direktem Zusammenhang mit vulka-
nischen Effusionen standen. Das bei diesem Vorgang fragmentierte Material diirfte z.T. weit-
gehend in situ erhalten geblieben sein (z.B. W Altenkirchen, Taf. 1, Profil 34), zT. wurde es
durch vulkaniklastische Schuttstrome weiter in das Becken hineintransportiert (z.B. NW
Arfurt, Taf. 1, Profil 7). In ihrem rheologischen Verhalten entsprechen diese Schuttstrome
Massenstromen aus nichtvulkanischem Schutt. Die schlecht sortierten Ablagerungen setzen
sich im wesentlichen aus Pillowfragmentbreccien und Hyaloklastiten zusammen. Sie kénnen
distal in gradierte turbiditische Ablagerungen iibergehen.

Im Unterschied zu diesen zeitgleich mit den subaquatischen Effusionen gebildeten vulkani-
klastischen Ablagerungen sind die Epiklastite durch das Abgleiten iibersteilter Vulkanhénge
oder akkumulierten Materials in der Umgebung von Vulkaninseln, d.h. ausschlieBlich durch
spitere Umlagerung entstanden. Die polymikten Ablagerungen stellen einerseits Sturzmassen
(rock fall) dar, andererseits gingen sie aus Schutt- oder Schlammstrémen hervor. Die véllig
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Abb. 29. Geschichteter Lapilli- bis Aschentuff der Distalfazies, iiberlagert von ungeschichteten pyroklasti-
schen Schuttstromablagerungen. Profil am Ginsberg 1 km S Weilburg (Profil 27), mittlere Lahn-Mulde.

unsortierten riffnahen Sturzmassen bestehen aus Komponenten, deren Gréfle von einigen
10er m bis in den mm-Bereich reicht (z.B. NW u. E Arfurt, Taf. 1, Profil 7 u. 9). Die Schutt-
strome (debris flows) setzen sich zu einem hohen Anteil aus groben Bestandteilen zusammen,
die in eine feinkdrnige Matrix eingebettet sind (z.B. E Arfurt, Taf. 1, Profil 9). Die Schlamm-
strome (mud flows) fithren nur vereinzelte, wenige cm- bis dm-grofe vulkanische Klasten in
einer feinkoérnigen vulkanogenen oder auch sedimentiaren Matrix (z.B. NE Aumenau, Taf. 1,
Profil 13). Neben den Massenstromen treten in geringerem Umfang turbiditische Ablagerun-
gen, hauptsdchlich in den distaleren Bereichen, auf (z.B. NE Arfurt, Taf. 1, Profil 8).
Fallablagerungen stammen entweder aus subaerischen Eruptionen auf Vulkaninseln bzw.
aus dem die Meeresoberfliche durchbrechenden, subaerischen Anteil der Eruptionssaule oder
sind durch Sedimentation der im Wasser dispergierten Aschenpartikel entstanden (z.B. S Phi-
lippstein, Taf. 1, Profil 35). Subaquatische Fallablagerungen kénnen auch entstehen, wenn
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nach Vulkanausbriichen Bimse auf der Wasseroberflache schwimmen, die erst nach einiger
Zeit absinken. Das sporadische Auftreten von hochaufgeschaumten Lapilli innerhalb von
Aschentuffablagerungen 146t sich hierdurch erkliren (z.B. S Weilburg, Taf. 1, Profil 27).
Subaerische Fallablagerungen sind durch eine weitrdumige, gleichmafiige Verteilung gekenn-
zeichnet und daher in allen Faziesbereichen, auch in den aufgewachsenen Riffen abgelagert
worden (STAPF & NIEMANN, in FLICK et al. 1988). Die Machtigkeit der gut sortierten Aschen-
tuffe tiberschreitet nur selten 1 m.

Beim Absinken der Partikel durch die im Vergleich zu Luft wesentlich dichtere Wassersidule
findet durch die unterschiedliche Sinkgeschwindigkeit eine sehr saubere Trennung nach der
Dichte statt. Stiarker aufgeschaumte groflere Partikel sinken wegen ihres grofleren Auftriebs
relativ langsam ab, weshalb hdufig eine inverse Gradierung zu beobachten ist.

Primire Fallablagerungen sind nur in den Bereichen der Vulkankomplexe dokumentiert, in
denen keine oder nur eine geringe Umlagerung stattfand. Dies trifft besonders fiir die Vulkan-
zentren und die distalen Faziesbereiche zu, wihrend an den von stetiger Massenverlagerung
betroffenen Vulkanhingen (Proximalfazies) primére Fallablagerungen nicht zu erwarten sind
(BEHNISCH 1993, dieser Band).

8. Faziesmodell der submarinen Vulkankomplexe
8.1 Zentralfazies

Die Zentralfazies (Abb. 30) ist durch méchtige Laven charakterisiert, die von einzelnen Géin-
gen durchschlagen wurden. Gelegentlich sind den Abfolgen geringméchtige vulkaniklastische
Ablagerungen zwischengeschaltet (z.B. S Gréaveneck u. S Philippstein, Taf. 1, Profil 16a, b u.
35). Die Laven-sind iiberwiegend als Deckenergiisse, z.T. auch als Pillowlaven ausgeflossen, die
Abfolgen mit Miachtigkeiten von mehreren 100 m aufbauen. Besonders machtige Abkiihlungs-
einheiten zeigen mitunter eine sdulige Absonderung (Abb. 31).

Bei den geringméchtigen vulkaniklastischen Ablagerungen handelt es sich um diinne, gut sortierte
Aschenlagen, die als Fallablagerungen zu interpretieren sind, und etwas méchtigere, meist gradierte Abfol-

Distalfazies Proximalfazies Zentralfazies Proximalfazies Distalfazies

'—— Gang, Lagergang 7} Lavastrom - Vulkaniklastite

Abb. 30. Faziesmodell eines submarinen Vulkangebidudes der Givet/Adorf-Phase im Lahn-Dill-Gebiet
(aus FLICK & NESBOR 1990).
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Abb. 31. Massiver Deckenerguf3 der Zentralfazies mit sduliger Absonderung (unterer Bildabschnitt). Hohe
des Aufschlusses ca. 40 m. Steinbruch 1,2 km S Philippstein (Profil 35), mittlere Lahn-Mulde.

gen, die zT. aus gerundeten, im Strandbereich aufgearbeiteten Partikeln bestehen. Hinzu kommen
schlecht sortierte und haufig schriggeschichtete Surge-Ablagerungen.

Die Bereiche der Zentralfazies waren durch ein relativ steiles Relief gekennzeichnet. Gele-
gentlich ragten sie iiber die Wasseroberfliche hinaus. Dann unterlagen die subaerischen
Anteile im Strandbereich einer starken Abtragung und Aufarbeitung.

8.2 Proximalfazies

Auf den Flanken der submarinen Vulkanbauten (Vulkanhang) vergrofert sich mit zuneh-
mender Entfernung vom Forderzentrum der Anteil an vulkaniklastischem Material gegeniiber
den Laven. So besteht die Proximalfazies (Abb. 30) im wesentlichen aus einer Wechselfolge
von Laven und Vulkaniklastiten (z.B. W Kubach u. W Altenkirchen, Taf. 1, Profil 28a u. 34).
Hinzu kommen subeffusive Lagergidnge und vereinzelt Génge, die die Abfolgen durchschla-
gen. Die Laven liegen zT. als Pillowstréme, haufiger jedoch als Deckenergiisse vor, die oft nur
schwer von den subeffusiven Lagergidngen unterschieden werden konnen (Kap. 5.3).
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Bei den Vulkaniklastiten handelt es sich meist um méchtige Abfolgen aus ungeschichteten Pillowfrag-
mentbreccien und Hyaloklastiten, untergeordnet auch um Pillowbreccien, die durch Fragmentierung
subaquatischer Lavastrome entstanden sind (z.B. N Graveneck u. W Altenkirchen, Taf. 1, Profil 20 u. 34).
Daneben treten primére pyroklastische Schuttstromablagerungen auf, die aus phreatomagmatischen Vor-
gingen herzuleiten sind und aus blasenarmen Pyroklasten und xenolithischen Lithoklasten bestehen (z.B.
N Griveneck, Taf. 1, Profil 19). Pyroklastite aus hochaufgeschaumten Partikeln fehlen in der Proximalfa-
zies weitgehend. Néeben diesen durch vulkanische Vorgiange entstandenen Ablagerungen wurden rein epi-
klastische Abfolgen, z.B. durch das Abrutschen ganzer Vulkanhinge, sedimentiert (z.B. NW u. E Arfurt,
Taf. 1, Profil 7 u. 9).

Die Bereiche der Proximalfazies waren durch ein relativ flaches, jedoch unruhiges Relief
charakterisiert. Morphologisch etwas hohere Gebiete lagen in unmittelbarer Nachbarschaft zu
kleinen beckenférmigen Depressionen. Die engraumige Gliederung entstand durch die Uberla-
gerung und Verzahnung der unterschiedlichen Lavastrome und vulkaniklastischen Ablagerun-
gen. Die starker exponierten Bereiche befanden sich sicherlich zT. oberhalb der Wellenbasis
und wurden dadurch stirker durch Aufarbeitung und Umlagerung betroffen. In den tiefer
gelegenen kleinen Becken herrschten dagegen Stillwasserverhiltnisse. Dort wurde der aus den
hoheren Gebieten stammende Schutt, aber auch feinkorniges vulkaniklastisches und sedimen-
tdres Material abgelagert.

8.3 Distalfazies

Die Distalfazies (Abb. 30) besteht, abgesehen von sehr selten auftretenden Géngen, aus-
schlieBlich aus vulkaniklastischen Ablagerungen (z.B. SW Runkel, NE Arfurt, S Weilburg u.
SW Kubach, Taf. 1, Profil 2, 8, 27 u. 28b). Im Vergleich zur Proximalfazies sind die einzelnen
FlieBeinheiten relativ geringmachtig.

Kennzeichnend ist der hohe Anteil an geschichteten vulkaniklastischen Ablagerungen im Korn-
groBenbereich von Lapilli- bis Aschentuffen (Abb. 29), die in Form von Suspensionsstromen transportiert
wurden (Kap. 7.2). Im Gegensatz zur Proximalfazies wurde vermehrt durch magmatische Entgasung
fragmentierte, d.h. hochblasige Tephra abgelagert, einzelne Abfolgen bestehen nahezu vollstandig aus
diesem Pyroklastentyp. Pyroklastische Sequenzen (Kap. 7.2), die im unteren Teil aus ungeschichteten
Lapillituffen bestehen und nach oben in geringmachtige geschichtete Lapillituffe und schlieBlich diinne
Aschentuffe iibergehen, sind in der Distalfazies haufiger vollstandig entwickelt. Dieses liegt zum einen in
dem flachen Relief begriindet, wodurch nur in geringem Umfang synsedimentédre Rutschungen erfolgten,
zum anderen in der grofleren Wassertiefe. Die Pyroklastite wurden weit unterhalb der Wellenbasis abge-
lagert und deshalb nur durch Meeresstromungen beeinflufit, die lokal zu Rinnenbildungen gefiihrt
haben.

Neben hochblasiger Tephra wurden in grofleren Mengen Hyaloklastite abgelagert, deren
blasenarme Partikel noch als ehemalige Glaskrusten von Pillows oder Deckenergiissen zu
erkennen sind (z.B. SE Runkel u. NW Arfurt, Taf. 1, Profil 4 u. 7). Diese haufig turbiditischen
Ablagerungen stellen die distale Fortsetzung der submarinen Schuttfacher dar, die sich aus der
submarinen Fragmentierung von Lavastromen entwickelten. Weiterhin finden sich in diesem
Faziesbereich die hdufig ebenfalls turbiditischen Anteile der durch epiklastische Vorgiange ent-
standenen gravitativen Massenstrome. Sie sind an ihrer lithologisch sehr heterogenen Zusam-
mensetzung zu erkennen.
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9. Karbonate
9.1 Autochthone und parautochthone Riffkalke

Das Abklingen der vulkanischen Aktivititen am Ende der Givet/Adorf-Phase, aber auch
langere Unterbrechungen der Forderung vulkanischer Produkte fithrten zu einer mehr oder
weniger starken Erosion von Teilen der iiberwiegend submarinen Vulkangebdude. Auf dem
vulkanischen Detritus entstanden an mehreren Stellen unter Beteiligung riffbildender Organis-
men bankige Karbonate, aus denen sich lokal Riffe (Bioherme) entwickelten (z.B. SW Villmar
u. E Arfurt, Taf. 1, Profil 5 u. 9). Der flichige Beginn des Riffwachstums folgte dabei unter-
schiedlichen Sedimentationsmustern, die von der bathymetrischen Position gesteuert wurden
(BUGGISCH & FLUGEL 1992).

Der biogene Anteil der autochthonen und parautochthonen Riffkalke setzt sich im wesentli-
chen aus Stromatoporen, Tabulaten und groflen rugosen Einzelkorallen zusammen. Hinzu
kommen untergeordnet Schwiamme, Gastropoden, Crinoiden, Brachiopoden, Trilobiten,
Ostracoden, Calcisphaeren, Foraminiferen und selten Conodonten. Zahlreiche Komponenten
sind durch Mikrobohrer randlich mikritisiert worden. Die Biogene nehmen zum Hangenden
der Abfolgen an Héufigkeit und Diversitit zu.

In den untersuchten autochthonen Vorkommen bildet sich besonders in der Matrix der
Ablagerungen eine bathymetrische Zonierung ab. Die bituminésen Kalke der Bankfazies (nach
KREBS 1974 und FLUGEL & HOTZL 1976) mit meist isolierten Organismen in einer Wackestone-
Matrix wurden in einem niedrigenergetischen Milieu unterhalb der normalen Wellenbasis
abgelagert. Die Wassertiefe diirfte jedoch nicht allzu grof3 gewesen sein, wie von Bohrern
erzeugte Mikritrinden und das Auftreten von Codiaceen belegen. Die Dominanz feinkdrniger
Packstones in der Matrix dagegen zeigt eine zunehmende Wasserenergie an. Eine weitere Ver-
flachung und/oder Zunahme der Wasserbewegung fiihrte schlieBlich zur Entwicklung der
massigen, gut ausgewaschenen Boundstones der Biohermfazies der Riffe, die lokal die Bank-
fazies zum Hangenden hin ablost.

9.2 Allochthone Riffkalke

Verbreitet finden sich in und iiber den metabasaltischen Vulkaniklastiten umgelagerte Riff-
kalke. Sie wurden als riffnahe Sturzmassen oder Schutt- und Schlammstrome abgelagert (z.B.
NW u. E Arfurt, Taf. 1, Profil 7 u. 9), wobei sich lokal eine Entwicklung von einer eher proxi-
malen zu einer distalen Fazies allodapischer Kalke ableiten 146t.

In der Umgebung von Vulkaninseln, die sich aus kieselsdurereichen Schmelzen aufbauten,
entstanden ebenfalls Riffe. Deren Abtragungsprodukte wurden in Form von Schutt- und
Schlammstréomen in der Umgebung der Inseln abgelagert (z.B. SW Kirschhofen, Taf. 1, Profil
22), wobei die geringe Sortierung der Komponenten sowie das Vorkommen von zusammen-
hingenden Crinoidenstielgliedern und zT. wenig zerbrochenen &stigen Thamnoporen fir
einen kurzen Transport der allochthonen Karbonate sprechen. Die Ablagerungen bestehen aus
Stromatoporen, tabulaten und rugosen Korallen, untergeordnet aus Echinodermen, Peloiden
und Brachiopoden. Im gesamten Profil sind zahlreiche Komponenten durch Mikrobohrer
randlich mikritisiert worden, ein Indiz fiir relativ geringe Wassertiefen. Vereinzelt treten in
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Vulkaniklastiten Knauern auf, die massenhaft Ostracoden und Styliolinen fithren. Das Lie-
gende der Abfolge besteht aus Tonschiefern, die zahlreiche Pflanzenstengel enthalten. Die den
Karbonaten zwischengeschalteten epiklastischen Vulkaniklastite bestehen z.T. aus metabasalti-
schen, zT. iiberwiegend aus metatrachytischen Komponenten.

9.3 Detritische Kalke

Detritische Kalke (Adorf-Plattenkalk) sind verbreitet iiber den vulkanogenen Abfolgen
abgelagert worden (z.B. SW Kirschhofen u. S Weilburg, Taf. 1, Profil 22 u. 27). Die als Biospa-
rite anzusprechenden Gesteine haben eine starke Umkristallisation erfahren. Reliktisch erhal-
tene Siebstrukturen deuten jedoch darauf hin, daf} die detritischen Kalke urspriinglich vorran-
gig aus Crinoiden aufgebaut waren.

9.4 Altersstellung

Die autochthonen und parautochthonen Riffkalke der untersuchten Profile lassen sich
anhand der in der Bankfazies hdufig auftretenden Polygnathiden der varcus-Zone zuordnen.
Bei einigen Proben ist eine genauere Einstufung in die Mittlere varcus-Zone moglich.

Der iiberwiegende Teil der allochthonen Riffkalke gehort ebenfalls zur varcus-Zone, gele-
gentlich konnte eine genauere Zuordnung zur Mittleren varcus-Zone vorgenommen werden.
Im Gegensatz hierzu repriasentieren die Conodonten aus den umgelagerten Riffkalken, die in
der Umgebung der aus kieselsdurereichen Schmelzen aufgebauten Vulkaninseln abgelagert
wurden, eine wesentlich ldngere zeitliche Spanne. Sie reicht von der varcus- iiber die hermanni-
cristatus- bis zur disparilis-Zone und umfafit somit einen Grofiteil der Givet-Stufe.

Die detritischen Kalke (Adorf-Plattenkalk) enthalten eine reiche Conodontenfauna der
Mittleren Adorf-Stufe.

10. Palidogeographie

Die vulkanogenen Abfolgen im Lahn-Dill-Gebiet sind durch eine charakteristische Fazies-
entwicklung gekennzeichnet (Kap. 8). An die verschiedenen Faziesraume sind ganz bestimmte
vulkanogene Gesteine gekniipft, wobei fiir diese Differenzierung die Entfernung zu den For-
derzentren ausschlaggebend ist. Entsprechend unterschiedlich sind die hier exemplarisch aus
der mittleren Lahn-Mulde vorgestellten Vulkanitabfolgen entwickelt (Abb. 32). Die Profile aus
dem siidwestlichen und nordlichen Teil des Kartenausschnittes bestehen in der iiberwiegenden
Zahl aus Vulkaniklastiten, wiahrend Laven fehlen. Weiterhin treten relativ hdaufig geschichtete
Ablagerungen auf. Diese Bereiche sind somit der Distalfazies zuzuordnen. Im mittleren Teil
und im Osten des untersuchten Gebietes sind die fiir die Zentralfazies typischen Abfolgen aus
méichtigen Lavaergiissen aufgeschlossen, die von einzelnen Gingen durchschlagen wurden. In
den iibrigen Teilen treten sowohl Lavaergiisse als auch méachtige vulkaniklastische Abfolgen
der Proximalfazies auf.
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In dieser Verteilung der Faziestypen lassen sich fiir diesen Raum drei verschiedene Vulkan-
zentren erkennen (Abb. 33). Das westlich gelegene, durch das Lahntal S Griaveneck angeschnit-
tene Zentrum (Gréaveneck-Vulkan) besteht iiberwiegend aus den schwach kumulativen, pyro-
xenporphyrischen Metabasalten, die ausschlieBlich als Deckenlaven gefordert wurden oder als
subeffusive Lagergange vorliegen. Der dort aufgeschlossene, iiber 100 m breite Gang stellt
einen Teil des vulkanischen Fordersystems dar (Kap. 5.3). Die nach auflen hin folgende Proxi-
malfazies setzt sich ebenfalls aus schwach kumulativen Metabasalten und den dazugeh6renden
Vulkaniklastiten zusammen. In der Distalfazies ist eine Zuordnung zu einem bestimmten
Basalttyp haufig schwierig, da die Gesteine dort aufgrund der geringeren Korngrof3e stirker
alteriert und verschiefert sind. Die beiden weiter ostlich gelegenen Vulkanzentren (Ernsthau-
sen-Vulkan und Philippstein-Vulkan) und die umgebenden proximalen sowie distalen Faziesbe-
reiche sind aus differenzierteren basaltischen Schmelzen aufgebaut worden. Neben Deckener-
giissen sind dort hdufig Pillowlaven zu beobachten. Grofle Pyroxeneinsprenglinge fehlen in
diesen Gesteinen nahezu.

Geophysikalische und geochemische Untersuchungsergebnisse untermauern die Differenzierung in ver-
schiedene Vulkankomplexe. In der aeromagnetischen Ubersichtsaufnahme des entsprechenden Aus-
schnitts aus der Lahn-Mulde sind die Vulkanzentren als Storkorper erkennbar (Abb. 34). Die magneti-
schen Anomalien machen deutlich, daB sich die Zentralfazies iiber die an der Oberfliche erkennbaren
Begrenzungen hinaus im Untergrund fortsetzt.

Auch in dem geochemischen Verteilungsmuster spiegelt sich die unterschiedliche petrographische
Zusammensetzung der basaltischen Gesteine in den drei Vulkanzentren wider (Abb. 35a). So sind die aus
den schwach kumulativen basaltischen Schmelzen hervorgegangenen Vulkanite (Graveneck-Vulkan) unter
anderem durch hohere Cr-Gehalte gekennzeichnet (Abb. 35b).

Die Vulkanitabfolgen der drei Vulkankomplexe verzahnen sich miteinander, wobei nicht
immer entschieden werden kann, ob diese Verzahnung primir infolge gegenseitiger Uberlage-
rung und somit wihrend der Aufbauphase der submarinen Vulkane entstanden ist oder ob es
sich um einen tektonischen Effekt durch Verschuppung handelt. In Anbetracht der groflen
Uberschiebungen im Lahntal und an der Miindung des Weiltales (Abb. 33) spricht vieles fiir
eine spiter entstandene, tektonisch bedingte Verzahnung. Hierdurch entsteht auch der Ein-
druck von Spalteneruptionen und vulkanischen Riicken (QUADE 1970), wihrend aufgrund der
Faziesentwicklung von Zentralvulkanen auszugehen ist.

Die vorliegenden Daten ermdglichen eine paldogeographische Rekonstruktion der mittleren
Lahn-Mulde im Bereich des Schalstein-Hauptsattels, die in das heutige Relief eingehdngt wer-
den kann (Abb. 36). Grof3e tektonische Verschiebungen wurden hierbei entsprechend bertick-
sichtigt. Die drei Vulkanzentren bestanden sicherlich nicht nur aus jeweils einem Zentral-
schlot, sondern aus verschiedenen Fordersystemen. Das im Westen bei Griaveneck gelegene
Zentrum (Graveneck-Vulkan) hat zumindest zeitweise als Insel die Meeresoberflache iiberragt.
Dort fanden phreatomagmatische Eruptionen statt. Diese sind durch Surge-Ablagerungen und
subaquatische priméire pyroklastische Schuttstromablagerungen dokumentiert, wobei letztere
aus blasenarmen Pyroklasten und zahlreichen xenolithischen Lithoklasten bestehen. Aus der
Verbreitung der Surge-Ablagerungen 148t sich auf die GréBe der Vulkaninsel schlielen, die
hiernach einen Durchmesser von mindestens 1 km erreichte. Submarine primére pyroklasti-
sche Schuttstromablagerungen aus hochblasigen Pyroklasten, die durch Zerreilen der
Schmelze infolge magmatischer Entgasung entstanden, stammen sicherlich ebenfalls iiberwie-
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gend von Vulkaninseln. Im Strandbereich durch Wellentitigkeit gerundete vulkanische Kom-
ponenten wurden in der Umgebung dieser Inseln abgelagert (Abb. 37a).

Aus den Fordersystemen ergossen sich meist submarin zahlreiche Lavastrome, aus denen
sich mit zunehmender Entfernung durch hydroklastische (hyaloklastische) und autoklastische
Fragmentierung Pillowbreccien, Pillowfragmentbreccien und Hyaloklastite entwickelten (Abb.
36 u. 37a). Diese vulkaniklastischen Schuttablagerungen wurden iiberwiegend in Form von
Schuttstrémen, die distal hdufig in Turbidite libergehen, weiter in das Becken hineinverfrach-
tet.

Vereinzelt entstanden, wie im Raum Weilburg, kleine Vulkaninseln, die aus kieselsdurerei-
chen Schmelzen aufgebaut wurden. Deren Abtragungsprodukte sind gelegentlich den meta-
basaltischen Vulkanitabfolgen zwischengeschaltet. Auf den Flanken der Vulkanbauten
wuchsen wihrend langerer Unterbrechungen der vulkanischen Aktivititen und nach einer
Erosionsphase zT. michtige Riffkomplexe auf (Abb. 37b). Durch Umlagerungsprozesse wur-
den groBBe Mengen an vulkanischen Gesteinen und Riffkalken durch Massenstréome und Turbi-
dite in tiefere Beckenbereiche transportiert.

11. Folgerungen und Diskussion

Der bimodale Vulkanismus der Givet/Adorf-Phase im Lahn-Dill-Gebiet hat neben geringen
Mengen trachytischer bis alkalirhyolithischer in groBem Umfang basaltische Magmen gefor-
dert. Die metabasaltischen Vulkanite einschlielich der dazugeh6renden vulkaniklastischen
Gesteine sind einerseits aus schwach kumulativen Schmelzen mit héheren Gehalten an mafi-
schen Einsprenglingen hervorgegangen, andererseits entstanden sie aus hierzu vergleichsweise
differenzierteren Magmen, die zT. reichlich Feldspateinsprenglinge fiihrten (Kap. 5). Lokal
enthalten die Metabasalte Einschliisse, die iliberwiegend aus Plagioklas, untergeordnet aus
Pyroxen und Amphibol bestehen. Diese Einschliisse weisen ein Kumulat-Gefiige auf. Das alles
spricht fiir eine Kristallfraktionierung und somit fiir ein Verweilen der Schmelzen in Magma-
kammern. Eine solche Magmakammer in subvulkanischem Niveau ist am NW-Rand der Dill-
Mulde angeschnitten (s. FLICK et al. 1991). Durch die Stagnation der Schmelzen fand eine
unterschiedlich starke Trennung der spezifisch schwereren mafischen von den leichteren
salischen Mineralen statt. Die hoheren Cr- und Ni-Gehalte der schwach kumulativen Gesteine
gehen auf diese Anreicherung der mafischen Gemengteile zuriick und sind nicht als Anzeichen
einer relativ primitiven Zusammensetzung der Schmelze zu interpretieren.

Die sekundére Alteration der vulkanischen Abfolgen durch diagenetische Prozesse und eine
leichte Regionalmetamorphose hat, verbunden mit den Mineralum- und -neubildungen, zu
einer weitgehenden Verdnderung der Gehalte an Hauptelementen gefiihrt (Kap. 6.1). Der
Grad der Stoffverschiebungen ist dabei unter anderem vom Gesteins-/Wasserverhéltnis abhéin-
gig, d.h. von der zur Verfiigung stehenden Oberflidche des Gesteins. Diese ist bei Vulkaniklasti-
ten, besonders den stark fragmentierten und aus hochblasigen Partikeln zusammengesetzten,
bedeutend groBer als bei den Metabasalten. Entsprechend zeigen die Gehalte an Na,O in
Abhiangigkeit vom Gestein ein unterschiedliches Verhalten. Bei den metabasaltischen Vulkani-
klastiten fand durchschnittlich eirie Abreicherung statt, wihrend Na,O in den Metabasalten
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im Vergleich zu unverdnderten Basalten angereichert wurde. Ein weiterer wichtiger Faktor, der
die Mobilitit bestimmter Elemente, wie z.B. von Fe und Mn entscheidend beeinfluf3te, sind
die Redox-Verhiltnisse. Sie lassen sich iiber die Einbauraten dieser beiden Elemente in das Kri-
stallgitter der Calcitzemente nachvollziehen. Dabei hat sich gezeigt, daB3 Fe unter stark redu-
zierenden Bedingungen aus den basaltischen Vulkaniklastiten durch Verdrangung und Karbo-
natisierung der Vulkaniklasten mobilisiert wurde (FLICK et al. 1990). Das 14t darauf schlie-
fBen, dafl die Roteisensteinvererzungen vom Typ Lahn-Dill aus der diagenetischen Alteration
der basaltischen Vulkaniklastite abzuleiten sind und nicht als Produkte der magmatischen Dif-
ferentiation (vgl. QUADE 1970, 1976) betrachtet werden konnen.

Da von den Stoffverschiebungen besonders SiO,, Na,O und K,O betroffen sind, ist eine prézise
Gesteinsansprache, z.B. durch Normberechnungen (CIPW) oder die TAS-Klassifikation nicht mehr mog-
lich. Die vulkanogenen Gesteine der Givet/Adorf-Phase lassen sich jedoch anhand weitgehend immobiler
Spurenelemente und der SEE pauschal in Metaalkalibasalte sowie in Metatholeiite unterscheiden
(Kap. 6.2). Unter plattentektonischen Gesichtspunkten handelt es sich generell um Intraplattenbasalte.
Die umgebenden Sedimentabfolgen sprechen dabei gegen eine Position auf ozeanischer Kruste (Ozean-
inseln), wie von SCHMINCKE (1988b: 132) vermutet, und fiir eine Lage auf dem Schelf. Die devonischen
Vulkanitabfolgen sind danach auf kontinentaler Kruste entstanden. Eine Tendenz zu MOR-Basalten, wie
sie von WEDEPOHL et al. (1983) fiir das Lahn-Dill-Gebiet gesehen wird, ist mit Ausnahme der Meta-
basalte aus dem Bereich der Gieflener Decke (MEYER 1981, GROSSER & DORR 1986, DORR 1990), nicht zu
erkennen.

Die von basaltischen Schmelzen aufgebauten Vulkankomplexe iiberragten lokal die Meeres-
oberflidche; iiberwiegend waren sie jedoch submarin. Die Existenz basaltischer Vulkaninseln
ist durch das Auftreten von Surge-Ablagerungen belegt (Kap. 7), die zwischen méchtigen
Lavastromen liegen und deshalb von der Abtragung verschont blieben. Diese durch charakteri-
stische Sedimentationsmuster gekennzeichneten Ablagerungen entstanden aus extrem schnel-
len, sich horizontal ausbreitenden Explosionswolken. Solch hohe Transportgeschwindigkeiten
sind nur in einem Medium mit geringer Dichte, d.h. subaerisch, méglich und schlieBen somit
eine submarine Ablagerung aus. Weitere Hinweise auf subaerische Verhiltnisse werden durch
vulkanische Bomben oder Blocke gegeben, die in den hdufig feingeschichteten Surge-Ablage-
rungen Impaktstrukturen erzeugt haben. Dabei wurden die einzelnen Schichten der Surge-
Ablagerungen nicht durchschlagen, sondern wegen ihres relativ hohen Feuchtigkeitsgehaltes
plastisch verformt. Lokal enthalten die vulkaniklastischen Abfolgen Geroéllhorizonte aus vul-
kanischen Komponenten, die auf eine Aufarbeitung im Strandbereich schlieBen lassen.

Submarine primére pyroklastische Schuttstrom- und die Fallablagerungen stammen sicher-
lich ebenfalls von Eruptionen, die auf Vulkaninseln oder unter geringer Wasseriiberdeckung
stattfanden, wobei in diesem Fall die Eruptionssdule die Meeresoberfliche durchbrach
(Kap. 7). Durch Kollabieren der konvektiv aufsteigenden Eruptionssidule entstanden pyrokla-
stische Strome, die in den submarinen Bereich flossen.

Uber das Verhalten dieser Strome beim Ubergang vom subaerischen in den submarinen Bereich werden
sehr kontroverse Auffassungen vertreten. SPARKS et al. (1980a, b) gehen anhand von Untersuchungen an
spitquartiren Ignimbriten auf Dominika (Kleine Antillen) und aufgrund theoretischer Uberlegungen
davon aus, dall aus subaerischen Eruptionen entstandene pyroklastische Stréme unter entsprechend
giinstigen Bedingungen subaquatisch weiterflieBen, ohne Wasser aufzunehmen, und sogar verschweillen
konnen. SCHNEIDER et al. (1992) vertreten die gleiche Auffassung fiir verschweifte rhyolithische bis rhyo-
dacitische Stromablagerungen des Unterkarbons der Vogesen (Frankreich) und der Oberkreide in Nord-
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anatolien (Tiirkei), deren Ablagerung anhand der umgebenden marinen Sedimente eindeutig einem sub-
aquatischen Milieu zugeordnet werden kann. CAs & WRIGHT (1987, 1991) dagegen bezweifeln die Existenz
heifler subaquatischer Strome. Sie vertreten die Auffassung, dafl beim Eintritt eines solchen Stromes in
den subaquatischen Raum eine von Explosionen begleitete Wasseraufnahme stattfindet und der Ignimbrit
als wassergestiitzter Massenstrom weiterflief3t.

Die im Lahn-Dill-Gebiet aufgeschlossenen priméren pyroklastischen Schuttstromablage-
rungen sind als ungeschichtete Lapillituffe meist in der Distalfazies, d.h. einige Kilometer vom
Eruptionsort abgelagert worden (Kap. 8.3). Ein Transport iiber solch eine Distanz als heifler
Gas-/Partikel-Strom erscheint daher unwahrscheinlich. Vielmehr ist von wassergestiitzen Stro-
men auszugehen, die jedoch noch einen erheblichen Anteil an Restwarme und somit vermut-
lich relativ viel Wasserdampf enthielten. Hierdurch und aufgrund der geringen Dichte der
hochaufgeschdumten Partikel war die mechanische Koppelung zwischen Strombasis und
unterlagerndem Sediment stark herabgesetzt. So konnte der scharfe Basiskontakt der prima-
ren pyroklastischen Schuttstromablagerungen und das Fehlen von Sohlmarken, selbst bei
Uberlagerung geschichteter Aschentuffe, erklirt werden.

Fiir die Genese der geschichteten Lapilli- und Aschentuffe im Hangenden, die zusammen mit den unge-
schichteten pyroklastischen Schuttstromablagerungen eine pyroklastische Sequenz bilden (Kap. 7.2), wer-
den mehrere Modelle diskutiert. FISKE & MATSUDA (1964) ordnen die einzelnen Einheiten innerhalb sol-
cher Sequenzen bestimmten Phasen wihrend einer Eruption zu. Hiernach entstanden die massigen Pyro-
klastite wiahrend der Hauptphase der Eruption. Die im Hangenden folgenden gradierten Abfolgen werden
als Turbidite interpretiert, die sich aus der bei abnehmender Forderung in Kraternihe abgelagerten Tephra
16sten. Den Abschlul der pyroklastischen Sequenz bildet eine diinne Aschentufflage, die aus der in
Suspension gegangenen Asche stammt.

SPARKS et al. (1980b) leiten die entsprechenden Ablagerungen direkt aus dem subaquatisch flieenden,
primiren pyroklastischen Schuttstrom ab, um den sich eine turbulente Wolke aus pyroklastischem Mate-
rial entwickelt. Aus dieser konnen Aschenturbidite entstehen, nachdem der pyroklastische Schuttstrom
zur Ruhe gekommen ist. Ein hiervon abweichendes Modell zur Entstehung von Aschenturbiditen wird von
Cas & WRIGHT (1987) vorgeschlagen. Durch Wasseraufnahme im Stirnbereich dndert sich die Konsistenz
des primidren pyroklastischen Schuttstromes, wobei der subaquatische Massenstrom in einen Turbidit
iibergeht.

Die Entstehung der turbiditischen Lapilli- bis Aschentuffe , die die priméren ungeschichte-
ten Schuttstromablagerungen iiberdecken, kann durch alle genannten Modelle plausibel
erklart werden. Es ist jedoch denkbar, da3 mehrere Prozesse eine Rolle gespielt haben. So
kann eine Abfolge aus michtigeren geschichteten Lapillituffen eher auf von einer morphologi-
schen Hochlage abgerutschte Tephra zuriickgefiihrt werden. Eine weitere mogliche Quelle
wire ein primérer pyroklastischer Schuttstrom, der durch Verdiinnung (Wasseraufnahme) in
einen Turbidit iibergeht und somit entsprechend grof3e Mengen an pyroklastischem Material
lieferte. Geringmichtige, eher in der Aschenfraktion vorliegende Ablagerungen koénnten dage-
gen aus der sich iiber dem flieBenden pyroklastischen Schuttstrom entwickelnden turbulenten
Wolke abgeleitet werden.

Das Auftreten von Surge-Ablagerungen setzt die Existenz von Vulkaninseln und subaerische
Eruptionen voraus. Hierbei ist zu erwarten, daf} in grolerem Umfang auch Fallablagerungen
entstanden. Ein kleiner Teil davon ist in den sehr gut sortierten Aschentuffen dokumentiert,
die besonders in der Zentralfazies und in den Riffkalken erhalten geblieben sind. Relativ gut
sortierte michtige Lapillituffe mit einem hohen Tachylit/Glas-Verhiltnis, wie sie von SUNKEL
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(1990) aus dem Devon des Ostsauerlandes beschrieben und als Fallablagerungen gedeutet wer-
den, waren in den untersuchten Profilen aus dem Lahn-Dill-Gebiet nicht zu finden. Es ist
jedoch davon auszugehen, daf} die aus hochblasigen Pyroklasten zusammengesetzten Lapilli-
tuff-Abfolgen neben den primidren pyroklastischen Schuttstromablagerungen auch umgela-
gerte Fallablagerungen enthalten.

Neben den explosiven Eruptionen, die weitgehend auf Inselbereiche oder Flachwasserregio-
nen beschriankt waren, fand eine Forderung basaltischer Laven statt. Diese ergossen sich meist
submarin als Decken- und Pillowlavastrome, aus denen durch hydro- und autoklastische Frag-
mentierungsprozesse grofle Mengen blasenarmer vulkaniklastischer Gesteine entstanden, die
somit in direktem Zusammenhang mit vulkanischen Vorgiangen zu sehen sind (Kap. 7.1). Das
Ausmal der Fragmentierung wurde unter anderem durch das Relief gesteuert, wobei an steile-
ren Hingen oder Gelidndestufen durch Auflésung der Lavastrome in einzelne Lavakorper die
Bildung von vulkaniklastischem Material zunahm. Schwankungen in der Fordermenge spiel-
ten ebenfalls eine Rolle, indem durch erneutes Fiillen leergelaufener Pillowschldauche deren
Kruste zerbrochen wurde. Beobachtungen an rezenten submarinen Lavastromen stiitzen diese
Interpretation (z.B. MOORE et al. 1973). Infolge der Fragmentierungsvorgidnge gehen die
Decken- und Pillowstrome mit zunehmender Entfernung vom Foérderzentrum in vulkaniklasti-
sche Ablagerungen iiber. Uberwiegend handelt es sich hierbei um Pillowfragmentbreccien aus
Pillowrandbruchstiicken und isolierten Minipillows, die in eine hyaloklastische Matrix einge-
bettet sind. Diese Ablagerungen als Bomben-Lapillibreccien zu bezeichnen (SCHMINCKE
1988a: 767), erscheint wenig sinnvoll, da es sich bei den isolierten Minipillows nicht um Bom-
ben handelt, d.h. um ballistisch transportierte Pyroklasten >64 mm, die noch heifl genug
waren, um plastisch deformiert werden zu kénnen. Dariiber hinaus sollte der Begriff Lapilli
nur fiir explosiv geférderte Pyroklasten benutzt werden (SCHMID 1981). Die entsprechenden
Ablagerungen bestehen jedoch, abgesehen von den isolierten Minipillows, fast nur aus Pillow-
randbruchstiicken und Hyaloklasten.

Die Pillowfragmentbreccien aus dem Lahn-Dill-Gebiet sind héufig in situ erhalten geblie-
ben (Kap. 7.2) und unterscheiden sich hierdurch von den meist gradierten Pillowfragmentbrec-
cien aus der Umgebung von Ozeaninseln. Dort sind die entsprechenden Vulkaniklastite wegen
des steilen Reliefs stark durch Umlagerungsprozesse betroffen gewesen und werden als epikla-
stische Ablagerungen unterschiedlicher Genese interpretiert (SCHMINCKE 1988a).

Die Entstehung der isolierten Minipillows wird von CARLISLE (1963) und SCHMINCKE & SUNKEL (1987)
auf Lavafontdnen zuriickgefiihrt, bei denen die Schmelze unter hohem Druck durch enge Offnungen
geprefit und dadurch in einzelne Fetzen zerrissen wird. Untersuchungen an Pillowfragmentbreccien im
Lahn-Dill-Gebiet (Abb. 26 u. 27) und rezente Beobachtungen (MOORE 1975) sprechen jedoch eher fiir ein
langsames Herauspressen von Lava aus Rissen in den Pillowschldauchen.

Die Eruptionen der trachytischen bis alkalirhyolithischen Schmelzen fanden subaerisch auf
Vulkaninseln statt (FLICK & SCHMIDT 1987, BUGGISCH & FLUGEL 1992). Dieses wird unter
anderem durch das verbreitete Auftreten von Pflanzenresten in den umgelagerten kieselsdure-
reichen Vulkaniklastiten und zwischengeschalteten Tonsteinen belegt. Die in den Abfolgen
enthaltenen umgelagerten Biogene zeigen hdufig eine Mikritisierung durch bohrende Organis-
men und sind in flachem bewegtem Wasser gebildet und aufbereitet worden (Kap. 9.2). Die
geringe Sortierung der Komponenten sowie das Auftreten von zusammenhingenden Crinoi-
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denstielgliedern und zT. wenig zerbrochenen éstigen Thamnoporen sprechen fiir einen kurzen
Transport.

Die kieselsdurereichen Epiklastite bestehen zT. aus ehemals glasigen Klasten, deren Gehalt
an Gasblasen aufgrund der Rekristallisation des vulkanischen Glases jedoch nicht mehr ermit-
telt werden kann (Kap. 7.1). Deshalb sind Aussagen iiber den Fragmentierungsmechanismus
nur indirekt moéglich. Einen Hinweis gibt das gehidufte Auftreten grofer vollstdndig erhaltener
Alkalifeldspatkristalle, an denen hiufig bizarr geformte ehemalige Glasreste haften, die den
Kristall jedoch nicht vollstindig umschlieBen. Dieses spricht eher fiir eine Fragmentierung
durch explosive Entgasung, als fiir eine Granulation der Schmelze z.B. beim Eintritt eines
Lavastromes ins Meer. Hierbei ist zu erwarten, daB} die Kristalle infolge des thermischen
Schocks bei der Abschreckung ebenfalls zerbrochen wiren. Andere Kristalle wiederum sind
vollstdndig von einer diinnen Rinde aus ehemaligem Glas umgeben. Das konnte durch Abra-
sion beim Transport in einem pyroklastischen Strom erklédrt werden, wie sie z.B. bei schlotna-
hen pyroklastischen Stromablagerungen beobachtet wird (FREUNDT & SCHMINCKE 1992). Die
im Strandbereich oder im Flachwasser um die Inseln akkumulierten vulkaniklastischen Abla-
gerungen wurden durch Schuttstrome und Turbidite weiter umgelagert, wobei der hdufig
geringe Rundungsgrad der Klasten auf einen kurzen Transport hindeutet.

Der Aufbau submariner Vulkankomplexe und einzelner Vulkaninseln ermoglichte lokal die
Entstehung bankiger biogener Karbonate, aus denen sich unter giinstigen Umstidnden Riffe
entwickelten (Kap. 9.1). Die Ergebnisse aus den stratigraphischen und faziellen Untersuchun-
gen der Riffkalke geben Hinweise auf die Dauer der vulkanischen Aktivitdaten. Der Vulkanis-
mus setzte in der stidwestlichen Lahn-Mulde im oberen Teil der Unteren varcus-Zone ein
(REQUADT 1990). In den hier untersuchten Vorkommen aus der mittleren Lahn-Mulde beginnt
das Riffwachstum tiber den mehr oder weniger stark erodierten basaltischen Vulkankomple-
xen generell mit der Mittleren varcus-Zone und reicht bis in die rhenana-Zone der Adorf-Stufe
(Kap. 9.4). Das verbreitete Einsetzen der Bankfazies in der Mittleren varcus-Zone 143t darauf
schlieBBen, daf3 zu diesem Zeitpunkt der basaltische Vulkanismus weitgehend zur Ruhe gekom-
men war. Hieran wird deutlich, da3 das Zeitintervall, in dem grof3ere vulkanische Aktivitdten
wahrend des tieferen Givets stattfanden, vergleichsweise kurz war und nur kleinere, aus kiesel-
sdurereichen Schmelzen aufgebaute Vulkaninseln weiterexistierten. Fiir eine zeitliche Trennung
der verschiedenen metabasaltischen Vulkankomplexe und damit die Aufstellung einer Alters-
folge reicht das Auflosungsvermogen der Conodontenstratigraphie daher nicht aus.

Die lokale Uberdeckung allochthoner Kalke des hohen Givets (BUGGISCH & FLUGEL 1992)
durch basaltische Vulkaniklastite belegt ein erneutes Einsetzen des Vulkanismus. Aschentuff-
lagen innerhalb miéchtiger Riffkalkabfolgen des tiefsten Oberdevons in der siidwestlichen
Lahn-Mulde (NIEMANN & STAPF, in FLICK et al. 1988) lassen weiter darauf schlieBen, daf} die
vulkanischen Aktivitdten ldngere Zeit andauerten.

Die Verteilung der verschiedenen, in Abhangigkeit zur Entfernung von den Forderzentren
entwickelten Faziestypen ermoglichen im untersuchten Ausschnitt der mittleren Lahn-Mulde
die Rekonstruktion mehrerer Vulkankomplexe mit Durchmessern von einigen km (Kap. 10).
Diese Vulkankomplexe bestehen jeweils aus mehreren kleineren Vulkanbauten, die zusammen
die Zentralfazies bilden, aber auch sporadisch in der Proximalfazies angesiedelt waren und
dort kleine Pillowvulkane aufbauten. Eine weitere Differenzierung der Vulkankomplexe ist
jedoch aufgrund der AufschluBverhiltnisse und wegen der tektonischen Uberpriagung, insbe-
sondere der zT. intensiven Schuppentektonik nicht durchfiihrbar. Die erkennbaren Strukturen
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lassen im Lahn-Dill-Gebiet ausschnittsweise, wie z.B. in der mittleren Lahn-Mulde, paldogeo-
graphische Rekonstruktionen zu, die als Modell fiir vergleichbare, vulkanisch gepréigte marine
Becken innerhalb des Variszikums herangezogen werden konnen.

Dank: Die Untersuchungen wurden durch das DFG-Projekt Ho 1200/1-1 gefordert. Die Herren
Dr. KELTSCH, Dr. ROSENBERG und Dipl-Ing. (FH) WEeNzEL fithrten die Gesteinsanalysen, Herr
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Wiesbaden). Herr Dipl.-Min. STRECKER (ebenfalls Wiesbaden) war an der Auswertung der Analysendaten
beteiligt. Zur Interpretation der geophysikalischen Daten trug Herr Dr. BLum (Wiesbaden) wesentlich
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12. Schriftenverzeichnis

AHLBURG, J. (1918): Bl. Weilburg (5515). — Erl. geol. Kt. Preuflen u. benachb. B-St., Lfg. 208: 1-153,
30 Abb., 7 Taf.; Berlin.

BEHNISCH, R. (1990): Der fazielle Aufbau eines Vulkangebidudes der Givet/Adorf-Phase im Schalstein-
Hauptsattel, mittlere Lahnmulde — Rekonstruktion im Ausschnitt des nordlichen Weiltales. — Diplom-
arb. Univ. Heidelberg, 101 S., 42 Abb., 2 Tab.; Heidelberg.

- (1993): Vulkanismus im Devon des Rhenoherzynikums. Faziesabhidngige Ablagerungsprozesse devoni-
scher Vulkaniklastite im Schalstein-Hauptsattel (mittlere Lahn-Mulde). — Geol. Abh. Hessen, 98:
89-149, 29 Abb.; Wiesbaden.

BoyNTON, W. V. (1984): Cosmochemistry of the Rare Earth Elements: Meteorite Studies. — In: HENDER-
SON, P. (Hrsg.): Rare Earth Element Geochemistry: 63-114, 9 Abb., 3 Tab.; Amsterdam-Oxford—New
York-Tokyo (Elsevier).

BUCHANAN, D. J., & DULLFORCE, T. A. (1973): Mechanism for vapour explosions. — Nature, 245: 32-34,
1 Abb.; London.

BuGGiscH, W., & FLUGEL, E. (1992): Mittel- bis oberdevonische Karbonate auf Blatt Weilburg (Rheini-
sches Schiefergebirge) und in Randgebieten: Initialstadien der Riffentwicklung auf Vulkanschwellen.
— Geol. Jb. Hessen, 120: 77-97, 6 Abb., 1 Tab., 3 Taf.; Wiesbaden.

CAREY, S., & SIGURDSSON, H. (1980): The Roseau Ash: deep-sea tephra deposits from a major eruption
on Dominica, Lesser Antilles Arc. — J. Volcanol. Geotherm. Res., 7: 67-86; Amsterdam.

CARLISLE, D. (1963): Pillow breccias and their aquagene tuffs, Quadra Island, British Columbia. — J.
Geol., 71: 48-71, 4 Abb., 2 Taf.; Oxford.

Cas, R. A. F., & WRIGHT, J. V. (1987): Volcanic successions — modern and ancient. — 528 S., 383 Abb.,
38 Tab., 15 Taf.; London (Allen & Unwin).

- (1991): Subaqueous pyroclastic flows and ignimbrites: an assessment. — Bull. Volcanol., 53: 357-380,
1 Abb.; Berlin—-Heidelberg.

DiMRrOTH, E., COUSINEAU, P., LEDUC, M., & SANSCHAGRIN, Y. (1978): Structure and organization of
Archean subaqueous basalt flows, Rouyn-Noranda area, Quebec, Canada. — Can. J. Earth Sci., 15:
902-918, 14 Abb., 1 Tab.; Ottawa, Ontario.

DORR, W. (1990): Stratigraphie, Stoffbestand und Fazies der GieBBener Grauwacke (6stliches Rheinisches
Schiefergebirge). — Geol. Abh. Hessen, 91: 1-94, 22 Abb., 5 Tab., 5 Karten; Wiesbaden.

FISHER, R. V. (1961): Proposed classification of volcaniclastic sediments and rocks. — Bull. Geol. Soc.
Amer., 72: 1409-1414, 3 Tab; Boulder, Colorado.

— & SCHMINCKE, H.-U. (1984): Pyroclastic Rocks. — 472 S., 339 Abb., 48 Tab.; Berlin etc. (Springer).



Fazielle und paldogeographische Entwicklung vulkanisch geprigter mariner Becken 63

— & SMITH, G. A. (1991): Volcanism, Tectonics and Sedimentation. — In: FISHER, R. V., & SMITH, G. A.
(Hrsg.): Sedimentation in Volcanic Settings. — Soc. Sed. Geol. Spec. Publ., 45: 1-5, 1 Abb.;
Tulsa/Oklahoma.

FISKE, R. S., & MATSUDA, T. (1964): Submarine equivalents of ash flows in the Tokiwa Formation, Japan.
- Amer. J. Sci., 262: 76-106, 7 Abb., 2 Taf.; New Haven, Conn.

FLick, H. (1977): Geologie und Petrographie der Keratophyre des Lahn-Dill-Gebietes (siidliches Rheinisches
Schiefergebirge). — Clausthaler Geol. Abh., 26: 1-231, 78 Abb., 6 Tab., 7 Taf.; Clausthal-Zellerfeld.

— HORrN, M., NESBOR, H. D., & WENGERT, N. (1991): Eine subvulkanische Magmenkammer des devoni-
schen Vulkanismus (Givet/Adorf-Phase) am Nordwestrand der Dillmulde, Rheinisches Schieferge-
birge. — Geol. Jb. Hessen, 119: 45-76, 18 Abb., 3 Tab.; Wiesbaden.

— & NESBOR, H. D. (1988a): Der Vulkanismus in der Lahnmulde. — Jber. Mitt. oberrhein. geol. Ver., N.F.,
70: 411-475, 26 Abb., 2 Tab.; Stuttgart.

— — (1988b): Neue chemische Analysen paldozoischer Vulkanite der Lahnmulde (Rheinisches Schiefer-
gebirge). — Heidelberger Geowiss. Abh., 20: 199-235, 3 Abb., 9 Tab.; Heidelberg.

— — (1990): Paldozoischer Vulkanismus. — Geol. Kt. Rheinl.-Pfalz 1: 25000, Erl. 5613 Schaumburg, 2.
Aufl.: 34-43, 61-65, 72-84, 18 Abb.; Mainz.

— — & BEHNISCH, R. (1990): Iron ore of the Lahn-Dill type formed by diagenetic seeping of pyroclastic
sequences — a case study on the Schalstein section at Gansberg (Weilburg). — Geol. Rdsch., 79 (2):
401-415, 11 Abb., 1 Tab.; Stuttgart.

— — NIEMANN, J., STAPE, K. R. G., & REQUADT, H. (1988): Das Devon der siidwestlichen Lahnmulde auf
Blatt 5613 Schaumburg (Exkursion H am 9. April 1988). — Jber. Mitt. oberrhein. geol. Ver., N.F., 70:
161-190, 16 Abb., 1 Tab.; Stuttgart.

— & ScHMIDT, J. (1987): Eine Vulkaninsel mit Saumriff im Devon des siidlichen Rheinischen Schieferge-
birges. — Facies, 17: 67-71, 4 Abb.; Erlangen.

FLUGEL, E., & HoOTzL, H. (1976): Palokologische und statistische Untersuchungen in mitteldevonischen
Schelf-Kalken (Schwelmer Kalk, Givet; Rheinisches Schiefergebirge). — Bayer. Akad. Wiss.,
Math.-naturwiss. KI. Abh. N.F., 156: 1-77, 29 Abb., 17 Tab.; Miinchen.

FREUNDT, A., & SCHMINCKE, H.-U. (1992): Abrasion in pyroclastic flows. — Geol. Rdsch., 81, 2: 383-389,
7 Abb., 1 Tab.; Stuttgart.

GROSSER, J., & DORR, W. (1986): MOR-Typ-Basalte im 6stlichen Rheinischen Schiefergebirge. — N. Jb.
Geol. Palaeont. Mh., 1986: 705-722; Stuttgart.

HENTSCHEL, H. (1951a): Uber die Tuffnatur der Schalsteine. — Notizbl. hess. L.-Amt Bodenforsch., (VI)
2: 122-137; Wiesbaden.

— (1951b): Die Umbildung basischer Tuffe zu Schalsteinen. — N. Jb. Mineral., Abh., 82: 199-230, 1 Tab.,
Taf. 18-20; Stuttgart.

— (1961a): Der Schalstein, ein durch Plittung geformter Tektonit. — N. Jb. Mineral., Abh., 96: 305-317,
6 Taf.; Stuttgart.

— (1961b): Basischer Magmatismus in der Geosynklinale. — Geol. Rdsch., 50: 33-45, 1 Abb., 1 Tab,;
Stuttgart.

— (1963): In-situ-Brekzien der unterkarbonischen Pillowdiabase des Dillgebietes im Rheinischen Schiefer-
gebirge. — Bull. Volc., 25: 97-107, 11 Abb.; Napoli.

- (1970): Vulkanische Gesteine. — Erl. geol. Kt. Hessen 1:25000, Bl. 5215 Dillenburg, 2. Aufl., 314-374,
Tab. 27-36; Wiesbaden.

JONES, J. G. (1970): Intraglacial volcanoes of the Laugarvatn region, southwest Iceland, II. — J. Geol., 78:
127-140, 4 Abb., 5 Taf.; Oxford.

KEGEL, W. (1922): Abrif3 der Geologie der Lahnmulde. Erlduterungen zu einer von JOHANNES AHLBURG
hinterlassenen Ubersichtskarte und Profildarstellung der Lahnmulde. — Abh. preuB. geol. L-A., N. F,,
86: 1-81, 2 Abb., 6 Taf.; Berlin.

KRrEBS, W. (1960): Stratigraphie, Vulkanismus und Fazies des Oberdevons zwischen Donsbach und Hir-
zenhain (Rheinisches Schiefergebirge, Dill-Mulde). — Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 33: 1-119, 21
Abb., 7 Tab., 11 Taf.; Wiesbaden.

— (1968): Facies Types in Devonian Back-Reef Limestones in the eastern Rhenish Schiefergebirge. — In:
MULLER, G., & FRIEDMAN, G. M. (Hrsg.): Recent developments in carbonate sedimentology in central
Europe, 186-195, 1 Abb., 2 Tab., 2 Taf.; Berlin (Springer).



64 H.-D. NESBOR et al.

- (1974): Devonian Carbonate Complexes of Central Europe. In: LAPORTE, L. F. (Hrsg.): Reefs in time
and space. — Soc. Econ. Paleont. Mineral. Spec. Pub., 18: 155-208, 25 Abb., 10 Tab.; Tulsa/Oklahoma.

LEHMANN, E. (1941): Eruptivgesteine und Eisenerze im Mittel- und Oberdevon der Lahnmulde. — 391 S,
167 Abb., 19 Tab.; Wetzlar (Scharfe).

— (1949): Das Keratophyr-Weilburgit-Problem. — Heidelberger Beitr. Mineral. Petrogr., 2: 247-270, 20
Abb., 4 Tab.; Berlin—-Gottingen—Heidelberg.

- (1974): Spilitic Magma. Characteristics and Mode of Formation. — In: AMsTuTZ, G. C. (Hrsg.): Spilites
and Spilitic Rocks. — ITUGS, Series A, 4: 23-38, 10 Abb., 2 Tab.; Berlin-Heidelberg—New York (Sprin-
ger).

LE MAITRE, R. W. (Hrsg.), (1989): A Classification of Igenous Rocks and Glossary of Terms. — 193 S,
17 u. 1 Abb., 4 u. 4 Tab., 1 Taf.; Oxford etc. (Blackwell).

LORENZ, V. (1985): Maars and diatremes of phreatomagmatic origin: a review. — Trans. geol. Soc. S. Afr.,
88: 459-470, 17 Abb.; Johannesburg

— (1987): Phreatomagmatism and its relevance. - Chem. Geol., 62: 149-156, 1 Tab.; Amsterdam.

MATHEWS, W. H., THORARINSSON, S., & CHURCH, N. B. (1964): Gravitative settling of olivine in pillows of
an Icelandic basalt. — Amer. J. Sci., 262: 1036-1040, 1 Abb., 1 Taf.; New Haven, Conn.

MEISL, S., LIPPERT, H.-J., & STRECKER, G. (1982): Geosynklinalvulkanismus im Lahn-Dill-Gebiet. — Fort-
schr. Mineral., 60, Beih. 2: 3-15, 1 Abb.; Stuttgart.

MESCHEDE, M. (1986): A method of discriminating between different types of mid-ocean ridge basalts
and continental tholeiites with the Nb-ZrY diagram. — Chem. Geol., 56: 207-218, 4 Abb., 2 Tab.;
Amsterdam.

MEYER, K. (1981): Geochemische Untersuchungen an Spiliten, Pikriten, Quarzkeratophyren und Kerato-
phyren des Rhenoherzynikums. — Diss. Univ. Gottingen, 121 S., 13 Abb., 28 Tab.; Gottingen.

MoOORE, J. G. (1975): Mechanism of formation of pillow lava. — Amer. Scientist, 63: 269-277, 9 Abb.;
New Haven, Conn.

— & FIskE, R.S. (1969): Volcanic substructure inferred from dredge samples and ocean-bottom photo-
graphs, Hawaii. — Bull. Geol. Soc. Amer., 80: 1191-1202, 3 Abb., 2 Taf.; Boulder, Colorado.

— PHiLLIPS, R. L., GRIGG, R. W., PETERSON, D. W., & SwaNsoN, D. A. (1973): Flow of Lava into the sea
1969-1971, Kilauea Volcano, Hawaii. — Geol. Soc. Amer. Bull., 84: 537-546, 10 Abb.; Boulder, Colo-
rado.

— & SCHILLING, J. G. (1973): Vesicles, water, and sulfur in Reykjanes Ridge basalts. — Contr. Mineral.
Petrol., 41: 105-118, 7 Abb., 1 Tab.; Berlin—Heidelberg-New York.

NESBOR, H. D., & FLick, H. (1987): Faziesgebundene Uberschiebungstektonik in der Lahnmulde (Rheini-
sches Schiefergebirge). — Z. dt. geol. Ges., 138: 121-130, 7 Abb.; Hannover.

— — (1988): Das Schalsteinprofil vom Génsberg bei Weilburg. Aufbau und fazielle Entwicklung einer sub-
marinen pyroklastischen Abfolge im Devon der Lahnmulde (Rheinisches Schiefergebirge). — Geol. Jb.
Hessen, 116: 189-205, 9 Abb.; Wiesbaden.

PEACOCK, M. A., & FULLER, R. E. (1928): Clorophaeite, sideromelane and palagonite from the Columbia
River Plateau. - Amer. Mineralogist, 13: 360-383; Menasha, Wisconsin.

PEARCE, J. A., & NORRY, M. J. (1979): Petrogenetic Implications of Ti, Zr, Y, and Nb Variations in Volca-
nic Rocks. — Contrib. Mineral. Petrol., 69: 33—-47, 6 Abb., 4 Tab.; Berlin-Heidelberg-New York.
PECKOVER, R. S., BUCHANAN, D. J., & AsHByY, D. E. T. F. (1973): Fuelcoolant interactions in submarine vol-

canism. — Nature, 245: 307-308; London.

PoHEN, M. (1991): Die devonischen Pyroklastite am Gabelstein, siidwestlich der Stadt Diez/Limburg. —
Diplomarb. Univ. Heidelberg, 88 S., 50 Abb., 4 Tab.; Heidelberg.

POLDERVAART, A., & HEss, H. H. (1951): Pyroxenes in the crystallization of basaltic magma. — J. Geol.,
59: 472-489, 7 Abb.; Oxford.

QUADE, H. (1970): Der Bildungsraum und die genetische Problematik der vulkano-sedimentiren Eisen-
erze. — Clausthaler Hefte (THIENHAUS-Band), 9: 27-65, 8 Abb., 5 Tab., 10 Fotos; Berlin— Stuttgart.

- (1976): Genetic problems and environmental features of volcano-sedimentary iron-ore deposits of the
Lahn-Dill type. — In: WoLF, K. H. (Hrsg.): Handbook of strata-bound and stratiform ore deposits,
chapter 6: 255-294, 7 Abb., 9 Tab.; Amsterdam (Elsevier).

— Nvk, R., & WALDE, R. (1981): Uberschiebungstektonik in der Eisenerzlagerstitte Fortuna bei Berghau-
sen/Dill (Rheinisches Schiefergebirge). — Z. dt. geol. Ges., 132: 29-41, 3 Abb., 1 Taf.; Hannover.



Fazielle und paldogeographische Entwicklung vulkanisch geprigter mariner Becken 65

REQUADT, H. (1990): Blatt 5613 Schaumburg, 2. Aufl. — Erl. geol. Kt. Rheinl.-Pfalz 1:25000, 212 S., 53
Abb., 17 Tab., 1 Beil.; Mainz.

Riccr, C. A., & SABATINI, G. (1978): Petrographic affinity and geodynamic significance of metabasic rocks
from Sardinia, Corsica and Provence. — N. Jb. Mineral. Mh., 1978: 23-38, 6 Abb., 1 Tab.; Stuttgart.

RIETSCHEL, S. (1966): Die Geologie des mittleren Lahntroges. Stratigraphie und Fazies des Mitteldevons,
Oberdevons und Unterkarbons bei Weilburg und Usingen (Lahnmulde und Taunus, Rheinisches Schie-
fergebirge). — Abh. senckenb. naturf. Ges., 509: 1-58, 10 Abb., 8 Tab.; Frankfurt a. M.

ROLLE, R. (1990): Das Profil der basischen Pyroklastite nordwestlich von Griveneck — Aufbau und
fazielle Entwicklung einer submarinen pyroklastischen Abfolge im Devon der Lahnmulde (Rheini-
sches Schiefergebirge). — Diplomarb. Univ. Heidelberg, 124 S., 58 Abb., 12 Tab.; Heidelberg.

SCHLEUNIGER, K. (1991): Submariner basischer Vulkanismus im Devon (Givet/Adorf) der mittleren Lahn-
mulde: Fazielle Untersuchungen an einer effusiven/vulkaniklastischen Abfolge (Weilburg/siidostli-
ches Rheinisches Schiefergebirge). — Diplomarb. Univ. Heidelberg, 87 S., 36 Abb.; Heidelberg.

ScHMmID, R. (1981): Description, nomenclature and classification of pyroclastic deposits and fragments. —
Geol. Rdsch., 70: 794-799, 1 Abb., 2 Tab.; Stuttgart.

[Ersch. auch in: Geology, 9: 41-43; Boulder, Colorado. Und: N. Jb. Miner. Mh. 1981/4: 190;
Stuttgart].

ScHMINCKE, H. U. (1988a): Pyroklastische Gesteine. — In: FUCHTBAUER, H. (Hrsg.): Sedimente und Sedi-
mentgesteine, 731-778, 57 Abb., 7 Tab.; Stuttgart (Schweizerbart).

— (1988b): Devonischer und karbonischer Vulkanismus bei Dillenburg und Herbornseelbach (Exkursion
F am 8. April 1988). — Jber. Mitt. oberrhein. geol. Ver., N.F. 70: 99-140, 31 Abb., 3 Tab.; Stuttgart.

— & SUNKEL, G. (1987): Carboniferous submarine volcanism at Herbornseelbach (Lahn-Dill area, Ger-
many). — Geol. Rdsch., 76, (3): 709-734, 22 Abb., 9 Tab.; Stuttgart.

SCHNEIDER, J.-L., FOURQUIN, C., & PAICHELER, J.-C. (1992): Two examples of subaqueously welded ash-
flow tuffs: the Visean of southern Vosges (France) and the Upper Cretaceous of northern Anatolia
(Turkey). - J. Volcanol. Geotherm. Res., 49: 365-383, 14 Abb.; Amsterdam.

SPARKS, R. S. J., SIGURDSSON, H., & CAREY, S. N. (1980a): The entrance of pyroclastic flows into the sea,
I. Oceanographic and geologic evidence from Dominica, Lesser Antilles. — J. Volcanol. Geotherm.
Res., 7: 87-96, 7 Abb.; Amsterdam.

— — (1980b): The entrance of pyroclastic flows into the sea, II. Theoretical considerations on subaqueous
emplacement and welding. — J. Volcanol. Geotherm. Res., 7: 97-105, 3 Abb., 1 Tab.; Amsterdam.

SUNKEL, G. (1990): Devonischer submariner Vulkanismus im Ostsauerland (Rheinisches Schiefergebirge):
Vulkanaufbau, Magmenzusammensetzung und Alteration. — Bochumer geol. geotechn. Arb., 34:
1-250, 96 Abb., 17 Tab., 11 Taf.; Bochum.

WEDEPOHL, K.H., MEYER, K., & MUECKE, G. K. (1983): Chemical Composition and Genetic Relations of
Meta-Volcanic Rocks from the Rhenohercynian Belt of Northwest Germany. — In: MARTIN, H., &
EDER, F. W. (Hrsg.): Intracontinental Fold Belts, 231-256, 7 Abb., 8 Tab.; Berlin—Heidelberg—New
York-Tokyo (Springer).

WINCHESTER, J. A., & FLoYD, P. A. (1976): Geochemical Magma Type Discrimination: Application to
Altered and Metamorphosed Basic Igneous Rocks. — Earth Planet. Sci. Lett., 28: 459-469, 11 Abb.,
1 Tab.; Amsterdam.

— (1977): Geochemical discrimination of different magma series and their differentiation products using
immobile elements. — Chem. Geol., 20: 325-343, 10 Abb., 3 Tab.; Amsterdam.

Manuskript eingegangen 9. 8. 1992



Fazielle und paldogeographische Entwicklung vulkanisch gepragter mariner Becken 67

Tabellen und Probenverzeichnis



68

H.-D. NESBOR et al.

Tab. 2. Hauptelement-Analysen von Metabasalten aus dem Lahn—Dill-Gebiet. Angaben in Gewichts-%

Probe 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SiO, 45,60 46,80 26,40 42,50 38,40 39,30 39,80 41,30 44,40 4280 49,90
TiO, 2,88 2,52 2,38 3,32 4,12 2,28 237 2,90 2,68 2,15 2,20
Al O, 16,44 13,91 11,62 16,43 17,29 11,45 12,12 14,05 15,26 10,63 11,61
Fe, O, 2,80 4,12 2,66 4,06 2,99 0,00 0,46 0,36 1,64 0,24 1,44
FeO 8,78 4,21 9,59 8,37 13,00 9,51 9,10 10,44 8,99 12,72 6,10
MnO 0,11 0,12 0,18 0,11 0,09 0,15 0,12 0,11 0,14 0,14 0,13
MgO 354 187 612 362 577 761 643 639 579 867 515
CaO 6,30 9,70 18,39 6,39 4,68 9,82 1233 7,28 6,50 6,75 9,20
Na,O 4,42 6,62 1,68 3,60 2,93 2,26 1,42 3.22 3,79 0,97 317
K,O 1,03 0,66 0,41 1,88 1,09 0,96 1,34 0,99 0,94 0,76 0,67
H,O" 0,23 0,26 0,33 0,41 0,23 0,40 0,41 0,31 0,18 0,19 0,13
H,O 3,76 1,56 5,28 4,13 6,05 3,54 4,34 3,96 4,60 4,79 3,65
P,O; 0,76 0,71 0,30 0,84 0,71 0,43 0,35 0,04 0,55 0,36 0,56
CO, 4,07 6,78 14,84 4,10 2,93 12,27 10,22 8,50 4,54 9,09 6,89
S, 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,08 0,09 0,13 0,01 0,10 0,01
Summe 100,73 99,86 100,20 99,77 100,29 100,06 100,90 99,98 100,01 100,36 100,81
Probe 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Si0, 47,60 46,20 38,10 48,40 36,30 38,70 3540 37,40 4520 39,70 40,80
TiO, 3,68 2,36 2,73 3,38 2,34 2,42 1,96 3,09 3,42 2,90 2,48
AL O, 17,54 14,73 13,28 19,77 10,91 12,01 7,68 13,32 15,10 13,55 12,36
Fe, O, 4,70 1,10 1,49 3,80 1,28 1,53 0,43 0,10 0,82 3,37 1,96
FeO 8,89 8,18 10,16 732 7,75 10,08 7,67 11,29 9,02 10,75 7,90
MnO 0,03 0,16 0,14 0,03 0,24 0,16 0,22 0,15 0,09 0,08 0,13
MgO 5,54 3.2 5,75 2,25 5,97 8,70 10,21 5,84 6,35 3,77 7,02
CaO 1,09 6,75 8,24 211 12,12 7,86 12,69 8,77 5,08 9,38 10,60
Na,O 5,85 4,39 1,58 5,24 2,77 331 2,62 1,86 4,82 277 2,62
K,O 0,92 1,53 2,31 1,74 1,62 0,13 0,34 1,91 0,31 0,71 0,22
H,O" 0,25 0,20 0,18 0,32 DI 0,24 0,10 0,08 0,14 0,30 0,29
H,O" 4,39 2,27 3,32 4,23 1,93 3,93 1,81 3,36 3,77 4,56 5,41
P, O; 0,59 0,73 0,42 0,84 0,42 0,35 0,33 0,54 0,85 0,56 0.37
CO, 0,14 8,35 11,84 0,62 16,64 10,92 19,13 12,05 5,39 727 7,84
Ss 0,31 0,06 0,04 0,00 0,02 0,03 0,03 0,10 0,12 0,05 0,01
Summe 101,52 100,23 99,57 100,05 100,42 100,37 100,62 99,86 100,48 100,22 100,00
Probe 36 3 41 42 43 44 45 46 47 64
Si0, 42,50 43,93 37,16 41,60 44,48 42,35 47,52 46,48 44,63 44,47
TiO, 2,88 3,83 3,96 3,29 3,33 3,40 3,56 2,53 3,14 3,50
Al O, 14,96 15,45 12,01 15,68 14,73 13,64 16,15 18,13 16,99 17,04
Fe; Oy 1,38 14,21 13,95 14,16 14,12 13,27 13,01 12,86 13,59 12,72
FeO 10,27 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
MnO 0,16 0,14 0,18 0,21 0,18 0,21 0,24 0,23 0,19 0,09
MgO 4,10 5,13 7,72 7,69 6,57 4,15 4,61 3,94 4,30 5,84
CaO 6,70 5,80 10,93 8,83 9,76 9,03 5,76 4,46 5,87 4,41
Na,O 272 312 3,09 2,63 1,75 3,30 4,74 3,75 275 5,34
K,O 1,72 2,97 0,20 1,09 1,10 2,02 0,77 2,84 2,65 0,44
H,0" 0,16 5,36 9,49 3,59 2,95 7,65 3,42 4,17 4,04 6,52
H,0" 3,36 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
P,0O, 0,56 0,51 0,54 0,93 0,64 0,66 0,70 0,88 0,88 0,83
CO, 9,01 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
S, 0,07 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Summe 100,55 100,45 99.23 99,68 99,61 99,68 100,49 100,26 99,03 101,22

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Tab. 3. Hauptelement-Analysen metabasaltischer Vulkaniklastite aus dem Lahn—Dill-Gebiet.
Angaben in Gewichts-%

Probe 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76
Si0, 32,50 31,40 38,40 40,00 46,00 44,50 43,40 45,60 38,20 43,60
TiO, 1,56 241 3,15 345 3,02 294 28 317 331 377
AL O, 8,49 11,26 14,30 15,84 15,50 16,86 16,57 17,56 14,91 18,17
Fe,O, 0,99 2,51 3,93 5,34 0,60 1,51 0,58 4,11 3,10 4,93
FeO 6,24 8,16 8,97 7,20 12,24 11,00 12,63 8,71 9,45 9,01
MnO 0,24 0,24 0,17 0,11 0,15 0,15 0,18 0,12 0,18 0,14
MgO 4,52 4,97 5.75 5,02 399 4,33 4,52 4,02 4,96 3,72
CaO 20,42 12,95 9,22 6,66 5,36 5,20 5,39 3,67 9,50 3,53
Na,O 1,94 1,69 2,84 2,89 3,11 2,29 2,35 2,48 2,05 2,62
K,O 0,03 1,16 1,10 1,72 1,25 1,36 1,12 1,60 1,22 1,86
H,0" 0,39 0,48 0,72 1,30 0,29 0,55 0,72 0,89 0,56 0,59
H,O" 3,02 4,30 525 5,19 4,49 5,09 4,79 513 5,14 5,28
P, 05 0,50 0,41 0,46 0,50 0,87 0,80 0,76 0,77 0,50 0,58
CO, 18,72 13,67 6,38 4,36 3,48 3,04 3,33 1,87 6,92 2,31
S, 0,04 0,01 0,01 0,02 0,09 0,20 0,17 0,02 0,01 0,01
Summe 99,60 100,62 100,65 99,60 100,44 99,82 99,37 99,72 100,01 100,13
Probe 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Si0, 36,90 35,10 42,00 39,80 44,20 38,20 39,60 41,20 40,90 46,20
TiO, 279 1,61 3,31 2,16 2,33 2,25 2,24 3,24 2,68 239
Al,O, 14,13 8,31 16,63 13,10 12,12 11,37 11,29 13,57 11,97 11,82
Fe,O, 521 1,79 1,40 0,00 1,97 1,49 1,76 3,00 3,10 3,89
FeO 809 567 55 1076 785 907 1196 95 7,50 4,93
MnO 0,17 0,22 0,10 0,15 0,11 0,13 0,09 0,17 0,15 0,22
MgO 5,80 3,30 4,73 6,68 595 7,24 8,49 9,29 5.55 6,79
CaO 9,69 19,85 9,62 10,43 9,17 10,26 8,43 6,65 8,76 8,42
Na,O 313 0,53 4,97 1,77 1,49 0,75 0,88 3,65 1,46 3,78
K,O 1,48 1,32 1,47 1,03 1,30 1,73 0,49 1,63 2,33 0,64
H,0" 0,83 0,32 0,38 0,43 0,68 0,29 0,41 0,78 0,26 0,87
H, O 4,90 3,22 3,69 4,92 4,39 3,42 6,02 4,74 2,65 3,64
P, 05 0,51 0,25 0,60 0,43 0,28 0,26 0,19 0,54 0,45 0,66
CO; 6,93 17,84 6,34 8,54 8,76 14,18 8,50 2,42 12,20 6,01
S, 0,00 0,02 0,01 0,13 0,01 0,01 0,09 0,08 0,05 0,01
Summe 100,56 99,35 100,75 100,33 100,61 100,65 100,44 100,52 100,01 100,27
Probe 87 88* 89* 90" 91* 92* 95%* 96* 97* 98*
Si0, 58,20 45,80 36,88 37,18 29,47 30,93 29,27 30,58 29,74 27,69
TiO, 2,83 3,67 3,28 3,20 2,15 2,29 2,09 2,36 2,35 2,49
Al,O, 12,02 14,16 12,86 12,88 9,94 10,30 9,40 10,90 11,01 11,56
Fe, O, 0,40 15,67 14,62 12,71 9,60 9,34 8,51 8,51 8,30 10,08
FeO 3,90 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
MnO 0,08 0,06 0,22 0,32 0,24 0,23 0,28 0,26 0,27 0,27
MgO 3,37 7,53 6,78 7,40 3,61 3,47 3,54 3,76 3,59 4,22
CaO 5,40 3,32 13,32 12,43 23,61 23,51 24,76 23,16 24,37 23,56
Na,O 2,17 27 1,44 0,32 0,63 0,77 0,62 0,76 0,88 0,62
K,O 2,60 1,60 1,33 2,05 2,16 2,22 1,98 2,47 2,66 2,50
H,0" 0,19 5,40 12,00 13,86 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
H,O0~ 1,94 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
P.O; 0,81 0,32 0,46 0,47 0,19 0,35 0,31 0,35 0,40 0,51
CO, 6,05 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
S; 0,06 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Summe 100,02 99,70 103,19 102,82 81,60 83,41 80,76 83,11 83,57 83,50

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Probe 9gg% 100* 101* 102* 103* 104* 105* 106* 107* 108*
Si0, 37,45 38,69 35,24 32,03 28,91 29,88 33,18 32,34 32,22 35,47
Ti0, 2,39 3,56 1,92 1,88 1,61 2,57 2,06 2,08 1,39 1,55
AL O, 11,54 16,78 10,36 11,80 9,26 12,61 9,97 10,65 9,52 10,09
Fe, O, 464 11,53 10,56 10,90 10,76 14,42 10,86 13,54 6,77 6,71
FeO n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
MnO 0,14 0,06 0,08 0,22 0,30 0,23 0,18 0,24 0,30 0,27
MgO 2,05 4,65 2,93 4,15 3,85 5,24 3,69 4,75 2,47 2,49
CaO 21,77 8,67 20,65 19,84 25,22 18,21 17,31 19,29 27,13 23,59
Na,O 1,22 0,46 0,70 1,02 1,55 2,40 1,25 0,73 1,00 1,56
K,O 3,70 4,43 5,51 1,92 1,13 1,55 1,40 1,07 1,89 2,08
H,0" n. b. n. b. n. b. n. b. n. b n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
H,O” n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
P,O; 1,33 0,30 0,73 0,46 0,25 0,28 0,32 0,34 0,34 0,39
CO, n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n b n. b. n. b. n. b.
S, n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Summe 86,23 89,13 88,68 84,22 82,84 87,39 80,22 85,03 83,03 84,20
Probe 109* 110* 111%* 112 113* 114* 115* 116* 117* 118*
Si0, 43,27 41,18 44,64 38,01 35,19 45,46 40,77 39,08 40,48 34,77
TiO, 4,04 1,98 2,42 2,90 2,17 1,64 1,88 3,75 3,72 2,10
AlL,O, 19,40 10,39 11,52 15,48 11,96 8,79 11,98 19,06 19,02 14,02
Fe,O; 15,88 8,28 9,83 16,40 8,90 7,36 12,72 19,62 19,68 11,74
FeO n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
MnO 0,06 0,13 0,09 0,08 0,04 0,13 0,07 0,06 0,07 0,11
MgO 5,84 2,77 3,42 5,89 2,91 2,40 4,28 7,01 7,25 3,84
CaO 1,31 18,56 14,07 8,58 6,80 17,93 14,37 0,73 0,73 16,26
Na,O 0,23 1,60 0,91 0,82 2,02 1,34 1,47 0,73 0,34 113
K,O 4,37 1,65 1,95 2,37 2,71 1,36 1,31 3,11 2,98 2,58
H,0" n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
H,O" n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
P,O, 0,30 0,10 0,16 0,30 0,07 0,13 0,03 0,16 0,15 0,27
CO, n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
S; n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Summe 94,70 86,64 89,01 90,83 72,77 86,51 88,88 93,31 94,42 86,82
Probe 119% 120* 121 122* 123%* 124* 125* 126* 127% 128*
Si10, 31,80 39,39 29,94 33,89 26,91 36,03 30,69 25,82 28,14 27,71
TiO, 2,51 2,69 1,56 1,75 1,72 2,42 1,86 1,53 1,94 2,20
AlL,O, 12,92 17,18 10,70 11,28 8,68 12,91 10,15 8,21 10,38 11,99
Fe, O, 12,95 13,31 6,97 11,76 6,98 1277 9,89 1,84 2,09 5,70
FeO n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n.b. n.b. n. b. n. b.
MnO 0,16 0,08 0,17 0,08 0,23 0,04 0,05 0,29 0,25 0,10
MgO 4,24 4,42 221 3,83 2,24 1,15 1,31 0,98 1,13 1,85
CaO 17,99 8,99 27,21 21,62 26,55 19,37 26,85 37,47 33,87 28,30
Na,O 0,39 0,35 0,04 0,83 0,23 0,23 0,30 0,64 0,38 0,33
K,O 2,06 3,46 2,23 1,27 1,75 3,63 2,67 2,14 2,85 2,74
EH,O" n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
H,0~ n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
PO, 0,52 0,05 0,16 0,33 0,25 0,47 0,27 0,14 0,41 0,38
CO; n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
S n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Summe 85,54 89,92 81,19 86,64 75,54 89,02 84,04 79,06 81,44 81,30

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Probe 129* 130* 131* 132* 133* 136* 137* 139* 140* 141*
Si0, 19,87 24,66 22,24 24,95 17.31 15,84 38,61 17,44 59,45 22,44
TiO, 1,98 1,51 1,50 1,57 1,35 1,49 4,90 0,95 0,57 0,67
A1203 10,07 10,91 10,51 9,71 6,07 6,77 23,81 5;55 19.51 6,05
Fe; Oy 9,25 1,33 4,15 3,09 3,13 3,52 16,24 7,70 9,18 9,05
FeO n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
MnO 0,10 0,19 0,13 0,13 0,20 0,19 0,02 0,16 0,04 0,09
MgO 1,48 0,87 0,91 1,00 1,18 0,93 2,18 0,65 0,92 0,77
CaO 30,12 35,62 36,19 36,23 36,72 43,82 0,98 41,62 0,15 30,52
Na,O 0,22 1,04 0,98 0,85 0,15 0,57 0,74 0,29 0,21 n. b.
K,O 2,25 1,88 1,89 1,80 1,26 1,48 3,41 1,96 6,78 1,82
H,0" n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
H,0~ n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
P,O; 0,58 0,32 0,26 0,28 0,27 0,64 0,32 0,35 0,13 0,21
CO; n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
S, n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Summe 75,92 78,33 78,76 79,61 67,64 75,25 91,21 76,67 96,94 71,62
Probe 142 143 144 148 149 150 151 152 153 154
SiO, 32,17 28,16 25,85 39,20 40,60 36,60 39,90 52,40 43,80 44,80
TiO, 227 1,68 1,89 227 2,51 1,79 2,34 2,15 2,98 2,92
ALO, 12,07 9,04 10,08 11,56 12,99 974 1232 11,87 13,94 13,77
Fe,O, 11,82 10,07 9,58 2,08 1,10 2,36 1,34 1,50 2,51 3,14
FeO n. b. n. b. n. b. 8,42 7,89 7,32 9,76 8,29 8,97 8,98
MnO 0,18 0,08 0,08 0,14 0,12 0,18 0,15 0,11 0,24 0,14
MgO 4,77 2,33 2,83 10,41 9,37 10,50 11,74 6,84 10,34 11,55
CaO 17,75 25,40 25,53 8,17 7,27 10,53 6,44 4,25 4,20 2,82
Na,O 1,36 0,30 0,30 0,92 1,10 1,23 0,83 1,28 2,80 2,02
K,O 1,41 1,42 1,63 0,75 1,30 0,38 0,53 0,80 0,00 0,06
H,0" 17,48 22,14 22,94 0,46 0,49 0,43 0,41 0,38 0,62 0,97
H,O" n. b. n. b. n. b. 4,92 4,39 4,09 5,60 4,52 579 6,48
P,0O, 0,27 0,47 0,14 0,43 0,37 0,35 0,39 0,55 0,56 0,43
CO, n. b. n. b. n. b. 10,96 10,30 14,36 8,83 5,35 4,07 2,09
S; n. b. n. b. n. b. 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,02 0,09
Summe 101,56 100,49 100,25 100,70 99,84 99,87 100,60 100,30 100,84 100,26
Probe 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164
SiO, 45,20 51,60 51,40 44,60 43,30 45,00 36,60 41,20 42,50 40,20
TiO, 292 2,79 2,79 3,21 3,50 3,14 3,04 3,07 3,43 2,83
AL O, 14,05 13,35 13,72 15,08 15,89 14,51 14,20 15,18 15,98 14,96
Fe,O, 2,92 2,83 3,83 3,69 3,61 1,96 2,47 0,00 4,76 3,20
FeO 8,34 7,09 6,58 9,15 9,73 972 9,45 11,95 8,62 Z15
MnO 0,17 0,15 0,27 0,17 0,07 0,14 0,26 0,30 0,22 0,22
MgO 10,45 8,87 8,58 11,61 12,26 11,12 11,18 9,09 9.82 7,56
CaO 3,78 2,42 1595 1,41 0,80 2,84 6,21 4,86 2,79 6,56
Na,O 2,38 2,83 3,05 2,24 2,01 2,28 1,35 1,57 1,52 1,57
K,O 0,21 0,34 0,16 0,15 0,14 0,30 0,91 0,90 0,71 1,49
H,O" 0,87 0,78 0,88 1,09 1,24 0,68 0,94 1,66 1,47 1,10
H,O" 5,95 5,45 5,47 6,82 7,20 6,18 5,73 6,11 6,42 4,83
P,O, 0,52 0,60 0,59 0,46 0,41 0,58 0,29 0,71 0,53 0,45
GO 3,08 1,58 1,47 0,88 0,35 2,23 7,62 3,55 1,61 731
S; 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Summe 100,84 100,69 100,75 100,57 100,52 100,69 100,26 100,16 100,39 99,64

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Probe 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175
Si0, 44,00 47,70 41,40 4430 47,10 66,30 46,70 46,10 47,80 42,80 46,10
TiO, 3,41 3,31 2,37 2,93 2,51 0,27 2,40 2,13 2,36 2,48 2,97
Al O, 16,49 1596 12,57 16,22 14,17 14,57 13,89 13,81 1476 14,09 15,94
Fe, O, 5,90 5,23 1,98 5,20 3,47 0,21 4,58 4,11 4,94 3,72 4,43
FeO 7,61 6,92 9,70 791 8,49 1,06 6,19 5,59 6,09 7,93 7,02
MnO 0,23 0,19 0,28 0,16 0,14 0,07 0,17 0,16 0,16 0,20 0,28
MgO 8,77 7,02 8,98 7,29 5,23 0,52 6,12 5,14 6,23 6,37 6,05
CaO 1,85 1,81 6,79 3,32 557 4,63 6,36 8,12 5,26 8,69 5,09
Na,O 1,79 1,93 1,48 1,99 3,13 7,00 3,22 3,04 2,66 2,35 3,41
K,O 0,95 1,16 0,82 1,89 1,34 1,48 1,37 1,96 2,08 1,68 1,45
H,0" 2,12 0,89 0,38 1,05 0,36 0,20 0,68 0,50 0,60 0,44 0,53
H,O" 6,17 6,35 4,68 6,45 4,51 0,32 4,79 3,98 4,74 4,79 5,09
P,0O; 0,50 0,51 0,35 0,68 0,49 0,07 0,49 0,42 0,47 0,52 0,55
CO, 0,81 0,73 9,01 0,81 2,78 322 2,75 4,51 1,54 3,92 1,32
S, 0,00 0,00 0,01 0,04 0,01 0,03 0,13 0,01 0,01 0,05 0,01

Summe 100,60 99,72 100,80 100,24 99,80 99,94 99,84 99,58 99,70 100,03 100,24

Probe 176 177 178 183 184 185 186 219* 220* 221* 222%
S10, 45,80 46,00 46,80 3532 44,51 51,02 43,93 50,15 42,26 44,63 43,76
TiO; 2,76 3,28 2,75 2,12 3,55 2,40 3,90 3,42 3,13 3,55 3,62
Al O, 15,60 17,05 15,09 10,61 15,90 11,11 14,80 14,56 14,41 14,56 14,95
Fe, O, 4,71 4,53 5,67 11,38 17,33 10,61 12,88 14,55 12,37 14,81 14,99
FeO 6,65 6,15 7,45 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
MnO 0,15 0,15 0,18 0,39 0,21 0,27 0,15 0,04 0,12 0,10 0,18
MgO 6,20 5,72 6,88 3,67 4,97 2,63 2,51 6,25 3,92 6,99 6,36
CaO 6,12 5,20 3,75 17,50 391 8,72 8,22 1,61 992 3,42 7,22
Na, O 3,19 3,50 2,21 3,77 3.02 0,85 0,73 2.55 277 1,80 1,79
K,O 1,66 1,74 1,58 0,54 0,01 251 3,47 0,87 0,97 0,97 1,06
HZO‘ 0,46 0,56 0,80 14,70 6,13 9,44 9,38 5,31 11,16 6,32 7,81
H,O" 4,60 4,59 6,13 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Py OS 0,58 0,60 0,56 0,34 0,40 0,60 0,64 0,29 0,35 0,44 0,47
CO; 1,17 0,48 0,26 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
S 0,05 0,01 0,02 n. b. n. b. n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

Summe 99,70 99,56 100,13 100,35 99,93 100,17 100,61 99,60 101,38 97,59 102,21

Probe 223%* 233* 237 238 239 240 241 242 243 244 245
Si0, 37,87 4230 37,80 38,90 37,62 30,40 43,53 29,43 26,39 21,09 16,42
TiO, 325 2,94 2,78 3,05 2,01 2,54 3,13 2,03 1,97 1,91 1,74
Al O, 16,63 19,42 15,13 15,58 10,75 13,02 15,86 11,05 992 9,83 6,97
Fe, O, 15,26 12,99 13,53 15,50 10,64 8,09 11,97 8,21 27,80 4,07 217
FeO nb. nb nb nb nb nb nb nab nab nb b
MnO 0,12 0,14 0,10 0,09 0,19 0,13 0,06 0,10 0,03 0,07 0,14
MgO 7,28 4,94 3,12 6,46 5,75 4,72 5,47 3,16 1,94 0,51 0,50
Ca0O 5,99 6,86 10,12 4,98 15,49 19,10 4,75 21,92 14,50 31,72 38,08
Na,O 2,18 2,61 0,30 0,38 1,81 0,71 1,01 0,64 0,30 0,30 0,71
K,O 1,04 1,49 4,06 2,23 1,32 2,71 3,60 1,97 2,05 2.57 1,97
H,0" 8,39 6,75 12,43 12,13 12,78 19,16 10,28 21,12 14,74 26,96 31,53
H,O~ nb. nb nb nb nb nb nb nb nb nb b
P,O, 0,43 0,31 0,65 0,50 2,79 0,28 0,78 0,40 0,48 0,58 0,13
Co, nb. nb nb nb nb b nb nb nb b nb
S, n.b. nb  nb nb nb nb nanb nb nb nb nb

Summe 98,44 100.75 99,43 99,80 101,14 100,87 100,44 100,03 99,51 99,01 100,36

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Probe 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255
Si0, 27.01 23,71 22.79 15,84 23,16 15,43 24,09 29,83 22,80 39,74
TiO, 2,90 3.12 2,20 1,26 233 0,99 1,94 2,23 1,80 2,57
Al,O, 11,29 11,72 11,17 6,65 12,06 5,59 10,34 11,52 9.72 13.23
Fe, O, 4,75 3,58 1,68 0,80 1,87 4,98 5,03 9,08 1,52 7,18
FeO n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
MnO 0,04 0,11 0,09 0,11 0,05 0,04 0,05 0,04 0,06 0,04
MgO 1,05 1,43 0,94 0,12 0,67 0,75 0,85 1,12 0,88 1,33
CaO 25,79 27,55 30,99 39,81 29,72 39,08 28,42 22,50 31,82 15,06
Na,O 0,71 0,38 0,30 0,30 0,52 0,76 0,38 0,30 0,35 0,50
K,O 291 2,52 2,26 1,30 2,88 1,39 3,47 3,46 3,05 5,53
H,O" 2317 24,63 27,20 32,93 26,17 31,64 24,04 19,90 27,38 12,83
H,O" n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
P, OS 0,40 0,41 0,23 0,30 0,37 0,38 1,02 0,69 0,41 1,95
CO, n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
S, n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Summe 100,02 99,15 99,26 98,82 99,79 101,02 99,64 100,06 99,79 99,94
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Tab. 4. Spurenelement-Analysen von Metabasalten aus dem Lahn—Dill-Gebiet. Angaben in ppm

Probe 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10 11
v 90 94 220 62 356 185 18 143 139 192 126
Cr 37 16 22 22 499 12 10 20 14 16 20
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 10 12 23 8 124 8 & 11 9 12 11
Rb 26 28 39 41 22 23 38 30 17 24 10
Sr 232 582 58 59 70 180 174 371 220 314 290
Y 32 35 29 39 30 37 51 40 35 32 31
Zr 316 336 246 286 253 315 510 365 322 300 294
Nb 73 74 47 67 59 73 115 70 69 66 68
Probe 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
v 128 161 168 130 302 178 318 266 253 284 209
Cr 12 14 21 37 869 17 290 528 386 196 103
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 9 5 16 23 190 13 153 109 150 69 51
Rb 8 17 22 v 9 37 22 17 26 26 24
Sr 918 103 186 183 148 137 75 127 403 196 476
Y 40 44 34 29 20 34 29 21 24 24 28
Zr 498 332 427 254 150 394 323 143 172 203 299
Nb 16 6 101 55 32 98 83 33 38 44 62
Probe 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
v 240 179 357 105 248 157 254 334 164 271 176
Cr 361 43 60 36 341 15 152 898 425 283 51
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 111 25 53 26 150 20 61 246 99 143 49
Rb 15 14 18 36 62 41 47 5 9 53 7
Sr 160 362 139 170 274 122 158 134 607 295 288
Y 19 22 29 34 24 30 12 23 11 20 27
Zr 164 162 288 331 203 380 188 184 161 252 337
Nb 30 36 66 72 46 77 48 35 34 55 68
Probe 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
\% 300 265 144 263 244 286 156 310 197 273 170
Cr 371 471 60 49 756 223 32 203 177 212 100
Co n.b. n.b. n.b. 9 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 155 163 14 28 195 111 17 116 148 158 43
Rb 19 3 55 29 8 6 9 6 25 19 29
Sr 107 368 355 136 209 238 810 425 621 549 238
Y 18 13 22 27 28 28 36 27 35 29 29
Zr 233 183 252 244 160 241 351 242 382 272 292
Nb 51 42 65 43 33 49 78 48 78 62 69

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Probe 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
A\ 276 125 204 237 319 239 7 143 155 8
Cr 118 13 32 91 65 66 25 72 17 27
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 41 11 29 44 37 35 6 51 18 6
Rb 14 68 35 16 37 48 4 28 15 31
Sr 613 869 670 693 169 401 2042 62 405 217
Y 31 39 37 31 40 31 42 34 35 42
Zr 323 518 430 320 398 332 613 342 332 617
Nb 66 125 104 70 98 79 102 66 71 112
Probe 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
v 210 246 250 309 287 319 309 155 169 310
Cr 300 406 26 39 54 65 58 22 37 130
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 132 161 28 33 39 43 42 13 38 53
Rb 14 6 21 8 3 3 4 24 8 8
Sr 421 421 221 212 403 900 298 234 624 280
Y 28 26 33 34 23 28 35 32 19 33
Zx 241 203 292 235 202 214 206 267 134 251
Nb 53 44 63 51 46 +4 40 69 15 51
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Tab. 5. Spurenelement-Analysen metabasaltischer Vulkaniklastite aus dem Lahn—Dill-Gebiet.

Angabeninppm
Probe 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74
A% 338 107 151 244 276 299 137 151 143 150
Cr 223 35 264 131 180 172 25 42 37 32
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 110 15 92 61 74 68 13 15 17 21
Rb 21 25 3 23 22 40 22 26 21 31
Sr 207 252 390 279 207 195 325 211 170 123
Y 25 28 16 23 28 29 33 33 32 33
Zr 209 303 118 172 225 255 267 317 299 337
Nb 47 88 22 42 50 63 67 78 78 83
Probe 75 76 78 79 80 81 83 84 85 86
v 264 241 174 271 170 296 286 269 261 239
(& 66 76 425 275 188 608 761 223 182 125
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 37 45 119 64 98 144 246 114 80 50
Rb 20 48 20 32 25 23 10 57 73 8
Sr 194 89 223 303 201 71 150 200 167 437
Y 27 33 19 33 26 20 18 20 16 27
Zr 211 316 102 249 216 159 146 249 213 186
Nb 55 80 17 54 56 35 25 63 47 41
Probe 87 88* 89%* 90* 91¥ 92 95* 96* 97* 98*
\% 211 280 247 273 n.b. 135 124 146 134 223
Cr 139 59 76 56 n.b. 150 138 125 132 109
Co n.b. 42 52 50 n.b. 46 30 47 45 27
Ni 46 27 25 29 67 55 46 50 65 52
Rb 75 18 13 21 99 15 13 17 20 17
Sr 155 123 235 166 n.b. 192 181 160 174 159
Y 26 19 22 28 26 25 22 26 27 30
Zr 247 253 264 245 207 196 187 202 187 195
Nb 54 59 34 35 36 16 24 18 23 41
Probe 99% 100* 101* 102* 103* 104* 105* 106* 107* 108*
v 146 363 237 128 114 184 143 152 92 109
Cr 121 84 108 58 64 59 60 47 54 66
Co 32 88 43 40 43 52 35 50 33 20
Ni 42 56 32 21 23 29 18 33 18 17
Rb 29 42 18 15 8 10 14 8 11 13
Sr 157 60 162 142 166 117 120 127 177 167
Y 40 25 36 23 18 24 21 23 28 24
Zr 190 244 166 144 129 189 167 170 126 126
Nb 22 36 19 25 11 28 25 24 11 26

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Probe 109* 110* 111%* 112* 1157 114* 115* 116* 117* 118*
Vv 331 139 195 247 190 98 189 258 345 160
Cr 44 68 57 51 52 70 34 61 45 52
Co 43 30 27 52 30 33 43 27 46 42
Ni 37 20 20 31 23 15 26 15 39 22
Rb 45 16 15 25 28 13 12 22 34 21
Sr g 135 103 70 72 128 100 79 19 111
P d 25 26 25 23 23 29 19 24 21 23
Zr 268 151 175 213 195 124 153 200 243 222
Nb 54 23 38 30 29 22 2 28 47 28
Probe 119* 12.1* 122* 123* 124* 125* 126* 127* 128* 129*
A% 175 104 124 124 369 264 200 225 278 270
Cr 45 62 61 65 136 197 131 112 109 77
Co 49 40 60 41 47 37 35 43 56 39
Ni 28 24 28 34 35 37 32 45 30 28
Rb 17 16 13 15 39 24 19 27 28 23
Sr 90 165 108 163 98 122 237 206 165 162
b 4 31 26 28 31 33 24 35 35 40 43
Zr 191 153 140 172 186 158 147 187 206 176
Nb 25 11 11 8 27 8 | 24 18 9
Probe 130* 131* 132% 133* 136* 137* 139* 140%* 141% 142
\'% 170 169 147 53 71 249 54 33 23 281
Cr 50 65 89 47 83 47 59 58 29 61
Co 25 25 30 37 32 28 28 10 25 n.b.
Ni 21 13 34 38 43 60 19 17 19 35
Rb 9 20 19 15 17 93 23 163 22 14
Sr 225 204 221 226 253 53 135 17 107 81
Y 23 26 31 33 48 13 43 65 66 19
Zr 165 156 163 165 165 274 175 1279 256 137
Nb 5 9 10 17 4 79 13 331 40 22
Probe 143 144 145 146 147 148 150 151 153 154
v 194 225 345 281 319 233 192 249 231 298
Cr 51 46 284 1164 791 424 342 437 374 240
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 26 23 160 333 174 153 124 164 119 92
Rb 17 20 43 4 8 14 8 11 15 5
Sr 98 93 164 178 230 154 356 153 162 220
Y 21 24 26 20 22 23 20 22 24 28
Zr 103 119 222 171 174 177 155 186 202 253
Nb 20 23 48 32 38 36 29 34 37 56

* aus FLICK & NESBOR (1988 b)
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Probe 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164
A% 3T 298 262 249 308 361 359 318 310 386
Cr 238 177 217 255 239 291 270 154 171 212
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 86 75 63 73 99 105 89 77 86 102
Rb 5 7 8 7 5 6 8 18 17 14
Sr 173 208 163 158 109 94 211 174 108 4
Y 26 30 28 31 26 26 30 28 30 32
Zr 243 244 218 224 256 282 261 210 208 233
Nb 49 54 46 46 55 62 53 i) 45 52
Probe 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174
v 301 368 389 255 224 16 204 169 197 193
Cr 200 238 205 280 258 115 220 212 237 213
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 80 87 84 120 105 14 99 85 103 95
Rb 28 18 23 57 31 19 37 50 49 47
Sr 158 79 84 230 284 523 450 345 457 471
Y 26 28 30 33 33 58 34 38 38 32
Zr 197 233 223 273 242 395 248 247 273 243
Nb 40 48 46 78 67 221 71 82 78 65
Probe 175 176 177 178 179 180 181 182 183 184
v 234 232 246 236 322 150 185 100 221 373
Cr 256 235 205 274 814 638 207 17 389 693
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 104 103 103 119 147 114 66 55 156 275
Rb 34 37 39 i 74 4 3 43 11 19 3
Sr 472 611 630 387 316 335 149 134 367 118
Y 34 36 35 33 17 22 35 46 18 22
Zr 262 266 270 270 154 117 297 431 165 261
Nb 68 74 60 77 29 25 82 g9y 40 59
Probe 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194
Vv 140 208 257 281 286 246 271 268 161 295
Cr 162 285 303 105 130 255 44 45 295 331
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 43 79 260 61 83 105 35 34 177 152
Rb 55 75 19 21 1q 35 58 17 16 18
Sr 152 135 620 569 94 94 103 205 176 155
Y 26 29 28 32 30 37 36 29 16 22
Zr 246 276 209 263 242 213 345 336 121 177

Nb 61 73 64 67 57 43 87 86 17 35
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Probe 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204
A% 223 285 269 277 180 249 314 309 229 240
Cr 321 113 205 384 95 593 326 96 62 571
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 126 61 76 125 35 197 122 55 40 110
Rb 21 11 5 11 33 30 38 40 12 3
Sr 100 226 56 280 171 199 122 229 98 233
4 29 38 28 22 33 23 30 37 20 22
Zr 308 357 269 215 315 208 263 248 152 149
Nb 67 86 69 45 95 62 84 46 33 32
Probe 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214
Vv 276 281 283 172 148 298 277 294 265 322
Cr 145 133 92 90 32 593 346 291 60 525
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 68 52 35 43 16 129 93 82 36 146
Rb 25 14 37 4 i) 13 23 12 £l 12
Sr 202 246 126 268 333 744 231 278 353 162
X 23 25 23 21 30 21 26 26 27 26
Zx 191 238 200 208 293 185 265 250 253 220
Nb 42 50 49 48 70 39 57 61 64 45
Probe 215 216 217 218 219% 220%* 201% 222% 223 224
A" 201 237 275 241 298 302 309 276 285 262
Cr 196 956 210 175 78 60 41 46 38 55
Co n.b. n.b. n.b. n.b. 45 54 49 45 n.b. n.b.
Ni 61 157 123 70 33 26 30 24 26 29
Rb 12 13 15 12 34 23 fi) 25 22 25
Sr 254 257 214 217 81 215 252 238 174 130
¥ 24 20 26 23 23 29 27 28 30 26
Zr 200 132 227 221 190 229 235 248 195 231
Nb 44 27 54 47 34 41 14 45 30 47
Probe 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234
A% 357 346 319 245 341 307 281 264 237 252
Cr 30 32 39 34 53 30 43 25 22 27
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 27 22 27 19 35 32 35 25 23 25
Rb 19 20 21 16 9 16 10 19 25 33
Sr 124 131 223 334 112 712 124 270 388 203
Y 35 36 36 24 29 34 21 27 25 25
Zr 277 279 259 200 252 261 176 175 164 162
Nb 61 57 59 39 57 63 33 29 28 24

* aus FLICK & NESBOR (1988b)
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Probe 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244
A% 180 226 192 305 169 241 275 182 207 257
Cr 21 26 267 203 142 154 171 167 143 106
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 17 21 75 133 54 90 86 82 90 50
Rb g 3 76 22 11 29 36 20 34 25
Sr 422 318 279 62 184 7D 58 104 50 86
Y 23 25 33 27 34 19 33 26 21 20
Zr 170 153 246 216 136 180 224 155 141 149
Nb 35 25 60 42 31 35 46 30 26 29
Probe 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255
v 122 210 281 175 123 126 85 207 133 136 166
Cr 74 191 217 147 133 120 52 92 96 73 139
Co n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ni 30 51 107 99 61 79 29 41 45 30 29
Rb 23 36 27 23 16 32 20 56 67 45 91
Sr 103 78 99 92 87 118 110 105 85 105 80
Y 22 25 o1 22 15 21 17 21 29 19 38
Zr 110 189 208 160 96 174 80 155 176 150 216
Nb 24 46 55 31 17 36 17 29 37 28 34
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Tab. 6. SEE-Analysen von Metabasalten aus dem Lahn—Dill-Gebiet. Angaben in ppm

Probe 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
La 70,2 39,1 253 70,3 449 265 251 292 487 230 281 405
Ce 136,5 89,6 590 1381 974 608 60,1 688 961 540 68,6 945
Nd 62,4 435 287 651 50,6 27,7 272 315 435 255 315 440
Sm 146 112 89 148 11,6 75 70 78 103 66 75 109
Eu 41 30 25 42 34 25 27 29 29 24 31 38
Gd 92 76 58 95 80 58 68 59 72 56 68 79
Dy 74 63 44 76 64 48 51 52 61 40 47 64
Er 31 29 24 32 28 29 29 28 30 19 22 32
Yb 31 029 15 29 24 18 18 1,9 24 16 17 25
Probe 2 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
La 523 296 529 304 258 280 389 489 269 309 325
Ce 1042 721 11,4 70,8 548 61,2 849 983 612 67,4 706
Nd 507 31,5 555 321 27,6 283 417 522 312 303 343
Sm 12,2 74 130 7.7 6,7 69 106 13,0 9,6 7.8 8,9
Eu 43 2,8 43 3,0 2,7 2,7 37 45 3,5 2,9 2,8
Gd 8,6 67 9,4 6,6 5.7 58 8,0 95 7,6 6,4 6,2
Dy 6,9 5,1 7,9 44 46 41 6,3 73 6,0 49 5,0
Er 3,1 9.7 36 2.9 2,6 1,9 44 48 3,6 23 22

Yb 2,7 1.9 3,0 1,4 1,7 1,5 2,4 2,8 2,1 1,7 1,8
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Tab. 7. SEE-Analysen metabasaltischer Vulkaniklastite aus dem Lahn—Dill-Gebiet. Angaben in ppm

Probe 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78
La 16,0 26,5 37,3 420 48,8 453 32,7 529 382 60,7 357 20,7
Ce 34,6 64,1 81,7 857 101,8 956 82,7 1144 78,7 1180 742 46,6
Nd 19,7 31,0 36,9 448 53,0 50,3 445 56,6 40,9 49,5 36,1 224
Sm 4,4 93 8,8 11,5 13,3 12,4 11,1 13,5 10,4 11,7 9,6 6,1
Eu 22 3,0 34 3,6 37 3,7 3,6 3,8 3,1 3,1 3,1 24
Gd 43 7,1 6,8 8,3 9,4 8,5 8,4 8,6 7,2 7.3 6,5 55
Dy 31 47 5,7 6,4 7,4 7,1 6,9 7,1 59 6,6 5,5 3.7
Er 1,4 0,6 2,6 3.5 3,5 3,5 3,5 3,6 3,1 3,8 3,0 1,6
Yb 0,9 1,7 23 22 2,8 2,8 2,5 2,7 2,1 29 2,1 1,1
Probe 79 80 81 82 83 84 85 86 87 92 93 94
La 36,7 396 235 250 16,0 43,4 346 1252 40,7 225 194 19,6
Ce 732 756 59,5 59,1 41,5 91,4 80,6 127,1 86,8 48,4 458 40,2
Nd 374 374 283 258 22,7 449 352 924 400 269 279 223
Sm 95 9.2 7,8 58 5,6 11,4 91 21,0 10,2 6,1 6,6 5,1
Eu 3.2 31 2.5 2,5 2,0 33 3,1 6,1 3,0 3;2 3,2 1,9
Gd 7,0 6,3 5,9 5,6 53 8,5 Zsl 11,4 75 5,5 5,4 5,4
Dy 6,5 5,4 4,4 4,4 4,0 6,8 5,4 71 9.9 4,2 43 3,7
Er 3,8 2.7 21 2,4 2.1 4,6 3,0 2,2 2,7 1,5 1,4 1,1
Yb 2,6 2,0 1,5 1,6 1,4 25 2,0 159 2,0 1,4 1,3 1,2
Probe 96 97 99 100 101 103 104 106 107 108 109 110
La 19,8 19,9 239 156 23,8 11,3 17,1 18,1 16,0 20,2 70 27,4
Ce 43,4 413 51,4 41,4 545 235 8731 32,2 340 349 19,7 48,9
Nd 246 234 289 239 354 13,1 20,1 193 209 21,0 140 275
Sm 6,0 5,6 71 5,8 8,6 33 4,6 4,5 5,0 5,2 4,1 6,9
Eu 2,3 2,5 3.4 2,5 3,6 13 2,1 1,9 2,2 1,9 1,7 2,6
Gd 5,2 5,2 6,2 51 72 33 4,6 4,4 5,0 4,3 4,6 6,0
Dy 4,1 3,7 4,9 4,9 55 2,5 3,7 3,5 3,1 3,1 4,6 4,4
Er 1,4 12 L5 2,2 2.3 0,8 1,4 1,3 0,9 0,9 2,2 1,6
Yb 1,3 1,2 1,8 2,1 2,1 0,9 1,4 1,4 0,9 1,0 1,8 2,2
Probe 112 114 115 116 118 119 120 121 122 123 124 126
La 20,3 19,1 18,0 17,2 13,1 21,8 10,9 18,3 18,3 16,4 18,8 13,3
Ce 38,3 332 309 31,7 30,0 487 238 40,1 363 38,0 469 28,4
Nd 23,7 18,6 15,7 16,3 18,8 29,7 125 21,9 204 219 29,1 19,0
Sm 5,9 4,4 33 39 4,6 72 32 52 4,7 5,4 7,5 4,6
Eu 21 2,1 11 1,7 23 3,1 1,7 2,7 2,3 2,6 3,6 2,4
Gd 5,0 4,2 3,1 4,1 4,9 6,2 3,4 51 49 5,0 6,6 4,9
Dy 4,6 3.3 3,1 37 3,7 4,9 33 3,4 3,6 39 52 3,5
Ex: 1,6 1,4 1,4 1,5 1,5 1,7 15 12 1,7 1,6 2,0 1,1

Yb 17 1,4 1,5 1,6 1,4 1,8 17 1,1 1.7 13 1,8 1,1
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Probe 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138
La 138 204 189 11,0 11,1 108 58 78 182 171 63 50
Ce 294 393 459 195 229 21,7 91 135 263 271 279 65
Nd 194 273 278 146 155 153 11,5 145 23,5 215 74 49
Sm 48 65 69 32 36 34 32 43 61 53 3,1 1,0
Eu 20 32 37 14 23 14 1,5 20 27 22 17 07
Gd 4,6 5,7 6,2 3,6 3,9 3,6 3,8 4,8 6,2 5,0 3,2 1,6
Dy 35 43 53 25 27 27 29 35 49 42 28 1,1
Er 1,2 4 23 09 09 1,0 13 1,4 23 06 1,1 05
Yb 1,1 1,4 20 08 08 09 10 1,1 20 6 13 05
; Probe 139 141 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157
La 21,7 283 27,0 325 222 268 27,5 372 31,4 332 390 420
Ce 41,6 646 601 71,4 500 597 63,6 779 726 740 772 836
Nd 242 31,9 259 281 262 273 298 387 330 353 40,8 420
Sm 56 78 72 68 64 69 74 126 84 94 107 111
Eu 20 39 25 24 27 27 28 30 33 28 33 34
Gd 48 65 62 52 60 55 57 73 61 67 76 76
Dy 39 66 46 49 46 49 48 58 53 57 62 63
Er 1,7 38 22 27 23 28 23 24 30 26 27 31
Yb 6 37 16 19 14 18 1,6 23 19 20 22 26
Probe 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169
La 320 534 366 312 364 345 368 33,5 31,3 284 420 303
Ce 748 977 783 715 753 739 771 743 731 61,5 908 695
Nd 355 457 39,4 328 369 374 385 366 355 300 443 290
Sm 93 11,3 11,0 89 99 109 105 98 97 78 115 74
Eu 28 31 29 28 3,1 31 30 30 30 30 30 25
Gd 66 69 74 65 73 75 70 70 71 59 76 60
Dy 57 56 61 56 62 63 58 59 62 52 67 48
Er 31 27 31 1,7 32 30 27 30 31 58 36 25
Yb 22 20 23 21 23 23 21 22 22 1,9 28 21
Probe 170 171 172 173 174 175 176 177 178
La 89,0 483 454 457 40,6 37,1 469 456 399
Ce 1799 882 930 1000 860 91,5 981 960 863
Nd 79,1 43,5 425 467 37,6 397 458 449 426
Sm 176 107 11,0 123 99 116 130 11,8 11,0
Eu 1,7 30 29 28 28 27 32 31 28
Gd 124 76 75 83 64 76 82 81 78
Dy 1,8 67 70 76 59 68 71 72 70
Er 55 36 35 39 29 42 34 36 39
Yb 58 25 29 31 22 26 29 27 28




Tab. 8. Mikrosonden-Analysen verschiedener Mineralphasen aus einem schwach kumulativen Metabasalt, W-Flanke Lahntal, 1 km SSW Fiirfurt, mittlere Lahn-
Mulde: (a, b) Plagioklaseinsprenglinge, berechnet auf der Basis von 8 O; (c-m) Pyroxeneinsprengling, berechnet auf der Basis von 6 O (¢ u. m: Kristallrand, j: Kristall-
zentrum); (n-q) Pyroxene aus der Grundmasse (p: Kristallrand, q: Kristallzentrum); (r, s) Amphiboleinsprenglinge, berechnet auf der Basis von 23 O und 1 H,O

a b & d e f g h i j k 1 m n o p q r s
Analysen- 6 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 5 3 3 10 8
zahl
Si0y 56,35 58,97 42,79 46,64 4571 4559 47,38 48,66 48,85 48,31 48,47 46,70 43,55 46,05 48,02 42,78 43,84 3816 39,06
TiO, 0,07 0,12 3,60 2,25 2,65 2,61 1,55 1,13 1,06 1,06 1,11 2,06 3,63 2,35 1,96 3,93 3,21 6,05 6,17
AL O3 26,07 25,29 8,81 5,45 7,20 8,05 5,93 4,57 4,93 4,91 486 7,17 8,66 5,61 4,12 8,87 8,18 13,44 13,22
Cry03 0.09 0,02 0,00 0,31 0,77 0,72 0,84 0,82 0,86 0,46 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,04
Fe;03 034 036 .
FeO 8,01 7,73 191 7,03 6,22 5,47 5,56 5,33 537 6,9 8,17 8,26 7,29 8,10 7,95 13,26 10,71
MnO 0,01 0,03 0,14 0,116 0,19 0,18 0,11 0,14 0,11 0,11 0,23 0,17 0,18 0,23 0,19 0,14 0,15 0,18 0,17
MgO 0,00 001 11,94 1424 13,44 13,50 14,85 1585 1598 1599 16,04 14,26 12,37 14,62 1509 12,35 12,92 1094 12,80
Ca0O 9,15 7,54 21,59 21,37 21,48 21,12 20,87 21,53 21,38 21,42 21,32 20,74 21,48 21,15 21,98 21,67 21,47 11,82 11,62
NayO 578 6,21 059 042 0,53 0,65 0,55 0,57 0,47 0,50 037 0,66 0,55 0,47 0,43 0,56 0,55 2,53 2,80
K20 062 076 0,02 000 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 1,19 1,10
H0 1,99 2,02
Summe 98,38 99,29 97,57 98,29 99,13 99,04 9822 98,66 99,19 9846 98,63 99,18 98,59 98,76 99,09 98,42 9827 99,56 99,71
Si 2,5745 2,6522 1,6562 11,7772 11,7304 11,7189 1,7900 11,8258 11,8211 11,8150 1,8173 11,7534 1,6659 11,7533 11,8121 11,6428 11,6802 5,7501 5,8016
Ti 0,0024 0,0042 0,1048 0,0645 0,0753 0,0741 0,0441 0,0318 0,0298 0,0300 0,0312 0,0581 0,1044 0,0673 0,0555 0,1134 0,0925 0,6857 0,6890
Al 1,4037 11,3407 0,4019 0,2449 0,3214 10,3579 10,2638 0,2023 0,2164 0,2173 0,2149 03174 0,3904 0,2517 0,1832 0,4015 0,3693 2,3874 2,3132
Cr 0,0027 0,0007 0,0000 0,0091 0,0229 0,0215 0,0247 0,0245 0,0256 0,0136 0,0004 0,0002 0,0000 0,0002 0,0003 0,0015 0,0042
Fe 0,0116 0,0120 0,2592 0,2463 0,2504 02217 0,1964 0,1717 10,1734 0,1675 0,1683 0,2185 0,2615 0,2629 0,2300 0,2601  0,2549 1,6713  1,3306
Mn 0,0005 0,000 0,0045 0,0052 0,0062 0,0058 0,0036 0,0046 0,0036 0,0036 0,0072 0,0053 0,0057 0,0075 0,0062 0,0044 0,0047 0,0226 0,0219
Mg 0,0000 0,0005 0,6890 0,8085 0,7584 0,7587 0,8364 0,8862 0,8879 0,8953 0,8964 0,7979 0,7050 0,8295 0,8486 0,7070 0,7379 2,4576 2,8327
Ca 0,4482 0,3634 0,8952 10,8725 10,8714 0,8531 0,8448 0,8654 0,8542 0,8624 0,8563 0,8344 0,8803 0,8628 0,8887 0,8918 0,8816 1,9082  1,8486
Na 0,5121 0,5418 0,0445 0,0309 0,0387 0,0473 0,0403 0,0413 0,0339 0,0363 0,0272 0,0482 0,0404 0,0349 0,0318 0,0419 0,0411 07399  0,8066
K 0,0359 0,0437 0,0009 0,0001 0,0009 0,0000 0,0000 0,0006 0,0000 0,0002 0,0003 0,000 0,0000 0,0008 0,0004 0,0004 0,0002 0,2283 0,2083
H 2,0000  2,0000
Summe 4,9889 4,9596 4,0589 4,0506 4,0530 4,0467 4,0423 4,0511 4,0451 4,0520 4,0447 4,0468 4,0541 4,0709 4,0565 4,0636 4,0627 17,8524 17,8567
Ab 51,41 57,09
or 3,60 4,61
An 44,99 38,30
Wo 48,44 45,15 46,20 46,38 4491 44,80 44,51 4471 44,41 4496 47,52 4396 4503 47,86 46,92
En 37,28 41,84 40,20 41,25 44,46 4597 46,27 46,42 46,49 42,99 38,06 42,26 43,00 37,94 39,27

Fs 14,27 13,01 13,60 12,37 10,63 9,14 9,22 8,87 9,10 12,05 14,42 13,78 11,97 14,20 13,82

oo
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Metabasalte

Bl. 5516 Weilmiinster:

W AW N -

Stbr. 1,5 km S Philippstein, 3. Strosse; R 345690, H 559370.

Stbr. 1,5 km S Philippstein, 1. Strosse; R 345675, H 559368.

Weganschnitt SW-Flanke Weiltal, W Ernsthausen; R 345388, H 559094.
Stralenanschnitt NE-Flanke Weiltal, 300 m NW Ernsthausen; R 345356, H 559129.
StraBBenanschnitt NE-Flanke Weiltal, 600 m NW Ernsthausen; R 345336, H 559148.

Bl. 5515 Weilburg:

00 3 N

9
10
11
12
13
14-36

37
38
39
40
41-47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Stralenanschnitt N-Flanke Weiltal, 500 m SE Essershausen; R 345260, H 559132.
Straflenanschnitt 800 m SSE Essershausen; R 345243, H 559079.

StraBlenanschnitt N-Flanke Weiltal S Edelsberg; R 345143, H 559161.
StraBenanschnitt NE-Flanke Weiltal, 700 m SW Edelsberg; R 345083, H 559173.
Bahneinschnitt S-Flanke Weiltal, 800 m SW Edelsberg; R 345068, H 559167.
Straflenanschnitt 250 m NE Freienfels; R 345050, H 559146.

Straflenanschnitt 100 m N Freienfels; R 345035, H 559148.

StraBenanschnitt W-Flanke Weinbachtal, 1 km N Weinbach; R 344959, H 559045.
Profil NE-Flanke nordl. Weiltal, 1600-155 m SE Tunneleinfahrt S-Seite Génsberg;
R 344921, H 559225 - R 344843, H 559343.

Straflenanschnitt E-Flanke Lahntal, 350 m NE Bhf. Weilburg; R 344840, H 559537.
Kabelgraben 1 km S Kirschhofen; R 344632, H 559226.

NE-Flanke Lahntal, 1 km SSE Kirschhofen; R 344646, H 559230.

NE-Flanke Lahntal, 1,2 km SSE Kirschhofen; R 344667, H 559215.

Profil Griaveneck-Fiirfurt, E-Flanke Lahntal; R 344697, H 559021 — R 344693, H 558888.
Taleinschnitt 1 km NE Fiirfurt; R 344779, H 558935.

E-Flanke Lahntal, 1 km S Fiirfurt; R 344703, H 558759.

W-Flanke Lahntal, 1 km SSW Fiirfurt; R 344686, H 558757.

W-Flanke Lahntal, 1,2 km SSW Fiirfurt; R 344669, H 558738.

NE-Flanke Lahntal, 1 km NE Aumenau; R 344727, H 558654.

SW-Flanke Lahntal, 500 m N Aumenau; R 344688, H 558626.

Bahnanschnitt 450 m N Wilhelmsmiihle NE Villmar; R 344445, H 558557.

Stbr. 1,5 km NW Arfurt; R 344228, H 558724.

W-Flanke Lahntal, 1 km WSW Arfurt; R 344203, H 558578.

Bl. 5613 Schaumburg:

57-61

62

63

Profil NE Gasteyersmiihle, NE-Flanke Rupbachtal, 500 m SW Steinsberg; R 342429,
H 557656.
NE-Flanke Rupbachtal, 200 m N Gasteyersmiihle, 500 m W Steinsberg; R 342425,
H 557670.
NE-Flanke Rupbachtal, 400 m N Gasteyersmiihle, 500 m W Steinsberg; R 342426,
H 557690.

Bl. 5216 Oberscheld:

64

Grube ,,Neue Lust*, 2 km NE Nanzenbach, Profil ,,Tiefer Stollen‘, 48 m NW Stollenmund-
loch, SE-Flanke Heidemulde; R 345525, H 562706.
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Bl. 5515 Weilburg:

65
66
67-87

88
89
90
91-141

142-144
145
146
147
148-167
168-178
179-180
181-182
183-186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

199
200
201
202
203
204-208

209
210
211

212
213
214
215
216
217
218

StraBenanschnitt N-Flanke Weiltal, 400 m S Edelsberg; R 345176, H 559156.
Bahnanschnitt S-Flanke Weiltal, 250 m NW Freienfels; R 345012, H 559152.

Profil NE-Flanke nordl. Weiltal, 1600-155 m SE Tunneleinfahrt S-Seite Ginsberg;
R 344921, H 559225 — R 344843, H 559343.

Straflenanschnitt E-Flanke Lahntal, 300 m NE Bhf. Weilburg; R 344838, H 559529.
StraBenanschnitt E-Flanke Lahntal, 250 m NE Bhf. Weilburg; R 344836, H 559522.
StraBenanschnitt W-Flanke Lahntal, 150 m N Bhf. Weilburg; R 344818, H 559523
StraBenanschnitt E-Flanke Weiltal, 1 km S Weilburg, Profil Giansberg; R 344808,
H 559350.

Stbr. NW-Flanke Lahntal, 1 km S Kirschhofen; R 344601, H 559244.

Taleinschnitt N Lahn, 1 km SSE Kirschhofen; R 344642, H 559234.

NE-Flanke Lahntal, 1,4 km SE Kirschhofen; R 344676, H 559207.

NE-Flanke Lahntal, 1,6 km SE Kirschhofen; R 344692, H 559190.

E-Flanke Lahntal, 1,4 km N Gréveneck, Profil Griaveneck II; R 344714, H 559176.
E-Flanke Lahntal, 1,2 km N Griveneck, Profil Griaveneck I; R 344710, H 559153.
Taleinschnitt E Lahn, 1 km NW Griveneck; R 344646, H 559099.

Stbr. 500 m NE Griveneck; R 344775, H 559070.

Profil Griaveneck-Fiirfurt, E-Flanke Lahntal; R 344697, H 559021 — R 344693, H 558888.
StraBenanschnitt 1 km NE Fiirfurt; R 344783, H 558907.

Stbr. 1,5 km W Weinbach; R 344846, H 558946.

StraBenanschnitt 800 m E Fiirfurt; R 344790, H 558848.

Taleinschnitt 1 km SE Fiirfurt; R 344776, H 558784.

E-Flanke Lahntal, 1 km S Fiirfurt; R 344703, H 558759.

W-Flanke Lahntal, 1 km SSW Fiirfurt; R 344686, H 558756.

Stbr. 1 km NE Blessenbach; R 345100, H 558723.

Straflenanschnitt SE-Flanke Lahntal, E Bhf. Aumenau; R 344680, H 558523.

Stbr. NE-Flanke Lahntal, 1 km W Aumenau; R 344566, H 558562.

Weganschnitt N-Flanke Lahntal, 400 m SW Steinweiler, SE Seelbach; R 344535, H 558593.
Weganschnitt N-Flanke Lahntal, 500 m SW Steinweiler, SE Seelbach; R 344523, H 558588.
Bahneinschnitt N-Flanke Lahntal, 400 m N Wilhelmsmiihle NE Villmar; R 344450,
H 558553.

S-Flanke Lahntal, 100 m N Wilhelmsmiihle NE Villmar; R 344461, H 558515.
SW-Flanke Lahntal, 300 m NW Wilhelmsmiihle NE Villmar; R 344436, H 558537.
Stbr. 500 m SW Heimannsmiihle SW Seelbach; R 344406, H 558605.

Weganschnitt 400 m NW Hiittenmiihle W Gaudernbach; R 344139, H 559308.
Wegboschung 500 m NW Seelbach (Lesestein); R 344467, H 558732.

Profil Taleinschnitt E Steimelskopf, 1,5 km NE Arfurt; R 344382, H 558744 — R 344386,
H 558724.

Stbr. S-Flanke Lahntal, S Arfurt; R 344313, H 558565.

Stbr. SW-Flanke Lahntal, SW Arfurt; R 344284, H 558577.

SW-Flanke Lahntal, 500 m W Arfurt; R 344263, H 558607.

SW-Flanke Lahntal, 600 m W Arfurt; R 344256, H 558613.

Taleinschnitt, E-Flanke, 800 m N Krammsmiihle NW Arfurt; R 344209, H 558700.
Taleinschnitt, E-Flanke, 350 m N Krammsmiihle NW Arfurt; R 344213, H 558656.
W-Flanke Lahntal, 500 m SSW Krammsmiihle NW Arfurt; R 344205, H 558572.
E-Flanke Lahntal, 1,2 km N Villmar; R 344239, H 558548.

Stbr. E-Flanke Lahntal, 800 m N Villmar; R 344242, H 558515.

Stbr. SW-Flanke Lahntal, 1 km SE Runkel; R 344082, H 558498.
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Bl. 5613 Schaumburg:

219
220
221-222
223-231

232
233
234-235
236

S-Flanke Lahntal, 1 km SW Balduinstein; R 342624, H 557880.

S-Flanke Lahntal, 1 km SW Balduinstein; R 342628, H 557874.

E-Flanke Lahntal, 1,2 km NE Steinsberg; R 342542, H 557794.

Profil NE Gasteyersmiihle, NE-Flanke Rupbachtal, 500 m SW Steinsberg; R 342429,
H 557656.

SE-Flanke Lahntal, 500 m NNW Steinsberg; R 342462, H 557730.

SE-Flanke Lahntal, 500 m NNW Steinsberg; R 342472, H 557732.

Profil 500 m N Steinsberg, SE-Flanke Lahntal; R 342477, H 557738.

NE-Flanke Hoélloch, 800 m NE Steinsberg; R 342538, H 557755.

Bl. 5216 Oberscheld:

237-255

Grube ,,Neue Lust“, 2 km NE Nanzenbach, Profil ,Tiefer Stollen*, 48-358 m NW Stollen-
mundloch, SE-Flanke Heidemulde; R 345525, H 562706 — R 345508, H 562729.
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Faziesabhiingige Ablagerungsprozesse devonischer
Vulkaniklastite im Schalstein-Hauptsattel
(mittlere Lahn-Mulde)

Von
ROMAN BEHNISCH*

Kurzfassung: Die mittlere Lahn-Mulde (siidliches Rheinisches Schiefergebirge) wurde wahrend des
oberen Mitteldevons bis tiefen Oberdevons (Givet/Adorf-Phase) durch einen intensiven bimodalen Vulka-
nismus geprigt, dessen Produkte im sogenannten Schalstein-Hauptsattel aufgeschlossen sind. Dieser setzt
sich vornehmlich aus submarinen basaltischen Vulkanbauten zusammen, die neben Laven, Lagergingen
und Gingen zu einem Grofteil aus Vulkaniklastiten bestehen. Sedimentologische Untersuchungen dieser
vulkaniklastischen Ablagerungen zeigen, daf} die ehemaligen Lockerprodukte meist umgelagert wurden.
Dabei unterlagen sie rein sedimentologischen Prozessen, wihrend die Transport- und Ablagerungsmecha-
nismen der aus Eruptionen abzuleitenden Pyroklastite durch vulkanische Prozesse gesteuert wurden.

An primir abgelagerten Vulkaniklastiten wurden zentrumsnahe base surge-Ablagerungen nachgewie-
sen, die dariiber hinaus eine zeitweise subaerische Titigkeit der basaltischen Vulkane belegen. Weiterhin
sind feinkornige Fallablagerungen (Aschentuffe) zu nennen, die unter flachmarinen Bedingungen oder
auf Vulkaninseln ebenfalls durch explosive Eruptionen geférdert wurden. Diese blieben jedoch nur im
Zentralbereich der Vulkankomplexe erhalten, wo sie hdufig durch tiberlagernde Lavastrome vor der Ero-
sion geschiitzt waren, und in den tieferen, distalen Beckenanteilen, in denen Erosion nur eine untergeord-
nete Rolle spielte. Lapillituffe aus hochaufgeschdumten Pyroklasten wurden hauptséchlich in der Distalfa-
zies abgelagert. Sie werden als pyroklastische debris flow-Ablagerungen interpretiert, die aus gasgestiitzten
pyroklastischen Stromen hervorgegangen und damit direkt aus explosiven Eruptionen abzuleiten sind.

Die umgelagerten Vulkaniklastite sind bevorzugt in der Proximalfazies vertreten. Dieser Bereich ist
durch stetige Umlagerungsprozesse gekennzeichnet, die verstiarkt am Vulkanhang stattfinden. Die Vulka-
niklastite wurden dort meist als massige, viskoplastische debris flow-Ablagerungen sedimentiert. Hinzu
kommen riffnahe Sturzmassen, mit zT. hausgroB3en Riffkalkblocken, und Tempestite. In der Distalfazies
liegen die umgelagerten Vulkaniklastite als Turbidite vor, zT. fand deren Sedimentation unter dem Einfluf}
von Meeresstromungen statt. Es lassen sich high-density- und low-density- Turbidite unterscheiden, wobei
letzteren keine grofle Bedeutung zukommt. Grobkornige, dichte Turbidite jedoch bilden mitunter mehrere
Zehner Meter méchtige Abfolgen.

Die Bestimmung der Ablagerungsmechanismen von priméren und umgelagerten Vulkaniklastiten liefert
wertvolle Hinweise tiber deren fazielle Position innerhalb des Vulkangebéudes und ist somit ein entschei-
dendes Hilfsmittel bei der paldogeographischen Rekonstruktion submariner Vulkanbauten, wie z.B. die
des Schalstein-Hauptsattels.

* R. BEHNISCH, Geologisch-Paldontologisches Institut der Universitdt, Im Neuenheimer Feld 234,
69120 Heidelberg.
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Abstract: The development of the middle Lahn syncline (Rhenish Mountains, Germany) during
upper Middle Devonian and lower Upper Devonian time was mainly influenced by an active, bimodal
volcanism whose products are exposed in the Schalstein-Hauptsattel. This tectonic unit is characterized
by submarine, basaltic volcanoes which consist, beside of lava flows, sills and dykes, mainly of
volcaniclastic rocks. Sedimentological studies show that most of these volcaniclastic products were
redeposited. This process was hence controlled by sedimentological parameters whereas transport and
deposition of pyroclastic rocks, which resulted directly from volcanic eruptions, were controlled by
volcanic processes.

The following volcaniclastic rocks were recognized as primary deposits: Base surge deposits, located
close to the eruption centre, indicate a temporal subaerial activity of some basaltic volcanoes. The
occurrence of finegrained fallout tuffs is also referred to shallow marine or subaerial explosive eruptions.
These tuffs were only found in the central volcanic facies, often protected from erosion by overlying lava
flows, or in deeper, distal areas, where no erosion took place. Lapillituffs consisting of highly vesiculated
pyroclasts were mainly deposited in the distal facies. They are interpreted as pyroclastic debris flows, the
lateral equivalents of hot and gas rich pyroclastic flows, and hence can be derived directly from volcanic
eruptions.

Redeposited volcaniclastic rocks are quantitatively much more significant than their primary
equivalents. They occur in the proximal facies mainly as massive, cohesive debris flows, but also as
subaqueous rock falls with huge blocks of reef-limestone, as well as tempestites. In the distal facies
redeposited volcaniclastics occur as turbidites, in some cases their sedimentation was influenced by
bottom currents. High-density turbidites can be distinguished from low-density turbidites, whereby the
latter have less importance. Series of courser grained high-density-turbidites often reach tens of meters
thickness.

The analyses of depositional processes of primary as well as of redeposited volcaniclastics give evidence
of their facial position within the volcanic complex, and hence are very important for the reconstruction
of the paleogeography of the Schalstein-Hauptsattel area.
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Tafel 1

Profildarstellungen aus den Vulkanitabfolgen der Givet/ Adorf-Phase im Lahn—Dill-Gebiet. Lage der
Profile Abb. 2b. (Profil 1 nach POHEN 1991, Profil 19 nach ROLLE 1990, Profil 25 nach SCHLEU-
NIGER 1991, Profil 27 nach NESBOR & FLICK 1988, Profil 28 nach BEHNISCH 1990, Profil 38 nach
FLICK et al. 1991).
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1. Einleitung

Die metabasaltischen Vulkaniklastite des oberen Mittel- bis tieferen Oberdevons im Lahn—
Dill-Gebiet wurden von den nassauischen Bergleuten aufgrund ihrer schaligen Absonderung
nach der Schieferungsebene Schalstein genannt. Diese Bezeichnung war rein deskriptiv, zT.
wurden auch stark verschieferte Laven mit einbezogen. Nachdem die vulkaniklastische Entste-
hung des ,,Schalsteins* bereits von AHLBURG (1918) erkannt und von HENTSCHEL (1951a,
1951b, 1961) bestatigt wurde, erfolgte von FLICK et al. (1990) und NESBOR et al. (dieser Band)
eine Bearbeitung der entsprechenden Gesteinsabfolgen einschlieflich der Metabasalte und me-
tatrachytischen Vulkanite unter modernen vulkanologischen Gesichtspunkten. Hierbei stan-
den petrographische und fazielle Fragestellungen, aber auch die Klarung der Eruptions- und
Fragmentierungsprozesse im Vordergrund.

Die Transport- und Sedimentationsvorginge, die zur endgiiltigen Ablagerung der vulkani-
klastischen Abfolgen fiihrten, waren Gegenstand weiterer Untersuchungen, deren Ergebnisse
in der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden. Von grofler Bedeutung ist dabei die Unterschei-
dung zwischen priméaren pyroklastischen Ablagerungen und Epiklastiten, d.h. umgelagerten
vulkaniklastischen Abfolgen. Die Epiklastite sind durch die nacheinander ablaufenden Pro-
zesse Erosion, Transport und Ablagerung definiert. Bei den primdren Vulkaniklastiten dage-
gen stehen die Transport- und Ablagerungsvorginge im direkten Zusammenhang mit einer
Eruption. Haufig wird die Interpretation solcher Ablagerungen durch meist nur geringfiigige
Umlagerungen oder beim Transport aufgenommener epiklastischer Komponenten erschwert.
Die verschiedenen Ablagerungstypen treten bevorzugt in bestimmten Faziesbereichen inner-
halb der iiberwiegend submarinen Vulkangebdude auf.

Geologischer Rahmen

Wihrend des Devons und Unterkarbons bildeten sich auf dem siidlichen Schelf des Old
Red-Kontinents infolge einer Dehnungstektonik, begleitet von einem bimodalen Vulkanismus,
mehrere Senkungsstrukturen. Dazu gehorten die heutige Lahn- und die Dill-Mulde im stdli-
chen Rheinischen Schiefergebirge. Die vulkanischen Aktivititen konnten dort vier Phasen zu-
geordnet werden, wobei der Givet/Adorf-Phase die weitaus grofite Bedeutung zukommt. Wéh-
rend dieser Periode wurden fast ausschlieBlich basaltische Laven gefordert, kieselsdurereiche
Schmelzen traten an Bedeutung zuriick. Thre grofite Verbreitung haben diese vulkanischen Ab-
folgen im Schalstein-Hauptsattel (nach AHLBURG, s. KEGEL 1922) der mittleren Lahn-Mulde.

Gesteinstypen und Nomenklatur

Die basaltischen Schmelzen flossen iiberwiegend submarin als Laven aus oder intrudierten in
Form von Lagergingen und Géngen in die vulkaniklastischen Abfolgen, untergeordnet wurden
sie auch durch explosive Eruptionen geférdert. Bei den Laven sind Decken- und Pillowergiisse
unterscheidbar. Alle aus vulkanischen Komponenten zusammengesetzten klastischen Gesteine
werden unter der Sammelbezeichnung ,Vulkaniklastit* zusammengefaf3t (FISHER 1961, FISHER
& SMITH 1991), die auch fiir die epiklastischen, d.h. umgelagerten Ablagerungen gilt.
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Die Vulkaniklastite sind durch sehr unterschiedliche Eruptions- und Fragmentierungsme-
chanismen entstanden. Bei explosiven pyroklastischen Eruptionen wird die im Vulkanschlot
aufsteigende Schmelze durch die plotzliche Entgasung der in ihr gelosten Volatilen fragmen-
tiert. Solche Pyroklasten sind durch einen hohen Gehalt an Gasblasen (> 70 Vol.-%) gekenn-
zeichnet. Beim Kollaps der iiber dem Schlot aufsteigenden Eruptionssdule konnen sich pyro-
klastische Strome formieren. Bei phreatomagmatischen Eruptionen beruht die Fragmentie-
rung der Schmelze auf einer explosiven Magma/Wasser-Interaktion, die daraus resultierenden
Hydroklasten sind eckig und blasenarm (< 50 Vol.-%). Zusétzlich zu den juvenilen Partikeln
wird bei diesem Vorgang in unterschiedlichem Umfang Nebengestein fragmentiert und gefor-
dert, weshalb die entsprechenden pyroklastischen Strom- und Fallablagerungen polymikt zu-
sammengesetzt sind. Die pyroklastischen Gesteine werden nach ihrer Korngrofie in Aschen-
tuffe (< 2 mm), Lapillituffe (2 mm-64 mm) und pyroklastische Breccien/Agglomerate
(> 64 mm) unterteilt (ScHMID 1981), wobei diese KorngroBenintervalle auch auf hyalo-
klastisch, autoklastisch und epiklastisch fragmentierte Gesteine angewandt werden (Diskus-
sion sieche NESBOR et al., dieser Band).

GroBe Mengen an vulkaniklastischem Material fielen wahrend des Flievorganges von
Lavastromen durch hyaloklastische (Granulation) sowie durch autoklastische Fragmentie-
rungsprozesse (mechanisches Zerbrechen) an. Diese Ablagerungen erreichen Machtigkeiten
von mehreren 100 m und sind hdufig mit Laven assoziiert. Sie werden je nach vorherrschender
Korngrofie und Kristallisationsgrad der Komponenten als Hyaloklastite oder als Pillowfrag-
mentbreccien bezeichnet.

Ein weiterer wichtiger Gesteinstyp sind Epiklastite, die aus Erosions- und Umlagerungsvor-
gidngen am Vulkanhang abzuleiten sind. [hre Zusammensetzung ist meist sehr heterogen, als
Komponenten treten Pyroklasten, Hyaloklasten und Pillowfragmente unterschiedlichster Aus-
bildung und Zusammensetzung auf, sowie Bruchstiicke bereits verfestigter Vulkaniklastite.
Weiterhin sind Riffkalk-, Tonschiefer- und Roteisensteinfragmente haufig. Die Ablagerung
dieser heterogenen Abfolgen erfolgt in der Regel als gravitative Sedimentstrome.

Die metatrachytischen bis -alkalirhyolithischen Vulkanite sind als endogene Dome und La-
ven oder als vulkaniklastische Ablagerungen mit meist hohem epiklastischen Anteil vertreten,
wobei letztere den Abtragungsschutt von ehemaligen Vulkaninseln darstellen (FLICK &
ScHMIDT 1987).

Die Laven und Vulkaniklastite wurden durch diagenetische Alterationsprozesse sekundar
verdndert und von einer leichten Regionalmetamorphose iiberpragt. Sie werden deshalb als
Metabasalte, Metatrachyte und Metaalkalirhyolithe bzw. metabasaltische, metatrachytische
und metaalkalirhyolithische Vulkaniklastite bezeichnet (vgl. NESBOR et al., dieser Band).

2. Untersuchungsmethodik und Nomenklatur der Ablagerungstypen

Basierend auf einer umfassenden Bestandsaufnahme der Vulkaniklastite im Untersuchungs-
gebiet wurden anhand ausgewahlter Profile die Ablagerungsmechanismen rekonstruiert
(Abb. la, b).

Bei den primdren Vulkaniklastiten erfolgte eine Unterteilung in Fall- und FlieBablagerun-
gen, die subaerischen bzw. submarinen Eruptionen zugeordnet werden konnten. Die gravitativ
umgelagerten Vulkaniklastite wurden nach der international iiblichen Klassifikation benannt
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(s. FOCHTBAUER 1988). Neben Bergstiirzen, Gleitungen und Rutschungen sind hierbei haupt-
sachlich ,,sediment gravity flows* zu nennen. Dieses sind Sedimentstrome, deren Wassergehalt
ein plastisches (mass flows) bis fliissiges (fluidal flows) FlieBen erlaubt. Zu den mass flows
zahlen die debris flows, ein Gemisch aus Klasten (jeglicher GroBe und Zusammensetzung),
Matrix und Wasser. Strome mit einem hohen Feinanteil werden als mud flows bezeichnet, do-
minieren die groberklastischen Komponenten, so nennt man sie grain flows. Den Ubergang
zu den fluidal flows bilden grain flows, die nahezu matrixfrei sind und sich somit bei ausrei-
chendem Wassergehalt fliissig verhalten. Weiterhin zdhlen zu den fluidal flows Strome, deren
Klasten entweder durch einen iiberhydrostatischen Porenwasserdruck in Schwebe gehalten
werden (liquefied bzw. fluidized flows) oder die eine von Turbulenzen getragene Suspension
bilden (Turbidite).

Die Turbidite wurden in Suspensionsstrome hoher Dichte und Geschwindigkeit (high-densi-
ty-Tubidite) und solchen mit niedriger Dichte und Geschwindigkeit (low-density-Turbidite) un-
terschieden. Letztere werden von der BouMA-Sequenz reprisentiert, die fiir sandiges und
schluffiges Material giiltig ist (BoUMA 1962). Diese Sequenz gliedert sich in funf Teilsequen-
zen (Ta-Te) und représentiert in ihrer vertikalen Ausbildung die laterale Kornverteilung inner-
halb des Turbiditstromes. Je nach FlieBgeschwindigkeit kommt es dabei zu gradierten (Ta)
bzw. zu laminierten Ablagerungen (Tb, Td) oder zu Rippelbildung bzw. Schragschichtung (Tc).
Die oberste Sequenz (Te), auch Interturbidit genannt, ist die Fortsetzung der pelagischen bis
hemipelagischen Beckensedimentation.

Zur Darstellung der high-density-Turbidite wurde die Einteilung von LOWE (1982) iibernom-
men, dessen Sequenz fiir grobsand- und kiesfithrende Suspensionsstrome giiltig ist. Er unter-
scheidet dabei drei Arten des Korntransportes und definiert folgende Sedimentationsstadien:

S1. ,,Traction sedimentation stage: Eine sehr turbulente Sand/Wasser-Dispersion lagert ei-
nen Teil ihrer Suspensionsfracht je nach Stromungsverhiltnissen als horizontal- oder schrag-
bis kreuzgeschichtete Lagen ab. In diesem Stadium kann der Turbidit erosiv auf das liegende
Sediment einwirken.

S2. ,Traction-carpet stage: Bei abnehmender Stromungsgeschwindigkeit und Turbulenz
bildet sich in Bodennihe ein Teppich aus rollenden und springenden Kérnern, die sich vor-
nehmlich durch Kornkollisionen (dispersive pressure) in Schwebe halten. Dabei entsteht eine
invers gradierte Sedimentsiule (traction carpet), die bei nachlassender Stromungsgeschwindig-
keit und wachsender Sedimentlast durch ,,freezing* zur plotzlichen Ablagerung kommt.

S3. ,,Suspension-sedimentation stage‘: Bei weiterem Nachlassen der Turbulenz kommt es
zur Sedimentation direkt aus der Suspension. Die daraus resultierenden Ablagerungen haben
ein meist korngestiitztes Gefiige, sind schwach gradiert oder massiv und weisen haufig Entwis-
serungsstrukturen auf.

Entsprechend den Teilsequenzen Sl bis S3, die fiir Korngrofenfraktionen im Grobsand- bis
Feinkiesbereich gelten, hat Lowe (1982) fiir groberes Material zusitzlich die gesetzmifBige
Ausbildung der Teilsequenzen R2 und R3 erkannt, deren Ablagerungsmechanismen mit denen
der S2- bzw. S3-Abschnitte vergleichbar sind. Lediglich die Ausbildung einer R1-Teilsequenz
(in Analogie zu Sl), d.h. horizontal- oder schriggeschichtete Ablagerung direkt aus einer tur-
bulenten Stréomung ohne Bodenfracht, ist bei dieser groben Korngréfenfraktion nicht mehr
moglich.

Bei der Profilaufnahme der geschichteten Vorkommen war im Geldnde aufgrund verwitter-
ter Gesteinsfldchen hdufig nur eine makroskopische Einteilung in grobgradierte, feingradierte
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Abb. la. Lage des Arbeitsgebietes innerhalb der Lahn-Mulde (Rheinisches Schiefergebirge).

und massige Schichten moglich. Es wurden daher einzelne Sequenzen, die reprisentativ fiir
das gesamte Profil waren, zT. liickenlos beprobt und im Anschliff bzw. Diinnschliff unter-
sucht. Diese Profilausschnitte werden gesondert beschrieben und in den dazugehérigen Abbil-
dungen detailliert dargestellt. Bei weniger gut erhaltenen Aufschliissen konnten selbst in An-
schliffen keine Sedimentstrukturen mehr erkannt werden. Solche Vorkommen wurden nur ma-
kroskopisch beschrieben, auf eine Profilaufnahme mufite verzichtet werden.

Die Korngréflenbenennung der Vulkaniklastite erfolgte nicht nach vulkanologischen, son-
dern nach sedimentologischen Richtlinien (Kies, Sand, Schluff, Ton), da diese eine Untertei-
lung in kleinere KorngréBenintervalle ermoglichen.
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Neben einer Interpretation der Ablagerungsmechanismen wurde eine fazielle Ansprache des
Gesteins vorgenommen, wobei folgende Kriterien zur Unterscheidung dienten: Zunichst er-
folgte eine Zuordnung zur Zentral-, Proximal- oder Distalfazies eines Vulkangebaudes nach
dem Prinzip von NESBOR et al. (dieser Band). Zusatzlich wurde die Distalfazies in drei Unter-
einheiten gegliedert: Im Faziesbereich DI dominieren kiesfithrende high-density-Turbidite, in
die gelegentlich auch massige fluidized flows bzw. debris flows eingeschaltet sein konnen. D2
steht fiir einen Faziesbereich, der durch eine Wechsellagerung von high-density- und low-densi-
ty-Turbiditen gekennzeichnet ist. Die Fazieseinheit D3 besteht schlieBlich nur noch aus low-
density-Turbiditen, die in tonige, hemipelagische Schichten eingelagert sein konnen und somit
die tieferen Beckenbereiche reprédsentieren.

Die rdumliche Verteilung der Profile (Abb. 1b) spiegelt die Aufschlufiverhiltnisse im Unter-
suchungsgebiet wider, aussagekréftige Aufschliisse fanden sich fast ausschlieBlich im Lahn-
und im Weiltal sowie in groBeren Steinbriichen. Ergidnzungen dazu boten Straflenbéschungen,
Bachldufe und eine Anzahl kleiner, aufgelassener Steinbriiche, deren Material jedoch im allge-
meinen sehr stark verwittert ist.

3. Primire (eruptive) vulkaniklastische Ablagerungen im Schalstein-Hauptsattel
3.1 Submarine Vulkaniklastite
3.1.1 Fallablagerungen

Profil F1 (Philippstein)

Lage: Steinbruch, ca. 1 km S Philippstein (R 34 55 85, H 55 93 55).
Michtigkeit: Ca. 5 m.

Gesteinstyp: Aschentuff, metabasaltisch.

Besonderheit: Stark chloritisiert, wenig Leukoxen und Calcit.

Ablagerungsstrukturen

Der Aschentuff ist feinlaminiert, die Dicke der einzelnen Laminae reicht vom Bruchteil eines mm bis
zu einem cm. Das KorngréBenspektrum bewegt sich im Schluff- bis Tonbereich, die einzelnen Lagen sind
sehr gut sortiert. Innerhalb zweier Schlufflagen treten kleine Metabasaltbruchstiicke bis zu 3 mm Durch-
messer auf, bei denen ein lateraler Transport auszuschlief3en ist. Die Laminae lagern konkordant tiberein-
ander, das Auskeilen von Lagen konnte nicht beobachtet werden. In manchen Lagen ist eine sehr schwache
Gradierung angedeutet. Wihrend der Sedimentation traten immer wieder syngenetische Rutschungen auf,
die zu einer sehr intensiven Verfiltelung der Schichten fithrten, wogegen die spateren Schichten wieder
eine konkordante Lagerung zeigen. Auffillig sind auch die vielen Belastungs- und Entwisserungsstruktu-
ren, die auf eine relativ rasche Sedimentation hinweisen (Abb. 2).

Profil F2 (Grundbachtal)

Lage: Strale Ahausen/Drommershausen (Grundbachtal), ca. 500 m E der Lahnbriicke bei Ahausen
(R 34 49 02, H 55 95 75).

Michtigkeit: 19 m.

Gesteinstyp: Aschentuff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Haufig Einschaltungen von Tonschiefern.
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Abb. 2. Geschichtete fallout-Aschen im Anschliff mit Belastungsstrukturen: Grobe Lagen hell, feine
Lagen dunkel. Mafistab 2 cm, Steinbruch ca. 1 km S Philippstein, mittlere Lahn-Mulde.

Ablagerungsstrukturen

Die Schluff- bzw. Tonlagen sind feinlaminiert, die Méchtigkeiten der einzelnen Laminae wechseln im
mm- bis cm-Bereich. Die Kontakte sind teils sehr scharf, teils sind die Uberginge etwas verwischt und wel-
lig. Letzteres deutet auf den temporiren Einfluf3 von sehr schwachen Stréomungen hin. Die Schichtmach-
tigkeiten der einzelnen Aschentuffe bzw. Tonschiefer sind sehr unregelméfig und lassen keine Rhythmik
erkennen, allerdings treten die griinen Lagen hdufiger auf, sind in der Regel michtiger und auch etwas
grobkorniger als die grauen Tonschiefer.

Interpretation

Die vulkaniklastischen Aschen aus dem Steinbruch bei Philippstein und dem Grundbachtal unterschei-
den sich klar von Aschentuffen, die turbiditisch abgelagert wurden. Es fehlen die typischen Turbidit-
strukturen wie:

. Deutlich gradierte Lagen mit zT. erosiven Basiskontakten.

. Eine Gliederung in einzelne Sequenzen, die eine rhythmische Sedimentation anzeigen.

3. Lagen, deren Lamination durch unterschiedliche Matrixgehalte hervorgerufen wird und nicht durch die
Anderung der KorngroBenfraktion.

B —

Im Vorkommen F1 (Philippstein) treten folgende, fiir Fallablagerungen typische Strukturen auf:

1. Die Lamination ist sehr unregelméiBig, es lassen sich weder grofere Sedimentationszyklen erkennen
noch kleinere, rhythmisch abgelagerte Sequenzen.

2. Innerhalb der schluffigen Lagen treten groBere Bruchstiicke auf (3 mm), die in einem leichten Suspen-
sionsstrom nicht transportabel sind und demnach als fallout gedeutet werden.
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3. Das Relief, das durch die syngenetischen Rutschungen geschaffen wurde, ist von den hangenden
Aschenlagen nur allméhlich ausgeglichen worden, da fallout-Ablagerungen das Relief nachzeichnen
und nicht, wie Stromablagerungen, ausgleichen.

Im Vorkommen F2 (Grundbachtal) werden folgende Beobachtungen als Hinweise fiir Fallout-Ablage-
rungen gedeutet:

. Es gibt keine Anzeichen fiir einen lateralen Transport und einer daraus abzuleitenden Ablagerung.
2. Griine, vulkanische Aschen wechsellagern mit grauen Tonschiefern, wobei die verschiedenen Ablage-
rungen sich nur durch das Material, nicht aber durch die Sedimentstrukturen unterscheiden. Die Sedi-
mentation beider Gesteinstypen erfolgte somit durch langsames Absinken der Partikel im Wasser, wobei
sich hemipelagische Tonsedimentation mit vulkanischen Fallablagerungen abwechselte.

3.1.2 Pyroklastische debris flow-Ablagerungen

Profil P1 (Ginsberg)

Lage: Westhang des Génsberges S Weilburg, Strale Weilburg/Guntersau (R 34 48 05, H 55 93 50).
Michtigkeit: ca. 80 m.

Gesteinstyp: Lapillituff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Blasengehalt bis zu 80 Vol.-%, Calcitzement, besteht aus mehreren Ablagerungs-
einheiten.

Ablagerungsstrukturen

Der Lapillituff ist ungeschichtet, mehrere Lithoklastenhorizonte zeigen an, daf er aus mehreren Abla-
gerungseinheiten besteht, in denen sich die grobsten Komponenten an der Basis angereichert haben. An-
sonsten bildet die Abfolge eine strukturlose Einheit.

Interpretation

Der Lapillituff wurde von NESBOR & FLIcK (1988) als pyroklastischer Strom interpretiert, der sich
direkt aus einer submarinen Eruption entwickelte und eine Suspension aus aufgeheiztem Wasser, pyrokla-
stischem Material sowie, untergeordnet, Nebengesteinsfragmenten bildete. Folgende Anzeichen sprechen
fiir eine primare Platznahme:

1. 'Das Gestein ist pyroklastisch, also infolge der spontanen Entgasung der Schmelze fragmentiert. Dieser
hochenergetische Vorgang fiihrt in der Regel zur Formierung von pyroklastischen Stromen aus einer
kollabierenden Eruptionssiule.

2. Das Gestein ist lithologisch sehr homogen zusammengesetzt mit einem relativ geringen Nebengesteins-
anteil.

3. Der Kontakt des Lapillituffes zu liegenden Aschentuffen ist sehr scharf und nicht erosiv. Es handelte
sich demnach um einen Strom sehr geringer Dichte, was moglicherweise auf einen Restgehalt an Gas,
insbesondere in den Pyroklasten, zuriickzufiihren ist.

3.2 Subaerische Vulkaniklastite

Profile S1, S2 (Griaveneck, Fiirfurt)

Lage: S1 — Bahnlinie Griaveneck-Fiirfurt, ca. 500 m N Bahnhof Fiirfurt (R 34 46 93, H 55 88 92); S2 —
20 m E Bahnlinie, ca. 1 km S Griveneck (R 34 46 93, H 55 89 98).

Michtigkeit: S1 — ca. 10 m; S2 - ca. 20 m.

Gesteinstyp: Vulkaniklastit, besteht iiberwiegend aus Metabasalt- und Metatrachytbruchstiicken.
Besonderheiten: Klasten sind eckig und blasenarm, untergeordnet kommen aufgeschiumte
Schlacken vor.
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Abb. 3. Feingeschichtete base surge-Ablagerungen im Anschliff mit Schragschichtung im oberen Bereich.
Mafstab 3 ¢cm, ca. 500 m N Bahnhof Fiirfurt, mittlere Lahn-Mulde.

Ablagerungsstrukturen

In der Abfolge lassen sich feingeschichtete Partien, mit einem hohen Aschenanteil, und grobkornigere,
teils geschichtete, teils massige Bereiche unterscheiden. Die Schichten in den feinen Bereichen sind sehr
schlecht sortiert, die Korngrof3e variiert innerhalb einer Lage von der Aschenfraktion bis hin zu 2 cm gro-
en Klasten (Abb. 3). Letztere sind nicht gerundet, neben sehr dichten Komponenten kommen vereinzelt
auch aufgeschdumte Pyroklasten vor. Die Méchtigkeit der Lagen schwankt vom mm-Bereich bis hin zu
wenigen cm, sie sind in der Regel leicht schriggeschichtet. Haufig treten in feinen Aschenlagen erosive
Basiskontakte zum Liegenden auf, was fiir eine hohe Ablagerungsgeschwindigkeit spricht. Weiterhin ist
lokal eine antidiinenartige Schrigschichtung mit regressiven, d.h. der Stromungsrichtung entgegenwan-
dernden, Kimmen ausgebildet, die nach ALLEN (1982) fiir feuchte und kalte base surges typisch sind. Un-
tergeordnet finden sich in den feingeschichteten Lagen ballistische Bomben, die in dem noch plastischen
Material deutliche Impaktstrukturen hinterlassen haben (Abb. 4).
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Abb. 4. Vulkanische Bombe mit Impaktstruktur im Liegenden. Base surge-Ablagerungen, ca. 500 m N
Bahnhof Fiirfurt, mittlere Lahn-Mulde.

In den groben Bereichen ist das Material zum Teil geschichtet, es treten dabei d@hnliche Strukturen wie
in den feingeschichteten Partien auf. Das Korngréf3enspektrum in den massigen Partien reicht von Aschen
iiber Lapilli bis hin zu grofleren Blocken. Eingebettet in eine Grundmasse aus Asche und kleinen Lapilli
finden sich metabasaltische Lithoklasten mit Durchmessern bis zu 50 cm. Diese haben eine kantige Form,
ldangliche Lithoklasten zeigen keine Einregelung. Daneben kommen auch rundliche, 30 cm groflie Bomben
mit ,,bomb sags* vor.

Interpretation
Die oben beschriebenen Vulkaniklastite im Raum Fiirfurt/Griveneck werden aufgrund ihrer Strukturen
sowie der faziellen Stellung ihrer Nebengesteine als base surge-Ablagerungen interpretiert. Diese Aussage
stiitzt sich auf folgende Merkmale, die typisch fiir entsprechende phreatomagmatische Ablagerungen
sind:
1. Das Gestein ist sehr polymikt zusammengesetzt, neben dichten, eckigen Nebengesteinsfragmenten
kommen auch juvenile, aufgeschaumte Pyroklasten vor.
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2. Die Ablagerungen sind sehr schlecht sortiert.
3. Die feineren Lagen sind schriggeschichtet, lokale erosive Kontakte zum Liegenden sowie antidiinen-
artige Strukturen deuten auf eine hohe laterale Transportgeschwindigkeit hin.

Base surges sind spezifisch sehr leichte Gas/Partikel-Strome, die sich mit extrem hohen Geschwindigkei-
ten radial um das Eruptionszentrum ausbreiten. Durch ihre hohe Transportkraft werden auch grofiere
Blocke mitgerissen, jedoch sehr zentrumsnah wieder abgelagert. Base surges mit groben Lagen beschrin-
ken sich somit auf die Bereiche um die Férdersysteme. Folgende Punkte sprechen fiir einen zentralen Abla-
gerungsbereich:

1. Die Ablagerungen sind von michtigen Deckenlaven umgeben, die von NESBOR et al. (dieser Band)
dem zentralen Faziesbereich eines Vulkangebdudes zugeordnet werden.

2. Neben Deckenlaven sind stidlich von Griveneck grofle Forderspalten mit Durchmessern im Zehn-Me-
ter-Bereich mit horizontaler sauliger Absonderung aufgeschlossen.

3. Das Auftreten von bis zu 30 cm grof3en, ballistischen Bomben, die deutliche Impaktstrukturen im Lie-
genden erzeugten, zeigt die relative Ndhe zum Eruptionszentrum an.

Aufgrund ihrer geringen Dichte und extrem hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit sind base surges auf
subaerische Eruptionen beschrankt. Treffen solche subaerischen Strome auf eine grofiere Wasseroberfla-
che, so dringen sie nicht ein, sondern laufen auf der Oberfliche aus und sinken schlieilich als Fallablage-
rungen zu Boden (Cas & WRIGHT 1991). Fiir eine subaerische Platznahme der Ablagerungen sprechen
folgende Hinweise:

1. Im weiteren Umkreis der Ablagerungen gibt es keine Anzeichen fiir eine submarine, vulkanische Tétig-
keit. Die Laven liegen nicht als Pillow-, sondern als Deckenergiisse vor.

2. Die Impaktstrukturen in den feingeschichteten Bereichen zeigen sehr tiefe plastische Verformungen wie
sie bei extrem feuchten surge-Ablagerungen auftreten. Weiterhin ist ein 5 cm tiefer Einschlag von einer
3 cm groflen Bombe nur unter subaerischen Bedingungen zu erwarten, da sie unter Wasser zu stark
abgebremst worden wire.

3. Die haufig schrigen Impaktstrukturen kénnen nur unter subaerischen Bedingungen entstanden sein,
unter Wasser ist die Einschlagsrichtung immer vertikal.

4. Das Auftreten hochblasiger Pyroklasten l4ft keinen sehr grofen Uberlagerungsdruck (Wassersaule) zu.

4. Umgelagerte vulkaniklastische Ablagerungen im Schalstein-Hauptsattel
4.1 Sedimentologie der geschichteten Vulkaniklastite

Profil G1 (SE Runkel)

Lage: Aufgelassener Stbr. Strale Runkel-Villmar, ca. 500 m nach Ortsausfahrt Runkel (R 34 41 50,
H 55 80 25).

Michtigkeit: 15 m aufgeschlossen.

Gesteinstyp: Vulkaniklastit, hydroklastisch und autoklastisch fragmentiert.

Besonderheiten: Metabasaltbruchstiicke bis zu 20 cm GroBe.

Sedimentologie

Im unteren Teil des Profils ist eine ca. 10 m michtige, grobkornige Partie aufgeschlossen. Sie besteht
aus massigen Sequenzen, an deren Basen gehiduft Gesteinsbruchstiicke auftreten. Die Machtigkeit der ein-
zelnen Sequenzen nimmt nach oben von 2 m auf 0,5 m ab, ebenso verringert sich die maximale Grofie
der Gesteinsbruchstiicke von 20 cm auf 5 cm.

Die oberen 5 m des Aufschlusses sind feingeschithtet, es wechsellagern grobere, gradierte Lagen (mit
Korngrofen im Feinkies- bis Grobsandbereich) mit feineren gradierten bzw. laminierten Grobsand- bis
Schlufflagen. Weitere Sedimentstrukturen wurden nicht aufgefunden.



102 ROMAN BEHNISCH

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die massigen Sequenzen im unteren Teil des Aufschlusses sind von einem gravitativen Sedimentstrom
abgelagert worden, dessen Viskositdt eine Abseigerung der groben Komponenten erlaubte, sie aber den-
noch als Bodenfracht transportierte. Solche Ablagerungsformen sind von relativ diinnfliissigen debris
flows bekannt (ENos 1977), deren Kohidsionskrifte fiir grobere Klasten nicht mehr ausreichen. Die feinge-
schichteten Sequenzen in der oberen Steinbruchwand sind als typische high-density-Turbidite anzusehen,
zwischengeschaltete low-density-Turbidite treten an Bedeutung zuriick. Entsprechend treten vor allem
Lowe-S3-Teilsequenzen auf, untergeordnet auch Bouma-Ta-(b)-Abschnitte.

Die Dominanz der high-density-Turbidite sowie die groben, weitgehend massigen Lagen im unteren Auf-
schluBbereich sind kennzeichnend fiir den Faziesbereich D1.

Profil G2 (N Villmar)

Lage: Aufgelassener Steinbruch am linken Lahnufer, ca. 250 m N Villmar (R 34 42 43, H 55 85 15).
Michtigkeit: Ca. 40 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, hydroklastisch fragmentiert.

Besonderheiten: Stark chloritisiert, gelegentlich Quarz als Zement, kleine Pseudomorphosen nach
Pyroxen mit Durchmessern bis zu 1 mm.

Sedimentologie

Der Vulkaniklastit ist im cm-Bereich geschichtet, wobei dieses meist durch eine leichte Gradierung, sel-
tener durch Lamination zustandekommt. Allerdings sind die Sedimentstrukturen von der Schieferung und
der Alteration sehr stark tiberpragt worden. Das Korngrofenspektrum beschrinkt sich weitgehend auf
den Sandbereich, Feinkies- bzw. Schlufflagen kommen untergeordnet vor.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Sedimentation wechselte zwischen high-density- (Lowg-S3-Teilsequenzen) und low-density-
Turbiditen (Bouma-Ta-[b]-Teilsequenzen). Da eindeutige Stromungsstrukturen fehlen, ist eine alternative
Deutung als fallout-Aschen prinzipiell méglich, jedoch aufgrund der distalen faziellen Position der umlie-
genden Gesteine eher auszuschlieBen (s. Kap. 5), zumal die Tuffe fiir distale Fallablagerungen zu grob-
kornig sind.

Die Wechsellagerung von high-density- und low-density-Turbiditen zeigt die Zugehorigkeit zum Fazies-
bereich D2 an. Die relativ grof3e Miachtigkeit der Abfolge spricht fiir einen tieferen Beckenbereich, in dem
die distalen Ausldufer grofierer Sedimentstrome abgelagert wurden.

Profil G3 (Arfurt)

Lage: Aufgelassener Steinbruch am NW-Rand von Arfurt (R 34 42 97, H 55 86 20).
Miéchtigkeit: Ca. 3 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, hydroklastisch fragmentiert.

Besonderheiten: Gelegentlich aufgeschaumte Lapilli, lokale Anreicherungen von Opakmineralen,
Metabasaltbruchstiicke im Bereich der Lapillifraktion.

Sedimentologie

In der iiber ca. 2 m aufgeschlossenen Abfolge wechseln sich feingeschichtete (im cm-Bereich gradiert)
mit grobgeschichteten Partien (im dm-Bereich gradiert) ab. Dabei nimmt der Anteil an feingeschichteten
Lagen im hangenden Bereich des Profils deutlich zu.

Profilausschnitt

Die Basis des Profilausschnittes (Abb. 5) bilden zwei ca. 3 cm méchtige, invers gradierte Mittel- bis Fein-
kieslagen. Darauf folgt eine 12 cm michtige, nicht gradierte Grobkieslage mit klastengestiitztem Gefiige.
Diese geht im Hangenden in eine 10 cm méchtige Schicht iiber, die eine Gradierung vom Mittelkies- bis
in den Feinkiesbereich aufweist. Das Gefiige an der groben Basis ist ebenfalls klastengestiitzt und geht
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oben in eine course tail-Gradierung iiber, bei der nur die Grofle der groben Klasten nach oben hin
abnimmt, wihrend der Feinanteil konstant bleibt. Den Abschluf3 des Profilausschnittes bilden gering-
michtige (wenige cm) gradierte Feinkies- bzw. Grobsandlagen mit einer leichten Schriagschichtung, ent-
sprechend der Lowe-Sl-Teilsequenz (Abb. 6).

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die beobachteten Sedimentstrukturen fiigen sich gut in die Lowg-Sequenz fiir high-density-Turbidite
ein, insbesondere der Sl-Abschnitt mit den schriggeschichteten, gradierten Lagen ist als typisch zu
bezeichnen. Es wurde im wesentlichen relativ grobes Material abgelagert, das als rollende und springende
Bodenfracht im Kopfbereich eines Turbidits hoher Dichte transportiert wurde. Vermutlich wurden die vul-
kaniklastischen Produkte fragmentierter Lavastrome in Form von massigen Gravitationsstromen den Vul-
kanhang hinab transportiert, wobei es zur Bildung von Turbiditen kam. Diese lagerten nach relativ kurzem
Transportweg die groben KorngréBenfraktionen am unterem Vulkanhang wieder ab. Indizien fiir einen re-
lativ kurzen Transportweg sind die einheitliche Ausbildung der Tufffragmente und das Fehlen von Epikla-
sten. Das Vorkommen reiner high-density-Turbidite deutet somit auf eine distale Ablagerung im Faziesbe-
reich D1.

Profil G4 (Arfurt/Bahnhof)

Lage: Steinbruch an der Strafle vom Bahnhof Arfurt in Richtung Heumannsmiihle, etwa 100 m N des
Bahnhofs (R 34 44 07, H 55 86 05).

Michtigkeit: Ca. 5 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, hydroklastisch fragmentiert.

Besonderheiten: Lokal hoher Epiklastenanteil mit Riffkalk- und Metabasaltbruchstiicken bis zu
15 cm Durchmesser, Chloritpseudomorphosen nach Pyroxen bis zu 1 mm Grofe.

Sedimentologie

Das Profil ist iiber eine Méchtigkeit von ca. 10 m aufgeschlossen. Eine Stérung bei Profilmeter 5 teilt
die Abfolge in zwei Abschnitte: Der untere Abschnitt, aus dem der Profilausschnitt stammt (Abb. 7), be-
steht aus deutlich gradierten Lagen mit maximalen Korngréfen bis zu 15 cm. Der obere Abschnitt ist sehr
undeutlich geschichtet und zudem stark verwittert, es konnten keine geeigneten Proben genommen wer-
den.

Profilausschnitt

Der Profilausschnitt (Abb. 7) besteht aus acht gradierten und einer massigen Lage mit schwankenden
Michtigkeiten von 5 cm bis 25 cm. Die course tail-Gradierung ist meist sehr ausgepragt, mitunter nimmt
die maximale KorngréBe von 15 cm auf 1 cm ab.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die stark gradierten Lagen werden als sehr proximale Ablagerungen eines high-density-Turbidits gedeu-
tet. Entsprechend ihrer Korngrofie handelt es sich dabei durchweg um R3-Abschnitte der Lowg-Sequenz.
Das Auftreten solch grober Komponenten ist kennzeichnend fiir des initiale Turbiditstadium, wo die Tur-
bulenz gerade ausreichte, um eine Gradierung hervorzurufen, das grobe Material aber sofort wieder abla-
gerte.

Aufgrund ihrer Schichtigkeit wird die Ablagerung in die Distalfazies gestellt, wobei die high-density-Tur-
bidite auf den Faziesbereich D1 hinweisen.

Profil G5 (Steimelskopf)

Lage: Taleinschnitt, ca. 300 m NE des Steimelskopfes (R 34 43 83, H 55 87 45).
Michtigkeit: Ca. 10 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch, hydroklastisch fragmentiert.
Besonderheiten: Lavabruchstiicke in Lapillifraktion.
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Profil G3 (Arfurt)
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Abb. 5. Profilausschnitt G3, aufgelassener Steinbruch NW Arfurt, mittlere Lahn-Mulde.
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Abb. 6. High-density-Turbidit im Anschliff: Machtigkeit der Lagen im c¢m-Bereich, Gradierung von Fein-
kies bis Grobsand. Lokalitidt wie Abb. 5.

Sedimentologie

In dem ca. 10 m méchtigen Profil lassen sich feingeschichtete, im cm-Bereich gradierte, und grobge-
schichtete, im dm-Bereich gradierte Partien erkennen. Untergeordnet treten auch massige, nicht gradierte
Lagen auf. Ein Sedimentationszyklus besteht meist aus einer groben Basis, die im Hangenden in feingra-
dierte Aschen iibergeht. Die Méchtigkeit dieser aufeinanderfolgenden Einheiten schwankt zwischen 2 m
und 3 m. Ansonsten weist das Profil, abgesehen von der durch gradierte Lagen hervorgerufenen Schich-
tung, keine besonderen sedimentologischen Merkmale auf.

Profilausschnitt

Der Profilausschnitt (Abb. 8) zeigt eine Sequenz, die als eine Ablagerungseinheit angesehen werden
kann. Den groften Teil dieser Sequenz nimmt eine ca. 2,2 m méchtige, grobe Lage ein, die bis auf die
obersten 50 cm nicht gradiert ist. Der massige Abschnitt dieser Lage hat ein korngestiitztes Gefiige, die
maximale Korngrof3e liegt bei 2 cm. Der obere Abschnitt weist eine Gradierung vom Grobkies- bis in den
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Profil G4 (Arfurt/Bahnhof)
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Abb. 7. Profilausschnitt G4, Steinbruch ca. 100 m N Bahnhof Arfurt, mittlere Lahn-Mulde.

Grobsandbereich auf. Darauf folgen eine Reihe gradierter Lagen mit nach oben hin abnehmenden Mich-
tigkeiten von 15 cm auf 5 cm. Gleichzeitig verringert sich der maximale Korndurchmesser von 1,5 cm auf
0,7 cm. Den Abschluf} bildet eine 10 cm méchtige Sequenz feingeschichteter Aschen, die ebenfalls gradiert

sind.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Das Vorherrschen gradierter Schichten mit relativ schlechter Sortierung spricht fiir die Ablagerung in
Form von relativ fliissigen Sedimentstromen (fluidal flows). Dabei wurden die feiner gradierten Lagen als
high-density-Turbidite transportiert und sedimentiert, wiahrend die grober bzw. nicht gradierten Bereiche
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Uberginge zu einem liquefied flow oder einem fluidized flow darstellen kénnen. Dieses liegt in den relativ
grofBen Michtigkeiten sowie im Korngefiige begriindet, typische Merkmale fiir fluidized flows wie z.B.
Entwisserungsstrukturen konnten allerdings nicht gefunden werden. Die high-density-Turbidite im Han-
genden bildeten nur S3- und R3-Abschnitte mit deutlicher course tail-Gradierung aus, laminierte Lagen
im Sinne einer BouMA-Tb-Teilsequenz treten nicht auf.

Die gute Schichtung der Ablagerungen in Form von gradierten Lagen, insbesondere bei den feinge-
schichteten Aschen, ist kennzeichnend fiir distale Ablagerungen. Ein weiteres Anzeichen hierfiir ist die
relativ geringe maximale KorngréBe. Das Fehlen von low-density-Turbiditen sowie das Auftreten relativ
méchtiger nicht bzw. schwach gradierter Lagen (liquefied flows) zeigt dabei die Zugehorigkeit zum
Faziesbereich DI an.

Profil G6 (W Aumenau)

Lage: Ehemaliger Steinbruch an der Bahnlinie Aumenau-Arfurt, etwa 1 km W Aumenau (R 34 45 50,
H 55 85 45).

Miéchtigkeit: Ca. 100 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Besteht aus pyroklastisch und hydroklastisch fragmentierten Vulkaniklasten.

Sedimentologie

Das Profil besteht aus einzelnen Sequenzen mit Michtigkeiten zwischen 0,6 m und 1,4 m, die sich
jeweils in eine grobkornige Basis und einen feinkoérnigeren Top (obere 10 bis 30 cm) gliedern. In dem
Profilausschnitt wird eine vollstindige Sequenz dargestellt.

Profilausschnitt

Der Profilausschnitt (Abb. 9) setzt mit drei aufeinanderfolgenden, gradierten Lagen ein, deren Machtig-
keit nach oben hin abnimmt (15 cm, 10 ¢cm, 8 cm). Sie bestehen aus Mittel- bis Feinkies. Dariiber liegt
eine 2 cm méchtige, invers gradierte Schicht, deren Basis aus Grobsand besteht und die nach oben hin
in Feinkies iibergeht. Entsprechend folgt darauf eine normal von Feinkies bis Grobsand gradierte Lage.

Eine verstirkte Sedimentation wird von einer dariiberliegenden, 20 cm méchtigen, massigen Mittelkies-
lage angezeigt. Sie wird von einer Abfolge aus mehreren gradierten Schichten tiberlagert, deren Michtig-
keiten und, proportional dazu, maximale Korngréf3en zum Hangenden hin abnehmen. Den Abschluf3 der
Sequenz bildet eine 3 cm méchtige, gradierte Grob- bis Feinsandlage.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Der Vulkaniklastit stellt die typische Abfolge eines high-density-Turbidits dar. Grobkérnige, schwach
gradierte Lagen zeigen die Hauptsedimentation an, wihrend die geringméchtigen, feinkornigen Partien
am Top der Sequenzen von Turbiditen mit etwas geringerer Dichte und Geschwindigkeit stammen und ein
Ausklingen des Sedimentationszyklus ankiindigen. Je nach Korngrofie werden die gradierten Lagen den
Lowe-R3- bzw. S3-Teilsequenzen zugeordnet, die invers gradierte Schicht reprisentiert den S2-Abschnitt.

Die groBe Michtigkeit des geschichteten Vulkaniklastits westlich von Aumenau 148t an seiner distalen
Position innerhalb des Vulkangebiudes keinen Zweifel. Das ausschlieBliche Auftreten von high-density-
Turbiditen ist dabei charakteristisch fiir den Faziesbereich DI.

Profil G7 (Aumenau)

Lage: Prallhang der Lahnschleife bei Aumenau, etwa 500 m NE der Lahnbriicke in Aumenau
(R 34 47 35, H 55 85 85).

Michtigkeit: Ca. 5 m.

Gesteinstyp: Geschichtete Vulkaniklastite, zT. metabasaltisch, zT. epiklastisch.
Besonderheiten: Epiklastite mit Metatrachyt-, Riffkalk-, Aschentuff-, Tonschiefer- und Roteisen-
steinbruchstiicken.
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Profil G5 (Steimelskopf)
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Abb. 8. Profilausschnitt G5, Taleinschnitt ca. 300 m NE Steimelskopf, mittlere Lahn-Mulde.
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Profil G6 (W Aumenau)
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Abb. 9. Profilausschnitt G6, ehemaliger Steinbruch ca. 1 km W Aumenau, mittlere Lahn-Mulde.

Sedimentologie

Aufgrund der sehr intensiven Verschieferung, insbesondere der feineren Partien, war eine sinnvolle
Probenahme nicht méglich. Im AufschluB3 sind im wesentlichen zwei geschichtete Gesteinstypen zu unter-
scheiden: (1) Sehr feinkornige Aschen relativ homogener Zusammensetzung, die eine Lamination mit
scharfen Kontakten aufweisen, wobei einzelne Lagen schwach gradiert sind. Sie bestehen tiberwiegend aus
Ton und sind stark verschiefert. Der zweite Typ (2) ist ein epiklastisches Gestein, das in gradierten Lagen
mit Michtigkeiten im cm- bis dm-Bereich vorkommt.
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Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Wihrend der Gesteinstyp 1 iiberwiegend aus low-density-Turbiditen besteht, wurde der Typ 2 in Form
von high-density-Turbiditen abgelagert. Da die verschiedenen Ablagerungstypen sich auch lithologisch un-
terscheiden, werden fiir die Strome getrennte Liefergebiete angenommen.

Das Auftreten von low-density- und high-density-Turbiditen spricht fiir eine Zugehorigkeit zum Fazies-
bereich D2. Die Lokalitdt lag im Einzugsbereich mindestens zweier Liefergebiete, deren Produkte sich
iiberlagerten. Die stark epiklastischen Gesteine dokumentieren dabei die Erosion erloschener Vulkanbau-
ten mit bereits lithifizierten Vulkaniklastiten, und damit das Ausklingen der Givet/Adorf-Phase. Dieses
wird auch durch die stratigraphische Ndhe zu den hangenden Tonschiefern des Oberdevons angedeutet.

Profil G8 (NW Griveneck)

Lage: Kleiner Steinbruch 1 km NW Graveneck, am Forstweg vom Wittekindstollen nach NNE, etwa
300 m NNE des Stollenmundloches (R 34 46 70, H 55 91 35).

Michtigkeit: 4 m aufgeschlossen.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Chloritpseudomorphosen nach Pyroxen, maximal 2 mm grof3.

Sedimentologie

Das Profil gliedert sich in 1 m bis maximal 2 m méchtige Sequenzen, die jeweils aus einer groben Basis
und einem feinen Top bestehen. Die grobe Basis nimmt dabei etwa 2/3 der Sequenz ein. Sie besteht aus
im dm-Bereich gradierten Lagen mit einer maximalen Korngréfle von 2 cm. Der feinere Top ist im cm-
Bereich gradiert und hat eine maximale Korngréfle von 0,5 cm.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Sequenzen reprisentieren jeweils eine Sedimentationseinheit, die aus einer Abfolge von high-
density-Turbiditen besteht. Besonders typisch ist dabei die Abnahme der Michtigkeiten zum Hangenden
hin, wobei der grobe Teil die Hauptsedimentation dokumentiert, wiahrend die feinlagigen Nachziigler das
allméhliche Ausklingen des Sedimentationszyklus anzeigen.

Im Gegensatz zu Profil G9, das sich ca. 500 m weiter nordlich befindet und aus high-density-Turbiditse-
quenzen bis zu 3 m Méchtigkeit besteht, sind in diesem Profil die Sequenzen nur halb so méachtig, sie wur-
den demnach in einem distaleren Bereich abgelagert. Da jedoch keine low-density-Turbidite auftreten, wird
das Profil noch dem Faziesbereich D1 zugeordnet.

Profil G9 (S Wilmersau)

Lage: Forstweg oberhalb Wittekindstollen Richtung NE, ca. 150 m SW der Lahn bei km 47
(R 34 46 65, H 55 91 75).

Michtigkeit: 3 m aufgeschlossen.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Chloritpseudomorphosen nach Pyroxen, bis zu 4 mm GroBe.

Sedimentologie

Das Profil gliedert sich in einen unteren, 2 m méchtigen, groben Bereich und einen dariiberliegenden,
1 m michtigen, feineren Bereich. Im unteren Teil treten gradierte Lagen mit Méchtigkeiten von 0,5 m bis
1 m auf, an deren Basis die maximale Korngréfe ca. 1,5 cm betrdgt. Im oberen Teil liegt die Méchtigkeit
der gradierten Lagen im cm-Bereich, die maximale Korngrofie betragt 0,5 cm. Weitere Sedimentstrukturen
sind nicht erkennbar, da die Tuffe zu stark verwittert sind.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Bei den grobgradierten Lagen im unteren Profilabschnitt sowie Teilen des oberen, feingeschichteten
Bereichs handelt es sich um high-density-Turbidite. Inwieweit auch low-density-Turbidite im oberen Bereich
vorkommen, ist aufgrund des schlechten Zustandes des Gesteins nicht zu erkennen.

Die Vulkaniklastite wurden im distalen Faziesbereich D1 abgelagert. Dafiir sprechen auch die umliegen-
den Gesteine, wobei neben weiteren geschichteten Vulkaniklastiten auch oberdevonische Beckensedimente
vorkommen, die das im Mitteldevon geschaffene Relief allmdhlich wieder ausgeglichen haben.
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Profil G10 (SW Schmidskopf)

Lage: Am SW-Hang des Schmidskopfes, etwa 300 m SE des Eisenbahntunnels bei Wilmersau
(R 34 47 15, H 55 91 80).

Miachtigkeit: Ca. 10 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Uberwiegend pyroklastisch fragmentierte Partikel, untergeordnet auch schwach
aufgeschaumte Hydroklasten und Tachylithe.

Sedimentologie

Die Schichtung des Lapillituffs kommt durch gradierte Lagen im dm-Bereich zustande, innerhalb dieser
Lagen nimmt die Korngréfe von der Kies- bis zur Sandfraktion ab. Gelegentlich sind 10 cm bis 20 cm
michtige Gerollagen zwischengeschaltet, deren Komponenten maximale Durchmesser bis zu 10 cm errei-
chen.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Ablagerung der gradierten Schichten fand als high-density-Turbiditstrome statt, die vornehmlich
R3- und S3-Teilsequenzen ausbildeten.

Die Abfolge setzt sich somit ausschlieBlich aus Turbiditen hoher Dichte und Geschwindigkeit zusam-
men und wird daher dem Faziesbereich D1 zugeordnet.

Profil G11 (Scheuernberger Kopf)

Lage: NE-Hang des Scheuernberger Kopfes, ca. 2 km SW Weilburg (R 34 45 93, H 55 93 12).
Miéchtigkeit: Ca. 90 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Lapillituff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Pyroklastisch fragmentierte Partikel, lokal intratellurische Feldspéte in der chlori-
tischen Matrix.

Sedimentologie

Die geschichtete Abfolge besteht nach HUPPERT (1992) aus einer Wechsellagerung zwischen gradierten
Partien und diffus laminierten Einheiten. Erstere sind im cm-Bereich gradiert, wobei die Korngréfie durch-
schnittlich von 5 mm (Basis) auf 1 mm (Top) abnimmt. Die Binderung in den laminierten Einheiten wird
durch helle und dunkle Lagen angezeigt und ist auf geringe Anderungen in der KorngroBenverteilung zu-
riickzufithren. Die Lamination ist arhythmisch, die Basis- sowie die Topkontakte sind scharf.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Wihrend die vorwiegend gradierten Einheiten als Turbidite, bestehend aus Bouma-Ta- und Tb-Teilse-
quenzen, gedeutet werden, stellen die arhythmisch laminierten Partien Ablagerungen dar, die auf boden-
nahe Meeresstromungen zuriickzufiithren sind (HUPPERT 1992). Zudem ist hiufig eine Verzahnung der
beiden Ablagerungsprozesse zu beobachten.

Die ,,Lapilli- bis Aschentuff-Wechselfolge* (HUPPERT 1992) wird in den Faziesbereich D2 gestellt. Das
gemeinsame Auftreten von Bouma-Ta- und Tb-Teilsequenzen ist charakteristisch fiir den Ubergangsbe-
reich von high-density- zu low-density-Turbiditen, zumal die Ta-Abschnitte von vielen Autoren noch zu den
Turbiditen hoher Dichte geziahlt werden, insbesondere wenn die Basis aus Feinkies besteht.

Profil G12 (W Guntersau)

Lage: StraBe Guntersau-Kirschhofen, ca. 400 m nach deren Abzweigung in Guntersau (R 34 47 65,
H 55 93 30).

Michtigkeit: Mind. 10 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Lapillituff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Pyroklastisch fragmentierte Partikel, lokal stark karbonatisiert.
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Sedimentologie

Der Lapillituff besteht aus cm- bis dm-méachtigen Lagen, die entweder normal gradiert, invers gradiert
oder auch sehr unregelméfig ausgebildet sind. Oft sind die Schichtkontakte undeutlich, was die Unter-
scheidung der einzelnen Lagen erschwert. Die Gradierung ist relativ schwach, sie wird nur durch eine Zu-
bzw. Abnahme der maximalen Korngrofien bestimmt. Das Korngréfienspektrum beschrankt sich auf den
Kiesbereich, wobei Grobkies bei weitem dominiert.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Tuffe sind im allgemeinen sehr schlecht sortiert, zudem kommen in gleichen Horizonten grof3e, rela-
tiv schwach aufgeschaumte Klasten gemeinsam mit kleinen, hochaufgeschdumten Lapilli vor, was gegen
eine Deutung als Fallablagerungen spricht. Es handelt sich hierbei um high-density-Turbidite, die haupt-
sdchlich aus R2- und R3-Abschnitten der Lowe-Sequenz bestehen. Wegen des ausschlieBlichen Vorkom-
mens von high-density-Turbiditen wird der Lapillituff dem Faziesbereich D1 zugeordnet. Die grof3e petro-
graphische Ahnlichkeit des Lapillituffs zu dem benachbarten Profil G13 148t einen genetischen Zusam-
menhang vermuten.

Profil G13 (Génsberg)

Lage: E-Flanke des Ginsberges, am linken Lahnufer zwischen Weilburg und Guntersau (R 34 48 05,
H 55 93 50).

Michtigkeit: 2 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Aschentuff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Pyroklastisch fragmentierte Partikel, Feldspatkristalle.

Sedimentologie

Das untersuchte Profil setzt sich aus relativ geringmachtigen, nach NEsBor & Frick (1988) turbiditi-
schen Lagen zusammen (Abb. 10). Es kommen unter den insgesamt 78 Lagen nur Ta- (41), Tb- (28) und
S2-Teilsequenzen (9) vor. Bouma-Tc-Te-Teilsequenzen fehlen vollig. Die mittlere Miachtigkeit der Ta-Lagen
betrigt 2,6 cm bei einem Maximum von 12 cm. Die Tb-Teilsequenzen sind deutlich geringméchtiger mit
einer mittleren Méchtigkeit von 1,5 cm und 4 cm als Maximum. Die invers gradierten, nach Lowe (1982)
der Bodenfracht eines relativ dichten Turbidits entsprechenden S2-Lagen sind im Mittel 2,1 cm méchtig.
Das Maximum liegt bei 5 cm. Die Gradierungen sind meist deutlich, der Anteil an eher massigen Ta-Teilse-
quenzen liegt unter 10%.

Die grobste Korngrofie in dem Profil liegt im Feinkiesbereich (45 mm), dominierend ist jedoch die Sand-
und die Schlufffraktion. Bei den groben Komponenten handelt es sich hdufig um Feldspatkristalle.

Profilausschnitt

Der Profilausschnitt (Abb. 11), eine ca. 30 cm miéchtige Folge, weist die typischen Turbiditmerkmale
auf, die das Gesamtprofil kennzeichnen. An diesem Beispiel wird deutlich, daB3 die Turbidite sich einzel-
nen Serien zuordnen lassen, denen ein besonders starkes Auslosungsereignis (Erdbeben, starke Hangrut-
sche) vorangeht. In den liegenden 14 cm treten jeweils drei Bouma-Ta-Tb-Teilsequenzen auf, deren maxi-
male Korngrofie nach oben hin abnimmt. Daraufhin folgt ein neues Ablagerungsereignis, das mit einer
invers gradierten Feinkieslage einsetzt (LOWE-S2-Abschnitt) und im weiteren Verlauf drei aufeinanderfol-
gende Ta-Abschnitte ausbildet, deren maximale Korngrofie ebenfalls zum Hangenden hin abnimmt. Erst
die beiden obersten Sequenzen bilden auch Tb-Sequenzen aus, was eine allméhliche Verlangsamung der
Turbiditstrome andeutet. Die oberste Lage des Profilausschnittes zeigt die grobkornige Basis einer neuen
Ablagerungseinheit mit einem deutlich erosiven Kontakt zum Liegenden hin.

Ablagerungmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Zur Frage nach der Art der Ablagerung dieser geschichteten Pyroklastitlagen standen zunichst zwei
Prozesse zur Diskussion: Fiir eine Deutung als vulkanische Fallablagerungen sprach (1) deren relativ
homogene Zusammensetzung aus ausschlieBlich vulkaniklastischem Material, (2) die Dominanz von gra-
dierten Lagen, (3) die relativ geringe Méachtigkeit sowie (4) eine lokal sehr starke diagenetische Zementbil-
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Abb. 10. Wechsellagerung von high- (hell) und low-density-Turbiditen (dunkel) im cm-Bereich. Aufschluf3-
hohe ca. 80 cm, E-Flanke des Génsberges, zwischen Weilburg und Guntersau, mittlere Lahn-Mulde.

dung (Calcit) in dem Interpartikelraum, woraus man auf einen geringen Matrixgehalt schlieen kann. Fiir
eine Ableitung der Ablagerungen aus turbiditischen Triibestromen steht (1) die relativ schlechte Sortie-
rung, (2) der oftmals erosive Kontakt zum Liegenden, (3) das Auftreten typischer laminierter BOUMA-
Tb-Abschnitte (mit wechselnden Matrixgehalten bei gleichbleibender Korngrofe), (4) die disperse Vertei-
lung von groBeren Feldspatkristallen sowie (5) eine in manchen Sequenzen inverse Gradierung von dichten
Komponenten (Kristalle), wobei die Punkte (4) und (5) nur durch turbulenten Transport in einem relativ
dichten Medium (Asche/Wasser-Suspension) zu erkldren sind.

Die Turbidite des Ginsberges zeigen somit eine Wechsellagerung zwischen high-density- und low-
density-Turbiditen. Die geschichteten Einheiten des Profils sind dem distalen Faziesbereich D2 zuzuord-
nen. Dennoch lassen die grofien Michtigkeiten (40 m) der zwischengeschalteten, ungeschichteten Pyrokla-
stitserien sowie die Roteisenvererzungen im Hangenden des mindestens 110 m méchtigen Gesamtprofils
(s. NEsBOR & FLIick 1988) eine paldogeographische Position am unteren Vulkanhang, moglicherweise
innerhalb einer Rinne, vermuten.
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Abb. 12. Wechsellagerung von high- (hell) und low-density-Turbiditen (dunkel) im dm-Bereich. Auf-
schluBhéhe ca. 4 m, Kanapee, im W Weilburgs, mittlere Lahn-Mulde.

Profil G14 (Kanapee)

Lage: Klippe am Prallhang der Lahnschleife im W Weilburgs (R 34 47 25, H 55 94 75).
Miéchtigkeit: Ca. 50 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, teils metabasaltisch, teils metatrachytisch.
Besonderheiten: Epiklastisch; Riffkalk-, Tonstein- und Roteisensteinfragmente.

Sedimentologie

Die Steilklippe am Kanapee besteht im wesentlichen aus einer Wechsellagerung von groben, im Auf-
schluf} massig erscheinenden Partien mit feingeschichteten Sequenzen (Abb. 12). Wihrend die Korngrof3e
der groben Partien im Sand- bis Kiesbereich liegt, iiberwiegt in den feinen Lagen der Schluff- und Ton-
anteil. Zur detaillierteren sedimentologischen Bearbeitung wurden insgesamt fiinf reprisentative Profil-
ausschnitte in Anschliffen untersucht.
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Profil G14 (Kanapee)
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Profilausschnitt A

Der Profilausschnitt A (Abb. 13) umfaBt eine vollstindige Sequenz aus dem Liegenden des Profils, be-
stehend aus einem groben und einem feinen Teil, und ist somit als ein Ablagerungsereignis anzusehen. Das
Gestein besteht hauptsachlich aus ehemals basaltischen Komponenten in Form von Metabasaltbruch-
stiicken und schwach aufgeschaumten Hyaloklasten, Metatrachytbruchstiicke spielen eine untergeordnete
Rolle. Es ist sehr stark karbonatisiert.

Der grobkornige Teil des Profilausschnittes besteht aus drei Sequenzen: Das Liegende bildet eine massi-
ge, nichtgradierte Feinkieslage mit 8 cm Miéchtigkeit. Darauf folgen zwei gradierte Lagen, 28 cm und
10 cm maichtig, deren Korngréfe jeweils vom Mittelkies- bis in den Grobsandbereich abnimmt. Alle drei
Lagen sind R3-Abschnitte der Lowg-Sequenz. Der feinkornige Teil des Profilausschnittes besteht aus
konkordanten Lagen mit Méchtigkeiten von wenigen cm. Es treten gradierte Ta- sowie laminierte Tbh-Ab-
schnitte auf im Korngréfenbereich von Grobsand bis Schluff. Innerhalb dieser Abfolge ist eine 4 ¢cm
maichtige, nichtgradierte Feinkieslage zwischengelagert, die als S3-Abschnitt der Lowg-Sequenz interpre-
tiert wird.

Profilausschnitt B

Der Profilausschnitt B (Abb. 14) ist ca. 0,3 m michtig und umfaBt eine iiberwiegend schluffige bis san-
dige Sequenz sowie die Basis einer Grobkieslage. Die ca. 18 cm miéchtige Schluff/Sand-Schicht setzt sich
aus mehreren invers gradierten Lagen zusammen, wobei die maximale Korngréf3e zum Hangenden hin ab-
nimmt. Die Méchtigkeit der einzelnen Lagen schwankt zwischen 1 cm und 3 cm. Sie werden als S2-Ab-
schnitte im Sinne von Lowe (1982) interpretiert (,traction-carpet stage*), also als Bodenfracht, die sich
vornehmlich durch den Dispersionsdruck, hervorgerufen durch Kornkollisionen, in Schwebe hilt. Gegen
eine Deutung als grainflow spricht der zu hohe Matrixgehalt.

Die Michtigkeit der iiberlagernden Grobkieslage betrigt ca. 1 m, es konnten jedoch nur die unteren
30 cm beprobt werden. Die Sortierung ist sehr schlecht, das KorngroBenspektrum reicht von Feinsand bis
zu Grobkies. Das Gefiige ist korngestiitzt, der Interpartikelraum wird von einer rekristallisierten, nun aus
Chlorit bestehenden Matrix ausgefiillt. Eine Gradierung tritt nicht auf.

Profilausschnitt C

Der Profilausschnitt C (Abb. 14) umfafit eine ca. 2 m méchtige Sequenz aus Grob- bzw. Feinkies, die
eine Ablagerungseinheit darstellt. Die Basis bilden drei invers gradierte Lagen von Grobsand bis Feinkies,
die insgesamt 20 cm méchtig sind. Es folgt eine 1,2 m michtige normal gradierte Kieslage mit korngestiitz-
tem Gefiige. Kleinere gradierte Lagen von Feinkies bis Grobsand schliefen die Sequenz zum Hangenden
hin ab. Der Profilausschnitt C bildet somit die Basis eines grobkérnigen Turbidits, der dort durch die
Lowe-Teilsequenzen R2, R3 und SI vertreten ist.

Profilausschnitt D

Der Profilausschnitt D (Abb. 15) ist feingeschichtet und ca. 0,45 m méchtig. Er setzt sich aus 1-8 cm
michtigen Turbiditen zusammen. Von den insgesamt 12 Turbiditsequenzen besteht die Hélfte nur aus gra-
dierten Ta-Abschnitten, die restlichen 6 Turbidite bilden im Hangenden laminierte Tb-Abschnitte aus.
Waihrend die laminierten Lagen aus Ton/Schluff-Wechselfolgen bestehen, bilden meist Sande die groben
Bereiche der gradierten Schichten (Abb. 16). Die Gradierung ist normal, es handelt sich um eine course
tail-Gradierung. Die Uberginge zwischen den einzelnen Schichten sind scharf, an Sedimentstrukturen tre-
ten vereinzelt Belastungsmarken an der Basis der groben Ta-Abschnitte auf.

Profilausschnitt E

Der Profilausschnitt E (Abb. 15) besteht aus mehreren gradierten Lagen, die im oberen Bereich deutlich
an Michtigkeit und Korngrofle abnehmen. Wihrend die beiden untersten Lagen (35 cm und 25 cm méch-
tig) aufgrund ihrer Grobkornigkeit (Mittelkiesbereich) dem R3-Abschnitt entsprechen, sind die oberen,
nur wenige cm méichtigen Lagen im Feinkies- bis Grobsandbereich typisch fiir den S1-Abschnitt. Das Ge-
flige wechselt von korngestiitzt in den groberen zu matrixgestiitzt in den feineren Bereichen der gradierten
Lagen.
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Profil G14 (Kanapee)
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Abb. 16. Low-density-Turbidit mit grober Basis (Bouma-Ta-Teilsequenz). Mafstab 2 cm, Lokalitat
wie Abb. 12.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Das Profil G14 besteht aus epiklastischen Sedimenten, die eindeutig turbiditisch abgelagert wurden. Der
rhythmische Charakter dieses Vorganges ist in der fiir das Kanapee typischen Wechselfolge von high-
density- und low-density-Turbiditen dokumentiert. Letztere lassen sich von den high-density-Turbiditen
ableiten, sie bilden oft die letzte Sedimentationsstufe eines solchen und werden im hinteren Mittelteil bzw.
dem Schwanz des Turbidites sedimentiert.

Bei den Gesteinen im unteren Bereich des Profils handelt es sich um Ablagerungen des Faziesbereiches
DI. Das ergibt sich aus dem Auftreten von relativ michtigen und grobkérnigen high-density-Turbiditen.
Im oberen Teil des Profils nimmt der Anteil an low-density-Turbiditen deutlich zu, was auf eine allméhli-
che Verflachung des Reliefs hinweist. Die low-density-Turbidite gingen dabei aus den groben Turbiditen
hervor und bildeten eigenstéindige, sehr feinkornige Suspensionsstrome, die den Abschluf} eines Ablage-
rungsereignisses kennzeichnen. Der obere Teil des Profils gehort daher dem Faziesbereich D2 an.
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Profil G15 (Weilburg/Bahnhof)

Lage: Im N des Stadtgebietes von Weilburg, an der Strale Weilburg-Lohnberg (R 3448 17, H559518).
Miéchtigkeit: 12 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metatrachytisch.

Besonderheiten: Riffkalkfragmente, Pflanzenreste.

Sedimentologie

Das gesamte Stralenprofil Weilburg-Lohnberg ist von SCHLEUNIGER (1989) aufgenommen und mit
petrographischer Zielsetzung bearbeitet worden. Der hier untersuchte Ausschnitt gliedert sich in zwei
Teile, einen unteren, 8 m méchtigen Teil aus groben, im m-Bereich gradierten Lagen, sowie einen oberen,
3 m michtigen Teil aus feingeschichteten Sequenzen. Der untere Bereich zeigt eine doppelte Gradierung
in grolem Mafstab, wobei die unterste Lage ca. 3 m méchtig ist und als grobste Komponente einen Riff-
kalkblock mit einem Durchmesser von 1 m enthilt. Die darauf folgenden Lagen sind im m-Bereich gra-
diert, die maximale Korngréfle nimmt zum Hangenden hin deutlich ab.

Der feingeschichtete Bereich zeigt die typische Wechsellagerung von groben (Grobsand/Feinkies), gra-
dierten, maximal 20 cm michtigen Lagen mit feinen (Feinsand/Schluff/Ton), laminierten, maximal 10 cm
michtigen Lagen. Es treten fast vollstindige Bouma-Sequenzen auf, die hdufig mit einer Tonschieferlage
abschlielen (Te), jedoch fehlt in allen untersuchten Sequenzen die durch Schriagschichtung gekennzeich-
nete Tc-Schicht.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Das Profil ist vom Liegenden zum Hangenden hin durch verschiedene Transportmechanismen gekenn-
zeichnet: Die initiale Sedimentation erfolgte durch debris flows, deren hohes Transportvermdgen es
ermdglichte, selbst metergrof3e Blocke mitzufithren. Allméhlich wurden die Strome weniger kohisiv und
eingearbeitetes Wasser erlaubte zunehmend einen turbulenten Transport. Die Sedimentmassen wurden als
im m-Bereich gradierte high-density-Turbidite abgelagert. Eine weitere Verdiinnung der Sediment/Wasser-
Dispersion hatte eine Ablagerung der low-density-Turbidite zur Folge, die somit eine Sedimentations-
einheit abschlieBen.

Trotz der blockfithrenden debris flow-Ablagerungen wird das Profil dem Faziesbereich D1 zugeordnet.
Der Grund hierfiir liegt vor allem in den fiir diesen Faziesbereich charakteristischen high-density-Turbidi-
ten. Das Auftreten von sehr grobkérnigen mass flows wird auf ein relativ steiles Relief zuriickgefiithrt. Ein
durch die abrupte Abnahme der Hangneigung hervorgerufener Geschwindigkeitsverlust wird durch das
Fehlen der Bouma-Tc-Teilsequenzen angezeigt, die sich nur bei allméhlicher Verringerung der Transport-
geschwindigkeit ausbilden.

Profil G16 (Weilburg, N Lackfabrik)

Lage: Strale Weilburg-Ahausen, ca. 50 m N Lackfabrik Weilburg (R 34 48 38, H 55 95 25).
Michtigkeit: Ca. 20 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Bis zu 20 Vol.-% intratellurische Plagioklase (albitisiert).

Sedimentologie

Der Vulkaniklastit setzt sich aus gradierten Lagen zusammen, deren Michtigkeit von wenigen cm bis
zu einigen dm schwankt (SCHLEUNIGER 1991). Die maximale Korngréf3e in den groben Basislagen betréagt
mehrere cm, die Sortierung ist relativ gut. Haufig sind die Lagen nicht eindeutig gradiert, sondern vermit-
teln eher den Eindruck zweier, iibereinander lagernder Schichten unterschiedlicher Korngrofie. Das
Gefiige ist matrixgestiitzt.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

SCHLEUNIGER (1991) fiihrte die gradierten Ablagerungen auf kleine, rasch aufeinanderfolgende Rut-
schungen zuriick. Allerdings unterliegen bei Rutschungen die elastischen Sedimente einer intensiven Ver-
féltelung und Zerscherung. Die hiufig separaten, groben Lagen, die von relativ feinkérnigen Lapillituffen
bzw. von Aschentuffen iiberlagert werden, sind eher typisch fiir high-density-Turbidite. Diese haben ihre
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grobe Bodenfracht in einem sehr frithen Stadium abgelagert und das feinkérnigere Sediment in distalere
Bereiche weitertransportiert. Die zwischengelagerten, feineren Lagen wurden entweder aus dem Schwanz
des Turbidits sedimentiert oder von einem benachbarten Liefergebiet herantransportiert.

Bei dem Vulkaniklastit handelt es sich um ein fiir den Faziesbereich D1 typisches Gestein. Da die umge-
benden Gesteine der Proximalfazies zuzuordnen sind, wird der Ablagerungsraum als Ubergangsbereich
von der Proximal- zur Distalfazies angesehen.

Profil G17 (N Weilburg)

Lage: StraBBe Weilburg-Lohnberg, ca. 200 m S der Lahnbriicke bei Ahausen (R 34 48 25, H 55 95 50).
Michtigkeit: Ca. 2 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Aschentuff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Stark chloritisiert.

Sedimentologie

In dem Gestein lassen sich deutliche Sequenzen erkennen, von gradierten Lagen im Grob- bis Feinsand-
bereich iiber laminierte Lagen im Feinsand- bis Schluffbereich bis hin zu reinen Schluff- bzw. Tonlagen,
die keine Internstrukturen zeigen. Gelegentlich deutet eine leichte Verfiltelung der feinen Schichten auf
syngenetische Rutschungen in kleinem MaBstab hin. Die Méachtigkeit einer solchen Sequenz betrégt in der
Regel 1 bis 3 cm.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die oben beschriebene Abfolge ist typisch fiir eine Bouma-Sequenz mit den Teilsequenzen Ta, Tb und
Te. Es handelt sich demnach um einen low-density-Turbidit. Obwohl low-density-Turbidite fiir den Fazies-
bereich D3 typisch sind, sprechen die geringe Machtigkeit (2 m) und die umgebenden, zehner Meter méch-
tigen ungeschichteten Lapillituffe eher fiir einen weniger distalen Ablagerungsraum, wie etwa den Fazies-
bereich DI1.

Profil G18 (Guntersau/Freienfels)

Lage: Strafle Guntersau-Freienfels, ca. 600 m nach der Ohmbachmiindung (R 34 49 15, H 55 92 33).
Michtigkeit: Ca. 25 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Lapillituff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Pyroklastisch fragmentierte Partikel, blasendrmere Klasten bilden grobere Lagen.

Sedimentologie

Die Schichtung des Lapillituffs wird durch normal bzw. invers gradierte Sequenzen (wenige cm bis zu
einem m Michtigkeit) sowie durch nichtgradierte grobere Zwischenlagen hervorgerufen. Im Aufschluf3 ist
die Schichtung nur an der lagigen Anordnung der groben Komponenten zu erkennen. Das Profil gliedert
sich in einen grobgeschichteten unteren (ca. 15 m) und einen feingeschichteten oberen Teil (ca. 10 m).

Profilausschnitt

Der 46 cm méchtige Profilausschnitt (Abb. 17) wurde dem relativ feingeschichtetem Teil aus dem oberen
Bereich des Profils entnommen. Das Auftreten von normal gradierten Schichten dominiert deutlich gegen-
iiber den invers bzw. nicht gradierten Lagen. Wihrend die normal gradierten bis zu 12 cm méchtig werden,
sind die invers bzw. nicht gradierten Ablagerungen mit 2-3 cm weitaus geringmachtiger. Die KorngréBen
bewegen sich vornehmlich im Kiesbereich, nur selten gradieren feinere Lagen bis in den Grobsandbereich.
Den grofiten Korndurchmesser haben die Basislagen der méchtigeren, normal gradierten Lagen. Der Kon-
takt zwischen den einzelnen Schichten ist nie sehr scharf, allerdings sind auch keine Anzeichen von Ero-
sionsvorgingen wihrend der Uberlagerung vorhanden.

Ablagerungmechanismus und Fazieszugehorigkeit
Obwohl die kompositionelle Homogenitat dieser gradierten Tuffe typisch fiir vulkanische Fallablage-
rungen pyroklastischer Herkunft ist, spricht die stellenweise sehr schlechte Sortierung fiir eine FlieBabla-
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Profil G18 (Guntersau/Freienfels)
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Abb. 17. Profilausschnitt G18, unteres Weiltal zwischen Guntersau und Freienfels, mittlere Lahn-Mulde.

gerung. Zudem handelt es sich in den gradierten Lagen eher um eine KorngréBen- als um eine Dichtesor-
tierung, und die Wechselfolge von normal gradierten und invers gradierten Lagen aus dem gleichen Mate-
rial (gleiche Korngrofie und Dichte) ist mit den Ablagerungsmechanismen einer Fallablagerung nicht zu
erklaren. Folglich handelt es sich hierbei um die Sedimentationsprodukte eines turbulenten ,,sediment gra-
vity flows* in Form eines high-density-Turbidits. Dieser resultierte moglicherweise aus einem priméren
pyroklastischen Strom, der durch Wasseraufnahme zunéchst in einen mass flow und im weiteren Verlauf
in Turbidite tiberging. Darauf deuten folgende Hinweise: (1) Der hohe Aufschaumungsgrad der Partikel
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spricht fiir eine pyroklastische Fragmentierung (Eruptionssaule, pyroklastischer Strom), (2) die homogene
Beschaffenheit des Materials deutet auf nur eine Lieferquelle und (3) das Fehlen von Epiklasten auf einen
relativ kurzen Transportweg. (4) Im Liegenden des geschichteten Lapillituffs wurde ein méchtiger, unge-
schichteter Lapillituff abgelagert, der die gleichen lithologischen Merkmale aufweist, wie der geschichtete
im Hangenden, und somit als ein aus der Eruption resultierender mass flow gedeutet werden kann. (5)
Die umgebenden Gesteine sind dem proximalen Faziesbereich zuzuordnen, die Ablagerung fand demnach
am oberen Vulkanhang statt.

Die Ablagerung des Lapillituffes fand in Form von dichten, turbulenten Suspensionsstromen statt, das
Gestein ist folglich dem Faziesbereich D1 zuzuordnen. Wihrend die ungeschichteten Abfolgen im Liegen-
den einem proximaleren Bereich zuzuordnen sind, zeigen die geschichteten Tuffe doch Merkmale eines
etwas langeren Transportweges und wurden wahrscheinlich am unteren Vulkanhang abgelagert.

Profil G19 (Guntersau/Freienfels)

Lage: StraBe Guntersau-Freienfels, ca. 100 m SE des Profils G18 (R 34 49 23, H 55 92 22).
Miéchtigkeit: Mind. 6 m.

Gesteinstyp: Aschen- bis Lapillituff, metabasaltisch.

Besonderheiten: Pyroklastisch fragmentierte Partikel.

Sedimentologie

Das Gestein besteht im wesentlichen aus Lapilli- und Aschentufflagen mit Méchtigkeiten im cm-, selte-
ner im dm-Bereich. Dabei kénnen die Schichten massig ausgebildet sein, z. T. laminiert, meist sind sie
jedoch normal bzw. invers gradiert. Die Schichtung ist sehr unregelméBig, die Michtigkeiten schwanken
stark, und gelegentlich keilen einzelne Lagen aus. Untergeordnet tritt auch Schrigschichtung auf. Der
Kontakt zwischen den Schichten ist oft verwaschen, wobei dieser Effekt infolge der sekundiren Alteration
des Gesteins noch verstarkt wird. Haufig kommen Belastungsstrukturen (load casts) an den Liegendkon-
takten der groberen Partien vor.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Der Ablagerungsmechanismus kann in diesem Fall nicht eindeutig bestimmt werden, da bei der Ablage-
rung des Tuffes sicher mehrere Faktoren eine Rolle spielten. Wihrend die gradierten bzw. invers gradierten
Lagen fiir eine turbiditische Ablagerung sprechen, deuten die unregelméBig laminierten sowie die groben,
schraggeschichteten Sequenzen eher auf den Einflufl von bodennahen Meeresstromungen hin. Einen wei-
teren Unsicherheitsfaktor bei der Interpretation stellen die hochaufgeschiumten Pyroklasten dar, deren
Sedimentationsverhalten in den gédngigen Ablagerungsmodellen nicht beriicksichtigt wird.

Obwohl der Ablagerungsmechanismus nicht eindeutig bestimmt werden konnte, wird das Vorkommen
dem Faziesbereich D1 zugeordnet. Dies folgt aus der Dominanz von Lapillitufflagen gegeniiber den
Aschentuffen sowie aus der Ahnlichkeit mit den high-density-Turbiditen des Profils G18, zu denen mégli-
cherweise eine genetische Verbindung besteht.

Profil G20 (Freienfels)

Lage: Forstweg, parallel zur Bahnlinie, von Freienfels in Richtung Essershausen, etwa 100 m E der
Abzweigung in Freienfels (R 34 50 10, H 55 91 50).

Michtigkeit: Ca. 10 m aufgeschlossen.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Hydroklastisch fragmentiert.

Sedimentologie

Aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes des Gesteins konnten keine detaillierten sedimentologi-
schen Untersuchungen durchgefiihrt werden. Das Gestein ist deutlich geschichtet, die gréberen Lagen sind
anscheinend gradiert. Allerdings gehen hdufig die Schichten ineinander iiber, selten sind eindeutige
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Kontakte ausgebildet. Der maximale Korndurchmesser liegt bei 5 cm, meist liegt die Partikelgrofe jedoch
bei 1 cm. Die feinkérnigen Partien sind anscheinend laminiert, doch wurden die primédren Strukturen von
der Chloritisierung und der anschliefenden Verschieferung verwischt.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Wechsellagerung von groben, anscheinend gradierten Partien mit feingeschichteten Lagen 148t in
Analogie zu dhnlichen Vorkommen eine turbiditische Ablagerung vermuten. Aufgrund der Dominanz von
groben Schichten mit maximalen Korngréfen bis zu 5 cm gegeniiber den sedimentologisch nicht naher
definierten Feinlagen wird die Ablagerung in den Faziesbereich DI gestellt.

Profil G21 (Heckerberg)

Lage: N-Flanke des Heckerberges E Freienfels, Forstweg parallel zur Bahnlinie (R 34 50 80, H 5591 65).
Michtigkeit: Ca. 22 m.

Gesteinstyp: Teilweise geschichteter Vulkaniklastit, Lapilli- bis Aschenfraktion, metabasaltisch.
Besonderheiten:Hydroklastisch fragmentiert, Metabasalt- und Riffkalkbruchstiicke.

Sedimentologie .

Das Profil (Abb. 18) ist ca. 22 m méchtig und konnte in 6 Einheiten untergliedert werden:

Die Sedimentologie von Einheit A entspricht der von Einheit C. Es handelt sich dabei um einen ca.
5 m (A) bzw. 4 m (C) méchtigen, im Aufschlufl ungeschichtet erscheinenden Vulkaniklastit, dessen maxi-
male Korngréfie bei 2 cm liegt.

Der ca. 1,5 m méchtige Vulkaniklastit in Lapilli- bis Aschenfraktion von Einheit B ist im cm- bis dm-
Bereich geschichtet. Die Korngrofenfraktion der feingeschichteten Partien liegt etwa im Grobsandbereich.
Aufgrund der starken Alteration sind Korngefiige sowie Schichtkontakte sehr stark verwischt, so dafl Aus-
sagen tiber Gradierung bzw. Laminierung und iiber Schichtgrenzen sehr vage sind. Die zwischengelager-
ten, dm-méchtigen Kieslagen dagegen sind deutlich gradiert, die maximale Korngroéfe solcher Lagen liegt
bei ca. 1 cm.

Die ca. 4 m michtige, geschichtete Einheit D besteht tiberwiegend aus Aschentuffen mit Korngrofien
im Grobsandbereich, die mit geringméchtigen schluffigen bzw. tonigen Aschentuffen wechsellagern.

Die mit 0,8 m geringméchtigste Einheit E ist gleichzeitig die grobkérnigste. Die invers gradierte Abfolge
enthilt bis zu 10 cm grofe Metabasalt- bzw. Riffkalkbruchstiicke, deren GroBe zum Hangenden hin
zunimmt.

Einheit F ist ca. 6,5 m méachtig und besteht aus feingeschichteten Aschentuffen. Aufféllig ist ein hdufi-
ger Wechsel im cm- bis dm-Bereich von laminarer Schichtung zu Rippelschichtung. Bei letzteren handelt
es sich um Stromungsrippeln, hdufig climbing ripples, die eine stetige Materialzufuhr durch die Strémung
anzeigen. Die Bereiche mit laminarer Schichtung sind haufig deutlich grobkorniger (Grobsand), sie zeigen
ein Ansteigen der Stromungsgeschwindigkeit und damit der Transportkraft an.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die ungeschichteten Vulkaniklastite der Einheiten A und C werden als debris flow-Ablagerungen gedeu-
tet. Thre Sedimentstrukturen weisen weder auf einen primiren pyroklastischen Strom noch auf weniger
kohisive Sedimentstrome (fluidized flow, Turbidit) hin. Die Einheit E ist ebenfalls als debris flow abgela-
gert worden. Dafiir spricht die heterogene Zusammensetzung und die schlechte Sortierung des Gesteins.
Die bis zu 10 cm groB3en Gesteinsbruchstiicke schwimmen in einer Masse aus durchschnittlich 1 cm grofien
Lapilli, fiir deren inverse Gradierung konnte jedoch keine befriedigende Erkliarung gefunden werden. Die
feingeschichteten, itiberwiegend aus Aschentuffen bestehenden Einheiten B und D sind in Analogie zu
benachbarten Ablagerungen vermutlich turbiditisch entstanden (high-density-Turbidite), obwohl die typi-
schen Merkmale im Zuge der Alteration verlorengingen. Die Sedimentstrukturen in Einheit F weisen
dagegen auf eine Ablagerung im Bereich einer Meeresstromung hin, wobei die Stromungsgeschwindigkeit
aufgrund des haufigen KorngroBenwechsels sehr starken periodischen Schwankungen unterlag. Typische
Stromungen mit solchen Intensitdtsschwankungen sind Gezeitenstrome, eine Deutung der Ablagerungen
als die Produkte solcher ist jedoch rein spekulativ. Die relativ groe Méchtigkeit von Einheit F zeigt eine
Ruhepause der vulkanischen Aktivitit an.
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Profil G21 (Heckerberg)
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Abb. 18. Profil G21, N-Flanke des Heckerberges E Freienfels, mittlere Lahn-Mulde.
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Im Profil wird vom Liegenden zum Hangenden hin eine Tendenz von der Proximal- zur Distalfazies
deutlich. Wéhrend die feinkornigen, ungeschichteten Vulkaniklastite noch als proximal angesehen werden,
sind die high-density-Turbidite sowie die tiberlagernden Schluff- bzw. Tonsteine deutliche Indikatoren fiir
einen distalen Bereich. Aufgrund der Dominanz der distalen Ablagerungen wird das Profil dem Faziesbe-
reich D1 zugeordnet.

Profil G22 (Edelsberg)

Lage: Strafle Freienfels-Essershausen, ca. 200 m W der Abzweigung nach Edelsberg (R 34 51 10,
H 55 91 60).

Miéchtigkeit: Ca. 60 m.

Gesteinstyp: Teilweise geschichtete Vulkaniklastite, Lapilli- bis Aschenfraktion, metabasaltisch.
Besonderheiten: hydroklastisch fragmentiert, kleine Chloritpseudomorphosen nach Pyroxen.

Sedimentologie

Das Profil setzt mit einem ca. 20 m méchtigen, ungeschichteten Vulkaniklastit ein (Einheit A), der
durch einen hohen Anteil an pyroxenporphyrischen Metabasaltbruchstiicken (zT. 50-80 %) gekennzeich-
net ist, mit Durchmessern bis zu 50 cm. Daneben kommen auch Riffkalk- und Aschentufffragmente vor,
die den deutlich epiklastischen Charakter des Gesteins belegen. Auffallend ist der hohe Rundungsgrad,
insbesondere der Metabasaltbruchstiicke, der méglicherweise auf eine Aufarbeitung im litoralen Bereich
einer Vulkaninsel zuriickzufiihren ist. Mit der Einheit B setzt eine 1,6 m maéchtige, gradierte vulkani-
klastische Sequenz ein, die im hangenden Teil in Aschentuffe iibergeht. Die nun folgende 2 m méchtige
Einheit C wird von einem Vulkaniklastit in Lapillifraktion eingenommen, der wie in Einheit A durch
einen hohen Anteil an Epiklasten (z.T. 60-70 %) auffillt. Dabei handelt es sich meist um Metabasalt-
bruchstiicke, untergeordnet treten auch Riffkalkfragmente auf. Einheit D ist eine 3,4 m méichtige Abfolge
aus wechsellagernden groben und feingeschichteten Partien, die groberen Lagen fithren Metabasaltbruch-
stiicke. Einheit E, in Abb. 19 nur angedeutet, besteht aus vier vulkaniklastischen Serien unterschiedlicher
Michtigkeit (9 m, 2 m, 20 m, 2 m), die im Topbereich Schichtungsmerkmale aufweisen, ansonsten jedoch
ungeschichtet erscheinen. Die oberen 30-50 cm dieser Serien sind im cm-Bereich laminiert, die KorngréfBe
liegt meist im Aschenbereich (Sand/Schluff).

Einheiten A und C weisen keine besonderen Sedimentstrukturen auf; sie sind ungeschichtet, die
Gesteinsbruchstiicke haben untereinander keinen Kornkontakt. Das Verhiltnis von Matrix zu Partikeln ist
wegen der starken Alteration und Verschieferung nicht mehr zu bestimmen. Allerdings weisen die epikla-
stischen Xenolithe auf eine Umlagerung hin. In Einheit C ist an sedimentologischen Besonderheiten nur
die Gradierung zu nennen, ansonsten macht das Gestein einen massigen Eindruck. Die Vulkaniklastite
in Einheit E sind ungeschichtet, auch die eher spérlichen Metabasaltbruchstiicke sind statistisch verteilt.
Die zwischengelagerten Aschen sind laminiert, es wechsellagern Grobsand- mit Feinsandlagen.

Profilausschnitt

Der Profilausschnitt (Abb. 19) besteht aus der 3,4 m méchtigen Einheit D und setzt sich aus gradierten,
massigen und laminierten Sequenzen zusammen. Die Korngréfie in den gradierten Lagen nimmt in der
Regel vom Fein-/Mittelkiesbereich bis zu Grobsand ab. Die massigen Partien sind dagegen weitaus grob-
korniger, es kommen Klasten mit Durchmessern bis zu 10 cm vor, hiufig erzeugten diese Lagen deutliche
Belastungsmarken im Liegenden. Die laminierten Bereiche sind relativ feink6rnig, das Korngroflenspek-
trum erstreckt sich von Schluff bis zu Grobsand, untergeordnet konnen auch geringmaichtige (wenige mm)
Feinkieslagen eingeschaltet sein. Die Lamination ist sehr unregelméfig und meist planar, selten tritt eine
leichte Schragschichtung auf. Sie beruht auf abrupten Korngré3enwechseln, eine Gradierung kommt nicht
VOr.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Das Gesamtprofil setzt sich aus sehr verschiedenen Gesteinen zusammen, die auch unterschiedlichen
Ablagerungsprozessen unterlagen. Einheiten A und C wurden in Form von epiklastischen Massenstro-
men, wie z.B. debris flows, abgelagert, ebenso die ungeschichteten Lapillituffe der Einheit E. Allerdings
stammen erstere, im Gegensatz zu den iibrigen Einheiten des Profils, aus einem Liefergebiet, in dem pyro-
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Profil G22 (Edelsberg)
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Abb. 19. Profilausschnitt G22, unteres Weiltal zwischen Freienfels und Edelsberg, mittlere Lahn-Mulde.



Faziesabhingige Ablagerungsprozesse devonischer Vulkaniklastite 129

xenporphyrische Vulkanite vorherrschen. Einheit B bildete vermutlich die méchtige Basis eines high-den-
sity-Turbidits, fiir die Ablagerung als fluidized flow fanden sich keine Hinweise. Die massigen sowie die
gradierten Lagen aus Einheit D stammen ebenfalls von high-density-Turbiditen, aufgrund ihrer Grobkor-
nigkeit werden sie alle dem R3-Abschnitt aus der Lowg-Sequenz zugeordnet. Eine Besonderheit bilden
die laminierten Partien, die Merkmale von Ablagerungen aufweisen, die auf Meeresstromungen zuriickzu-
fithren sind. Sie sind, teils durch die meeresstromungsbedingte Aufarbeitung des Liegenden, teils durch
die mitgelieferte Sedimentfracht, jeweils in den Pausen zwischen zwei gravitativen Sedimentstromen abge-
lagert worden. Auf diese Weise entstanden auch die zwischengelagerten Aschentuffe in der Einheit E, die
somit genetisch von den Lapillituffen zu trennen sind.

Eine eindeutige Zuordnung zu einem Faziestyp ist in diesem Profil problematisch, da zum einen sehr
unterschiedliche Ablagerungsprozesse auftreten, zum anderen sich verschiedene Liefergebiete nachweisen
lassen. Wihrend die pyroxenfiihrenden Einheiten eindeutig proximal sind, wurden die pyroxenfreien
Gesteine im Ubergangsbereich Proximal-/Distalfazies abgelagert. Aufgrund der Feinkornigkeit der Vulka-
niklastite in Einheit E sowie dem Auftreten von feinlaminierten, stromungsbedingten Ablagerungen, deren
Sedimentation in tieferen Beckenbereichen am wahrscheinlichsten ist, werden diese Partien dem Fazies-
bereich D1 zugeordnet. Dieser Faziesbereich ist auch typisch fiir die high-density-Turbidite aus Einheit D.

Profil G23 (Miihlfeld)

Lage: Waldweg am E-Hang des Miihlfeldes, zwischen Essershausen und dem Grundbachtal
(R 345295, H 5591 65).

Michtigkeit: Ca. 8,5 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, Lapilli- und Aschenfraktion, metabasaltisch.
Besonderheiten: Stark chloritisiert, Riffkalk-, Aschentuff- und Metabasaltbruchstiicke in den
groben Ablagerungen.

Sedimentologie

Das Profil besteht aus mindestens 7 m méchtigen Aschentuffen, die von zwei groben Vulkaniklastit-
lagen tiberdeckt werden. Diese sind 60 cm bzw. 80 cm michtig und, abgesehen von einer Gradierung der
Gesteinsbruchstiicke, ungeschichtet. Letztere erreichen eine GroBe von 5 cm (untere Schicht) bzw. 15 cm
(obere Schicht). Das Gefiige ist teils korngestiitzt, teils matrixgestiitzt.

Die geschichteten Aschentuffe werden in den Profilausschnitten detaillierter betrachtet. Sie treten im
wesentlichen in zwei KorngréBenfraktionen auf, es gibt schluffige und sandige Partien.

Profilausschnitt A

Der Profilausschnitt A (Abb. 20) setzt mit einer mindestens 15 cm méchtigen, laminierten Grobsandlage
ein. Die Lamination ist nicht rhythmisch, eine Gradierung der einzelnen Lagen tritt ebenfalls nicht auf.
Gelegentlich sind geringmaéchtige (ca. 1 cm) Schriagschichtungshorizonte zwischengelagert, am Top der
Grobsandlage sind lokal Strémungsrippeln ausgebildet. Wéhrend die laminierten Lagen fiir eine Ablage-
rung im oberen Stromungsregime sprechen, lassen die Rippeln ein Absinken der Stromungsgeschwindig-
keit erkennen, die daraufhin fast vollig zum Erliegen kommt. Uber dem Grobsand lagert eine 20 cm méch-
tige Schicht, die im wesentlichen aus Schluff besteht und eine deutlich rhythmische Sedimentation erken-
nen l4Bt. Sie enthélt iberwiegend laminierte, selten gradierte Lagen. Die gradierten Lagen konnen an der
Basis Feinsand enthalten, zusammen mit einer oberen, laminierten Lage bilden sie hiufig eine Sequenz.
Oftmals ist eine Sequenz jedoch nur durch Lamination charakterisiert. Die Méchtigkeit dieser Sequenzen
liegt meist im mm-Bereich, sie kann jedoch auch 2 cm erreichen. Sehr hiufig treten Belastungs- und
Entwisserungsstrukturen auf, letztere in Form von ausgeprigten ,,flame structures®. Den Abschluf3 des
Profilausschnittes bilden wieder laminierte, leicht schriggeschichtete Grobsande, eine deutliche Rippelbil-
dung fehlt jedoch.

Profilausschnitt B
Die untere Sedimentationseinheit (Abb. 20) besteht aus insgesamt sechs Sequenzen, mit Méchtigkeiten
zwischen 2 und 6 cm, die jeweils durch eine erosive Abrasionsfliche voneinander getrennt sind. Diese




130

ROMAN BEHNISCH

Profil G23 (Miihlfeld)
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Lagen sind alle dhnlich aufgebaut, das Liegende wird von einem laminierten Grobsand gebildet, der nach
oben hin Strémungsrippeln aufweist. Diese stark ansteigenden Stromungsrippeln gehen im Hangenden
von Sand in Schluff iiber, bei anhaltender Sedimentation wurde das durch die Rippeln geschaffene Relief
wieder ausgeglichen. Daraufhin setzte wiederum eine erneute Sequenz mit Grobsand ein, wobei die schluf-
figen Rippeln im Liegenden zum Teil erodiert wurden.

Der obere Teil des Profilausschnittes besteht aus feinlaminierten Grobsandlagen im mm-Bereich, es
treten weder Schrigschichtung noch Gradierung auf.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Vulkaniklastite am Miihlfeld stellen Ablagerungen von bodennahen Meeresstromungen dar, die
periodisch auftraten und in ihrer Intensitit sehr starken Schwankungen unterlagen. Wihrend die laminier-
ten Grobsandlagen von einer Strdmung des oberen Strémungsregimes sedimentiert wurden, wobei Rip-
peln eine zeitweise Verringerung der Geschwindigkeit anzeigen, stehen die schluffigen Partien eher fiir
ruhige Verhiltnisse. Bei diesen periodisch auftretenden Stromungen handelt es sich vermutlich um ,,storm
surge‘“Stromungen, die der Windrichtung entgegengesetzt vom Land zum offenen Meer hin flieBen und
dabei Geschwindigkeiten bis zu 1 m/sec erreichen kénnen (FORISTALL 1974). Eine permanente Stromung
ist auszuschlieBen, da diese das schluffige Material vollig aufgearbeitet hatten. Bei Nachlassen der Stro-
mungsgeschwindigkeit konnten sich lokal auch Strémungsrippeln bilden. Uberlagert wurden diese Tempe-
stite von low-density-Turbiditen mit BoumMA-Ta- und Tb-Teilsequenzen. Diese wurden in den Ruhephasen
abgelagert, als das wihrend der Stiirme instabil abgelagerte, feinkérnige Material kleinen Rutschungen
unterlag, aus denen sich schlieflich Triibestromungen geringer Dichte und Geschwindigkeit formierten.

Entsprechend ihrer Ausbildung sind die sturmbedingten Ablagerungen in dem Profil u.a. nach dem
Schema von OczLoN (1992) als distale, unterhalb der Sturmwellenbasis abgelagerte Tempestite einzuord-
nen. Bei einer Sturmwellenbasis zwischen 50 m und 100 m Tiefe befindet sich der distale Tempestit
dennoch in der Proximalfazies des Vulkangebdudes. Dieses belegen auch die méchtigen ungeschichteten
Lapillituffe und die Laven im Liegenden und Hangenden des Profils. Die zwischengeschalteten low-den-
sity-Turbidite zeigen, daf3 diese Ablagerungen nicht immer auf einen langen Transportweg hinweisen, ihre
fazielle Interpretation mufl von Fall zu Fall sorgfiltig abgewogen werden.

Profil G24 (Essershausen)

Lage: Feldweg, parallel der Bahnlinie Essershausen-Weilmiinster, ca. 200 m E des ehemaligen Bahn-
hofs von Essershausen (R 34 52 45, H 55 91 22).

Michtigkeit: Ca. 5 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, iiberwiegend Aschenfraktion, metabasaltisch.
Besonderheiten: Hydroklastisch fragmentiert, epiklastischer Anteil in Form von Riffkalk-,
Metabasalt- sowie untergeordnet auch Roteisensteinfragmenten.

Sedimentologie

In die Aschentuffe sind einige grobe, gradierte Lagen eingeschaltet, an deren Basis die Korngrofe bis
in den Feinkiesbereich zunimmt. Hiufig hinterlassen diese groben Lagen Belastungsstrukturen im feinkor-
nigen Untergrund.

Profilausschnitt

Der untere Teil des Profilausschnittes (Abb. 21) stammt aus einer feinkornigen Partie und beginnt mit
den Teilsequenzen Ta bis einschlieBflich Te einer vollstindigen Bouma-Sequenz. Sie ist insgesamt 11 cm
michtig, die grobe Basis des Ta-Abschnittes besteht aus Feinsand, ansonsten liegt die Korngrofle im
Schluffbereich. Lediglich der Te-Abschnitt besteht aus Ton. Uber dem Ton folgt eine 2 cm méchtige, mas-
sive Feinsandlage, die teilweise als ,,load casts bzw. als abgeschniirte ,,load balls* in den weichen Unter-
grund eingesunken ist (Abb. 22). Im Hangenden wiederholt sich diese Abfolge Ton/Feinsand mit den ent-
sprechenden Belastungsmarken nochmals. SchlieBlich setzt mit einem erosiven Kontakt zum Liegenden
erneut eine BouMA-Sequenz mit den Teilabschnitten Ta bis Tc ein. Die Korngréfie nimmt von Grob- und
Mittelsand in zwei basalen Ta-Lagen zu Feinsand in den Tb-Tc-Abschnitten ab. Ebenfalls mit erosivem
Basiskontakt setzt nun eine grobe Partie des Profilausschnittes in Form eines 20 cm méchtigen S3-Ab-
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Profil G24 (Essershausen)
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Abb. 21. Profilausschnitt G24, ca. 200 m E des ehemaligen Bahnhofs Essershausen, mittlere Lahn-Mulde.
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Abb. 22. Low-density-Turbidit (untere Bildhilfte, dunkel) mit load casts und abgeschniirten load balls,
iiberlagert von high-density-Turbidit (obere Bildhilfte, hell). Mafstab 3 cm, Lokalitdt wie Abb. 21.

schnittes der LowE-Sequenz ein. Die KorngroéBe der Basis liegt im Feinkiesbereich und gradiert vertikal
in das Grobsandintervall. Mogliche, fiir diese Teilsequenz typische Entwisserungsstrukturen im oberen
Bereich des Abschnittes sind nicht mehr eindeutig zu identifizieren, da die Schieferung dhnliche Struktu-
ren hervorgerufen hat. Den Abschluf} des Profilausschnittes bildet eine 1 cm méchtige, laminierte Tbh-Lage
aus Feinsand.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Lithologie sowie die Sedimentstrukturen deuten auf sekundire Umlagerungsprozesse in Form von
Turbiditen hin. Dabei konnten sich bei den low-density-Turbiditen vollstindige Bouma-Squenzen ausbil-
den, high-density-Turbidite sind durch die S3-Teilsequenz nach LowE (1982) vertreten. Obwohl sich in den
Pausen zwischen den einzelnen Turbiditen Tonlagen bilden konnten, sind die ausgeprigten Belastungs-
strukturen im weichen, wasserhaltigen Sediment doch Anzeichen fiir eine rasche Aufeinanderfolge der
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Strome. Das deutliche Uberwiegen von Turbiditen geringer Dichte (BouMa-Sequenz) sowie die relative
Feinkornigkeit der high-density-Turbidite 1aft auf eine Zugehorigkeit der Ablagerung zum distalen Fazies-
bereich D2 schlieBen. Ein weiteres Anzeichen hierzu liefert der feinkérnige Riffschutt, der ein Abtragen
der Vulkanhinge in tiefere Bereiche dokumentiert.

Profil G25 (Altenkirchen)

Lage: Steinbruch, ca. 1,5 km W Altenkirchen (R 34 56 50, H 55 92 65).

Michtigkeit: Ca. 15 m.

Gesteinstyp: Geschichtete Vulkaniklastite, iiberwiegend Aschefraktion, metabasaltisch.
Besonderheiten: Stark chloritisiert, grobe Lagen teilweise stark epiklastisch (Roteisensteinbruch-
stiicke und bereits verfestigte Tufffragmente).

Sedimentologie

Die Vulkaniklastite in Asche- bis Lapillifraktion weisen eine Banderung vom mm-Bereich bis zu weni-
gen cm auf. Diese kommt durch Wechsel in der Korngrofie zustande, wobei grobere Lagen hellgriin und
feinere Lagen dunkelgriin erscheinen. Gelegentlich sind hdmatitisierte Partien eingeschaltet, insbesondere
in der Nihe von Roteisensteinvererzungen. Aufgrund der giinstigen Aufschluf3verhiltnisse konnte fast das
gesamte Profil, das sich in zwei Teilprofile gliedert, detailliert aufgenommen werden.

Profilausschnitt A

Die unteren 3 m des 5 m méchtigen Profilausschnittes A (Abb. 23) bestehen aus Schichten, die durch
eine Binderung im mm-Bereich gekennzeichnet sind. Sie kommt durch eine Wechsellagerung von Fein-
sand-, Schluff- und Tonlagen zustande, wobei die Feinsandlagen in der Regel gradiert sind, wihrend die
schluffigen und tonigen Partien eine feine Lamination aufweisen. In den oberen 2 m des Profilausschnittes
bilden Kies- und Sandlagen gradierte Schichten bis zu 5 cm Miéchtigkeit aus, untergeordnet sind die
Schichten auch laminiert. An der Profilbasis tritt ein 20 cm méchtiger, hdmatitisierter Bereich auf, anson-
sten ist das Gestein durch den hohen Chloritanteil griin gefarbt. Lokal unterliegen die Schichten starken
Maichtigkeitsschwankungen und keilen mitunter sogar ganz aus oder iiberlagern sich diskordant. Bei Pro-
filmeter 2,5 sind in den Feinsandlagen hdufig Stromungsrippeln ausgebildet (Abb. 24). Insbesondere im
oberen Profilbereich treten ausgeprigte Entwasserungsstrukturen auf, was auf eine rasche Sedimentation
schlieBen laft.

Profilausschnitt B

Der Profilausschnitt B (Abb. 25) ist 5,5 m méachtig und weist im Vergleich zu Profil A eine sehr hetero-
gene Gesteinsabfolge auf. Auffillig sind die zwischengelagerten Roteisensteinvererzungen sowie die leicht
hamatitisierten Bereiche, die durch ihre rote Farbe hervorstechen. Die unteren 3,5 m bestehen hauptsich-
lich aus im cm-Bereich gradierten Sand- bis Schlufflagen. Eine geringméchtige eingeschaltete Tonschicht
zeigt eine ldngere Sedimentationspause an. Die Schichtung ist oft unregelméBig und wellig, kleine Entwis-
serungsstrukturen sind hiufig. Bis Profilmeter 4 wird die Abfolge von einer 0,5 m méchtigen Partie aus
feinen, gradierten Schluff- und Tonlagen fortgesetzt. Dort schlief3t eine Roteisensteinlage die Aschentuff-
serie ab.

Mit einem erosiven Basiskontakt setzt ein z. T. blockfithrender Epiklastit in Lapillifraktion ein, der drei
gradierte Schichten mit 60 cm, 70 cm und 20 cm Miéchtigkeit erkennen l4Bt. Die maximale Korngréf3e der
Epiklasten, die vor allem an der Basis angereichert sind, nimmt ebenfalls nach oben hin ab (10 cm, 7 cm,
5 cm). Das Gefiige des Epiklastits ist matrixgestiitzt, die meist ldnglichen Klasten sind parallel zur Schich-
tung eingeregelt.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Der untere, feinkornige Teil des Profilausschnittes A besteht im wesentlichen aus low-density-Turbiditen,
nur gelegentlich tritt eine grobere Sandlage auf, die auf einen dichteren Sedimentstrom schlieBen 1483t. Die
Turbidite setzten sich vornehmlich aus BouMA-Tb-, untergeordnet auch aus Ta-Teilsequenzen zusammen,
schriggeschichtete Lagen entsprechend der Tc-Teilsequenz waren nicht vorhanden. Der obere, kieshaltige
Teil des Profils A zeigt die Abfolge eines high-density-Turbidits, der fast ausschlieBlich aus Lowg-
S3-Abschnitten besteht.
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Profil G25 (Altenkirchen)
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Abb. 23. Profilausschnitt G25, A, Steinbruch, ca. 1 km W Altenkirchen, mittlere Lahn-Mulde.

Die Aschentuffe des Profilausschnittes B wurden ebenfalls als Turbidite abgelagert, wobei ein standiger
Wechsel zwischen Stromen hoher und niedriger Dichte zu beobachten ist. Die Ablagerung der groben
Vulkaniklastite im Hangenden fand in Form von relativ diinnfliissigen debris flows statt, in denen eine
leichte Abseigerung der groflen Klasten moglich war.
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Abb. 24. Low-density-Turbidite mit Stromungsrippeln in den groberen Partien. Bildhohe ca. 10 cm, Lokali-
tat wie Abb. 23.

Die starke Verzahnung von Turbiditen hoher und geringer Dichte ist charakteristisch fiir den Faziesbe-
reich D2. Wihrend die Aschentuffe aufgrund ihrer homogenen petrographischen Ausbildung wahrschein-
lich aus einem gemeinsamen Liefergebiet stammen, wird der grobe Vulkaniklastit aus dem Profilaus-
schnitt B einer etwas proximaleren Quelle zugeordnet, mit der auch die liegenden Laven in Zusammen-
hang gebracht werden.

Profil G26 (Braunfels)

Lage: StraBe Braunfels-Leun, gegeniiber der Einfahrt zum Betriebshof der Stadtwerke (R 34 55 80,
H 55 97 85).

Michtigkeit: Ca. 9 m.

Gesteinstyp: Geschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Hydroklastisch fragmentiert, stark alteriert.

Sedimentologie

In dem Profil wechseln sich grobgeschichtete Vulkaniklastite (Lapillifraktion) mit feingeschichteten
(Aschefraktion) ab. Die Schichtung kommt meist durch Gradierung zustande, seltener durch Laminie-
rung. Im Aufschluf ist sie oft nur am abrupten Korngroflenwechsel zu erkennen.

Profilausschnitt

Der Profilausschnitt (Abb. 26) umfafit den Top einer vulkaniklastischen Sequenz im Lapillibereich
sowie den unteren Bereich eines Aschentuffes. Die grobe Sequenz schliet mit drei invers gradierten
Schichten ab. Die Méchtigkeiten dieser Lagen liegen im cm-Bereich, das Korngréfenspektrum reicht vom
Grobsand bis zum Grobkies. Sie werden als R2-Abschnitte aus der LowE-Sequenz gedeutet. Der Wechsel
zu den Aschentuffen wird mit einer 1 cm méchtigen Schluff-/Tonlage eingeleitet, die eine Ruhephase der
Stromsedimentation darstellt. Letztere setzt kurz mit einer 2 cm maichtigen, invers gradierten Grob- bis
Feinsandlage (LOWE-S2-Abschnitt) wieder ein, um erneut eine Pause einzulegen, die wiederum durch eine
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Profil G25 (Altenkirchen)
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Abb. 25. Profilausschnitt G25, B, Lokalitat wie Abb. 23.

1 cm michtige Schluff-/Tonlage dokumentiert ist. Im folgenden treten teils massige, teils gradierte
Bouma-Ta-Abschnitte (Feinkies bis Feinsand) mit wenigen cm Michtigkeit auf, in die vereinzelt auch
laminierte BouMA-Tb-Abschnitte (Schluff) eingeschaltet sind.
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Profil G26 (Braunfels)
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Abb. 26. Profilausschnitt G26, gegeniiber Betriebshof der Stadtwerke im W Braunfels, mittlere Lahn-

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Mulde.

Die Abfolge besteht aus wechsellagernden high-density- und low-density-Turbiditen. Dabei bilden die
high-density-Turbidite machtige Sequenzen im m-Bereich, wihrend die low-density-Turbidite an Bedeutung
zuriicktreten, ihr Anteil im Gesamtprofil betrdgt ca. 15 Vol-%. Geringmachtige, strukturlose Schluff-/
Tonlagen zeigen groBere Pausen zwischen einzelnen Turbiditen an. Die Wechselfolge aus Turbiditen
unterschiedlicher Dichte und Geschwindigkeit wird dem distalen Faziesbereich D1 zugeordnet, wobei die
Grobkornigkeit und die homogene Zusammensetzung des abgelagerten Materials die Ndhe zur Proximal-

fazies anzeigen.
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4.2 Sedimentologie der ungeschichteten Vulkaniklastite

Profil Ul (Krammsmiihle)

Lage: Unteres Tiefenbachtal an der Krammsmiihle, ca. 1 km W Arfurt (R 34 42 20, H 55 86 30).
Miachtigkeit: Ca. 200 m.

Gesteinstyp: Massiger Vulkaniklastit, metabasaltisch mit Gesteinsbruchstiicken.
Besonderheiten: 2 Ablagerungseinheiten.

Sedimentologie

Die liegende Einheit A ist ca. 170 m méchtig. Es handelt sich um einen Vulkaniklastit, der sich im
wesentlichen aus hydroklastisch fragmentierten Partikeln zusammensetzt. An Kristallen fiihrt er Klinopy-
roxene, die zT. als Pseudomorphosen aus Quarz und Calcit vorliegen. Neben Metabasaltfragmenten treten
auch bereits verfestigte Vulkaniklastit-Bruchstiicke auf, die aus hydroklastisch fragmentierten Klasten
bestehen. Beide Epiklastentypen sind pyroxenfiihrend. Der Interpartikelraum des Vulkaniklastits wird zT.
von einer chloritischen Matrix, meist jedoch von einem Zement aus Calcit und Quarz ausgefillt.

Die hangende Ablagerungseinheit B besteht im wesentlichen aus hydroklastisch fragmentierten, stark
alterierten Klasten. Als Einsprenglinge treten Klinopyroxene auf, untergeordnet auch Feldspite. Der
Zement besteht aus Calcit. Auffillig ist der sehr hohe Anteil an Riffkalk- sowie Metabasaltbruchstiicken,
wobei manche Riffkalkblocke Durchmesser im Meterbereich aufweisen. Die Ablagerung wird von einem
ca. 1 m breiten Metabasaltgang durchschlagen.

Die Sedimentstrukturen sind in beiden Einheiten sehr dhnlich. Beide Ablagerungen weisen ein matrix-
gestiitztes Gefiige auf, die grofleren Komponenten zeigen keine Rundung, ebenso konnte keine Gradierung
festgestellt werden. Aufgrund ihrer groBen Michtigkeit setzt sich die lithologische Einheit A vermutlich
aus mehreren Ablagerungseinheiten zusammen, eindeutige Schichtgrenzen sind jedoch nicht zu erkennen.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Die Vulkaniklastite wurden als machtige mass flows abgelagert, wofiir hauptséchlich der epiklastische
Charakter des Gesteins, insbesondere im Hinblick auf die Vulkaniklastit-Bruchstiicke, spricht. Die meter-
groflen Riffkalkblocke sowie der metabasaltische Gang deuten dabei auf eine proximale Fazieszugehorig-
keit.

Profil U2 (Auerberg)

Lage: Bahnstrecke Arfurt-Aumenau, gegeniiber dem Bahnwirterhduschen bei Bahnkilometer 87
(R 34 44 85, H 55 85 595).

Miachtigkeit: Ca. 10 m aufgeschlossen.

Gesteinstyp: Massiger Vulkaniklastit, metabasaltisch mit Gesteinsbruchstiicken.
Besonderheiten: Besteht aus granulierten Lavafragmenten, Riffkalkbruchstiicke bis zu 15 cm
Grofle.

Sedimentologie

Die Ablagerung ist massig, es treten keinerlei Schichtungsmerkmale auf. Eine Aschenmatrix fehlt, die
KorngroBe des Gesteins reicht von der Lapillifraktion bis hin zu 15 cm groflen Blocken. Das Gefiige ist
somit klastengestiitzt.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Das Gestein ging aus den hydro- und autoklastischen Fragmentierungsprozessen eines flieBenden Lava-
stroms hervor und unterlag anschlieBend einer relativ kleinrdumigen Umlagerung in Form eines sehr
matrixarmen debris flow. Wihrend dieses sekundidren Umlagerungsprozesses konnten die Riffkalkbruch-
stiicke in den Strom eingearbeitet werden. Die fehlende Aschenmatrix 148t auf einen Transportmechanis-
mus schlieBen, der denen von grain flows sehr dhnlich ist. Dabei muf} der relativ hohe Scherwiderstand,
der sich in diesem Falle fast ausschlieBlich aus der inneren Reibung der Klasten zusammensetzt, iiberwun-
den werden. Dieses setzt jedoch steile Hangneigungen voraus (ca. 20°), die im distalen Faziesbereich nur
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noch selten gegeben sind. Es ist daher von einem relativ kurzen Transportweg auszugehen, zumal bei
einem lidngeren FlieBvorgang das abrasive Aneinanderreiben der Klasten zu einem hoheren Feinanteil
fiihrt. Die Ablagerung wird folglich der Proximalfazies zugeordnet, in dem geschichteten Vorkommen des
Profils G3 bei Arfurt ist moglicherweise eine entsprechende distale Fortsetzung zu sehen.

Profil U3 (E Wilhelmsmiihle)

Lage: Prallhang der Lahn zwischen Arfurt und Aumenau, ca. 250 m E Wilhelmsmiihle (Lahntalhaus),
(R 34 44 25, H 55 85 85).

Michtigkeit: Ca. 30 m.

Gesteinstyp: Massiger, sehr heterogener Vulkaniklastit.

Besonderheiten: Metatrachyt-, Metabasalt- und Riffkalkbruchstiicke von LapilligroBe bis zu 20 cm
Durchmesser.

Sedimentologie

Der Vulkaniklastit ist sehr schlecht sortiert und relativ grobkornig, der Anteil der Blocke (Korngrofie
iiber 64 mm) liegt bei 50 Vol.-%. Das Gefiige ist teilweise korngestiitzt, lokal schwimmen die Klasten in
der Matrix. Der sehr gute Rundungsgrad vieler Metatrachyt- und Metabasaltklasten 1af3t eine Aufarbei-
tung im litoralen Bereich einer Vulkaninsel vermuten (Abb. 27). Einzelne, grobere Lagen deuten auf meh-
rere Ablagerungseinheiten hin, zudem ist eine leichte Abnahme der Korngréf3e zum Hangenden hin zu
beobachten.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit
Transportiert und abgelagert wurde das Gestein in Form eines viskoplastischen debris flows, in dem die
groberen Klasten zumindest teilweise von der Kohidsion der Matrix sowie von dem Auftrieb der

Abb. 27. Epiklastit (Anschliff) mit hohem Anteil an gut gerundeten Komponenten. Malistab 2 c¢m,
Lahnhang zwischen Aumenau und Arfurt, ca. 250 m E Wilhelmsmiihle, mittlere Lahn-Mulde.
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Asche/Wasser-Dispersion in Schwebe gehalten wurden. Dabei wurde Material aus allen Bereichen des Vul-
kans aufgenommen, wie z.B. Gerdlle aus dem Strandbereich einer Vulkaninsel sowie Riffschutt. Die
Abfolge, die aus mehreren Ablagerungseinheiten besteht, kennzeichnet den Ubergangsbereich von der
Proximal- zur Distalfazies.

Profil U4 (Aumenau)

Lage: Ehemaliger Steinbruch am Prallhang der Lahn, ca. 200 m NE Aumenau (Lokalitit wie Profil
G7), (R 34 47 35, H 55 85 80).

Michtigkeit: Ca. 8 m.

Gesteinstyp: Ungeschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: 60 Vol.-% feine Aschematrix mit lapilli- bis blockgrofien Lavabruchstiicken.

Sedimentologie

Die Ablagerung ist matrixgestiitzt, die groben Komponenten erreichen eine durchschnittliche Grofe
von 20 cm, an der Basis erreicht ein Metabasaltblock einen Durchmesser von 1 m. Die Matrix besteht aus
Schluff und Ton.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Bei der Ablagerung handelt es sich um einen mud flow, also einem viskoplastischen debris flow, bei
dem der Matrixanteil gegeniiber dem Anteil an Klasten iiberwiegt. Zur Mobilisierung solcher Strome muf}
nur die Kohdsion der feinkdrnigen Matrix iiberwunden werden, dazu geniigen hdufig Hénge mit wenigen
Grad Neigung. Eine Ablagerung dieses relativ geringméchtigen, mobilen Stromes in dem distalen Fazies-
bereich D1 ist, im Hinblick auf die umgebenden Gesteine, durchaus wahrscheinlich.

Profil US (Kanapee)

Lage: Prallhang der Lahnschleife im W Weilburgs, eingeschaltet in die Abfolge von Profil Gl14
(R 34 47 27, H 55 94 78).

Michtigkeit: Ca. 5 m.

Gesteinstyp: Ungeschichteter Vulkaniklastit, metatrachytisch.

Besonderheiten: Epiklastisch, hoher Anteil an Riffkalkbruchstiicken.

Sedimentologie

Das Gestein ist durchweg massig ausgebildet, das Gefiige der groben Klasten ist korngestiitzt, lediglich
im Interpartikelraum schwimmen die kleineren Bruchstiicke in der Matrix. Die Komponenten sind sehr
gut gerundet, was moglicherweise auf eine Strandaufbereitung zuriickzufiihren ist.

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Der Ablagerungsmechanismus des Metatrachytkonglomerats ist mit dem eines debris flows zu verglei-
chen. Das iiberwiegend korngestiitzte Gefiige zeigt zwar Uberginge zu einem grain flow, jedoch fehlen
die hierfiir typischen Sedimentstrukturen, wie z.B. eine inverse Gradierung. Dennoch war fiir dessen Abla-
gerung ein relativ steiles Relief notig, das in diesem Fall durch die steilen Hénge eines Vulkans metatrachy-
tischer Zusammensetzung gegeben war, dessen Abtragungsprodukte sich in den Ablagerungen wiederfin-
den. Im Hinblick auf die hangenden und liegenden high-density-Turbidite wird das Konglomerat dem
Faziesbereich D1 zugeordnet.

Profil U6 (E Essershausen)

Lage: Aufgelassener Steinbruch am E-Rand von Essershausen (R 34 52 35, H 55 91 50).
Michtigkeit: Ca. 50 m.

Gesteinstyp: Ungeschichteter Vulkaniklastit, metabasaltisch.

Besonderheiten: Hydroklastisch fragmentiert, Lavabruchstiicke bis zu 50 cm Durchmesser, Riff-
kalkblocke von einigen Metern bis wenige Zehner Metern Grof3e.
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Sedimentologie

Die zT. hausgroBen Riffkalkblocke bilden den Hauptanteil des Gesteins, das vulkaniklastische Mate-
rial, meist in Lapillifraktion, ist dabei als Matrix anzusehen. Die Riffkalkblocke sind hdufig verkippt und
daher als allochthon anzusehen (BucciscH & FLUGEL 1992).

Ablagerungsmechanismus und Fazieszugehorigkeit

Bei diesem Vorkommen handelt es sich um typische subaquatische Felsstiirze, wie sie bei der Erosion
von Riffen entstehen (FRIEDMANN & SANDERS 1978). Das fiir diesen Transportvorgang notwendige Relief
wird dabei von dem Riff selbst gebildet, an dessen Steilkante groflere Blocke hinabstiirzen und sich mit
vulkaniklastischem Material vermischen. Da hier von einem relativ kurzen Transportweg ausgegangen
werden muf, wird diese Ablagerung, dem Lebensraum der Riffe entsprechend, in die Proximalfazies
gestellt. Im ndheren Umkreis des Steinbruchs (ca. 100 m) sind Vulkaniklastite zu finden, die sehr viele
Riffkalkbruchstiicke mit bis zu 25 cm Durchmessern enthalten. Diese debris flows waren an den Vulkan-
hingen noch mobil und bilden die laterale Fortsetzung der Sturzmassen.

5. Folgerungen und Diskussion

In dem Faziesmodell eines Vulkangebiudes der Givet/Adorf-Phase (BEHNISCH et al. 1991;
NESBOR et al., dieser Band) wird deutlich, daf3 die Ablagerungsmechanismen sowohl von der
faziellen Position in einem Vulkankomplex als auch von dessen Entwicklungsstadium abhan-
gig sind. In der mittleren Lahn-Mulde konnten anhand der vulkanogenen und sedimentédren
Prozesse vier Entwicklungsstadien unterschieden werden (Abb. 28):

Das Initialstadium (Abb. 28a) ist durch effusive Tatigkeit charakterisiert. Die Schmelze tritt
am Meeresboden je nach Forderrate und Viskositat als Decken- oder Pillowlaven aus. Die
Lavastrome unterliegen dabei einem Fragmentierungsprozef3, der im wesentlichen von Auto-
brecciierung geprégt ist, untergeordnet wird auch die hydroklastische Fragmentierung als
Folge der Abschreckung durch das kalte Meerwasser wirksam. Bei diesem Prozef} fallen grofie
Mengen an vulkaniklastischem Material an. Diese Pillowfragmentbreccien (NESBOR et al.,
dieser Band) setzen sich aus blasenarmen, ehemals glasigen Hyaloklasten, aus Pillow- bzw.
Deckenlavafragmenten und aus isolierten Minipillows zusammen (CARLISLE 1963). Wird auf-
grund der anhaltenden Produktion von vulkaniklastischem Material die natiirliche Neigung
des lockeren Vulkanhanges iiberschritten, so kommt es an meist listrischen Scherflachen zu
Abrutschungen, wobei sich durch Wasseraufnahme gravitative mass flows formieren kénnen.
Die massigen, schlecht sortierten Ablagerungen solcher mass flows sind im Aufschluf} aller-
dings nicht von den priméren klastischen Bestandteilen der Lavastrome zu unterscheiden, da
beide Ablagerungsmechanismen die gleichen Sedimentstrukturen hervorrufen. Ungeschich-
tete mass flows sind daher nur eindeutig nachzuweisen, wenn bei deren Transport epiklastische
Komponenten in den Strom eingearbeitet wurden. Bei weiterer Verdiinnung des Stromes durch
Wasseraufnahme wird die bisher laminare Strémung zunehmend turbulent, es stellen sich Sor-
tierungseffekte nach Korngroflen ein. Aus solchen high-density-Turbiditen resultieren Ablage-
rungen mit hohem Kiesanteil, die einzelnen Schichten sind meist normal, seltener auch invers
gradiert, wihrend die distalen, vornehmlich laminierten Aquivalente (low-density-Turbidite)
zunehmend aus Sand und Schluff bestehen.

Erreicht das Eruptionszentrum bei anhaltender effusiver Tétigkeit ein Niveau, in dem der
interne Gasdruck der Schmelze den duferen Wasserdruck iibersteigt, so kommt es zu pyrokla-
stischen Eruptionen (Abb. 28b). Bei diesem ProzeB gehen die im Magma gelosten Volatilen
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Abb. 28. Entwicklungsstadien eines submarinen basaltischen Vulkangebdudes der Givet/Adorf-Phase in
der mittleren Lahn-Mulde mit den jeweils wichtigsten vulkaniklastischen Ablagerungs- und Umlage-
rungsprozessen.
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beschleunigt in die Gasphase iiber, wobei als Folge der enormen Volumenzunahme die
Schmelze fragmentiert wird. Solche Eruptionen sind sehr explosiv und bilden hohe Eruptions-
sdulen aus, bei deren Kollaps sich gasgestiitzte pyroklastische Strome formieren. Unter subma-
rinen Bedingungen gehen solche Strome nach CAs & WRIGHT (1991) durch Wasseraufnahme
in wassergestiitzte ,,sediment gravity flows iiber. Diese pyroklastischen Schuttstromablage-
rungen (NESBOR et al., dieser Band) bestehen fast ausschlielich aus hochaufgeschdumten
Lapilli, die feinere Aschenfraktion wird als Turbidite in distale Bereiche transportiert. Aus dem
subaerischen Anteil der Eruptionssidule werden insbesondere die feinen Aschen durch Luft-
stromungen sehr weitrdumig verdriftet und bedecken als Fallablagerungen alle Faziesbereiche.

Der Ubergang von submariner zu subaerischer Titigkeit (Abb. 28c) wird in der Regel von
phreatomagmatischen Explosionen begleitet, wobei neben den juvenilen Partikeln in unter-
schiedlichem Umfang auch Nebengestein gefordert wird. Hiufig entwickeln sich aus solchen
Explosionen base surges, die als Indikatoren fiir subaerische Eruptionen gelten (CAs &
WRIGHT 1987). StoBen diese leichten Gas/Partikel-Stréme auf eine Wasseroberfliche, so lau-
fen sie auf dieser aus, wobei die klastischen Komponenten schlieBlich als fallout auf den Mee-
resboden sinken. In zentralen Gesteinsfolgen treten vermehrt vulkanische Bomben auf, die
haufig tiefe Impaktstrukturen im Liegenden erzeugt haben. Die hierfiir notige hohe Auf-
schlagsgeschwindigkeit ist ebenfalls als Indiz fiir subaerische Verhiltnisse zu deuten.

Wihrend vulkanischer Ruhephasen (Abb. 28d) wuchsen den Vulkanflanken zum Teil sehr
michtige Riffkomplexe auf, von denen sich mitunter hausgrofie Blocke 16sten und als rock fall
herabstiirzten. Weiterhin kam es an den lockeren Hangen zu listrischen Abschiebungen, wobei
sich mass flows und im weiteren Verlauf Turbidite formierten. Im Unterschied zu den analogen
Prozessen wihrend des effusiven Initialstadiums (Abb. 28a) enthalten die hieraus resultieren-
den Ablagerungen unterschiedlich grof3e Anteile an Sedimentgesteinsklasten, meist Riffkalk-
bruchstiicke. Zwischengeschaltete Lagen aus deutlich gerundeten Komponenten weisen auf
eine intensive Strandaufarbeitung hin. Zeitweise hatten Stiirme einen groB3en Einfluf auf das
Sedimentationsgeschehen, das wihrend dieser Perioden entweder von oszillierenden Sturm-
wellen oder von starken bodennahen Riickstromungen der zum Land hin getriebenen Wasser-
massen (storm surges) gesteuert wurde.

Die Transport- und Ablagerungsmechanismen der Vulkaniklastite sind jedoch nicht nur von
den Entwicklungsstadien eines Vulkankomplexes abhingig, sie werden auch von Faktoren be-
einfluflt, die die Verteilung der verschiedenen vulkaniklastischen Gesteinstypen innerhalb des
Vulkangebédudes steuern (Abb. 29). Hierzu zdhlen z.B. Eruptionsmechanismus (effusiv, explo-
siv), Eruptionsniveau (subaerisch, flachmarin), Transportweg (Entfernung zur Kraterregion),
Morphologie der Vulkanhidnge (Hangneigungen) sowie nichtvulkanische Prozesse wie z.B.
Meeresstromungen oder Sturmereignisse.

Feinkornige Fallablagerungen (Aschentuffe) treten in den submarinen Vulkangebduden der
Givet/Adorf-Phase stark zuriick. Sie werden generell aus hohen subaerischen Eruptionssdulen
abgeleitet, die entweder die Wasseroberflache durchbrechen konnten oder direkt aus subaeri-
schen Eruptionen hervorgingen. Charakteristisch fiir solche Aschenlagen ist eine sehr weitrdu-
mige, gleichméfige Verteilung sowie eine gute Sortierung der Partikel. Im Arbeitsgebiet treten
Fallablagerungen jedoch nur im Zentrum sowie in sehr distalen Bereichen des Vulkangebidudes
auf. Da sie jedoch urspriinglich flichendeckend abgelagert worden sind, ist die Ursache fiir
das Fehlen von proximalen fallout-Aschen in den stetigen Umlagerungsprozessen zu suchen,
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Abb. 29. Faziesschema eines submarinen basaltischen Vulkangebiudes der Givet/Adorf-Phase in der
mittleren Lahn-Mulde mit Position der bearbeiteten Profile.

die an den Vulkanflanken stattfanden. So ist zu vermuten, daf} ein Grof3teil der Fallablagerun-
gen am Vulkanhang wieder erodiert und als Stromablagerungen resedimentiert wurden.
Grobe, lockergepackte und wassergesittigte Lapillilagen konnen schon bei sehr geringen
Hangneigungen in ,,sediment gravity flows* iibergehen. Ein weiterer, wichtiger Aspekt bei der
Umlagerung von feinkérnigen Fallablagerungen (Aschentuffen) ist deren, im Vergleich zu
Lapillituffen, geringe Permeabilitidt. Bei der Kompaktion der Vulkaniklastitfolgen stauen sie
den nach oben gerichteten Kompaktionsstrom und erzeugen dadurch einen iiberhydrostati-
schen Druck im Liegenden. Auf diese Weise bilden sich Bewegungsbahnen aus, auf denen die
hangenden Sedimentpakete zunidchst in Form von Rutschungen oder Gleitungen abgeschert
werden. Daraus konnen sich im weiteren Verlauf gravitative Sedimentstrome formieren, in die
die Fallablagerungen mit eingearbeitet werden.

Primére Fallablagerungen sind daher nur in den Bereichen eines Vulkangebaudes zu erwar-
ten, die keinen gréBeren Umlagerungsprozessen unterliegen. Das ist einmal auf der abgeflach-
ten Kuppe eines Vulkanzentrums der Fall, insbesondere wenn die fallout-Lagen durch iiberla-
gernde Laven vor der Erosion geschiitzt werden (Profil F1), sowie in sehr distalen Faziesberei-
chen, die von erodierenden Sedimentstromen nicht mehr erreicht werden (Profil F2).

Pyroklastische Strome, die im Sinne von CAs & WRIGHT (1991) heill abgelagert wurden
und folglich auch die entsprechenden Strukturen zeigen (z.B. Entgasungsrohren, Verschwei-
Bungsstrukturen etc.), wurden in den Vulkaniten der Givet/Adorf-Phase bisher nicht gefun-
den. Es gibt jedoch plausible Hinweise, da} pyroklastisch fragmentierte, ungeschichtete Lapil-
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lituffe vom Typ ,,Gansberg* (NESBOR & FLICK 1988, Profile G12, G13) sowie entsprechende
geschichtete Abfolgen im Weiltal (Profile G18, G19) direkt aus solchen primaren Gas/Parti-
kel-Suspensionen hervorgegangen sind, indem das umgebende Wasser allmdhlich in den Strom
eingearbeitet wurde. Sie sind folglich als primére, pyroklastische mass flow- bzw. fluidal flow-
Ablagerungen anzusehen, deren Sedimentation vornehmlich in den distalen Bereichen des
Vulkangebidudes erfolgte. Das vollige Fehlen von gasgestiitzten, pyroklastischen Stréomen im
Arbeitsgebiet deckt sich gut mit dem Postulat von CAS & WRIGHT (1991), dal} solche Strome
unter Wasser nicht stabil sind.

Das Auftreten von base surge-Ablagerungen im Zentralbereich des Vulkans siidlich Graven-
eck ist ein sicheres Anzeichen fiir eine zeitweise subaerische Tatigkeit, womit nun, nachdem
FLICK & SCHMIDT (1987) in der siidlichen Lahn-Mulde eine Vulkaninsel saurer bis intermedii-
rer Zusammensetzung rekonstruierten, der Nachweis gelang, daf} verschiedentlich auch basal-
tische Vulkane den Meeresspiegel tiberragt haben. Die Ablagerungseinheit wird als Tuffkegel
gedeutet, der wihrend des Ubergangs von der submarinen zur subaerischen Phase entstand.
Die geringe Wasserbedeckung (wenige Meter) fiithrte zu gewaltigen phreatomagmatischen
Eruptionen, es entstand die fiir Tuffkegel typische Wechselfolge von feinen surge- und groben
Fallablagerungen (WOHLETZ & SHERIDAN 1983), in die nach CAas & WRIGHT (1987) auch
debris flows eingeschaltet sein konnen.

Mass flows wurden iiberwiegend am Vulkanhang (Proximalfazies) als méchtige debris flows
abgelagert (Profil Ul), geringmichtige Aquivalente reichten gelegentlich bis in die distalen
Bereiche hinein (Profil U4). Bei letzteren handelt es sich vorwiegend um sehr matrixreiche
Stréme mit relativ geringem Scherwiderstand, die folglich noch bei relativ geringen Hangnei-
gungen mobil sind (bei reinen mud flows 1 ° Neigung). Im Gegensatz dazu haben klastenreiche
Stréme einen hohen Scherwiderstand, sie bendtigen Hinge mit Neigungen zwischen 20° und
30°. Wird diese Hangneigung unterschritten, kommt es unmittelbar zur Ablagerung (free-
zing). Bei den untersuchten Vorkommen handelt es sich um viskoplastische debris flows, die
sich durch interne, laminare Scherung bewegen (WACHTER 1987). Die fiir subaquatische
Milieus typischen slide debris flows bewegen sich iiberwiegend starr als ,,rigid plug* auf einer
meist liquifizierten Scherfliche mit iiberhydrostatischen Druck. Solche Strome sind sehr
schwer zu erkennen, da sich beim Transport an deren Internstruktur nichts dndert. IThr Auftre-
ten im Arbeitsgebiet ist insbesondere in der Proximalfazies sehr wahrscheinlich, konnte jedoch
nicht nachgewiesen werden. Allerdings kénnen slide debris flows lateral auch in viskoplasti-
sche debris flows iibergehen.

Turbidite sind die haufigsten Gesteine der Distalfazies, sie machen zugleich den Grofteil der
geschichteten Vulkaniklastite aus. Grundsétzlich wird zwischen Turbiditen hoher Dichte und
Geschwindigkeit und solchen niedriger Dichte und Geschwindigkeit unterschieden, wobei
high-density-Turbidite (HDT) durch die LoWE-Sequenz (LOWE 1982) und low-density-Turbi-
dite (LDT) durch die BoumMA-Sequenz (BouMA 1962) definiert sind.

Die Turbidite entstanden entweder direkt aus kleinen Hangrutschen, wobei die Sediment-
strome sofort eine turbulente Wasser/Partikel-Suspension bildeten, oder sie 16sten sich aus der
turbulenten Wolke, die einen mass flow umgibt, ab und bildeten nach dessen ,,freezing* eigen-
stindige Strome, wie von HAMPTON (1972) experimentell nachvollzogen wurde. SPARKS et al.
(1980) iibernahmen dieses Modell und iibertrugen es auf pyroklastische Stréme. Die daraus
resultierenden Ablagerungen entsprechen dem Turbidit von Profil G18, sie sind relativ homo-
gen und bestehen fast ausschliefSlich aus stark aufgeschdumten Partikeln. Alternativ hierzu
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sehen CAs & WRIGHT (1987) auch in der stindigen Verdiinnung eines mass flows durch
Wasseraufnahme einen Prozef, aus dem Turbidite hervorgehen kénnen.

Abfolgen aus high-density-Turbiditen (distaler Faziesbereich D1) erreichen im Siiden des
Arbeitsgebietes eine Michtigkeit von iiber 100 m (Profil G6), Wechsellagerungen aus
high-density- und low-density-Turbiditen (distaler Faziesbereich D2) werden am Kanapee
(Profil G14) knapp 50 m machtig. Bei solch groBen Machtigkeiten ist eine gute Abschidtzung
der relativen Entfernung zum Vulkanzentrum moglich, zumal high-density-Turbidite sich
vornehmlich am Fuf3e des Vulkans ablagern, wo die Geschwindigkeit der Stréme sich plotzlich
stark verringert. Problematischer ist die fazielle Interpretation von low-density-Turbiditen,
insbesondere bei geringmichtigen Abfolgen, da diese sich im gesamten Vulkanbereich
formieren und wieder ablagern kénnen. Reine low-density-Turbidite, entsprechend dem dista-
len Faziesbereich D3 (s. Kap. 2), treten im Arbeitsgebiet nicht auf. Dieses wird auf tektonische
Ursachen zuriickgefiihrt, die tiefsten Beckenbereiche, in denen die Abtragungsprodukte
der Schalstein-Hauptsattel-Vulkane sedimentiert wurden, sind zum Grofiteil tiberschoben
worden.

Neben der Umlagerung von Vulkaniklastiten bestimmten auch sekunddre Aufarbeitungs-
prozesse die heutige Erscheinungsform der Ablagerungen. So weisen die Profile G21 und G22
im Weiltal zwischen Freienfels und Edelsberg sowie das Profil Gl11 am Scheuernberger Kopf,
ostlich Kirschhofen (HUPPERT 1992), Partien auf, deren Sedimentation sich unter dem Ein-
flufl von Meeresstromungen vollzog. Diese Partien sind generell in Turbiditfolgen eingeschal-
tet und gehoren somit den tieferen, distalen Faziesbereichen an, wo das Auftreten von boden-
nahen Stromungen am wahrscheinlichsten ist. Eine Bezeichnung der Ablagerungen als Kontu-
rite setzt allerdings eine iiber einen ldngeren Zeitraum bestdndige Stromung voraus (u.a.
LovELL & Stow 1981, OczioN 1992), die hier aufgrund der geringen Méchtigkeiten nicht
gegeben ist.

In die Vulkaniklastite des Profils G23 im Weiltal sind Tempestite (Sturmsandlagen) einge-
schaltet, sie stellen somit Ablagerungen dar, die zeitweise dem Einfluf3 von Sturmereignissen
ausgesetzt waren. Die Tempestite aus dem Weiltal sind nach der Klassifikation von OCZLON
(1992) typisch fiir distale Ablagerungen unterhalb der Sturmwellenbasis (zwischen 50 m und
200 m), wobei sich diese Zuordnung auf den flachmarinen Schelfbereich bezieht. Nach dem
vulkanologischen Faziesschema (s. Abb. 29) sind die Tempestite dem Ubergangsbereich von
der Proximal- zur Distalfazies zuzuordnen, in den tieferen, landfernen Bereichen haben
Stiirme keinen entscheidenden EinfluB mehr auf die Sedimentation.

Die Existenz von basaltischen Vulkaninseln wird auch von gut gerundeten Metabasaltgerol-
len angezeigt, die Bestandteil mancher debris flows sind (Profil U3), und von einer Aufarbei-
tung im Strandbereich zeugen. Solche Strandgerolle wurden bereits von FLICK & SCHMIDT
(1987) zur Rekonstruktion von sauren bis intermedidren Vulkaninseln in der siidlichen Lahn-
Mulde herangezogen. Wichtige Hinweise bei der Identifizierung von umgelagerten Vulkani-
klastiten liefert deren Zusammensetzung. Die Epiklastite sind somit als Produkte der
Erosionsprozesse, denen die Vulkanbauten unterliegen, anzusehen. Sie treten hauptsachlich in
der Distalfazies auf, grobkérnige Ablagerungen finden sich jedoch auch in proximalen Berei-
chen. In Profil U6 treten hausgroBe Bloécke aus Riffkalk in einer rockfall-Ablagerung auf.
Dabei 148t sich beobachten, wie diese extrem grobkoérnigen Sturzmassen lateral in viskoplasti-
sche debris flows iibergehen. Die epiklastischen Turbidite aus Profil G24 werden ebenfalls in
diesem genetischen Zusammenhang gesehen.
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