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Kurzfassung

Im mittel- bis oberdevonischen Massenkalk von Hagen-Hohenlimburg am Nordrand des Remscheid-Altenaer Sattels
lassen sich drei spéatdiagenetische Dolomitisierungsphasen in einer komplexen, vorwiegend hydrothermalen
Mineralisationsfol ge unterscheiden. Uber Kathodol umineszenz(K L )-Mikroskopie, ortsaufl ésende Spurenel ementanalysen
(PIXE) und | sotopenuntersuchungen (C/O, #Sr/%Sr) wird die Diageneseentwicklung fur die variszischen Dolomite (Genera-
tionen 1 und 2) und die postvariszischen Dolomite (Generation 3) nachgezeichnet.

Die primére Struktur und Zusammensetzung der frihvariszischen Dolomite (Generation 1) wurde bei der variszischen, an
Aufschiebungen des Ennepe-Stoérungssystems gebundenen hydrothermalen Dolomitisierung (Generation 2) teilsim offe-
nen, teils im geschlossenen System veréndert. Die an postvariszische NNW-SSE-Stérungen gebundene Dolomitisierung
der 3. Generation zeigt keinen Einfluf3 auf die &@lteren Generationen. Diese Dolomite zei chnen sich durch erhéhte Fe- und Mn-
Gehalteaus und liegen aufgrund einer Einwirkung Ca-reicher meteorischer Wasser haufig calcitisiert vor.

Abstract

Massive limestones of Middle to Upper Devonian age exhibit three dolomite generations of late diagenetic origin at the
northern rim of the Remscheid-Altenaer anticline structure. The dolomites are part of a complex succession of predomi-
nantly hydrothermal mineralisation. The formation of dolomite generations 1 and 2 is associated with the variscan Ennepe
fault system whereas dolomite generation 3 takes place at post-variscan faults. Development of the diagenetic succession
is reconstructed using cathodoluminescence microscopy, trace element analyses with spatial resolution (PIXE), and iso-
tope geochemistry (C/O, &Sr/%S).

Primary texture and composition of early-variscan dolomites (generation 1) was modified during hydrothermal variscan
dolomitisation (generation 2) which is bounded to overthrusts. Modification of dolomite 1 started in an open system and
finally was completed in aclosed system. Dolomite generation 3 isassociated with post-variscan NNW-SSE-faultsand has
no influence on older dolomites 1 and 2. Dolomite 3 hasincreased Mn- and Fe-contents and often reveal s dedol omitisation
dueto theinfluence of Ca-rich meteoric waters.
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1. Einleitung

Der mittel- bis oberdevonische Massenkalk am Nordflligel
des Remscheid-Altenaer Sattels wurde im 20. Jahrhundert
wiederholt petrographisch bearbeitet (u. a PAECKELMANN
1922, Jux 1960 a und b, GotTHARDT 1962). Dabel standen
fazielle Aspekte der u. a. von Kreas (1974) zusammenfas-
send diskutierten Schwelm-, Dorp- und |bergfazies mit 33
Subfaziestypenim Vordergrund. Im Bereich desRemscheid-
Altenaer Sattels dominierenim Mitteldevon zunéchst weit-
laufige biostromal e Strukturen mit geringem Relief, dievon
knolligen und &stigen Stromatoporen sowie rugosen und
tabulaten Korallen aufgebaut sind. Diese Bankfazies (=
Schwelmfazies) geht im héheren Mitteldevon bzw. an der
Wende Mittel-/Oberdevon lokal (z. B. Honnetal, Dornap) in
faziesvariable Riffkalke (= Dorpfazies) Uber, die nur noch
vereinzelt von biohermalen Kappen (= Ibergfazies) Uberla-
gert werden. Imtieferen Oberdevon endet das Riffwachstum,
schliefdlich dominieren feine siliziklastische Ablagerungen
(BRINCKMANN €t al. 1968, Kress 1974).

Dolomitisierungen treten am haufigsten in der mikritreichen
Bankfazies (= Schwelm-Fazies) auf. Bereits PAECKELMANN
(1922) unterscheidet flachenhafte und gangférmige Dolo-
mitisierungen. Er interpretiert dieflachenhaften Dolomiteals
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oberflachennahe, klimati sch gesteuerte Bildungen, die nicht
auf stdrungsgebundene Zirkulation Mg-reicher Losungen
zuriickzuftihren sind. Nach UpLurt (1929) dagegen beginnt
dieflachenhafte Dolomitisierung in dem noch frischen Ma-
terial lagunérer Ablagerungsréume und geht in dem allméh-
lich der Versenkungsdiagenese unterworfenen Ka kschlamm
weiter. Wahrend im Westbereich der Nordflanke des Rem-
scheid-Altenaer Sattels (Gruiten, Dornap) zwischen gene-
tisch nicht einwandfrei bel egten frihdiagenetischen Dolo-
miten und hydrothermal an Géngen gebildeten spatdia-
genetischen Dolomiten unterschieden wird (BRINCKMANN €t
al. 1968, L eucHs 1985), werden die Dolomitgesteine des Rau-
mes Hagen-Hohenlimburg heute u. a. von GoTTHARDT &
Kasic (1996) alsausschliefdlich stérungsgebundene Bildun-
gen interpretiert, obwohl sie petrographisch teilweise deut-
liche Ahnlichkeit mit den flachenhaften Dolomiten haben.

Die offensichtlich vielféltig ausgebildeten und kontrovers
diskutierten Dolomitgesteineim Massenkal k des Remscheid-
Altenaer Sattels sollen nunin dieser Studie vorwiegend Uber
Material (33 Proben) aus dem Steinbruch Donnerkuhle bei
Hagen-Hohenlimburg mit modernen petrographischen und
(isotopen-)geochemischen Methoden exemplarisch unter-
sucht werden, um einen Beitrag zur Klarung der polyphasen
Dolomitgenese zu leisten. Derartige regionale Detailstudien

-1 flozfuhrendes
) Oberkarbon
E flozleeres
Unterkarbon
M Oberdevon Massen-
kalk

—| Mitteldevon

g

10 Unterdevon

% Pradevon

Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte mit denim Text erwahnten L okalitéten am Nordrand des Remscheid-Altenaer Sattelsim
Rheinischen Schiefergebirges (W'tal = Wuppertal, Pfeil = Steinbruch Donnerkuhl€). Der regionale Zusammenhang der
geologischen Karteist in der Skizze von Deutschland unten links dargestelIt: Rheinisches Schiefergebirge (schraffiert) mit

Rechteck. HH = Hamburg; B = Berlin; M = M Unchen.

Fig. 1: Geological outline map from the northern rim of the Remscheid-Altenaanticlinein the Rhenish Schiefergebirge and
localities mentioned in the text (W tal = Wuppertal, arrow marks the quarry ,, Donnerkuhle"). The regional context of the
geological map isshown in the sketch of Germany at the lower |eft: Rhenish Schiefergebirge (hatched) with rectangle. HH

=Hamburg; B =Berlin; M = Mnchen.
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sind auch fir den gréf3eren Rahmen von Interesse, zumal
neuerdings viele spét- bis postvariszische ,, Hydrothermal -
dolomite" Europas mit grofrdumigen Fluidzirkulationenin
Verbindung gebracht werden (IAnNAce et . 2001, Boni et al.
2002).

2. Methodik

Fir Durchlicht- und Kathodol umineszenz(K L )-Untersuchun-
gen stand die Bochumer KL-Apparatur HC1-LM mit ,, heiler
Kathode" zur Verfligung, mit der schon Mn-Gehalteim 10er
ppm-Bereich visuell deutlich wahrgenommen werden kon-
nen (Neuser et al. 1996).

Ortsaufl 6sende Spurenel ementanal ysen wurden im Bochu-
mer Dynamitron-Tandem-L aboratorium mit PIXE-M ethodik
(Proton Induced X-ray Emission) durchgefihrt (u. a. MeiEr
et a. 1994). Es wurden ausschliefdlich Punktmessungen
durchgefihrt (Durchmesser des Mef3flecks ca. 10 um). Die
Auswertung der charakteristischen Rontgenlinien von Ca,
Mg und den Spurenelementen erfolgte mit dem Software-
Programm GUPIX (MaxweLL et al. 1995). Standardswaren
Reinelemente (Ti, Fe, Zn, Mo, Ag, Sn).

Die 6%C- und 6*0-I sotopenzusammensetzung der Dolomit-
phasen wurde an 5-15 mg Dolomit ermittelt. Dolomit-/
Cal citmischproben muften zuvor mit 5 %-iger Essigséure
entcal citisert werden. Nach Aufldsung des Dolomitsin Phos-
phorsdure und anschliefender Destillation des entstande-
nen CO,-Gases erfolgte die Messung der stabilen | sotopen-
verhédltnisse mit einem Massenspektrometer delta S
(Finnigan MAT). DieWerte sind in -Notierung gegen PDB
angegeben - NBS 19 al's Standard.

Fir 87Sr/#Sr-Messungen wurde reines Dolomitpulver mit
2.5N HCI suprapur aufgeschlossen und als eingedampftes
SaAlz auf einem Re-Filament im Festkdrpermassenspektrometer
Finnigan MAT 262 oberhalb von 1250° Cionisiert. Als Stan-
dard wurde hierbei NBS 987 verwendet.

Ennepe-
stérung
(variszisch)

NNW-SSE-Stérung
(postvariszisch)

3. Petrographieder Dolomite

Grundsétzlich sind sowohl makroskopisch als auch mikro-
skopisch drei Dolomitisierungsphasen im Massenkalk des
Arbeitsgebietes (Abb. 1) zu unterscheiden, deren charakte-
ristische Platznahme im Gelénde in Abbildung 2 schema-
tischillustriertist. Die dlteren Dolomite 1 und 2 treten meist
zusammen auf und sind regiona vor allemin zwei Bereichen
alsmassive Dolomitgesteine anzutreffen:

a amwestlichen Nordrand des Sattelsvor allemim soge-
nannten siidlichen Kalkzug von Gruiten bis Schwelm,

b. am &stlichen Nordrand des Sattels vor alem im Raum
Hagen und im westlichen Iserlohn.

Diejungeren Dolomite 3 dagegen sind fleckenhaft Gberall im
Massenkalk des Remscheid Altenaer Sattelsanzutreffen und
mengenmaldig vor allem entlang NNW-SSE verlaufender
Stoérungssysteme verbreitet.

Die drei raumlich und zeitlich trennbaren Dolomit-
generationen werden im Folgenden detailliert beschrieben.
Eine stark vereinfachte petrographische Zusammenfassung
istin Abbildung 3 wiedergegeben.

Dieédlteste Dolomitgener ation (1) besteht ausschliefdich aus
dunkelgrauem grobkristallinem Matrixdolomit (D1M; vgl.
Tafel 1, Figs. 1 und 3) mit bituminésem Geruch. Durchdrin-
gende Matrixdolomitisierung tritt im Steinbruch Donnerkuhle
z. B. im Kontakt zur Ennepestérung mit grof3er M&chtigkeit
auf und folgt in einzelnen Paketen dem Schichtverlauf weit
nach SSE (vgl. Abb. 2). Teildolomitisierungen mit ausschlief3-
licher Matrixdolomitisierung (D1M) treten zwar auf, sind aber
aufgrund spéter fortschreitender Dolomitisierung (D2) sel-
tenerhalten (vgl. Tafdl 1, Fig. 2) undim dunklen Massenkalk
makroskopisch unauffalig.

K athodol umineszenzmikroskopisch zeigen die 200-400 um
grofRRen Kristalle die typische dunkelviol ette Farbe Mn- und
Fe-armer Dolomite und vom Kristallrand nach innen fort-
schreitend unregel mafiige Flecken jiingerer Dolomitphasen
mit intensiv roter Lumineszenz (vgl. Tafel 2, Fig. laundb).
Einschl iisse von organischem Material und/oder Fe-Verbin-
dungen sind vor allem im Zentrum der Kristalle haufig,
Calciteinschlisse wurden nicht beobachtet.

Abb. 2: Schematische Dar-
stellung der Platznahme
von Dolomitgesteinen des

Remscheid-Altenaer Sattels

I:l Dolomit 3 am Beispiel des Steinbruchs

(postvariszisch) Donnerkuhle, Hagen-
Dolomit 1 und 2 Hohenlimburg.

[]
E

(frihvariszisch/variszisch)

Siliziklastika
(Oberdevon und Karbon)

Fig. 2: Schematicillustration
of the general distribution
of dolostones in the Rem-
scheid-Altena anticline
exemplary in the quarry
“Donnerkuhle*, Hagen-
Hohenlimburg.

Massenkalk
(Mittel- bis Oberdevon)
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Abb. 3: Stark vereinfachte Darstellung der Mineralisationsfolge im mittel- bis oberdevonischen Massenkalk des Rem-
scheid-Altenaer Sattels unter Betonung der Dolomitgenese.

Fig. 3: Simplified sketch of the mineralisation successionin
anticline focussed on dolomite formation.

Dolomitphase 2 wird durch grobkristalline, hellgraue
Matrixdolomite (D2M) mit weiRem Dolomitspat (D2Z) a's
zeitliches Aquivalent in Kliiften (vgl. Tafel 1, Fig. 3) und
Partikeln als Intrapartikelzement sowie als Zement nach
Aragonitlésung (vgl. Tafel 1, Fig. 4) vertreten.

Reine Matrixdolomitgesteine D2M treten nur selten auf. An
alen Lokaitétenist weil¥er Dolomitspat (D2Z) die haufigste
Aushildung der zweiten Dolomitgeneration. In alterem
Dolomitgestein (D1M) werden die bisdahin kalkig erhalte-
nen Partikel (s. 0.) vom Rand ausgehend durch weilRen

Middleto Upper Devonian limestone of the Remscheid-Altena

Dolomitspat ersetzt (v. a. astige Stromatoporen, Gastropo-
den, Brachiopoden). Zentral i<t stellenwei se Porenraum (mm-
cm) ausgebildet. Vor allem Horizonte mit ausschliefdich klei-
nen Partikeln (Amphiporenrasen, Rundkorperhorizonte) zei-
gen mitunter eine teilweise (nur mesoskopische!) Struktur-
erhaltung.

Besonders auffallend ist die Platznahme der Dolomite 2 an
oft schichtparallelen tektonischen Scher ungsbreccien, die
parallel zur Ennepestérung strei chen. Die meist monomikten
Klasten sind durch weif3en Dolomitspat (D2Z) zementiert
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(Tafel 1, Fig. 3und 5). Drei Ausbildungen treten mit abneh-
mender Haufigkeit auf (vgl. Abb. 3):

a  Breccien ausdterem Dolomitgestein (Klasten aus Do-
lomit D1M; vgl. Tafel 1, Fig. 5).

b. BreccienausKakstein, der erstim Zugeder Brecciierung
dolomitisiert wurde (Klasten aus Dolomit D2M).

c. Breccienausteildolomitisiertem Kalkstein, der erstim

Zuge der Brecciierung vollstandig dolomitisiert wurde
(Klasten aus D1IM und D2M). Hier sind natirlich
Breccien mit kristallzonierten Klasten zu nennen. Auf-
falliger sind aber Breccien mit Klasten, die eine orien-
tierte, asymmetrische Zweiteilung aufweisen. Der klei-
nere, max. 1 cm méchtige Teil besteht aus Dolomit 1
(D1M) und zei gt zum Top des Breccienhorizontes, wéh-
rend der grofRere Teil aus Dolomit 2 (D2M) besteht und
Zur Basiszeigt.

Mikroskopisch zei chnen sich die Dolomiteder Phase 2 durch
sehr starke Undulositdt und eine intensive, orangerot
zonierte Kathodolumineszenz aus (Tafel 2, Fig2aundb). In
geringem Ausmal? tritt fleckige Dedolomitisierung der
Dolomitphase 2 auf, die KL-mikroskopisch mit einer kluft-
gebundenen Calcitmineralisation korrelierbar ist. Diese
Calcitgenerationist mit Hamatit vergesel I schaftet und bildet
nach eigenen Beobachtungen die &lteste postvariszische

Mineraisationim Remscheid-Altenaer Sattel.

Die jingste Dolomitisierung (3) geht von subvertikalen
NNW-SSE streichenden Stérungen mit beigefarbenem
Dolomitspat (D3Z2) aus und fuhrt zu unregelméaliigen Flek-
ken grobkristalliner beigefarbener Matrixdolomite (D3M; vgl.
Tafel 1, Figs. 2und 6) mit eu- bissubhedralem Geflige. Inden
biszu m-breiten Gangenist neben dem tberwiegend randlich
orientierten Dolomit zentral u.a. Calcit ausgebildet. Uber-
gangsbereiche zwischen den beiden Karbonatphasen zei-
gen eine oft mehrere cm breite Dedol omitisierungszonevon
tiefbrauner, schwarzfleckiger Farbe (Fe-Oxyhydrate; Tafel 1,
Fig. 1; sauch Tafel 1, Fig. 6).

Trifft Dolomit 3 auf &ltere Dolomitisierungen oder
Teildolomitisierungen (s.0.), so kdnnen weitere, sehr vielfé-
tige Dolomitgesteine und mehrphasig mineralisierte Dolo-
mitbreccien entstehen.

Mikroskopisch ist eine hohe Interkristallinporositét und die
dunkelrote Kathodolumineszenz Mn- und Fe-reicher
Dolomitecharakteristisch (vgl. Tafel 2, Fig. 3aund b). Durch
teilweise Dedolomitisierung entsteht eine hohe Intra-
kristallinporositét, die stellenweise calcitzementiert ist. Der
Cdlcit (Tafd 2, Figs. 3a und 4a) zeigt das fir meteorische
Calcitetypische Lumineszenzverhalten (u. a. BRUCK ScHEN et
al. 1992): weitgehend dunkel mit schmalen, intensiv gelb lu-
mineszierenden Zonen (vgl. Tafel 2, Figs. 3b und 4b).

10.00 - Abb. 4: Spurenelement-
o ' gehdte(Mn, Fe, Sr) der drei
=4 Dolomitphasen (1 bis 3)
- und eines meteorischen
— . Calcits(vgl. Tafd 2, Fig. 3b).
= 100 (Fe [ppm] / Ca [ppm]) * 1000
o ' ’ ' ' ' Fig. 4: Trace element con-
2 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 tents (Mn, Fe, Sr) of the
8 & A o three dolomite phases (1 to
g AO@O A A Aal o 3) and ameteoric calcitece-
'g_' 010 - e o ment (cf. plate 2, fig. 3b).
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4. Geochemieder Dolomite
4.1. Spurenelemente(Mn, Fe, Sr)

Die Spurenelementgehalte Mn, Feund Sr der drei Dolomit-
phasen wurden ortsauflésend (10 pm) mit der Bochumer
Protonenmikrosonde ermittelt (vgl. Abb. 4).

Einheitlich niedrige Sr-Gehalte der drei Dolomitgenerationen
unterstreichen mit Werten zwischen 31 und 52 ppm (Dol omit
1), 33 und 48 ppm (Dolomit 2) sowie 14 und 64 ppm (Dolomit
3) eine spétdi agenetische bzw. hydrothermale Bildung. Da-
gegen steigen die Mn- und Fe-Gehalte von Dolomit-
generation 1 bis 3 deutlich an: Dolomitphase 1 ist Mn- und
Fe-arm (77 —287 ppm Mn; 241 —379 ppm Fe), die Dolomit-
generation 2 zeigt entsprechend dem intensiven
Kristallzonarbau variable Gehal te zwischen 279 und 1907 ppm
Mn bzw. 182 und 5907 ppm Fe. Dolomitphase 3 schliefllich
ist teilweise sehr Mn- und Fe-reich mit Werten von 445 bis
4606 ppm Mn und 153 bis 23087 ppm Fe.

Zwei stichprobenartig untersuchte postdol omiti sche meteo-
rische Calcite sind in den Kristallzonen mit dunkler Katho-
dolumineszenz sehr arm an Mn (unterhal b der PIXE-Nach-
weisgrenze, d. h. <10—15 ppm), Fe (25— 63 ppm) und Sr (11
—23ppm).
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VEizer 1992: Fig. 1).

In dieser Studie zum Vergleich untersuchte Massenkalk-
proben aus Uberwiegend spétdiagenetisch stabilisierten
Calcitphasen (d. h. KL-Generationen 2 und 3 nach Bruck-
scHeN et al. 1992) plotten ebenfallsin 0.g9. phanerozoischen
Intervallen (6*°C: 3,99 bis 4,81 %o PDB; &'°0: -5,98 his-5,85
%o PDB). Sie sind das Vorléuferkarbonat der untersuchten
Dolomite.

Zur Bestimmung der C/O-Isotopenverhaltnisse (vgl. Abb.
5) konnte Dolomit 1 bisher nur in Mischproben mit max. 20—
50Vol.-% Dolomit 1 gewonnen werden (Rest: Dolomit 2; vgl.
Tafd 2, Fig. laund b). Die Ergebnissedieser Mischanalysen
(6%C: 3,20 his3.96 %0 PDB; 8'°0: -11,63 bis-10,50 %0 PDB)
und von reinen Proben der Dolomitphase 2 (8*C: 1,00 bis
3,53 %0 PDB; 6%0: -11,99 his-8,31 %0 PDB) stehen beziiglich
der 3%C-Signaturen mit einer Bildung aus mittel- bis ober-
devonischen Formationswassern im Einklang. Die Interpre-
tation der 5**0-Signaturen dagegenist schwieriger. DaOzean-
wasser durch die hydrothermale Zirkulation an Mittel-
ozeanischen Ricken auf einen Wert von 0 %o (SMOW)
gepuffert wird (MueHLENBACHS & CLAyToN 1976), kdnnen
beziiglich eines mdglichen Hintergrundanstieges der 6*°0-
Werte des M eerwassersim Verlauf des Phanerozoikumsund
aufgrund fehlender Vereisung im Devon in den kontem-

Abb. 5: Stabile|sotopensignaturen
(dBC, 8%0) der drel Dolomitge-
nerationen und des begleitenden

Massenka ks. Dolomitgeneration 1
konnte bisher nur in Mischproben
zusammen mit Dolomit 2 beprobt
werden.
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Fig. 5: Stable isotope signatures
(dBC, 6%0) of dolomite genera-

w

tions 1 to 3 and the accompanied

limestones. Note that dolomite 1
could only be prepared in mixed
samples together with dolomite 2
sofar.
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4.2. Sabilel sotope (8C, 8*0)

Nach Veizer et a. (1999) liegen die C/O-I sotopenzusammen-
setzungen mittel- bis oberdevonischer Brachiopoden
geringstmoglicher diagenetischer Uberpragung (Tief-Mg-
Calcit) fur 8*®*Cim Intervall von -2 bis5 %0 PDB mit steigen-
der Tendenz zu jingerem Alter sowiefir 0 zwischen-9,0
und-2,5%. PDB. Zur Abschétzung der Bildungstemperaturen
kontemporarer mariner Karbonate anhand der Sauerstoff-
isotope kann nur der am wenigsten bzw. gar nicht um-
kristallisierteWert, d.h. -2,5 % PDB verwendet werden. Dar-
aus ergeben sich bei Temperaturen von 15-25 °C Werte von
0 bis ca. -3 % SMOW fir devonisches Meerwasser (u. a.
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-10 -9 -8
5"°0 [%o PDB]

pordren Ozeanen &®¥0O-Werte von ca. 0 bis minimal -3 %o
(SMOW, s. 0.) as realistisch angesehen werden (vgl. dazu
Diskussion in Veizer et a. 1997). Nach Uberlegungen von
LAaND (1983, 1992) entsprechen die 6'8O-Werte der unter-
suchten Dolomite dann Bildungstemperaturen zwischen ca.
70 und 130 °C, wenn man alsAusgangsl sung o. g. devoni-
sches Meerwasser mit %0 von ca. 0 bis -3 %0 (SMOW)
annimmt. Dabei scheinen die Mischanalysen aus Dolomit 1
und 2 im Vergleich zu den Analysen aus Dolomit 2 eine et-
was niedrigere Bildungstemperatur anzuzeigen, fallsdieBil-
dung aus dhnlichen Wassern erfolgte.

Eine deutliche Streuung der C/O-I sotopenwerte von Dolomit-
phase 3 (6*°C: 0,94 bis 4,56 %o PDB; 6*0: -11,61 bis-7,34 %o
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Dolomit 1 und 2 Dolomit 2 Dolomit 3
Matrix 0.7087 (2 Messungen) 0.7091 0.7088
Zement - 0.7098 0.7085

Tabelle 1: #Sr/%Sr-Verhd tnisse der Dolomitphasen 1 bis 3. Dolomitgeneration 1 konnte bisher nur in Mischproben zusam-

men mit Dolomit 2 beprobt werden.

Table 1: Sr/%Sr ratios of dolomite phases 1 to 3. Notethat dolomite 1 could only be prepared in mixed samplestogether with

dolomite2 sofar.

PDB) a3t gegeniiber den dlteren Dolomitgenerationen stér-
kere Zirkulationen der Porenwasser vermuten.

Eineweitere Charakterisierung der Paldofluide tiber Mikro-
thermometrieanal ysen von Fluideinschl issen steht noch aus,
scheint aber nach bisherigen Diinnschliffuntersuchungen
nur fur die Dolomitphase D2Z realisierbar zu sein.

4.3. Radiogene| sotope (¥Sr /%°Sr)

Bisher wurden & Sr/%Sr-1 sotopenverhal tni sse von sechs Pro-
ben ermittelt, deren Ergebnissein Tabelle 1 dargestellt sind.
AlleErgebnisseliegen oberhalb der von Veizer et al. (1999)
fUr mittel- bis oberdevonisches Meerwasser angegebenen
87Sr/%8Sr-Verhdtnisse von ca. 0,7076 bis0,7084. Besonders
hohe Werte verzei chnet dabel Dolomitphase 2. Berticksich-
tigt man einen Anteil von Dolomit 2 in den beiden Misch-
proben aus Dolomit 1 und 2 von ca. 50 %, soist eine Bildung
von Dolomit 1 aus mittel- bisoberdevoni schen Formations-
wassern durchaus wahrscheinlich. Dagegen entstand Dolo-
mitphase 2 vermutlich aus Fluiden, dieinfolge einer Zirkula-
tion durch benachbarte Siliziklastika eine radiogene Sr-An-
reicherung erfuhren. Bei der Mischung diagenetisch veran-
derter Kompaktionswasser aus tonigen Schichtpaketen mit
marinen Formationswassern aus K arbonateinheiten weisen
nachfolgend aus derartigen Mischwassern gebildete
Karbonate erhdhte 8 Sr/8Sr-Signaturen gegeniiber den vor-
her unter marinem Einfluf? kristallisierten Karbonatphasen
auf (vgl. MounTioy etal. 1992). Diesist dadurch zu erklaren,
dai3 die &Sr/%Sr-I sotopenverhéltnisse von sialischem De-
tritusaintrag in die Ozeane mit durchschnittlich 0,720 + 0,005
(Faure 1986) gegentiber den fiir das phanerozoische Meer-
wasser belegten Werten (u. a. Veizer et a. 1999) deutlich
erhoht sind. Alsweitere Mdglichkeit ist eine radiogene Sr-
Anreicherung durch tektonisch bedingte Injektion externer
Fluide entlang der Ennepestorung moglich, wie es von
MacHEL & CaveLL (1999) fir Lokalitétenin Westkanadadis-
kutiert wird. Eine Genese der Dolomitphase 2 aus hochsa-
linaren oberkretazisch-alttertidren Tiefengrundwassern un-
terschiedlicher Mischung, wie es von Groee (1999) fir die
Genese postvariszischer Dolomite des Briloner Riffkom-
plexes vorgeschlagen wird, ist hier nicht moglich, da die
Dolomitphase 2 aufgrund ihrer Gefligebeziehung eindeutig
variszischen Altersist.

Da datierbare Minerale in den postvariszischen Minerali-
sationen fehlen und andere Zeitmarken selten sind, [&f3t sich
das Alter der Dolomitgeneration 3 nicht gut belegen. Ein
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praunterkretazischesAlter 183t sichim Raum Wil frath-Roh-
denhaus fir diese Generation allerdings sicher postulieren,
daim Steinbruch Rohdenhaus-Siid Gange mit Dolomit 3von
einem Karsthohlraum abgeschnitten werden, der mit unter-
kretazi schen Sedimenten gefiilltist (vgl. DrRozpzewski et al.
1998). Dadie marinen 8Sr/%Sr - Verhdltnisse erst im Tertiér
Wertevon 0,7090 Uberschreiten (vgl. Veizer et d. 1999), muld
auch hier ein Einflul3 benachbarter Siliziklastika fur die
Dolomitgeneration 3 in Betracht gezogen werden.

5. Diskussion zur Dolomitgenese

Diekomplexe Dolomitisierungsabfolge verteilt sich auf drei
zeitlich voneinander getrennte Mineralisationen (s. Abb. 6),
wobei die Einzel phasen durchaus nicht immer klar vonein-
ander zu trennen sind, sondern einejlingere Dolomitisierung
auch zu einer Veranderung dlterer Dolomite fhren kann.
Nach den KL -petrographischen Untersuchungen fand eine
randlich fortschreitende Umkristalli sation der Dolomitphase
1 zeitgleich mit der Kristallisation der Dolomitphase 2 im
offenen Porenraum unter Mn- und Fe-Zufuhr in einem offe-
nen System statt (vgl. Abb. 6). Die Stabilisierung der Mn-
und Fe-armen Kristallkerne der Dolomitphase 1 ist demnach
anschlieflend in einem geschlossenen System erfolgt. Da
Calciteinschliissein den Kristallkernen fehlen, kristallisierte
Dolomit 1 urspriinglich zwar nahezu stéchiometrisch aber
relativ schlecht geordnet. Solche kristallographisch unge-
wohnlichen Dolomite sind rezent vor alem bei frihdia-
genetischen Bildungen bekannt —mit der Zeit , reifen” siezu
besser geordneten Dolomiten (u. a. NieLsen et al. 1994,
Kupecz & LAND 1994, GiLLHAUS & RicHTER 2001). Der von
UbLurt (1929) interpretierte frihdiagenetische Beginn der
Dolomitisierung in lagundren Mikriten ist jedoch unwahr-
scheinlich, da wichtige Eigenschaften frihdiagenetischer
Dolomite (u. a. geringe KristallgrofRe, mikroskopische
Strukturerhaltung, eingeschrankte Fazies etc.) und Hinwei-
se auf Evaporitbildung oder Trockenfallen fehlen. Weiter-
hin &% sichin teildolomitisierten Banken keine bevorzugte
Dolomitisierung bestimmter Biogenskel ette beobachten, so
daid die Mg-Mineralisation nach Umwandlung von Hoch-
Mg-Calcit und Aragonit in Tief-Mg-Calcit stattfand und
somit spatdiagenetischen Charakter hat.

Die raumliche Konzentration der Dolomite 1 und 2 an der
Ennepestorung 183t zunéchst an eine hydrothermale Ent-
stehung fir beide Dolomitphasen im Zuge der variszischen
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C postvariszisch

D1 stéchiometrisch aber

D3

schlecht geordnet Spatdiagenese:
. _— kristallisiert
A frihvariszisch Niedriqere®
(Oberdevon/ T e rlgetre
Unterkarbon ?) Porenraum emperatur
D1 im geschlossenen
System geordnet
Q Abb. 6: Schematische Darstel-
Q7 D2a im offenen lung der genetischen Zusammen-
B variszisch Q System umgewandelt B ha 9 g' hen den Dolomi
(Oberkarbon) 2\ “Hehere” ange zwischen den Dolomit-
Qw D2b im offenen Temperatur phasen 1 und 2. Dolomit 3 ist
System kristallisiert petrographisch junger und fthrt

nicht zu weiteren Umkristalli-
sationen.

Fig. 6: Illustration of genetic
interrel ations of dolomite phases
1 and 2. Dolomite 3 is petro-
graphically younger and does
not effect any further recrystalli-
sations.

Kompressionstektonik denken. In diesem Fall wére aber eher
eine sukzessive Kristallisation von Dolomitphase 1 und 2
mit normaler Zonierung zu erwarten statt unregelmaldiger
Flecken als Phasengrenzen. Die zur stabilisierenden Um-
kristallisation der Dolomitphase 1 notwendige Temperatur-
zunahme kann z. Zt noch nicht quantifiziert werden. Zieht
man die Ennepeliberschiebung als reaktivierte frihvariszi-
sche Extensionsstruktur (Oberdevon/Unterkarbon?) in Be-
tracht, so bieten sich hier Wegsamkeiten fir eine tiefe
Mischwasserdol omitisierung (vgl. Review: Morrow 1990).
Die Orientierung frihvariszischer Dehnungsstrukturen ist
nach Oncken (1988) fiir die Ennepestdrung zwar nicht nach-
gewiesen aber flr das rechtsrheinische Schiefergebirge
durchaus belegt (FucHTBAUER & RicHTER 1983). Auchdiein
Hagen zu beobachtende M &chti gkeitszunahme der Dolomite
1 am Kontakt zur Ennepestdrung muf3 nicht zwingend mit
einer variszischen Dolomitbildung zusammenhéngen. Einer-
saitsist Dolomitgeneration 1 auch im stidlichen Kalkzug von
Gruiten bis Schwelm, d.h. in deutlicher Entfernung von der
Hauptstérung bzw. Ennepestérung in hoher Mé&chtigkeit
anzutreffen (entspricht dem friihdi ageneti schen Dolomit von
BrinckMANN et al. 1968). Andererseits kann gerade ein
frihvariszisch mit variabler Mé&chtigkeit entstandener Dolo-
mit bei Kompressionsbewegungen aufgrund seiner Spréd-
heit ,, Sollbruchstellen* vor méachtigeren Dolomitpaketen
aufgewiesen haben.

Die zeitlich zur variszischen Dolomitphase 2 gehdrenden
Scherungsbreccien (s. 0.) zeichnen das von KARRENBERG
(1955) a's,, Uberschiebungen mit siidlicher Vergenz* bezeich-
nete Trennfléchensystem nach, dessen siidlich gerichtete
Bewegungen nur geringe Uberschiebungsbetrage aufwei-
sen. Diese Bewegungen sind als Ausglei chsbewegungen
im Hangenden der grofien nordvergenten Ennepestorung
notwendig.
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NotH et al. (1999) ermittelten anhand von Inkohlungsunter-
suchungen im Bereich der Ennepestérung bei Hagen maxi-
mal e Versenkungstiefen von weniger als 2000 m bisweniger
als4000 m fur die benachbarten oberkarboni schen Sedimen-
te(Top bisBasisNamur). Bei normal en geothermischen Gra-
dienten entsprechen solche Versenkungstiefen Maximal-
temperaturen von ca. 60-120 °C. Diesomit diagenetischrela
tiv ,kuhl* gebliebenen Siliziklastika fihren nach Bohr-
ergebnissen ebenfalls das mit Dolomitgeneration 2 zemen-
tierte Kluftsystem. Nach erster Schétzung der Bildungs-
temperaturen (s. 0.) ist Dolomitphase 2 somit alshydrother-
maleMinerdisationim Sinnevon WHiTe (1957) auswassrigen
L ésungen entstanden, diein Bezug auf ihre Umgebung warm
bzw. hei3 waren. Nach MacHeL & Lonnee (2002) wére die
Dolomitbildung der Generation 2 zwar genetisch alshydro-
thermal aber im Grenzbereich zu geothermal einzustufen.
Die Platznahme der Mn- und Fe-reichen postvariszischen
Dolomite 3 bewirkte keine weiteren Verénderungen der dlte-
ren Dolomitphasen, die zwischenzeitlich alerdingsteilweise
dedolomitisiert wurden. Zur Zeit sind noch keine eindeuti-
gen Aussagen zur Herkunft dieser dolomitisierenden Was-
ser moglich. Im Zuge weiterer Untersuchungen soll daher
ndher bel euchtet werden, ob die Mobilisation von Format-
ionswassern benachbarter Gesteinseinheiten oder stérker
zirkulierte und héher salinare Wasser aus grof3eren Entfer-
nungen fur die Bildung der Dolomitgeneration 3 verantwort-
lich sind. Fir hochsalinare Fluideinschllissein paragenetisch
vor und nach der Dolomitgeneration 3 kristallisierten Quarz-
phasen konnten Homogenisierungstemperaturen von nur
ca. 60 °C ermittelt werden. Die direkte Untersuchung der
Dolomitgeneration 3 ist sicherlich etwas aufwendiger, da
diese relativ instabil zusammengesetzte Phase haufig cal-
citisiert vorliegt.
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Tafel 1/Plate 1

M esoskopischeAusbildung der drei Dolomitgener ationen - Handstiicke (Figs. 1, 2) sowielangsgeschnittene Bohrkerne
(Figs. 3-6). WeilRer MalRstab =2 cm, Proben 1, 3-6 =L ok. Hagen (Stbr. Donnerkuhle), Probe2 =L ok. Wupper tal-Bar men:

1. Dunkelgrauer Matrixdolomit 1 (D1M) mit postvariszischer Kluftfillung: Beigefarbener Dolomitspat der Generation 3
(D32) und jungerer meteorischer Calcit (Cc, weil3). Der weile Pfeil markiert eine braune Dedolomitisierungszone am
Ubergang zwischen D3Z und Cc.

2. Dunkelgrauer Matrixdolomit 1 (D1M) zwischen spéter dolomitisierten Biogenresten (Dolomitgeneration 3=D3M, beige).
Die Pfeileweisen auf mesoskopisch strukturerhaltend dol omitisierte Amphiporen.

3. Einemit weil3em Dolomitspat der Generation 2 (D2Z) verheilte Kluft in dunkel grauem Dolomitgestein aus Matrixdolomit 1
(DIM).

4. Dunkelgrauer devonischer Kakstein (K) mit dolomitisierten Gastropoden (I ntraparti kel zement und Zement nach Aragonit-
|6sung; Dolomitgeneration 2 = D2Z, und D2Z,, weif3) und jiingeren Calcitkl iiften (Cc).

5. Typische variszische Breccie (Breccie aim Text) mit Klasten aus dunkelgrauem Dolomit 1 (D1M), die durch weilZen
Dolomitspat der Generation 2 (D27) zementiert werden.

6. Beigefarbiges Dolomitgestein der Dolomitgeneration 3 mit Matrixdolomit (D3M) und Kltften mit Dolomitspat (D3Z) und
jungerem Calcit (Cc) sowie Calcitpseudomporphosen nach Baryt (B).

Plate 1: M esoscopic character of thethreedolomitegener ations- specimen (figs. 1, 2) and coreslongitudinal cut (figs3-
6). Whitescalebar =2 cm, samples1, 3-6 =1ok. Hagen (quarry Donnerkuhle), sample2 =lok. Wuppertal-Bar men:

1. Dark grey matrix dolomite 1 (D1M) with postvariscan fracturefill: beige-coloured dolomite spar of generation 3 (D3Z) und
younger meteoric calcite (Cc, white). Thewhite arrow marks abrown zone of dedolomitisation at thetransition of D3Z to
Cc.

2. Dark grey matrix dolomite 1 (D1M) between later dolomitised relics of biota (dolomite generation 3 = D3M, beige-
coloured). The arrows mark dolomitised amphiporawith structural preservation in amesoscopic scale.

3. A fracture healed with white dolomite spar of generation 2 (D2Z) in adark grey dolostone with matrix dolomite 1 (D1M).

4. Dark grey Devonian limestone (K) with dolomitised gastropods (intraparticle cement and cement after aragonite dissol ution;
dolomite generation 2 = D27, and D2Z,, white) and younger calciteveins (Cc).

5. Typical variscan breccia (brecciaain thetext) with dark grey dolomite clasts of generation 1 (D1M), cemented by white
dolomite spar of generation 2 (D2Z).

6. Beige-coloured dolostone of dolomite generation 3 with matrix dolomite (D3M) and fracturesfilled with dolomite spar
(D32) and younger calcite (Cc) aswell as cal cite pseudomporphs after baryte (B).
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GiLLHAUS, GoTTE & RicHTER: Polyphase spétdiageneti sche Dolomithildung im mittel - bis oberdevonischen Massenkalk...

Tafel 2/Plate 2

Mikroskopische Aufnahmen der Dolomitgenerationen 1 bis3: Durchlicht (a) und Kathodolumineszenz (b). Weil3er
M al3stab =500 um; Figs. 1, 2und 4 =L ok. Hagen (Stbr. Donnerkuhle), Fig. 3= L ok. Gruiten:

1. Dolomitkristalleder Phase 1 (D1, dunkle KL) mitim offenen System umkristallisierten Kristallréndern (Dolomit 2= D2, rote
KL). ProbeNr.: Do4l.

2. Satteldolomitkristalle der Generation 2 (D2) mit Wachstumszoni erung und intensiv roten KL -Farben. Probe Nr.: 2006.

3. Dolomitgeneration 3 (D3) mit einheitlich dunkelroter KL und zentral einem Relikt der Dolomitgeneration 2 (D2). Aul3erdem
klare meteorische Calcitkristalle (Cc) mit typischer KL-Zonierung (hell gelborange - dunkel). ProbeNr.: Gr2D.

4. Homoaxid er meteorischer Calcit (Cc) mit Einschl lissen von Fe-Oxyhydraten, die einen dedol omitisierten Dolomitrhomboeder
der Generation 3 nachzeichnen. ProbeNr.: 2013.

Photomicrographsof dolomitegenerations1to3: Transmitted light (a) and cathodoluminescence (b). L ength of thewhite
scalebar is500 um; figs. 1, 2 and 4 =lok. Hagen (quarry Donnerkuhle), fig. 3=10ok. Gruiten:

1. Crystalsof dolomite phase 1 (D1, dark CL), crystal rimsrecrystallised in an open system (dolomite2= D2, red CL). Sample
no.: Do4l.

2. Saddle dolomite crystal s of generation 2 (D2) with growth zonation and intensive red CL -colours. Sampleno.: 2006.

3. Dolomite generation 3 (D3) with uniform red CL and a central relic of dolomite generation 2 (D2). Furthermore clear
meteoric calcite crystals (Cc) with typical CL-zonation (bright yelloworange - dark). Sampleno.: Gr2D.

4. Homoaxia meteoric calcite (Cc) withinclusionsof Fe-oxyhydrateswhich outline rhombohedral relicsof adolomite crystal
of generation 3. Sampleno.: 2013.
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