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Einleitung

Bekanntlich wird die Gesteinswelt in drei grofle genetische Gruppen unterteilt,
in die Gruppe der magmatischen, sedimentéiren und metamorphen Gesteine. Allein
die Magmatite, die aus einer in der Unterkruste oder im Oberen Mantel der Erde
mobilisierten Schmelze entstehen, sind hierbei primér und liefern letztlich den Stoff
fir die beiden iibrigen Gesteinsgruppen. Aus ihnen entstehen durch Verwitterung,
Transport und Ablagerung Sedimente, die durch vielfiltige physikalisch-chemische
Prozesse zu Sedimentgesteinen werden. Letztere konnen durch Krustenbewegungen
in groBere Tiefen verfrachtet werden und dort — vornehmlich durch die Einwirkung
von hoherem Druck und hoherer Temperatur — zu metamorphen Gesteinen um-
kristallisieren. Wenn die Temperatur eine gewisse — von der jeweiligen chemischen
Zusammensetzung abhingige — Marke tiberschreitet, wird es zur Bildung neuer
Schmelzen kommen. Es entstehen neue Magmatite, und es kann ein neuer Zyklus
beginnen. Zahlreiche derartige, im Verlauf der Erdgeschichte aufeinanderfolgende

Zyklen — spiter auch mit einem zunehmenden Beitrag der beiden tbrigen Ge-
steinsgruppen — sind fir den gegenwirtigen stofflichen Aufbau der obersten Erd-

kruste verantwortlich. Sie fithrten zu einer starken stofflichen Sonderung, die in der
Vielfalt der verschiedenartigen Gesteine zum Ausdruck kommt.

Aus dem oben geschilderten Zyklus soll im Folgenden nur ein schmaler Bereich
herausgegriffen und néher betrachtet werden: Der Bereich, in dem die Umbildung
der Sedimente in Sedimentgesteine (Diagenese), sowie deren Umwandlung in meta-
morphe Gesteine stattfindet. Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf die ersten
Etappen dieser Umwandlung gerichtet sein. Die hierbei in Betracht kommenden Vor-
gange spielen sich in einem Temperaturbereich von 07 bis ca. 450° C und in einem
Druckbereich von 1 atm. bis zu einigen Kilobar ab. In diesem T-P-Bereich werden —
bei sonst gleichbleibenden Bedingungen — je nach Ausgangsmaterial verschiedene
Produkte entstehen. Ebenso wird — je nach Reaktionsfahigkeit der beteiligten Stoffe
— die Intensitit der Umbildung bzw. Umwandlung und deren zeitlicher Ablauf un-
terschiedlich sein. Es geniigt hier, auf die Kaustobiolithe und Salzgesteine als Beispiele
hinzuweisen, die wesentlich schneller und empfindlicher auf Verinderungen der
physikalisch-chemischen Bedingungen reagieren als gewohnliche Gesteine mit vor-
wiegend silikatischem Mineralbestand. Aus diesem Grunde ist eine allgemeine Be-
handlung diagenetischer und metamorpher Vorgdnge im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wenig zweckmélig und es empfiehlt sich, statt dessen besondere Beispiele
herauszugreifen und eingehender zu erértern. Darin liegt eine weitere aber sicherlich
nitzliche Einschrankung.

Die Vorginge der Diagenese sollen an zwei extremen Beispielen, an den wenig
reaktionsfihigen psammitischen Gesteinen des Buntsandsteins und an basischen
Tuffen mit instabilem, reaktionsfihigerem Glas, studiert werden. Metamorphe Vor-
ginge hingegen kénnen mit Vorteil an Beispielen des Schalsteins (Lahn-Dill-Gebiet)
und an Beispielen der metamorphen Zone des Soonwaldes und des Taunus
(SE-Rand des Rheinischen Schiefergebirges) erortert werden. Sie spielen sich teilweise
(im Soonwald) unter den gleichen T-Bedingungen ab, wie die autohydrothermale Um-
wandlung bestimmter Tiefengesteine im Odenwald oder gewisser Diabase im tibrigen
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Rheinischen Schiefergebirge. Daraus ergibt sich die Moglichkeit eines Vergleichs.
Aufgrund der festgestellten Mineralparagenesen werden mineralfazielle Angaben fir
den Schalstein und fiir die verschiedenen metamorphen Gesteine im Soonwald und
im Taunus moglich. Die Ergebnisse der experimentellen Petrologie, wie sie in den
letzten Jahren auch fiir die niedrigtemperierten Bereiche der Metamorphose immer
haufiger verfiighar werden, gestatten aullerdem prizisere Angaben tiber die bei der
Bildung dieser Paragenesen vorherrschenden P-T-Bedingungen. Bevor wir uns jedoch
der diagenetischen Entwicklung psammitischer Gesteine (an Beispielen des hessischen
Buntsandsteins) zuwenden, seien einige Anmerkungen zur Begriffsinventur des
Problemkreises Diagenese — Metamorphose erlaubt.

I. Anmerkungen zur Begriffsinventur des Problemkreises
Diagenese — Metamorphose

Nach Ablagerung des Sedimentmaterials beginnt die Anpassung desselben an die
neuen, sich fortwihrend dndernden physikalisch-chemischen Umweltbedingungen.
Diese Anpassung wird von Verinderungen des Sedimentgefiiges und des Mineral-
bestandes begleitet. Sie bewirken die Umbildung des Sedimentes in ein Sediment-
gestein und werden seit GUMBEL (1868) unter dem Namen Diagenese zusammen-
gefalit.

GUMBEL bezog zwar seine ..Diagenese”™ auf die Bildung von Gneisen und
kristallinen Schiefern, die er aber als Sedimente ansah, welche eine gewisse Ver-
danderung durchmachen miissen, ,,um sich zu consolidieren, wobei der gegenseitige
Austausch gewisser Stoffe unter Vermittlung des Wassers und die Krystallisation
keine unwesentliche Rolle spielten. In diesem Sinne sind allerdings der Gneis und
die iibrigen krystallinischen Schiefer auch metamorphische Gebilde. Dieser Prozel3
diirfte aber passender als Diagenese bezeichnet werden™ (GtMBEL, 1868, S. 838).
Diese Definition wurde von Jon. WarrtniR (1894, S. 693) etwas prézisiert und auch
eingeengt. Die Diagenese umfallt nach ihm ..alle diejenigen physikalischen und
chemischen Verdnderungen, welche ein Gestein (wohl ist hierbei ,.Sediment™* gemeint)
nach seiner Ablagerung, ohne Hinzutreten von Gebirgsdruck und Vulkanwirme
erleidet".

Zwischenzeitlich wurde die Diagenese verschiedentlich — einengend oder er-
weiternd — neu definiert (ANDREE, 1911 ; FErsmaN, 1922 CorrENs, 1950; WiLLIAMS
et al., 1955; Stukovskr, 1958:; Fyre et al., 1958: TrroporovicH, 1961 ReEap &
Warsox, 1962: WINKLER, 1964 u. 1967; LARSEN & CHILINGAR, 1967 ; FAIRBRIDGE,
1967 ; CHILINGAR, Bissen & Worr, 1967, u.a.). Trotz gewisser Abweichungen dieser
Definitionen untereinander, wird der Begriff ,,Diagenese™ i.w. heute noch im ur-
spriinglichen, meistens allerdings im durch Jon. WaLTHER (1894) eingeengten Sinne
gebraucht, so daf} ,.Diagenese™ zu denjenigen Begriffen der Geowissenschaften gehort,
die den geringsten Sinneswandel seit ihrer Einfithrung erfahren haben (vgl.
Amsturz & BuBeNIcEK, 1967, S. 425). Den folgenden Betrachtungen wird die
Definition in der von CorrENs (1950) gegebenen Formulierung zugrunde gelegt.

Die diagenetischen Verdnderungen werden durch chemische und physikalische
Faktoren bedingt. Anféinglich sind chemische Faktoren in einem offenen System vor-
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herrschend. Mit zunehmender Versenkungstiefe treten aber physikalische Faktoren
wie Druck und Temperatur hinzu, gleichzeitig wird das System zunehmend ge-
schlossen. In diesem Stadium der diagenetischen Entwicklung kénnen die Reaktionen
zwischen Losung und Festkorper durch Reaktionen von Festkorpern untereinander
abgelost werden, d. h. die Diagenese miindet in die Gesteinsmetamor-
phose i.e. S. (vgl. WINKLER, 1967, S. 152—153).

Der hier ausgesprochenen Abstraktion liegt die Annahme einer Progression der
Verinderungen zugrunde (Fyrg et al., 1958 ; ScHULLER, 1961 ; DarpLEs, 1962 u. 1967 ;
WINKLER, 1964 u. 1967; Frirscu, 1966, u.a.) und so betrachtet ist die Diagenese
nichts anderes als eine Vorstufe der Metamorphose (Stskovski, 1958). Diese Ab-
straktion ist besonders fir theoretische Betrachtungen sehr niitzlich, verschleiert
aber unbeabsichtigt die Tatsache, dafl die gedachte gradlinige Progression der
Verdnderungen in ein und demselben Sediment aus diesem nur unter ungewdhnlichen
Bedingungen ein metamorphes Gestein als Endprodukt erzeugen kann (vgl. z. B.
LarsEN & CHILINGAR, 1967, S. 4). Nur in Geosynklinalen mit groBlen Versenkungs-
tiefen (Ortho-Geosynklinalen) ist nimlich ein direkter Ubergang der Diagenese in
die Metamorphose moglich, hauptséichlich infolge der progressiven Zunahme von
Druck und Temperatur. In allen anderen Sedimentationsrdumen ist die
Unterbrechung der diagenetischen Entwicklung durch Heraus-
hebung des Sedimentpaketes die Regel. Auf diesen Umstand wies bereits
AxprEE (1911, S. 130) hin, indem er 3 Phasen der Sedimentogenese unterschied
(1. Verwitterung — Transport — Ablagerung, 2. Diagenese, 3. Verwitterung) und
betonte, daf sich zwischen den Phasen 2 und 3 andere Vorgéinge, wie z. B. Kontakt-
und Regionalmetamorphose, einschieben konnen, die jedoch nicht notwendigerweise
zur Entwicklungsreihe gehéren. Durch Uberdeckung mit jiingeren Sedimenten kann
aulerdem ein Sedimentgestein erneut ,,unter die Herrschaft der Diagenese gelangen**.
Das Gestein bleibt aber (einen Restporenraum vorausgesetzt) auch in der Heraus-
hebungsphase den jeweils herrschenden physikalisch-chemischen Faktoren ausge-
setzt, die neue Verdanderungen im Gestein hervorrufen (vgl. auch FAtrRBrRIDGE, 1967,
S. 38-—39). Grundsitzlich miissen deshalb die wihrend der Versenkungsphase einge-
tretenen diagenetischen Verdnderungen von Verinderungen in der Phase der
Heraushebung unterschieden werden. Die Verinderungen treten in beiden Phasen
unter den fiir die Diagenese charakteristischen Bedingungen ein (P, T, pH, Eh etc.),
nur dirften diese Groflen z. T. gegenldufige Tendenzen in der Senkungs- bzw. in
der Hebungsphase aufweisen. Reversible Reaktionen werden dabei riickwirts ab-
laufen, so dafi die Unterscheidung einer progressiven und einer regressiven
oder retrograden Diagenese sinnvoll erscheint. Nach Turoporovica (1961;
ohne nihere Angabe seiner Quelle) schlug M. S. SuveTsov bereits 1957 die hier
gebrauchten Bezeichnungen vor. Auch Perrisonn (1957, S. 649) stellte die Frage
nach der ZweckméiBigkeit einer derartigen Unterscheidung, ohne sie jedoch zu
beantworten.

Die Trennung progressiver und regressiver Vorgéinge in der Diagenese ist auch in
der Terminologie von FAIRBRIDGE (1967) enthalten, der Syndiagenese (im Sinne
von ,initial-“ und ,early burial stage” nach DapprLrs 1959), Anadiagenese
(,,Jate burial stage” von DapprLes, 1959) und Epidiagenese unterscheidet.
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Syndiagenese und Anadiagenese gehoren, ebenso wie die auf einer anderen Grundlage
unterschiedenen 3 Diagenesestufen von DaprLES (1962 und 1967 : redoxomorphe, loco-
morphe, phyllomorphe Stufen) dem progressiven Ast, Epidiagenese dem regres-
siven Ast der Diagenese an. Es ist nicht beabsichtigt, diese Begriffe durch die
Unterscheidung progressiver und regressiver diagenetischer Vorgénge zu ersetzen;
eine weitere feinere Aufteilung des diagenetischen Bereiches wird weiterhin dringend
benotigt. Sie sollen gewissermalien nur als Oberbegriffe empfohlen werden, die den
Vorzug haben, weniger die zeitliche- und Intensitéits-Abfolge der diagenetischen
Prozesse zu betonen, als vielmehr lediglich die Richtung der Verdnderungen
von Diagenesefaktoren (T, P, pH, Eh etec.) in Abhdngigkeit vom tektonischen Ge-
schehen anzuzeigen.

Die Verwendung der Begriffe ,,progressive und regressive Diagenese™ wiirde die
Vereinfachung der mit dem Problemkreis Diagenese — Metamorphose verbundenen,
z. Zt. noch uneinheitlich gebrauchten Begriffsinventur nach sich ziehen. In tiefen
Geosynklinalen wird die progressive Diagenese in die Versenkungsmetamorphose
einmiinden. Die Grenze zwischen Metamorphose und Diagenese kann man hierbei
nach H.G.F. WINKLER (1967, S. 152—153) mit dem Auftreten von Mineralgesell-
schaften, die im sedimentéiren Bereich nicht entstehen kénnen oder mit dem Ver-
schwinden einer nur in Sedimenten vorkommenden Paragenese ziehen. Dies soll bei
etwa 2007 C und bei diesen Tiefen in Geosynklinalen entsprechenden Driicken ein-
treten (vgl. auch ScHULLER, 1961, S. 282). Auch in dem Temperaturbereich unter
200° C werden mit Sicherheit subtile Veranderungen des Mineralbestandes und des
Gefliges auftreten, schone Beispiele dafir bringt u.a. Scaere (1963). Allgemein ge-
sehen sind aber diese Verdnderungen noch zu ungeniigend bekannt, um mit ihrer
Hilfe diesen etwa das Temperatur-Intervall von ca. 20—200° C (180° C) umfassenden
Bereich (etwa in Anlehnung an die mineralfazielle Gliederung des metamorphen
Bereiches) weiter zu unterteilen. Systematische Bestimmungen des Inkohlungsgrades
an der eingeschlossenen und auf T-P-Verdnderungen schneller reagierenden organi-
schen Substanz, (z. B. M. TEicamtLLER, 1967; M. WoLr, 1969 ; ferner H. J. KiscH,
1966 u. 1969) gepaart mit subtileren Untersuchungen der diagenetischen Neubildun-
gen, konnten hierbei weiterfithren. Im anorganischen Bereich diirften fiir diese Frage
die Umwandlung von Montmorillonit (als reines Mineral) in Illit (ca. 100° C), die Um-
wandlung von Calcit und/oder Dolomit in Ankerit (80—120° (') und die Reaktion
von Dolomit 4 Ankerit 4 Kaolinit — Chlorit + Calcit + CO, (125—180° C) von
besonderem Interesse sein (vgl. MurrLER & WHITE, 1969, S. 177).

Fir den hohertemperierten Bereich der progressiven Diagenese (etwa > 100° C)
ist in der russischen Literatur der Begriff ,,KEpigenese’ (Synonym mit , Metagenese
von STRACHOV) im Gebrauch (TurEoporovich, 1961, S. 15). Durch Larsex &
CHILINGAR (1967, S. 7) und CHILINGAR, BisseL & Worr (1967, S. 180) hat er auch
Eingang in die angelsichsische Literatur gefunden. Der Begriff fiithrt aber in der
Sedimentpetrologie insofern zu Unklarheiten, da er héufig auch fiir Veréinderungen
verwendet wird, die im Gestein nach der Verfestigung (Lithification) eintreten. So
rechnet z. B. RucHin (1958, S. 226) alle Vorgéinge, ,.die das nach der Diagenese ent-
standene Gestein verindern, einschlieBlich seiner Verwitterung oder Metamorphose®,
zu der Epigenese. Eine derartige Vermengung von Begriffen sollte vermieden werden.
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Hinzu kommt, dafl man in der lagerstittenkundlichen Literatur unter . Epigenese
Bildungsvorgange versteht, die in einer von der Bildungszeit des Trigergesteins
deutlich verschiedenen Zeit zur Bildung eines Erzkorpers gefiihrt haben (vgl. auch
Amsrurz, 1959, S. 7). Da die Epigenese nur einen uneinheitlich abgegrenzten Teil-
bereich der progressiven Diagenese umfafit, wird empfohlen, den Begriff auf Vor-
ginge der Lagerstattenbildung zu beschrinken und in der Sedimentpetrologie nicht
zu verwenden.

Im gleichen Sinne, wie die Epigenese, wurde frither die Bezeichnung ,,Anchimeta-
morphose™ fiir Verinderungen angewandt, die im T-P-Bereich der hochtemperierten
Diagenese eintreten. In ihrer urspriinglichen Definition umfalte die Anchimeta-
morphose sogar die gesamte Diagenese (Harrassowrrz, 1929). Neuerdings findet
der Begriff keine allgemeine Verwendung mehr, obwohl Frirsca (1966) gute
Argumente fir die Beibehaltung dieses Namens fur die mineralfaziell definierten
Bereiche der niedrigtemperierten Metamorphose erbrachte. Im Sinne der Zonenglie-
derung wiirde die ,,Anchizone” das Bindeglied zwischen der ..Diagenesezone® und
der ,,Epizone™ sein.

Neue Wege zur weiteren Untergliederung der hochtemperierten progressiven Dia-
genese eroffnen sich durch den Befund von Weawgkr (1960), nachdem der Kristal-
linitatsgrad von 1llit in diesem Bereich sich mit zunehmender Temperatur kontinu-
ierlich verbessert. Im Ubergangsbereich Diagenese — Metamorphose, also im anchi-
metamorphen Bereich, veriandert sich der Kristallinitatsgrad der Illite nur noch lang-
sam, da — kristallographisch betrachtet — hier meistens schon Muskovite, allerdings
in extrem feinkorniger Ausbildung, vorliegen (KUBLER, 1968, S. 392). KUuBLER (1968)
und DUNOYER DE SEGOoNzAC et al. (1968) begriinden, dall der von KuBLER definierte
., Kristallinitiatsindex™ von Illit, welcher in der Anchizone seinen minimalen Wert
erreicht (Ubergang in Muskovit), sich fiir die praktische Grenzziehung zwischen
Diagenese und Anchimetamorphose eignet und pliadieren damit fir die Beibehaltung
des letztgenannten Begriffes. Diese Grenze fillt etwa mit dem Verschwinden von
Dickit und mit dem ersten Auftreten von Pyrophyllit zusammen (KuBLER, 1968,
S. 394). Welche T-P-Bedingungen durch diese Grenze angezeigt werden, ist vorldufig
noch nicht genau bekannt, da die bisher vorliegenden experimentellen Daten tiber
die Untergrenze der Pyrophyllit-Bildung sich =z. T. widersprechen (vgl. hierzu
SCHERP & STADLER, 1968, S. 158 —162, ferner Frey, 1969, S. 100—101). FOURNIER
(1967, S. 223) erhielt bei geringer H,0-Aktivitit bereits bei 174° C Pyrophyllit aus
Kaolinit und glaubt. dafy 250° C eine obere Stabilititsgrenze von Kaolinit mit Silicagel
(in der Natur liegt Quarz vor) in einer neutralen Losung bei ca. 1 kb Py darstellt.
Dies entspricht etwa auch dem Temperatur-Schitzwert (240° C) von ScHERP & STAD-
LER (1968, S. 161) fiir die Pyrophyllit-Bildung in den ordovizischen Sedimenten des
Ebbe-Sattels. Ein hiervon nicht wesentlich abweichender Temperatur-Wert (ca.
210° C) ergibt sich auch aus Naturbeobachtungen von MurrLErR & WHITE (1969,
S. 177) im Salton geothermal Field (Californien) fiir die Umwandlung von Mont-
morillonit-11lit-Wechsellagerungen in Muskovit. In diesem Temperaturbereich bildet
sich aber bei geeigneter Zusammensetzung bereits die kritische Paragenese der
Laumontit-Prehnit-Quarz-Fazies der Metamorphose (nach der Definition von
WiNKLER, 1967). Es hat demnach nur dann einen Sinn den Namen Anchimeta-
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morphose beizubehalten, wenn darunter mineralfaziell definierte Bereiche der
niedrigtemperierten Metamorphose verstanden werden. Gewisse Unterschiede im
Geflige dieser niedrigtemperierten Metamorphite gegeniiber den Gesteinen der
Griinschieferfazies und die Tatsache, dall die sich hierbei abspielenden Mineral-
Reaktionen meist nur Teilbereiche des Gesteinskomplexes erfassen, (weshalb in solchen
Gesteinen neben Neubildungen noch massenhaft Relikte des fritheren Mineral-
bestandes vorliegen konnen) wiirden die Abtrennung dieser Faziesbereiche von den
metamorphen Fazien im e.S. vielleicht rechtfertigen.

In allen anderen Sedimentationsraumen (auler der tiefen Geosynklinalen) wird in
der Regel kein direkter Ubergang zwischen Diagenese und Metamorphose erwartet
werden konnen (vgl. auch Famrsripar, 1967, S. 39). Die progressive Entwicklung
der diagenetischen Verdnderungen wird hierbei in irgendeinem mehr — oder weniger
fortgeschrittenen — Stadium abgebrochen und durch den regressiven Ast der
Diagenese abgelost. Die regressive Diagenese selbst wird schlieBlich, wenn das
Sedimentgesteinspaket tiber den Grundwasserspiegel hinaus herausgehoben wurde,
von der Verwitterung abgeldst. Erneute Versenkung oder Uberlagerung durch
jungere Sedimente kénnen zu einer neuen Phase der progressiven Diagenese fiihren,
wie bereits ANDREE (1911) bemerkte; es ist sogar ein mehrfacher Wechsel maoglich.
Die regressive Diagenese im hier gebrauchten Sinne ist mit ..Epidiagenese™ von
FARBRIDGE (1967)identisch und es ist deshalb Geschmacksache, welchem Namen man
den Vorzug gibt. Die vom Verfasser bevorzugte Bezeichnung hat den Vorteil, dafl die
Riicklaufigkeit der Prozesse schon aus dem Namen hervorgeht und zu keiner klang-
lichen Verwechslung mit ,,epigen* und ,.Epigenese fithren kann. Unprizise Bezeich-
nungen wie ,,postdiagenetisch** oder ,,spitdiagenetisch* fiir Verdnderungen wihrend
der regressiven Diagenese kénnen vermieden werden.

In der petrographischen Praxis wird die Entscheidung, ob ein bestimmtes Mineral
in der progressiven oder in der regressiven Phase der Diagenese entstanden ist,
erst nach einer sorgféltigen Gesamtanalyse aller Vorginge moglich sein. GroBle Hilfe
leisten dabei umkehrbare Reaktionen, sofern Relikte erhalten blieben oder sofern sie
mit anderen Mitteln nachweisbar sind. Manchmal wird die Zuordnung der Diagenese-
Produkte zur progressiven oder zur regressiven Diagenese nur unvollkommen
oder {iberhaupt nicht gelingen. Vom theoretischen Standpunkt betrachtet, ist die
Unterscheidung beider Phasen dennoch wichtig.

Diagenetische Prozesse mindern (z. B. Psammite u. Pelite) oder erhohen (Karbonate
z. T.) die Porositit und damit die Speicherfihigkeit der Sedimentgesteine fiir flissige
oder gasformige Rohstoffe. Threm Studium kommt deshalb in der Erdoélgeologie
und in der Hydrogeologie besondere praktische und theoretische Bedeutung zu.

II. Zur Diagenese psammitischer Sedimente an Beispielen
des hessischen Buntsandsteins

Wie bereits erortert, sind die Vorgiinge der Diagenese teils iiberwiegend physika-
lischer teils tiberwiegend chemischer Natur.

Zu der ersten Gruppe sind die Kompaktion und die einfache Rekristallisation, zu
der zweiten Gruppe eine Reihe von Losungs- und Féllungsvorginge, wie Zemen-
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tation — Dezementation, ,intrastratal solution®, Ionenaustausch- und Adsorption,
Verdringung, Hydration — Dehydration, Oxydation — Reduktion, Polymerisation —
Depolymerisation usw. (vgl. auch FAIRBRIDGE, 1967) zu zéihlen.

Die physikalischen Vorginge verdndern vornehmlich das Gefiige, die erwihnten
chemischen Prozesse der Diagenese, auflerdem auch den Mineralbestand. Bei der
Diagenese psammitischer Sedimente sind gerade die chemischen Vorgéinge von be-
sonderer Bedeutung. Sie dullern sich in Mineralneubildungen, als Folge von
Reaktionen wandernder Porenlosungen verschiedener Herkunft untereinander oder
als Folge von Reaktionen dieser Porenléosungen mit dem angelieferten, detritischen
Mineralbestand. Reaktionen einfachster Art iiberwiegen dabei. Die durch diese
Prozesse entstandenen authigenen (im Sinne von KaLkowsky, 1880, S. 4) Minerale
bilden gewohnlich das Bindemittel der psammitischen Gesteine. Aus den Beziehungen
der authigenen Minerale zueinander konnen die zeitliche Abfolge des diagenetischen
Geschehens und z. T. auch die Anderungen der Milieubedingungen wihrend dieses
Geschehens abgelesen werden. Zunichst wollen wir uns dem angelieferten detritischen
Mineralbestand zuwenden.

1. Der angelieferte detritische Mineralbestand

Die Zusammensetzung der Sandsteine in der Buntsandsteinformation ist in quali-
tativer Hinsicht recht uniform. In allen untersuchten Proben sind Quarz-, Feldspat-
(Orthoklas) und Gesteinskorner die Hauptkomponenten. Hinzutreten noch,
allerdings nur in bestimmten Schichtpaketen, die in Lagen angereicherten Glimmer-
minerale: Muskovit und Biotit. Unter den Gesteinskornern sind die verschiedenen
Meta-Quarzit-Varietiten am hdufigsten anzutreffen. Die néchsthiufigste Gruppe
bilden Tonschieferfragmente, Hornstein-, Kieselschieferkorner, Schluffstein-Tonstein-
Fetzen, feinkornige Sandsteine. Granit-, Gneis-, Glimmerschiefer- und besonders
Kalksteinkorner sind wesentlich seltener und bleiben auf gewisse Proben beschrinkt.
Zuweilen treten Koérner mit granophyrisch verwachsenem Quarz und Kalifeldspat
auf, die vielleicht Quarzporphyren zugeordnet werden kénnten. Zu erwiahnen wire
noch der im einzelnen recht unterschiedliche, insgesamt aber stets geringe Gehalt
an Schwermineralen. Am hiufigsten sind hierbei Turmalin, Zirkon und Apatit. Als
weitere Schwerminerale sind in der Reihenfolge ihrer abnehmenden Héufigkeit
Rutil, Granat, Hornblende, Epidot, Monazit, Brookit und Titanit zu nennen. Der
ebenfalls den Schwermineralen zuzuzihlende, in manchen Proben recht hiufige
Anatas ist authigen; auf dieses Mineral wird in Abschnitt II. 2.5. niher eingegangen.

Die quantitative Verteilung der Hauptbestandteile im Gestein ist weitgehend von
seiner KorngroBlenzusammensetzung abhéingig. Dies trifft insbesondere auf den
Gehalt der Quarz- und Gesteinskorner zu. Grobkornige Sandsteine konnen z. B. bis
zu 70 Vol.-9, aus Gesteinskornern bestehen, feinkornige Varietiten sind dagegen bis
zu 80 Vol.-9, aus Quarzkérnern aufgebaut. Der Feldspatgehalt schwankt meist nur
geringfiigig um einen Mittelwert von etwa 10 Vol.-%,: reine Arkosen mit Feldspat-
gehalten von iiber 25 Vol.-%, treten nur selten auf.

Der Rundungsgrad der Einzelkorner ist ebenfalls von ihrer individuellen Korngrofe
abhéngig. Quarz- und Gesteinskorner der KorngroBen-Klasse 0,06 —0,2 mm sind meist
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méBig bis gut gerundet. Feldspdte weisen infolge ihrer guten Spaltbarkeit hiufiger
kantige Formen auf, obwohl auch unter ihnen gut gerundete Exemplare vorkommen.
Die feinkornigen Bestandteile sind dagegen meist schlecht gerundet. Hier treten
splittrige, kantige Formen auf (vgl. hierzu auch VicLwock, 1963; MersL, 1965;
Rosing & MEisL, 1966; Morzka & MrisL, 1967; MersL & Herm, 1967 und MErsL,
1968 au. b).

Diese Formen sind oft primér, d. h. durch den Transport bedingt, nicht selten sind
sie aber infolge diagenetischer Vorgénge (Verdringung oder Anlésung) entstanden.

2. Diagenetische Neubildungen

Abgesehen von einem — insbesondere im Unteren Buntsandstein lokal entwickel-
ten — primér tonigen Bindemittel sind vorherrschend authigene Minerale, d. h. Pro-
dukte der Diagenese, als Bindemittel vorhanden. Folgende Neubildungen sind fest-
gestellt worden :

1. Quarzneubildung in Form von in optischer Kontinuitit an detritische Kerne
angelagerte Anwachshiillen.

Kalifeldspatneubildung in Form von Anwachshiillen mit oder ohne optischer
Kontinuitat zwischen detritischem Kern und Anwachshiille.

Neubildung von Karbonaten: Calcit, Dolomit u.a.

Neubildung von Sulfaten: Gips, Anhydrit, Baryt, Colestin.

Neubildung von Goethit (wahrscheinlich aus friherem Pyrit).

Neubildung von Titanmineralen: vorwiegend Anatas.

Neubildung von Tonmineralen, vorwiegend Kaolinit.

Umbildung von Biotit in Chlorit.

o

B g

X 1T

Nach FtcHTBAUER (1967 a u. b) zeigen die diagenetischen Neubildungen im
Buntsandstein regional gesehen noch den Einflufl des Ablagerungsmilieus an, auch
dann, wenn sie in Tiefen tiber 1000 m entstanden sind. Es sind zwei verschiedene
Ablagerungsbereiche zu unterscheiden a) ein brackisch-mariner Bereich mit eva-
poritischem Trend im Norden und b) ein fluviatiler Bereich im Stiden. Charakteri-
stische Neubildungen im noérdlichen Becken sind Anhydrit, Calcit (teilweise aus
Ooiden abzuleiten), Dolomit-Ankerit, Albit, Steinsalz, Analcim und Barytocolestin.
Im sitidlichen Bereich fehlt mit Befunden von VarLerox (1953) und MErsL (1965)
iibereinstimmend Albit. Hier sind Kalifeldspat und Dolomit charakteristische Neu-
bildungen. Im zwischen den beiden Bildungsbereichen gelegenen Astuarbereich
treten zu den fiir das nordliche Becken angefithrten Neubildungen Chlorit, Mixed
Layer und Vermiculit hinzu.

Vom Verfasser sind tberwiegend Sandsteine des siidlichen fluviatilen Ablage-
rungsbereiches in Tagesaufschlissen oder in Flachbohrungen untersucht worden.
Lediglich die aus dem nordhessischen Unteren Buntsandstein stammenden Proben
lassen bereits brackisch-marine Einfliisse erkennen (,,norddeutsche Pragung™ —
KuLrick, 1968, S. 96). Hier sind die unter 1—3 angefiihrten Neubildungen allgemein
verbreitet, wihrend den tibrigen Neubildungen nur lokale Bedeutung zukommt.
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2.1. Quarzauthigenese

Am héaufigsten tritt als Bindemittel der Sandsteine authigener Quarz in Form von

optisch dem detritischen Kern gleichorientierten Anwachssdumen (oder — drei-
dimensional betrachtet — von mehr oder weniger vollstindigen Anwachshiillen)

auf (Abb. 1, vgl. hierzu auch die erschopfende Beschreibung von Storz, 1931, bes.
S. 165—184). Quarz-Anwachssiume umgeben auch die Quarzit-Korner, die optische
Orientierung des neugebildeten Quarzsaumes (zweidimensional betrachtet!) wird
hierbei durch optische Orientierung der Grenzkérner bestimmt (Abb. 2). Die
Bildung von authigenen Anwachshiillen in Quarzsandsteinen und Arkosen ist ein
weltweites Phinomen. Lowry (1956) schreibt die Krstbeobachtung solcher Anwachs-
hiillen SorBY (1880) zu, wahrscheinlich wurden sie aber schon frither beobachtet.

Abb. 1. Authigene Anwachshiillen umgeben detritische Quarzkoérner unter Wahrung der
optischen Kontinuitat zwischen detritischem Kern und Anwachshiille. Der urspriingliche
Porenraum konnte nicht vollstindig geschlossen werden. Zwischen den nun teilweise
durch Kristallflichen begrenzten Quarzindividuen bleibt cin Restporenraum tbrig. —
Feldspatfithrender Quarzsandstein, Avicula-Schichten, Volpriehausen-Folge (Mittlerer
Buntsandstein). Fundort: Kreuzung der Stra3e/Eisenbahn, siidl. von Ehringen a. d. Espe.
an der Blattgrenze Bl. 4620 Arolsen/4621 Wolfhagen, R 341160, H 5693 62. Diinnschliff-
Nr.: 6216, Handstiick-Nr.: Rg 990. > Nie.; Vergr.: 120 x.

Die wirkliche bisher ungeloste Problematik ist hierbei aber nicht phénomenolo-
gischer sondern geochemischer Natur. Sie betrifit die Herkunft der Kieselsiure.
Dafiir werden im einschlagigen Schrifttum im wesentlichen 3 Alternativen angeboten :
1. Die Kieselsdure ist in dem vom Sediment eingeschlossenen Formationswasser

enthalten.
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o

Kompaktionsstrome bringen geloste Kieselsiure von aullen (zwischengelagerte
Tonpakete etwa) mit und sorgen stets fiir Nachschub.

3. Die Kieselsiaure stammt aus dem Sediment selbst und wird durch Drucklosung
mobilisiert.

Abb. 2. Quarzitkérner mit authigenen Quarz-Anwachshiillen. Die optische Orientierung
der Hullen wird durch diejenige der jeweiligen Randindividuen der Quarzitkérner be-
stimmt. — Quarzsandstein, Eichsfeld-Folge (Mittlerer Buntsandstein). Fundort : Boschung
unmittelbar westlich der PaBBmihle bei Schletzenrod. Bl 5223 Queck. R 354590,
H 562519. Dimnschliff-Nr.: 5558. Handstiick-Nr.: Lae 123. Nic.; Vergr.: 35

Um aus den angebotenen Alternativen die wahrscheinlichste fiir den Buntsandstein
herauszufinden, miissen die Grundziige der Chemie und Geochemie der Kieselsidure
kurz rekapituliert werden.

Kieselséure ist in Form von Quarz. Chalcedon, zuweilen auch in Form von amorpher
Kieselsiaure in psammitischen Sedimenten reichlich vorhanden. geht aber bei den
withrend der Diagenese in der Regel vorherrschenden niedrigen P-T-Bedingungen
relativ schlecht in Losung. Dementsprechend sind die SiO,-Gehalte natiirlicher Ge-
wiisser im allgemeinen recht niedrig. Das Meerwasser enthéilt durchschnittlich nur
2—4 ppm SiO, (SIEVER, 1959 3 ppm nach Davis, 1964). Der SiO,-Gehalt von Flul3-
wisser und vom Grundwasser kann betriachtlich hoher sein — 25—50 ppm (SIEVER),
14 bzw. 17 ppm (Davis) — absolut gesehen sind aber auch diese Werte reichlich nied-
rig. Kieselsiuregehalte von dieser Grolenordnung wurden auch in Porenlésungen von
rezenten californischen Kiistensanden festgestellt (Emery & RirTENBERG, 1952).
Ahnlich enthalten auch Porenlésungen in feinkérnigen Sedimenten der Ozeane nach
SIEVER et al. (1965, S. 70) 3—81 ppm SiO,. mit einem Schwerpunkt im Bereich von
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20—50 ppm. Losungen mit Kieselsduregehalten von 25—50 ppm sind im Bezug auf
das Loslichkeitsgleichgewicht der amorphen SiO, (als Bodenkorper!), das sich erst
bei Gehalten von ca. 100—140 ppm SiO, einstellt, untersittigt. Aus solchen Losun-

gen ist eine chemische Ausfillung von amorpher Kieselsdure — ohne Vermittlung
von kieselsiureverbrauchenden Organismen oder — wie HARDER (1965) zeigen
konnte ohne Mitfallung mit réontgenamorphen Hydroxiden — unmoglich. Die

Loslichkeit von Quarz ist jedoch erheblich niedriger, so dal schon bei Kieselsiure-
gehalten von etwa 6—10 ppm sich ein Gleichgewicht zwischen Quarzsubstanz und
Losung einstellt. Dies bedeutet aber, dafi die Porenlosungen oder das Grundwasser
in bezug auf Quarz ortlich wohl tbersdttigt sein konnen. Aus solchen Losungen
kann demnach theoretisch Quarz auskristallisieren; daf3 dies von der Natur effektiv
verwirklicht wird, beweisen die angefiihrten, weltweit bekannten, petrographischen
Fakten.

Wenn aber nur Losungen von der angegebenen geringen Kieselsdurekonzentration
zur Verfiigung stehen und diesen Losungen nicht stetig neue Kieselsduremengen zu-
gefiihrt werden, mull der Vorgang relativ schnell zum Stillstand kommen. In
solchen Féllen koénnen sich nur sehr diinne Anwachshiillen bilden. Um auch die
Bildung von dickeren Anwachshiillen oder sogar die vollige Versiegelung der
Poren mit authigenem Quarz (Abb. 3) erklaren zu konnen, muf3 man eine stete Zufuhr
von Kieselsiure an die Porenlosung annehmen. Von den eingangs aufgezeigten
3 Alternativen wird diejenige die wahrscheinlichere sein, die dies am zwanglosesten
zulaf3t.

il

Abb. 3. Intensive Quarzauthigenese fithrt stellenweise zur vollstdandigen SchlieBung des
Porenraumes und zur Ausbildung dicker Anwachshiillen. Feldspatfithrender Quarz-
sandstein, Hardegsen-Folge (Mittlerer Buntsandstein). Fundort: Bohrung Beberbeck (vgl.
Ramsow, 1967), Teufe 155,56 m. Bl. 4422 Trendelburg, R 353408, H 571213. Diinn-
schliff-Nr.: 11857; Handstiick-Nr.: Rw 151. x Niec.; Vergr.: 150 x.
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Die grofiten Schwierigkeiten bereitet die Erklirung der beobachteten Fakten, wenn
lediglich die eingeschlossenen Formationswisser als mehr oder minder stationire
Porenlosungen zur Verfiigung stehen. Der Vorgang miilite nach Verbrauch der
geringen gelosten SiO,-Vorrite zum Stillstand kommen. SHarRMA (1965) und einige
weitere amerikanische Autoren (von SHARMA, 1965 zitiert) versuchen diese Vorstel-
lung dadurch zu retten, dal} sie eine nachtrigliche Auflosung der kieseligen
Organismenreste sowie des dolisch mitsedimentierten Quarzstaubes durch die ein-
geschlossenen Formationswisser annehmen. Fiir den Buntsandstein scheidet diese
Erklirung mit Sicherheit aus.

Die Annahme einer Kieselsdurezufuhr durch Kompaktionsstrome [vgl. z. B. von
ENxGELHARDT (1967)] erfillt die Forderung nach steter Zufuhr neuen Stoffes in idealer
Weise und viele petrographische Beobachtungen sprechen fiir die Realitit dieser
Vorstellung.

FicuarBaUER (1961) hilt die Kompaktion iiberhaupt fiir den Motor der Diagenese.
Die Kompaktionsstrome bringen aus den unterlagernden Ton-Schluff-Schichten
geloste Stoffe, u.a. auch Kieselsdure mit. Sie werden im durchlassigen Sandpaket von
ihrer urspringlich vertikalen Richtung abgelenkt und flieen lingere Zeit in
diesem, bevor sie in die hangenden Tone eintreten. Dabei konnen durch den Filter-
effekt dieser natiirlichen Membrane gewisse Stoffe sogar im Sand zuriickgehalten (vgl.
ForHERGILL, 1955, S. 310—312 i.w. und SIEVER, 1962, S. 146 —147) und zu weiteren
diagenetischen Bildungen verwendet werden. Aus den Tonlagen kann Kieselsiure
z. B. durch diagenetische Tonmineralumbildungen freigesetzt werden (Towx, 1964).

Diese Prozesse sind bei der Diagenese der Buntsandsteinsedimente durchaus denk-
bar und konnen die Ausbildung der authigenen Anwachshiillen erklaren. Dafiir spricht
u.a. die Beobachtung von FtcurBaver (1967 a, S. 173-—174). nach dem die
Porositit der Sandsteine in einer ca. 1,5 m méichtigen Randzone gegen das Hangende
und Liegende abnimmt. Analoge Erscheinungen in 6lgefiillten Sandsteinen des Dogger
beta konnten auf SiO,-Zufuhr aus den angrenzenden Ton- und Siltsteinen zuriick-
gefithrt werden (FUcHTBAUER, 1967D).

Die Kompaktion vermindert auch die Porositit der Sandlagen, lat jedoch weit
weniger petrographisch registrierbare Spuren hinter sich als in tonigen Lagen. wo sie
das feinblittrige Gefiige der Tonsteine (frither ..Schiefertone™) hervorruft. Im
Sandstein wird die Kompaktion hédufic durch Deformation der Glimmerplittchen
angezeigt (Abb. 4, S. 18).

Aber auch der Druckléosung mufy ein beachtlicher Realitatswert bei der Erklarung
der beobachteten Phinomene zuerkannt werden. Dies ist nichts anderes, als die
Anwendung des Riecke’schen Prinzips auf Sandsteine (vgl. hierzu voN ENGELHARDT,
1960, S. 22—24). Als Quelle der gelosten Kieselsdure kommen die Sandkorner selbst in
Betracht. Die Anwendung beruht auf der Beobachtung, dafy durch authigenen Quarz
verschweilite Lagen hédufic mit Lagen abwechseln, in denen die Quarzkorner
Losungserscheinungen aufweisen. Die Gefiigekorner in den letztgenannten Lagen
sind gegenseitig eingebuchtet. eingekerbt (Abb. 5. 5. 18.)

WarpscamipT (1941), Hearp (1956 a u. b) und TrOMsON (1959) beschreiben den
Vorgang ausfiihrlich. An den Berithrungspunkten (unendlich kleine Fliche) zweier
iibereinanderliegender Gefiigekorner kénnen infolge der Deckenlast sehr hohe Drucke

2
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%~ Abb. 4. Durch Kompaktion de-
Y ; =
o formierter, z.T. zerbrochener
detritischer Muskovit. Spiter
gebildetes  Karbonat  (Caleit)
verdringt Quarzit- und Feld-
spat-Korn, nicht aber Musko-

vit. - Feldspat-fihrender
Quarzsandstein  mit  unregel-
malig  verteiltem karbona-

tischem Bindemittel. Fundort:

Stbr. Wienburg b. Neuerode.

Bl. 4726 Grebendorf, R 357406,

H 567652. Dimnschliff-Nr. :

4907. Handstiick-Nr.: Rg 1220.
Nic.; Vergr.: 60

Abb.5. Relativ schwache Spuren
der Drucklosung: beginnende
Einkerbung an den Korngren-
zen. Zwischen den Koérnern
diinne  Tonhiautchen ausgebil-
det. — Quarzsandstein. feld-
spatfithrend. Hardegsen-Folge
(Mittlerer Buntsandstein).

Fundort: Bohrung Beberbeck
(vgl. RamBow, 1967a), Teufe
136.6 m. Bl. 4422 Trendelburg,
R 353408, H 571213, ca. 240 m
itbher  NN. Dinnschliff-Nr. :
11858, Handstick-Nr.: Rw
157. x Nie., Vergr.: 185 x

wirksam werden. Der Druckausgleich wird durch Weglosen einer geringen Quarz-
Menge erreicht, wodurch die Beriithrungsfliche vergrofert wird. Die weggeloste
Quarz-Substanz fiihrt zur Anreicherung der Kieselsiure in der Porenlésung, die in
Richtung des geringeren Druckes wandert. Aus ihr wird in den Druckschatten Quarz
abgeschieden. Die Effektivitit der Drucklosung wird nach Hranp (1956) und
TrOMSON (1959) bei Anwesenheit eines diinnen Tonmineralfilmes wesentlich ge-
steigert. Dies ist darauf zuriickzufithren, dal} aus den meist illitischen Tonmineralen
durch Basenaustausch K+ freigesetzt und in der Porenlosung K,CO, (starke Lauge)
gebildet wird. Dadurch wird der pH-Wert lokal erhoht und die Loslichkeit der Kiesel-
siure enorm ansteigen. Nach Kravskorr (1959) mul} dabei der pH-Wert 9 iiber-
schritten werden. Eine andere Erklarung bietet WevyL (1959) an. Nach ihm ist die
verstirkte Drucklosung an Quarz-Ton-Quarz-Kontakten mit dem kontinuierlichen
Abtransport des Gelosten durch Diffusion zu erkliaren. LErBERMO & Prarr (1962)
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beobachteten in kretazischen Sandsteinen von Alberta Pyrit und Siderit entlang
mikrostylolitischer Kornkontakte und meinen, dal} diese Minerale durch Reduktion
des Hamatits in Gegenwart von schwefelhalticen kohligen organischen Substanzen
entstanden sind. Bei der vermuteten Reaktion (vel. Le. S. 518) wird OH~ frei: da-
durch erhoht sich lokal der pH-Wert und beschleunigt die Auflosung der Kieselsdure
an den dem Druck ausgesetzten Kornkontakten.

Nachdem KENNEDY (1950) in seinen Experimenten nur einen geringen Anstieg
der Kieselsdureloslichkeit als Funktion des Druckes fand, wurde die Effektivitit der
Drucklosung in Zweifel gezogen. Die theoretische Studie von WeyL (1959) und die
Untersuchungen von ErNsT & Brarr (1964) zeigten, dennoch, dal man diesem aus
mikroskopischen Studien abgeleiteten Mechanismus der Drucklosung einen nicht
unerheblichen Realititswert beizumessen hat. Erxst & Brarr (1964) haben mit
Methoden der normalen Hydrothermalsynthese Anwachshiillen und auf Drucklosung
zuriickgehendes quarzitisches Gefiige kiinstlich hergestellt. In ihren Experimenten
wurde die Temperatur von 212—658° C, der Druck zwischen 1,23 kb variiert.
Quarzitische Gefiige entstanden bereits bei Temperaturen von 3307 C. Bedingungen :
Priissigheit << Paes. (= Last) und basische Porenlésungen (8,3 Mol.-%, NaOH).
In gleich konzentrierten NaCl-Losungen trat bei sonst gleichen Bedingungen nur
eine Verschweillung der Quarzkorner ein, d. h.: Quarz ist in Losungen von Basen
besser loslich, als in gleichstarken Salzlosungen. Der Vorgang fithrte am Ende des
Experimentes zur Aufhebung der Porositit und zur Ausbildung eines metamorphen
quarzitischen Gefiiges, wie es z. B. der Taunusquarzit (Abb. 6) aufweist.

Abb. 6. Metamorph-quarzitisches Gefiige als Endprodukt von Drucklésungsvorgingen.
Quarzit. Fundpunkt: Straenaufschlufl an der StraBe Aulhausen-Niederwald-Riidesheim.
Bl. 6013 Bingen. Dimnschliff-Nr.: 163, Handstiick-Nr.: 454. x Niec.; Vergr.: 105 x.

0¥
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Authigene Hiillen entstanden im Experiment erst bei hoheren Temperaturen, aber
vor allem dann, wenn Priussigkeit etwa gleich Prast gewesen ist. Dies bedeutet:
Bei gegebenem Gesamtdruck fiihren relativ hohe Partialdrucke der Porenfliissigkeit
zur Bildung von Anwachshiillen and zur Ausbildung eines sedimentiren Quarzit-
gefiiges (Rotquarzit z. B., vgl. Abb. 7).

Abb. 7. Sedimentir-quarzitisches Gefiige, durch intensive Quarzauthigenese entstanden.
Quarzit, Rot-Folge (Oberer Buntsandstein). Fundort: Bahneinschnitt westl. P. 346,1 m,
Zierenberg. Bl. 4621 Wolfhagen, R 352226, H 569246. Dunnschliff-Nr.: 6186, Hand-
stiick-Nr.: Rg 452. x Nie.; Vergr.: 110

Im Falle des Buntsandsteins ist die Kieselsdure nach vorliegenden Beobachtungen
tiberwiegend durch Drucklosung mobilisiert worden. Thre Spuren sind mehr oder
weniger deutlich in allen Gliedern des Buntsandsteins zu verfolgen (Abb. 5, S. 18).
FtcarBaveRr (1967) berichtet auch tber Stylolithe (Abb. 6 in FtcurBaUER, 1967 a,
S.168), die sehr hiufig auftreten, wenn die Quarzkoérner durch Tonsdume getrennt sind.

Drucklosung fiithrt nicht nur zur Mobilisierung der Kieselsiure in psammitischen
Sedimenten, sondern auch zur Kompaktion derselben. Nach FicurBaver (1967b)
mul} lediglich 1.5%, des Gesteinsvolumens aufgelost werden, um eine Kompaktion
von bis zu 509%, der urspriinglichen Schichtméichtigkeit zu erreichen. FticHTBAUER
(1967 b) nennt die Drucklosung deshalb auch chemische Kompaktion. Sie ist T- und
P-abhingig und somit mit zunehmender Versenkungstiefe zunehmend intensiver
(TayLor, 1950; FicurBavER, 1967b). Die Héaufigkeit der komplementéren Quarz-
authigenese nimmt mit zunehmender Tiefe deshalb ebenfalls zu.

Die Quarzauthigenese beginnt nach vorliegendem Beobachtungsmaterial bereits
in einem frithen Stadium der progressiven Diagenese (nach Eindeckung der Mutter-
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korner etwa, vgl. HeLiNG, 1965) und kann bis zur vollstindigen SchlieBung des
Porenraumes fithren. Fiir derart versiegelte Schichtpakete ist damit die Diagenese zu
Ende. Im Buntsandstein gehoren die authigenen Anwachshiillen ebenfalls zu den
altesten Neubildungen. Thre Entwicklung begann nach Abschéitzung von Ficut-
BAUER (1967a) im norddeutschen Sammelbecken aber erst in Versenkungstiefen von
ca. 1000 m.

Die Quarzauthigenese ist fiir die progressive Diagenese typisch.

2.2. Feldspatauthigenese

Im hessischen Buntsandstein sind bisher in allen Folgen nur Kalifeldspathiillen
um detritische Kalifeldspatkorner festgestellt worden. Sie sind tiberwiegend in opti-
scher Kontinuitiat (Abb. 8), manchmal aber auch mit leicht abweichender Orientie-
rung angelagert. Orthoklas-Hiillen um Orthoklas sind dabei weitaus héaufiger als
Mikroklinhiillen um Mikroklin. Orthoklas-Quarz-Kornverbiande (Granit- oder Gneis-
Brockchen) zeigen gelegentlich ebenfalls schwach angedeutetes authigenes Weiter-
wachsen. Dabei sind meist nur unvollkommene Hiillen oder aufgewachsene Kristalle
(meist Quarz auf Quarz) vorhanden (Abb. 9, S. 22).

Abb. 8. Detritisches Orthoklaskorn mit authigener Orthoklashiille zu einem (fast) idio-
morphen Kristall mit (kristallographisch) einfacher Flichenbegrenzung erginzt. Es
besteht optische Kontinuitit zwischen detritischem Kern und authigener Hiille. —
Feldspat-fiihrender Quarzsandstein aus der ,.Folge der dickbankigen Sandsteine** (Unterer
Buntsandstein). Fundort: Holzabfuhrweg ins Untermillertal, 142 m westl. P. 393,7 m.
Bl. 5822 Wiesen, R 352772, H 555822. Dunnschliff-Nr.: 5721, Handsttick-Nr.: Di 18.
X Nie.; Vergr.: 310 X.



29 STEFAT. MEISL

Abb. 9. Quarz-Orthoklas-Kornverband aus Granit oder Gneis mit recht dinnen Teil-
hiillen von authigenem Kalifeldspat und mit winzigen authigenen Quarzhillen bzw. auf-
gewachsenen Quarzkristillchen am Quarz. Feldspatfiihrender Quarzsandstein, Avicula-
Schichten, Volprichausen-Folge (Mittlerer Buntsandstein). Fundort: Siidwestl. P. 343,1m;
nordwestl. Rodeser Berg, Bl. 4621 Wolfhagen, R 351282, H 569264. Dunnschliff-Nr.:
6214, Handstick-Nr.: Rg 1002b. x Niec.; Vergr.: 85 x.

Authigene Feldspathiillen, vornehmlich Kalifeldspat (Orthoklas, Mikrolin, Adular)
sind in Sandsteinen verschiedenster Genese verbreitet. Die Zusammensetzung der
authigenen Hiillen wird dabei in erster Linie durch die Zusammensetzung der Poren-
losungen bestimmt. Es ist deshalb hiufig der Fall, daf} die Zusammensetzung des
detritischen Kernes von der Zusammensetzung der neugebildeten Hiille abweicht.
Im Extremfall konnen sich z. B. an detritische Plagioklas-Korner Orthoklas-Hiillen
anlagern, wie es u.a. von Herine (1965) im Schilfsandstein (Keuper) als Seltenheit
festgestellt wurde. Andererseits sind auch Kalifeldspite mit Albithiillen keinesfalls
ungewohnlich. Uber solche im Buntsandstein des nérdlichen Sammelbeckens berichtet
FicurBaver (1967a, S. 174).

Die Bildung authigener Feldspite kann nur aus basischen Losungen erfolgen, da
diese an Alkalien in bezug auf das Loslichkeitsgleichgewicht mit Feldspiten tiber-
sittigt sein miissen.

Als Quelle der dazu benotigten Alkalien bieten sich folgende Vorginge an:

a) Auflosung feinster Felspat-Partikel im Sediment selbst.
b) Drucklosung an Feldspat-Kornern.
¢) Transport durch Kompaktionsstrome aus zwischengelagerten Tonlagen.
)

d

Abbau von Glimmer.
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Der unter d) angefithrte Fall kann in Buntsandsteinproben aus dem hessischen
Raum relativ haufig beobachtet werden. Das Endprodukt ist dabei eine Kaolinit-
Illit-,,Wechsellagerung™ (lediglich im optischen Sinne) in wurmformigen oder geld-
rollenartigen Aggregaten (vgl. Abb. 10).

Abb. 10. Authigene Kaolinit-1llit-,, Wechsellagerung™, aus Glimmer gebildet im Poren-
raum eines feldspatfithrenden Quarzsandsteins. Solling-Folge (Oberer Buntsandstein).
Fundort: Bohrung Gudensberg (vegl. RamBow, 1967h). Teufe 286,45 — 286,55 m. Bl. 4822
Gudensberg, R 352488, H 567260, ca. 233 m tber NN. Dinnschliff-Nr.: 9891, Hand-
stiuck-Nr.: Rw 97. X Nic.; Vergr.: 125 x.

Diese Umbildung laf3t sich mit folgender Reaktionsgleichung beschreiben :

4 K ALSi,0,0(OH), + 6 HO + 4 HY = 3 AlSI,0,,(OH)g + 4 K+
Muskovit Kaolinit

Der Reaktionsgleichung kann gleichzeitig entnommen werden, daf} fiir die Bildung
von Kaolinit aus Muskovit sauere Losungen benotigt werden. Die pH-Werte dhneln
denjenigen von Podsolen im Verwitterungsbereich (SHeLTON, 1964). Bei Bedingungen,
welche die Kaolinitbildung begiinstigen, werden Schwerminerale, wie Granat und
Staurolith ausgemerzt.

Solche Bedingungen sind im Ubergangsbereich Verwitterung -> progressive
Diagenese sowie regressive Diagenese — Verwitterung zu erwarten.

Aufgrund von Gefiigebeziehungen der authicenen Komponenten untereinander in
Sandsteinen der Buntsandsteinformation, hat die Kalifeldspatauthigenese eben-
falls in einer frihen Phase der progressiven Diagenese begonnen. Da sie in Sand-
steinen des Unteren Buntsandsteins intensiver in Erscheinung tritt als in den jiingeren
Gliedern, kann angenommen werden, daf} ihre Intensitit mit der Tiefe zunehmen wird.

2.3. Authigene Karbonate und ihre Bezichungen zu den {ibrigen
detritischen oder authigenen Bestandteilen

Im Bereich des siidlichen fluviatilen Sammelbeckens der Buntsandsteinsedimenta-
tion sind priméire d. h. syngenetische Karbonate selten oder zumindest nicht leicht
nachzuweisen. Erst im Unteren Buntsandstein Nordhessens (Korbacher Bucht),
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im Grenzbereich zum nordlichen mehr brackisch-marinen Sammelbecken (vgl.
FtcurBAUER, 1967 a) treten hin und wieder Ooidkorner auf (vgl. Abb. 11), die aber
meist von diagenetisch mobilisiertem Calcit umgeben sind. In allen tibrigen Bereichen
treten Karbonate, Calcit und Dolomit iiberwiegend sporadisch in fleckiger Verteilung,
lagenweise oder sogar als Einkristalle (Abb. 12 u. 13) auf.

Abb. 11. Kalkooid (Caleit) von diagenetisch gewandertem jiingerem Calcit umgeben. —
Quarzsandstein mit karbonatischem Bindemittel, Korbach-Folge (Unterer Buntsandstein).
Fundort: Stbr. an der Reihermiihle. Bl. 4720 Waldeck, R 349796, H 568932. Diinn-
schliff-Nr.: 6581, Handstiick-Nr.: Kul 106. x Nic.; Vergr.: 110 x.

Die Karbonate verdringen fast alle iibrigen Komponenten, vor allem Quarze,
dabei auch solche mit authigenen Anwachssdumen (Abb. 14 u. 15, S. 26). Quarzitkérner
werden héufig durch an den Korngrenzen fortschreitende Verdringung in ihre Einzel-
individuen zerlegt.

Orthoklas wird ebenfalls vom Karbonat verdringt, dagegen bleiben Glimmer-
minerale relativ unbeeinfluf}t, nur an den Enden der Bléittchen dringt manchmal
das Karbonat vor. Glimmerpliattchen werden haufig unter dem Druck des tiber-
lagernden Sedimentes deformiert. Diese Deformation, die mit der Kompaktion
(Verdichtung, auch Setzung genannt) des Sedimentes einherging, ist meist vor dem
Eindringen des karbonatischen Zementes erfolgt (Abb. 4, S. 18). Calcit bildet haufig
zentimetergrof3e Einkristalle, die zahlreiche klastische Korner (alle vom Calcit korro-
diert) umschlieBen (Abb. 12).

Fiir den Prozel} der Verdringung der Silikatminerale durch die Karbonate wird die
Ubersittigung der Porenlésungen an Karbonat-Ionen vorauszusetzen sein. Der
pH-Wert solcher Losungen wird im basischen Bereich liegen, was die Auflosung der



3

Petrologische Studien im Grenzbereich Diagenese — Metamorphose 25

Kieselsiure (vgl. Kravskorr, 1959) und die Filiung des Karbonats begiinstigt.
Auflerdem diirfte hierbei die Erhdhung der Temperatur (konstanten Pco, voraus-
gesetzt) eine wesentliche Rolle spielen. Die Laoslichkeit von SiO, nimmt néimlich mit
steigender Temperatur zu, wihrend die Léslichkeit von Calcit im Bereich von
< 120° C bei zunehmender Temperatur herabgesetzt wird.

Abb. 12. Calcit-Einkristall umschliet und verdringt zahlreiche detritische Quarz- und
Feldspatkorner. — Quarzsandstein mit fleckig verteiltem Calcit-Bindemittel. Waldeck-
Plattensandstein, Waldeck-Folge (Unterer Buntsandstein). Fundort: Profil Twiste am
Burghardsberg. Bl. 4619 Mengeringshausen., R 349796, H 56 8932. Dimnschliff-Nr.: 6467,
Handstiick-Nr.: Kul 24a. x Nic.; Vergr.: 110 x.

Abb. 13. Authigener idiomorpher Dolo-
mitkristall umgibt und verdriangt z. T.
Quarzkorner, teilweise mit authigener
Anwachshitlle. — Quarzit, Rot-Folge
(Oberer Buntsandstein). Fundort und
alle ubrigen Angaben: wie Abb. 7 auf
S. 20; Vergr.: 145 Xx.
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Dies bedeutet aber, dal} bei etwas erhohter Temperatur und im basischen pH-
Bereich SiO, gelost und CaCO, ausgeféllt wird (vgl. SIEVER, 1959, S. 76 —77). Als
Folge dieser Uberlegung konnte die Verdringung von Quarz (Orthoklas ete.) durch
Calcit erst erfolgt sein, nachdem der Sandstein durch méchtigere jiingere Schichten
iberlagert war (Stever, 1959). Die zeitliche Aufeinanderfolge der Quarz- und
Karbonatneubildung, wie sie im Buntsandstein beobachtet wird, stitzt diese
Hypothese.

Abb. 14 (links). Authigene Quarzhille wird von Caleit verdriangt. Feldspat-fithrender
Quarzsandstein mit unregelmiflig verteiltem karbonatischem Bindemittel. Chirotherien-
sandstein der Rot-Folge (Oberer Buntsandstein). Fundort: Stbr. Wienberg b. Neuerode.
Bl. 4726 Grebendorf, R 357406, H 567652. Dunnschliff-Nr.: 4908, Handstiick-Nr.:
Rg 1223. X Nie.; Vergr.: 150 X.

Abb. 15 (rechts). Authigene Quarzhiille wird von Calecit verdringt. Feldspat-fihrender
Quarzsandstein mit teilweise karbonatischem Bindemittel. Solling-Folge (Oberer Bunt-

sandstein). Fundort: Bohrung Gudensberg (vgl. Ramsow, 1967b) R 352488, H 5672 60.
Diinnschliff-Nr.: 9883, Handstiick-Nr.: Rw 90. x Nic.; Vergr.: 180 x.

24. Authigene Sulfate

Im nordhessischen Raum, zumindest im Profil der Kernbohrung Schlierbachswald?)
bei Eschwege, und in Thiiringen (SOFNER, 1938) treten in Schichten des Unteren
1) Die Kernbohrung Schlierbachswald, Bl. 4826 Eschwege, R 357782, H 5669 34,
ca. 230 m iiber NN, ist bei 403,00 m im Hauptanhydrit (Zechstein 3) eingestellt worden.
Zwischen 38,70—391,90 m ist ein ltckenloses Profil des Unteren Buntsandsteins (ein-
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Buntsandsteins — neben authigenen Quarz- und Kalifeldspat-Hiillen sowie Karbo-
naten — auch Sulfate (Gips, Anhydrit, Baryt, Colestin) auf. Baryt (Abb. 16) findet
man gelegentlich als lokal ausgebildeten Zement auch in anderen Buntsandstein-
gebieten (vgl. u.a. MarTHESS, 1960, S. 59).

LI
™
R R,
L G2
Abb. 16 (links). Baryt-Einkristall als lokal ausgebildetes Bindemittel (wei3lich-grau).

Scheinbar verdringt auch Baryt den Quarz und die authigenen Quarzhillen und erweist
sich dadurch als die jungere Bildung. Méglicherweise ist aber Baryt auch hier nur Nach-

folger eines fritheren Karbonats, das den Quarz verdringt hatte. — Fundort: Alter Sthr.
in Bodenhausen. Bl. 4621 Wolfhagen, R 352065, H 568857. Dunnschliff-Nr.: 6192,
Handstiick-Nr.: Rg 989. x Nic.; Vergr.: 90 x.

Abb. 17 (rechts). Gips-Zement (faserig) entwickelt sich in den Poren eines mittelkornigen
Sandsteins auf Kosten des Anhydrits (Bildmitte, reliktisch)., der feinste Karbonatein-
schliisse (in der Abb. nicht erkennbar!) enthilt. Die Quarzkorner sind mit Verdringungs-
spuren aufweisenden authigenen Quarzhiillen umgeben. Der Verdringer war vermutlich
Caleit, welcher spater selbst vom Caleiumsulfat verdringt wurde. Calciumsulfat konnte
in Form von Gips, aber auch in Form von Anhydrit zur Ausscheidung gelangen. Wenn
priméir Gips vorhanden war, so ist dieser spiter in Anhydrit iberfiihrt worden, der nun-
mehr reliktisch vorliegt. Die Calciumsulfate sind jedenfalls junger als die Quarzauthige-
nese. — Brockelschiefer (Unterer Buntsandstein). Fundort: Bohrung Schlierbachswald
bei Eschwege. Bl. 4826 Eschwege, R 357782, H 566934, ca. 230 m uber NN. Dinn-
schliff-Nr.: 7719, Handstiick-Nr.: B 369/383,3 m, (Teufe). x Nic.; Vergr.: 140 x

schlieBlich Brockelschiefer) entwickelt. Auf diesen von FINKENWIRTH (1962) strati-
graphisch noch weiter untergliederten Bereich konzentrierten sich die Untersuchungen
des Verfassers.
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Gips und Anhydrit kénnten hierbei primér (syngenetisch) sein und damit eine
Salinarphase anzeigen, sie konnen aber auch diagenetisch gewandert sein. Die
Entscheidung, welche von den beiden Moglichkeiten effektiv vorliegt, dirfte u.a.
auch fur die Interpretation von Schwefel-Isotopen-Bestimmungen von Interesse sein.

Die petrographischen Fakten, vor allem die Altersbezeichnungen zwischen Quarz-
Authigenese und Anhydrit-(Gips)-Bildung sprechen allerdings fiir eine diagenetische
Bildung der Sulfatminerale in einer spiteren Phase der Sedimentogenese. Im oberen
Teil des Profils fehlen Gips und Anhydrit, dagegen treten dort sporadisch und in
fleckiger Verteilung Baryt und Colestin auf.

Die hier beobachteten Sulfate sind hochtwahrscheinlich aus dem unterlagernden
Zechstein-Salinar herzuleiten.

Die Zufuhr von sulfathaltigen Losungen (vermutlich durch Kompaktionsstrome)
erfolgte erst nach Ausbildung der authigenen Quarzhiillen und evtl. nach deren
Verdringung durch Karbonat, welcher zutreffendenfalls seinerseits wiederum vom
Calciumsulfat verdringt worden sein muf3?). Die authigenen Quarzhiillen weisen
jedenfalls deutliche Spuren einer Verdringung (Abb. 17) auf. Mit Mitteln des Petro-
graphen ist auch die Frage nicht eindeutig zu beantworten, ob Calciumsulfat ur-
spriinglich als Gips kristallisiert war und erst bei weiterer relativer Versenkung in
Anhydrit umgewandelt, oder aus den Porenlosungen bereits als Anhydrit ausgeschie-
den wurde. Im diagenetischen Bereich sind beide Fille moglich. Fest steht lediglich,
daf} die Anhydrit-Modifikation sich in einem friitheren Stadium ausgebildet hatte und
zur Zeit nur in Form von Relikten vorliegt (Abb. 17, S. 27).

Wenigstens einmal also ist in diesen Sandsteinen die umkehrbare Reaktion

(aS0, - 2 H,0 - (aS0, + 2 H,0

von rechts nach links abgelaufen. Diese Umwandlung markiert hier die
Grenze zwischen der progressiven und regressiven Diagenese, die mit
petrographischen Mitteln infolge der Seltenheit leicht erfalbarer umkehrbarer dia-
genetischer Reaktionen héufig nicht so eindeutig festgestellt werden kann. Mit der
Anhydritbildung wurde die Kulmination der progressiven Diagenese erreicht.
OsTROFF (1964) stellt die friher fir die Gips-Anhydrit-Umwandlung als giiltig an-
gesehene Temperaturangabe von 42° C (Posnsak, 1940) in Frage und begriindet
experimentell und durch thermodynamische Berechnungen eine wesentlich hohere
Temperatur. Nach ihm wird Gips in wéilrigen Salzlosungen bei 90,5° C in Anhydrit
konvertiert. Zunichst bildet sich das Hemihydrat, dann Anhydrit. Aus reinen
CaS0,-Losungen wird Gips entstehen und erst oberhalb von 97° C in Anhydrit tiber-
gehen. Wenn diese Angaben stimmen, so missen wir fiir die untersuchten Sandsteine
eine minimale Tiefenlage annehmen, in der diese Temperaturen durch den Temperatur-

2) Dafiir scheinen gelegentlich zu beobachtende Calcit-,, Einschliisse®™ im reliktischen
Anhydrit zu sprechen. Hinzu kommt, daff die Verdringung von Quarz durch Karbonate
mit pH- oder T-Schwankungen leichter zu erklaren ist als die Verdringung durch Sulfate,
die durch sauere Lésungen angeliefert wurden. Man beachte hierzu den authigen er-
ginzten Quarzkristall (mit 2 aufgewachsenen idiomorphen Quarzkristallen) in Abb. 19,
S. 30 (fast Bildmitte), der keine Verdringungserscheinungen durch den umgebenden
jingeren Gips aufweist.
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gradienten erreicht werden konnte (max. 100° C). Geologische Anhaltspunkte fiir
derartige Versenkungstiefen (rd. 3000 m) fehlen allerdings. Die Gesamtméichtigkeit
der tiberlagernden jingeren Schichten diirfte im Raum Eschwege auf ca. 1000 m
geschétzt werden. Verfasser beabsichtigt es nicht und ist auch nicht in der Lage, die
Angaben von OsTROFF zu widerlegen. Immerhin wiirde man unter Annahme einer
geothermischen Tiefenstufe von 3° (/100 m und bei Beriicksichtigung der mittleren
Jahrestemperatur von 11—12°C in der geschitzten Tiefe eine Temperatur von
41—42° C zu erwarten haben, was (bei der zugegebenermalien groben Schiatzung) doch
sehr nahe an den alten Temperaturwert von 42° C fiir die Gips-Anhydrit-Umwand-
lung herankame.

Die Riickumwandlung des Anhydrits in Gips, die nach CoNLEY & Buxpy (1958)
durch manche Sduren, Basen und Salze, am stirksten aber durch Alkalisulfate be-
schleunigt wird, gehort jedenfalls bereits dem retrograden Ast der diagenetischen
Entwicklung dieser Gesteine an. Sie erfolgte erst, nachdem die Sandsteine durch
Abtrag oder durch tektonische Vorginge in oberflichennahe Bereiche gehoben wor-
den waren.

In dieser Hebungsphase kam es zur Bildung grofer Gips-Porphyrotope (Abb. 19),
aber auch zur Bildung von Karbonaten einer zweiten diagenetischen Generation.
Diese Karbonate verdringen den Gips (vgl. Abb. 18) und sind wohl durch Zufuhr
von alkalihydrogenkarbonathaltigem Grundwasser zu erkldren. Dabei wird Gips
aufgelost und Calcit gebildet, z. B. nach folgender Reaktionsgleichung:

CaSO, - 2 H,0 + 2 NaHCO; — CaCO, -+ Na,SO, + H,CO4 + 2 H,0
Gips Caleit

Gleichzeitig kann hierin eine Bildungsmoglichkeit von Na,SO,-Wasser gesehen
werden.

Anhydrit und/oder Gips sind bereits in den verschiedenen Sandsteinen als
diagenetische Neubildung bzw. als lokal wirksames Bindemittel beschrieben worden.
Hier sollen aus Deutschland einige Beispiele gebracht werden, ohne dabei eine Voll-
standigkeit anzustreben. Aus dem Buntsandstein des Sollings beschrieb sie OKRAJEK
(1965) und — wie bereits erwdhnt — FtcaTBAUER (19672 u. b), ebenfalls aus dem
Bereich des nordlichen Sammelbeckens, wo Anhydrit als fladenférmige Poren-
fillung auftritt und Kalkooide sowie Quarz verdringt. HELing (1965) fand Gips und
Anhydrit im Schilfsandstein (Keuper) in der Nachbarschaft einer nachgewiesenen
Storung. Anhydrit verdringt hier auller Quarz auch den Feldspat und die Ton-
minerale (vgl. auch voN ENxGELHARDT, 1967).

KvuLke (1969) beschreibt Anhydrit als jingstes diagenetisches Produkt, den
Calcit verdrangend, im Stubensandstein, der nach tiber rd. 100 Jahrmillionen wéihren-
der seichter Tiefenlage (650 m) im Jungtertidr relativ rasch in eine z. T. erheblich
tiefere Lage (in einer Bohrung 1413 m in der anderen 2220 m tief) versenkt wurde.
Die hier gebrachten Beispiele lieBen sich z. B. aus der angelséchsischen Literatur noch
wesentlich erweitern.

Baryt und Colestin — vielleicht auch Barytocolestin — bilden in den unter-
suchten Buntsandsteinproben stets unregelméflige Flecken (meist grole unregelmifBig
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abgegrenzte, aber optisch einheitlich orientierte Bereiche, also Einkristalle), die
manchmal von inkorporierten Eisenhydroxiden braunrot gefirbt sein konnen. Im
Bereich des Barytzements sind detritische Quarzkorner, aber auch authigene
Anwachshiillen korrodiert, verdriangt (vgl. Abb. 16, S. 27) und weisen damit den Baryt
als jingere Bildung aus. VoN ExaurLuarpT (1967) meint, dal} die Barytbildung nicht
in der Tiefe erfolgen kann, da Sulfate erst in oberflichennahen Porenlosungen vor-
kommen. Tiefgelegene Wisser (Grubenwisser vom Ruhrgebiet) enthalten nach
MicHiEL & RULLER (1964) sowie PucHELT (1964, beide zit. nach voN ENGELHARDT,
1967) kein Sulfat, dagegen erhebliche Konzentrationen von Barium (1,000— 5,000
mg/l). Solche Konzentrationen kénnen auch in den Porenlosungen tief versenkter Sande

bzw. Sandsteine erwartet werden. In der Heraushebungsphase treten oberflichennahe
SO, -haltige Grundwisser hinzu und es bildet sich Baryt (voN ExGELHARDT, 1967,
S. 517). Ahnliches trifft auf Coélestin zu. Demnach wire die Baryt-Bildung der

Abb. 18 (links). Junger Gips wird durch Calecit (Bildmitte, hier dunkelgrau) verdringt.
Sandstein aus dem Unteren Buntsandstein. Fundort: Bohrung Schlierbachswald.
Bl. 4826 Eschwege, R 357782, H 566934, ca. 230 m tiber NN, Dunnschliff-Nr.: 7702,
Handstiick-Nr.: B 369/303,4 m (Teufe). x Nic.; Vergr.: 135 x.

Abb. 19 (rechts). Junger Gips-Porphyrotop (weill) umgibt zahlreiche Quarzkoérner. u. a.
auch ein authigen erginztes Quarz-Individuum mit 2 kleineren aufgewachsenen Quarz-
kristiallchen, ohne diese zu verdringen. KFundort: Bohrung Schlierbachswald. Bl. 4826
Eschwege, R 357782, H 566934, ca. 230 m tuber NN. Dunnschliff-Nr.: 7708, Hand-
stuck-Nr.: B369/336.45 m (Teufe). > Nie.; Vergr.: 60
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regressiven Phase der diagenetischen Entwicklung zuzuschreiben. Die von Fiichr-
BAUER (1967a u. b) untersuchten Buntsandsteinproben stammen aber iiberwiegend
aus Tiefbohrungen. Dort ist der Buntsandstein auch zur Zeit in erheblicher Tiefenlage,
so daB eine regressive Phase der Diagenese fiir diese Sandsteine entféllt. Sie enthalten
aber Baryt und Colestin — und viel hdaufiger als diese beiden Endglieder das Mischglied
Barytocolestin bis zu Tiefen von 3500 m, die dort zwar als jiingste Glieder (auller
Steinsalz) der diagenetischen Bildungen auftreten, aber dennoch der progressiven
Diagenese zugerechnet werden miissen. Auf diese Bildungen kann die Hypothese
vON ENGELHARDT's nicht angewendet werden.

Im Unteren Buntsandstein der Bohrung Schlierbachswald kann die Baryt-(Cole-
stin)-Bildung auch auf lokale Anreicherung des Ba?t oder des Sr2t in den Poren
(durch Zersetzung der Feldspate oder aus der Tonfraktion, die beide Elemente adsorp-
tiv gebunden haben konnte) noch vor der Zufuhr von CaSO,-haltigen Losungen aus
dem Zechstein und auf die Reaktion dieser beiden Losungen miteinander zuriick-
gefiithrt werden. Viel wahrscheinlicher ist jedoch, dal} Sr (und wohl auch Ba, obzwar
seine Einbaufdhigkeit in das Anhydritgitter viel beschrinkter ist) — mit den
Befunden von NovrL (1934) und Gu~xbpracu (1959) tibereinstimmend — bei der Um-
wandlung von Anhydrit in Gips (in der regressiven Phase der Diagenese) freigesetzt
wurde, da das Gipsgitter unter bei dieser Umwandlung vorherrschenden Bedingungen
offenbar weniger Sr (Ba) aufzunehmen féhig ist als das Anhydritgitter. Bei der
Losung und Umkristallisation wird Sr (Ba) solange in den Porenlosungen ange-
reichert, bis das Loslichkeitsprodukt seines Sulfates iiberschritten wird und Célestin
(bzw. Baryt) ausfallen kann. In diesem Sinne wiren Colestin und Baryt im Unteren
Buntsandstein der Bohrung Schlierbachswald ebenfalls Produkte der regressiven
Diagenese. Bei der Gips—>Anhydrit Umwandlung (im Zuge der progressiven Dia-
genese) treten keine wesentlichen Sr-Verluste ein; dies folgt aus den Befunden von
G. MULLER (1962), nachdem primire Gipsabscheidungen aus dem Meerwasser mit
durchschnittlich ca. 0,25%, Sr (aufgrund der in l.e. Tab. 13, S. 20 mitgeteilten Werte)
i.W. genau soviel Sr wie Anhydrit (0.229, Sr) enthalten. In anderen Gebieten mit
sporadischem Baryt-Zement (in isolierten Flecken) ist Baryt wohl ein Produkt der
regressiven Diagenese und kann entsprechend der Vorstellung von voN ENGELHARDT
(1967) durch Hinzutritt von oberflichennahen sulfathaltigen Grundwissern zu den
in der Tiefe an Ba angereicherten Porenlosungen gebildet worden sein. Da aber der
Buntsandstein im hessischen Raum fast iiberall von Zechstein unterlagert wird, mulf}
hier stets auch mit einem Sulfat-Beitrag aus der Tiefe durch Kompaktionsstrome
withrend der Buntsandstein-Diagenese gerechnet werden.

2.5. Die tibrigen Neubildungen (Tonminerale, Chlorit, Anatas. Goethit)

Alle hier erwihnten diagenetischen Neubildungen sind im hessischen Buntsandstein
zwar fast iiberall, jedoch stets in geringen Mengen (fast akzessorisch) und lokal. d. h.
in kleineren Bereichen der Gesteinskorper, ausgebildet. Tonminerale, vorwiegend
Kaolinit, bilden sich durch Abbau von Glimmer (vgl. Abschnitt IT. 2.2. iiber Kalifeld-
spatauthigenese) und von Feldspiten wohl z. T. noch im Ablagerungsbereich und in
der allerersten Phase der progressiven Diagenese. Sie kénnen aullerdem auch in der
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letzten Etappe der regressiven Diagenese als Zersetzungsprodukte unterhalb des
Grundwasserspiegels entstehen. In Sandsteinen findet man sie stets im Porenraum
am schonsten entwickelt. Wohl sind verschiedene Tonminerale vorhanden. RiEpEL
(1961) fand tiberraschenderweise sogar den als hydrothermale Entstehung bekannten
Dickit. FocaTBAUER (1967 a) erwihnt als frithdiagenetische Bildungen ,,Mixed Layer*
Vermiculit, Sudoit (?) und Chlorit. Chlorit selbst fand der Verfasser nur als
Umwandlungsprodukt von detritischem Biotit.

Von den Titanmineralen ist Anatas als authigenes Schwermineral in manchen
Sandsteinen, besonders in violettgefirbten Varietiten, ein relativ haufiger akzes-
sorischer Bestandteil. Die Bildungsbedingungen dieses Minerals im diagenetischen
Bereich scheinen so gut wie unbekannt zu sein, jedenfalls gewinnt man diesen Ein-
druck, wenn man die einschligigen Nachschlagewerke durchsieht (PETTIIOHN, 1957 ;
TuaroporovicH, 1961; Deer, Howie & Zussman, 1962, Bd. 5, S. 40—47). Auch
TrOGER (1967, S. 120) begniigt sich mit allgemeinen Angaben, nach denen Anatas
bei geringer Belastung in kiithl hydrothermalem Milieu oder hydrisch bei Verwitte-
rungsvorgiangen entsteht. Nach MiLNEr (1962, S. 446) wird die Bildung von Anatas
durch die hohere Porositit eines Sediments erleichtert, welche die Zirkulation von
.saueren Wissern™ ermoglicht. Auch nach ZimmeERLE (1963) bilden sich Anatas und
Brookit im saueren pH-Bereich, andere Milieufaktoren sind unbekannt. Neuerdings
haben sich ScaviLivg & VINK (1967) mit den Stabilitdtsverhéltnissen der Titanmine-
rale: Titanit, Perowskit, Rutil und Anatas befalt, aber vorwiegend im T-P-Bereich
der epizonalen Metamorphose. Fiir den hier betrachteten diagenetischen Bildungs-
bereich ist vor allem die Folgerung wichtig, dall im Gegensatz zu Angaben von
MILNER (1962) u.a., die Bildung von Titanit in Sedimenten nicht moglich ist. Anatas
hat kein wirkliches Stabilititsfeld. Infolge der nahezu gleich grofien freien Energien
der beiden Minerale Anatas und Rutil, wie sie durch Loslichkeitsexperimente ange-
zeigt. werden, wird sich Anatas in niedrigtemperierten Bildungsbereichen leichter
bilden als die stabile polymorphe Phase Rutil. Hoherer Druck wird dagegen die
Bildung von Rutil begiinstigen (ScuuiLine & Vink, 1967, S. 2410—2411). Auch
Brookit, eine weitere Modifikation des TiO,, ist als authigene Bildung bekannt,
so z. B. in Sandsteinen des Dogger-beta, wo dieser hauptsichlich in der Umgebung
von Schwermineralseifen auftritt (ZimMeERLE, 1963). Im hessischen Buntsandstein ist
dieses Mineral bislang nur als sehr seltene detritische Komponente gefunden worden
(MEIsL, 1965a).

Das fiir die Anatas-Authigenese benotigte TiO, stammt grolitenteils aus detritischem
Biotit, zu einem geringeren Teil aus dem im Schwermineralkonzentrat gelegentlich
sicher auftretenden Ilmenit.

Goethit-Zement ist in massiger Form ebenfalls nur lokal ausgebildet und wohl aus
diagenetisch entstandenen oder spiter zugewanderten Sulfiden in der allerletzten
Phase der regressiven Diagenese hervorgegangen. Diagenetisch gebildeten Pyrit
beschreibt VarLerox (1953) aus dem siiddeutschen Buntsandstein (Bohrungen). Im
nordhessischen Raum ist Goethit-Zement ebenfalls hiufig mit Vererzungen verbun-
den (Raum Twiste und Wrexen). Aus Wrexen ist aber eine sulfidische Kupferpara-
genese mit an inkohlte Pflanzenreste gebundener Urananreicherung bekannt
(MErsL, 1965b).
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3. Die relative zeitliche Abfolge der diagenetischen Prozesse
im hessischen Buntsandstein

Schon in den vorhergehenden Abschnitten wurde versucht, die besprochenen dia-
genetischen Prozesse zeitlich in bezug auf den Beginn oder auf das Ende der progres-
siven oder regressiven Diagenese einzustufen. Aus den Gefiigebezichungen der ver-
schiedenen authigenen Neubildungen in verschiedenen Profilen und an verschiedenen
Orten wird sich eine schematische, relative Aufeinanderfolge des diagenetischen Ge-
schehens ablesen lassen. s gibt geniigend ernstzunehmende Einwinde gegen ein
derartiges Vorgehen (vgl. GILBERT, 1949 ; PrETTIIOHN, 1957 ; SIEVER, 1959; GLOVER,
1964; FUcHTBAUER, 1967a). Die Schwierigkeiten liegen in der Mehrdeutigkeit von
Gefiigebildern, insbesondere bei der Ermittlung der aktiven und passiven Verdrén-
gungspartner, da man im Dinnschliff nur einen zweidimensionalen Anschnitt hat.
GLOVER empfiehlt, zur sicheren Diagnose und zum genaueren Studium der Grenz-
flichen, den U-Tisch einzusetzen. Auch FtcHTBAUER (1967a) beschreibt eine Reihe
von Kriterien, die im Falle mehrerer Zementminerale die Entscheidung hinsichtlich
der Altersbeziehungen derselben erleichtern und betont, dal} die .,unmittelbaren
Gefiigemerkmale meistens nur zu Wahrscheinlichkeits-Aussagen™ fiithren. Als ob-
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Schematische Abfolge diagenetischer Vorgange am Beispiel des Unteren
Buntsandsteins in der Bohrung ., Schlierbachswald” be/ Eschwege

Abb. 20. Die progressive Diagenese wird mit der Tonmineralneubildung, die bereits im
Verwitterungsbereich beginnen kann. eingeleitet. Mit zunehmender Versenkungstiefe
beginnt die Quarz- und Feldspatauthigenese, die an der einen Stelle fortdauern kann,
wihrend an anderen Stellen der gleichen Tiefenlage mit abweichendem Mikro-Milieu die
Abscheidung der Karbonate und die Verdringung der Silikatminerale durch diese oder die
Bildung von Sulfaten eintreten kann. Im vorliegenden konkreten Beispiel (Unterer Bunt-
sandstein in der Bohrung Schlierbachswald) wurde in diesem Stadium Gips oder Anhydrit
gebildet. Mit der Ruckumwandlung des Anhydrits in Gips wurde die regressive Diagenese
eingeleitet. Ihre Spuren sind in anderen Schichtgliedern des Buntsandsteins nicht so deut-
lich verfolgbar. In der Bohrung Schlierbachswald kommt es dabei zur Bildung von Kar-
bonaten (Zutritt von Alkalihydrokarbonatwissern) und Sulfaten (Auflésung und Neu-
absatz alterer Ca-Sulfate, Baryt- und Colestin-Bildung). Bei fortschreitender Heraus-
hebung und Anstieg des Redoxpotentials bilden sich Hydroxyde wie Goethit, l6sliche
Zementminerale werden entfernt, Schwerminerale angeitzt, z.T. ausgemerzt, Ton-
minerale neu gebildet. Sofern das Schichtpaket tiber den Grundwasserspiegel heraus-
gehoben wurde, geht die regressive Diagenese in die Verwitterung tiber.

3
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jektivere Methoden bieten sich nach FtUcurBaver (1967a) die ,.Minus-Zement-
Porositit” (RosENFELD, 1949, zitiert nach FiicurBaver, 1967a) und die ..Kontakt-
stiarke” an. Im vorliegenden Falle wurde die zeitliche Abfolge mit der notigen Vorsicht
und in Kenntnis dessen, dal} sie nur eine .,Wahrscheinlichkeit™ darstellt, aufgrund
der beobachteten Gefiligebeziehungen abgeleitet. Sie kann schematisch wie folgt
angegeben werden (a):

a) Hessischer Buntsandstein b) FUCHTBAUER (1967a, S. 172)
(i. w.sidl. fluviatiles Sammelbecken)

—

1. Tonmineralneubildung: vielleicht noch Analcim, Vermiculit, Mixed Layer

im Abtragungsgebiet beginnend, solange 2. Feldspite, Chlorit
pH 7. Am Endederregressiven Diagenese 3. Quarz
(unterhalb des  Grundwasserspiegels) 4. Caleit
eine zweite Phase moglich. 5. Anhydrit
2. Quarz-Authigenese und Feldspat-Authi- 8- D“l”mlt__ .
genese: ziemlich gleichzeitig, nach Ein- 7. Barytocdlestin
Qi
8. Steinsalz

deckung der Mutterkérner beginnend
und mit zunehmender Tiefenlage intensi-
ver werdend. In manchen Schichten er-
folgt durch diesen Vorgang der Abschluf}
der Diagenese infolge Versiegelung der
Poren.

3. Karbonate: im Normalfall erst in gro-
Beren Versenkungstiefen oder unter re-
duzierenden Bedingungen einsetzend,
aber spiter mehrfache Mobilisierung und
Neuabsatz; es gibt deshalb auch ver-
schieden alte Karbonate. Karbonat-
bildung auch in frithen Phasen der re-
gressiven Diagenese erwiesen. In jinge-
ren Phasen der regressiven Diagenese
iberwiegt dagegen die Auslaugung
von Karbonaten.

4. Sulfate: z. T. etwa gleichzeitig mit den
Karbonaten beginnend, meist aber
junger. Ebenfalls mehrere Phasen. Gips
und manche Baryte (Colestine) gehoren
der regressiven Diagenese an und sind
dann die jingsten diagenetischen Bil-
dungen.

5. Hydroxyde: Goethit aus fritheren Sul-
fiden im Bereich von Erznestern (dis-
eminated ores), stets in der regressiven
Phase der Diagenese entstanden.

Aus der Gegeniiberstellung mit der von FticHTBAUER (1967a) gefundenen Aus-
scheidungsfolge (b) geht hervor, daf} die beiden Abfolgen doch erstaunlich gut iiber-
einstimmen. Der von FUcHTBAUER konstatierte zeitliche Unterschied in der Feld-
spat- und Quarzauthigenese konnte im hessischen Material allerdings nicht festge-
stellt werden. Die Karbonate bilden sich auch im hessischen Raum in mehreren
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Etappen. Ihre Stellung beziiglich der Bildungszeit von Anhydrit 1d6t sich aber nicht
eindeutig festlegen, da Anhydrit nur noch reliktisch vorliegt und stets von jiingerem
Gips umgeben wird. Gelegentliche kleine Karbonateinschlisse im Anhydrit-Relikt
weisen jedoch darauf hin, dall Anhydrit wahrscheinlich jinger ist als die éltesten
Karbonate. Die iibrigen Unterschiede (Steinsalz und Analcim) sind durch die
Verschiedenheit des Ablagerungsmilieus und durch die unterschiedliche Tiefenlage
hinreichend erklirt. Die vornehmlich im Unteren Buntsandstein der Bohrung
Schlierbachswald beobachteten diagenetischen Prozesse, ergénzt durch manche, die
in jingeren Gliedern des hessischen Buntsandsteins und an anderen Orten beob-
achtet wurden, sind schematisch auch in Abb. 20 (S. 33) dargestellt. Die Vorginge lassen
sich an einen Halbkreis anreihen, mit der Verwitterung beginnend und in diese
einmiindend.

III. Zur Diagenese basischer Tuffe: der Schritt von der Diagenese zur
Metamorphose am Beispiel des Schalsteins (Lahn-Dill-Gebiet)

Gegeniiber den Quarzpsammiten weisen Pyroklastite, besonders aber basische
Tuffe, wesentlich reaktionsfihigere Bestandteile auf. Das wichtigste dieser reak-
tionsfahigen Bestandteile ist das instabile vulkanische Glas. Wéahrend der Diagenese
solcher Tuffe bilden sich auf Kosten dieses vulkanischen Glases vornehmlich ver-
schiedene Zeolithe. Diese Zeolithbildung kann im marinen Ablagerungsmilieu offen-
bar schon in einem sehr frithen Stadium der Diagenese eintreten. Dafiir spricht z. B.
der Befund von Murray & RExarD (1891), die erstmalig Phillipsit als Umwand-
lungsprodukt basaltischen Materials in sehr jungen Sedimenten des Indischen und
Stillen Ozeans feststellten (Proben der Challenger-Expedition). IThr Befund wurde
von Bowartr (1963) bestétigt. Nach ihm ist Phillipsit in pelagischen Sedimenten des
Stillen Ozeans flichenhaft sehr verbreitet und bildet mehr als 509, der karbonat-
freien Fraktion dieser Sedimente. Auch in anderen marinen Bildungsbereichen ist
eine frithe Bildung von Zeolithen auf Kosten vulkanischen bzw. pyroklastischen
Materials bekannt, so z. B. im Golf von Neapel, wo MULLER (1961) Analcim-Bildung
in rezenten trachytischen bis nephelin-tephritischen Tufflagen beobachtete. In ter-
restrischen Tufflagen kann die Zeolithbildung ebenfalls frith eintreten, hiufiger sind
dort die Zeolithe jedoch spiiter, in groBeren Versenkungstiefen gebildet worden. In
miichtigeren Tuffablagerungen ist hiufig eine Zonenabfolge der Zeolith-Paragenesen
festzustellen, die AnlaBl zur Aufstellung der Zeolith-Fazies der Diagenese (Fyrg et al.
1958, Coomss, 1954 u. 1961) gegeben haben und in noch groferen Versenkungstiefen
von metamorphen Fazien abgelost werden (vgl. nachfolgende Abschnitte).

1. Die Palagonitisierung

Es kann hier nicht beabsichtigt werden, alle Fragen der zeolithischen Diagenese
zu erdrtern, diesbeziiglich wird vielmehr auf die Zusammenstellung von Hay (1966)
verwiesen. IFiir den hier verfolgten Zweck hat aber eine bestimmte Art der Umbildung
basischer Tuffe besondere Bedeutung, die seit SARTORIUS VON WALTERSHAUSEN (1853)
unter dem Namen Palagonitisierung bekannt ist. Palagonit ist hierbei eine

3%
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Sammelbezeichnung fiir vornehmlich durch Hydration gebildete Umwandlungs-
produkte des meist braunen basaltischen Glases, des Sideromelans. Palagonit unter-
scheidet sich deshalb vom Sideromelan vor allem durch seinen Wassergehalt (20 bis
309%,), ferner durch seinen variablen Gehalt an Montmorillonit und Goethit
(BoNatrTr, 1963). Diese Hydration ist mit einer Wegfuhr gewisser Komponenten
infolge Losungsvorgiange gekoppelt, die nach Hextscuen (1951, S. 204—205) vor-
wiegend die Alkalien und CaO betreffen. Eisen und Titan sind dagegen von den
Losungsvorgingen praktisch nicht betroffen. Charakteristisch ist lediglich die voll-
standige Aufoxydierung des Fe** des Sideromelans in Fe3t im Palagonit, der kein
Fe?t mehr enthélt. Der herausgeloste Anteil wird im zwischenfragmentarischen
Raum der Tuffe in Form von Zeolithen -+ Calcit abgeschieden. In Tiefseesedimenten
ist dabei Phillipsit das héaufigste Zeolith-Mineral. Deshalb kann man vermuten, daf
Philippsitbildung und Palagonitisierung verwandte Vorgiange sind (Havy, 1966).
Aufler Philippsit konnen in Palagonit-Tuffen auch andere Zeolithe vorhanden sein.
Pracock (1928) fand in islindischen Palagonit-Tuffen u.a. Stilbit (Desmin), Ptilolith
(Mordenit) Faujasit und Analcim. HoprrE (1941) erwihnt Natrolith aus dem Palagonit
von Portella di Palagonia.

Optisch sind isotroper Gel-Palagonit und anisotroper Faser-Palagonit zu unter-

scheiden. Fiir sideromelanisches Glas sind strukturell — neben Einsprenglingen und
gelegentlicher Fluidaltextur — Blidschen besonders charakteristisch, von denen die

Palagonitisierung meist ausgeht. Weder Form und Grofle, noch die Verteilung und
Anordnung der Blédschen (oder Einsprenglinge) werden durch die Palagonitisierung
verdandert. Daraus mull mit HENTSCHEL (1951, S. 205) gefolgert werden, dalli — trotz
betrichtlicher Wasseraufnahme — keine Volumenzunahme bei der Umwandlung
des Sideromelans in Palagonit eintritt. Gel- und Faser-Palagonit sind aber keine
stabilen Endglieder der durch die Palagonitisierung eingeleiteten Umwandlungspro-
zesse. HENTSCHEL (1951, S. 209) gibt folgendes Entwicklungsschema an:

- Gel-Palagonit | ( Faser- Palagonit Chlorite
Sideromelan —>I -+ Zeolithe ->J -L Zeolithe ~>j - Zeolithe
1,0 I | (4 Caleit) | & Calcit | + Caleit

HexrtscHEL (1951) meint, dafl die Palagonitisierung nicht unter den Vorgéingen der
Diagenese einzureihen sei, da besondere hydrothermale Bedingungen die Umwand-
lung des instabilen Sideromelanglases in Palagonit veranlassen. Die besonderen
hydrothermalen Bedingungen kénnen jedoch bei Bertihrung der heillen Lapilli mit
dem kalten wilirigen Milieu lediglich kurzzeitig wirksam gewesen sein, so dal} eine
diagenetische Umbildung nach Meinung des Verfassers wahrscheinlicher ist. Dafiir
spricht auch die von Hay (1966) — mit Berufung auf Moore (1965) — mitgeteilte
Beobachtung, dal} in rezenten submarinen Eruptiva Palagonit und Philippsit ab-
wesend oder zumindest sehr selten sind.

2. Die mineralfazielle Stellung des Schalsteins

Es ist ebenfalls das Verdienst von H. HeNTscHEL, die oben kurz geschilderten
Bildungsetappen der Palagonitisierung, wie sie in jungen basischen Tuffen beob-
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achtet werden konnen (Beselicher Kopf, Bl. Hadamar, z. B.), an Hand von Gefiige-
relikten im devonischen Schalstein des Lahn-Dill-Gebietes nachgewiesen zu haben.
Gegeniiber den Palagonit-Tuffen zeigt der Schalstein jedoch charakteristische Ver-
inderungen des Mineralbestandes und des Gefiiges, die ihn bereits als metamorphes
Gestein ausweisen. Ein Zwischenstadium auf dem Wege der Entwicklung Palagonit-
Tuff — Schalstein stellen (nach Hextscurrn, 1951) die verinderten Palagonit-Tuffe
von Jamaica dar, die wihrend der Antillen-Orogenese (Tertidr) verfaltet und
dynamometamorph verindert worden sind. Sie enthalten viel Analcim im intrafrag-
mentarischen Raum, der teilweise bereits in Albit umgewandelt wurde (vgl. Raw,
1943). Im Zusammenhang mit dem Schalstein spricht HENTscHEL (1951, S. 225) von
einer ,,Epizonalmetamorphose™ unter der .,Vorherrschaft hydrothermaler Bedin-
gungen®’, worin bereits all das beinhaltet ist, was man heute unter der zeolithischen
Fazies im weiteren Sinne versteht. Chloritisierung, Albitisierung. Leukoxen (Titanit
+ Anatas) — und Calcit — Abscheidung sind hierbei wesentliche Vorginge der
Mineralumbildung, wihrend Plittung (vgl. HENTscuEgL, 1961), verbunden mit einer
mehr als 509,igen Michtigkeitsabnahme, die wichtigsten Gefiigeverinderungen
gegenitber dem Edukt darstellen.

Mit dem Ziele nihere Anhaltspunkte fir die mineralfazielle Einstufung der
Schalsteine zu gewinnen, hat Verfasser einen grof3en Teil des umfangreichen Proben-
materials von H. HENxTscHEL durchgesehen. Hierbei konnten alle wesentlichen An-
gaben von HENTsCHEL (1951, 1952b, 1956a und 1961) bestitigt werden. In einem
Falle ist jedoch eine fiir die vorliegende Fragestellung wichtige Ergédnzung notwendig.
Sie betrifft die Schalsteine mit Albit-Zement, wie sie z. B. am Fulle der Burgfelsen
von Runkel und Schadeck a.d.Lahn (Bl. Hadamar) vorkommen. HeNTsCcHEL (1951,
S. 214) sieht in dem Albit-Zement (mit Calcit und Epidot als gelegentliche untergeord-
nete Beimengungen) die Abbildung eines urspriinglichen zeolithischen Netzwerkes,
wie dieses fir palagonitische Sideromelan-Lapilli-Tuffe charakteristisch ist. Der
Schalstein am Fuflie der Burgfelsen von Schadeck enthilt aber auflerdem auch
Pumpellyit in prichtigen Biischeln mit allen diagnostischen Merkmalen dieses
Minerals (Abb. 21, 22, 23 u. 24, S. 38—39).

Dieser Befund ist fir die mineralfazielle Einstufung des Schalsteins sehr wichtig,
da Pumpellyit — wie es in den nachfolgenden Abschnitten noch eingehender be-
grindet wird — eines der fazieskritischen Minerale der niedrigtempe-
rierten Metamorphose ist. Vermutlich bestand dieses heute albitische Binde-
mittel friither aus Analcim und aus anderen Zeolithen. Aus Analcim wurde dann
unter metamorphen Bedingungen (eine hydrothermale Phase i.e.S. scheidet wohl
bei Schalsteinen aus) nach der bekannten Reaktion:

Quarz -+ Analcim — Albit + H,0

Albit gebildet. Gleichzeitig diirfte aus evtl. vorhandenem Heulandit Laumontit und
aus diesem schlieBlich Pumpellyit gebildet worden sein. Im allgemeinen diirften die
Umbildungsbedingungen der Schalsteine den physikalischen Bedingungen der
Laumontit-Prehnit-Quarz-Fazies, lokal auch — wie im Falle des Schalsteins
von Schadeck — der Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies entsprochen haben,
Laumontit und Prehnit konnten allerdings bislang in Schalsteinen nicht nach-
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Abb. 21. Pumpellyit-Bischel mit Albit und etwas Chlorit als Zement der palagonitischen
Tuff-Fragmente im Schalstein. Fundort: Burgfelsen von Schadeck, Bl. 5514 Hadamar,
R 344024, H 558603 Handstuck-Nr.: He 128, Dunnschliff-Nr.: 10102; ohne Nie.;
Vergr.: 85 X.

gewiesen werden. Die Ursache der offensichtlichen Abwesenheit dieser fazieskritischen
Minerale in den meisten Schalsteinen ist im hohen Calcit-Gehalt dieser Gesteine zu
suchen. Offenbar war der CO,-Partialdruck, d. h. die chemische Aktivitit von CO,,
so grof}, daf} die Ca?*-Tonen — sonst fir die Bildung von Ca-Zeolithen (etwa Laumon-
tit) verfiigbar — restlos durch CO,* -Ionen verbraucht wurden. Dies steht mit der
Folgerung von Zex (1961) im Einklang, nach der anstelle eines Ca-Zeoliths wie
Laumontit, Calcit 4 Tonminerale -+ Quarz gebildet werden, wenn der CO,-Partial-
druck des Systems erhoht wird. Die Stelle der Tonminerale nehmen im Schalstein
gegenwirtig Chlorite ein. Es besteht aber trotzdem die Hoffnung, dal} bei weiteren
systematischen Untersuchungen in karbonatirmeren Schalsteinen, evtl. in Grauwak-
ken des gleichen paldozoischen Schichtkomplexes, die fir die Laumontit-Prehnit-
Quarz-Fazies typischen Mineralkombinationen nachgewiesen werden koénnen, wie
dies z. B. Huckennorz (1967) in Grauwacken des geologisch mit dem Rheinischen
Schiefergebirge verwandten Harzes gelungen ist. In diese Richtung weist auch das
Auftreten von Pyrophyllit in den als Porphyroide bekannten Keratophyrtuffen des
Dill-Gebietes, der in diesen Gesteinen Pseudomorphosen nach Feldspat bildet. Dieser
Befund von H. HextscHeL und vom Verfasser bedarf jedoch noch weiterer
Untersuchung. Erwihnenswert ist in diesem Zusammenhang ferner, dall ScHERrP
& STADLER (1968) Pyrophyllit jiingst in ordovizischen Tonschiefern des Ebbe-Sattels
nachgewiesen haben, den sie dort als ,.hochdiagenetische® Bildung deuten (vgl.
hierzu auch Abschnitt 1.).




Petrologische Studien im Grenzbereich Diagenese — Metamorphose 39

Abb. 22 (unten links). Pumpellyit (Doppel-
Kristall, rechts) mit Caleit (Spaltrisse!) und
Albit im interfragmentarischen Raum des
Schalsteins. Fundort: wie Abb. 21; Hand-
stitck-Nr.: He 128, Dunnschliff-Nr.: 10317;
ohne Nic.; Vergr.: 140 >

Abb. 23 (oben links). Pumpellyit (Biischel,
oben links) und Albit fillt groBere Bldaschen
im ehemaligen Bimsfragment des Schalsteins.
Fundort, Handstiick-Nr. und Dinnschliff-
Nr. wie Abb. 22; ohne Nie.; Vergr.: 85 ©

Abb. 24 (oben rechts). Objekt und alle son-
stigen Angaben wie Abb. 23, jedoch x Nic.
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Die hier dargelegten, noch erginzungsbediirftigen Befunde gestatten aber bereits
den vorldufigen Schlufl, dafi eine niedrigtemperierte Metamorphose, etwa
den physikalischen Bedingungen der Laumontit-Prehnit-Quarz-Fazies
entsprechend, wahrscheinlich fiir das gesamte Rheinische Schiefergebirge
anzunehmen ist. Die Schwierigkeit dies im einzelnen nachzuweisen, liegt darin
begriindet, daf} die fiir diese Faziesbereiche charakteristischen Minerale auch hydro-
thermaler Entstehung sein konnen und aus chemischen Grinden effektiv hiufiger
in basischen Vulkaniten (oder in Abkommlingen derselben) als in normalen Sedimen-
ten auftreten. So findet man z. B. Pumpellyit haufiger in Diabasen als in sonstigen
Gesteinen, aber auch granitische Tiefengesteine kénnen dieses Mineral fithren, wie es
erstmalig ERDMANNSDORFER (1945) im Odenwald nachgewiesen hatte. Der folgende
Abschnitt soll deshalb der Bedeutung dieses Minerals fiir niedrigtemperierte Bil-
dungsbereiche, insbesondere fiir die niedrigtemperierte Metamorphose, gewidmet sein.

IV. Die Bedeutung von Pumpellyit fiir niedrigtemperierte Bildungs-
bereiche, insbesondere fiir die niedrigtemperierte Metamorphose

1. Der Stabilitdtsbereich von Pumpellyit nach Naturbeobachtung und Experiment

Pumpellyit wurde von seinen Entdeckern Paracue & Vassar (1925) als ,.pneu-
motektische” und hydrothermale Bildung aus kupferfiihrenden basischen Erguf-
gesteinen des Kupferdistriktes am Lake Superior beschrieben. (Synonyma: Clorastro-
lith, Zonochlorit, Lotrit?), vgl. Coomss, 1953, S. 132 und HintzE, 1960, S. 500—581.)
Spitere Untersuchungen zeigten, dal} er in schwach metamorphen (meist basischen)
Gesteinen ebenfalls haufig auftritt.

BurBank (1927) war offenbar der erste, der Pumpellyit in metamorphen Gesteinen
(in metamorphen mesozoischen Basalten von Haiti) nachgewiesen hat. G. FIScHER
(1929) beschrieb ihn als ,.pleochroitischen Klinozoisit™ aus den Metadiabasen (Griin-
schiefer) der Wippraer-Zone im Harz. IrviNe und Mitarb. (1932) wiesen ihn in
Glaukophanschiefern Californiens nach. WarLpmany (1943) fand ihn in stark umge-
wandelten Diabasen der Steiermark ; Quirzow (1935) schlieflich in Diabasporphyriten
und Glaukophanschiefern Nordkalabriens. Quirzow (1936) spricht bereits aus, dal}
Pumpellyit ein typisches Mineral der ,.ersten Tiefenstufe™ ist, ohne jedoch daraus
weitergehende Folgerungen zu ziehen. Dies sind nur einige Beispiele, die den Weg
aufzeigen sollen, wie man die Bedeutung von Pumpellyit fir die Genese der
metamorphen Gesteine schrittweise erkannte. Die Untersuchungen von DE RoEVER
(1947 u. 1955) fiithrten auf diesem Wege weiter, aber insbesondere Coomss (1953 u.
1960, 1961), Coomss, ErLrs, Fyre & TavrLor (1959), TURNER & VERHOOGEN (1960),
Sexr (1961) und WiNkLER (1964, 1965, 1967) unterstreichen die fazieskritische
Rolle von Pumpellyit im Bereich der niedertemperierten Metamorphose, in T-P-
Bereichen, die zwischen denjenigen der Diagenese und der Griinschieferfazies liegen.
Dieser T-P-Bereich laf3t sich nach WINKLER (1967) in die Zeolithische Fazies = Lau-

3) Zumindest Lotrit (Murcoct, 1900) konnte dabei eine nomenklatorische Prioritét
beanspruchen.
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montit-Prehnit-Quarz-Fazies und in die Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies unter-
teilen. Die letztere Fazies mit Pumpellyit als eines der fazieskritischen Minerale um-
fait nach WINKLER (1967, S. 142) nur ein kleines Temperaturintervall (30—40° C) und
wird um 400° C von der Griinschieferfazies abgelost. Der Stabilititsbereich von
Pumpellyit diirfte sich nach WINKLER bei geringer Druckabhéngigkeit (sofern eine
gewisse, nicht allzu niedrige, Druckschwelle tiberschritten wurde) demnach auf das
Temperaturintervall von 360 (370)—400°C erstrecken. In der Griinschieferfazies
WinNkLER scher Definition ist Pumpellyit nicht mehr stabil und wandelt sich vermut-
lich in Epidot + Aktinolith um (vgl. auch Sext, 1961, S. 409).

Experimentelle Untersuchungen von HinricuseNn & ScHURMANN (1968) lassen
demgegeniiber einen etwas tieferen Temperaturbereich mit einem gleichzeitig (zu-
mindest bei ca. 6 kb PH,0) erweiterten Temperaturintervall (ca. 230—330° C) fir
moglich erscheinen. Die Synthese gelang aus einer oxidischen Ausgangsmischung
erst oberhalb von 5 kb H,0-Druck. Als Abbau-Paragenese ergab sich bei hoheren
Temperaturen Anorthit, (Hydro-) Grossular und Diopsid, die aber in spiteren Ix-
perimenten der gleichen Autoren als metastabile Paragenese erkannt wurde (vgl.
HinricHSEN & ScHURMANN, 1969). In diesen neuen Experimenten wurde die von
SEKT (1961) erstmalig beobachtete Aufbau-Reaktion:

1/, Chlorit + 4 Prehnit + H,O « 2 Pumpellyit 4 1 Quarz
und die Abbau-Reaktion:
20 Pumpellyit = 16 Zoisit + 16 Grossular + 5 Chlorit + 14 Quarz -+ 4 H,0

untersucht. Die ermittelte Gleichgewichtskurve fiir die Aufbau-Reaktionliegt fiir5.5kb
H,0-Druck bei 265 + 10° C, fir 7 kb H,O-Druck bei 250 4+ 10° C und hat somit
eine negative Neigung. Die Gleichgewichtskurve der Abbau-Reaktion weist eine
positive Steigung auf mit einer Gleichgewichtstemperatur von 310 + 107 C fiir
5.5 kb und von 325 + 10° C fiir 7 kb H,0-Druck.

Diese experimentellen Daten sind zunichst nicht ohne Weiteres auf die Natur-
bedingungen tbertragbar, da durch die Aufbau-Reaktion ein reiner Mg-Pumpellyit
erzeugt wurde. In der Natur liegen jedoch stets Fe-Mg-Mischkristalle vor. Aus Natur-
beobachtungen ist aber zu schliefen, dafl zumindest der Bildungsdruck sehr stark vom
Eisengehalt des Pumpellyits abhingig sein diirfte. Nach Beobachtungen von SEKT
(1961) sind unter Hochdruckbedingungen gebildete Pumpellyite besonders eisenarm,
wihrend sich die bei niedrigen Drucken gebildeten Pumpellyite in der Karmutsen
Gruppe (Vancouver Island, British Columbia) — ebenso wie Pumpellyite in Tiefen-
gesteinen des Odenwaldes — durch extrem hohe Kisengehalte auszeichnen (vgl.
SurpaM, 1969 und Abschnitt IV. 2., ferner Abschnitt 1V. 4.).

Laxpis & Rocirs (1968) priiften die Abbau-Reaktion an natiirlichen Pumpellyit-
Konzentraten aus Siid-Otago, Neu-Seeland. Temperaturen von 500—530° C und
Drucke von 1000—3000 atm. fithrten dabei zur Bildung von Anorthit und Klino-
pyroxen. Die Abbaukurve ist recht steil und hat eine positive Neigung. Kine Umkehr
der Reaktion gelang nicht, wahrscheinlich, weil bei zu niedrigen Drucken gearbeitet
wurde. Pumpellyitihnliche Minerale fand man zwar in einigen Experimenten. Die
Identitéit dieser Syntheseprodukte mit Pumpellyit konnte jedoch nicht sicher nach-



42 STEFAN MEISL

gewiesen werden. Diese Minerale entstanden zwischen 375—400° C bei Drucken von
10003000 atm. Die Verfasser halten es fiir unwahrscheinlich, dall Pumpellyit in
natiirlichen Systemen bei Temperaturen um 500° C noch stabil sein sollte. Hier
wird Pumpellyit noch vor der Bildung von metamorphen Plagioklasen durch andere
Ca-Minerale (Epidot und Amphibole) abgelost; eine Folgerung, die mit den Beob-
achtungen in der Natur im Einklang steht (vgl. Sexi, 1961, S. 411).

Fiir eine niedrigere Anfangstemperatur der Pumpellyit-Bildung fithrt MARTINI
(1968) petrographische Argumente an. Nach ihm soll Pumpellyit — relativ hohe
Driicke vorausgesetzt — bereits bei der Anfangstemperatur der Laumontit-Prehnit-
Quarz-Fazies (ca. 200° C) gebildet werden konnen. In Haute Savoie soll dieser Druck
tektonischen Ursprungs gewesen sein. Die Rolle des tektonischen Drucks bei der
Mineralumwandlung ist allerdings noch recht umstritten (vgl. G. vax DER KAADEN,
1969, besonders S. 104—111).

Vax peEr Kaapex (1969, S. 111) schatzt die T-P-Bedingungen der Pumpellyit-
Quarz-Prehnit-Fazies (mit Berufung auf Coomss, 1960; Packuam & Croox, 1960;
Dickinsow, 1962:; Hasuivoro, 1966 und Hawkins, 1967) auf ca. 200—300° ¢ und
1—4 kb (3—12 km Deckschichtenméchtigkeit).

Folgende Bildungsreaktionen von Pumpellyit sind bislang auferund von Natur-
beobachtungen abgeleitet worden :

Laumontit + Prehnit -+ Chlorit <= Pumpellyit + Quarz -+ H,O (CoomBss, 1961)
Laumontit -+ Caleit + Chlorit - Pumpellyit + Quarz + H,0 + CO,

(MarTINT & VUaanaT, 1965)

Chlorit (Amesit-Molekil) + 4 Prehnit 4+ H,O «— 2Pumpellyit + Quarz (Sexr, 1961)
18 Klinopyroxen - 30 Anorthit + 46 H,0 — 12 Pumpellyit 4 Chlorit (KaNissawa, 1964)
11 Klinopyroxen -+ 15Anorthit - 22H,0 <= 6 Pumpellyit - Aktinolith 4 8Quarz
(KaNIssawa, 1964). c

Biotit 4+ 8 Anorthit 4 11 H,0 — Chlorit 4 2Pumpellyit + Serizit + Quarz (diese Arbeit.
vgl. Abschnitt 1V.4., S. 55).

Naturbeobachtung und experimentelle Daten liefern noch kein einheitliches Bild
tiber den Stabilititsbereich von Pumpellyit. Ein niedrigerer T-Bereich als von
WiNKLER (1967) angegeben, ist jedoch wahrscheinlich.

Die den Stabilititsbereich des Pumpellyits entsprechenden T-P-Bedingungen
werden somit — dies lehrten schon die fritheren paragenetischen Studien — sowohl
beim magmatischen Kristallisationsablauf als auch bei der progressiven und retro-
graden Metamorphose durchlaufen, ob Pumpellyit .. hydrothermale™ oder ., meta-
morphe™ Bildung darstellt, kann nur anhand der Begleitparagenese und aufgrund
der Art seines Auftretens entschieden werden.

2. Pumpellyit in Tiefengesteinen des Odenwaldes

Wie bereits eingangs erwihnt (vgl. Abschnitt III. 2., S. 40), wurde Pumpellyit im
Odenwald erstmalic von ERDMANNSDORFER (1945) nachgewiesen. Soweit es sich
feststellen 1alt, war ERDMANNSDORFER auch der erste, der mit Nachdruck auf die
genetische Bedeutung von Pumpellyit und der dieses Mineral in Tiefengesteinen be-
gleitenden Paragenese aufmerksam machte. Vor ihm wies aber bereits Quirzow
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(1936, S. 44) auf die Moglichkeit hin, dafi Pumpellyit in Saussuritgabbros erwartet
werden darf und erwihnte dabei Pumpellyit als Kluftfillung im Saussuritgabbro von
Marmels in Graubiinden. STRUVE (1959, S. 257258 und S. 283—285) fand ihn be-
vorzugt in Hornblende-Quarz-Dioriten der franzosischen Pyrenden und fithrt gleich-
zeitig weitere Fundorte an: neben Grof3-Bieberau und Weinheim im Odenwald drei
Fundpunkte in den Vogesen (Andlau, Hohwald, St. Blaise), Silindung bei Pagaran
Pisang in Sumatra (Indonesien), Adamello, Klausen/Tirol, Val Marcia/Bergamasker
Alpen (in Italien), Pulau bei Singapur (Malaya), Lyttelton (Neu Seeland) und Bon
Ave Quarry, Schottland. MEIXNER (1965) beschreibt Pumpellyit schliefilich aus
Miarolen des Granits vom Konigskopf im Harz. Mit Ausnahme der Granit-Miarolen im
Harz und in den Zwickeln eines kiirzlich aus New South Wales (Australien) bekannt-
gewordenen pumpellyitfithrenden Teschenit-Pikrits (A. Raam, S. Y. O'REmLy &
R. H. VErNON, 1969) tritt Pumpellyit in granitoiden und dioritoiden Gesteinen stets

Abb. 25 (links). Linsenférmige Pumpellyit-Aggregate im Biotit, parallel zu (001) einge-
lagert. Granodiorit mit deutlicher Paralleltextur. Fundort: StraBenaufschlufl a. d. StraBe
Fiirth — Lindenfels, ca. 50 m hinter dem Felsensprudel in Richtung Lindenfels. Bl. 6318
Lindenfels, R 348500, H 550548. Handstiick-Nr.: 4494, Dinnschliff-Nr.: 7907; ohne
Nie.; Vergr.: 145 X.

Abb. 26 (rechts). Biischeliges Pumpellyit-Aggregat im Biotit. Schliff fast // zu (001) des
Biotits getroffen. Granodioritgneis. Fundort: Gemeindestbr. Hochstidten, Bl. 6218 Neun-
kirchen, R 347620, H 550950. Handstiick-Nr.: 4988, Diinnschliff-Nr.: 8580. Ohne Nic.;
Vergr.: 170 X.
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und weltweit verbreitet in enger Symbiose mit Biotit auf. Nur in den Gabbros
des Odenwaldes konnte der Verfasser die Bildung von Pumpellyit auf Kosten des
Plagioklases feststellen, dhnlich wie in den Diabasen des Rheinischen Schieferge-
birges (vgl. Abschnitt V. 3.).

Sonst tritt Pumpellyit stets in dem mehr oder weniger frischen, meist aber stark
chloritisierten Biotit als linsenférmige oder spindelige Einlagerung auf (Abb. 25, S.43).

Diese Spindeln oder Linsen bestehen aus feinstengeligen bis faserigen Einzelindi-
viduen in divergentstrahliger Anordnung (Abb. 26) mit einer mehr oder weniger sicht-
baren Nahtstelle in der Mittellinie des Gebildes (vgl. Abb. 25). Die Spindeln sind
stets parallel zur (001) Fliache des Biotits eingelagert. die durch den Kristallisations-
druck beim Wachstum des Pumpellyits mechanisch auseinander geschoben und
aufgebauscht worden sind (vgl. Abb. 25).

Ahnliche spindelige Einlagerungen bilden im Biotit auch andere Mineralien wie
z. B. Prehnit (Abb. 27 u. 29, dort mit Orthit), Klinozoisit, Pistazit (Abb. 28) und Calcit.
H. StruvE (1959) erwihnt aullerdem in granitischen Gesteinen der franzosischen

Abb. 27 (rechts). Prehnit-Spindel im Biotit eines Hornblendegranodiorites. Fundort: Stein-
bruch am Steigkopf zwischen Wald-Erlenbach und Kirschhausen. Bl. 6318 Lindenfels,
R 347918, H 550090. Handstiick-Nr.: 4477, Dunnschliff-Nr.: 7898. Ohne Nic.; Vergr.:
65 .

Abb. 28 (rechts). Epidot (Pistazit) und Pumpellyit-Spindel (hier schlecht zu erkennen)
in einem intensiv chloritisiertem Biotit. Fundort, Handstiick- und Dunnschliff-Nr. wie
Abb. 27. Ohne Nic.; Vergr.: 65 X.
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Pyrenden einen grossulardhnlichen linsicen Granat. ERDMANNSDORFER fand in den
Biotiten der Odenwald-Gesteine neben Pumpellyit-Spindeln am héiufigsten solche
von Klinozoisit. Granat wurde vom Verfasser in dem untersuchten Odenwald-Material
nicht gesichtet. Klinozoisit im Gegensatz zu ERDMANNSDORFER nur selten. Am héu-
figsten fand sich Prehnit als Begleiter des Pumpellyits, nicht selten in ein und dem-
selben Biotit. Die Verbreitung dieses Prehnits mit anomalen Interferenzfarben und
sehr kleinem Achsenwinkel — beide Eigenschaften deuten auf eine submikrosko-
pische Verzwillingung hin — ist sogar wesentlich groBer als diejenige des Pumpellyits.
Letzterer ist vor allem durch seine flaschengriine Farbe und seinen ausgeprigten
Pleochroismus von farblos bis blaf} braunlichgelb fiir x und y, ferner intensiv griin mit
blauem Stich fir 8, auffillig. nf, der einzige Brechungsquotient, der sich in losen
nichtorientierten Kérnerpriaparaten bestimmen 1dBt, betrigt ca. 1,72: 2 Vy ist sehr
grof3, ziemlich genau 90°, somit ist das Mineral optisch neutral. [Nach dem
Diagramm von Coowmss (1953) miilite er optisch negativ sein]. Diese Daten in Ver-

Abb. 29 (links). Orthit-Kristall mit prichtigem Zonenbau in Paragenese mit Biotit und
Prehnit (links). Prehnit bildet, ebenso wie Pumpellyit, linsenférmige Aggregate im
Biotit. Granodiorit, Fundort: Weg von der ..Eremitage” zur Ludwigshche. Bl. 6217
Zwingenberg, R 347491, H 550752. Handstiick-Nr.: Kl 116, Diunnschliff-Nr.: 5513.
Ohne Nic.; Vergr.: 65 X.

Abb. 30 (rechts). Pumpellyit-Biischel im zerscherten Granat eines dunklen Alsbachits
(linkes Ende der Kluft!). Fundort: Gang am Weg von Schlof§ Alsbach zum Gemeindestbr.
Alsbach, kurz vor dem Stbr. Bl. 6217 Zwingenberg. R 347353, H 551027. Handstiick-
Nr.: 5130, Dunnschliff-Nr.: 11561. Ohne Nic.; Vergr.: 25 x.
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bindung mit der starken Dispersion sprechen fiir einen eisenreichen Pumpellyit, was
durch die chemische Analyse (vgl. Abschnitt IV. 4., Tab. 2) bestéitigt wird.

Pumpellyit ist im Odenwald recht verbreitet. Von den 800 bearbeiteten Diinn-
schliffen wurde er in 120 angetroffen, meist allerdings in sehr geringen Mengen. Die
Probenzahl und die Anzahl der Fundpunkte ist etwas geringer, da von manchen Lo-
kalitdten und von manchen Proben mehrere Diinnschliffe vorlagen (vgl. Abb. 31).

Ordnet man die pumpellyitfithrenden Priparate nach dem petrographischen
Charakter des Wirtgesteins, so findet man, daB 82,09, aller pumpellyitfithrenden
Gesteine eine granodioritische, dioritische oder gabbroide Modalzusammensetzung
haben, obwohl diese Gesteine im Untersuchungsmaterial selbst nur mit rund 509,
vertreten waren. EKindeutige Paragneise und Amphibolite mit Pumpellyitfiihrung
sind mit nur 14,59, vertreten und nur 3,5%, entfallen auf Ganggesteine (vgl. Abb. 30:
Pumpellyit im Granat eines Alsbachits). Die sog. metamorphen Schiefer sind
iiberraschenderweise vollig frei von Pumpellyit. Diese kleine Zusammenstellung hat
gerade fiir die Frage gewisse Bedeutung, ob Pumpellyit im Odenwald Anzeiger
einer hydrothermalen Phase oder einer riickschreitenden Metamorphose ist? Grano-
dioritische, dioritische und gabbroide Gesteine (Anatexite, Diatexite mit einbegriffen)
haben in ihrer Gesamtheit oder zumindest teilweise eine Schmelzphase durchlaufen.
Die erdriickende Vormacht dieser Gesteine unter den pumpellyitfithrenden Pripa-
raten gegeniiber allen iibrigen Gesteinstypen stiitzt sehr die Auffassung von
ERDMANNSDORFER, dall Pumpellyit und die ihn begleitende Paragenese im Odenwald
héchstwahrscheinlich hydrothermale Bildungen sind. In Paragesteinen ist Pumpellyit
— wie gezeigt werden konnte — wesentlich seltener, aber mit Sicherheit nicht hydro-
thermal entstanden. Fiir diese Fille mull man eine diaphtoritische Bildung an-
nehmen.

3. Verbreitung und paragenetische Stellung von Pumpellyit
in Diabasen des Rheinischen Schiefergebirges (Lahn-Dill-Gebiet und Kellerwald)

Bereits Quirzow (1936), der Pumpellyit in Diabasen des Rheinischen Schiefer-
gebirges erstmalig nachwies, unterstrich die relativ grofie Haufigkeit von Pumpellyit
in diesen Gesteinen. Etwa 109, der von ihm untersuchten Diabase enthielten dieses
Mineral. Nach Durchsicht von tiber 1200 Diinnschliffen, vornehmlich aus dem Lahn-
Dill-Gebiet, kann Verfasser diese Feststellung bestitigen, ebenso wie die optischen
und paragenetischen Angaben von Qurrzow (1936), zu denen nur wenig hinzuzu-
fligen ist. Die regionale Verbreitung von Pumpellyit im Rheinischen Schiefergebirge
wird schematisch durch Abb. 32 (S. 48) wiedergegeben?).

Unter den verschiedenen Diabastypen zeichnen sich devonische koérnige Dia-
base am héufigsten durch reichliche Pumpellyitfithrung aus. In diesen findet sich
Pumpellyit sehr reichlich auch als Mandelfiillung, meist von Chlorit, gelegentlich
von Prehnit (Abb. 36, S. 49 u. Abb. 37, S. 51) seltener auch von Calcit oder von Quarz
(Abb. 38, S. 51) begleitet. Er bildet hier mit Vorliebe radialstrahlige Aggregate und
Biischel (Abb. 33-—38, S. 49 u. S. 51).

1) Erginzend sei noch vermerkt, da pumpellyitfihrende Diabase in Deutschland
sicherlich nicht auf den untersuchten siidlichen Teil des Rheinischen Schiefergebirges
beschrinkt sind. So pafBt z. B. die Beschreibung von RésLer (1960) fiir seinen ,,pleo-
chroitischen Chlorit V¢ in Diabasen von Ost-Thiiringen einwandfrei auf Pumpellyit.
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PUMPELLYIT IN DIABASEN
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RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGES
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Abb. 32. Pumpellyit in Diabasen des Rheinischen Schiefergebirges.

Abb. 33. Pumpellyit (buschelige Aggregate) mit Chlorit in Interstitien eines koérnigen
Diabases. Altersfolge : Chlorit — Pumpellyit. Fundort: Medenbach, Oberes Medenbachtal.
Wegboschung an N Talseite. 630 m SW P 409.8 m. Bl Dillenburg 5215. R 344490,
H 561896. Handstiick-Nr.: Ra 146, Dunnschliff-Nr.: 8986; ohne Nic.; Vergr.: 65 x.

Abb. 34. Pumpellyit-Bischel fallen mit Chlorit mandelartige Hohlraume im koérnigen
Diabas. Fundort, Handstiick-Nr., Dunnschliff-Nr. und Aufnahmebedingungen (ein-
schlieBlich Vergr.) wie Abb. 33.

Abb. 35. Fast vollstindige Pumpellyit-Pseudomorphose nach Plagioklas in einem korni-
gen Diabas. Fundort: Steinbruch Trautvetter, 3. Sohle. Bl. 5116 Eibelshausen, R 346308,
H 563108. Handstiick-Nr.: M 194, Dunnschliff-Nr.: HH 663; ohne Nic.; Vergr.: 60 x.

Abb. 36. Pumpellyit-Buschel mit grobspitigem Prehnit. Korniger Diabas. Fundort und
Handstiick-Nr. wie Abb. 33 u. 34: Dinnschliff-Nr.: 3573; ohne Nic.: Vergr.: ca. 50 x.
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Pumpellyit tritt aullerdem als Neubildung in den Plagioklasen auf, wo er die
Hauptmasse der sog. Saussurit-Substanzen ausmacht und unter dem Verbrauch der
Anorthitkomponente der zerfallenden Plagioklase entsteht. In Begleitung von
Pumpellyit, der vollstindige Pseudomorphosen nach Plagioklas bilden kann (vgl.
Abb. 35), kénnen im Bereich ehemaliger Plagioklase aullerdem Epidot, Prehnit,
Klinozoisit und Calcit in wechselnder Menge angetroffen werden. In einigen Féllen
ist neben Pumpellyit noch Analcim (oder sein Ca-Analgon: Wairakiit) enthalten
(Abb. 40).

Besonders in Bohrprofilen, die méchtigere Diabasginge durchsunken haben und
von denen fast kontinuierliche Schliffreihen vorliegen, kann beobachtet werden, daf3
in den Mandelriumen der Randbereiche nur Analcim und Prehnit vorkommen.
Aber bereits einige Meter (4—8 m) vom Kontakt des Diabasganges entfernt, erscheint
neben diesen Mineralen immer reichlicher auch Pumpellyit (auch in Plagioklasen),
der in den mittleren Gangpartien dann alleinherrschend wird. Aus dieser Abfolge
mul} geschlossen werden, dafl Pumpellyit hier hydrothermalen Prozessen seine
Entstehung verdankt. In den Randbereichen solcher Diabasginge ist der dem Sta-
bilititsbereich des Pumpellyits entsprechende T-P-Bereich infolge der rascheren
Abkiihlung nur kurze Zeit verwirklicht gewesen (sparliche Pumpellyit-Bildung, Er-
haltung von Analcim), in den zentralen Bereichen hingegen war dieses T-P-Intervall
offenbar linger wirksam.

Die im Odenwald beobachtete enge Symbiose von Pumpellyit mit Biotit ist in
Biotit-Diabasen gelegentlich auch im Rheinischen Schiefergebirge anzutreffen
(Abb. 39). In solchen Féllen ist der ehemalige Biotit fast vollstandig in Chlorit um-
gewandelt und somit lediglich pseudomorph erhalten.

Abb. 37. Pumpellyit-Rosetten und grobspitiger Prehnit (oben rechts und unten links
im Bild) in einem grobkérnigen Diabas. Fundort: W-Fuf3 des Beilsteins, Boschung a. d.
BundesstraB3e 277 nordl. Sinn. Bl. 5315 Herborn, R 345234, H 5614 33. Handstiick-Nr.:
Ra 831a, Dunnschliff-Nr.: HH 1641; x Nic.; Vergr.: 35 X.

Abb. 38. Pumpellyit-Buschel mit Quarz (weile Flichen) in Interstitien eines kornigen
Quarz-Diabases. Fundort: Autobahneinschnitt nordwestl. Sinn. Bl. 5315 Herborn,
R 345119, H 561396. Handstiick-Nr.: 7020, Dunnschliff-Nr.: HH 1500; ohne Nic.;
Vergr.: 165 x.

Abb. 39. Pumpellyit-Spindeln in ehemaligen Biotiten eines Biotit-Diabases. Biotit voll-
stindig in Chlorit umgewandelt. Fundort: Béschung an der Bundesstraf3e Herborn—Sinn,
ca. 100 m nordl. des Stauwehrs der Dill. Bl. 5315 Herborn, R 345233, H 5614 37. Hand-
stiick-Nr.: 7002, Dinnschliff-Nr.: HH 1480; ohne Nic.; Vergr.: 165 x.

Abb. 40. Analcim als Mandelfiillung in einem unterkarbonischen Intrusiv-Diabas. Rand-
lich Chlorit und Pumpellyit, hier allerdings schwer zu erkennen. Pumpellyit und Chlorit
sind frihere Bildungen bei hoheren Temperaturen. Bei fortschreitender Abkiihlung bildet
sich dann Analcim. Fundort: Bohrung N8 Asslar (zwecks Erkundung des Autobahn-
Untergrundes) 1 km nérdl. Asslar, neben der ehem. Grube Florina. Bl. 5316 Ballersbach,
R 346187, H 560774, 236,26 m tber NN. Handstiick-Nr.: N8 29,6 m (Tiefe), Dunn-
schliff-Nr.: HH 1563. ohne Nic.; Vergr.: 45 x.
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In den feinkornigen Diabastypen ist Pumpellyit weit weniger héufig. Die von
Qurrzow (1936) erwihnte Bildung von Pumpellyit auf Kosten der ehemals glasigen
Interstitien solcher Diabase konnte der Verfasser nicht beobachten. Ebenso wenig
fand er den von Quitzow vom Wartekoppel b. Braunau (im Kellerwald) beschrie-
benen, optisch negativen, braunen Pumpellyit. Die vom Verfasser dort gesammelten
Proben enthielten iiberraschenderweise tiberhaupt keinen Pumpellyit. Dagegen fan-
den sich im Diabas der Koppe bei Odershausen (nur ca. 1500 m NNW vom Warte-
koppel) ein im Diinnschliff brauner Pumpellyit und auch die von Qurrzow beschrie-
benen Ubergiinge in die griine Varietit an Enden der in rosettenformigen Aggregaten
auftretenden nadeligen Einkristalle. In isolierten Aggregaten waren jedoch auch diese
Pumpellyite griin, das gelegentlich noch zu beachtende braune Pigment lie3 sich mit
79%iger HCl weglosen. Diese Pumpellyite waren optisch positiv, ebenso wie die
tibrigen grimen Pumpellyite in Diabasen des Rheinischen Schiefergebirges. Das
Originalmaterial von Quirzow liel sich nicht beschaffen.

Vermutlich liegt eine Verwechslung der Fundorte ,.Koppe — Wartekoppel™ vor.
An der Existenz eines braunen Pumpellyits mit den von Quirzow gemachten
Angaben, ist dennoch kaum zu zweifeln, zumal diesen sowohl IrviNG und Mitarb.
(1932) als auch Coomss (1953) aus anderen Fundorten iibereinstimmend beschreiben.

Aufler den bereits aufgezdhlten Begleitern des Pumpellyits in den Diabasen
findet sich in manchen etwas verschieferten Typen u.a. Aktinolith, der auf
Kosten der Pyroxene gebildet wurde. Seiner Ausbildung nach durfte er als meta-
morphe Neubildung angesehen werden. Die Frage einer metamorphen Beeinflussung
der Diabase im Rheinischen Schiefergebirge wurde schon frither ofters diskutiert
(Harrassowrrz, 1929; HeNTSCHEL, 1952a, 1953, 1956b; ScHErP, 1957, u.a.). Da
aber im Falle der Diabase die meisten in metamorphen Bereichen maoglichen
Minerale auch hydrothermal entstanden sein konnen, sind Diabase nicht die ge-
eigneten Objekte zum Nachweis der niedertemperierten Metamorphose im Rheini-
schen Schiefergebirge.

Mit mineralogisch-petrographischen Mitteln allein laf3t sich diese Frage jedenfalls
nicht 16sen, da hier zweifelsohne zwei Bildungsphasen mit recht dhnlichen bzw. iden-
tischen Endprodukten interferieren. Wie gezeigt werden konnte, mull man bereits
aufgrund der mineralfaziellen Stellung der Schalsteine (vgl. Abschnitt 1I1. 2.) auf eine
metamorphe Beeinflussung der mit diesen regional vergesellschafteten Diabase
schlieBen. In diesem Zusammenhang soll auf die kiirzlich von A. G. HERRMANN &
K. H. WepgeroHL (1969)°) durchgefithrten geochemischen Untersuchungen hinge-
wiesen werden. Die zitierten Autoren untersuchten die absolute und relative (auf
die Lanthanidengehalte der Chondrite bezogene) Lanthaniden-Verteilung in Dia-
basen u.a. aus dem Lahn-Dill-Gebiet, Kellerwald und aus Thiiringen. Sie folgern auf-
grund der nachgewiesenen Unterschiede der relativen Lanthaniden-Verteilung in
verschiedenen Basalttypen und in den untersuchten Diabasen, daf} die Diabase
wahrscheinlich urspriinglich tholeiitische Basalte gewesen sind. Die gegenwértig

%) Vortrag anldBlich der 47. Jahrestagung der DMG in Bern am 12. 9. 1969. Fur die
freundliche Zusendung des Vortragstextes durch die Autoren sei auch an dieser Stelle
herzlich gedankt.



Petrologische Studien im Grenzbereich Diagenese — Metamorphose 53

feststellbaren Unterschiede zwischen tholeiitischem Basalt und Diabas hinsichtlich
Chemismus und Mineralbestand wiren demnach auf eine niedrigtemperierte Meta-
morphose zuriickzufithren.

4. Chemische und rontgenographische Daten von Pumpellyiten
Um die zuerst optisch erfolgte Bestimmung zu untermauern, sind Pumpellyite
aus einer Diabas-Probe (Medenbachtal, Bl. 5215 Dillenburg, R 344490, H 561896)
und aus einem Granodiorit mit deutlicher Paralleltextur (Gemeindesteinbruch Hoch-
stidten, Bl. 6218 Neunkirchen, R 347620, H 550950) isoliert und anschliellend
chemisch und rontgenographisch untersucht worden. Nach Aufbereitung der Proben

Rontgenographische Daten verschiedener Pumpellyite
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Abb. 41. Réntgenographische Daten verschiedener Pumpellyite.

(von jeweils etwa 6000 g) wurden durch mehrfache Trennung mit schweren Fliissig-
keiten (Bromoform und Clerici’s Losung), kombiniert mit magnetischen Trennungen,
weitgehend reine Konzentrate gewonnen. Die letzten Spuren vom verunreinigenden
Titanit und Epidot wurden anschlieBend unter dem Binokular-Mikroskop sorgfiltig
ausgelesen. Auf diesem Wege wurde geniigend Material fir die Rontgenaufnahmen
und fiir die chemischen Analysen gewonnen. Die Rontgenaufnahmen ergaben die
Identitit des Minerals mit Pumpellyit. Die d-Werte decken sich fast vollig mit den
entsprechenden Werten der Pumpellyite anderer Provenienz und vor allem mit den
d-Werten des Pumpellyits von der Typlokalitit Calumet/Michigan (Tab. 1)*). In der
Tabelle sind auBer den Pulverdiagrammen der chemisch analysierten Pumpellyite
[Hochstidten, Odenwald (hierzu vgl. auch Abb. 41) und Medenbachtal, Dill-Gebiet ]

*) Tabellen 1 und 2 befinden sich im Anhang.
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auch die Pulverdiagramme eines weiteren aus Diabasen isolierten Pumpellyits (Bl.
Armsfeld, Kellerwald) und eines Pumpellyits aus den Metadiabasen des Soonwaldes
angefiihrt. Zum Vergleich dienen ferner das Pulverdiagramm des Pumpellyits von der
Typlokalitidt: Calumet/Michigan sowie weitere aus dem Schrifttum entnommene
Pulverdaten.

Die Ergebnisse der chemischen Analysen, die im Chemischen Laboratorium des
Hess. Landesamtes f. Bodenforschung unter der Leitung von Herrn Reg.-Rat
G. Turericke durchgefithrt wurden, werden in der folgenden Tab. 2 wiedergegeben
und mit den 7 Pumpellyit-Analysen aus der Zusammenstellung von Deer, Howie &
ZussMANN, 1962, Bd. I, sowie mit 2 weiteren der Literatur entnommenen Analysen
verglichen.

Auf den ersten Blick wird man keine gute Ubereinstimmung unserer Analysenwerte
(Spalte 1 und 3 in Tab. 2) mit den meisten zum Vergleich herangezogenen Analysen-
ergebnissen erkennen konnen. Im Gegenteil, man sieht, dafl besonders die chemische
Zusammensetzung des Pumpellyits von Hochstidten/Odenwald in vielen Punkten
wesentlich von den untereinander gut iibereinstimmenden Werten der iibrigen
Pumpellyite abweicht. Besonders hervorzuheben sind der hohe TiO,-Gehalt, der
niedrige Si0,-Gehalt, die extrem abweichenden Werte fir Fe,05 und Al,O,. In diesem
Punkt ist er nur mit dem Pumpellyit aus einem Andesin-Diabas vom Noril’sk-Gebiet
in Sibirien, UdSSR (vgl. Zorornukin und Mitarb., 1965), vergleichbar. Berechnet
man jedoch die Analysenformel unter Beriicksichtigung der moglichen Substitutio-
nen®), so wird man sich tiberzeugen, dafl dennoch ein Pumpellyit vorliegt, wenn
auch ein Pumpellyit, in dem das AI** in starkem MaBe durch Fe?t und vermutlich
durch Ti*t ersetzt ist. Nur der Pumpellyit vom Noril’sk-Gebiet hat noch héhere Eisen-
gehalte. Die Fe3t/R3+-Verhiltnisse liegen in beiden Fillen erheblich iiber dem von
SEKT (1961, S. 418) geschitzten Wert von 0,200. SurpaM (1969) fand in Metavulka-
niten der triadischen Karmutsen-Gruppe Pumpellyite mit &hnlich hohen Eisen-
gehalten bzw. Fe3t/R3+.-Verhiltnissen und fihrt diesen Sachverhalt auf den bei der
Metamorphose der dortigen Gesteine vorherrschenden niedrigen Belastungsdruck
(solid pressure) zuriick. Dies stimmt mit der Folgerung von Sexr (1961) iber-
ein, nach dem extrem eisenreiche Pumpellyite nur stabil sein kénnen, wenn bei ihrer
Bildung relativ niedrige Driicke wirksam waren. Eisenreicher Pumpellyit ist bei
hoheren Driicken instabil, weshalb in solchen Fillen anstelle des Pumpellyits Stil-
pnomelan, Epidot, Chlorit oder andere Minerale gebildet werden, in denen R3* leicht
durch Fedt+ ersetzt werden kann (vgl. auch Surpam, 1969, S. 264—265 und
Abschnitt IV. 1.).

Vergleicht man die hier fiir den Pumpellyit von Hochstidten ermittelte Formel
(Nr. 1im Anschlufl an Tab. 2) mit der von IrviNGg und Mitarb. (1932) vorgeschlagenen
und von CoomBs (1953) bestitigten Idealformel?) fiir Pumpellyit (Nr. 15 im An-

6) Tonenradien der beteiligten Kationen: Sitt 0,39 A, P>+0,35 A; AB+0,47 A, Fe3+:
0,67 A, Tit+: 0,64 A, Tid+:0,69 A; Fe2+ 0,83 A, Mn2+:0,91 A, Mg2+:0,78 A, Na*:0,98 A,
Ca%t 1,06 A, K+:1,33 A,

7) Neuere Untersuchungen von G. GoTTarDI (1965) ergaben, dall Pumpellyit ein Neso-
Sorosilikat ist, welches ebenso wie Epidot und Vesuvian gleichzeitig SiO,- und Si,0,-
Gruppen enthélt. Die Idealformel von IrRvinG und Mitarbeiter laft sich nach G. GoTTARDI
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schluB an Tab. 2), so ist die Ubereinstimmung sehr gut, zumindest aber duBerst be-
friedigend.

Einzigartig bleibt trotz allem der hohe Titangehalt dieses Pumpellyits. Im all-
gemeinen wird angenommen, dafl Ti nicht im hier vorliegenden Ausmal} in die
Struktur von Pumpellyit eingeht. Der Titangehalt ist aber in diesem Falle mit Sicher-
heit nicht auf Verunreinigungen zurtickzufiithren, da das Analysenmaterial Korn fir
Korn ausgelesen wurde. Somit bleibt nur die bereits gedullerte Vermutung tbrig,
da3 Ti (wahrscheinlich als Ti*t) das AP+ ersetzt, sonst wiirde die Formel in der
Position (AI3+, Fe3*) einen zu hohen Fehlbetrag aufweisen. Dieser fiir Pumpellyit sehr
hohe Titangehalt findet seine Erklirung in der auf den ersten Blick iiberraschenden
Verkniipfung dieses Minerals mit Biotit (vgl. Abschnitt IV. 2.). Diese innige Ver-
gesellschaftung tiberrascht vor allem wegen des Gegensatzes in der Idealzusammen-
setzung beider Minerale, der sich im hohen Ca-Gehalt des Pumpellyits ausdriickt, wel-
cher im Biotit in den zur Bildung des Pumpellyits notwendigen Mengen sicherlich
nicht vorhanden ist. Der nachgewiesene Titangehalt kann aber nur vom Biotit her-
geleitet werden und somit wird es auch wahrscheinlich, dal die meisten {ibrigen
Bausteine dieses sich im Biotit ansiedelnden Pumpellyits vom Mineral geliefert
werden, namlich Al, Mg und Fe. Lediglich das Ca mul} aus der Anorthitkomponente
der Plagioklase benachbarter Bereiche herstammen. Folgende Reaktion ist dabei
denkbar:

Biotit 4 8 Anorthit + 11 H,0 — Chlorit + 2 Pumpellyit + Serizit -+ Quarz.

Auch der Pumpellyit aus dem kornigen Diabas des Lahn-Dill-Gebietes (Medenbach-
tal, Bl. Dillenburg) ist eisenreicher als alle iibrigen zum Vergleich herangezogenen
Pumpellyite mit Ausnahme natirlich der extrem eisenreichen Varietiten von
Hochstéddten und Noril’sk. Hier a6t das sich in der Analysenformel (Nr. 3 in Tab. 2)
gegeniiber der Idealformel abzeichnende Si-Defizit und der diesem Defizit gegen-
iiberstehende Uberschul an (AI3*, Ti*+ und Fe3t) eine geringfiigige Substitution des
Si*t durch AI¥* vermuten. Zum besseren Vergleich sind die Analysenformeln — unter
Zugrundelegung von 28 O in der Formeleinheit — auch fir die tibrigen Pumpellyite
berechnet worden. Die meist recht niedrigen K- und Na-Gehalte wurden als Sub-
stituenten des Ca nicht getrennt angegeben; sie sind in den Atomzahlen fir Ca
enthalten.

5. Pumpellyit in Metadiabasen des Soonwaldes (Hunsriick),
mineralfazielle Stellung der Metamorphite im Soonwald

Am SE-Rand des Rheinischen Schiefergebirges, im Soonwald, erstreckt sich von
Kirn/Nahe bis etwa Stromberg eine schmale SW-NE-streichende Zone aus meta-
morphen Gesteinen, die — édhnlich der metamorphen Zone des in der streichenden

(ohne Verdoppelung) besser wie folgt schreiben:
Ca,Al, (Mg, Felr), , (Al Fell),[(Si0,),(3i,0;), (OH) 2 (Hy0)s-e]
wobei x ~ 1 ist.
Diese Formeleinheit enthilt ebenfalls 28 O-Atome und ist nur eine andere (die struk-
turelle Eigenheiten besser beschreibende) Ausdrucksweise der fiir die Berechnung zu-
grunde gelegten dlteren Formel.
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Abb. 43 (links). Reliktischer Augit im Metadiabas; zerbrochen und durch Aktinolith-Albit-
Chlorit-Neubildungen verheilt. Fundort: StraBenaufschluf3 a. d. StraBle Langenthal
Pferdsfeld etwa b. km11,6. Bl. 6111, Pferdsfeld, R 339774, H 552444. Handsttick-Nr.:
6441, Diannschliff-Nr.: 10705; x Nic.; Vergr.: 55 <.

Abb. 44 (rechts). Reliktischer Augit mit titanreichem Saum im Metadiabas. Fundort:
Straenanschnitt an der StraBe Langenthal-Pferdsfeld etwa bei km 11,6. Bl 6111
Pferdsfeld, R 339774, H 5524 44. Handstiick-Nr.: 6441, Diunnschliff-Nr.: 10704; < Nic.;
Vergr.: 60 x .

Fortsetzung liegenden Taunus — schwicher verschieferten, i. w. devonischen
Sedimenten vorgelagert zu sein scheint (Abb. 42).

Frihere Autoren (LosseN, 1867: GosseLeEr, 1890; LerprLa, 1921 u. 1924;
BEYENBURG, 1930 ; TrLmany, 1931, 1938 ; KuTscHER, 1934 : NORING, 1939 ; BIERTHER,
1941) hielten die metamorphen Gesteine des Soonwaldes fiir dlter als Devon (Vor-
devon). Nach WERNER (1952), BierTHER (1953) und MEYER (1966) scheint jedoch ein
devonisches Alter wahrscheinlich. Die am weitesten verbreiteten Gesteinstypen in
dieser metamorphen Serie sind ,,Griinschiefer* und Serizitphyllite. Bereits LoSSEN
(1867) erkannte die ,,Griinschiefer* als ehemalige Diabase, die trotz weitgehender,
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Abb. 45. Pumpellyit (biischelig-strahlige Aggregate) in einer deformierten
Mandel mit Calcit Metadiabas. Fundort: Seitental des Tonnenbachtales, 125 m
nordl. Wasserbehélter siidwestl. Ippenschied. Bl. 6111 Pferdsfeld. R 340074,
H 5526 14. Handstiick-Nr.: 6449, Dunnschliff-Nr.: 10720; ohne Nie.; Vergr.:
90 x.

Abb. 46. Pumpellyit-Filz im metamorphen Grundgewebe eines Metadiabases.
Fundort: wie Abb. 45, jedoch: Handstiick-Nr. 6451, Dinnschliff-Nr. 10734 ;
ohne Nic.; Vergr.: 95 x.

Abb. 47. Aktinolith-Neubildung im Metadiabas. Fundort: Hoxbachtal; etwa
100 m sudlich der Einmindung des Seesbaches in den Hoxbach im Klebwald.
Bl. 6111 Pferdsfeld, R 339706, H 552358, Handstiick-Nr.: 6428, Dunnschliff-
Nr.: 10672; x Nic.; Vergr.: 80 X.
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manchmal extremer Gefiigeumprigung (Schieferung) an zahlreichen Stellen z. T.
massenhaft Augitrelikte (Abb. 43, 44, S. 57 u. Abb. 47) fithren (,,Augitschiefer
LLOSSEN’S).

In diesen Metadiabasen tritt Pumpellyit haufig in mehr oder minder deformierten
Mandelrdumen als stabiles Relikt (Abb. 45) auf. Gleichzeitig findet er sich aber
auch als metamorphe Neubildung im Grundgewebe des Gesteins (Abb. 46), begleitet
von Albit (Abb. 50) + Quarz, Serizit, Chlorit -+ Prehnit, Epidot, Klinozoisit 4 Ferro-
und Ferri-Stilpnomelan (Abb. 49, 50), Aktinolith (Abb. 47, 48) und Tremolit, die
simtlich in die metamorphe Phase der Mineralbildung gehoren und sonst auch in der
Griinschieferfazies bestindig sind.

Abb. 48 (links). Aktinolith als randliche Neubildung auf Kosten des reliktischen Augits in
einem Metadiabas. Fundort: Strafle Argenschwang—Spall, etwa 175 m westl. der Strallen-
abzweigung nach Munchwald. Bl 6112 Wald-Bockelheim, R 340592, H 552837. Hand-
stick-Nr.: 6240, Dinnschliff-Nr.: 10592; x Nic.; Vergr.: 80

Abb. 49 (rechts). Stilpnomelan in einem Metadiabas mit Albit-Quarz-Schniiren. Strafle
Winterburg—Winterbach; ca. 525 m SSE Ort Winterbach. Bl. 6111 Pferdsfeld, R 340230,
H 552640. Handstiick-Nr. 6218, Diinnschliff-Nr.: 10453; ohne Nie.; Vergr.: 120 x.

Die gleiche metamorphe Mineralparagenese, allerdings ohne Pumpellyit, Aktino-
lith und Tremolit, aber mit sehr viel Stilpnomelan (Abb. 51, S. 61), Serizit, Albit und
Chlorit, trifftt man in den begleitenden Phylliten an, die aus pelitischen und psammi-
tischen Sedimenten entstanden sind.

Die Umbildung dieser Gesteinsserie erfolgte offenbar unter T-P-
Bedingungen, die sich mit dem Stabilititsbereich des Pumpellyits
decken, d. h. bei Temperaturen zwischen 360—400° C [oder evtl. auch bei etwas



60 STEFAN MEISL

niedrigeren Temperaturen (250—350° C), wie bereits im Abschnitt IV. 1. diskutiert],
da dieses Mineral in den Metadiabasen gleichzeitig als metamorphe Neubildung
und als stabiles Relikt nachgewiesen werden kann. Die untere Temperatur-
grenze der Grinschieferfazies wurde nicht tiberschritten. Die bisher als Griinschiefer
angesprochenen Gesteine des Soonwaldes fiihren also diesen Namen zu unrecht; es
sind Metadiabase in Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies. Pumpellyit ist
in diesen Gesteinen auf Kosten der Anorthitkomponente der urspriinglich basischen
Plagioklase gebildet worden. (Sofern er als Neubildung vorliegt.) Er ist im Soonwald

Abb. 50. Stilpnomelan mit Albit in einem Metadiabas mit Albit-Quarz-Schniiren. Fund-
ort und Handstiick-Nr. wie bei Abb. 49; Diinnschliff-Nr.: 10452; x Nie.; Vergr.: 125 x

sehr verbreitet (vgl. Abb. 52) und optisch sowie rontgenographisch (vgl. Tab. 1)
den Pumpellyiten aus den Diabasen der tibrigen Teile des Rheinischen Schiefer-
gebirges recht dhnlich. Es liegen Varietiten mit mittlerem Eisengehalt vor. Uber
den Chemismus dieser Pumpellyite kann zunéchst nicht mehr gesagt werden, da es
bisher nicht gelang, aus diesen Gesteinen geniigende Mengen mit ausreichender
Reinheit zu isolieren.

Die im Soonwald somit nachgewiesene Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies ist auch
im Harz vorhanden. Die Metadiabase der Wippraer Zone enthalten die gleiche
Paragenese, auch dort konnte der Verfasser Pumpellyit nachweisen. G. FIscHER
beschrieb ihn 1929 als ,,pleochroitischen Klinozoisit™#). Hierin zeigt sich neben

8) Bereits Quitzow (1936) erkannte, daf3 dieser ,,pleochroitische Klinozoisit® mit
Pumpellyit identisch ist.



Petrologische Studien im Grenzbereich Diagenese — Metamorphose 61

dem gleichen diabasischen Edukt und dem sehr wahrscheinlich gleichen Alter eine
weitere Parallele der beiden metamorphen Zonen.

A Stilpnomelan
W Aktinolith
O Pumpellyit N
Y O \2 .
D\ i \\t;‘,, st

@) Srromberg‘!: \

= gsad
?/ Kreuznach

N
“—_unt.Dhaun
o J
TR 0 _12km

[ = | Keratophyr, schwach metamorph

\
Diabas, epimetamorph (Grinschiefer) > Devon

Phyllit J

Abb. 51 (links). Stilpnomelan in einem quarzreichen Chlorit-Phyllit. Fundort: Linke Seite
des Grafenbachtales, etwa 160 m nordlich der Einmiindung des Spaller Baches in den Gra-
fenbach. Bl. 6112 Wald-Bockelheim, R 340609, H 552057. Handstiick-Nr.: 6223, Diinn-
schliff-Nr.: 10560; ohne Nic.; Vergr.: 80 x.

Abb. 52 (rechts). Verbreitung der fazieskritischen Minerale in der metamorphen Zone des
Soonwaldes — Pumpellyit, Aktinolith und Stilpnomelan sind die wichtigsten metamor-
phen Neubildungen neben Albit, Chlorit und Quarz. — Diese Paragenese zeigt Metamor-
phosebedingungen entsprechend der Pumpellyit-Quarz-Prehnit-Fazies an.

5.1. Petrochemie der Metadiabase im Hinblick auf geochemische
Verdanderungen wihrend der niedrigtemperierten Metamorphose

Um die Streubreite des Gesteinschemismus der Metadiabase im Soonwald zu er-
fassen, sind mit herkdmmlichen Analysenverfahren 20 Vollanalysen angefertigt
worden. Zusétzlich wurden etwa 150 Proben mit Hilfe der Rontgenfluoreszenz-Ana-
lyse auf die tiblichen Hauptbestandteile untersucht. Zur Vervollstindigung dieser
Analysen sind die mittels der Roéntgenfluoreszenzanalyse nicht erfalbaren Bestand-
teile Na,0O und CO, nach iiblichen Methoden bestimmt. Das Fe?*/Fe3+-Verhiltnis
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wurde allerdings nicht zusétzlich ermittelt. Einzelwerte sollen hier nicht mitgeteilt
werden, es wird lediglich versucht, eine erste graphische Auswertung der Ergebnisse
zu geben.

Unter den gegebenen Voraussetzungen (nur Gesamt-Eisen!) erwies sich die
Dreiecksdarstellung der Verhéltnisse Al,O5: (FeO ++ MgO): CaO als die giinstigste.
Diese unterscheidet sich vom iiblichen ACF-Diagramm in folgenden wesentlichen
Punkten: den Al,0,-Werten wurden nicht die dquivalenten Mengen Alkalien abge-
zogen, Gesamt-Eisen wurde als FeO berechnet unter Vernachlassigung der nicht be-
kannten Fe,O,-Anteile, die nicht zum Al,O,, addiert wurden. Es wurden ferner nicht
die nach dem Modalbestand notwendigen Korrekturen, mit Ausnahme der z. T. recht

Alzro:,
/ \
Metadiabase (,Griinschiefer”) / \ zum Vergleich :
/ \ schraffiertes Feld
Soonwald \ = Diabase
// \ (deutsche Mittelgebirge)

\

\\

\
\

Ca0 o ’ "~ Fe0+MgO

Abb. 53. Chemismus der Metadiabase im Soonwald.

betrichtlichen Karbonat-Anteile, angebracht. Diese Korrektur bedeutet, dal} ledig-
lich das silikatisch gebundene CaO dargestellt wurde. Die Untersuchungen, welche auch
auf die Metamorphite des Taunus ausgedehnt wurden, sind zur Zeit noch nicht vollig
abgeschlossen, vor allem sind manche Analysen noch mit Na,O-Bestimmungen zu
erginzen. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt laBt sich also tiber die Verschiebungen im
Alkalihaushalt — vermutlich die wichtigsten geochemischen Verschiebungen im
niedrigtemperierten metamorphen Bereich — noch nichts aussagen. Dies soll einer
spiteren Arbeit vorbehalten sein. Hinsichtlich der chemischen Hauptbestandteile
Al 0,4, Ca0, (MgO -+ FeO) zeichnen sich gegeniiber den Diabasen keine wesentlichen
Stoffverschiebungen ab, wie dies der Abb. 53 zu entnehmen ist. Hier ist das im wesent-
lichen geschlossene Feld der Metadiabase vom Soonwald mit dem Feld von 50
chemisch analysierten Diabasen (schraffiert) aus dem Rheinischen Schiefergebirge
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(Brauns, 1909; AHrENS, 1928; Gorz, 1952; HeExTscHEL, 1956b), aus dem Harz
(ERDMANNSDORFER, 1909) und aus dem Thiiringer Wald (ROsLER, 1960) verglichen.
Nur wenige Proben liegen aullerhalb des Streufeldes. Diese heben sich makroskopisch
durch ihre stirkere Inhomogenitit (Quarz-Albit-Schniire) hervor oder lassen sich
mikroskopisch als ehemalige Schalsteine erkennen.

NlGGLI -Wel’te o Grunschiefer (Taunus)

al Metadiabase (Soonwald)
50

40

30| 205800y ° o

20

40| e - .

30| ar » . .y .

20| * .

alk
40
30 . * .

20! .

S
o
&
o

100 150 200 250 300 S

Abb. 54. Petrochemische Verhiltnisse in Metadiabasen des Soonwaldes und in Grin-
schiefern des Taunus.

Aus der Darstellung ist hochstens eine relative Verarmung an (FeO -+ MgO)
gegeniiber den ,,unverinderten* Diabasen zu verzeichnen, was in der geringfiigigen
Verschiebung des Feldes in Richtung zur AlLO,-Ecke bzw. zur CaO-Ecke zum
Ausdruck kommt. Vermutlich betraf diese Stoffverschiebung aber lediglich die
MgO-Komponente. Die teilweise moglichen starken Verschiebungen im Ca-Gehalt
beider Gesteinsgruppen (Meta-Diabase und Diabase) gegeniiber der urspriinglichen
Zusammensetzung koénnen dieser Darstellung natiirlich nicht entnommen werden, da
das gegenwirtig karbonatisch gebundene Ca rechnerisch eliminiert wurde.
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In das Diabasfeld fallen auch die von verschiedenen Autoren berechneten Durch-
schnitts-Chemismen von verschiedenen Basalttypen (NockoLps, 1954; MaxNsoN &
PoLDERWAART, 1964). Generell entspricht also der Chemismus der Metadiabase im
Soonwald, ebenso wie derjenige der unverinderten Diabase, dem Chemismus der
Basalte. Sofern jedoch im einzelnen Verschiebungen auftreten, betreffen diese vor
allem den CaO-, MgO-, (FeO)- und Na,O-Gehalt. Zum gleichen Ergebnis kam auch
SmrTH (1968, S. 216) bei der eingehenden Untersuchung ordovizischer basischer Laven
und der mit diesen vergesellschafteten labilen Sedimente und Pyroklastite in New
South Wales, Australien, die ebenfalls der Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies zuzu-
ordnen sind.

Am auffilligsten im Chemismus der Metadiabase vom Soonwald ist die relativ
grofle Homogenitit, welche in der verhiltnismallig geringen Streuung der darstellen-
den Punkte zum Ausdruck kommt (vgl. Abb. 53). Das gleiche Bild ergibt sich auch,
wenn man die Niggli-Werte al. fm, ¢ und alk in Abhédngigkeit vom Niggli-Wert si
darstellt (Abb. 54). Die Masse der darstellenden Punkte liegt in einem engen Bereich.
Eine magmatische Differentiation, bei diesen Gesteinen ohnehin kaum zu erwarten,
obwohl auch gegenteilige Beispiele bekannt sind (vgl. HExTscHEL, 1956b), fand
offenbar nicht statt. Lediglich der alk-Wert zeigt eine strengere Korrelation mit
steigender si-Zahl. Demgegeniiber streuen die gleichzeitig dargestellten entsprechen-
den Werte fiir Griinschiefer aus dem Taunus in einem wesentlich groBeren si-Bereich.
Auf diesen Sachverhalt wird im folgenden Abschnitt (V. 2.1.) niher eingegangen.

V. Die mineralfazielle Stellung der Metamorphite im Taunus
1. Allgemeine Angaben iiber Ausgangsgesteine

In der streichenden Fortsetzung der metamorphen Zone im Soonwald findet sich
im Taunus — etwa zwischen Riidesheim a.Rh. und Bad Homburg v.d.H. — eine
schmale SW-NE gerichtete Zone, deren Gesteine sich gegeniiber den palizooischen
Schichtgliedern des Rheinischen Schiefergebirges durch ihren hoheren Metamorphose-
grad auszeichnen (vgl. Abb. 42). Diese Zone wird ebenfalls von (ihrem Gefiige nach)
phyllitischen Gesteinen aufgebaut. Sie verliert sich nach NE unter dem Vogelsberg
und unter der Hessischen Senke, um am Sidrand des Harzes wieder aufzutauchen.
Neben echten Phylliten treten in ihr — wie auch im Soonwald — ehemalige
Magmatite auf. Von alters her gibt diese metamorphe Zone den Geologen und
Mineralogen verschiedene Probleme auf, die sich grob gesehen um drei Pole
scharen,die kurz mit Alter, Ausgangsgestein und Metamorphose umrissen wer-
den konnen. Von diesen drei Fragenkomplexen ist bislang lediglich die Frage nach der
Natur der magmatogenen Ausgangsgesteine befriedigend gelost. Die Altersfrage ist
bis heute ungelost, ebenso fehlt eine moderne mineralfazielle Einstufung und damit
eine schirfere Definition der Metamorphosebedingungen. Dieser letzten Aufgabe
sollen die folgenden Ausfithrungen in erster Linie gewidmet sein.

Abb. 42 (S. 56) zeigt die Verbreitung dieser Gesteine, gleichzeitig die wichtigsten
Ergebnisse der mehr als hundertjihrigen intensiven Durchforschung des betrachteten
Gebietes.
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Im siidlichen Taunus finden sich — im Gegensatz zu dem im vorigen Abschnitt be-
sprochenen Soonwald — neben Phylliten fast ausschlieBlich metamorphe Aquivalente
saurer bis intermedidrer Vulkanite, fiir die SCHLOSSMACHER (1919, 1920, 1921, 1922) die
Magmatit-Namen ,,Porphyritischer Natronkeratophyr' (Griinschiefer) und ,,Quarz-
keratophyr* (Serizitgneise) einfithrte. Sofern der magmatogene Habitus dieser
Gesteine noch deutlich erkennbar war, sprach ScurLossmacHER von Felsokeratophyr
bzw. von Keratophyr. Gesteine mit basischerem Charakter treten im siidlichen Taunus
nur an zweiStellen auf: In Rauenthal (,,Diabase ', hier gewissen Typen beiStromberg im
Soonwald &hnlich) und als neuer Befund, in Form einer schmalen Kinschaltung

L
S A

Abb. 55. Chlorit + Aktinolith 4+ Albit + Quarz-Psecudomorphose nach Pyroxen. Meta-
diabas. Fundort: Strafenbéschung a. d. StraBe Ruppertshain-Eppenhain. S-Hang des
Atzel-B., Bl. 5816 Konigstein, R 345672, H 555980. Handstiick-Nr.: 6107, Diinn-
schliff-Nr.: 10407; x Nic.; Vergr.: 90 x.

(Gang?) im ,,normalen Griinschiefer, am S-Hang des Atzel-B. bei Eppenhain
(Bl. 5816 Konigstein, R 345672, H 555980). Hier sprechen Gefiigerelikte, eindeutige
Pseudomorphosen nach Pyroxen (vgl. Abb. 55) — jetzt aus einem Aktinolith-Saum
und Chlorit 4+ Albit 4 Quarz (im Kern) bestehend — und auch der Chemismus ein-
hellig fir Diabas als Edukt.

Tuffe als Ausgangsgesteine wurden von SCHLOSSMACHER zwar vermutet, aber nicht
gefunden. Erst vor kurzem konnten in einem Serizitgneis (Schonberg) Merkmale
festgestellt werden, die auf Pyroklastite ignimbritischer Natur als lokal mogliche
Edukte hinweisen (HENTscHEL & MEISL, 1966). Noch deutlicher sind ignimbritische
iefligerelikte in einem Griinschiefer aus der Gegend von Ruppertshain zu erkennen

bl
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(vgl. Abb. 56). Aufgrund der bisherigen sporadischen Befunde ist es jedoch nicht
moglich, die Verbreitung derartiger Ausgangsgesteine — etwa in einer Karte — anzu-
geben.

Abb. 56. Ignimbrit-Gefugerelikte im Griinschiefer. Die ehemaligen Glasteilchen sind als
Formrelikte erhalten. Stofflich bestehen sie aus einem feinkérnigen Gemenge von Quarz,
Albit und Serizit, nebst Erz. Die Fragmente werden von einem gréoberen Quarzpflaster
(hell) zementiert. An der Grenze der einstigen Glasfragmente siedeln sich buschelige
Aggregate von Stilpnomelan an (vgl. auch Abb. 57). Fundort: Lesestein westlich Rupperts-
hain, am Osthang des ,,Rossert*". Bl. 5816 Konigstein, R 345685, H 5559 78. Handstiuick-
Nr.: Wi 3, Dunnschliff-Nr.: 3732; ohne Nie.; Vergr.: 5,8 x.

2. Charakteristische metamorphe Mineralparagenesen in ehemaligen Magmatiten

Der epimetamorphe Charakter der Taunus-Gesteine wurde (mehr oder weniger
pauschal) von allen fritheren Bearbeitern betont. Die Namen Scuaur (1898), MiLcH
(1889), Bticking (1903), SCHLOSSMACHER (1919—1922), WirrH (1960) u.a. missen
hier genannt werden. Aber erst STENGER hat (1961) im Taunus eine Art mineralfazi-
elle Gliederung versucht.

Die pauschalen Angaben fritherer Bearbeiter hinsichtlich der Metamorphose-
bedingungen sind verstédndlich, da eine feinere mineralfazielle Einstufung und
damit eine schirfere Definition der Metamorphosebedingungen erst im Lichte der
in den letzten anderthalb Jahrzehnten erzielten Ergebnisse der experimentellen
Petrologie moglich geworden ist.

B. STENGER (1961) unterscheidet im Taunus:

1. ,,eine anchimetamorphe Zone*
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2. eine Zone in Griinschieferfazies, und zwar der Chlorit-Muskovit-Schiefer-Subfazies
nach Voar (1927), und
3. eine Zone in Epidot-Amphibolit-Fazies.

STENGER erwdhnt neben Albit, Serizit, Quarz, Chlorit, Epidot und Aktinolith auch
Biotit als Neubildung, den bereits Scurnossmacuger, 1919, S. 430, allerdings mit
Fragezeichen versehen, aus dem Serizitgneis von Mammolshain beschrieben hat, und
dem WirrH (1960) — mit Recht — eine groflere Verbreitung zuschreibt. Nach der
heute giiltigen Gliederung der Griinschieferfazies miifite man aus der von STENGER
angefithrten Paragenese auf die Quarz-Albit-Epidot-Biotit-Subfazies der
Griunschieferfazies schliel3en.

Der ,,Biotit™ erwies sich aber bei der nidheren Prifung als Stilpnomelan (vgl.
Hexrtscnen & MEersL, 1966, S. 323).9)

Abb. 57. Ausschnitt aus Abb. 56: Stilpnomelan-Bischel (pfifferlingartig) an der Grenze
der ehemaligen Glasfragmente zum Quarzpflaster (im tuffogenen Grinschiefer von
Ruppertshain). Alle Daten wie Abb. 56 (S. 65). Ohne Nic.; Vergr.: 80 x.

Stilpnomelan siedelt sich gerne am Salband der kleinen Quarz- oder Quarz- Albit-
Triimer an, die diese Gesteine hiufig durchsetzen, oder er sitzt in den Verheilungszonen
kataklastisch zertrimmerter Einsprenglingsquarze. In einigen Fillen tritt er auch
zusammen mit Quarz als Fiilllung ehemaliger Blasenrdume auf. Meist bildet Stil-
pnomelan prichtige Biischel (Abb. 57 u. 5859 auf S. 68) aber auch dichte Rasen
sind tiberaus haufig.

9) Erst vor kurzem entdeckte Verfasser, da3 bereits C. Kocu (1880, S. 10) Stilpnome-
lan im Serizitgneis beobachtete, was allen spéteren Bearbeitern entgangen zu sein scheint.

5%
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Abb. 58. Stilpnomelan im Serizitgneis. Fundort: Klippen im Staatsforst Hofheim am
sog. ,,Wellbacher Hang®, ca.130m SE P. 3150 m. Bl 5816 Konigstein, R 345711,
H 555756. Handstiick: 6310, Dimnnschliff-Nr.: 10803; ohne Nic.; Vergr.: 145 x.

Abb. 59. Stilpnomelan-Bischel, auf ehemaligen Einsprenglingen aufgewachsen, im Grin-
schiefer. Fundort: Klippen sidlich des Hainkopfes. sudwestlich von Ruppertshain.
Bl. 5816 Konigstein, R 345654, H 555822. Handstiick-Nr.: Wi 4; Dannschliff-Nr.: 3733;
ohne Nie.; Vergr.: 87 x.
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In den Serizitgneisen ist der Stilpnomelan mengenmélig etwas héufiger als in
Griinschiefern und wird dort von neugebildetem Quarz, Serizit, Mikroklin, Albit,
Chlorit und -+ Klinozoisit + Titanit begleitet, zusammen eine Mineralkombination,
die nur die mineralfazielle Einstufung in die Quarz-Albit-Muskovit-Chlorit-
Subfazies der Griinschieferfazies zulaf3t.

In den Griinschiefern (porphyritische Natronkeratophyre) des Taunus ist Albit 4
Quarz, Chlorit, Epidot, Klinozoisit, Aktinolith (Abb. 60 u. 61), Titanit + Stilpno-
melan (vgl. Abb. 57 u. 59) die herrschende neugebildete Mineralkombination, die
wiederum nur die Einstufung in die Quarz-Albit-Muskovit-Chlorit-Sub-
fazies der Griinschieferfazies erlaubt.

Abb. 60. Aktinolith (typische Schnitte parallel zur c-Achse) etwas verbogen im Grin-
schiefer. Fundort wie Abb. 61; Handstiick-Nr.: 6380 : Dunnschliff-Nr.: Me 79; ohne Niec. ;
Vergr.: 90 x

Abb. 61. Aktinolith (typischer Schnitt senkrecht zur c-Achse) im Grinschiefer. Fundort:
Stbr. an der Sichter-Hohe bei Wiesbaden. Bl. 5815 Wehen, R 344605, H 555307;
Handsttick-Nr.: 6380; Duinnschliff-Nr.: Me 80; ohne Nic.; Vergr.: 440 x.
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Besondere Aufmerksamkeit verdient hier ein manchmal intensiv blauer Amphibol,
bereits von MiLcH (1889) beobachtet, der Anklinge an gewisse Glieder der Riebeckit-
Glaukophan-Reihe (Crossit) aufweist (vgl. Abb. 62).

Crossit selbst wurde bisher nur in Spuren festgestellt. Die optische Bestimmung
konnte durch qualitative Untersuchungen mit einer Mikrosonde untermauert
werden.

Abb. 62. Crossit-Kristalle im Grianschiefer. Fundort: Kleiner Stbr. und Klippen am SE-
Hang des Kocherfelses, 1,5 km NE von Konigsteiner Kreisel. Bl. 5816 Konigstein,
R 346366, H 556155. Handstiick-Nr.: 6353; Diinnschliff-Nr.: Me 75; ohne Niec.;
Vergr.: 92 X.

Stilpnomelan und Crossit wurden bisher, vorwiegend wegen ihrer Hiufigkeit in
Bereichen der alpinen Metamorphose (vgl. N1aaL1, 1956 u. 1960, u.a.) als Indikatoren
far hohere Drucke wihrend der Metamorphose angesehen. Nach Nirscu (1969)10)
bildet sich aber Stilpnomelan im Experiment bereits bei 2 Kilobar, so daf} die ur-
spriingliche Auffassung (vgl. WINKLER, 1967) revidiert werden muf}. Auch Natur-
beobachtungen sprechen fiir die Moglichkeit von Stilpnomelan-Bildung bei relativ
niedrigen Drucken. So schiitzen Rost & STETTNER (1969) den wirksamen Druck,
der in Prasiniten aus der Umrahmung der Miinchberger Gneismasse zur Bildung von
Stilpnomelan fiihrte, auf 1,5 bis hochstens 2 Kilobar. Von Rauvmer (1967) betont,
daf3 Stilpnomelan im Mont-Blanc-Granit ,ruhige”, von der Durchbewegung ver-
schonte Partien bevorzugt. Dies ist beim Stilpnomelan des Taunus (und des Soon-
waldes) nicht der Fall, wohl sind diese jedoch hier — wie auch in den Ostkarpaten
(STRECKEISEN, 1968) postkinematische Bildungen.

Wenn Stilpnomelan auch kein Druckindikator ist, so liefern die von Nirscu
(1969)19) untersuchten Reaktionen:

Stilpnomelan -+ Muskovit <= Biotit + Chlorit -+ Quarz + H,O (1)

und
Stilpnomelan -+ Kalifeldspat —~ Biotit 4 Muskovit 4 Quarz -+ H,0 (2)

sowie die Zersetzungsreaktion von isoliertem Stilpnomelan (3) wertvolle Temperatur-
marken.

10) Vortrag anlédBlich der 47. Jahrestagung der DMG in Bern am 9. 9. 1969.
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Fiir die Reaktion 1, die in den Serizitgneisen und Griinschiefern stets nach links
ablaufend ofters beobachtet werden kann, liegt die ermittelte Gleichgewichtskurve
bei 4 kb und 450 -+ 20° C respektive bei 7 kb und 470 4 20° C (N1TscH, 1969)9).

Daraus und aufgrund weiterer experimenteller Ergebnisse zur Festlegung der
Untergrenze der Griinschiefer-Fazies (vgl. WINKLER, 1967) konnen die Bildungs-
bedingungen der hier behandelten Paragenesen vorsichtig abgeschitzt werden: Es
miissen Temperaturen von 400—450°C und niedrige bis mittlere
Drucke vorgeherrscht haben.

2.1. Petrochemische Verhédltnisse in ehemaligen Magmatiten des
Taunus-Vordevons

Vorerst liegen nur von den Griinschiefern des Taunus weitgehend vollstindige
Analysenreihen vor (Rontgenfluoreszenz-Analyse durch Na,O-Bestimmungen und
CO,-Bestimmungen ergéinzt). Die Untersuchung der iibrigen Gesteinstypen (Kerato-

Al,0
2/23
Taunus - Griinschiefer zum Vergleich :

schraffiertes Feld

= Keratophyre

/ (Rhein.Schiefergeb.)
/ \ /\> v = ¢ von 87 Andesiten
V /) (DALY)
/ /)
/

\

N — R —

Ca0 - Fe6+ﬁg

Abb. 63. Chemismus der Taunus-Grinschiefer.

phyr, Felsokeratophyr, Serizitgneise) ist noch nicht abgeschlossen. Aus diesem
Grunde sind in Abb. 54 (S. 63) lediglich die Niggli-Werte von Taunus-Griinschiefern
eingetragen. Wie bereits erwiahnt, zeichnet sich hierin eine groflere Variationsbreite
im Kieselsduregehalt der Taunus-Grinschiefer gegeniiber den Meta-Diabasen des
Soonwaldes ab (von intermediér bis sauer). Dies steht auch mit dem petrographischen
Befund von ScurossmacHER (1921) und dem des Verfassers im Einklang, nach
dem Griinschiefer eine heterogenere Gesteinsgruppe darstellen.

10) Siehe FuBnote S. 70.
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Allerdings bilden die Taunus-Griinschiefer eine geschlossenere Gruppe, wenn man
die im Abschnitt IV. 5.1. geiibte Darstellung wihlt (Abb. 63, S. 71). Hier ist das
Feld der darstellenden Punkte der Griinschiefer-Analysen dem Feld der Keratophyre
(30 Analysen; Keratophyre aus dem Rheinischen Schiefergebirge, Gorz, 1937; und
HeNTscHEL, 1952) gegeniibergestellt. Auch die von Davy (vgl. JoHANNSEN, 1949,
S. 168, Tab. 64) ermittelte ,,Durchschnittsanalyse™ von 87 Andesiten ist zum Ver-
gleich eingetragen.

Das von Griinschiefern eingenommene Feld deckt sich teilweise mit dem Al,O,-
armeren Teil des Keratophyrfeldes. Mit fast gleichméfiger Dichte streuen die dar-
stellenden Punkte aber auch weit in den tibrigen Raum hinein in Richtung zu den
Andesiten. Eine Trennung der intermedidiren und sauren Felder voneinander, wie

Aly03

Vergleich der metamorphen
Gesteine des Taunus
und des Soonwaldes

Metadiabase
‘Soonwald

Ca0 ) FeO+MgO

Abb. 64. Chemismus der Metadiabase (Soonwald), Taunus-Griinschiefer und Serizitgneise ;
ein Vergleich.

frither vermutet (vgl. HENTscHEL & MEISL, 1966. S. 325), existiert offenbar nicht.
Maoglicherweise wird dadurch fiir die Edukte der Taunus-Griinschiefer eine Differen-
tiationsreihe angedeutet, die von intermedidren bis zu schwach saueren Gliedern
reicht (vgl. auch Abb. 54), und die in den noch sauereren Serizitgneisen (priameta-
morph: Quarzkeratophyre oder Quarzporphyre) ihre Fortsetzung findet.

Diese Vermutung wird in Abb. 64 veranschaulicht, die auller den Feldern der Tau-
nus-Griinschiefer und der zum Vergleich herangezogenen Meta-Diabase des Soon-
waldes auch ein Feld der Serizitgneise [aufgrund der bisher veroffentlichten
Analysen (vgl. HExTscuEL & MEsL, 1966)] enthalt. Die Konturen dieses Feldes
konnen durch die noch ausstehenden Analysenwerte des zur Zeit bearbeiteten
Probenmaterials evtl. etwas verandert werden. Aufgrund der bei den Meta-Diabasen
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und Taunus-Griinschiefern gemachten Erfahrungen diirfte jedoch keine wesentliche
Verschiebung dieser Konturen eintreten. Durch den Vergleich der Abb. 63 u. 64
miteinander ergibt sich, dall die Serizitgneise fast genau den oberen Teil des
schraffierten Keratophyr-Feldes (in Abb. 63) einnehmen.

Zwar iberlappen sich die Felder von Meta-Diabasen und Taunus-Griinschiefern
in Abb. 64 etwas, dennoch sind ,,diabasische‘, besser basaltische, Edukte fir die
Masse der Taunus-Griinschiefer mit Sicherheit auszuschliefen. Diabase sind im Taunus
bislang nur in Rauenthal (Bl. Eltville) bekannt gewesen. Als neuer Befund kommt
nun eine schmale Einschaltung am S-Hang des Atzel-Berges bei Eppenhain hinzu
(vgl. Abschnitt V.1.).

Es ist zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht moglich, quantitative Aussagen iiber
evtl. Stoffverschiebungen als Folge der Epizonalmetamorphose zu machen. Nach
allgemeiner Erfahrung verliuft die Umwandlung in der Griinschiefer-Fazies weit-
gehend isochem. HExTscHEL & MEisL (1966, S. 325) weisen aber darauf hin, dal}
bei der Metamorphose stoffliche Verdnderungen eintreten konnen. Ist dies der Fall,
dann werden vorwiegend die Alkalien, CaO und SiO, davon betroffen. Daher wird eine
Ableitung von Magmen der Alkalireihe fraglich ,,und es empfiehlt sich, zuriickhaltend
nur auszusagen, dal} die Liefermagmen rhyolitisch bis rhyodazitisch und trachytisch
bis etwa andesitisch gewesen sind*.

3. Charakteristische metamorphe Mineralparagenesen in ehemaligen Sedimenten

Die den metamorphen Magmatiten im Siuden vorgelagerten phyllitischen Ge-
steine gehen auf eine variable Folge von Sedimentgesteinen (Sandsteine, Arkosen,
vor allem aber Tonsteine und Schluffsteine) zurtick. Mit ziemlicher Sicherheit konnen
dabei aber echte Pyroklastite ausgeschlossen werden. Eine hervorstechende Eigen-
schaft der relativ haufigen groberkornigen Varietéten ist ihre schlechte Sortierung. Sie
enthalten grofle ,,Porphyroklasten®, die in einem recht feinkérnigen Grundgewebe
eingestreut vorliegen und dadurch dem Gestein gelegentlich ,,porphyrisches™ (dem
Serizitgneis durchaus dhnliches) Aussehen verleihen. Diese Typen enthalten meist
reichlich klastischen, albitisierten Plagioklas oder auch detritischen Orthoklas und
Muskovit. Ein zweiter extremer aber verbreiteter Typ liegt in den sehr feinkoérnigen
Phylliten vor, die mit Sicherheit auf Tone zuriickzufithren sind. Alle tiibrigen Typen
konnen als Uberginge oder als extreme Entwicklung der beiden soeben geschilderten
Typen aufgefalit werden. Auf die selteneren, fiir die vorliegende Fragestellung
weniger wichtigen Abarten kann hier nicht eingegangen werden.

Als charakteristische metamorphe Neubildung enthalten diese Phyllite Quarz -+

Albit + Kalifeldspat -+ Serizit -+ Chlorit 4 Epidot + Stilpnomelan -+ Titanit +
Rutil + Turmalin.

Aus chemischen Griinden ist in diesen Gesteinen Stilpnomelan nicht mehr so haufig
wie in den metamorphen Magmatiten. Aktinolith oder Tremolit fehlen vollig, dagegen
treten hier 2 weitere Minerale als metamorphe Neubildung auf: Rutil (Abb. 68,
S. 75). und Turmalin var. Schorl (Abb. 66—67). Die hier angedeutete Abhéngig-
keit der fazieskritischen Minerale von dem Chemismus der Ausgangsgesteine kommt
auch in Abb. 65 zum Ausdruck: In Griinschiefern treten Aktinolith und Stilpnomelan
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FAZIESKRITISCHE MINERALE

IM GEBIET VON RUPPERTSHAIN - EPPSTEIN
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Abb. 65. Fazieskritische Minerale im Gebiet von Ruppertshain-Eppstein. — Die meta-

morphen Neubildungen sind vom Chemismus des Ausgangsgesteins abhingig. Aktinolith
findet sich fast ausschlieBlich nur in basischeren Typen der ehemaligen Magmatite (porph.
Na-Keratophyr = Grunschiefer). Stilpnomelan tritt zwar in allen Typen auf, besonders
hiufig jedoch in Serizitgneisen. Schorl bleibt auf Phyllite mit sedimentirem Edukt
beschriankt.

Abb. 66. Knauerartiges Aggregat von authigenen Schorlkristallen (dunkle Leisten) in
einem Serizit-Chlorit-Phyllit der Lorsbacher Schieferfolge. Fundort: Walterstein, Bl. 5816
Konigstein, R 345811, H 555486. Handstiick-Nr.: St 11, Diinnschliff-Nr.: 3761 ; ohne
Nie.; Vergr.: 200 x.



Abb. 67 (links). Detritischer Turmalin (hell) von Schérl (dunkel) umwachsen und zu einem
teilidiomorphen Kristall erginzt. Serizit-Chlorit-Phyllit. Fundort: StraBenbéschungs-
anschnitt im Nerotal am W-Hang des Nero-Berges, ca. 650 m SSE der LeichtweiBhohle
b. Wiesbaden, Bl. 5815 Wehen. R 344467, H 5551 87. Handstiick-Nr.: 6622; Diinnschliff-
Nr.: 11123; ohne Nic.; Vergr.: 350 x.

Abb. 68 (rechts). Neugebildete Rutilkristalle, darunter ein Kniezwilling, im Serizit-Chlorit-
schiefer. Fundort: Klippen am Westhang des Staufen, ca. 350 m E der Eisenbahnbriicke
tiber der Strafle Eppstein—Lorsbach. Bl. 5816 Konigstein R 345742, H 555590. Hand-
stiick-Nr.: 6290; Diunnschliff-Nr.: 10934; ohne Nic.; Vergr.: 840 x.

gemeinsam auf, in Serizitgneisen findet man nur Stilpnomelan (neben Chlorit etc.).
Fiir Phyllite schliefilich ist die Schérlneubildung typisch.

Die Ausgangsstoffe fiir die Turmalinbildung lieferten offenbar detritische Turma-
line, die noch héufig als solche zu erkennen, aber stets weitergewachsen sind (vgl.
Abb. 67). Wichtig ist hierbei, dal der neugebildete Teil stets eisenreich ist, auch dann,
wenn der detritische Kern eisenarm ist. Haufig sind aber auch vollig neugebildete
Turmalinkristalle, die nicht selten kleine Aggregate und Knauer im metamorphen
Grundgewebe bilden (Abb. 66).

Syntheseversuche von FrRoNDEL und Mitarb. (1947 u. 1957) sowie von M. MICHEL-
Livy (1949 u. 1953) ferner von SmitH (1949) zeigen, dafl — obwohl Turmalin-Authi-
genesis bereits wihrend der Diagenese moglich ist (Prrrijonn, 1957, vgl. auch
VavLerox, 1955) — die Schorl-Bildung erst bei 350° C einsetzt und erst ab 400° C
haufiger wird. In dem Experiment wurde Schorl in einem Temperaturbereich von
(350°) — 400—550° C gebildet, also fast genau in dem Intervall, der fiir die Griinschie-
ferfazies aufgrund von experimentellen Untersuchungen angenommen wird (ca. 400
bis 550° C; nach H. G. F. WINKLER, 1967, S. 175—176).
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Die Schorl-Neubildung in den Phylliten kann aufgrund der tibrigen Begleitminerale
nur bei Temperaturen erfolgt sein, die nicht hoher als 450° C gewesen sind. Fir diese
Gesteine kann demnach lokal auch Schorl als Faziesindikator gelten. Abb. 69
gibt schematisch die Verbreitung der fazieskritischen Minerale im Taunus an.

T porphyritischer Natronkeratophyr, epimetamorph 0 12 km

(Griinschiefer) - Vordevon

[v.++4 Keratophyr u. Quarzkeratophyr, epimetamorph

=) (Serizitgneis) - Vordevon 5

{7777 Phyllit - Vordevon g;\'\'/

i \\&

\__‘HJ Keratophyr, schwach metamdrph - Devon ) %\\
= N

Grauer Phyllit - Unterdevon

Frankfurt

A Stilpnomelan
W Aktinolith
X Crossit

D Schorl

Abb. 69. Verbreitung der fazieskritischen Minerale in der metamorphen Zone des Taunus:
Aktinolith und Stilpnomelan sind neben Albit, Quarz, Chlorit, Epidot, Titanit etc. die
wichtigsten, im Taunus regional verbreiteten, metamorphen Neubildungen. Lokal tritt
Crossit und — an Phyllite gebunden — Schorl-Neubildung auf. Die Paragenese zeigt der
Quarz-Albit-Chlorit-Muskovit-Subfazies (Grunschiefer-Fazies) entsprechende
T-P-Bedingungen an.

4. Ein Beitrag zur Altersfrage der primetamorphen Edukte im Taunus

Die Bedeutung des Schorl-Fundes liegt jedoch auf einer anderen Ebene und es ist
erforderlich, darauf kurz einzugehen.

Seit kurzem wissen wir, dal} in den konglomeratischen Lagen der stratigraphisch
den Schichten von Oignies (Ober-Gedinne) entsprechenden Bunten Schiefer des
Taunus hiufig Turmalingesteinsfragmente auftreten (MeisL & EHRENBERG, 1968).
In den Ardennen, die von alters her geologisch mit dem Taunus verglichen werden,
sind petrographisch identische Turmalingesteinsfragmente in den Schichten von
Oignies schon seit langem bekannt (DE La VaArLLge-Poussin & RENaArD, 1877;
Lonzst, 1885 u. 1909; GosseLET, 1888; DE LiMmBURG-STIRUM, 1909 ; CoriN, 1930 u.
1931 ; LEPERSONNE, 1933 ; ASSELBERGHS, 1946). Die wichtigsten Taunus-Fundpunkte
liegen bei Kiedrich (Kloster Eberbach) und in Aulhausen. Es konnten dort zweierlei
Fragment-Typen, ein geschieferter Turmalinserizitschiefer und ein massiger Typ
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(Turmalinfels) festgestellt werden. Beide Typen stellen metamorphe Gesteine
dar, die aus einem pelitischen bis psammitischen Edukt hervorgingen und mineral-
faziell der Griinschieferfazies zuzuordnen sind. Die Turmaline sind optisch und
rontgenographisch bestimmt, aullerdem isoliert und chemisch analysiert worden.
Sie erwiesen sich als Schorle mit einem Dravit-Anteil von 35-—-409%, (vgl. MEISL &
EHRENBERG, 1968). Es spricht zumindest kein petrographisches Argument dagegen,
in dem Edukt dieser Turmalingesteine ein dhnliches Gestein zu vermuten, wie es
auch als Ausgangsgestein der Vordevon-Phyllite vorgelegen haben mufi. Das mut-
mafBliche Liefergebiet dieser Fragmente, die frither von RorapLETZ (1895, S. 15),
LerprrLa (1904, S. 15) und MricHELS (1926, S. 74; 1930, S. 22—23; 1931, S. 29; 1932,
S. 23) als Kieselschiefer angesehen wurden, lag nach Norina (1939) im Studen, nach
Meinung des Verfassers unweit von ihrer heutigen Lagerstéitte, etwa im gegen-
wirtigen Verlauf des Rheins zwischen Wiesbaden und Bingen. Dieses Gebiet liegt
aber in der streichenden Fortsetzung der Taunus-Phyllite [Lorsbacher und
Eppsteiner Schiefer (s. Abb. 42)], und es ist nicht véllig abwegig, anzunehmen, daf}
die Liefergesteine der Turmalinfels-Turmalinserizitschiefer-Fragmente altersmifig
den Lorsbacher und Eppsteiner Schiefern entsprechen. Nach gegenwirtigem Stand
unserer Kenntnisse mull dies jedoch eine unbeweisbare Mutmafung bleiben. Die
Metamorphose der Turmalingesteinsfragmente ist jedenfalls vorvariskisch, vermut-
lich kaledonisch erfolgt. Ein dhnliches Alter miiite man — in Fortfithrung obiger
sedanken — auch fiir die Metamorphose der Taunus-Phyllite annehmen. Dies sind
Gedanken, auf die man schon frither gekommen ist (LEpPLA u.a.). Den Versuch, eine
vorvariskische Verfaltung der Taunusgesteine mit gefiigekundlichen Methoden
nachzuweisen, haben CHATTERJEE N. D. und W. PLESSMANN (1958) unternommen.
Sie glaubten, die gestellte Frage im positiven Sinne beantworten zu koénnen (vgl.
l.e. S. 458). Thre Angaben wurden zwar von D. Ricurer & B. STENGER (1964) in
einigen Punkten angezweifelt, aber auch diese fiithren Befunde an, ,die auf eine
vordevonische Gebirgsbildung im Taunus deuten™ (l.c. S. 502). RicHTErR und
STENGER schreiben, dal3 sich gefiigekundlich | lediglich eine mehrphasige varistische
Gefiigepragung nachweisen lifit, welche die vor- und unterdevonischen Gesteine in
gleicher Weise betroffen hat* (S. 503). Die unterdevonischen Sedimente erreichen je-
doch — obwohl hier noch keine mineralfaziellen Untersuchungen vorliegen — nach
dem Augenschein keineswegs Metamorphosegrad der Vordevon-Serie. Daraus kénnte
man aber folgern, daf} der auch gegeniiber der metamorphen, vermutlich devonischen,
Diabas-Folge des Soonwaldes deutlich hohere Metamorphosegrad der Taunusgesteine
[hierzu vgl. die zusammenfassende Darstellung der Verbreitung der fazieskritischen
Minerale im Soonwald und im Taunus (Abb. 70, S. 78)] wahrscheinlich auf eine friihere,
kaledonische Metamorphose zuriickgeht. Die variskische Gebirgsbildung diir{te
dann im Taunus nur die gegenwirtig feststellbare Geflugeprigung bewirkt haben,
ohne die frithere mineralfazielle Ausbildung nennenswert zu verandern.

Zur Entscheidung beziiglich der Stichhaltigkeit der hier gedullerten Gedanken
werden gegenwirtig laufende Altersbestimmungen mit der Rb-Sr-Methode (Gesamt-
gestein) wesentlich beitragen. Die ersten beiden Alterswerte, die der Verfasser Herrn
Dr. W. AckeErMANN, Gieflen, IT. Phys. Institut der Univ., verdankt, widersprechen sich
allerdings. So ergab sich ein Alter von 394 Millionen Jahren fiir den Serizitgneis von
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Ehlhalten (etwa Ordivizium) und ein Alter von 304 Millionen Jahren fiir den-
jenigen von Wiesbaden-Sonnenberg. Wahrend das Alter von 394 Jahren Millionen
etwa die geologische Vorstellung tiber das priadevone Alter dieser Gesteine belegt,
gibt der Alterswert von 304 Millionen Jahren lediglich das auch geologisch ausrei-
chend gesicherte variskische Alter der (letzten) Metamorphose an.

Es mul} weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, diesen Widerspruch auf-
zukléren.

Zusammenfassung

Die Diagenese, d. h. die Umbildung eines Sediments in ein Sedimentgestein,
besteht aus einer komplexen Folge vielschichtiger Vorgéinge, die teils physikalischer,
teils chemischer Natur sind. Sie veriandern Gefiige und Mineralbestand eines Sedi-
mentes, vorwiegend durch mechanische und chemische Kompaktion sowie durch
Mineralneubildungen als Folge von Reaktionen wandernder Porenlosungen unterein-
ander oder mit den angelieferten detritischen Mineralen. Die Diagenese ist abge-
schlossen, wenn der Porenraum versiegelt und dadurch eine Wanderung von
Porenlosungen unmoglich ist. Sie geht in die Versenkungsmetamorphose tiber, wenn
durch progressive Zunahme von vornehmlich Druck und Temperatur die beteiligten
Minerale miteinander zu reagieren beginnen. Dieser direkte Ubergang der Diagenese
in die Metamorphose ist nur in tiefen Grofisynklinalen moglich. In allen anderen
Bildungsriaumen ist die Unterbrechung der progressiven Zunahme der verindernden
physikalisch-chemischen Faktoren durch Heraushebung die Regel. In dieser mehr
oder weniger langen Hebungsphase verdndern sich die wihrend der Diagenese wirk-
samen physikalisch-chemischen Faktoren im riickldufigen Sinne und fiithren zu Ver-
dnderungen im Mineralbestand, weniger auch im Gefiige, die denjenigen in der
Senkungsphase haufig entgegengesetzt sind. Solange sich aber diese Verdnderungen
unterhalb des Grundwasserspiegels abspielen, ist es zweckméllig, sie noch zu der
Diagenese zu rechnen. Es ist demnach sinnvoll, eine progressive und eine regressive
(retrograde) Diagenese zu unterscheiden. Dadurch wird es moglich sein, unklare oder
miflverstindliche Begriffe — wie sie zur Zeit noch bei der Einteilung diagenetischer
Vorginge verwendet werden — zu vermeiden (etwa: postdiagenetisch, spiatdiagene-
tisch, epigenetisch). Die progressive Diagenese umfal3t zwei unterscheidbare Etappen :
Syndiagenese und Anadiagenese, die regressive Diagenese hingegen entspricht der
Epidiagenese von FAIRBRIDGE (1967).

In den psammitischen Sedimenten des hessischen Buntsandsteins sind als Folge
der progressiven und der anschliefenden retrograden Diagenese folgende authigene
Mineralneubildungen festgestellt worden :

1. Quarz in Form von in optischer Kontinuitit an detritische Kerne angelagerten
Anwachshiillen.

2. Kalifeldspat in Form von Anwachshiillen mit oder ohne optischer Kontinuitit
zwischen detritischem Kern und Anwachshiille.

3. Neubildung von Karbonaten: Calcit, Dolomit u.a.

4. Neubildung von Sulfaten: Gips, Anhydrit, Baryt, Colestin.
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Neubildung von Goethit (wahrscheinlich aus friherem Pyrit oder anderen
Sulfiden).

. Neubildung von Anatas.

Neubildung von Tonmineralen, vorwiegend Kaolinit.

. Umbildung von Biotit in Chlorit.

=z <t

w .

Die unter 1. bis 3. angefithrten Neubildungen sind allgemein verbreitet, wihrend
den iibrigen Neubildungen nur lokale Bedeutung zukommt.

Die Quarz-Authigenese und z. T. auch die Feldspat-Authigenese sind im hessischen
Buntsandstein vorwiegend auf Drucklésung zuriickzufithren. In geringem Mafe sind
aber hierbei die benotigten chemischen Baustoffe aus den zwischengelagerten Ton-
und Schluffsteinen durch Kompaktionsstrome zugefiithrt worden. K wurde aufierdem
auch durch Abbau von Glimmer im Sediment selbst freigesetzt. Die Ausscheidung der
Karbonate und die mit dieser verbundenen Verdridngung der iibrigen silikatischen
Bestandteile erfolgte erst nachdem die Sedimente in eine groflere Tiefenlage gerieten.
Die lokal im Unteren Buntsandstein festgestellten Sulfate: Gips, Anhydrit, Baryt
und Colestin sind diagenetisch entstanden. Die benotigten chemischen Baustoffe sind
aus dem unterlagernden Zechstein-Salinar zugefithrt worden. Die Entstehung von
Anatas, einem hdéufigen, authigenen, aber stets akzessorischem Bestandteil der
Sandsteine in der Buntsandsteinformation, ist unklar und bedarf noch weiterer
Untersuchung. Tonminerale (Kaolinit, Dickit [?], Mixed Layer, Vermiculit, Illit)
werden in zwei Etappen gebildet: am Beginn der progressiven und am Ende der
regressiven Diagenese. Der regressiven Diagenese gehoren ferner mit Sicherheit die
Bildung von Goethit, die Auslaugung leicht loslicher Zementminerale (Calcit, Dolomit,
Gips-Anhydrit) und eine lokale Baryt-Ausscheidung an. Nicht in allen Fallen lassen
sich die Bildungen der progressiven und regressiven Diagenese mit petrographischen
Mitteln eindeutig unterscheiden. Im Unteren Buntsandstein der Bohrung Schlier-
bachswald war jedoch eine differenzierte Analyse der diagenetischen Vorgéinge mog-
lich. Die Grenze zwischen progressiver und regressiver Diagenese markiert dort die
Anhydrit = Gips-Umwandlung. In der Hebungsphase wurden Gips und Calcit in
mehreren Generationen gebildet. Gips wird dabei vom jiingeren Calcit verdrangt.

Aus den gegenseitigen Gefiigebeziehungen der diagenetisch neugebildeten Minerale
lie3 sich folgende, generelle, schematische, zeitliche Abfolge der diagenetischen
Prozesse ableiten :

1. Tonmineralneubildung, 2. Quarz- und Feldspatauthigenese, 3. Calcit- und
Dolomit-Bildung, Verdringung der Silikate durch diese, 4. Bildung der authigenen
Sulfate, 5. Bildung der Hydroxide, hdaufige Dezementation. Manche dieser Vorginge
iberlagern sich zeitlich oder fithren durch Rekurrenzen zu einer értlich abweichenden,
differenzierteren Abfolge.

Wesentlich empfindlicher als Quarzpsammite reagieren Tuffgesteine auf diagene-
tische Einwirkungen. Es bilden sich Zeolith-Paragenesen, z. B. auf dem Wege der
Palagonitisierung, die unter hohertemperierten Bedingungen zur Ausbildung von
typomorphen Paragenesen der Laumontit-Prehnit-Quarz-Fazies oder der Pumpellyit-
Prehnit-Quarz-Fazies fithren. Im Schalstein des Lahn-Dill-Gebietes, dessen Abkunft
von Palagonittuffen erwiesen ist. findet man iiberwiegend Chlorit -+ Albit - Calcit
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(und Quarz) als typische Paragenese, wihrend die typomorphen Minerale Prehnit-
oder Laumontit bisher nicht nachgewiesen wurden. Thre Bildung wurde — zumindest
im regionalen Ausmal} — durch die bei der Umwandlung vorherrschenden hohen Par-
tialdrucke von CO, verhindert. Nur in Schalsteinen mit nichtkarbonatischem Zement
konnen diese Minerale evtl. erwartet werden. In einem dieser seltenen Schalstein-
typen mit albitischem Zement gelang als Neubefund der Nachweis von Pumpellyit.
Dadurch wird es wahrscheinlich, dal} die physikalischen Bedingungen, die bei der
Umwandlung des Palagonit-Tuffs in Schalstein vorherrschten, zumindest denjenigen
der Laumontit-Prehnit-Quarz-Fazies, wahrscheinlich jedoch bereits der hoher-
temperierten Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies, entsprochen haben. Die
gleichen Metamorphosebedingungen sind fiir die den Schalstein begleitenden
Schichtenkomplexe anzunehmen.

Naturbeobachtung und experimentelle Daten liefern noch kein einheitliches Bild
iiber den Stabilititsbereich des Pumpellyits. s ist anzunehmen — dafir gibt es
Anhaltspunkte —, dal} dieser stark von der jeweilicen Zusammensetzung abhingig
sein wird, besonders hinsichtlich des Druckes. Eisenarme Pumpellyite zeigen relativ
hohen Druck an, wihrend eisenreiche Varietiten nur bei niedrigen Drucken entstan-
den sein konnen. Sofern die Zusammensetzung des Pumpellyits nicht berticksichtigt
wird, erscheint dieser als Druckdurchlidufer. Die Temperaturobergrenze der Pumpellyit-
Stabilitat liegt bei ca. 350—400° C. Die Untergrenze ist umstritten, wahrscheinlich
liegt sie bei etwa 250—300° C. Dies deckt sich i.w. mit dem T-P-Bereich der hydro-
thermalen Phase des magmatischen Kristallisationsablaufes. Es nimmt daher kein
Wunder, dafl Pumpellyit auch in Tiefengesteinen des Odenwaldes auftritt. Er bildet
dort spindel- bzw. linsenférmige Einlagerungen im Biotit, stets in enger Symbiose
mit meist stark chloritisierten Abarten dieses Minerals. Pumpellyit gehort in Tiefen-
gesteinen des Odenwaldes tliberwiegend einer hydrothermalen Zwischenstufe des
Kristallisationsablaufes an, z. T. ist er jedoch retrograder Natur.

In dem mit dem Schalstein verkniipften paldozoischen Schichtenkomplex sind
relativ haufig Diabase eingeschaltet: Abkommlinge basischer basaltischer Magmen
mit typischem Erstarrungsgefiige und gelegentlicher Differentiationstendenz, aber
stets mit mehr oder minder ausgepragtem spilitischen Charakter (Instabilitit basi-
scher Plagioklase), oft Spilite in klassischer Ausbildung.

Insbesondere in den kérnigen Diabasen tritt Pumpellyit — von Prehnit 4 Albit
-+ Quarz -+ Chlorit - Calcit, gelegentlich auch von Analcim begleitet — in regionaler
Verbreitung auf. Meist findet sich Pumpellyit in Mandelrdumen oder im Kern ehe-
maliger Plagioklase. Aus der Sequenz der beteiligten Phasen in Mandelrdumen ist
tiberwiegend auf eine Abkiihlungsabfolge und somit auf eine hydrothermale Ent-
stehung im Zuge der magmatischen Kristallisation zu schliefen, besonders bei
gemeinsamem Auftreten von Pumpellyit und Analcim. Andere mineralogische In-
dizien (Aktinolith) lassen aber auBerdem eine metamorphe Uberprigung vermuten,
die jedoch nicht dazu ausgereicht hatte, die ,,hydrothermalen Merkmale™ zu tilgen,
zumal sie wohl unter den gleichen T-P-Bedingungen wie die hydrothermale Um-
wandlung erfolgte. Eine metamorphe Uberprigung der Diabase — und damit eine
Interferenz beider Vorginge — lassen auch neue geochemische Befunde fiir moglich
erscheinen.

6
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Pumpellyite aus Tiefengesteinen des Odenwaldes und aus einem Diabas des
Rheinischen Schiefergebirges wurden isoliert und chemisch bzw. réntgenographisch
untersucht. Rontgenographisch sind auch Pumpellyite anderer Provenienz unter-
sucht worden.

Die Pulverdiagramme der untersuchten Pumpellyite stimmen mit bisher veroffent-
lichten Daten anderer Vorkommen sehr gut iiberein. In ihrem Chemismus weichen
Pumpellyite des Rheinischen Schiefergebirges nur wenig von den iibrigen analysier-
ten Pumpellyiten ab. Dagegen ist der analysierte Pumpellyit aus dem Odenwald be-
sonders reich an Fe und Ti. Hinsichtlich seines Titangehaltes ist er mit keinem anderen
Pumpellyit zu vergleichen. In seinem Eisenreichtum éhnelt er dagegen dem
Pumpellyit von Noril’sk, Sibirien, USSR, und den Pumpellyiten aus der triadischen
Karmutsen Gruppe, Vancouver Island, British Columbia.

Mit groflerer Deutlichkeit als in Diabasen des Lahn-Dill-Gebietes und des Keller-
waldes tritt die metamorphe Uberprigung in den wahrscheinlich altersgleichen
Diabasen des am Siidrande des Rheinischen Schiefergebirges gelegenen Soonwaldes
hervor (Metadiabase). In diesen ist Pumpellyit einerseits als stabiles Relikt in mehr
oder weniger deformierten Mandelrdumen und andererseits als metamorphe Neubil-
dung im Grundgewebe der stark verschieferten Gesteine enthalten. Er wird hier von
einer spezifisch epimetamorphen Mineralparagenese begleitet, die sonst auch in der
Griinschieferfazies besténdig ist. Die Umbildungsbedingungen dieser Metadiabase und
der begleitenden Phyllite entsprechen dem Stabilitdtsbereich von Pumpel-
lyit, d. h. der Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies. Die gleiche metamorphe
Fazies ergibt sich auch fir die ,,Grinschiefer”™ der Wippraer Zone im Harz, die
ebenfalls Metadiabase sind und die gleiche Mineralparagenese aufweisen.

Petrochemisch ist fiir die Metadiabase des Soonwaldes die verhéltnisméfig gering-
fiigige Streuung der Einzelwerte, d. h. eine ziemliche chemische Homogenitit,
charakteristisch. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt lallt sich noch nicht sagen, ob
und welche Stoffverschiebungen wihrend der niedrigtemperierten Metamorphose ein-
getreten sind. Solche mogen vor allem Na, (K), Ca, (Si), (Fe) und Mg betroffen haben.
Gegeniiber den normalen Diabasen, welche als verinderte Basalte angesehen werden,
ist eine geochemische Verdnderung — sofern die Hauptkomponente betrachtet
werden — kaum feststellbar.

In den metamorphen Gesteinen des Taunus-Vordevons tritt kein Pumpellyit mehr
auf, obwohl Gesteine mit geeignetem Bausch-Chemismus auch im Taunus vorkommen.
Daher miissen hier die bei der Metamorphose herrschenden T-P-Bedingungen den
Stabilitdtsbereich des Pumpellyits {iberschritten haben. Die nachgewiesenen Mineral-
paragenesen sprechen fiir die niedrigsttemperierte Subfazies der Griinschiefer-Fazies
(Barrow-Typ): fir die Quarz-Albit-Chlorit-Muskovit-Subfazies. Hoher-
temperierte Faziesbereiche — wie friiher gelegentlich vermutet — kamen im Taunus
nicht zur Ausbildung. Die Umbildung erfolgte hier bei etwas hoheren Temperaturen
als im Soonwald, schitzungsweise zwischen 400—450° C und wahrscheinlich bei
relativ niedrigen bis mittleren Drucken.

Petrochemisch betrachtet ergibt sich bei den magmatogenen Edukten erwartungs-
gemil eine groBere Heterogenitit. Eine Trennung der intermedidren und sauren
Felder voneinander existiert nicht. Darin wird moglicherweise eine Differentiations-
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reihe fir die magmatogenen Edukte dieser Metamorphite angedeutet, die von
intermedidren Typen zu sauren Gesteinstypen fithrte.

Die den metamorphen Magmatiten im Siiden vorgelagerten Phyllite gehen auf eine
variable Folge von Sedimentgesteinen zuriick. Mineralfaziell gehoren diese ebenfalls
der Quarz-Albit-Chlorit-Muskovit-Subfazies der Griinschiefer-Fazies an.
In diesen Phylliten kénnen Rutil und die noch héufigeren authigenen Schorle als
lokale Faziesindikatoren angesehen werden.

Eine genetische Verkniipfung dieser Schorlbildung mit den mineralfaziell gleich-
artigen Turmalingesteinen, die als Komponenten der Obergedinne-Konglomeraten
nachgewiesen wurden, kann zwar vermutet, jedoch nicht bewiesen werden. Diese
Turmalingesteine sind Produkte einer vorvariskischen Metamorphose. Sollte effektiv
ein genetischer Zusammenhang zwischen den beiden turmalinfithrenden Gesteinen
bestehen, so wiirde daraus folgen, dal} eine bereits frither diskutierte vorvariskische
(kaledonische ?) Metamorphose der Taunusgesteine, welche allerdings eine variskische
Uberprigung erfahren hat, viel an Wahrscheinlichkeit gewinnt. Dies wiire fiir die
ungeloste Altersfrage dieser Gesteine von grofier Bedeutung. Hierzu jedoch sind wohl
erst durch die absolute Altersbestimmung zufriedenstellende Angaben zu erwarten.
Die bisher vorliegenden Altersbestimmungen an 2 Serizitgneis-Proben widersprechen
sich allerdings. Die eine liegt mit 394 Millionen Jahren im geologisch vermuteten Be-
reich (Ordovizium etwa), die zweite gibt mit 304 Millionen Jahren (Ober-Karbon etwa)
lediglich das Alter der variskischen Metamorphose an.
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Tab. 1. Pulverdiagramm von Pumpellyiten verschiedener Herkunft

Calumet Hicks Ranch Kanto Mt. Nisikuroda, Jordanow Noril'sk Hochstddten Ippenschied Brauweiler Medenbachtal Bl.Armsfeld hkl
Michigan California Japan Sizuoka,Japan Nd.-Schlesien Sibirien Odenwald Soonwald Soonwald Lahn-Dill-Geb. Kellerwald

(COOMBS,1953) (SEKI,1958) SEKI et al. HEFLIK(1965) ZOLOTHUKIN

(1960) et al.(1965)

a(®) Int. a(®) Int. 4a(®)  Int. a(}) Int. a(]) Int. ak) Int. a(®)  Int. d(R) 1Int. a(R) 1Int. a(R) Int. d4(R) 1Int.
6,9 <10 6,8 <10 6,9 8 - - & - - - 6,8 10 = - - - - - - - 102
6,1 <10 6,0 <10 6,1 10 - - 6,003 20 - - 6,06 10 6,03 <5 6,07 5 6,12 10 - - 102
4,75 10 - - L7k 15 b, 7k 20 - - 4,76 30 4,75 10 4,74 20 4,75 10 4,75 20 - - 00k
4,66 10 4,67 20 4,65 25 4,67 20 4,670 20 - - - - L6415 4,67 15 - - 4,67 <5 111
“ = = - b 10 - = = - 4,43 27 - - - - - - - - - - 104
4,38 20 4,39 10 4,37 15 4,39 20 4,381 10 - - 4,38 Lo 4,28 20 4,38 15 L, 39 30 4,37 15 200,10%
4,18 <10 4,18 €10 4,19 5 4,19 10 4,18 - - - - = - - - 4,196 10 - - 202
- - - - L4o1 S - - - - - - & - = = = = = = Y 2 113
3,96 <10 - - 3,95 5 - - - - - - 3,965 15 - - - - - - - - 104
3,79 50 3,79 30 3,79 35 3,81 ko 3,79 20 3,79 6k 3,79 60 3,79 30 3,80 35 3,80 €0 3,78 4o 202,005
- - - - 3,54 15 3,54 10 - - - - 3,55 25 - - - - - - - - 1%
3,45 10 3,45 10 3,45 5 3,45 10 - - 3,47 16 3,45 10 3,44 5 3,45 10 3,45 15 3,h4 10 20k
- - - - 3,16 5 - - - - - - 3,18 10 = - - - - - - - 006
3,11 <10 3,11 <10 3,10 5 3,12 10 = - - - = = = w 3,42 €5 = - & = 115,116,106
3,03 20 3,03 20 3,02 10 3,0k 15 - - - - 3,04 20 3,03 10 3,04 25 3,03 10 3,02 15 20k
2,96 10 2,95 10 2,94 30 - - 2,943 %) - - - - 2,95 15 2,95 10 2,96 <5 - - 020
- - - - 2,92 20 - - - - - - - - - - - - - - - - 021
2,90 100 2,90 100 2,89 100 2,91 100 2,891 100 2,91 100 2,91 100 2,90 100 2,90 100 2,90 100 2,896 100 115,300,302
- - 2,80 <10 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 022
2,74 50 2,73 50 - - 2,74 45 - - 2,75 60 2,74 S0 2,73 30 2,73 ks 2,74 50 2,74 25 208
2,69 <10 - - - - - - - - - - 2,69 20 =~ - - - 2,70 €5 - - 302
2,64 30 2,63 50 - - 2,63 35 2,65 20 2,66 34 2,64 20 2,63 25 2,63 4o 2,628 30 2,63 25 311
2,51 20 2,51 Lo - - 2,51 20 2,519 10 2,56 8 g:gf) 20 2,51 15 2,51 20 2,516 10 2,51 30 o2k
2,452 40 2,445 50 - - 2, k4 30 - - 2,47 27 2,456 25 2,45 20 2,45 Lo 2,45 30 2,45 20  117,2.0.10(312)
2,330 20 2,325 30 - - 2,32 15 - - 2535 20 2,34 15 2,32 15 2,32 30 2,33 15 2,325 15 222
2,282 €10 2,282 10 - - 2,27 15 2,282 20 - - 2,285 <5 2,28 5 2,28 10 2,287 15 - - 315
- - - - - - - - 2,225 10 - - - - - - - - - - - - -
2,210 30 2,205 50 - - 2,20 30 2,199 20 2,22 36 2,209 30 2,21 30 2,21 20 2,21 4o 2,205 10 208(125)
2,190 20 - - - - - - - - - - 2,190 30 2,19 30 2,19 25 2,19 20 2,191 30 402
2,163 €10 2,158 10 - - 2,16 5 2,158 10 - - 2,160 5 2,16 10 2,16 15 - - 2,159 10 026
2,118 10 2,112 10 - - 2,11 16 2,109 10 2,31 23 2,125 10 2,11 10 2,11 10 2,127 5 2,110 10 224
2,094 10 2,088 <10 - - - - 2,104 10 - - 2,094 10 2,09 5 2,09 5 2,09 10 2,085 15 Lok
2,072 10 2,069 10 2,076 15 2,07 15 - - - - 2,079 10 2,07 10 2,08 10 2,07 10 2,07 15 402,118
2,006 10 2,003 20 2,003 10 2,01 10 - - - - 2,013 5 2,01 10 2,00 10 2,01 5 2,02 15 317,027
1,920 10 1,917 10 1,920 5 1,92 10 - - - - - - 1,92 5 = - 1,92 5 1,91 5 130
- - - - 1,895 10 1,89 5 - - - - 1,89 10 - - 14898 10 - - 1,89 10 0.0.10,404
- - - - 1,886 5 1,88 5 - - - - - - - - - - - - - - 119
1,853 10 1,847 20 1,849 10 1,85 6 - - - - - - - - 1,85 15 - - - - 028
- - = - - - - - 1,749 10 - - - - - - - - - - - - -
1,739 <10 1,739 <10 1,734 15 - - - - - - - - - - - - - - - - L2y
1,718 <10 1,720 <10 1,716 15 - - - - - - - - - - - - - - - - 029
1,698 20 1,695 20 1,638 10 1,69 10 - - - - - - - - - - - - - - 4o6, 422
1,664 20 1,661 20 1,662 15 1,67 10 1,658 10 - - - - 1,662 10 1,663 10 1,665 15 - % 20.00;11.IT,

318,425



Tab. 2. Chemische Zusammensetzung von Pumpellyiten verschiedener Herkunft

5 2 5 & 4
& A & R R =2 =
—~ - ~ o o o AV o« o n 15 -t—
M - = - D) D) — D) ) ~ o O <
) =] o o - o o - o o = = ~
::ﬂ = 5 —~ — < — = ; — - < g 0
- O By o - #» = » L - - o o
L H 5] H 1 o < < = < 2] B < £ ~
] = 3 = = P £ < b - = E: ."_: Ho
~ & . = Fal Fed [e] < > o 0w (=3
< = - H = z X = Q & 2} 8 ~ g z
g . = o o o < = o < a o [
< B+ = 1=l (&} [o) P4 | m Ll = O w2
1 2 % 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
510, 35,45 34,83 35,84 37,63 328,01 38,09 37,53 37,20 37,99 37,18 38,49 38,51 38,14 37,80
P05 0,07 - 0,06 - - - - - - - 0,03 - - -
Ti0, 1,61 0,10 0,22 o,4&1 o,21 - 0,14 0,18 - - 0,0k 0,02 0,0k 0,22
A1,03 15,30 10,10 22,9% 27,14 25,88 23,53 25,39 24,84 24,89 23,50 22,34 26,71 26,04 24,72
Fep03 13,08 18,05 731 - 113 2,20 1,74 2,02 3,76 5,29 3,28 0,67 0,84 3,51
FeO 4,61 9,09 2,97 3,25 2,90 2,18 2,95 3,11 2,29 2,09 1,20 1,45 0,34 2,95
Mno 0,07 0,02 0,13 1,03 0,17 0,50 0,13 o,12 0,42 0,13 0,28 0,19 Sp. 0,10
Mg0 2,78 0,94 2,78 1,k 1,81 3,58 2,65 2,70 1,54 3,18 3,75 2,12 3,39 2,90
Ca0 20,92 20,50 21,k2 21,49 22,70 22,96 22,56 22,91 21,72 23,08 22,40 22,61 24,90 22,08
Na,0 0,25 0,18 0,50 0,46 ; » 0,48 0,58 0,22 0,67 0,19 0,83 0,19 0,06 0,09
01
K50 0,36 - 0,12 0,08 ) 0,11 0,00 0,00 0,20 - 0,28 0,03 0,07 Sp.
Hyot ) 27 6,56 6,37 6,60 6,64 6,28 6,28 6,61 5,40 6,29
) 5,90 5,62 6,75 6,64
H,0" ) 0,12 0,21 0,09 - 0,3? 0,06 0,05 0,33 0,31 0,07
Summe_ 100,40 _ 99,43 100,92 _100,35__99,89_100,40_ 100,13 99,90 100,49 100,98 99,25 _ 99,40 _ 99,53 __100,53
o - TAE II .
: 033‘9?(A1,T1,Fe ' )%‘90 (Fe :Mn,Mg)1‘36515‘99023 (OH)3 . 1,82 H,0 - - .
aus einem Granodiorit, Hochstddten, Odenwald 9. Ca3’97 (A1,Fe )5’15(Fe 'Mn'Mg)0,73516,08023(0H)3 . 2,06 H20

2. (Al,Ti,FeIII)u'BO(FeII,Mn,Mg) (0H)5 + 1,83 H,0

Caz 95 1,85%%6,17%3

aus einem Andesin-Diabas, Noril'sk-Gebiet,Sibirien, UdSSR. (ZOLOTHUKIN & Mitarb., 1965)

g IXIT i i .
. 1% C33,89(A1,T1,Fe )5'27 (Fe ,Mn,Mg)l'o9515'79023 5

aus einem kdrnigen Diabas, LahneDill-Gebiet (Medenbachtal)

(OH)3 s 2312 B0

- 11 .
Caj‘gg(Al,L_)s'lo(Fe ,Mn,Mg)olglms’%oZ}(om3 . 2,33 H,0

aus einem Glaukophanschiefer, Skaggs, Californien (IRVING,VONSEN & GONYER, 1932).

g 5 1. II .
5. Cauyoa(Al,*x.Fe )5'02 (Fe ,Mn,Mg)o’84816’°6023 (OH)3 - 2,03 H,0

aus einem Gang im Glaukophanschiefer, Mill Creek, Californien (IRVING,VONSEN & GONYER, 1932)

III IT .
c’k.ll(Al'Fe )4’?1 (Fe ’“n'"5)1,21516,01°23 (OH)3 . 2,00 H20

aus einem Chlorit-Pumpellyit-Aktinolith-Quarz-Albitschiefer, Toba,
Sinsen-mura, Zentral-Japan (SEKI, 1958).
7 T

o i TT II .
Cau'os(Al,Tl,Fe 5,oj(x-ua ,Hn,Mg)l'05816‘02023(0H)3 - 1,91 H,0

aus einem Metadiabas Aszhine, Tukikawa-mura, Japan (TSUBOI, 1936)

e - II <
8. Cau‘Ol(Al,Tl,Fe )y 97(Fe ,Mn,Mg)l'OBSl (on)3 . 2,04 H,0

' 5,97°23
aus einem Spilit Knockormal, Lendalfoot, Ayrshire, Schottland
(BLOXAM, 1958).

10.

s B

12.

13.

1k,

15.

aus einem augitfilhrenden Chlorit-Pumpellyit-Stilpnomelan-Quarz-Albit-
Hématit-Schiefer, Watiba, Higazitizibu-mura, Zentral-Japan (SEKI, 1958).

TIL IX =~
Cah,OB(Al'Fe )5,09(Fe ’Mn’Mg)l,06515,96023(OH)3 . 1,86 H,0
aus Kupfererzen Calumet und Hecla Mine Michigan (PALACHE & VASSAR, 1925)

) 1
Ca“,lo(Al.FeIII,Tl)h'es (FeIT Mn,Mg) (0m); + 1,91 K0

1,00%%6,22%3
aus Kliiften eines Diabases von Mihaliccik, Tiirkei (COGULU,1967,S.701)
(FeII,Hn,Mg)

¢a1,Fe T i) H.,0

Ca3,90 &7 0,62516,1505 (OH)5 + 2,02 H,
aus einem jadeitfiilhrenden Metagabbro, Sibukawa, Zentral-Japan (SEKI, 1961).

III . 1T -
Cak’bB(Al,Fe ,T;)s,zo (Fe ,Mn,Mg)o,Bg 516,32023 (ox)5 . 1,49 H,0

aus einem mit ultramafischen Gesteinen vergesellschafteten Albitit, Kanto
Mountains, Zentral-Japan (SEKI, 1961).

(Al,FeIII,Ti) (FeII,Mn,Mg)

Ca3’91 5,29 1'19515'%023(%)3 s 1,85 H,0
aus einem Epidot-Chlorit-Schiefer, frither basisches Effusivgestein.
Mituisi, Provinz Hidaka, Hokkaido,

III) IX

Cay (AL,Ti,Fe™ ") (Fe'~,Mn,Mg) $is0,,(0H), + 2,00 H,0

theoretische Zusammensetzung (vereinfachte Schreibweise).
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