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Einleitung 

Bekannt.lich wird die Gesteinswelt in drei große genetische Gruppen unterteilt, 
in die Gruppe der mag matischen, sedim entären und metamorphen Gesteine. Allein 
die Magmatite, die aus einer in der Unterkruste oder im Oberen Mantel der Erde 
mobilisierten Schmelze entstehen , sind hierbei primär und liefern letztlich den Stoff 
für die beiden übrigen Gesteinsgruppen . Aus ihnen entstehen durch Verwitterung, 
Transport und Ablagerung Sedimente, die durch vielfä ltige physikalisch-chemische 
Prozesse zu Sedimentgesteinen werden. Letztere können durch Krustenbewegungen 
in größere Tiefen verfrachtet werden und dort - vornehmlich durch die Einwirkung 
von höherem Druck und höherer Temperatur - zu metamorphen Gesteinen um-
kristallisieren. Wenn die Temperatur eine gewisse - von der jeweiligen chemischen 
Zusammensetzung abhängige - Marke überschreitet, 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 - später auch mit einem zunehmenden Beitrag der beiden übrigen Ge-
steinsgruppen - sind für den gegenwärtigen stofflichen Aufbau der obersten Erd-
kruste verantwortlich. Sie führten zu einer starken stofflieben 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 nä her betrachtet werden: Der Bereich, in dem die Umbildung 
der Sedimente in Sedimentgesteine (Diagenese), sowie deren Umwand lung in meta-
morphe Gesteine stattfindet. Ein besonderes Augenmerk soll dabei auf die ersten 
Etappen dieser U mwa ndlung gerichtet sein. Die bierbei in Betracht kommenden Vor-
gänge spielen sich in einem Temperaturbereich von 0° bis ca. 450° C und in einem 
Druckbereich von 1 atm. bis zu einigen Kilobar ab. In diesem T-P-Bereich werden -
bei sonst gleichb leibenden Bedingungen - je nach Ausgang materi al verschiedene 
Produkte entstehen . Ebenso wird - je nach Reaktionsfähigkeit der betei ligten Stoffe 
- die Intensität der Umbildung bzw. Umwandlung und deren zeitlicher Ablauf un-
terschiedlich sein . E s genügt hier , auf die Kaustobiolithe und Salzgesteine a ls Beispiele 
hinzuweisen , die wesentlich schneller und empfindlicher auf Veränderungen der 
physikalisch-chemischen Bedingungen reagieren als gewöhnliche Gesteine mit vor-
wiegend silikatischem Mineral bestand. Aus diesem Grunde i ·t eine a llgemeine Be-
handlung diagenetischer und metamorpher Vorgänge im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit wenig zweckmäßig und es empfiehlt sich , statt dessen besondere Beispiele 
herauszugreifen und eingebender zu erörtern . Darin liegt eine weitere aber sicherlich 
nützliche Einschränkung. 

Die Vorgänge der Diagenese sollen a n zwei extremen Beispielen, a n den wenig 
reaktionsfä higen psammitischen Gesteinen des Buntsandsteins und an basischen 
Tuffen mit instabilem , reaktionsfähigerem Glas, studiert werden. Metamorphe Vor-
gänge hingegen können 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) erörtert werden. Sie spielen sich teilweise 
(im Soonwald) unter den gleichen T-Bedingungen a b, wie die autohyd rothermale Um-
wandlung bestimmter Tiefengesteine im Odenwald oder gewisser Diabase im übrigen 
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Rheinischen Schieferge birge. Daraus ergibt sich die Möglichkei t eines Vergleichs. 
A11fgrund der festgestellten Mineralparagenesen werden mineralfazielle Angaben für 
den Schalstein und für die verschiedenen metamorphen Gesteine im Soonwald und 
im Taunus mög li ch. Die Ergebnisse der experimentellen Petrologie, wie ·ie in den 
letzten Jahren auch für die niedrigtemperierten Bereiche der Metamorphose immer 
häufiger verfügbar werden , gestatten a ußerdem präzisere Angaben über die bei der 
Bildung dieser Paragenesen vorherrschenden P-T-Bedingungen. B evor wir uns jedoch 
der diagenetischen Entwicklung psammitischer Gesteine (an Beispielen des hessischen 
Buntsandsteins) zuwenden, seien einige Anmerkungen zur B egriffsinventur des 
Problemkreises Diagenese - Metamorphose erl a ubt. 

I. Anmerkungen zur Begriffsinventur des Problemkreises 
Diagenese - Metamorphose 

Nach Ablagerung des Sedimentmaterial s beginn t d ie Anpassung desselben a n die 
ncuen, sich fortwährend ä ndernden p hysika li sch-chemischen Umweltbedingungen . 
Diese Anpassung wird von Veränderungen des Sedimentgefüges und des Mineral-
bestandes begleitet. Sie bewirken die Umbi ldung des Sedimen tes in ein Sediment-
gestein und werden seit GüMBEL (1868) unter dem Namen Diage n ese zusammen-
gefa ßt. 

GüMBEL bezog zwar seine ,.Diagenese .. auf die Bildung von Gneisen und 
kristaJJ inen Schiefern , die er a ber als Sedimente a nsah, welche eine gewisse Ver-
änderung durchmachen müssen , "um sich zu conso liclieren, wobei der gegenseitige 
Au tausch ge wisser Stoffe un ter Vermittlung des Wassers und die Krystallisation 
keine unwesentli che Rolle spielten. In diesem Sinne sind allerdings der Gnei · und 
die übrigen krystallinischen Schiefer auch metamorphische Gebilde. Dieser Prozeß 
dürfte aber passender als Diage n ese bezeichnet werden" (Gü:vJBEL, 1868, S. 838). 
Diese Definition wurde von J oH. vVALTHER (1894, S. 693) etwas präzisiert und a uch 
eingeengt. Die Diagenese umfaßt nach ihm ,.all e diejenigen p hysika li ·chen und 
chemischen Veränderungen , welche ein Gestein (wohl ist hierbei "Sediment '" gemeint) 
nach seiner Ab lagerung, ohne Hinzutreten von Gebirgsdruck und Vulka nwä rme 
erleidet" . 

Zwischenzeitli ch wurde die Diagenese verschieden t lich - einengend oder er-
weiternd - neu definiert 1911 ; FERSMAN, 1922 ; CoRRIWS, 1950 ; WrLL[AMS 
et a l. , 1955; SüJKOVSKI, 1958 ; FYFE et a l. , 1958: THEODOROVTCH, 1961 ; READ & 
WATSON, 1962 ; WrNKLER, 1964 u . 1967 ; LARSEN & CHILINGAR, 1967 ; FAmBRIDGE, 
1967 ; CHILINGAR, BrssEL & WoL:F', 1967, u.a .). Trotz gewisser Abweichungen dieser 
Definitionen un tereinander , wird der BegriA' "Diagenese .. i.w . heu te noch im ur-
sp rüng li chen, meistens allerdings im durch JoH. WALTHER (1894) eingeengten Sinne 
gebraucht, so daß " Diagenese·' zu denjenigen Begriffen der Geowissenschaften gehört, 
die den geringsten Sinneswandel seit ihrer Einführung erfa hren haben (vgi. 
AMSTUTZ & BuBENICEK, 1967, S. 425). Den folgenden Betrachtungen wird die 
Defin it ion in der von CoRRENS (1950) gegebenen Formu lierung zugrunde gelegt. 

Die djagenetischen Veränderungen werden durch chemische und physika lische 
F aktoren bedingt. Anfänglich sind chemische Faktoren in einem offenen System vor-
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hen .·chend. "Mit zunehmender Versenkungstiefe treten a ber physikalische Faktoren 
wie Druck und Temperatur hinzu , gleichzeitig wird das System zunehmend ge-
schlossen . In diesem Stadium der diagenetischen Entwicklung können die Reaktionen 
zwischen Lösung und Festkörper durch Reaktionen von F estkörpern untereinander 
abgelöst werden , d. h . di e Diage n ese münd et in di e Geste in s m etamor -
ph ose i. e. S. (vgl. WrNKLER, 1967, S. 152- 153). 

Der hier ausgesprochenen Abstraktion liegt die Anna hme einer Progression der 
Veränderungen zugrunde (FYFE et al. , 1958; ScHÜLLER, 1961 ; DAPPLES, 1962 u . 1967 ; 
vVINKLER, 1964 u . 1967 ; FRITSCH, 1966, u .a. ) und so betrachtet ist die Diagenese 
nichts anderes als eine Vorstufe der Metamorphose (SüJKOVSKI, 1958). Diese Ab-
straktion ist besonders für theoretische Betrachtungen sehr nützlich , verschleiert 
aber unbeabsich tigt die Tatsache, daß die gedachte grad linige Progression der 
Veränderungen in ein und demselben Sedi men t aus diesem nur unter ungewöhnlichen 
Bedingungen ein metamorphes Gestein als Endprodukt erzeugen ka nn (vgl. z. B . 
LARSEN & CHILINGAR, 1967 , S. 4). Nur in Geosynklinalcn mit großen Versenkungs-
tiefen (Ort ho-Geosynklinalen) ist nämlich ein direkter Übergang der Diagenese in 
die Metamorphose möglich , hauptsächlich infolge der progressiven Zunahme von 
Dru ck und Temperatu r. In a ll e n a n dere n Sedim e n tationsräu m e n i s t di e 
Unte r brec hun g d e r dia ge n eti sc h e n Entwi cklun g dur c h H eraus-
h ebun g des Sedimen tpaketes die Re ge L Auf diesen Umst and wies bereits 
ANDREE (1911 , S. 130) hin , indem er 3 Phasen der Sedimentogenese un terschied 
(l. Verwitterung - Transport - Ablagerung, 2. Diagenese, 3. Verwitterung) und 
betonte, da ß sich zwischen den Phasen 2 und 3 andere Vorgänge, wie z. B. Kontakt-
und R egionalmetamorphose, einschieben können, die jedoch nich t notwendigerweise 
zur Entwicklungsreihe gehören . Durch Überdeckung mit jüngeren Sedimenten kann 
außerdem ein Sedimentgestein erneu t " unter die Herrschaft der Diagenese gelangen " . 
Das Ge.·tein bleibt aber (einen R estporenraum vorausgesetzt) auch in der H eraus-
hebungsphase den jeweils herrschenden physikalisch-chemischen Faktoren ausge-
setzt, die neue Veränderungen im Gestein hervorrufen (vgl. a uch FAIRBRIDGE, 1967, 
S . 38 - 39). müssen deshalb die während der Versenkungsphase einge-
t retenen diagenetischen Veränderungen von Veränderungen in der Phase der 
H eraushebung unterschieden werden. Die Veränderungen treten in beiden Phasen 
unter den für die Diagenese charakteristischen Bedingungen ein (P, T , pH, Eh etc .) , 
nur dürften diese Größen z. T. gegenläufige Tendenzen in der Senkungs- bzw. in 
der H ebungsphase aufweisen. R eversible Reaktionen werden dabei rü ckwärts ab-
laufen , so daß die Unterscheidung einer prog ress i ve n und einer r eg r ess i ven 
oder retrograden Diage n ese sinnvoll erscheint. Nach THEODOROVICH (1961; 
ohne nähere Angabe seiner Quelle) schlug M. S. SHVETSOV bereits 1957 die hier 
gebrauchten Bezeichnungen vor . Auch PET'l'IJOHN (1957, S. 649) stell te die Frage 
nach der Zweckmäßigkeit einer derar tigen Unterscheidung, ohne sie jedoch zu 
beant worten. 

Die Trennung progressiver und regressiver Vorgänge in der Diagenese ist auch in 
der Terminologie von FAIRBRIDGE (1967) enthalten , der Sy ndiage n ese (im Sinne 
von " initial -" und "early burial stage" nach DAPPLES 1959), A n ad iage n ese 
(" Ja te burial ·tage" von DAPPLES, 1959) und Epidiage n ese un terscheidet . 
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Syndiagenese und Anadiagenese gehören , ebenso wie die auf einer anderen Grundlage 
unterschiedenen 3 Diagenesestufen von DAPPLES (1962 und 1967 : redoxomorphe, Ioco-
morphe, phyllomorphe Stufen) demprogressiven Ast, Epidiagenese dem r eg r es -
siven Ast der Diagenese an. Es ist nicht beabsichtigt, diese Begriffe durch die 
Unterscheidung progressiver und regressiver diagenetischer Vorgänge zu ersetzen ; 
eine weitere feinere Aufteilung des diagenetischen Bereiches wird weiterhin dringend 
benötigt. Sie sollen gewissermaßen nu r als Oberbegriffe empfohlen werden , die den 
Vorzug haben , weniger die zeitliche- und Intensitäts-Abfolge der diagenetischen 
Prozesse zu betonen , als vielmehr lediglich di e Ri chtung der Veränderungen 
von Diagenesefaktoren (T, P , pH, Eh etc. ) in Abhängigkeit vom tektonischen Ge-
schehen anzuzeigen. 

Die Verwendung der Begriffe " progressive und regressive Diagenese" würde 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 
einmünden. Die Grenze zwischen Metamorphose und Diagenese kann man hierbei 
nach H .G.F. WrNKLER (1967 , S. 152- 153) mit dem Auftret en von Mineralgesell-
schaften , die im sedimentären Bereich ni cht entstehen können oder mit dem Ver-
schwinden einer nur in Sedimenten vorkommenden Paragenese ziehen . Dies soll bei 
etwa 200° C und bei diesen Tiefen in Geosynklinalen entsprechenden Drücken ein-
treten (vgl. auch ScHÜLLER, 1961, S. 282). Auch in dem Temperaturbereich unter 
200° C werden mit Sicherheit subtile Veränderungen des Mineralbestandes und des 
Gefüges auftreten, schöne Beispiele dafür bringt u . a. ScHERP (1963). Allgemein ge-
sehen sind aber diese Veränderungen noch zu ungenügend bekannt, um mit ihrer 
Hilfe diesen etwa das Temperatur-Intervall von ca. 20 - 200° C (180° C) umfassenden 
Bereich (etwa in Anlehnung an die minera lfaz.ielle Gliederung des metamorphen 
Bereiches) weiter zu unterteilen. Systematische Bestimmungen des Inkohlungsgrades 
an der eingeschlossenen und auf T-P-Verändemngen schneller reagierenden organi-
schen Substanz , (z. B. M. TEICHMÜLLER, 1967 ; M. WoLF, 1969 ; ferner H. J. KrscH, 
1966 u. 1969) gepaart mit subtileren Untersuchungen der diagenetischen Neubildun-
gen , könnten hierbei weiterführen. Im anorganischen Bereich dürften für 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° C) und die Reaktion 
von Dolomit + Ankerit + K aolinit -+ Chlorit + Calc.it + C02 (125 - 180° C) von 
besonderem Interesse sein (vgl. MuFFLER & WHITE, 1969, S. 177). 

Für den höhertemperierten Bereich der progressiven Diagenese (etwa > 100° C) 
ist in der russischen Literatur der Begriff " Epigenese" (Synonym mit "Metagenese" 
von STRACHOV) im Gebrauch (THEODOROVICH, 1961 , S. 15). Durch LARSEN & 
CHILINGAR (1967 , S. 7) und CHILINGAR, BrsSEL & WoLF (1967, S. 180) hat er auch 
Eingang in die angelsächsische Literatur gefunden. Der Begriff führt aber in der 
Sedimentpetrologie insofern zu Unklarheiten, da er häufig auch für Veränderungen 
verwendet wird , die im Gestein nach der Verfestigung (Lithification) eintreten. So 
rechnet z. B. RucHIN (1958 , S. 226) alle Vorgänge , "die das nach der Diagenese ent-
standene Gestein verändern , einschließlich seiner Verwitterung oder Metamorphose", 
zu der Epigenese. Eine derartige Vermengung von Begriffen sollte vermieden werden. 
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Hinzu kommt, da ß man in der lagerstättenkundliehen Litera tur un ter "Epigenese" 
Bildungsvorgänge versteht , die in einer von der Bildungszeit des Trägergesteins 
deutlich verschiedenen Zeit zur Bildung eines Erzkörpers geführt haben (vgl. a uch 
AiV!STUTZ, 1959, S. 7). Da die Epigenese nur einen uneinheitlich a bgegrenzten Teil-
bereich der progressiven Diagenese umfaßt, wird empfohlen , den Begriff a uf Vor-
gänge der Lagerstättenbildung zu beschränken und in der Sedimentpetrologie nicht 
zu verwenden. 

Im gleichen Sinne, wie die Epigenese, wurde früher die Bezeichnung "Anchimeta-
morphose" für Veränderungen angewandt , die im T-P-Bereich der hochtemperierten 
Diagenese eintreten. In ihrer ursprünglichen Definition umfa ßte die Anchimeta-
morphose sogar die gesamte Diagenese (l-IARRASSOWITZ, 1929) . Neuerdings findet 
der Begriff keine allgemeine Verwendung mehr, ob wohl FRLTSCH (1966) gute 
Argumente für die Beibehaltung dieses Namens für die mineralfaziell definierten 
.Bereiche der niedrigtemperierten Metamorphose erbrachte. Im Sinne der Zonenglie-
derung würde die "Anchizone" das Bindeglied zwischen der "Diagenesezone" unrl. 
der " Epizone" sein . 

Neue 'Vege zur weiteren U ntergliederung der hochtemperierten progressiven Dia-
genese eröffnen sich durch den Befund von WEAWER (1960) , nachdem der Kristal-
linitätsgrad von Illi t in diesem Bereich sich mit zunehmender Temperatur kontinu-
ierli ch verbessert . Im Übergangsbereich Diagenese - Metamorphose, also im anchi-
metamorphen Bereich , verändert sich der Kristallinitätsgrad der Illi te nur noch lang-
sam, da - kristallographisch betrachtet - hier meistens schon Muskovite, a llerding::; 
in extrem feinkörniger Ausbildung, vorliegen (KUBLER, 1968, S. 392). K uBLER (1968) 
und DuNOYER DE SEGONZAC et al. (1968) begründen , daß der von KuBLER definierte 
"Kristallinitätsindex·· von Illit, welcher in der Anchizone seinen minimalen vVert 
e rreicht (Übergang in Muskovit) , sich für die praktische Grenzziehung zwischen 
Diagenese und Anchirnetamorphose eignet und plädieren damit für die Beibehaltung 
des letztgena nnten Begriffes. Diese Grenze fällt etwa mi t dem Verschwinden von 
Dickit und mit dem ersten Auftreten von Pyrophyllit zusammen (KuBLER, 1968, 
S. 394). 'Velche T-P-Bedingungen durch diese Grenze a ngezeigt werden, ist vorläufig 
noch nicht genau bekannt, da die bisher vorliegenden experimentellen Daten über 
die Untergrenze der Pyrophyllit-BiJdung sich z. T. widersprechen (vgl. hierzu 
ScHERF & STADLER, 1968, S. 158- 162, fern er FREY, 1969, S. 100- 101). FoURNIEH 
(1967, S. 223) erhielt bei geringer H 20-Aktivität bereits bei 174° C P yrophyllit aus 
K aolinit und glaubt, da ß 250° C eine obere Stabilitätsgrenze von K aolinit mi t Silicagel 
(i.n der Natur liegt Quarz vor) in einer neutralen Lösung bei ca. 1 kb P 11,0 darstell t. 
Dies entspricht etwa auch dem Temperatur-Schätzwert (240° C) von ScHERF & STAD-
LER (1968, S. 161) für die Pyrophyllit-Bildung in den ordovizischen Sedimen ten des 
Ebbe-Sattels. Ein hiervon nicht wesentlich abweichender Temperatur-Wert (ca. 
210° C) ergibt sich auch aus Naturbeobachtungen von MuFFLER & WHITE (1969 , 
S. 177) im Salton geotherma l :Field (Californien) für d.ie U mwandlung von Mont-
morillonit-IIlit-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 
' V:rNKLER, 1967). Es hat demnach nur dann einen Sinn den Namen Anchimeta-
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morphose beizubehalten, wenn darunter minera lfaziell definierte Bereiche der 
niedrigtemperierten Metamorphose verstanden werden. Gewisse Unterschiede im 
Gefüge dieser niedrigtemperierten Metamorphite gegenüber den Gesteinen der 
Grünschieferfazies und die Tatsache, daß die sich hierbei a bspielenden Mineral-
Reaktionen meist nurTeil hereiche des Gesteinskomplexes erfassen , (wesha lb in solchen 
Gesteinen neben Neubi ldungen noch massenhaft R elikte des früheren Mineral-
bestandes vorliegen können) würden die Abtrennung dieser Faziesbereiche von den 
metamorphen Fazien im e .S. vielleicht rechtfertigen. 

In allen anderen Sedimentationsräumen (außer der tiefen Geosynklinalen) wird in 
der R egel kein direkter Übergang zwischen Diagenese und Metamorphose erwa rtet 
werden können (vgi. auch FAmBRIDGE, 1967, S. 39). Die progressive Entwicklung 
der diagenetischen Veränderungen wird hierbei in irgendeinem 1nehr - oder weniger 
fortgeschrittenen - Stadium abgebrochen und durch den regressiven Ast der 
Diagenese abgelöst. Die regressive Diagenese sei bst wird schließlich, wenn das 
Sedimentgesteinspaket über den Grundwasserspiegel hinaus hera usgehoben wurde, 
von der Verwitterung abgelöst. Erneute Versenkung oder Überlagerung durch 
jüngere Sedimente können zu einer neuen Phase der progressiven Diagenese führen , 
wie bereits ANDREE (1911) bemerkte ; es ist sogar ein mehrfacher Wechsel möglich. 
Die regressive Diagenese im hier gebrauchten Sinne ist mit "Epidiagenese" von 
F AIRBRIDGE ( 1967) identisch und es istdeshalb Geschmacksache, welchem Namen man 
den Vorzug gibt. Die vom Verfasser bevorzugte Bezeichnung hat den Vorteil , daß die 
Rü ckläufigkeit der Prozesse schon aus dem Namen hervorgeht und zu keiner )dang-
liehen Verwechslung mit "epigen " und "Epigenese·' führen kann. U npräzise Bezeich-
nungen wie " postdiagenetisch" oder "spätdiagenetisch" für Veränderungen während 
der regressiven Diagenese können 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 sorgfältigen Gesamtanalyse a ll er Vorgänge möglich sein. Große Hilfe 
leisten dabei umkehrbare R eaktionen , 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 überhaupt nicht gelingen. Vom theoretischen Standpunkt betrachtet, ist die 
Unterscheidung beider Phasen dennoch wicht ig. 

Diagenetische Prozesse mindern (z. B. Psammite u. Pelite) oder erhöhen (Karbonate 
z. T.) die Porosität und damit die Speicherfähigkeit der Sedimentgesteine für flü ssige 
oder gasförmige Rohstoffe. Ihrem Studium kommt deshalb in der Erdölgeologie 
und in der Hydrogeologie besondere praktische und t heoretische Bedeutung zu. 

II. Zur Diagenese psammitischer Sedimente an Beispielen 
des hessischen Buntsandsteins 

Wie bereits erörtert, sind die Vorgänge der Diagenese teil s überwiegend physika-
lischer teils überwiegend chemischer Natur. 

Zu der ersten Gruppe sind die Kompaktion und die einfache R ekristallisation , zu 
der zweiten Gruppe eine R eihe von Lösungs- und Fällungsvorgänge, wie Zemen-
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tation - Dezementation , " intrastratal solution" , Ionenaustausch- und Adsorption, 
Verdrängung, Hydration - Dehydration, Oxydation - Reduktion, Polymerisation -
Depoly merisation usw. (vg l. au ch FAIRBRIDGE, 1967) zu zählen. 

Die physikalischen Vorgänge verändern vornehmlich das Gefüge, die erwähnten 
chemischen Prozesse der Diagenese, au ßerdem auch den Mineralbestand. Bei der 
Diagenese psammitischer Sedimente sind gerade die chemischen Vorgänge von be-
sonderer Bedeutung. Sie äußern sich in Mineraln eubildun ge n , als Folge von 
Reaktionen wandernder Porenlösungen verschiedener H erkunft untereinander oder 
als Folge von Reaktionen dieser Porenlösungen mit dem angelieferten , detritischen 
Mineralbestand. Reaktionen einfachster Art überwiegen dabei. Die durch diese 
Prozesse entstandenen authigenen (im Sinne von KALKOWSKY, 1880, S. 4) Minera le 
bilden gewöhnlich das Bindemittel der psammitischen Gest eine. Aus den Beziehungen 
der a ut higenen Minerale zueinander können die zeitliche Abfolge des diagenetischen 
Geschehens und z. T . auch die Änderungen der Milieubedingungen während dieses 
Geschehens abgelesen werden. Zunächst wollen wir uns dem angelieferten detritischen 
Mineralbestand zuwenden. 

I. Der angelieferte detritische Mineralbestand 

Die Zusammensetzung der Sandsteine in der Buntsandsteinformation ist in quali-
tativer Hinsicht recht uniform. In allen untersuchten Proben sind Quarz- , F eldspat-
(Orthoklas) und Gesteinskörner die Hauptkompon e nt e n. Hinzutreten noch , 
allerdings nur in bestimmten Schichtpaketen , die in Lagen angereicherten Glimmer-
minerale : Muskovit und Biotit. Unter den Gesteinskörnern sind die verschiedenen 
Meta-Quarzit-Variet äten a m hä ufigsten anzutreffen. Die nächsthäufigste Gruppe 
bilden Tonschieferfragmen te , Hornstein- , Kieselschieferkörner, Schluffstein-Tonstein-
F etzen , feinkörnige Sandsteine. Granit- , Gneis-, Glimmerschiefer- und besonders 
K alksteinkörner sind wesentli ch seltener und bleiben auf gewisse Proben beschränkt. 
Zuweilen treten Körner mit granophyrisch verwachsenem Quarz und Kalifeldspat 
a uf, die vielleicht Quarzporphyren zugeordnet werden könnten. Zu erwähnen wäre 
noch der im einzelnen recht unterschiedliche, insgesamt aber stets geringe Gehalt 
an Sc hwerminera l e n. Am häufigsten sind hierbei Turmalin , Zirkon und Apatit. Als 
weitere Schwerminerale sind in der Reihenfolge ihrer abnehmenden H äufigkeit. 
Rutil , Granat, Hornblende, Epidot , Monazit, Brookit und Titanit zu nennen. Der 
ebenfalls den Schwermineralen zuzuzählende, in manchen Proben recht häufige 
Anatas ist authigen; auf dieses Mineral wird in Abschnitt II. 2.5. näher eingegangen. 

Die quantitative Verteilung der Hauptbestandteile im Gestein ist weitgehend von 
seiner Korngrößenzusammensetzung abhängig. Dies trifft insbesondere auf den 
Gehalt der Quarz- und Gesteinskörner zu. Grobkörnige Sandsteine können z. B. bis 
zu 70 Vol.- % aus Gesteinskörnern bestehen , feinkörruge Varietäten sind dagegen bis 
zu 80 Vol. -% aus Quarzkörnern aufgebaut. Der F eldspatgehalt schwankt meist nur 
geringfügig um einen Mittelwert von etwa 10 Vol.- %; reine Arkosen mit F eldspat-
gehalten von über 25 Vol.- % treten nur selten auf. 

Der Rundungsgrad der Einzelkörner ist ebenfalls von ihrer individuellen Korngröße 
abhängig. Quarz- und Gesteinskörner der Korngrößen-Klasse 0,06 - 0,2 mm sind meist 
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mäßig bis gut gerundet. Feldspäte weisen infolge ihrer guten Spaltbarkeit häufiger 
kantige Formen auf, obwohl auch unter ihnen gut gerundete Exemplare vorkommen. 
Die feinkörnigen Bestandteile sind dagegen meist schlecht gerundet. Hier treten 
splittrige, kantige Formen auf (vgl. hierzu auch VILLWOCK, 1963 ; MEISL, 1965; 
RösrNG & MEISL, 1966 ; MoTZKA & MEISL, 1967 ; MEISL & H EIM, 1967 und MEISL, 
1968 au. b). 

Diese Formen sind oft primär, d. h. durch den Transport bedingt , nicht selten sind 
sie aber infolge diagenetischer Vorgänge (Verdrängung oder Anlösung) entstanden. 

2. Diagenetische Neubildungen 

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

l. Quarzneubildung in Form von in optischer Kontinuität an detritische K erne 
angelagerte Anwachshüllen. 

2. Kalifeldspatneubildung in Form von Anwachshüllen mit oder ohne optischer 
Kontinuität zwischen detritischem Kern und Anwachshülle. 

3. Neubildung von Karbonaten: Calcit, Dolomit u. a. 
4 . Neubildung von Sulfaten: Gips, Anhydrit, Baryt, Cölestin . 
5. Neubildung von Goethit (wahrscheinlich aus früh erem Pyrit). 
6. Neubildung von Titanmineralen: vorwiegend Anatas. 
7. Neubildung von Tonmineralen, vorwiegend Kaolinit. 
8. Umbildung von Biotit in Chlorit. 

Nach F ücH'l'BAUER (1967 a u . b) zeigen die diagenetischen Neubildungen im 
Buntsandstein regional gesehen noch den Einfluß des Ablagerungsmilieus an, auch 
dann, wenn sie in Tiefen über 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 Süden. Charakteri -
stische Neubildungen im nördlichen Becken sind Anhydrit, Calcit (teilweise aus 
Ooiden abzuleiten) , Dolomit-Ankerit, Albit, Steinsalz, Analcim und Barytocölestin. 
Im südlichen Bereich fehlt mit Befunden von VALE1'0N (1953) und MEISL (1965) 
übereinstimmend Albit. Hier sind Kalifeldspat und Dolomit charakteristische Neu -
bildungen. Im zwischen den beiden Bildungsbereichen gelegenen Ästuarbereich 
treten zu den für das nördliche Becken angeführten Neubildungen Chlorit, Mixed 
Layer und Vermiculit hinzu. 

Vom Verfasser sind überwiegend Sandsteine des südlichen fluviatilen Ablage-
rungsbereiches in Tagesaufschlüssen oder in Flachbohrungen untersucht worden. 
Lediglich die aus dem nordhessischen Unteren Buntsandstein stammenden Proben 
lassen bereits brackisch-marine Einflüsse erkennen ("norddeutsche Prägung" -
K uLICK, 1968, S. 96) . Hier sind die unter 1- 3 angeführten Neubildungen allgemein 
verbreitet, während den übrigen Neubildungen nur lokale Bedeutung zukommt. 
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2.1. Qu a rzauthi ge nese 

Am häufigst en tritt als Bindemittel der Sandsteine authigener Quarz in Form von 
optisch dem detritischen K ern gleichorientierten Anwachssäumen (oder - drei-
dimensional betrachtet - von mehr oder weniger vollständigen Anwachshüllen) 
auf (Abb . 1, vgl. hierzu auch die erschöpfende Beschreibung von STüRZ, 1931 , bes . 
S. 165- 184) . Quarz-Anwachssäume umgeben auch die Quarzit-Körner , die optische 
Orientierung des neugebildeten Qua rzsaumes (zweidimensional betrachtet!) wird 
hierbei d m ch optische Orientierung der Grenzkörner bestimmt (Abb. 2). Die 
Bi ldung von authigenen Anwachshüllen in Qua rzsandsteinen und Arkosen ist ein 
weltweites Phänomen. LowRY (1956) schreibt die Erstbeobachtung solcher Anwachs-
hüllen SoRBY (1880) zu , wahrscheinlich wurden ie aber schon früher beobachtet. 

Abb. l. Authi gene Anwac hshüllen umge ben d etrit i. ehe Qua rzkörn C'r unter \;v'a hrung der 
optischen K ontinuität zw ischen d ctriti sch em K ern und Anwach shül le . D er ursprüngli che 
Porenra um konnte nich t Yollständig geschl ossen werden . Zwisch en d en nun teilweise 
durch Kri staiiA ächen begrenzten Qua rz indiv idu en b le ib t e in Hestpo rC' nraum übrig. -
F e ldspatfüh m nd cr Qual'zsa ndste in , Av icula-Schi chtcn , Vo lprieha nsen-.Folge (Mit t lerer 
Buntsandstein ). Fundor·t: Kreuzung de r Straße/Ei senba hn , südl. \·on E h ringen a . d. E spe. 
a n d er Blattgrenze BI. 4620 Aro lsen/462 1 W olfhagen, R 341160, H 569362. Dünnschliff-
Nr·.: 6216, Handsti'! ck -Nr .: R.g 990. x Ni e . ; Verg1' .: 120 x . 

Die wirkliche bisher unge löste Problematik ist hierbei a ber nicht phänomenolo-
gischer sondern geochemischer Natur. Sie betrifft die H erkunft der Kieselsäure. 
Dafür werden im einschlägigen Schrifttum im wesentlich en 3 Alternativen angeboten: 
l. Die Kieselsäure ist in dem vom Sediment eingeschlossenen Formationswasser 

enthalten . 
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2. Kompaktionsströme bringen gelöste Kieselsäure von a ußen (zwischenge lngPrt<.' 
Tonpa kete etwa) mit und so rgen stets für Nachschu b. 

3. Die Kieselsäure stammt a us dem Sediment se lbst und wi rd durch Drucklösung 
mobiLisiert. 

Abb. 2. Q ua r·zit kö rne r mi t a u t higpnen Q ua rz-Anwachs hüll en. Die opti sch<' Or-ie nti e rung 
d er Hülle n wird d ur-c h dieje ni ge der je we ili gen Hancl indi,·iclu cn d er Qua rzitkör·ncr IJC-
st imm t. - Quarzsandste in . E ic h.{eld -Fo lge (Mittl Pre r Huntsa ndste in ). Fundor·t: Böschung 
unmi tte lbar west li ch de r Paßmü hle be i Sehi Pb:cn r-od. BI. 5223 Qucek. R 3545 90. 
H 56 25 19. Dünnschliff- Jr .: ii5ii8 . H nncl stiie k -Nr·.: Ln !' J 23. x N ic. : VPrg r.: 35 X . 

Um aus den a ngeboLcncn Alternativen die wahrscheinli chste für den Buntsandstein 
herau ·zufinden, müssen die Grundzüge der· Chemi <.' und Geochemie der Kieselsäure 
kurz rekapit ulier t werden. 

Kieselsäure ist in Form von Quarz. Cha lcedon. zuweilen a uch in Form von a morpher 
Kieselsäure in psammitischen Sedimenten reichli ch vorhanden. geht a ber bei den 
während der Diagenese Ü1 der R egel vorherrschenden niedrigen P-T-Bedingungen 
relativ schlecht in Lösung. Dementsprechend sind die Si02-Geha lte natürli cher Ge-
wässer im allgemeinen recht nied rig. Das Meerwa ·ser enthält durchschni ttli ch nur 
2- 4 ppm Si0 2 (SIEVER, 1959 ; 3 ppm nach DAVIS, 1964). Der Si02-Gehalt von Fluß-
wässer und vom Grundwasser ka nn beträchtli ch höher sein - 25 - 50 ppm (SIEVER), 
14 bzw. 17 ppm (DAVI ·) - absolu t gesehen sind aber a uch diese ' Verte reichlich nied-
rig. Kieselsäuregehalte von dieser Größenordnung wurden auch in Porenlösungen von 
rezenten californischen Küstensanden festgestell t (EMERY & RTTTENBERC, 1952). 
Ahnlieh enthalten a uch Porenlösungen in feinkörnigen Sedimenten der Ozeane nach 
SmvER et a l. (1965, S. 70) 3 - 81 ppm Si0 2 • mit einem Schwerpunkt. im Bereich von 
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20- 50 ppm. Lösungen mit Kieselsäuregehalten von 25 - 50 ppm sind im Bezug auf 
das Löslichkeitsgleichgewicht der amorphen Si02 (als Bodenkörper !) , das sich erst 
bei Gehalten von ca. 100- 140 ppm Si02 einstellt, untersättigt. Aus solchen Lösun-
gen ist eine chemische Ausfällung von amorpher Kieselsäure - ohne Vermittlung 
von kieselsäureverbrauchenden Organismen oder - wie l-IARDER (1965) zeigen 
konnte - ohne Mitfällung mit röntgenamorphen H ydroxiden - unmöglich. Die 
Löslichkeit von Quarz ist jedoch erheblich niedriger , so daß schon bei Kieselsäure-
gehalten von etwa 6 - 10 ppm sich ein Gleichgewicht zwischen Quarzsubstanz und 
Lösung einstell t. Dies bedeutet aber , daß die Porenlösungen oder das Grundwasser 
in bezug auf Quarz örtlich wohl übersättigt sein können. Aus solchen Lösungen 
kann demnach theoretisch Quarz auskristallisieren ; daß dies von der Natur effektiv 
verwirkli cht wü-d , beweisen die angeführten , weltweit bekannten , petrographischen 
F akten. 

Wenn a ber nur Lösungen von der angegebenen geringen Kieselsäurekonzentra tion 
zur Verfügung stehen und diesen Lösungen nicht stetig neue Kieselsäuremengen zu-
geführt werden , muß der Vorgang relativ schnell zum Sti llstand kommen. In 
solchen Fällen können sich nur sehr dünne Anwachshüllen bilden. Um auch die 
Bildung von dickeren Anwachshüllen oder sogar die völlige VersiegeJung der 
Poren mit authigenem Quarz (Abb. 3) erklären zu können , muß man eine stete Zufuhr 
von Kieseisäure an die Porenlösung annehmen. Von den eingangs aufgezeigten 
3 Alternativen wird diejenige die wahrscheinlichere sein , die dies am zwanglosesten 
zuläßt. 

Abb. 3. Inten sive Quar zau t hi gen ese führ t st ellenweise zur vo llstä ndi gen Schließung d es 
P o renra umes und zur Ausbildung d icker Anwaeh shüllen. - F eldspatführender Quarz-
sandstein , H a rdegsen -F o lge (Mi t tlerer Buntsandst ein ). Fundor t : B ohrung B e berbeck (vg l. 
R A MBOW , 1967 }, T eufe 155,5 m. B l. 4422 Trendelburg, R 353408, H 571213. Dünn-
sehliff-N r.: 11 857; H a ndstüek-Nr.: R w 151. X Nie.; Verg r . : 150 x . 
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Die größten Schwierigkeiten bereitet die Erklärung der beobach teten Fakten, wenn 
lediglich die eingeschlossenen Formationswässer als mehr oder minder stationäre 
Porenlösungen zur Verfügung stehen. Der Vorgang müßte nach Verbrauch der 
geringen gelöst en Si02-Vorräte zum Stillstand kommen . SHARl\1A (1965) und einige 
weitere amerikanische Autoren (von SHARl\1A, 1965 zitiert) versuchen diese Vorstel-
lung dadurch zu retten , daß sie eine nachträgli ebe Auflösung der kieseligen 
Organismenreste sowie des äolisch mitsedimentierten Qua rzstaubes d urch die ein-
geschlossenen F ormationswässer annehmen . Für den Buntsandstein scheidet diese 
Erklä rung mit Sicherheit aus. 

Die Annahme einer Kieselsäurezufuhr durch K ompaktionsströme [vgl. z. B. VON 
ENGELHARDT (1967)] erfüllt di e Forderung nach steter Zufuhr neuen Stoffes in idealer 
Weise und viele petrographische Beobachtungen sprechen für die R ealität dieser 
Vorstellung. 

F ücHTBAUER (1961) hält die Kompaktion überhaupt für den Motor der Diagenese. 
Die Kompaktionsströme bringen a u den unterl agernden Ton-Schluff-Schichten 
gelöste Stoffe, u .a. auch Kieselsäure mit. Sie werden im durchlässigen Sandpaket von 
ihrer ursprünglich ver tikalen Richtung abgelenkt und fließen lä ngere Zeit in 
diesem, bevor sie in die hangenden Tone eintreten . Dabei können durch den Filter-
effekt dieser natü rlichen Membrane gewisse Stoffe sogar im Sand zurückgehalten (vgl. 
Fo'rHERGILL, 1955 , S. 310- 312 i.w. und SIEVEI<, 1962, S. 146- 147) und zu weiteren 
diagenetischen Bildungen verwendet werden. Aus den Tonlage n kann Kieselsäure 
z. B . durch diagenetische Tonmineralumbildungen freigesetzt werden (TowE, 1964). 

Diese Prozesse sind bei der Diagenese der Buntsandst einsedimente durcha us denk-
ba r und können die Ausbildung der authigenen Anwachshüllen erklä ren . Dafür spricht 
u.a. die Beobachtung von FücHTBAUER (1967 a , S. 173 - 174), nach dem die 
Porosität der Sandsteine in einer ca. 1,5 m m äch t igen R a ndzone gegen das Hangende 
und Liegende abnimmt. Analoge Erscheinungen in öl gefüllten Sandsteinen des D ogger 
beta konnten auf Si02-Zufuhr aus den angrenzenden Ton- und Sil tsteinen zurü ck-
geführ t werden (FücH'l'BAUER, 1967 b ). 

Die Kompaktion vermindert auch die Porosität der Sandlagen , läßt jedoch weit 
weniger petrograpbisch registrierbare Spuren hinter sich als in tonigen Lagen , wo sie 
das feinblättrige Gefüge der Tonsteine (früher "Schiefertone" ) hervorruft. Im 
Sandstein wird die Kompaktion häufig durch D eformation der Glimmerplättchen 
angezeigt (Abb. 4, S. 18). 

Aber auch der Drucklösung muß ein beachtlicher R ealitätswert bei der Erklärung 
der beobachteten Phä nomene zuerkannt werden. Dies ist nichts a nderes, als die 
Anwendung des Riecke'schen Prinzips auf Sandsteine (vgl. hierzu VON E NGELHARD'l', 
1960, S. 22 - 24) . Als Quelle der gelösten Kieselsäure kommen die Sandkörner selbst in 
Betracht. Die Anwendung beruht auf der Beobachtung, daß d urch a uthigenen Quarz 
verschweißte Lagen häufig mit Lagen abwechseln , in denen die Quarzkörner 
Lösungserscheinungen aufweisen . Die Gefügekörner in den Jetztgenannten Lagen 
sind gegenseitig eingebuchtet, eingekerbt (A bb . 5 , S. 18. ) 

W ALDSCHMID'l' (1941) , H EALD (1956 a u. b) und THO;\>lSON (1959) beschreiben den 
Vorgang ausführlich. An den Berührungspunkten (unendlich kl eine F läche) zweier 
übereinanderlieaender Gefügekörner können infolge der Deckenlast sehr hohe Drucke 

2 
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Abb. 4. Durch K ompaktion de-
.......... formierter. z. T. zerbrochener 

detriti Rc llE' r Musko,·it . Später· 
ge bi ldetes K arbonat (Calcit) 
,·crdl'ängt Qua•-zit- und F eld -
spat-K orn , ni cht aber Musko-
vit. Feldspa t-fü hl'ondor 
Qua rzsandstein mi t unregol-
mä ßig ver te il tem karbona.-
ti sohem Bindemittel. Fundort: 
Stbr. Wienburg b. Nouorodo. 
BL 4726 Grobondorf, R 357406, 
H 567652. Dünnsohliff-Nr.: 
4907 . H andstück-Nr.: Rg 1220. 
x .Nie.; Vergr.: 60 x . 

Abb. 5. R elativ schwache Spmen 
der Drucldösung : beginnende 
E inkerbung a.n den K orngren-
zen. Zwischen den Kömem 
dünne Tonhäutchen a usgebil-
det. - Quarzsandstein. feld-
spatführend. H a rdogson-Folgo 
(Mittl oi'Or Buntsandstein ). 
Fundort: Bohl'ung Beberbeck 
(vgL :RAMBOW, l967 a), Teufe 
l36. 6 m. BL 4422 Tr·ondolbur·g, 
R 35 34 08. H 57 12 I 3, ca. 240m 
über NN. Dünnschliff-Nr.: 
ll 858. H andsti.i ck-Nr.: Rw 
l57. X Nie .. Vergr. : 185 x . 

wirksam werden. Der Dru ckausg leich wird durch Weglösen einer geringen Quarz-
Menge erreicht , wodurch die Berührungsfläche vergrößert wird. Die weggelöste 
Quarz-Substanz führt zur Anreicherung der Kieselsäure in der P orenlösung , die in 
Richtung des geringeren Druckes wandert. Aus ihr wird in den Druckschatten Quarz 
abgeschieden. D ie Effektivität der Dmoklösung wird nach HEALD (1956) und 
THOM SON (1959) bei Anwesenheit eines dünnen Tonminera lfilmes wesentlich ge-
steigert. Dies ist darauf zurückzuführen, daß aus den meist i llit ischen T onminera len 
d urch Basenausta usch K + frei gesetzt und in der Porenlösung K 2C0 3 (starke Lauge) 
gebildet wird . Dadurch wird der pH-Wert lokal erhöh t und die Lösli chkeit der Kiesel-
säure enorm ansteigen. Nach KRAUSKOJ>F (1959) muß dabei der pH-W ert 9 über-
schritten we rden . Eine andere Erklärung bietet WEYL (1959) an. Nach ihm ist die 
verstärkte Dru ck lösung an Quarz-Ton -Quarz-J(on taktcn mit dem kontinuierlichen 
Abtra nsport des Gelösten durch Diffusion zu erklären. L ERBEKl\10 & PLATT (1962) 
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beobachteten in kretazischen Sandsteinen von Alberta P yrit und Siderit ent lang 
mikrostyloJjtischer K ornkontakte und meinen, daß diese Minerale durch R eduktion 
des Hämatits in Gegenwart von schwefe lhaltigen kohligen organischen Substanzen 
entstanden sind . Bei der vermu teten Reaktion (vgl. l. c. S. 518) wird OH- frei ; da-
durch erhöht sich lokal der pH-\iVert und beschleunigt die Auflösung der Kieselsäure 
a n den dem Dru ck ausgesetzten Kornkontaktcn. 

Nachdem KENNEDY (1950) in seinen Experimenten nur einen geringen Anstieg 
der Kieselsäurelöslichkeit als F unktion des Druckes fand, wurde die Effektivität der 
Dru cklösung in Zweifel gezogen . Die theoretische Studie von WEYL (1959) und die 
Untersuchungen von ERNST & BLATT (1964) zeigten, dennoch, daß man dje em a us 
mikroskopischen Studien abgeleiteten Mecha nismus der Drucklösung einen nicht 
unerheblichen R ealitätswert beizumessen hat. ER::-<ST & BLATT (1964) haben mit 
Methoden der normalen H ydrothermalsynt hese Anwachshüllen und a uf Drucklösung 
zurückgehendes quarziti ·ches Gefüge künstlich hergestellt. In ihren Experimenten 
wurde die Temperatur von 212- 658° C, der Dru ck zwischen 1,2- 3 kb variiert. 
Qua rzitische Gefüge entstanden bereits bei Temperaturen von 330° C. Bedingungen: 
PFH<Hs igkei t Pa es. (= Last) und basische Porenlösungen (8,3 Mol. -% NaOH). 
In gleich konzentrierten NaCI-Lösungen trat bei sonst gleichen Bedingungen nur 
eine Verschweißung der Quarzkörner ein , d. h .: Qua rz ist in Lösungen von Basen 
besser löslich , a ls in g leichstarken Salzlösungen. Der Vorgang führte am E nde des 
Experimentes zur Aufhe bung der P orosität und zur Ausbildung eines metamorphen 
quarziti schen Gefüges , wie es z. B. der Taunusquarzit (Abb. ü) aufweist. 

Abb. G. Metamorph-quarzit isches Gefüge als Endproduk t ,-on Drucklösungsvorgiingen. -
Quarzit. Fundpunkt: Straßenaufschlu ß an der Straße Au lhauscn-Niedc1.wald-Rüdesheim . 
BI. 60 13 Bingen. Dünnschliff-N1·.: 163, Handstück-Nr.: 454. X Nie.; Vergr. : 105 X . 

2* 
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Authigene Hüllen entstanden im Experiment erst bei höheren Temperaturen , aber 
vor a llem dann, wenn PFt üss igkeit etwa gleich PLast gewesen ist . Dies bedeutet : 
Bei gegebenem Gesamtdruck führen relativ hohe Pa rtialdnJCke der Porenflüssigkeit 
zur Bildung von Anwachshüllen und zur Ausbildung eines sedim.entären Quarzit-
gefüges (Rötquarzit z. B. , vgl. Abb. 7) . 

Abb. 7. Sedimentär-quarzitisches Gefü ge, durch in tensive Quarzaut hi gonese entstanden. -
Quarzi t, Röt-Folge (Oberer Buntsandste in ). Fundort: Bahneinschnitt westl. P. 346,1 m, 
Ziercnberg. Bl. 4621 Wolfhagen, R 352226, H 569246. Dünnschliff-Nr.: 6186. Hand-
stück- Jr.: Rg 452. X Nie.; Vergr·.: 110 X . 

Im Falle des Buntsandsteins ist die Kieselsäure nach vorjjegenden Beobachtungen 
überwiegend durch Dru cklösung mobilisiert worden. Ihre Spuren sind mebr oder 
weniger deutlich in a llen Gliedern des Buntsandsteins zu verfolgen (Abb. 5, S. 18). 
F ücHTBAUER (1967) berichtet a uch über Stylolithe (A bb. 6 in FüCI-ITBAUER, 1967 a, 
S.168), die sehr häufig a uftreten , wenn die Quarzkörner durch Tonsäume getrennt sind. 

Drucklösung führt nicht nur zur Mobilisierung der Kieselsäure in psammitischen 
Sedimenten, sondern auch zur Kompaktion derselben. Nach FücHTBAUER (1967b) 
muß lediglich 1,5% des Gesteinsvolumens aufgelöst werden , um eine Kompaktion 
von bis zu 50 % der ursprünglichen Schichtmächtigkeit zu erreichen. FücHTBAUER 
(1967b) nennt die Drucklösung deshalb auch chemische Kompaktion . Sie ist T- und 
P-abhängig und somit mit zunehmender Versenkungstiefe zunehmend intensiver 
(TAYLOR, 1950 ; Füci-I'L'BAUER, 1967b). Die H ä ufigkeit der komplementären Quarz-
authigenese nimmt mit zunehmender Tiefe deshalb ebenfalls zu . 

Die Quarzauthigenese beginnt nach vorliegendem Beobachtungsmaterial bereits 
in einem frühen Stadium der progressiven Diagene e (nach Eindeckung der Mutter-
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körner etwa, vgl. RELING, 1965) und kann bis zur vollständigen Schließung des 
Porenraumes führen. Für derart versiegelte Schichtpakete ist damit die Diagenese zu 
Ende. Im Buntsandstein gehören die authigenen Anwachshüllen ebenfalls zu den 
ältesten Neubildungen. Ihre Entwick lung begann nach Abschätzung von FüCH'.r-
BAUER (1967a) im norddeutschen Sammelbecken a ber erst in Versenkungstiefen von 
ca. 1000 m. 

Die Quarzautbigenese ist für die progressive Diagenese typisch . 

2.2. Feldspatauthigenese 

Im hessischen Buntsandstein sind bisher in allen Folgen nur Kalifeldspatb üllen 
um detriti scbe K alifeldspatkörner festgeste ll t worden. Sie sind überwiegend in opti-
scher Kontinuität (Abb. 8) , manchmal aber auch mit leicht a bweichender Orientie-
rung angelagert. Orthoklas-Hüllen um Ortholdas sind da bei weitaus häufiger a ls 
Mikroklinbüllen um Mikroklin. Orthoklas-Qua rz-Kornverhände (Granit- oder Gneis-
Bröckchen) zeigen gelegentlich ebenfalls schwach angedeutetes authigenes Weiter-
wachsen. Da bei sind meist nur unvollkommene Hüllen oder aufgewachsene Kristalle 
(meist Qua rz auf Quarz) vorhanden (Abb. 9, S. 22) . 

Abb. 8. D etritisches Ortho klaskorn mi t a uthi gener Orth oklashüll e zu e inem (fast) idi o-
morphen Kristall mit (kristallograph isch ) e infach er F lächenbegrenzung ergänzt. Es 
besteht opt isch e K on t inui tät Z\\" ischcn dctr it ischem K ern und authigener Hülle . -
F e ldspat-führender Quarzsandste in a us de r "Folge der di ckba nkigcn Sa ndsteine" (Un terer 
Buntsandste in ). Fundort: H olzabfu hrweg ins Untermüllertal, 142m ·westl. P. 393,7 m. 
B I. 5822 Wiesen , :R 35 27 72 , H 55 58 22. Dünnschliff-Nr.: 5721, Handstück-Nr·. : Di 18. 
X N ie .; Vcrgr.: 310 X . 
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A bb. 9. Quarz-Or tholdas -Kornvcrband a us Granit od e t· Gneis m it r ech t dünnen Te il -
hü ll en von a ut higenem K a lifeldspat un d m it w in zigen a uthi gen en Quarzhü ll en bzw. a uf-
gewachsenen Qum·zlui stä ll chen am Quar z. - F e ldspa tführender Quarzsa ndste in . Avicula-
Sohi ch te n , Volprieh a usen-Folgo (Mitt lerer Buntsa ndste in). F und ort: Südwest !. P. 343,lm ; 
n ord wcst l. Rödescr Berg, B I. 4621 W olfh agen , R 351 282, H 569264. Dünnschliff-Nr.: 
6214, H a ndstück-NL: Rg 1002 b. x Ni e.; Verg e.: 85 X . 

Aut higene Feldspathüllen , vornehmlich K a lifeldspat (Ort hoklas, ifikrolin , Adular) 
sind in Sandsteinen verschiedenster Genese verbreitet. Die Zusammensetzung der 
authigenen Hüllen wird dabei in erster Linie durch die Zusammensetzung der Poren-
lösungen bestimmt. Es ist deshalb häufig der Fall , daß die Zusammensetzung des 
detriti schen K ernes von der Zusammensetzung der neugebildeten Hülle abweicht. 
Im Extremfall können sich z. B . an detritische Plagioldas-Körner Orthoklas-Hüllen 
anlagern , wie es u. a. von R ELING (1965) im Schilfsandstein (Keuper) als Seltenheit 
fe ·tgestell t wurde. Andererseits sind a uch K alifeldspäte mit Albithüllen keinesfalls 
ungewöhnlich. Über solche im Buntsandstein des nördlichen Sammelbeckens berichtet 
F ücHTB AUER (l967 a, S . 174). 

Die Bildung a uthigener F eldspäte ka nn nur aus basischen Lösungen erfolgen, da 
diese an Alkalien in bezug auf das Lös]jchh:eitsgleichgewicht mit F eldspäten über-
sättigt sein müssen. 

Als Quelle der dazu benötigten Alka lien bieten sich folgende Vorgänge an : 

a) Auflösung feinster F elspat -P artikel im Sediment selbst . 
b) Dru cklösung an Feldspat-Körnern . 
c) Transport durch Kompaktionsströme a us zwischenge lagerten Tonlagen. 
cl) Abbau von Glimmer. 
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Der unter d) angeführte Fall ka nn in Buntsandst.einproben aus dem hessischen 
Raum relativ häufig beobachtet werden. Das Endprodukt ist da bei eine Kaoli.nit-
Illit- " vVechsc llagerung·' (lediglich im optischen Sinne) in wunnförmigen oder geld-
rol lenartigen Aggregaten (vg l. A bb. 10) . 

Abb. 10. Au t higene Ka olini t -Illi t -" Wec hsell agerung" . aus Glimmer ge bi ldet im P oren -
raum eines fe ldspatführenden Qua rzsa ndste ins. So lling- f<'o lge (ObPrcr Buntsandstein ). 
Fundor t: B ohrung Gudens bcrg (vgl. H .AMBO W. J \J67b ). Teufe 286,45 - 286,55 m . BI. 4822 
Gudens bcrg, :R 35 24 88, H 5672 60. ca . 233m ü be r 1\N . DünnschJiff-Nr . : 98\Jl , H a nd-
stück-Nr.: :Rw 97. X N ie.; Verg r.: J25 X . 

Diese Umbildung läßt sich mit fo lgender R eaktionsgleichung beschreiben: 
41( AI3Sj3Ü 10(0H) 2 + 6 H20 + 4 H+ 3 Al4Sj40 10(0H)8 + 4 J(+ 

Mu s ko v it K a olinit 

Der R eaktionsgleichung kann gleichzeitig entnommen werden , daß für die Bi ldung 
von KaoLini t aus Muskovit sauere Lösungen benötigt werden. Die pR--Werte ähneln 
denj enigen von Podsolen im Verwitte rungs bereich (SHBL'l'ON, 1964). Bei Bedingungen , 
welche die Kaolinitbildung begünstigen , werden Schwer-minerale, wie Geanat und 
Staurolith ausgemerzt . 

Solche Bedingungen sind im Ü bergangsbereich Verwitterung progressive 
Diagenese sowie regressive Diagenese zu erwarten. 

Aufgrund von Gefügebeziehungen der authigenen Komponenten untereinander in 
Sandsteinen der Bun tsandsteinformation , ha t di e K a lifeldspata uthigenese eben-
falls in einer frühen Phase der prog ressiven Diagenese begonnen . Da sie in Sa nd-
steinen des Unteren Buntsandsteins intensiver in Erscheinung tritt a.ls in denjü ngeren 
Gliedern , kann angenommen werden , daß ihre Intensität mit der Tiefe zunehmen wird. 

2.3. Authi ge n e Karbonat e und ihre B ez ie hun ge n zu d e n 
d e trit i sc h e n od e r au t hi ge n e n B es t a ndtod e n 

übri ge n 

Im Bereich des süd li chen flu via tilen Sa mmelbeckens der Buntsandsteinsedimenta -
tion sind primäre cl . h. syngenetische K a rbonate selten oder zumindest nicht leicht 
nachzuweisen. Erst im Unteren Buntsandstein Nordhessens (K01·bacher Bucht) , 
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im Grenzbereich zum nördlichen mehr brackisch-marinen Sammelbecken (vgl. 
FücnTBAUER, 1967 a ) treten hin und wieder Ooidkörner auf (vgl. Abb . 11), die aber 
meist von diagenetisch mobili iertem Calcit umgeben sind . In allen übrigen Bereichen 
treten Karbonate , Calcit und Dolomit überwiegend sporadisch in fl eckiger Verteilung, 
lagenweise oder sogar als Einkristalle (Abb. 12 u. 13) auf. 

Abb. ll. Kallwoid (Calc it ) von dia.genotisch gewandertem jüngerem Calcit umgeben. 
Quarzsandstein m it karbonatischom Bindemittel, Korbach-Fo lge (Unterer B untsandstein ). 
F undort : Stbr. an der R.eihennühle. B l. 4720 W aldeck , R 349796, H 5689 32. Dünn-
schliff-Nr.: 6581 , Handstück-Nr·.: Kull06. X N ie.; Vergr.: 110 X . 

Die K arbonate verdrängen fast alle übrigen Komponenten , vor allem Quarze, 
dabei auch solche mit authigenen Anwachssäumen (Abb. 14 u . 15, S. 26) . Quarzitkörner 
werden häufig durch an den Korngrenzen fortschreitende Verdrängung in ihre Einzel-
individuen zerlegt. 

Orthoklas \·vird ebenfa lls vom K arbonat verdrängt, dagegen bleiben Glimmer-
minerale relativ unbeeinflußt, nur an den Enden der Blätt chen dringt manchmal 
das Karbonat vor. Glimmerplättchen werden häufig unter dem Druck des über-
lagernden Sedimentes deformiert . Diese Defor mation , 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 häufig 
zentimetergroße Einkristalle, die zah lreiche klastische Körner (alle vom Calcit korro-
diert) umschließen (Abb. 12). 

Für den Prozeß der Verdrängung der Silikatminerale durch die Karbonate wird die 
Übersättigung der Porenlösungen an K arbonat-Ionen vorauszusetzen sein. Der 
pH-Wert solcher Lösungen wird im basischen Bereich liegen , was die Auflösung der 
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Kieselsäure (vgl. KRAl SK OPF, 1959) u nd die Fällung des K arbonats begünstigt. 
Außerdem d ürfte h ierbei die Erhöhung der T emperatur (konstanten Pco2 voraus-
gesetzt) eine wesentliche Rolle spielen . Die Löslichkeit von Si02 nimmt nämlich mit 
st eigender T emperatur zu , während die Löslichkeit v on Calcit im B ereich von 
< 120° C bei zunehmender T emperatur h erabgesetzt wird. 

Abb. 12. Calcit-Einkristall umsch ließ t nnd verdrä ngt zahlreiche detrit ische Qua rz- und 
F eldspatkörner. - Quarzsandstein m it flecki g ver te il tem Calcit-B ind emittel. vVa ldeck-
P iattensandstein, vValdeck-Folge (Unterer Buntsandste in ). Fundort: Profi l Twiste a m 
Burghardsberg. Bl . 4619 Menger ingsha usen , R 34 97 96, H 56 89 32. Dünnschliff-Nr .: 6467, 
H a ndstück-Nr.: Kul 24a. X N ie.; Vergr.: 110 X . 

Abb. 13. Authigener id iomorpher Dolo-
m it kr istall umgibt und verdrängt z. T . 
Quarzkörner, te ilweise m it auth igener 
Anwachshülle . - Quarzit , Röt-Folge 
(Oberer Buntsandstein ). Fundort und 
alle übrigen Angaben: wie Abb. 7 auf 
S. 20 ; Vergr.: 145 X . 
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Dies bed eutet a ber , da ß bei etwas erhöhter Tempera tur und im basischen pH-
Bereich Si02 gelöst und CaC0 3 a usgefäll t wird (vg l. SIEVER, 1959, S . 76 - 77). A ls 
Folge dieser Überleg ung könnte die Verdrängung von Quarz (O rt hoklas etc.) durch 
Calcit e rst erfolgt sein , nachdem d er Sandstein d urch mächtige re jüngere Schichten 
überlagert war (SnwElt, 1959). Die zeitliche Aufeinanderfolge der Quarz- und 
K a rbona t neubildung, wie sie im Buntsandst ein beo ba chte t wird , stü tzt diese 
Hypothese. 

Abb. 14 (links). Au t higene Quarzhüll e wird von Calcit verdrängt. l"eldspat-führ·ender 
Quarzsandstein m it unregelm ä ßig verteil tem kar bonatischem B indemittel. Chirotherien -
sandstein der· R öt-F olge (Oberer B un tsandstein ). F unclmt : Stbr. Wienborg b. Neuewde. 
B I. 4726 Geebendorf, R 35 7406, H 567652. Dünnschliff-Ne. : 4908, H andstück-Nr.: 
R g 1223. X N ie. ; Vergr.: 150 X . 

Abb . 15 (rech ts ). Aut hi gene Quarzhülle wird von Calcit verdrä ngt. F eldspat-führ·endor 
Quarzsandstein m it te ilweise karbonatischem Bindem itte l. Solling-F olge (Oberer B unt -
sandstein ). Fundort : Bohrung Gudensberg (vgl. RAMBOW, 1967 b) R. 352488, H 567260. 
Dünnschliff-Nr.: 9883, H andstück -Nr.: Rw 90. X N ie.; Vergr . : 180 x . 

2 .4 . A u t hi ge n e Su lf a t e 

Im nordhessischen R a um , zumindest im Profil d er K ernbohrung Schlierbachswald 1) 

bei E schwege, und in Thüringen (SöF ER, 1938) tret en in Schich ten des Unteren 
1 ) Die K ern bohrung Schlicrbachswa ld , B I. 4826 E schwege, R 357782, H 566934, 

ca. 230m über NN, ist bei 403,00 m im H a uptanhydrit (Zechstein 3) eingestell t worden. 
Zwischen 38,70 - 391,90 m ist ein lückenloses Profil des Un teren Buntsandsteins (ein -
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Buntsandsteins - n eb en a u t higenen Quarz- und K a life ldspat-Hüllen sowie Karbo-
n aten - au ch Sulfate (Gips , Anhydrit , B a ry t , Cö.lestin) a u f. B aryt (Abb . 16) findet 
m an ge legentlich a ls lokal ausgebildeten Ze ment au ch in a nd eren Buntsandst ein-
gebie ten (vg l. u. a . MATTHESS, 1960, S. 59) . 

Abb. 16 (links) . B a ryt -Einkristall a ls lo ka l a usge bilde tes Bindem itte l (weißl ich -grau) . 
Sche inbar verdrä ngt a uch Baryt den Quarz und d ie au t higenen Quar zhüllen und erweist 
s ich dadurch als die jüngere B ildung. Mög licherweise ist aber B aryt a uch hier nur Nach-
folger e ines früh eren K arbonats, das d en Quarz verdrängt hatte . - Fundort: Alte r Stbr. 
in Bodenh a uson . Bl.462l Wolfhagon, R 352065, H56 8857. Dünnschliff-N r.: 6192, 
Handstück-Nr.: R g 989. X Nie.; Vergr . : 90 X . 

Abb. 17 (rech ts). G ips- Zemen t (faserig) entwickelt s ich in d en Poren eines mittoll<ömigen 
Sandste ins a uf :Kosten des Anhydrits (B ildmitte , r eliktisch ), der fe inste K arbonate in -
schlüsse (in der Abb . nicht erkennbar!) enthä lt. Die Quarzkörner s ind m it Verdrängungs-
spuren a ufweisenden a ut higenen Qum·zhüll en umgeben. D er Verdränger war vermutli ch 
Calc it, welcher später selbst vom Calciumsulfat verdrängt wurde . Calciumsulfat konnte 
in Form von Gips, aber au ch in Form von Anhy dri t zur Ausscheidung gelangen. VVenn 
primär Gips vo rha nden wa r, so ist di eser später in Anhydrit überführt worden , der nun-
mehr re likt isch vor liegt . D ie Calciumsulfa te s ind jedenfa lls jünger a ls d ie Quarza uthige-
nese. - Bröck elschiefcr (Un terer Buntsandste in ). Fundort : Bohrung Schlierbachswald 
bei Eschwege. B I. 4826 E schwege, R 35 77 82, H 56 69 34, ca. 230m über NN. Dünn-
schliff-Nr .: 7719, Handstück-Nr . : B 369/383,3 m, (Teufe) . X N ie.; Vergr. : 140 X . 

schli eßl ich Bröckelschiefer) entw ickelt. Auf di esen von FINKENWmTH (1962 ) strati-
graphisch noch weiter untergliederten Bereich konzen trierten s ich di e Untersuchungen 
des Verfa sser s . 
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Gips und Anhydrit könnten hierbei primär (syngenetisch) sein und damit eine 
Sa linarphase anzeigen , sie können aber auch diagenetisch gewandert sein . Die 
Entscheidung, welche von den beiden Möglichkeiten effektiv vo rliegt , dürfte u.a . 
auch für 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 für eine diagenetische 
Bildung der Sulfa tminerale in einer späteren Phase der Sedimentogenese. Im oberen 
Teil des Profils fehlen Gips und Anhydrit, dagegen treten dort sporadisch und in 
fleckiger Verteilung Baryt und Cölestin auf. 

Die hier beobachteten Sulfate sind höchtwahrscheinlich aus dem unterlagernden 
Zechstein-Salinar herzu leiten . 

Die Zufuhr von sulfathaltigen Lösungen (vermutlich durch Kompaktionsströme) 
erfolgte erst nach Ausbildung der authigenen Quarzhüllen und evtl. nach deren 
Verdrängung durch Karbonat, welcher zutreffendenfalls seinerseits wiederum vom 
Calciumsulfat verdrängt worden sein muß 2 ). Die authigenen Quarzhüllen weisen 
jedenfalls deutliche Spuren einer Verdrängung (Abb . 17) auf. Mit Mitteln des P etra-
graphen ist auch die Frage nicht eindeutig zu beantworten , ob Calciumsulfat ur-
sprünglich als Gips kristallisiert war und erst bei weiterer relativer Versenkung in 
Anhydrit umgewandelt, oder a us den Porenlösungen bereits als Anhydrit a usgeschie-
den wurde. Im diagenetischen Bereich sind beide Fälle möglich. F est steht lediglich , 
daß die Anhydrit-Modifikation sich in einem früheren Stadium ausgebildet hatte und 
zur Zeit nur in Form von Relikten vorliegt (Abb. 17 , S. 27) . 

·w enigstens einmal also ist in diesen Sandsteinen die umkehrbare R eaktion 

CaS04 · 2 H 20 CaS04 + 2 H 20 

von rechts nach links abgelaufen. Die se Umwandlun g m a rkiert hie r die 
Gre n ze zwis ch e n d e r pro g r ess iv e n und r eg r ess iv e n Diage n ese , die mit 
petrographischen Mitteln irrfolge der Seltenheit leicht erfaßbarer umkehrbarer dia-
genetischer Reaktionen häufig nicht so eindeutig festgestellt werden kann. Mit der 
Anhydritbi ldung wurde die Kulmination der progressiven Diagenese erreicht. 
Ü STROF F (1964) stell t die früher für die Gips-Anhydrit-Umwandlung als gültig an-
gesehene Temperaturangabe von 42° C (Po NJAK , 1940) in Frage und begründet 
experimentell und durch thermodynamische Berechnungen eine wesentlich höhere 
Temperatur. Nach ihm wird Gips in wäßrigen Salzlösungen bei 90,5° C in Anhydrit 
konvertiert. Zunächst bildet sich das H emihydrat, dann Anhydrit. Aus reinen 
CaS04 -Lösungen wird Gips entstehen und erst oberhalb von 97° C in Anhydrit über-
geben. \:Venn diese Angaben stimmen , so müssen wir für die unter uchten Sandsteine 
eine minimale Tiefenlage annehmen , in der diese Temperaturen durch den Temperatur-

2 ) D afür· scheinen ge legentlich zu beobachtende Calc it -"Einschlüsse" im relikt isch en 
Anhydrit zu sprechen. H inzu k ommt , da ß die Verdrängung v on Qua r·z durch K arbonate 
m it pH- oder T-Schwa nkungen le ichter zu erklä ren ist a ls die Verdrä ng ung durch Sulfate, 
di e durch sauere Lösun gen a nge liefert wurden. Ma n beachte hierzu d en a uthigen er-
gänzten Quarzkristall (mi t 2 a ufgewachsenen idiom orphen Quarzkristallen) in Abb. 19, 
S. 30 (fast Bildmi tte ), der k e ine Verdrä ngung ersch einungen durch den umgebenden 
jüngeren Gips a ufweist. 
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gradienten erreicht werden konnte (max. 100° C). Geologische Anhaltspunkte für 
derartige Versenkungstiefen (rd. 3000 m) fehlen allerdings . Die Gesamtmächtigkeit 
der überlagernden jüngeren Schichten dürfte im Raum E schwege auf ca. 1000 m 
geschätzt werden. Verfasser beabsichtigt es nicht und ist auch nicht in der Lage, die 
Angaben von ÜSTROFF zu widerlegen. Immerhin würde man unter Annahme einer 
geothermischen Tiefenstufe von 3° C/100 m und bei Berü cksichtigung der mittleren 
Jahrestemperatur von ll - 12° C in der geschätzten Tiefe eine Temperatur von 
41 - 42° C zu erwarten haben , was (bei der zugegebenermaßen groben Schätzung) doch 
sehr nahe an den alten Temperaturwert von 42° C für die Gips-Anhydrit-Umwand-
lung herankäme. 

Die Rückumwandlung des Anhydrits in Gips, die nach CONLEY & BuNDY (1958) 
durch manche Säuren, Basen und Salze, am stärksten aber durch Alkalisulfate be-
schleunigt wird , gehört jedenfalls bereits dem retrograden Ast der diagenetischen 
Entwicklung dieser Gesteine an. Sie erfolgte erst, nachdem die Sandsteine durch 
Abtrag oder durch tektonische Vorgänge in oberflächennahe Bereiche gehoben wor-
den waren. 

In dieser H ebungsphase kam es zur Bildung großer Gips-Porphyr·otope (Abb. 19) , 
aber auch zur Bildung von K arbonaten einer zweiten diagenetischen Generation. 
Diese Karbonate verdrängen den Gips (vgl. Abb. 18) und sind wohl durch Zufuhr 
von alkalihydrogenkarbonathaltigem Grundwasser zu erklären. Dabei wird Gips 
aufgelöst und Calcit gebildet , z. B. nach folgender Reaktionsgleichung: 

Gips Calcit 

Gleichzeitig kann hierin eine Bildungsmöglichkeit von Na2S04-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-
ständigkeit anzustreben. Aus dem Buntsandstein des Sollings beschrieb sie ÜKRAJEK 
(1965) und - wie bereits erwähnt - FücHTBAUER (1967a u . b), ebenfalls aus dem 
Bereich des nördlichen Sammelbeckens, wo Anhydrit als fl adenförmige Poren-
füllung auftritt und Kalkooide sowie Quarz verdrängt. RELING (1965) fand Gips und 
Anhydrit im Schilfsandstein (Keuper) in der Nachbarschaft einer nachgewiesenen 
Störung. Anhydrit verdrängt hier außer Quarz auch den F eldspat und die Ton-
minerale (vgl. auch VON ENGELHARD'f , 1967). 

K uLKE (1969) beschreibt Anhydrit als jüngstes diagenetisches Produkt, den 
Calcit verdrängend, im Stubensandstein, der nach über rd. 100 J ahrmillionen währen-
der seichter Tiefenlage (650 m) im Jungtertiär 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 ließen sich z. B. aus der angelsächsischen Literatur noch 
wesentlich erweitern. 

Baryt und Cölestin - vielleicht auch Barytocölestin - bilden in den unter-
suchten Buntsandst einproben stet s unregelmäßige Flecken (meist große unregelmä ßig 
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abgegrenzte, aber optisch einheitlich orientierte Bereiche, also Einkristalle), clie 
manchmal von inkorporierten Eisenhydroxi.den braunrot gefärbt sein können. Im 
Bereich des Barytzements sind detritische Quarzkörner. a ber a uch authigene 
Anwachshüllen korrodiert, verdrängt (vgl. Abb. 16, S. 27) und weisen damit den Baryt 
als jüngere Bildung aus . VoN ENGELHARD'l' (1967) meint, daß die Barytbildung nicht 
in der Tiefe erfolgen kann, da Sulfate erst in oberflächenna hen Porenlösungen vor -
kommen . Tiefgelegene Wässer (Grubenwä · er vom Ruhrge biet) ent halten nach 
Mrcm;L & R üLLER (1964) sowie P ucHELT (1964, beide zit. nach VON E NGELHARDT, 
1967) kein Sulfat, dagegen erhebliche Konzentrationen von Barium (1,000 - 5,000 
mgfl) . Solche Konzentrationen können auch in den Porenlösungen tief versenkter Sande 
bzw. Sandsteine erwartet werden. In der Heraushebungsphase treten oberflächennahe 
804 - -ha ltige Grundwässer hinzu und es bildet sich Baryt (voN E NGE LHARD'l' , 1967, 
S. 517) . Ähnliches trifft auf Cölestin zu. Demnach wäre die Ba ryt-Bildung der 

Abb. 18 (links) . Junger Gips wi rd durch Calc it (B ildmi ttc, h ier dunkelgra u ) verdrä ngt. 
Sandstein a us dem Unteren Buntsandstein. Fundor t : Bohrung Schlierbachswa ld . 
B I.4826Esch"·cge, R357782, H 566934, ca. 230m übel' NN, Dünnschli ff-N I' . : 7702 , 
H a ndstück-Nr·.: B 369/303,4 m (Teufe). X Ni e. ; Vcrgr.: 135 x . 

Abb. 19 (rech ts) . Junger Gips-Porphyrotop (weiß) umg ibt zahlre iche Quarzkörner_ u. a . 
a uch e in a ut hi gen ergänztes Quarz-Indiv iduum m it 2 kle ine ren a ufgewachsenen Quarz-
kri ställ ch cn, o h n c di ese zu v erdrä ngen. Fundort: Bohrung Schlierbachswald. BI. 4826 
Eschwege, R 35 77 82, H 56 69 34, ca. 230 m über NN. Dünnschliff-Nr.: 7708, H a nd-
stück -N r.: B 369/336,45 m (Te ufe) . X Kic.; Vcrgr.: 60 x . 
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regressiven Phase der diagenetischen Entwicklung zuzuschreiben. Die von F ücHT-
BAUER (l967a u. b) untersuchten Buntsandsteinproben stammen aber überwiegend 
a us Tiefbohrungen . Dort ist der Buntsandstein auch zur Zeit in erheblicher Tiefenlage, 
so daß eine regressive Phase der Diagenese für diese Sandsteine entfäll t. Sie entha lten 
aber Baryt und Cölestü1 - und viel häufiger als diese beiden Endglieder das fischglied 
Barytocölestin bis zu Tiefen von 3500 m , die dort zwar als jüngste Glieder (außer 
Steinsalz) der diagenetischen Bildungen auft reten , aber dennoch der progressiven 
Diagenese zugerechnet werden müssen . Auf diese Bildungen kann die Hypothese 
VON ENGELHARD'r's nicht angewendet werden . 

Im U nteren Buntsandstein der Bohrung Schlierbachswald kann die Baryt-(Cöle-
stin )-Bildung a uch auf lokale Anreicherung des Ba2+ oder des Sr2+ in den Poren 
(durch Zersetzung der F eldspäte oder aus der Tonfrak tion , die beide Elemente adsorp-
tiv gebunden ha ben konnte) noch vor der Zufuhr von CaS0 4- -haltigen Lösungen aus 
dem Zechstein und a uf die R eaktion dieser beiden Lösungen miteinander zurück-
geführt werden. Viel wahrscheinlicher ist jedoch, daß Sr (und wohl auch Ba, obzwar 
seine Einba ufähigkeit in das Anhydritgitter viel beschränkter ist) - mit den 
Befunden von NoLL (1934) und GuNDLACH (1959) übereinstimmend - bei der U m-
wa ndlung von Anhydrit in Gips (in der regressiven Phase der Diagenese) freigesetzt 
wurde, da das Gipsgitter un ter bei dieser Um wandlung vo rherrschenden Bedingungen 
otlenbar weniger Sr (Ba) a ufzunehmen fähig ist a ls das Anhydritgitter. Bei der 
Lösung und U mkristallisation wird Sr (Ba) solange in den Porenlösungen ange-
reicher t , bis das Löslichkeitsprodukt seines Sulfates überschritten wird und Cölestin 
(bzw. Baryt) a usfal len kann. In diesem Sinne wären Cölestin und Ba ryt im U nteren 
Buntsandstein der Bohrung Schlierbachswald ebenfall s Produkte der regressiven 
Diagenese. Bei der Gips-+Anhydrit Umwandlung (im Zuge der progressiven Dia-
genese ) treten keine wesentli chen Sr-Verluste ein ; dies folgt aus den Befunden von 
G. MüLLER (1962) , nachdem primäre Gipsabscheid ungen aus dem Meerwasser mit 
durchschnitt li ch ca. 0,25 % Sr (aufgrund der in l. c. Ta b. 13, S. 20 mitgeteilten Werte) 
i.\V. genau soviel Sr wie An hydrit (0,22 % Sr) enthalten . In a nderen Gebieten mit 
sporadischem Baryt-Zement (in isolierten Flecken ) ist Baryt wohl ein Produkt der 
reg ressiven Diagenese und ka nn en tsprechend der Vorste ll ung von VON E NGELHAlWT 
(1967) durch Hinzutritt von oberflächennahen sulfathaltigen Grundwässern zu den 
in der Tiefe a n Ba angereicherten Porenlösungen gebildet worden sein . Da aber der 
Buntsandstein im hessischen Raum fast überall von Zech teinunterlagert wird , muß 
hier stets auch mi t einem Sulfa t-Beitrag aus der Tiefe durch K ompaktionsströme 
während der Buntsandstein -Diagenese ge rechnet werden . 

2.5. Di e übri ge n Ne ub i ldun ge n (Tonminerale, Chlori t , Anatas, Goethit) 

Alle hier erwähn ten diagenetischen Neubildungen silld im hessischen Buntsandstein 
zwar fast überall , jedoch stets in geringen Menaen (fast akzessorisch ) und lokal, d. h . 
in kleineren Bereichen der Gesteinskörper, ausgebildet. Tonmineral e, vorwiegend 
Kaolinit, bilden sich durch Abbau von Glimmer (vgl. A bschnitt Il . 2.2. über K alifeld-
spatauthigenese l und von F eldspäten wohl z. T. noch im Ablagerungsbereich und in 
der a llerersten P hase der progressiven Diagenese. Sie können außerdem a uch in der 
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letzten Etappe der regressiven Diagenese als Zersetz ungsprodukte unterhalb des 
Grundwasserspiegels entstehen. In Sandsteinen find et ma n sie stets im Porenraum 
am schönsten entwickelt . vVohl sind verschiedene Tonminerale vorhanden . RIEDEL 
(1961) fand überraschenderweise sogar den als hydrothermale Entstehung bekannten 
Dickit. FüCHTBAUER (1967 a ) erwähnt als frühdiagenetische Bildungen "Mixed Layer" 
Vermiculi t, Sudoit (?) und Chlorit. Chl or i t selbst fand der Verfasser nur als 
Umwandlungsprodukt von detritischem Biotit. 

Von den Tit a nmin e ra le n ist Anatas als authigenes Schwermineral in manchen 
Sandsteinen, besonders in violettgefärbten Varietäten , ein relativ häufiger akzes-
sorischer Bestandteil. Die Bi ldungsbedingungen dieses Minerals im diagenetischen 
Bereich scheinen so gut wie unbeka nn t zu sein , jedenfa lls gewinnt man diesen Ein-
dru ck, wenn man die einschlägigen Nachschlagewerke durchsieht (PETTIJOHN, 1957 ; 
THEODORovrcH. 1961 ; DEER, Howm & 1962, Bd. 5, S. 40 - 47). Auch 
TRÖGER (1967 , S. 120) begnügt sich mit aUgemeinen Angaben, nach denen Anata 
bei geringer Belastung in kühl hyd rothermalem Milieu oder hydrisch bei Venvitte-
rungsvorgängen entsteht. Nach MILNER (1962 , S. 446) wird die Bildung von Anatas 
durch die höhere Porosität eines Sediments erl eichtert, welche die Zirkulation von 
"saueren Wässern" ermöglich t. Auch nach ZIMMERLE (1963) bilden sich Anatas und 
Brookit im saueren pH-Bereich, a ndere Milieufa ktoren sind unbekann t. Neuerdings 
haben sich ScHUILTNG & VrNK (1967 ) mit den Stabilitätsverhältnissen der Titanmine-
rale: Titanit, P eeowskit, Rutil und Anatas befaßt, a ber vorwiegend im T-P-Bereich 
der epizonalen Metamorphose. Für den hier beteachteten diagenetischen Bildungs-
bereich ist vor allem die Folgerung wichtig , daß im Gegensatz zu Angaben von 
MILNER (1962) u. a. , die Bildu ng von Titanit in Sedim enten nicht möglich ist. Anatas 
hat kein wirkliches Stabilitätsfeld . Infolge der nahezu gleich großen freien Energien 
der beiden Minerale Anatas und Rutil, \vie sie d urch Löslichkeitsexperimente ange-
zeigt werden , wird sich Anatas in niedrigtemperi erten Bildungsbereichen leichter 
bilden als die stabile polymorphe P hase Ru til . Höherer Druck wird dagegen die 
Bildung von Rutil begünstigen (SCHUILING & VrNK, 1967 , S. 2410- 2411). Auch 
Brookit , eine weitere Modifikation des Ti02, ist als a ut higene Bildung bekannt, 
so z. B. in Sandsteinen des Dogger-beta, wo dieser hauptsächlich in der Umgebung 
von Schwermjneralseifen a uftri tt (ZIMMERLE, 1963). Im he ·sischen Buntsandstein ist 
dieses Minera l bislang nm a ls sehr se ltene detritische Komponente gefunden worden 
(MEISL, 1965a). 

Das für die Anatas-Autbigenese benötigte Ti02 stammt größtenteils aus detritischem 
Biotit, zu einem geringeren Teil aus dem im Schwerminera lkonzentrat gelegentlich 
sicher auftretenden Ilmenit. 

Goethit-Zement ist in massiger Form ebenfall s nur lokal ausgebildet und wohl aus 
diagenetisch en tstandenen oder später zugewanderten Sulfiden in der allerletzten 
Phase der regressiven Diagenese hervorgegangen. Diagenetisch gebildeten Pyrit 
beschreibt V ALETON (1953) aus dem süddeutschen Buntsandstein (Bohrungen ). Im 
nord hessischen Raum ist Goethi t -Zement ebenfall s häufig mit Vererzungen verbun -
den (Raum Twiste und Wrexen) . Aus ' i\Trexen ist aber eine sulfidische Kupferpara-
gene e mit an inkohl te Pfianzenre te gebundener Urananreicherung bekannt 
(MEISL, 1965b). 
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3. Die relative zeitliche Abfolge de1· diagenetischen Prozesse 
im hessischen Buntsandstein 

Schon in d en vorhergehenden Abschnitten wurde versucht, die besprochenen Cüa-
genetischen Prozesse zeit]j ch in bezug auf d en Beginn od er auf das Ende der progres-
siven oder regressiven Diagenese einzustufen. A us d en Gefü gebeziehungen der ver-
schied enen a ut higenen N eubildungen in verschied enen Profi len und an verschiedenen 
Orten wird sich eine schem a tische, r ela tive A ufeinanderfolge d es diagen etischen Ge-
schehens a blesen lassen . E s gibt genügend ernstzu nehm ende E inwände gegen ein 
d erartiges Vorgehen (vgl. GILBERT, 1949 ; P E'l."rJJOHN, 1957 ; SIEVER, 1959 ; 
1964 ; F üCH'L'BAUER, 1967 a ). Die Schwierigkeiten liegen in der Mehrdeutigkeit von 
Gefü gebilde rn , insbesondere bei der Ermittlun g der aktiven und passiven Verdrä n-
gungsp artner , da m an im Dün nschliff nur einen zweidimensionalen An schnitt hat. 
GLOVER empfiehlt , zur si cheren Diagnose und zum gerr aueren Studium d er Grenz-
flächen , d en U -Tisch einzusetzen . Auch F ücHTBAUER (1967 a) beschreibt eine R eihe 
von Krit erien , die im F a lle m ehrerer Zem en t mine rale die Entscheidung hinsich t lich 
d er Altersbeziehungen derselben erleichtern und b et ont , da ß die "unmittelba ren 
Gefü gemerkma le m eist ens nur zu vVahrscheinlichkeits-Aussagen" f ühren . Als ob-

Tonmine rale 

Quarz 
Fe ldsp äte 

Karbonate 

Verwitterung 
Goethit 

Sulph ate 

Karbonat e 

Schematische A bfolge diagen etischer Vorgonge om Beispiel des Unteren 
Buntsands teins in der Bohrung .. Schlier bacflswald" bei Eschwege 

Abb. 20. Die progressive Diagenese wird mi t der Tonminor·alneubil dung, die bereits im 
Verwitteru ngsbereich beginnen kann . eingeleitet. Mit zun ehmender VC' rsenkungstiefe 
beginnt d ie Quarz- und F eldspataut higenese, die an der einen Stell e for·tcla uern kann , 
während a n a nderen Stellen der gleichen Tiefenl age m it ab \\·oiehencl em Mikro-Mi lieu d ie 
Abscheid ung der K arbonate und d ie Verdrä ngung der· Silikatminerale d urch diese ode r d ie 
B ildung von Sulfaten eint reten ka nn. Im vor li egenden konkreten Beisp iel (U nterer B un t-
sandstein in der Bohrw1g Sehlier bachswald ) wurde in d iesem Stadium Gips oder Anhyd r·it 
gebildet. Mi t der R ückum wandlung des Anhydr its in Gips \\" urde d ie regressive Diagenese 
eingeleitet. Ihre Spuren s ind in anderen Schich tgli eiern des B un tsandste ins nich t so deut-
li ch verfolgbar·. In der Bohrung Schli erbac hswa ld kommt, es dabe i zm B il dung von K ar-
bonaten (Zu tri tt von Alka li hydroka rbonatwässern) und Sulfaten (Auflösung und Neu-
a bsatz ä lterer Ca-Sulfate, Baryt- und Cölestin-Bildung). Bei for tsc hreitender H eraus-
hebung und Anstieg des Redoxpotent ia ls b il den sich H ydroxyde wie Goethi t, lösliche 
Zementminera le worden ent fernt, Schwerminera le a ngeätzt, z. T . a usgemerzt, Ton-
m inerale neu ge bildet. Sofern das Sch ichtpa ket über den Grundwassersp iegel hera u ·-
gehoben wurde, geht d ie regressive D iagenese in d ie Verwi tterun g über . 
3 
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jektivcre Methoden bieten sich nach FüCH'l'BAUER (1967 a ) die "Minus-Zement-
Porosität·' (RosENl' ELD , 1949, zitiert nach F ücHTBAUER, 1967 a) und die "K ontakt-
stärke·' a n. Im vo rliegenden Falle wu rde die zeitliche Abfolge mit der nötigen Vorsicht 
und in K enntnis dessen , daß sie nur eine " \Vahrscheinli chkeit ·' darstellt, aufgrund 
der beobachtet en Gefügebeziehungen abgeleitet. Sie kann schematisch wie folgt 
angege ben (a) : 

a) H e.· i. eher Bun tsandstein 
(i. w.südl. fluvi at iles Sammelbecken ) 

l. T onminera lneubi ldung : vie lle icht noch 
im Abtragun gsge biet beginnend, sola nge 
pH 7. Am Ende derregressiven Diagenese 
(unterha lb des Grundwasserspiege ls) 
e ine zweite P hase mögli ch. 

2. Qwuz-Authigeneso und F cldspat-Aut hi -
genoso: ziemlich g le ichzeit ig, nac h E in-
dec kung der Mutte rkörn er beginnend 
und mit zunehm ndcr Tiefenlage in tens i-
ve r werd end. In ma nchen Sc hi chte n e r-
fo lgt durch d iesen Vorgang der· Abschluß 
der Diagenese infolgo Ve r·siogolung d er 
P oren. 

3. K a rbonate : im Nor·malfa ll ers t in g r·ö-
ßeren Vorsenkungstiefen oder unte r r e-
du zie renden Bedingungen e insetzend . 
aber später m ehrfac he Mobi li s ionrng und 
Noua bsatz; es g ibt d esha lb a uch ver-
sc hied en a lte K a rbonate . K a r bonat-
bildung a uch in früh en Phasen d er r·o-
g rcssivon Diagenese erwiesen. In jünge -
t·cn P hasen der· regr-ess iven Diagenese 
überwiegt dagegen die A u s la u g un g 
vo n K arbonaten . 

4. Su lfate : z. T . etwa g le ichze it ig m it den 
:Ka rbonaten beginnend, m eist aber 
jün crcr·. Ebcnfa ll .· mehrere Phasen. Gips 
und manche B a ryte (Cö lestin e) ge hören 
der· r'egr·essi,·cn Diage nese n,n und s ind 
da nn di e jüngste n diagenetischen B il -
dungen. 

5. H ydroxyde: Goet hi t a us fr·üheren Sul-
fiden im B ere ich von Erznestern (di s-
ominatcd oms), s te ts in de r r egressiven 
P hase de r Diagenese entstanden. 

b) (19ß7 a, S. 172) 

l. Ana lc im, Vermi culi t, Mi xed L aycr 
2. l•'e ldspäte, Chl orit 
3. Qua rz 
4. Calcit 
5 . Anhydrit 
6. D olomi t 
7. Barytocölestin 
8. Ste insalz 

Aus der Gegenüberstellung mit der von F ücHTBA UER ( 1967 a) gefundenen Aus-
scheidungsfolge (b) geht hervor, da ß die beiden A bfolgen doch erstaunlich gut über-
einstimmen. Der von F üCH'l'BA UER konstatierte zeitliebe U nterschied in der Feld-
spat- und Qua rza ut higenese konn te im hessischen Material allerdings nicht festge-
stell t werden. Die ]Ca rbonate bilden sich auch im hessischen R aum in mehre ren 
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Etappen. Ihre Stellung bezüglich der Bildungszeit von A11hydrit läßt sich aber nicht 
eindeutig festlegen , da Anhydrit nur noch reliktisch vorliegt und stets von jüngerem 
Gips umgeben wird . Gelegent liche kleine K arbonateinschlüsse im Anhydrit-Relikt 
weisen jedoch darauf hin , daß Anhydrit wahrscheinlich jünger ist a l die ä ltesten 
K arbonate. Die übrigen Unterschiede (Steinsalz und Analcim) sind durch die 
Verschiedenheit des Ablagerungsmilieus und durch die u ntcrschiedliche Tiefenlage 
hinreichend erklärt. Die vornehmlich im Unteren Buntsandstein der Bohrung 
Schlierbachswald beobachteten diagenetischen Prozesse , ergänzt durch manche, die 
in jüngeren Gliedern des hessischen Buntsandsteins und an anderen Orten beob-
achtet wurden, sind schematisch auch in Abb. 20 (S. 33) da rgestellt. Die Vorgänge lassen 
sich an einen Halbkreis anreihen , mit der Verwitterung beginnend und in diese 
einmündend . 

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

Gegenüber den Quarzpsammiten wei ·en P yroklasti tc , besonders aber basische 
Tuffe, wesentlich r eaktionsfähigere Bestandteile auf. Das wich tigste dieser reak-
tionsfähigen Bestandteile ist das insta bile vulka nische Glas . Während der Diagenese 
solcher Tuffe bilden sich auf Kosten die es vulkanischen Glases vornehmlich ver-
schiedene Zeolithe. Diese Zeolithbildung kann im marinen Ablage rungsmilieu offen-
bar schon in einem sehr früh en Stadium der Diagene;;e eintreten . Dafür spricht z. B . 
der Befund von MuRRAY & RENARD (1891) , die erstmalig Phillipsit als U mwand-
lungsprodukt basaltischen Materials in sehr jungen Sedimenten des Indischen und 
Stillen Ozeans fest stellten (Proben der Challenger-Expedition). Ihr Befund wurde 
von BoNA'l."ri (1963) bestätigt . Nach ihm ist Phillipsit in pelagischen Sedimenten des 
Stillen Ozeans fl ächenhaft sehr verbreitet und bildet mehr als 50 % der ka rbonat-
freien Fraktion dieser Sedimente. Auch in anderen marinen Bildungsbereichen ist 
eine früh e Bildung von Zeolithen auf Kosten vulkanischen bzw. py roklastischen 
Materials beka nnt, so z. B. im Golf von Neapel, wo MÜLLER (1961) Analcim-Bildung 
in rezenten trachytischen bis nephelin-tephritischen Tufflagen beobachtete. In ter-
eestrischen Tufflagen kann die Zeolithbildung ebenfall s früh eintreten, häufiger sind 
dort die Zeolithe jedoch später, in größeren Versenkun CTstiefen gebildet worden. In 
mächtigeren Tuffablagerungen ist häufig eine Zonenabfolge der Zeolith-Paragenesen 
festzustellen , die Anla ß zm Aufstellung der Zeolith-Fazies der Diagenese (FYFE et al. 
1958, Coüllms, 1954 u. 1961) gegeben haben und in noch geößeren Versenkungstiefen 
von metamorphen Fazien abgelöst werden (vgl. nachfolgende Abschnitte). 

L Die Palagonitisierung 

E s kann hier nicht beabsichtigt werden, alle Fragen der Zeolithischen Diagenese 
zu erörtern , diesbezüglich wi.rd vielmehr a uf die Zusammenstellung von H AY (1966) 
verwiesen. Für den hier verfolgten Zweck hat aber eine bestimmte Art der Umbildung 
basischer Tuffe besondere Bedeutung , die seit SAR'l.'ORIUS VON vVALTERSHAUSEN (1853) 
unter dem Namen Pal ago niti s i e run g bekann t ist . Palagonit ist hierbei eine 

3* 
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Sammelbezeichnung für vomehmlich durch H ydra tion gebildete Umwandlungs-
produkte des meist braunen basaltischen Glases, des Sideromelans. Palagonit unter-
scheidet sich deshalb vom Sieleromelan vor allem durch seinen ' 'Vassergehalt (20 bis 
30% ), ferner durch seinen va ri a blen Geha lt an Montmorillonit und Goethit 
(:ßoNAT'l'I , 1963). Diese H ydration ist mit einer ·w egfuhr gewisser Komponenten 
infolge Lösungsvorgänge gekoppelt, die nach HENTSCHEL (1951 , S. 204- 205) vor-
wiegend die Alkalien und CaO betreffen. Eisen und Tita n sind dagegen von den 
Lösungsvorgängen praktisch nicht betroffen . Charakteristisch ist lediglich die voll-
st ändige Aufoxydierung des F e2+ des Sieleromelans in F e3+ im Palagonit, der kein 
F e2+ mehr enthält. Der herausgelöste Anteil wird im zwischenfragmenta rischen 
R a um der Tuffe in F orm von Zeolithen ± Calcit abgeschieden. In Tiefseesedimenten 
ist dabei Phillipsit das häufigste Zeolith-Mineral. Desha lb kann man vermuten, da ß 
Philippsitbildung und Palagonitisierung verwa ndte Vorgänge sind (HAY, 1966). 
Außer Philippsit können in Palagonit-Tuffen a uch andere Zeolithe vorhanden sein. 
PEACOCK (1928) fand in isländischen Palagonit-Tuffen u .a. Stilbit (Desmin) , Ptilol.ith 
(Mordenit) Faujasit und Analcim. HoPPE (1941) erwähnt Natrolith aus dem Palagonit 
von Portella di Palagonia. 

Optisch sind isotroper Gel-Pa lagonit und anisotroper Faser-Palagonit zu unter-
scheiden. Für sideromelanisches Glas sind strukturell - neben Einsprenglingen und 
gelegentlicher Fluidal textur - :Bläschen besonders cha ra kteri stisch , von denen die 
P alagorutisierung meist ausgeht. ·w eder F orm und Größe, noch die Verteilung und 
Anordnung der Bläschen (oder Einsprenglinge) werden durch die Palagonitisierung 
verändert. Daraus muß mit H ENTSCHEL (1951 , S. 205) gefolgert werden , daß - trotz 
beträchtlicher Wasseraufna hme - keine Volumenzunahme bei der Umwandlung 
des Sieleromelans in Palagonit eintritt . Gel- und F aser-Palagonit sind aber keine 
stabilen Endglieder der durch die P alagonitisierung eingeleiteten Umwandlungspro-
zesse . H EN'l'SCHEL (1951 , S. 209) gibt folgendes Entwicklungsschema an: 

l - 1 [ Gel-Palagonit ) 1--l- J F aser-Pa lago nit ) J Chlorite 
Sieleromelan t --l> + Zeoli t he --l> + Zeolithe --l> + Zeobthe 
+ H 20 J l (± Calcit) l ± Calcit l + Calcit 

H ENTSCHEL (1951) meint, daß die P alagonitisierung nicht unter den Vorgängen der 
Diagenese einzureihen sei, da besondere hydrothermale :Bedingungen die U mwand-
Jung des instabilen Sideromela nglases in Palagonit veranlassen. Die besonderen 
hydrothermalen Bedingungen können jedoch bei :Berührung der heißen Lapilli mit 
dem kalten wäßrigen Milieu ledig lich kurzzeitig wirksam gewesen sein, so daß eine 
diagenetische Umbildung nach Meinung des Verfassers wa hrscheinlicher ist . Dafür 
spricht auch die von HAY (1966) - mit Berufung auf MoORE (1965) - mitgeteilte 
:Beobachtung, daß in rezen ten subma rinen Eruptiva Palagonit und Philipp it ab-
wesend oder zumindest ehr selten sind . 

2. Die mineralfazielle Stellung des Schalsteins 

E s ist ebenfalls das Verdienst von H . HENTSCHEL, die oben kurz geschilderten 
Bildungsetappen der Palago nitisierung, wie sie in jungen basischen Tuffen beob-
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achtet werden können (Beselicher Kopf, Bl. Hadamar, z. B.) , an Hand von Gefüge-
relikten im devonischen Schalstein des La hn -Dill-Gebietes nachgewiesen zu haben . 
Gegenüber den P alagonit-Tuffen zeigt der Schalstein jedoch charakteristische Ver-
ä nderungen des Mineralbestandes und des Gefüges , die ihn bereits als metamorphes 
Gestein ausweisen . Ein Zwischenstadium auf dem Wege der Entwicklung Palagonit-
TuH ___". Schalstein stellen (nach l-IENTSCHEL , 1951) die ve ränderten P a lagonit-Tuffe 
von J amaica dar, die während der Antillen-Orogenese (Tertiär) verfaltet und 
dynamometamorph verändert worden sind . Sie en thalten viel Analcim im intrafrag-
mentarischen Raum, der teilweise bereits in Albit umgewandelt wurde (vgl. RAw, 
1943) . Im Zusammenhang mit dem Schalstein spricht l-IENTSCHEL (1951 , S. 225) von 
einer "Epizonalmetamorphose" unter der "Vorherrschaft hydrothermaler Bedin-
gungen" , worin bereits all das beinhaltet ist, was man heute un ter der zeolithischen 
F azies im weiteren Sinne versteht. Chloritisierung, AJbi tisierung, Leukoxen (Titanit 
± Anatas) - und Calcit - Abscheidung sind hierbei wesentliche Vorgänge der 
Mineralumbildung, während Plätthng (vgl. l-IENTSCHEL, 1961) , verbunden mit einer 
mehr als 50%igen Mächtigkeitsabnahme, die wichtigsten Gefügeveränderungen 
gegenüber dem Edukt darstellen . 

Mit dem Ziele nähere Anhaltspunkte für die mineralfazielle Einstufung der 
Schalsteine zu gewinnen , hat Verfasser einen großen Teil des umfangreichen Proben-
materials von I-I. l-IENTSCH EL durchgesehen. Hierbei konn ten alle wesentlichen An-
gaben von l-IEN'l'SCHEL (1951 , 1952 b, 1956a und 1961) bestä tigt werden. In einem 
F alle ist jedoch eine für die vorliegende Fragestellung wichtige Ergänzung notwendig. 
Sie betriHt die Schalsteine mit Albi t -Zement , wie sie z. B . am Fuße der Burgfelsen 
von Runkel und Schadeck a.d. Lahn (Bl. Hadamar) vorkommen . l-IENTSCHEL (1951 , 
S. 214) sieh t in dem Albit -Zement (mit Calcit und Epidot a ls gelegentliche untergeord-
nete Beimengungen) die Abbildung eines ursprünglichen Zeolithischen Netzwerkes , 
wie dieses für palagonitische Sideromelan-Lapilli-Tuffe charakteristisch ist . Der 
Schalstein am Fuße der Burgfelsen von Schadeck en thält aber außerdem a uch 
Pumpe ll y it in prächtigen Büsehein mit allen diagnostischen Merkmalen dieses 
Minerals (Abb. 21 , 22, 23 u . 24, S. 38 - 39) . 

Dieser Befund ist für die mineralfazielle Einstufung des Schalst eins sehr wichtig, 
da Pump ell y it - wie es in den nachfolgenden Abschnitten noch eingehender be-
gründet wird - ein es d e r fazi eskriti sc h e n :Min era l e d e r ni edri a t e mp e-
ri ert e n Metamorphose i st. Vermu t lich bestand dieses heute albitische Binde-
mittel früher aus Analcim und aus anderen Zeolithen. Aus Analcim wurde dann 
un ter metamorphen Bedingungen (eine hydrothermale Phase i.e.S. scheidet wohl 
bei Schalsteinen aus) nach der bekannten R eaktion : 

Quarz + Analcim Albit + I-120 

Albit gebildet . Gleichzeitig dürfte aus evtl. vorhandenem H eulaudit Laumontit und 
aus diesem schließlich Pumpellyit gebildet worden sein . Im allgemeinen dürften die 
Umbildungsbedingungen der Schalsteine den physikalischen Bedingungen der 
Laumontit-Pre hnit-Qu arz-Fazies , lokal auch - wie im Falle des Schalsteins 
von Schadeck - der Pump ell y i t -Pre hni t-Q u a rz -Faz i es entsprochen haben , 
Laumontit und Prehnit konnten allerdings bislang in Schalsteinen nicht nach-
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Abb. 21. Pumpelly it-B üschel mit Albit und etwas Chlori t a ls Zement der palagonitischen 
Tuff-Fragmente im Schalstein . Fundort: Burgfelsen von Schadeck, BI. 5514 Hadamar, 
R344024, H558603 Handstück-Nr.: He l 28, Dünnschliff-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 C02-Partialdruck , d. h. die chemische Aktivität von C02, 

so groß , daß die Ca2+-Ionen - sonst für die Bildung von Ca-Zeolithen (etwa Laumon-
tit) verfügbar - restlos durch C03

2- -Ionen verbraucht wurden . Dies steht mit der 
Folgerung von ZEN (1961) im Einklang, nach der anstelle eines Ca-Zeoliths wie 
Laumontit, Calcit + Tonminerale + Quarz gebildet werden , wenn der C0 2-Partial-
druck des Systems erhöht wird. Die Stelle der Tonminerale nehmen im Schalstein 
gegenwärtig Chlorite ein. Es besteht aber trotzdem die Hoffnung, daß bei weiteren 
systematischen U ntersuch ungen in karbonatärmeren Schalsteinen , evtl. in Grauwak-
ken des gleichen paläozoischen Schichtkomplexes , die für die Laumontit-Prehnit-
Quarz-Fazies typischen Mineralkombinationen nachgewiesen werden können , wie 
dies z. B. HucKENHOLZ (1967) in Grauwacken des geologisch mit dem Rheinischen 
Schiefergebirge verwandten Harzes gelungen ist. In diese Richtung weist a uch das 
Auftreten von P yrophyllit in den als Porphyraide bekannten K eratophyrtuffen des 
Dill-Gebietes, der in diesen Gesteinen Pseudomorphosen nach F eldspat bildet. Dieser 
Befund von H. HEN'l'SCHEL und vom Verfasser bedarf jedoch noch weiterer 
Untersuchung. Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang ferner, daß ScHERP 
& S'l'ADLER (1968) PyrophyJlit jüngst in ordovizischen Tonschiefern des Ebbe-Sattels 
nachgewiesen haben , den sie dort als " hochdiagenetische" Bildung deuten (vgl. 
hierzu auch Abschnitt I.). 
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A bb. 22 (un te n links) . Pumpelly it (D oppC' I-
K ri sta ll. rechts) m it Ca lc it (Spa lt ri sse !) un d 
A lbit itn inte rfragm en tari schen R a um d C's 
Scha lste ins . F undort: wie Abb. 21 ; H and -
stück -Nr. : H e 128, Dünnschli ff-N r.: 103 17; 
ohn e N ie.; Vergr.: 140 X . 

Abb. 23 (o ben lin ks) . Pumpe ll y it (Bü;,chC' I, 
o bC'n links) und Albi t fü ll t größe re B läschC' n 
im ehema ligen ß imsfm gm ent des Scha lstc ins . 
Fundor·t, H a ndst ück-Nr. und Dünnsch li ff-
Nt·. wie Abb . 22; ohne Nie.; Vcrg r.: 85 X . 

Ab b . 24 (o bC'nrcch ts) . Objek t und a lle son-
s ti gen Anga b('n wie Abb . 23, jed och X N ie . 
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Die hier dargelegten , noch ergänzungsbed ürftigen Befunde gestatten aber bereits 
den vorlä ufigen Schluß , daß eine ni edri g t emp e ri e rt e Metamorpho se , etwa 
den phy ikalischen Bedingungen der Laumon ti t- P r e h ni t -Qu a rz -F a zi es 
ent prechend , wa hrscheinlich für da s gesamte Rh e ini sc h e Sc hi e f er ge birge 
anz un e hm e n i st. Die Schwierigkeit dies im einzelnen nachzuweisen , liegt darin 
begründet, daß die für diese Faziesbereiche charakteristischen Minerale auch hydro-
thermaler Entstehung sein können und aus chemischen Gründen effektiv häufiger 
in basischen Vulka niten (oder in Abkömmlingen derselben) als in normalen Sedimen-
ten auftreten . So findet man z. B. Pumpellyit häufiger in Diabasen als in sonstigen 
Gesteinen, aber auch gra nitische Tiefengesteine können dieses Mineral führen , wie es 
erstmalig ERDllfAN_ SDÖRFER (1945) im Odenwald nachgewiesen hatte. Der folgende 
Abschnitt soll deshalb der Bedeutung dieses Minerals für niedrigt emperierte Bil-
dungsbereiche, insbesondere für die niedrigtemperierte Metamorphose, gewidmet sein . 

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

I. Der Stabili tätsbereich von Pumpellyit nach Naturbeobachtung und Experiment 

Pumpellyit wurde von seinen Entdeckern PALA CHE & VASSAR (1925) als "pneu-
motektische" und hydrothermale Bildung aus kupferführenden basischen Erguß-
gesteinen des Kupferdistriktes a m Lake Superior beschrieben . (Synonyma : Clorastro-
lit h, Zonochlorit, Lotri t 3 ) , vgl. CooMBS, 1953, S. 132 und HINTZE, 1960, S. 500 - 581. ) 
Spätere U ntersuchungen zeigten, daß er in schwach metamorphen (meist basischen) 
Gesteinen ebenfa lls häufig a uftritt. 

BuRBA K (1927) war offenbar der e rste, der Pumpellyit in metamorphen Gesteinen 
(in metamorphen mesozoischen Basalten von Haiti) nachgewiesen hat. G. FISCHER 
(1929) beschrieb ihn als " pleochroitischen Klinozoi it" aus den Metadiabasen (Grün-
schiefer) der Wippraer-Zone im H a rz. lRVING und Mitarb. (1932) wiesen ihn in 
Glaukophanschiefern Californiens nach. vV ALDMANN (1943) fand ihn in stark umge-
wandelten Diabasen der Steierm ark ; Qurrzow (1935) schließlich in Diabasporphyriten 
und Glaukophanschiefern Nordkalabriens. Qurrzow (1936) spricht bereits aus, daß 
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 P umpellyit für die Genese der 
m etamorphen Gesteine schritt-weise erkannte. Die U ntersuchungen von DE RoEVER 
(1947 u. 1955) führten a uf diesem W ege weiter , aber insbesondere CooMBS (1953 u. 
1960, 1961) , ÜOOMBS, ELLIS, FYFE & TAYLOR (1959) , TURNER & VERHOOGEN (1960) , 
SEKI (1961) und WINKLER (1964, 1965, 1967) unterstreichen die fazieskritische 
R olle von Pumpellyit im Bereich der niedertemperierten Metamorphose, in T-P-
B ereichen , die zwischen denjenigen der Diagenese und der Grünschieferfazies liegen . 
Dieser T-P-Bereich läßt sich nach WINKLER (1967 ) in die Zeolithische Fazies = Lau-

3 ) Zumindest L otri t (MURGOCI , 1900) könnte dabe i e ine nomenldatorisoh o Priorität 
bea nspruch en . 
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montit-Prehnit-Quarz-Fazies und in die Pumpeliyit-Prehnit-Quarz-F azies unter-
teilen. Die letztere F azies mit Pumpellyit als eines der fazieskritischen Minerale um -
fa ßt nach WINKLER (1967 , S. 142) nur ein kleines Temperatmintervall (30 - 40° C) und 
wird um 400° C von der Grünschieferfazies a bgelöst. Der Stabilitätsbereich von 
Pumpellyit dürfte sich nach WINKLER bei geringer Dr·uckabhängigkeit (sofern eine 
gewisse , nicht allzu niedrige , Druckschwelle überschritten wurde) demnach auf das 
Temperaturintervall von 360 (370) - 400° C erstrecken. In der Grünschieferfazies 
WINKLER'scher Definition ist Pumpellyit nicht mehr stabil und wandelt sich vermut-
lich in Epidot + Aktinoli t h um (vgl. au ch SEKI. 1961 , S. 409). 

Experimentelle Untersuchungen von HINRIOHSEN & ScHÜRMANN (1968) lassen 
demgegenüber einen etwas tieferen Temperaturbereich mit einem gleichzeitig (zu-
mindest bei ca. 6 kb PH2o) erweiterten Temperaturintervall (ca . 230 - 330° C) für 
möglich erscheinen. Die Synthese gelang aus einer oxidischen Ausgangsmischung 
erst oberhalb von 5 kb H 20-Druck. Als Abbau-Paragenese ergab sich bei höheren 
Temperaturen Anorthit, (Hydro-) Grossular und Diopsid, die aber in späteren Ex-
perimenten der gleichen Autoren als metastabile Paragenese erkannt wurde (vgl. 
HINRICHSEN & ScHÜRM:ANN, 1969) . In diesen neuen Experimenten wurde die von 
SEKI (1961) erstmalig beobachtete Aufbau-Reaktion: 

1/ 2 Chlorit + 4 Prehnit + H 20 ""' 2 Pumpellyit + l Quarz 

und die Abbau-Reak t ion : 

20 Pumpellyit ""' 16 Zoisit + 16 Grossula r + 5 Chlorit + 14 Qua rz + 4 H 20 

untersucht. Die ermittelte Gleichgewichtskurve für die Aufbau-Reaktion liegt für5 ,5kb 
H 20-Druck bei 265 ± 10° C, für 7 kb H 20-Druck bei 250 ± 10° C und hat somit 
eine negative Neigung. Die Gleichgewichtskurve der Abbau-Reaktion weist eine 
positive Steigung auf mit einer Gleichgewichtstemperatur von 310 ± 10° C für 
5,5 kb und von 325 ± 10° C für 7 kb H 20-Druck . 

Diese experimentellen Daten sind zunächst ni cht ohne Weiteres auf die Natur-
bedingungen übertragbar, da durch die Aufbau-Reaktion ein r einer Mg-Pumpellyit 
erzeugt wurde. In der Natur liegen jedoch stets Fe-Mg-Mischkristalle vor. Aus Natur-
beobachtungen ist aber zu schließen , daß zumindest der Bildungsdruck sehr stark vom 
Eisengehal t des Pumpellyits abhängig sein dürfte. Nach Beobacht ungen von SEKI 
(1961) sind unter H ochdruckbedingungen gebildete Pumpellyite besonders eisenarm, 
während sich die bei niedrigen Drucken gebildeten Pumpellyite in der Karmutsen 
Gruppe (Vancouver I sland , British Columbia) - ebenso wie Pumpellyite in Tiefen-
gesteinen des Odenwaldes - durch extrem hohe Eisengebalte auszeichnen (vg l. 
SuRDAM:, 1969 und Abschnitt IV. 2. , ferner Abschnitt IV. 4 .). 

LANDIS & RoGERS (1968) prüften die Abbau-Reaktion an natürlichen Pumpellyit-
Konzentraten aus Süd-Otago, Neu-Seeland. Temperaturen von 500- 530° C und 
Drucke von 1000- 3000 atm. führten dabei zur Bildung von Anorthit und Klino-
pyroxen. Die Abbaukurve ist rech t steil und hat eine positive Neigung. Eine Umkehr 
der Reaktion gelang nicht, wahrscheinlich, weil bei zu niedrigen Dru cken gearbeitet 
wurde. Pumpellyitäbnliche Minerale fa nd man zwar in einigen Experimenten. Die 
Identität dieser Syntheseprodukte mit Pumpellyit konnte jedoch nicht sicher nach-
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gewiesen werden. Diese Minera le entstanden zwischen 375 - 400° C bei Drucken von 
1000- 3000 atm. Die Verfasser halten es für unwa hrscheinlich , da ß Pumpellyit in 
natürlichen Systemen bei Temperaturen um 500° C noch stabil sein so!Ite. Hier 
wird Pumpellyit noch vor der Bi ldung von metamorphen Plagioklasen d urch a ndere 
Ca-Minerale (Epidot und Amphibole) abgelöst ; eine Folgerung, die mit den Beob-
achtungen in der Natur im Eink lang steht (vgl. Smu, 1961 , S. 411 ). 

Für eine niedrigere Anfangstemperatur der Pumpell yit-Bi ldung führt MARTINI 
(1968) petrographische Argum ente an. Nach ihm soll Pumpellyit - relativ hohe 
Drü cke vorausgesetzt - bereits bei der Anfangstemperatur der Laumontit-Prchnjt-
Quarz-Fazies (ca. 200° C) ge bi ldet werden können. In R aute Savoie soll dieser Druck 
tektoni schen Ursprungs gewesen sein. Die Rolle des tektonischen Drucks bei der 
Minera lumwandlung ist a lle rdings noch recht umstrit,ten (vgl. G. VAN DER K AA DEN , 
1969, besonders S. 104- lll ). 

VAN DER KAADEN (1969, S. lll) schätzt die T -P-Beclingungcn der P umpellyit -
Qu a rz-Prehnit-Fazies (mit Berufung a uf Cool\mS, 1960; PACKHAJ\'l & Cl"tOOK, 1960 ; 
D rmnNSON, 1962 ; H ASHIMOTO, 1966 und H AWKINS, 1967) a uf ca. 200 - 300° C und 
l - 4 kb (3 - 12 km Deckschichtcnmächtigkeit). 

Folgende Bildungs reaktionen von Pumpel lyit sind bisla ng a ufg rund von Natur-
beobachtungen abgeleitet worden : 

La umont it + Prehnit Pumpclly it + Quarz + H 20 (COOMBS . . I !J6 l } 
La um ont it + Calc it + Pumpc lly it + Quarz + H 20 + C0 2 
(lVIAr1TINl & VuAGNAT, 1965) 
Chl or·i t (Amesit-Molckül ) + 4 Prch n it + H 20 2Pumpoll y it + Qua rz (SE Kr, l96 l ) 
18 K iinopyroxen + 30Anort hi t + 46 H 20 l2Pumpclly it + Ch lor·it (KANl SSAWA, 1964) 
llKlinopy roxen + 15Anort hi t + 22H20 6Pumpoll y it + Aktino lith + SQua r z 
(K ANISSAWA, 1964). 
B iotit + SAnot·thit + ll H 20 
vgl. Abschni tt IV.4 ., S . 55) . 

Ch lor it + 2Pumpoll y it + Scr iz it + Quarz (d iese Arbe it. 

Naturbeo bachtung und experimente ll e Daten liefern noch kein einheitliches Bild 
über den Stabilitätsbereich von Pumpellyit. Ein nied rigerer T-Bereich als von 
WINKL:Elt (1967) angegeben , ist jedoch wahrscheinlich. 

Die den Stabilitätsbereich des Pumpellyits entsprechenden T-P-Beclingungen 
werden somit - dies lehrten schon die früheren paragenetischen Studien - sowohl 
beim magmatischen Kristallisationsablauf als auch bei der progressiven und retro-
graden Metamorphose durch laufen , 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 

vVic bereits eingangs erwä hnt (vgl. Abschnitt III. 2., S. 40) , wurde Pumpellyit im 
Odenwald erstmalig von ERDMANNSDÖRFER (1945) nachgewiesen. Soweit es sich 
festste llen läßt., war ERDMANNSDÖRFER auch der erste, der mit Nachdruck a uf die 
genetische Bedeutung von Pumpellyit und der dieses Mineral in Tiefengesteinen be-
gleitenden P aragenese aufmerksam machte. Vor ihm wies a ber bereits Qu iTzow 
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(1936, S. 44) auf die Möglichkeit hin , daß Pumpellyit in Saussuritgabbros erwartet 
werden darf und erwähnte dabei Pumpellyit als Kluftfüllung im Saussuritgabbro von 
Marmels in Graubünden . STRUVE (1959 , S. 257 - 258 und S. 283 - 285) fand ihn be-
vorzugt in Hornblende-Quarz-Dioriten der französischen Pyrenäen und führt gleich-
zeitig weitere Fundorte an: neben Groß-Bieherau und Weinheim im Odenwald drei 
Fundpunkte in den Vagesen (Andlau , Hohwald, St. Blaise), Silinclung bei Pagaran 
Pisang in Suma tra (Indonesien) , Adamello , K lausenfTirol , Val MarciafBergamasker 
Alpen (in Italien) , Pu lau bei Singapur (Malaya) , Lyttelton (Neu Seeland) und Bon 
Ave Qua rry , Schottla nd. MEIXNER (1965) beschreibt Pumpellyit schließ lich aus 
Miarolen des Granits vom Königskopf im Harz. Mit Ausna hme der im 
Harz und in den Zwickeln eines kürzlieb aus New South Wales (Australien) bekannt-
gewardenen pumpellyitführenclen Teschenit-Pikrit!:i (A. RAAM, S. Y. O'REILLY & 
R. H . VERNON, 1969) tritt Pumpel lyit in granitoiden und dioritoiden Gesteinen st ets 

Abb. 25 (linh). Linsenförmige Pumpellyit-Aggregate im Biotit, p ara llel zu (001) e inge-
lagert. Gran edi orit mit de utli cher P ara lleltex t ur. Fundort : Stra ßen aufschluß a. d . Str aß e 
Fürth - Lindeufels, ca . 50 m hinter dem F elsensprudel in R.ich t ung Lindenfels . BI. 6318 
Lindenfels, R 348500, H 550548. H andstüek -Nr. : 4494, Dünnschliff-N r.: 7907 ; ohne 
Nie. ; Vergr.: 145 X . 

Abb. 26 (rechts). Büscheliges Pumpelly it-Aggrcgat im Biotit. Schliff fast // zu (001 ) d es 
Biotits getroff en. Granodiori tgn cis . Fundort: Gem eindes tbr. H ochstäclten , BI. 6218 N eun-
kirchen, R 347620, H 5509 50. H a ndstück-Nr. : 4988 , Dünnschliff-Nr .: 8580. Ohne Nie.; 
Vergr.:170 x . 
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und weltweit verbreitet in e n ge r Sy mbi ose mi t Biotit auf. N"ur in den Gabbros 
des Odenwa ldes konnte der Verfasser die Bildung von Pumpellyit a uf K osten des 
P lagioklases feststellen , ä hnlich wie in den Diabasen de Rheinischen Schieferge-
b irge (vg l. Abschni tt IV . 3.). 

Sonst tritt P umpellyit st et in dem mehr oder weniger fri schen, meist aber stark 
chloritisierten Biotit a ls linsenförmige oder spindelige Einlagemng a uf (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 Mitte.llinie des Gebildes (vg l. Abb. 25). Die Spindeln sind 
stets parallel zur (001) Fläche des Biotits einge lager t , die durch den Kristallisations-
dmck beim Wachstum des Pumpellyits mecha nisch a useinander geschoben und 
a ufgebauscht worden sind (vgl. Abb. 25). 

Ähnliche 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) erwähnt a ußerd em in gra ni tfschen Gesteinen der französischen 

Abb. 27 (rech ts). Prehnit-Spindcl im Bi otit e ines Hornblendegr a nodior: ites. Fundort: Ste in-
bruch am Ste ig kopf zw isc hen Wald-Erlenbach und K ir· chhausen . Bl. 631 8 Lindcnfels, 
R 34791 8, H 550090. H a ndstück- I r. : 4477, Dünnschliff-Nr.: 7898. Ohne N ie.; Vergr.: 
65 X . 

Abb. 28 (rechts). Epidot (Pi sta.-:it) und Pumpcll y it-Spindel (hi er schlech t zu er .kcnnen ) 
in einem intens iv chl orit is ier tcm Bi otit. Fundort, Handstück- und Dünnschliff-Nr. w ie 
Abb . 27 . Ohne N ie.; Vergr . : 65 X . 
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P yrenäen einen grossularähnlichen linsigen Granat. ERDMANNSDÖRFER fand in den 
Biotiten der Odenwald-Gesteine neben Pumpellyit-Spindeln a m hä ufigsten solche 
von Klinozoisit. Granat wurde vom Verfasser in dem un te rsuchten Oden wa ld-Material 
nicht gesichtet . Klinozoisit im Gegensatz zu ERDMANNSDÖRJ?ER nur selten . Am häu-
figsten fand sich Prehnit als Begleiter des Pumpellyits, nich t selten in ein und dem-
selben Biotit . Die Verbreitung dieses Prehnits mit anomalen Interferenzfarben und 
sehr kleinem Achsenwinkel - beide Eigenschaften deuten a uf eine submikrosko-
pische Verzwi llingung hin - ist sogar wesent lich größer a ls diejenige des Pumpellyits. 
Letzterer ist vor allem durch seine flaschengrüne Farbe und seinen ausgeprägten 
Pleochroismus von farblos bis blaß brä unlichgelb für cx und y, ferner in tensiv grün mit 
blauem Stich für ß, auffällig. nß, der einzige Brechungsquotient , der sich in losen 
nichtorientierten Körnerpräparaten bestimmen läßt, beträgt ca. 1,72 ; 2 Vy ist sehr 
groß, ziemlich genau 90°, somit ist das Mineral optisch neut ra l. [Nach dem 
Diagra mm von CooMBS (1953) müßte er optisch negativ sein]. Diese Daten in Ver-

Abb. 29 (links ). Ort hi t-Kristall mi t p rächtigem Zonenbau in Paragenese mi t Biotit und 
Prehni t (links) . Prehnit b ildet, e benso wie Pumpellyit, lin senförmige Aggregate im 
Biotit. G ra nodiorit, Fundort: vVeg von der " Erem itage" zur Ludwigshöhe. Bl. 6217 
Zwingenberg, H, 347491 , H 550752. H a ndstück-N r .: Klll6, Dünnschlifl'-Nr.: 55 13. 
Ohne N ie.; Vergr.: 65 X . 

Abb. 30 (rech ts). Pumpelly it -Büschel im zer scherten Gra nat eines dunklen Alsbachits 
(linkes Ende der Kluft!). Fundort: Gang am W eg von Schloß A lsbach zum Gemcindestbr. 
A lsbach , kur·z vor dem Stbr. Bl. 6217 Zwingen berg, H, 3473 53, H 55 1027. H andstück-
Nr'. : 5130, Dünnschliff-Nr.: 11561. Ohne N ie.; Ver gr.: 25 X . 
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Metamorphe Sch iefer 
und Amphibolite 
Diabas - Gabbro 
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Abb. 3J. Verb i'C itu ng von Pumpellyit 111 Ti efengesteinen d es Borgsträ ßer Odenwald es. 
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bindung mit der starken Dispersion sprechen für einen eisenreichen Pumpellyit, was 
dmch die chemische Analyse (vgl. Abschnitt IV. 4. , Tab. 2) bestätigt wird . 

Pumpellyit ist im Odenwald recht verbreitet. Von den 800 bearbeiteten Dünn-
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-
ka litäten und von manchen Proben mehrere Dünnschliffe vorlagen (vgl. Abb. 31). 

Ordnet man die pumpellyitführenden Präparat e nach dem petrographischen 
Charakter des Wirtgesteins, so findet ma n, daß 82,0 % aller pumpellyitführenden 
Gesteine eine granodioritische, dioritische oder gabbroide Modalzusammensetzung 
haben, obwohl diese Gesteine im Untersuchungsmaterial selbst nur mit rund 50 % 
vertreten waren. Eindeutige Paragneise und Amphibolite mit Pumpellyitführung 
sind mit nm 14,5 % vertreten und nur 3,5% entfallen auf Ganggesteine (vgl. Abb. 30: 
Pumpellyit im Granat eines Alsbachits). Die sog . metamorphen Schiefer sind 
überraschenderweise völlig frei von Pumpellyit . Diese kleine Zusammenstellung hat 
ge rade für die Frage gewisse Bedeutung, ob Pumpellyit im Odenwald Anzeiger 
einer hydrothermalen Phase oder einer rückschreitenden Meta morphose ist ? Grano-
dioritische, dioriti sche und gabbroide Gesteine (Anatexite , Diatexite mit ein begriffen) 
ha ben in ihrer Gesamtheit oder zumindest teilweise eine Schmelzphase durchlaufen. 
Die erdrückende Vormacht dieser Gesteine unter den pumpellyitfü hrenden Präpa-
ra ten gegenüber allen übrigen Gesteinstypen stützt sehr die Auffassung von 
ERDMANNSDÖRFER, daß Pumpellyit und die ihn begleitende Paragenese im Odenwald 
höchstwahrscheinlich hydrothermale Bildungen sind. In Paragesteinen ist Pumpellyit 
- wie gezeigt werden konnte - wesentlich seltener, aber mit Sicherheit nicht hydro-
thermal entstanden. Für diese Fälle muß man eine diaphtoritische Bildung an-
nehmen. 

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

Bereits Qurrzow (1936) , der Pumpellyit in Diabasen des Rheinischen Schiefer-
ge birges erstmalig nachwies, unterstrich die rela tiv gro ße Häufigkeit von Pumpellyit 
in diesen Gesteinen. Etwa 10% der von ihm untersuchten Dia base enthielten dieses 
Mineral. Nach Durchsicht von über 1200 Dünnschliffen , vornehmlich aus dem Lahn-
Dill-Gebiet , kann Verfasser diese F estst ellung bestätigen, ebenso wie die optischen 
und paragenetischen Angaben von QurTzow (1936) , zu denen nm wenig hinzuzu-
fügen ist. Die regionale Verbreitung von Pumpellyit im Rheinischen Schiefergebirge 
wird schematisch durch Abb. 32 (S. 48) wiedergege ben 4). 

Unter den verschiedenen Diabastypen zeichnen sich devonische körni ge Di a -
base am häufigsten durch reichliche Pumpellyitführung aus. In diesen findet sich 
Pumpellyit sehr reichlich au ch als MandelfüUung, meist von Chlorit, gelegentlich 
von Prehnit (Abb . 36, S. 49 u. Ab b. 37 , S. 51) seltener a uch von Calcit oder von Qua rz 
(Abb. 38, S. 51) begleitet. Er bildet hier mit Vorliebe radialstrahlige Aggregate und 
Büschel (Abb. 33 - 38, S. 49 u. S. 51). 

4 ) Ergänzend se i noch vermerkt, da ß pumpclly it führcnd c Diabase in D eutschl a nd 
s icher li ch nicht a uf d en un tersuch ten südlich en Teil des Rheini schen Schi efergeb irges 
beschrä nkt sind. So pa ßt z. B . di e Beschreibung vo n RöSLER (1960) für se inen "pleo-
chroit ischen Chl orit V " in Dia basen von Ost -ThüJ'ingen c in\\'a ndfi'C i a uf P urnpclly it. 
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PUMPELLYIT IN DIABASEN 
DES 

RHEINISCHEN SCHIEFERGEBIRGES 

. SIEGEN 

. e 

ANKENBERG 

.MARBURG 

Abb. 32. Pumpell yit in D iab asen d es H he ini sehen Sehi efe t·gebirges. 

Abb. 33. Pumpelly it (büsch e lige Agg r·egate) m it Ch lorit in Intor·stit ien e ines körn igen 
Diabases. Al ter sfo lge : Chl ori t Pumpell y it. Fundor t : Med en bach , Oberes Med enbachtal. 
W egböschung a n N T a lseitc, 630 m SW P 409,8 m . BI. D ill enburg 5215, H 344490, 
H 561896. H a ndstück-Nr . : R a 146, Dünnsch li ff-Nr.: 8986 ; ohne Ni e. ; Vergr.: 65 X . 

Abb. 34. Pumpell y it-Büschel fü ll en mi t Chlorit mandela r ti ge H ohlräume im körnigen 
Dia bas. Fundort, H a ndstück-Nr. , Dünnsch li ff-Nr . und Aufnahmebedingu ngen (e in-
schli eß li ch Vergr .) w ie Abb . 33. 

Abb. 35. F ast v ollständige Pumpcll y it-P seud omorphose nach P lagioklas in e inem körni-
gen D iabas. Fundort: Steinbruch T rall t , ·et te r. 3. Sohle . BI. 5 L 16 Eibelsha usen , H 34 63 08. 
H563108. H a ndstück-Nr . : Ml94. Dünnschli ff-Nr . : HH663 ; ohn e N ie. ; Vergr.: 60 x . 

Abb . 36. Pumpe ll y it -Büschel mi t g r·obspätigem Prehni t . K örni ger· D ia bas . Fundor t und 
H a ndstück-Nr. wi e Abb. 33 u . 34; Dünnschliff-Nr.: 3573; ohne Nie.; Vergr .: ca. 50 x . 
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Abb. 34. 



50 STEFAN M E ISL 

Pumpellyit tritt außerdem 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 vollständige Pseudomorphosen nach Plagioklas bilden kann (vgl. 
Abb. 35), können im Bereich ehemaliger Plagioklase außerdem Epidot, Prehnit, 
Klinozoisit und Calcit in wechselnder Menge angetroffen werden. In einigen Fällen 
ist neben Pumpellyit noch Analcim (oder sein Ca-Analgon: Wairakiit) enthalten 
(Abb. 40). 

Besonders in Bohrprofilen , die mächtigere Diabasgänge durchsunken haben und 
von denen fast kontinuierliche Schliffreihen vorliegen , kann beobachtet werden , daß 
in den Mandelräumen 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 
muß geschlossen werden , daß Pumpellyit hier hydrothermalen Prozessen seine 
Entstehung verdankt. In den Randbereichen solcher Diabasgänge ist der dem Sta-
bilitätsbereich des Pumpellyits entsprechende T-P-Bereich infolge der rascheren 
Abkühlung nur kurze Zeit verwirklicht gewesen (spärliche Pumpellyit-Bildung, Er-
haltung von Analcim), in den zentralen Bereichen hingegen war dieses T-P-Intervall 
offenbar länger wirksam. 

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

Abb . 37. Pumpelly it-Rosetton und gr obsp ä tiger Prehnit (oben rech ts und unten links 
im Bild) in einem grobkörnigen Diabas. Fundor t : W-Fuß d es B eilsteins, Böschung a . d . 
Bundesstra ße277 nördl. Sinn. Bl. 531 5 H erborn , R34 5234, H 561433. H andstüok-Nr. : 
Ra831 a, Dünnschliff-Nr.: H H1641; X Nie.; Vergr.: 35 x . 

Abb. 38. Pumpelly it-Büschel mi t Quarz (weiße F lächen ) in In terstit ien eines körnigen 
Quarz-Dia bases. Fundort: Autobahneinschnitt n ordwestl. Sinn. BI. 5315 H erborn , 
R345119, H 561396. H andstüok -Nr. : 7020, Dünnschliff-Nr.: HH1500; ohne Nie. ; 
Vergr .: 165 x . 

Abb. 39. Pumpelly it-Spindeln in ehem a ligen Biotiten eines Biotit -Diabases. Bioti t voll-
ständig in Chlori t umgewa ndelt. Fundor t : Böschung a n der Bundesstra ße H er b orn- Sinn, 
ca. 100m nördl. d es Stauwehrs der Dill. BI. 5315 H erborn , R 345233, H 561437. H a nd-
stück -Nr . : 7002, Dünnschliff-Nr. : HH 1480; ohne Nie .; Vergr. : 165 X . 

Abb . 40. Analcim als Mandelfülhmg in einem unterkarboni schen Intru iv -Diabas. R and-
lieh Chlorit und Pumpelly it, hier a llerdings seinver zu erkennen. Pumpellyi t und Chlorit 
s ind frühere Bildungen bei höheren Tempera turen . B e i for tschreitender Abkühlung b ildet 
sich dann Analoim. Fundor t : B ohrung N 8 Asslar (zwecks Erkundung des Autobahn-
Untergrundes) l km n ördl. Asslar , neben d er ehern. Grube Florina . BI. 5316 B allersbach, 
R3461 87, H 560774, 236,26 m über N N. H andstüok-Nr. : N 8 29,6m (Tiefe}, Dünn-
schliff-Nr. : HH 1563. ohne Nie. ; Vergr . : 45 X . 
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Abb. 38 . 
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In den feinkörnigen Dia bastypen ist Pumpellyit weit weniger häufig. Die von 
Qurrzow (1936) erwähnte Bi ldung von Pumpeilyit auf Kosten der ehemals glasigen 
Interstitien solcher Diabase konnte der Verfasser nicht beobachten. Ebenso wenig 
fand er den von QuiTzow vom Warteköppel b. Braunau (im K ellerwald) beschrie-
benen , optisch negativen , braunen Pumpellyit . Die vom Verfasser dort gesammelten 
Proben enthielten überraschenderweise überhaupt keinen Pumpellyit. Dagegen fan-
den sich im Diabas der K oppe bei Odershausen (nur ca. 1500 m vom Warte-
köppe!) ein im Dünnschliff brauner Pumpellyit und auch die von QuiTZOW beschrie-
benen Übergänge in die grüne Varietät an Enden der in rosettenförmigen Aggregaten 
auftretenden nadeligen Einkristalle. In isolierten Aggregaten ·waren jedoch auch diese 
Pumpellyite grün , das gelegentlich noch zu beachtende braune Pigment ließ sich mit 
7%iger H Cl weglösen . Diese Pumpellyite waren optisch positiv, ebenso wie die 
übrigen grünen Pumpellyite in Diabasen des Rheinischen Schieferge birges. Das 
Originalmaterial von Qurrzow ließ sich nicht beschaffen. 

Vermutlich liegt eine Verwechslung der Fundorte "Koppe - Warteköppel" vor. 
An der Existenz eines braunen Pumpel lyits mit den von Qurrzow gemachten 
Angaben, ist dennoch kaum zu zweifeln, zumal diesen sowohl IRVING und Mitarb . 
(1932) als auch CooMBS (1953) a us a nderen Fundorten übereinstimmend beschreiben. 

Außer den bereits aufgezählten Begleitern des Pumpellyits in den Diabasen 
findet sich in man chen etwas verschieferten Typen u .a. Aktino lith , der auf 
Kosten der Pyroxene gebildet wurde. Seiner Ausbi ldung nach dürfte er als meta-
morphe Neubildung angesehen werden . Die Frage einer metamorphen Beeinflussung 
der Diabase im Rheinischen Schiefergebirge wurde schon fr-üh er öfters diskutiert 
(HARRASSOWITZ, 1929 ; HENTSCHEL, 1952a, 1953, 1956 b ; ScHERF, 1957, u .a.). Da 
aber im Falle der Diabase die meisten in metamorphen Bereichen möglichen 
Minerale auch hydrothermal entstanden sein können , sind Diabase nicht die ge-
eigneten Objekte zum Nachweis der niedertemperierten Metamorphose im Rheini-
schen Schiefergebirge. 

Mit mineralogisch-petrographischen Mitteln allein läßt sich diese Frage jedenfalls 
nicht lösen , da hier zweifelsohne zwei Bildungsphasen mit recht ähnlichen bzw. iden-
tischen Endprodukten interferieren. Wie gezeigt werden konnte, muß man bereits 
aufgrundder mineralfaziellen Stellung der Schalsteine (vgl. Abschnitt III. 2.) auf eine 
metamorphe Beeinflussung der mit diesen regional vergesellschafteten Diabase 
schließen . In diesem Zusammenhang soll auf die kürzlich von A. G. HERRMANN & 
K . H. WEDEPOHL (1969) 5) durchgeführten 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 Thüringen. Sie folgern auf-
grund der nachgewiesenen Unterschiede der relativen Lanthaniden-Verteilung in 
verschiedenen Basalttypen und in den untersuchten Diabasen , daß die Diabase 
wahrscheinlich ursprünglich tholeiitische Basalte gewesen sind . Die gegenwärtig 

5 ) Vortrag anläßlich der 47. J ahrestagung der DMG in Bern am 12. 9. 1969. Für die 
freundliche Zu ·cndung des Vortragstextes durch die Auto ren sei auch an dieser Stelle 
herzlich gedankt. 
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feststellbaren Unterschiede zwischen tholeiitischem Basalt und Diabas hinsichtlich 
Chemismus und Mineralbestand wären demnach auf eine niedrigtemperiert e Meta-
morphose zurückzuführen. 

4. Chemische und röntgenographische 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 H och-
städten , BI. 6218 Neunkirchen, R 34 7620, H 550950) isoliert und anschließend 
chemisch und röntgenographisch untersucht worden. Nach Aufbereitung der Proben 
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Abb . 41. Röntgenograph isch e Daten verschiedener Pumpellyite. 

(von jeweils etwa 6000 g) wurden durch mehrfache Trennung mit schweren Flüssig-
keiten (Bromoform und Clerioi's Lösung), kombiniert mit magnetischen Trennungen , 
weitgehend reine Konzentrate gewonnen . Die letzten Spuren vom verunreinigenden 
Titanit und Epidot wurden anschließend unter dem Binokular-Mikroskop sorgfältig 
ausgelesen. Auf diesem Wege wurde genügend Material für die R öntgenaufnahmen 
und für die chemischen Analysen gewonnen . Die Röntgenaufnahmen ergaben die 
Identität des Minerals mit Pumpellyit. Die d-Werte decken sich fast völlig mit den 
entsprechenden vVerten der Pumpellyite anderer Provenienz und vor allem mit den 
d-Werten desPumpellyits von der Typlokalität Calumet/Michigan (Tab .1)*). Inder 
Tabelle sind außer den Pulverdiagrammen der chemisch analysierten Pumpellyite 
[Hochstädten , Odenwald (hierzu vgl. auch Abb. 41) und Medenbachtal , Dill-Gebiet] 

*) T abellen 1 und 2 befind en s ich im Anhang. 
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auch die Pulverdiagramme eines weiteren aus Diabasen isolierten Pumpellyits (BI. 
Armsfeld , K ellerwald) und eines Pumpellyits aus den Metacliabasen des Soonwaldes 
angeführt. Zum Vergleich dienen ferner das Pulverdiagramm des Pumpellyits von der 
Typlokalität: Calumet jMichigan sowie weitere aus dem Schrifttum entnommene 
Pulverdaten. 

Die Ergebnisse der chemischen Analysen , die im Chemischen La boratorium des 
H ess. Landesamtes f. Bodenforschung unter der Leitung von H errn R eg.-Rat 
G. THIELICKE durchgeführt wurden , werden in der folgenden Tab . 2 wiedergegeben 
und mit den 7 Pumpellyit-Analysen aus der Zusammenstellung von DEER, HowrE & 
ZuSSMANN, 1962, Bd. I , sowie mit 2 weiteren der Literatur entnommenen Analysen 
verglichen. 

Auf den ersten Blick wird man keine gute Übereinstimmung unserer Analysenwerte 
(Spalte 1 und 3 in Tab . 2) mit den meisten zum Vergleich herangezogenen Analysen-
ergebnissen erkennen können. Im Gegenteil, man sieht, daß besonders die chemische 
Zusammensetzung des Pumpellyits von Hochstädten /Odenwald in vielen Punkten 
wesentlich von den untereinander gut übereinstimmenden ·w erten der übrigen 
Pumpellyite abweicht. Besonders hervorzuheben sind der hohe Ti02-Gehalt, der 
niedrige Si02-Gehalt, die extrem abweichenden ·w erte für F e2Ü3 und Al20 3 . In diesem 
Punkt ist er nur mit dem Pumpellyit aus einem Andesin-Diabas vom Noril'sk-Gebiet 
in Sibirien , UdSSR (vgl. ZoLOTHUIU ' und Mita rb. , 1965) , vergleichbar. Berechnet 
man jedoch die Analysenformel unter Berücksichtigung der möglichen Substitutio-
nen6) , so wird man sich überzeugen , daß dennoch ein Pumpellyit vorliegt, wenn 
auch ein Pumpellyit, in dem das AP+ in starkem Maße durch F e3+ und vermutlich 
durch Ti4+ ersetzt ist. Nur der Pumpellyit vom Noril 'sk-Gebiet hat noch höhere Eisen-
gehalte. Die F e3+fR 3+-Verhältnisse liegen in beiden Fällen erheblich über dem von 
SEKI (1961 , S. 418) geschätzten W ert von 0,200. SuRDAM (1969) fand in Metavulka-
niten der triadischen Karmutsen-Gruppe Pumpellyite mit ähnlich hohen Eisen-
gehalten bzw. F e3+jR 3+.Verhältnis en und führt diesen Sachverhalt auf den bei der 
Metamorphose der dortigen Gesteine vorherrschenden niedrigen Belastungsdruck 
(solid pressure) zurück. Dies stimmt mit der Folgerung von Smu (1961) über-
ein, nach dem extrem eisenreiche Pumpellyite nur stabil sein können , wenn bei ihrer 
Bildung relativ niedrige Drücke wirk am waren. Eisenreicher Pumpellyit i t bei 
höheren Drücken instabil , weshalb in solchen F ällen anstelle des Pumpellyits Stil-
pnomelan, Epidot, Chlorit oder andere Minerale gebildet werden , in denen R3+ leicht 
durch F e3+ ersetzt werden kann (vgl. auch SuRDAM, 1969, S. 264- 265 und 
Abschnitt IV. l.) . 

Vergleicht man die hier für den Pumpellyit von Hochstädten ermittelte Formel 
(Nr. 1 im Anschluß an Tab. 2) mit der von lRVING und Mita rb. (1932) vorgeschlagenen 
und von CooMBS (1953) bestätigten Idealformel 7) für Pumpellyit (Nr. 15 im An-

6 ) I onemadien der beteiligten Kationen: Si4+ 0139 A, P5+ 0,35A; AP+ 0,47 A, Fe3+: 
0,67 A, Ti4+ : 0,64 A, Ti3+: 0,69 A; Fc2+ 0,83 A, Mn2+ : 0,91 A, Mg2+: 0,78 A, Na+ : 0,98 A, 
Ca2+ 1,06 A, K + : 1,33 A. 

7 ) Neuere Untersuchw1gen von G. GOTTARDI (1965) ergaben, daß PLLmpell yit ein Neso-
Sorosilikat ist, welches eben o vvie Epidot und Vesuvian gleichzeit ig Si04 - und Si 20 7-

Gruppen enthält. Die Idealformel von IlwiNG und Mitarbeiter läßt sich nach G. GoTTARDI 
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schluß an Tab . 2) , so ist die Übereinstimmung sehr gut, zumindest aber äußerst be-
friedigend. 

Einzigartig bleibt trotz allem der hohe Titangehalt dieses Pumpellyits. Im all-
gemeinen wird angenommen, daß Ti nicht im hier vorliegenden Ausmaß in die 
Struktur von Pumpellyit eingeht. Der Titangehalt ist aber in diesem Falle mit Sicher-
heit nicht auf Verunreinigungen zurückzuführen , da das Analysenmaterial Korn für 
Korn ausgelesen wurde. Somit bleibt nur die bereits geäußerte Vermutung übrig, 
daß Ti (wahrscheinlich als Ti4+) das Al3+ ersetzt, sonst würde die Formel in der 
Position (AJ3+, F e3+) einen zu hohen F ehlbetrag aufweisen . Dieser für Pumpellyit sehr 
hohe Titangehalt findet seine Erklärung in der auf den ersten Blick überraschenden 
Verknüpfung dieses Minerals mit Biotit (vgl. Abschnitt IV. 2.). Diese innige Ver-
gesellschaftung überrascht vor allem wegen des Gegensatzes in der Idealzusammen-
setzung beider Minerale, der sich im hohen Ca-Gehalt des Pumpellyits ausdrückt, 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, daß die meisten übrigen 
Bausteine dieses sich im Biotit ansiedelnden Pumpellyits vom Mineral geliefert 
werden , nämlich Al, Mg und F e. Lediglich das Ca muß aus der Anorthitkomponente 
der Plagioklase benachbarter Bereiche herstammen . F olgende Reaktion ist dabei 
denkbar: 

Biotit + 8 Anorthit + ll H 20 -+ Chlorit + 2 Pumpellyit + Serizit + Quarz. 

Auch der Pumpellyit aus dem körnigen Diabas des Lahn-Dill-Gebietes (Medenbach-
tal, BI. Dillenburg) ist eisenreicher als alle übrigen zum Vergleich herangezogenen 
Pumpellyite mit Ausnahme natürlich der extrem eisenreichen Varietäten von 
Hochstädten und Noril 'sk. Hier läßt das sich in der Analysenformel (Nr. 3 in Tab. 2) 
gegenüber der Idealformel abzeichnende Si-Defizit und der diesem Defizit gegen-
überstehende Überschuß an (AJ3+, Ti4+ und F e3+) eine geringfügige Substitution des 
Si4+ durch AJ3+ vermuten . Zum besseren Vergleich sind die Analysenformeln - unter 
Zugrundelegung von 28 0 in der Formeleinheit - auch für die übrigen 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 für Ca 
enthalten. 

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

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

(ohne Verdoppelung) besser wie folgt schreib n: 
Ca4Al4 (Mg, Fe ii) 2- x (Al, Fe iii)x[(Si04 ) 2 (Si20 7) 2 (OH)Hx (H20)2- xJ, 

wobei x 1 ist . 
Diese Formeleinheit enthä1t ebenfalls 28 0 -Atome und ist nur eine andere (die struk-

turelle Eigenheiten besser beschreibende) Ausdrucksweise der für die Berechnung zu-
grunde gelegten älteren Formel. 
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Abb. 43 (links) . R elikt isoh er Augit im Metadi abas; zerbrochen und durch Aktinoli t h-Albi t-
Chlorit-Neubildungen verheilt. Fundor t: Straßen a ufschluß a. d. Stra ße L a ngent ha i -
Pferdsfeld etwa b. kmll,6. BI. 6111 , Pferd sfeld, R3:39774, H 55 2444. H a ndstück-Nr. : 
6441, Dünnschliff-Nr. : 10705; X N ie.; Vergr .: 55 x . 

Abb . 44 (rechts ). R elikt isoh er Augit m it t itanre ichem Saum im Metadiabas. Fundort: 
Straßenanschn itt a n d er Straße L a ngont ha l- Pferdsfolcl etwa bei km 11 ,6. B I. 6111 
Pferdsfeld , R 3397 74, H 552444. H a ndstück-Nr.: 6441. Dünnschliff.Nr.: 10704; X N ie.; 
Vergr. : 60 X . 

Fortsetzung liegenden Tatmus - schwächer verschieferten , i. w. devonischen 
Sedimenten vorgelagert zu sein scheint (Abb. 42). 

Frühere Autoren (LaSSEN, 1867; GosSELET, 1890 ; LEPPLA, 1921 u . 1924 ; 
BEYENBURG, 1930; TILMANN, 1931, 1938 ; K uTSCHE&, 1934; NöRTNG , 1939 ; BIERTHER, 
1941) hielten die metamorphen Gesteine des Soonwaldes für älter als Devon (Vor-
devon). Nach WERNER (1952) , EIERTHER (1953) und :MEYER (1966) scheint jedoch ein 
devonisches Alter wahrscheinlich . Die a m weitesten verbreiteten Gesteinstypen in 
dieser metamorphen Serie sind " Grünschiefer" und Serizitphyllite. Bereits LossEN 
(1867) erkannte die " Grünschiefer" a ls ehemalige Diabase, die trotz weitgehender, 



Abb. 47. 

Abb . 46. 

Abb. 45. Pumpelly it (büsch elig -stra hl ige A ggregate) in e iner d eformi erte n 
Ma ndel mit Calcit Metadi abas . Fundort : Se itental des T on nenbach ta les, 125 m 
nördl. W asserbeh ä lter südwest l. Ippenschied. Bl. 6111 Pferdsfe ld . R 3400 74, 
H 552614. H a ndstück-Nr.: 6449, Dünnschl iff-Nr.: 10720 ; ohne Nie.; Vergr.: 
90 X . 

Abb. 46. Pumpelly it-Filz im m etamorphen Grundgewebe e ines Metad iabases . 
Fundort: w ie Abb. 45, jed och : H andstüek-Nr. 6451, Dünnschliff-Nr. 10734; 
ohne N ie. ; Vergr.: 95 X . 

Abb. 47. Ak t in oli th-Neubildung im Metadiabas. Fundor t: H oxbaehta l; etwa 
100m südli ch der E inmündung des Seesbaches in den H oxbach im Klebwa ld. 
BI. 6111 Pferdsfeld , R 339706, H 5523 58, H a ndstück-Nr.: 6428, Dünnsehliff-
Nr.: 10672; x Nie.; Vergr.: 80 x . 
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manchmal extremer Gefü geumprägung (Schieferung) an zahlreichen Stellen z. T. 
massenhaft Augitrelikte (Abb. 43, 44, S. 57 u. Abb. 47) führen (" Augitschiefer " 
LossEN's). 

In diesen Met adiabasen tritt Pumpellyit häufig in mehr oder minder deformier ten 
Mandelräumen als stabiles R elikt (Abb. 45 ) auf. Gleichzeitig findet er sich aber 
au ch als metamorphe Neubildung im Grundgewebe des Gesteins (Abb . 46) , begleitet 
von Albit (Abb. 50) + Quarz , Serizit, Chlorit ± Prehnit, Epidot, Klinozoisit ± F erro-
und F erri-Stilpnomelan (Abb. 49, 50) , Aktinolit h (Abb . 47, 48) und Tremolit, die 
sämtlich in die metamorphe Phase der Mineralbildung gehören und sonst auch in der 
Grünschieferfazies beständig sind. 

Abb. 48 (l inks). Ak t inoli th als randli ehe Neubildung aufKosten des relikt ischen Augits in 
einem Metadiabas . Fundor t : Straße Argensch wang- Spall , etwa 175 m wcsU. der Straßen-
abzweigung nach Münch,m ld. B I. 611 2 Wald-Böckelheim, R 3405 92, H 5528 37. Hand-
stück-Nr. : 6240, Dünnschliff-N r·.: 10 592 ; X N ie. ; Vergr. : 80 x . 

Abb. 49 (rechts). Stilpnomelan in einem Metadiabas n1it Albit-Quarz-Schnüren. Straße 
Winterburg- Win terbach ; ca. 525 m SSE Ort Winterbach. BI. 6111 Pfordsfeld, R 340230, 
H 55 2640. H andstück-Nr. 621 8, Dünnschliff-Nr.: 10 453; ohne Nie.; Vergr. : 120 X . 

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

Die Umbildung di ese r Ges t e in sse ri e er fol g t e o ffenbar unt e r T-P-
B e din g un ge n , d i e s i c h mi t d e m Sta bilit ä t s b e r e i c h d es Pump ell y it s 
dec k e n , d. h. bei Temperaturen zwischen 360- 400° C [oder evtl. auch bei etwas 
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niedrigeren Temperaturen (250 - 350° C}, wie bereits im Abschnitt IV. l. diskutiert] , 
da dieses Mineral in den Metadiabasen gleichzeitig als m e t a morph e N e ubildun g 
und a ls s tabil es R elikt nachgewiesen werden ka nn. Die untere Temperatur-
g renze der Grünschieferfazies wurde nicht überschritten. Die bisher als GrünschiP-fer 
angespmchenen Gesteine des Soonwaldes führen also diesen Na men zu unrecht ; es 
sind Me t a di a b ase in Pump e llyit-Pr e hnit-Qu a rz-Fazi es. Pumpellyi t ist 
in diesen Gesteinen auf Kosten der Anorthitkorn ponente der ursprünglich basischen 
P lagioklase gebildet worden . (Sofern er a ls Neubildung vorliegt.) Er ist im Soonwald 

Abb. 50. Stilpnomela n m it A lbi t in e inem Metadia bas m it Albi t -Qua rz-Schnüren . Fund-
or t undHa ndstück-Nr. wi e be i Abb. 49 ; Dünnschli ff-Nr·.: 10452; X Ni e. ; Vcrg r·.: 125 x . 

sehr verbreitet (vgl. Abb . 52) und optisch sowie röntgenographisch ( vgl. Ta b. l ) 
den Pumpellyiten a us den Dia basen der übrigen Teile des Rheinischen Schiefer-
gebirges recht ä hnlich. Es liegen Varietä ten mit mittlerem Eisengehalt vor. Über 
den Chemismus dieser PumpeJlyite kann zunächst nicht mehr gesagt werden, da es 
bisher nicht gelang, a us diesen Gest einen genügende Mengen mit ausreichender 
Reinheit zu isolieren. 

Die im Soonwald somit nachgewiesene Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies ist auch 
im Harz vorha nden . Die Metadiabase der Wipprae r Zon e enthalten die gleiche 
Pa ragenese, auch dort konnte der Verfasser PumpelJyit nachweisen . G. FISCHER 
beschrieb ihn 1929 als " pleoch roitischen Klinozoisit" 8 ). H ierin zeigt sich neben 

8 ) B ereits Qu iTzow (1936) erka nn te, d aß d ieser " p leochroit isch e K li nozois it" mi t 
Pumpelly it ident isch ist. 
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dem gleichen diabasiseben Edukt und dem sehr wahrscheinlich gleichen Alter eine 
weitere P arallele der beiden metamorphen Zonen . 

-"" St il pnomelan 
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Abb. 51 (li nks) . St ilp nom ela n in e inem q uarzre ichen Chlori t -Phy llit. Fundor t: Linke Seite 
d es Gräfenbach tales, et wa 160m nördli ch der Einmündung d es Spa lier B aches in den Grä-
fenbach. BI. 6112 W a ld-B öck elhe im, R 340609, H 55 20 57. H a ndstück -Nr.: 6223, Dünn-
schliff-Nr. : 10 560 ; ohne Ni c . ; Vergr . : 80 x . 

Abb. 52 (rec hts ). Verbre itung der fazies kri t ischen Minerale in de r m etam orphen Zone d es 
Soonwa ldes - Pumpelly it, Aktinoli t h und Stilpnomela n s ind die wich t igsten m etam or -
phen N eubildungen neben Alb it , Chlori t und Quarz . - Diese P aragenese ze igt Metam or -
phose beding ungen entsprec hend der Pumpelly it-Quarz -Prehnit-Faz ies a n. 

5.1. Petro c h e mi e d e r Me t a diabase im Hin bli ck a uf ge o c h e misc h e 
V eränd e run ge n währ end d e r ni edri g t e mp e ri e r te n Me tamorpho s e 

Um die Streubreite des Gesteinschemismus der Metadiabase im Soonwald zu er-
fassen , sind mit herkömmlichen Analysenverfahren 20 Vollanalysen angefertigt 
worden . Zusätzlich wurden etwa 150 Proben mit Hilfe der Röntgenfluoreszenz-Ana-
lyse auf die üblichen Hauptbestandteile untersucht. Zur Vervollst ändigung dieser 
Analysen sind die mittels der Röntgenfluoreszenzanalyse nicht erfaßba ren Bestand-
teile Na20 und C0 2 nach üblichen Methoden bestimmt. Das F e2+fF e3+-Verhält nis 
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wurde allerdings nicht zusätzlich 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 Verhältnisse Al20 3 : (FeO + MgO): CaO a ls die günstigste. 
Diese unterscheidet sich vom üblichen ACF-Diagramm in folgenden wesentlichen 
Punkten : den AI20 3-Werten wurden nicht die äquivalenten Mengen Alkalien abge-
zogen , Gesamt-Eisen wmde als Feü berechnet unter Vernachlässigu ng der nicht be-
kannten F e20 3-Anteile, die nicht zum Al20 3 , addiert wurden. Es wurden ferner nicht 
die nach dem Modalbestand notwendigen Korrekturen , mit Ausnahme der z. T. recht 

Metadiabase (..Grünschiefer"") 

Soonwald 

CaO 

zum Vergleich : 
schraffiertes Feld 
: Diabase 
(deutsche Mittelgebirge) 

Fe D+MgO 

Abb. 53. Chemismus der Metadiabase im Soonwald . 

beträchtlichen K a rbonat-Anteile, angebracht. Diese Korrektur bedeutet, daß ledig-
lich das silikatisch gebundene CaO dargestellt wurde. Die Untersuchungen , welche auch 
auf die Metamorphite des Taunus ausgedehnt wurden, sind zur Zeit noch nicht völlig 
abgeschlossen, vor allem sind manche Analysen noch mit Na20-Bestimmungen zu 
ergänzen. Zum gegenwä rtigen Zeitpunkt läßt sich also über die Verschiebungen im 
Alkalihaushalt - vermutlich die wichtigsten geochemischen Verschiebungen im 
niedrigtemperierten metamorphen Bereich - noch nichts a ussagen . Die soll einer 
späteren Arbeit vorbehalten sein. Hinsichtlich der chemi chen H auptbestandteile 
Al 20 3 , Caü, (Mgü + F eü) zeichnen sich gegenüber den Diabasen keine wesentlichen 
Stoffverschiebungen ab , wie dies der Abb. 53 zu entnehmen ist. Hier ist das im wesent-
lichen geschlossene F eld der Metadiabase vom Soonwald mit dem F eld von 50 
chemisch analysierten Diabasen (schraffiert) aus dem Rheinischen Schiefergebirge 
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(BRAUNS, 1909 ; 1928 ; Gö'l'z , 1952 ; HENTSCHEL, 1956b) , aus dem Harz 
(ERDMANNSDÖRFER, 1909) und aus dem Thüringer W ald (RösLER, 1960) verglichen. 
Nur wenige Proben liegen außerhalb des Streufeldes. Diese heben sich maluoskopisch 
durch ihre stärkere Inhomogenität (Quarz-Albit-Schnüre) hervor oder lassen sich 
mikroskopisch als ehemalige Schalsteine erkennen . 
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Abb. 54. Petrechemische Verhältnisse in Metadiabasen des Soonwaldes und 111 Grün-
schiefern des Taunus. 

Aus der Darstellung ist höchstens eine relative Verarmung an (Feü + Mgü) 
gegenüber den "unveränderten" Diabasen zu verzeichnen , was in der geringfügigen 
Verschiebung des F eldes in Richtung zur Al20 3-Ecke bzw. zur CaO-Ecke zum 
Ausdruck kommt. Vermutlich betraf diese Stoffverschiebung aber lediglich die 
Mgü-Komponente. Die teilweise möglichen starken Verschiebungen im Ca-Gehalt 
beider Gesteinsgruppen (Meta-Diabase und Diabase) gegenüber der ursprünglichen 
Zusammensetzung können dieser Darstellung natürlich nicht entnommen werden, da 
das gegenwärtig 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 (NoCKOLDS, 1954 ; MANSON & 
PoLDERWAAR'f, 1964). Generell entspricht also der Chemismus der Metadia base im 
Soonwald, ebenso wie derj enige der unveränderten Dia base, dem Chemismus der 
Basalte. Sofern jedoch im einzelnen Ver chiebungen auftreten , betreffen diese vor 
alJem den CaO- , MgO- , (FeO)- und Na20-Gehalt . Zum gleichen Ergebnis kam auch 
SMITH (1968, S. 216) bei der eingehenden Unte rsuchung ordovizischer basischer Laven 
und der mit di esen vergesell schafteten la bilen Sedimente und P yroldastite in New 
South W ales, Australien , die ebenfa lls der P umpellyit-Prehnit-Qua rz-Fazies zuzu-
ordnen ind . 

Am a ufiälbgsten im Chemismus der Metadiabase vom Soonwald ist die rela tiv 
große H omogenität, welche in der ve rhä ltnismäßig geringen Streuung der da rst ellen-
den Punkte zum Ausdru ck kommt (vg l. A bb. 53). Das gleiche Bild ergibt sich auch , 
wenn ma n die Niggli-Werte a l , fm , c und a lk in Abhängigkeit vom Niggli-Wert s i 
darstell t (Abb . 54). Die Masse der darstellenden Punkte liegt in einem engen Bereich . 
Eine magmatische D ifferentiation, bei diesen Gesteinen ohnehin kaum zu erwarten , 
obwoh l a uch gegenteilige Beispiele bekannt sind (vgl. HEN'fSCHEL, 1956b) , fand 
offenba r nicht statt. Lediglich der a lk -·Wert zeigt eine strengere Korrelation mit 
steigender s i-Za hl. Demgegenüber streuen die gleichzeitig dargestellten entsprechen-
den vVerte für Grünschiefer aus dem Tatmus in einem wesentlich größeren s i -Bereich . 
Auf diesen Sachverhalt wird im fo lgenden A bschnitt (V. 2.1.) näher eingegangen. 

V. Die mineralfazielle Stellung der Metamorphite im Taunus 
I. Allgemeine Angaben über Ausgangsgesteine 

In der streichenden Fortsetzung der metamorphen Zone im Soonwald findet sich 
im Taunus - etwa zwischen Rüdesheim a. Rh . und Bad Hornburg v.d.H . - eine 
schmale SW- NE gerichtete Zone, deren Gesteine sich gegenüber den paläzooischen 
Schichtgliedern des Rheinischen Schiefergebirges durch ihren höheren Metamorphose-
grad auszeichnen (vgl. Abb. 42). Diese Zone w.ird ebenfall s von (ihrem Gefüge nach) 
phyll.itischen Gesteinen aufge baut. Sie verlier t sich nach NE unter dem Vogelsberg 
und unter der H essischen Senke, um a m Südrand des Harzes wieder aufzutauchen. 
Neben echten Phylbten t reten in ihr - wie auch im Soonwald - e h emalige 
Magm a tit e auf. Von alters her gibt diese metamorphe Zone den Geologen und 
Mineralogen verschiedene Probleme auf, die sich grob gesehen um drei Pole 
scbaren ,die kurz mitAlter, Au sga n gsges t ein und Me tamorp h ose umrissen wer-
den können . Von diesen drei Fragenkomplexen ist bislang lediglich die Frage nach der 
Natur der magmatogenen Ausgangsgesteine befriedigend gelöst. Die Altersfrage ist 
bis heute ungelöst , ebenso fehlt eine moderne mineralfazielle Einstufung und damit 
eine schä rfere Definition der Metamorphosebedingungen. Dieser letzten Aufgabe 
sollen d.ie folgenden Ausführungen in erster Linie gewidmet sein . 

A bb. 42 (S. 56) zeigt die Verbreitung diese r Gesteine, gleichzeitig die wichtigsten 
Ergebnisse der mehr als hundertjährigen intensiven Durchforschung des betrachteten 
Gebietes . 
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Im südlichen Taunus finden sich - im Gegensatz zu dem im vorigen Abschnitt be-
sprochenen Soonwald - neben Phylliten fast ausschließlich metamorphe Äquivalente 
saurer bis intermediärer Vulkanite , für die ScHLOSSMACHER (1919, 1920, 1921, 1922) die 
Magmatit-Namen "Porphyritischer Natronkeratophyr" (Grünschiefer) und " Quarz-
keratophyr" (Serizitgneise) einführte. Sofern der magmatogene Habitus dieser 
Gesteine noch deutlich erkennbar war, sprach ScHLOSSMACHER von F elsokeratophyr 
bzw . von K eratophyr. Gest eine mit basischerem Charak ter treten im südlichen Tatmus 
nur an zwei Stellen auf: In Rauenthai (" Diabase", hier gewissen Typen bei Stromberg im 
Soonwald ähnlich) und a ls neuer Befund , in Form einer schmalen Einschaltung 

Abb. 55. Chlorit + Aktinolith ± Albit ± Quar-z-Pseudomorphose nach Pyroxen. Meta-
diabas. Fundort: Straßenböschung a. d. Straße Ruppertshain- Eppenhain . S-Hang des 
Atzel-B., B l. 5816 Königstein, R 345672, H 555980. Handstück-Nr.: 6107, Dünn -
schliff-Nr.: 10 407; x Nie.; Vergr.: 90 X . 

(Gang?) im " normalen " Grünschiefer , am S-Hang des Atzel-B. bei Eppenhain 
(BI. 5816 Königstein , R 345672, H 555980). Hier sprechen Gefügerelikte, eindeutige 
Pseudomorphosen nach Pyroxen (vgl. Abb . 55) - jetzt a us einem Aktinolith-Saum 
und Chlorit ± Albit ± Quarz (im K ern) bestehend - und auch der Chemismus ein-
hellig für Diabas als Edukt. 

Tuffe als Ausgangsgesteine wurden von ScHLOSSMACHER zwar vermutet, aber nicht 
gefunden. Erst vor kurzem konnten in einem Serizi tgneis (Schönberg ) Merkmale 
festgest ellt werden , die auf P yroklastite ignim britischer Natur als lokal mögliche 
Edukte hinweisen (HENTSCHEL & MEISL, 1966). Noch deut licher sind ignimbritische 
Gefügerelikte in einem Grünschiefer aus der Gegend von Ruppertshain zu erkennen 

5 
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(vgl. Abb. 56) . Aufgrund der bisherigen sporadischen Befunde ist es jedoch nicht 
möglich , die Verbreitung derartiger Ausgangsgesteine - etwa in einer K arte - anzu-
geben . 

Abb. 56. Ignimbrit-Gefügereliktc im Grünschiefer . Die ehemaligen Glaste il chen sind a ls 
F ormrelik te erhalten. Stofflich bestehen sie aus einem feinkörnigen Gemenge von Quarz, 
Albit und Serizit , nebst Erz. Die Fragmente werden von einem gröberen Quarzpflaster 
(hell ) zementiert. An der Grenze der einstigen Glasfragmente siedeln sich büschelige 
Aggregate von Sti lpnomelan an (vgl. a uch Abb. 57). Fundort: Lesestein westlich Rupperts-
ha in , am Osthang des "Rosser t" . B I. 58 16 Königstein, R 345685, H 55597 8. H andstück-
Nr.: Wi 3, Dünnschliff-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 früheren Bearbeitern betont. Die Namen ScHAUF (1898) , MILCH 
(1889) , BüCKING (1903) , SCHLOSSMACHER (1919 - 1922) , WIRTH (1960) u. a . müssen 
hier genannt werden. Aber erst STENGER hat (1961) im Taunus eine Art mineralfazi-
elle Gliederung versucht. 

Die pauschalen Angaben früh erer Bearbeiter hinsichtlich der Metamorphose-
bedingungen sind verständlich , da eine feinere mineralfazielle Einstufung und 
damit eine schä rfere Definition der Metamorphosebedingungen erst im Lichte der 
in den letzten anderthalb J ahrzehnten erzielten Ergebnisse der experimentellen 
P etrologie möglich geworden ist. 

B. STENGER (1961) unterscheidet im Taunus: 

l. "eine anchimetamorphe Zone" 
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2. eine Zone in Grünschieferfazies , und zwar der Chlorit-Muskovit-Schiefer-Subfazies 
nach VoGT (1927) , und 

3. eine Zone in Epidot-Amphibolit-Fazies. 

STENGER erwähnt neben Albit, Serizit, Qua rz , Chlorit , Epidot und Aktinolith auch 
Biotit als Neubildung, den bereits ScHLOSSMACHER, 1919, S. 430, allerdings mit 
Fragezeichen versehen , a us dem Serizitgneis von Marnmolshain beschrieben hat, und 
dem WIRTH (1960) - mit R echt - eine größere Verbreitung zuschreibt. Nach der 
heute gültigen Gliederung der Grünschieferfazies müßte man aus der von STENGER 
angeführten Paragenese auf die Qu a rz-Aibit-Epidot-Biotit-Subfazies der 
Grünschieferfazies schließen. 

Der "Biotit" erwies sich aber bei der näheren Prüfung als Stilpnomelan (vgl. 
HENTSCHEL & MEISL, 1966, S. 323). 9 ) 

Abb. 57. Ausschnitt aus Abb. 56: Stilpnomelan-Büschcl (pfifferl ingartig) an der Grenze 
der ehemaligen Glasfragmente zum Quarzpflaster (im tuffogenon Grünschiefer von 
Ruppertshain). Alle Daten wie Abb. 56 (S. 65). Ohne Nie.; Vcrgr.: 80 X . 

Stil pnomelan siedelt sich gerne am Salband der kleinen Quarz- oder Quarz-Albit-
Trümer an , die diese Gesteine häufig durchsetzen, oder er sitzt in den Verheilungszonen 
kataklastisch zertrümmerter Einsprenglingsquarze. In einigen Fällen tritt er auch 
zusammen mit Quarz als Füllung ehemaliger Blasenräume auf. Meist bildet Stil-
pnomelan prächtige Büschel (Abb. 57 u . 58 - 59 auf S. 68) aber auch dichte Rasen 
sind überaus häufig. 

9 ) Erst vor kurzem entdeckte Verfasser, daß bereits C. KocH (1880, S. 10) Stilpnome-
lan im Serizi tgneis beobachtete, was allen späteren Bearbeitern entgangen zu sein scheint. 
5* 
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Abb. 58. Sti lpnom ela n im Seri z itgn eis . Fundort : K lipp:m im Staatsforst H ofheim a m 
sog. " vVell bacher H a ng" , ca. 130m SE P . 3 15,0 m. BI. 5816 K önigstein, R 345711 , 
H555756. Handstück: 6310, Dünnschliff.Nr.: 10803; ohne N ic.; Vergr.: 145 x . 

Abb . 59. Stilpnomela n -Büsc hel, a uf ehemaligen E insp r·eng lingen a ufgewachsen , im Grün-
schiefer. Fundor t: Klippen südli ch des H a inkopfcs. südwest lich von l'tuppertshain. 
BI. 5816 K önigstein , R 345654, H 555822. H a ndstück -Nr.: Wi 4; Dünnschliff-Nr.: 3733; 
ohne Nie.; Vergr . : 87 X . 
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In den Serizitgneisen ist der Stilpnomelan mengenmäßig etwas häufiger als in 
Grünschiefern und wird dort von neugebildetem Quarz , Serizit, Mikroklin , Albit, 
Chlorit und ± Klinozoisit ± Tita nit begleitet , zusammen eine Mineralkombination , 
die nur die mineralfazielle Einstufung in die Qu a r z - A lbi t -Mu s k ovit-Chlorit-
Sn bfa zi es der Grünschieferfazies zuläßt. 

In den Grünschiefern (porphyritische Natronkeratoph y re) des Tatmus ist Albit ± 
Qua rz , Chlorit , Epidot, Klinozoisit, Aktinolith (Abb . 60 u. 61) , Tita nit ± Stilpno-
melan (vgl. Abb . 57 u. 59) die herrschende neuge bildete Minera lkombination , die 
wiederum nur die Einstufung in die Quarz -Albit -Mu skovit-Chlorit-Sub-
fazi es der Grünschieferfazies erl a ubt. 

Abb. 60. Ak t in oli t h (typische Schni tte pa ralle l zur c-A chse) et was vorbogen im Grün-
sc hi efer. Fundortwie Abb. 61; H a ndstück-N r . : 6380 ; Dünnschliff-Nr.: Mo 79 ; ohne Nie.; 
Verg L: 90 x . 

A bb. 61. Akt inoli t h (typisc her Schni tt senkrech t zur c-Achse) im Grün sc hi efer. Fundor t: 
Stbr. an d er Sich ter-Höhe bei Wiesb aden . Bl. 5815 Wehen , H-344605, H 55 5307; 
H a ndstück-Nr.: 6380 ; Dünnschliff-Nr.: Me 80 ; ohne Ni e.; Vergr. : 440 X . 
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Besondere Aufmerksamkeit verdient hier ein manchmal intensiv blauer Amphibol, 
bereits von MILCH (1889) beobachtet, der Anklänge an gewisse Glieder der Riebeckit-
Glaukophan-Reihe (Crossit) aufweist (vgl. Abb. 62). 

Cro ssi t selbst wurde bisher nur in Spuren festgest ell t. Die optische Bestimmung 
konnte durch qualitative Untersuchungen mit einer Mikrosonde untermauert 
werden . 

Abb. 62. Crossit-Kristall e im Grünschi ofor . Fundort: Kleiner S tbr. und K lippen am SE-
H ang des K ocherfelses, 1,5 km NE von K öni gstciner Kreisel. BI. 5816 Königstein , 
R346366, H 556155. H a ndstück-Nr. : 6353 ; Dünnschliff-Nr. : Mo 75; ohne Nie. ; 
Vergr.: 92 X . 

Stilpnomelan und Crossit wurden bisher , vorwiegend wegen ihrer Häufigkeit in 
Bereichen der alpinen Metamorphose (vgl. NIGGLI, 1956 u . 1960, u.a .) als Indikatoren 
für höhere Drucke während der Metamorphose angesehen. Nach NrrscH (1969) 10) 

bildet sich aber Stilpnomelan im Experiment bereits bei 2 Kilobar, so daß die ur-
sprüngliche Auffassung (vgl. \VINKLER, 1967) revidiert werden muß. Auch Natur-
beobachtungen sprechen für die Möglichkeit von Stilpnomelan-Bildung bei relativ 
niedrigen Drucken . So schätzen RosT & STETTNER (1969) den wirksamen Druck , 
der in Prasiniten aus der Umrahmung der Münchberger Gneismasse zur Bildung von 
Stilpnomelan führte , auf 1,5 bis höchstens 2 Kilobar. Von R AUMER (1967) beton t , 
daß Stilpnomelan im Mont-Bla nc-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 NrrscH 
(1969) 10) untersuchten Reaktionen: 

Stilpnomelan Biotit + Chlorit + Quarz + H 20 (1) 
und 
Stilpnomelan + Kalifeldspat Biotit + Muskovit + Quarz + H 20 (2) 

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

10 ) Vortrag a nl äß lich der 47. J a hrestag ung d er DMG in Bern am 9. 9. 1969. 
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Für die R eaktion 1, die in den Serizitgneisen und Grünschiefern st ets nach links 
ablaufend öfters beobachtet werden kann , liegt die ermittelte Gleichgewichtskurve 
bei 4 kb ru1d 450 ± 20° C respektive bei 7 kb und 470 ± 20° C (NrrscH, 1969)10). 

Daraus und aufgrund weiterer experimenteller Ergebnisse zur F estlegung der 
Untergrenze der Grünschiefer-Fazies (vgl. WINKLER, 1967) können die Bildungs-
bedingungen der hier behandelten P aragenesen vorsichtig abgeschätzt werden : Es 
mü se n T emp e r a tur e n vo n 400 - 450° C und ni e drige bi s mittl er e 
Dru ck e v orge h err sc ht h a b e n. 

2.1. P e tre ch e mi sc h e V erh ä ltni ss e in e h e mali ge n Ma g matite n d es 
T a unu s -Vord e von s 

Vorerst liegen nur von den Grünschiefern des Tatmus weitgehend vollständige 
Analysenreihen vor (Röntgenfluoreszenz-Analyse durch Na 20 -Bestimmungen und 
C02-Bestimmungen ergänzt) . Die Untersuchung der übri o·en Gest einstypen (Kerato-

Taunus- Grünschiefer zum Vergleich : 
schraff iertes Feld 

= Keratophyre 
(Rhein.Schiefergeb.) 

v = r/J von 87 Andesiten 
(DALY) 

CaO FeO+ MgO 

Abb. 63. Chemismus der Taunus-Grünschicfer. 

phyr, F elsokeratophyr , Serizitgnei.se) ist noch nicht abgeschlos ·en. Aus diesem 
Grunde sind in Abb. 54 (S. 63) lediglich die Niggli-vVerte von Taunus-Grünschiefern 
eingetragen. Wie bereits erwähnt, zeichnet sich hierin eine größere Variationsbreite 
im Kieselsäuregehalt der Taunus-Grünschiefer gegenüber den Meta -Diabasen des 
Soonwaldes ab (von intermediär bis sauer) . Dies steht auch mit dem petrographischen 
Befund von ScHLOSSMACHER (1921) und dem des Verfassers im Einklang, nach 
dem Grünschiefer eine heterogenere Gestein ·gruppe darstellen. 

10) Siehe Fußnote S. 70. 
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Allerding bilden die Taunus-Grünschiefer eine geschlossenere Gruppe, wenn man 
die im Abschnitt IV. 5.1. geübte Dar.·tel lung wähl t (Abb. 63 , S. 71). Hier i ·t das 
Feld der darstellenden Punkte der Grünschiefer-Analysen dem Feld der K eratophyre 
(30 Analysen ; Keratophyre aus dem R heinischen Schiefergebirge, GöTz, 1937 ; und 
HENTSCHEL, 1952) gegenübergestellt . Auch die von DALY (vgl. JoHANNSEN, 1949, 
S. 168, Tab. 64) ermittelte "Durchschnittsanalyse" von 87 Andesiten ist zum Ver-
gleich eingetragen . 

Das von Grünschiefern eingenommene F eld deckt sich teilweise mit dem Al20 3-

ärmeren Teil des K eratophyrfeldes. Mit fast gleichm äßiger Dichte streuen die dar-
stellenden Punkte aber auch weit in den übrigen Raum hinein in Richt ung zu den 
Andesiten. Eine Trennung der intermediären und sauren F elder voneinander, wie 

Ve rglei ch der metamorphen 
Gesteine des Taunus 
und des So o nwa ldes 

Ca O FeO +MgO 

Abb. 64. Chemismus der Metadi abase (Soonwald), Ta unus-Grünsch iofer und Serizi tgneise; 
e in Vergle ich. 

früher vermutet (vgl. H ENTSCHEL & MEISL, 1966, S. 325) , existiert offenbar nicht. 
Möglicherweise wird dadurch für die Edukte der Taunus-Grünschiefer eine Differen-
tiationsreibe a ngedeutet , die von intermediären bis zu schwach saueren Gliedern 
reicht (vgl. a uch Abb. 54), und die in den noch sauereren Serizitgneisen (prämeta-
morph : Quarzkeratophyre oder Quarzporphyre) ihre Fortsetzung findet. 

Diese Vermutung wird in Abb. 64 veranschaulicht, die außer den F eldern der Tau-
nus-Grünschiefer und der zum Vergleich herangezogenen Meta-Diabase des Soon-
waldes auch ein F eld der Serizitgneise [aufgrund der bisher veröffentlichten 
Analysen (vgl. HENTSCHEL & MEISL, 1966)] enthält. Die Konturen dieses F eldes 
können durch die noch ausstehenden Analysenwerte des zur Zeit bearbeiteten 
Probenmaterials evtl. etwas verändert werden. Aufgrund der bei den Meta-Diabasen 
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und Taunus-Gri.inschiefern gemachten Erfahrungen dürfte jedoch keine wesentliche 
Verschiebung dieser Konturen eintreten. Durch den Vergleich der Abb . 63 u. 64 
miteinander ergibt sich, daß die Serizi tgneise fast gena u den oberen Teil des 
schraffierten K eratophyr-Feldes (in Abb . 63) einnehmen. 

Zwar überlappen sich die F elder von Meta-Diabasen und Taunus-Grünschiefern 
in Abb. 64 etwas , dennoch sind "diabasische" , besser basaltische, Edukte für die 
Masse der Taunus-Grünschiefer mit Sicherheit auszuschließen. Diabase sind im Taunus 
bislang nur in Rauent hai (BI. Eltville) bekann t gewesen . Als neuer Befund kommt 
nun eine schmale Einschaltung am S-Hang des Atzel-Berges bei Eppenhain hinzu 
(vgl. Abschnitt V. l. ). 

E s ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt nich t möglich , quantitative Aussagen über 
evtl. Stoffverschiebungen a ls Folge der Epizonalmetamorphose zu machen. Nach 
allgemeiner Erfahrung verläuft die Umwandlung in der Grünscluefer-Fazies weit-
gehend isochem. H ENTSCHEL & MEISL (1966, S. 325) weisen aber darauf hin , da ß 
bei der Metamorphose stoffli che Veränderungen eintreten können. I st dies der Fall, 
dann werden vorwiegend die Alkalien , Caü und Si02 davon betroffen . Daher wird eine 
Ableitung von Magmen der Alkalireihe fraglich "und es empfiehlt sich , zurückhaltend 
nur auszusagen , daß die Liefermagmen rhyoli tisch bis rhyodaziti sch und trachytisch 
bis etwa andesitisch gewesen sind" . 

3. Charakteristische metamorphe Mineralpa1·agenesen in ehemaligen Sedimenten 

Die den metamorphen Magmatiten im Süden vorgelage rten phyllitischen Ge-
steine gehen auf eine variable Folge von Sedimentgesteinen (Sandsteine, Arkosen , 
vor allem aber Tonsteine und Schluffsteine) zurück. Mit ziemlicher Sicherheit können 
dabei aber echte Pyroklastite ausgeschlossen werden. Eine hervorstechende Eigen-
schaft der relativ häufigen gröberkörnigen Varietäten ist ihre schlechte Sortierung. Sie 
enthalten große "Porphyroklasten" , die in einem recht feinkörnigen Grundgewebe 
eingestreut vorliegen und dadurch dem Gestein gelegent lich " porphyrisches·' (dem 
Serizitgneis durchaus ähnliches) Aussehen verleihen. Diese Typen entha lten meist 
reichlich klastischen , albitisierten Plagioklas oder auch detritischen Ortholdas und 
Muskovit. Ein zweiter extremer aber verbreiteter Typ liegt in den sehr feinkörnigen 
Phylliten vor, die mit Sicherheit auf Tone zurü ckzuführen sind. Alle übrigen Typen 
können a ls Übergänge oder als extreme Entwicklung der beiden soeben geschilderten 
Typen aufgofaßt werden. Auf die selteneren, für die vorliegende Fragestellung 
weniger wichtigen Abarten ka nn hier nicht eingegangen werden. 

AJs charakteristische metamorphe Neubildung enthalten diese P hyllite Quarz ± 
Albit ± Kalifeldspat + Serizit + Chlorit ± Epiclot ± Stilpnomelan + Titanit + 

Rutil + Turmalin. 
Aus chemischen Grünelen ist in diesen Gesteinen Stilpnomela n nicht mehr so häufig 

wie in den metamorphen Magmatiten. Aktinolitb oder Tremolit fehlen völlig, dagegen 
treten hier 2 weitere Minerale als metamorph e Neubildung auf: Ru t i I (Abb. 68, 
S . 75) . und Turmalin var. Sc h ör l (Abb. 66 - 67). Die hier a ngedeu tete Abhängig-
keit der fazieskritischen Minerale von dem Chemismus der Ausgangsgesteine kommt 
auch in Abb . 65 zum Ausdruck: In Grünschiefern treten Aktinolith und Stilpnomelan 
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FAZIESKRITISCHE M INERALE 

IM GEBIET VON RUPPERTSHAIN - EPPSTEIN 
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Abb. 65. Fazieskritische Minerale im Gebiet von Ruppertshain- Eppste in. - Die m eta-
morphen Neubildungen s ind vom Chem ismus des Ausgangsgesteins abhä ngig . Aktinolith 
findet sich fast au sschließ lich nur in basischerenTypen der ehemaligen Magmatite (porph. 
Na-Keratophyr = Grünschiefer). Sti lpnomelan tritt zwar in allen T ypen auf, besonders 
h äufig jed och in Serizitgneisen . Schörl bleibt a uf Phyllite mit sedimentärem Edukt 
besohrän kt. 

Abb . 66 . Kna uerartiges Aggregat von authigenen Schörlkristallen (dunk le L eisten ) in 
e inem Serizit-Chlorit-Ph yllit d er L orsbaoher Schieferfolge. Fundort: Walterstein , Bl. 5816 
Königstein, R 34 58 11 , H 555486. Handstück-Nr. : St 11 , Dünnschliff-Nr . : 3761 ; ohne 
Nie. ; Vergr. : 200 X . 



Potrologi sche St udien im Grenzbereich Diagenese - Motarnorphose 75 

Abb. 67 (links) . Detri t ischer Turmalin (hell) von Schörl (dunkel) umwachsen und zu einem 
teilidiomorphen Kristall ergänzt. Seri zit-Chlori t-Phylli t . Fundort : Straßenböschungs-
anschnitt im Nerotal a.m vV-Hang des Nero-Berges, ca. 650 m SSE der Leichtweißhöhle 
b. Wiesbaden, Bl. 581 5 Wehen. R 344467, H 555187. H andst.i.ick-Nr. : 6622; Dünnsehliff-
Nr. : 111 23 ; ohne Nie.; Vergr.: 350 x . 

Abb. 68 (rechts). Neugebildete Rutilkristallo, darunter ein Kni oz willing, im Serizit-Chlori t-
schiefer . Fundort: Klippen am 'Vesthang des Staufen , ca. 350m E der EisenbahnbrücJ.ce 
über der Straße Eppstein- Lorsbach. Bl. 5816 K öni gstein R 34 5742, H 555590. H and-
stück-N r.: 6290; Dünnsohliff-Nr. : 10934 ; ohne Nie. ; Vergr. : 840 X . 

gemeinsam auf, in Serizitgneisen findet man nur Stilpnome!a n (neben Chlorit etc. ). 
Für Phyllite schließlich ist die Schörlneubildung typisch. 

Die Ausgangsstoffe für die Turmalinbildung lieferten offenbar detritische Turma -
line, die noch häufig als solche zu erkennen , aber stet s weitergewachsen sind (vgl. 
Abb. 67) . Wichtig ist hierbei, daß der neugebildete Teil st et s eisenreich ist , auch dann, 
wenn der detritische K ern eisenarm ist. Häufig sind aber au ch völlig neugebildet e 
Turmalinkristalle, die nicht selten kleine Aggregate und Knauer im metamorphen 
Grundgewebe bilden (Abb. 66) . 

Syntheseversuche von FRONDEL und Mitarb. (1947 u . 1957) sowie von M. MICHEL-
L:EvY (1949 u . 1953) ferner von SMITH (1949) zeigen , daß - obwohl Turmalin-Authi-
genesis bereits während der Diagenese möglich ist (PETTIJOHN, 1957, vgl. au ch 
V ALETON, 1955) - die Schörl-Bildung erst bei 350° C einsetzt und erst ab 400° C 
häufiger wird . In dem Experiment wurde Schörl in einem Temperaturbereich von 
(350°) - 400 - 550° C gebildet , also fast genau in dem Intervall, der für die Grünschie -
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 Schörl-Neubildung in den Phylliten kann aufgrundder übrigen Begleitminerale 
nur bei Temperaturen erfolgt sein , die nicht höher als 450° C gewesen sind. Für diese 
Gesteine kann demnach lokal auch Schör l als Fazies indikator gelten. Abb. 69 
gibt schematisch die Verbreitung der fazieskritischen Minerale im Taunus an . 

IIIIIIIII porphyritischer Notronkerotophyr, epimetomorph 
( Grünschiefer) - Vordevon 

§ Kerotophyr u. Quorzkerotophyr, epimetomorph 
• • • ( Ser izitgneis ) - Vordevon 

0 Phyllit - Vo rdevon 

c:::J Kerotophyr, schwach metamorph - Devon 

@;::0::==3 Grauer Phyllit- Unterdevon 

0 12 km 

.... Stilpnomelon • Aktinolith 

* Crossit 

0 Schörl 

Abb. 69. Verbreitung d er faz ieskriti sc hen Minerale in d er m etamorphen Zone des T a unus: 
Aktino li th und Stilpnom ela.n s ind n eben A lbi t , Quarz, Chlori t, Epidot, Tita ni t e t c . die 
wichtigsten , im T a unu s r egiona l verbre iteten , m etamorphen eubildungen. Loka l tr itt 
Crossit und - an Phy lli te ge bunden - Schörl-Neubildung a uf. Die P aragen ese ze igt d er 
Quarz -Alb i t-C hl o ri t- M u s k o v i t · Subfa z ie s (Grünschi efer.Fa zies) entsprechende 
T -P-Bedingungen an. 

4. Ein Beitrag zur Altersfrage der prämetamorphen Edukte im Taunus 

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

Seit kurzem wissen wir, daß in den konglomeratischen Lagen der stratigraphisch 
den Schichten von Oignies (Ober-Gedinne) entsprechenden Bunten Schiefer des 
Taunus häufig Turmalingesteinsfragmente auftreten (MEISL & EHRENBERG, 1968). 
In den ATdennen, 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 VALLEE-PoussiN & R ENARD, 1877 ; 
LoHEST, 1885 u. 1909 ; GossELET, 1888; DE LIMBURo-SnRUlli, 1909 ; CoRIN, 1930 u . 
1931 ; LEPERSONNE, 1933 ; ASSELBERGHS, 1946). Die wichtigsten Taunus-Fundpunkte 
liegen bei KiedTich (Kloster Eberbach) tmd in Aulhausen. Es konnten dort zweierlei 
Fragment-Typen, ein geschieferter Turmalinserizitschiefer und ein massiger Typ 
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(Turmalinfels) festgestell t werden . Beide Typen stellen metamorphe Gesteine 
dar, die aus einem pelitisohen bis psammitischen Edukt hervorgingen und mineral -
faziell der Grünschieferfazies zuzuordnen sind. Die Turmaline sind optisch und 
röntgenographisch bestimmt , außerdem isoliert und chemisch analysiert worden. 
Sie erwiesen sich als Schör le mit einem Dravit-Anteil von 35- 40% (vgl. MEISL & 
EHRENBERG, 1968). Es spricht zumindest kein petrographisches Argument dagegen , 
in dem Edukt dieser Turmalingest eine ein ähnliches Gestein zu vermuten, wie es 
auch als Au ·gangsgestein der Vordevon-Phylli te vorgelegen haben muß . Das mut-
maßliche Liefergebiet dieser Fragmente, die fr üher von ROTHPLETZ (1895, S. 15), 
LEPPLA (1904, S. 15) und MICHELS (1926, S. 74 ; 1930, S. 22 - 23 ; 1931 , S. 29; 1932, 
S. 23) als Kieselschiefer angesehen wurden , lag nach NöRING (1939) im Süden , nach 
Meinung des Verfassers unweit von ihrer heutigen Lager ·tätte, etwa im gegen-
wärtigen Verlauf des Rheins zwischen Wiesbaden und Bingen. Dieses Gebiet liegt 
aber in der streichenden Fortsetzung der T a unu s -Ph y Jlit e [Lorsbacher und 
Eppsteiner Schiefer (s. Abb. 42)] , und es ist nicht völlig abwegig, a nzunehmen , daß 
die Liefergesteine der Turmalinfels-Turmalinserizitschiefer-Fragmente altersmäßig 
den Lorsbacher und Eppsteiner Schiefern entsprechen. Nach gegenwärtigem Stand 
unserer Kenntnisse muß dies jedoch eine unbeweisbare Mutmaßung bleiben. Die 
Metamorphose der Turmalingesteinsfragmente ist jedenfalls vorvariskisch , vermut-
lich kaledonisch erfolgt. Ein ähnliches Alter müßte man - in Fortführung obiger 
Gedanken - auch für die Metamorphose der Taunus-Phyllite annehmen. Dies sind 
Gedanken, auf die man schon früher gekommen ist (LEPPLA u .a.). Den Versuch, eine 
vorvariskische Verfaltung der Taunusgesteine mit gefügekundliehen Methoden 
nachzuweisen , haben CHA'l"l'ERJEE N. D. und \N. PLESSMANN (1958) unternommen . 
Sie glaubten , die geste llte Frage im positiven Sinne beantworten zu können (vgl. 
l. c. S. 458). Ihre Angaben wurden zwar von D . RICHTER & B. STENGER (1964) in 
einigen Punkten angezweifelt, aber auch diese führen Befunde an, "die auf eine 
vordevonische Gebirgsbildung im Taunus deuten" (l.c. . 502). RICHTER und 
STENGER schreiben , daß sich gefügekundlieh " lediglich eine mehrphasige varistische 
Gefügeprägung nachweisen läßt, welche die vor- und un terdevonischen Gesteine in 
gleicher W eise betroffen hat" (S. 503) . Die unterdevonischen Sedimente erreichen je-
doch - obwohl hier noch keine mineralfaziellen Untersuchungen vorliegen - nach 
dem Augenschein keineswegs Metamorpho egrad der Vordevon-Serie. Daraus könnte 
man aber folgern , daß der auch gegenüber der metamorphen , vermutlich devonischen , 
Diabas-Folge des Soonwaldes deutlich höhere Metamorphosegrad der Tatmusgesteine 
[hierzu vgl. die zusammenfassende Darstellung der Verbreitung der fazieskritischen 
Minerale im Soonwald und im Taunus (Abb. 70, S. 78)] wahrscheinlich auf eine frühere, 
kaledonische Metamorphose zurückgeht. Die variskische Gebirgsbildung dürfte 
dann im Taunus nur die gegenwärtig feststellbare Gefügeprägung bewirkt ha ben , 
ohne die frühere mineralfazielle Ausbildung nennenswert zu verändern. 

Zur Entscheidung bezüglich der Stichhaltigkeit der hier geäußerten Gedanken 
werden gegenwärtig laufende Altersbestimmungen mit der Rb-Sr-Methode (Gesamt-
gestein) wesentlich beitragen. Die ersten beiden Alterswerte , die der Verfasser H errn 
Dr. W . AcKERMANN, Gießen , Il . Phys. Institut der Univ., verdankt, widersprechen sich 
allerdings. So ergab sich ein Alter von 394 Millionen Jahren für den Serizitgneis von 
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Ehlhalten (etwa Ordivizium) und ein Alter von 304 Millionen Jahren für den-
jenigen von Wiesbaden-Sonnenberg. Während das Alter von 394 J ahren Millionen 
etwa die geologische Vorstellung über das prädevone 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 muß weiteren Untersuchungen vorbehal ten bleiben , diesen 'Widerspruch auf-
zuklären . 

Zusammenfassung 

Die Diagenese, d . h. die Umbildung eines Sediments in ein Sedimentgestein, 
besteht aus einer komplexen F olge vielschichtiger Vorgänge, die teils physikalischer , 
teils chemischer Natur sind. Sie verändern Gefüge und Mineralbestand eines Sedi-
mente , vorwiegend durch mechanische und chemische Kompaktion sowie durch 
Mineralneubildungen als Folge von Reaktionen wandernder Porenlösungen unterein-
ander oder mit den angelieferten detritischen Mineralen. Die Diagenese ist abge-
schlossen , wenn der Porenraum versiegelt w1d dadurch eine Wanderung von 
Porenlö ungen unmöglich ist. Sie geht in die Versenkungsmetamorphose über , wenn 
durch progressive Zunahme von vornehmlich Druck und Temperatur die beteiligten 
Minerale miteinander zu reagieren beginnen . Dieser direkte Ü bergang der Diagenese 
in die Metamorphose ist nur in tiefen Großsynklinalen möglich. In allen anderen 
Bildungsräumen ist die Unterbrechung der progressiven Zunahme der verändernden 
physikalisch-chemischen Faktoren durch H eraushebung die R egel. In dieser mehr 
oder weniger langen H ebungsphase verändem sich die wä hrend der Diagenese wirk-
samen physikalisch-chemischen Faktoren im rückläufigen Sinne und führen zu Ver-
änderungen im Mineralbestand , weniger auch im Gefüge, die denjenigen in der 
Senkungsphase häufig entgegenge etzt sind . Solange sich aber diese Veränderungen 
unterhalb des Grundwasserspiegels abspielen, ist es zweckmäßig, sie noch zu der 
Diagenese zu rechnen . Es ist demnach sinnvoll , eine progressive und eine regressive 
(retrograde) Diagenese zu unterscheiden . Dadurch wird es möglich sein , unklare oder 
mißverständliche Begriffe - wie sie zur Zeit noch bei der Einteilung diagenetischer 
Vorgänge verwendet werden - zu vermeiden (etwa: postdiagenetisch , spätdiagene-
tisch , epigenetisch). Die progressive Diagenese umfaßt zwei unterscheidbare Etappen : 
Syndiagenese und Anadiagenese, die regressive Diagenese hingegen entspricht der 
Epidiagenese von FArnBRIDGE (1967). 

In den psamrnitischen Sedimenten des hessischen Buntsandsteins sind als F olge 
der progressiven und der anschließenden retrograden Diagenese folgende authigene 
Mineralneubildungen festgestellt worden : 

1. Quarz in Form von in optischer K ontinuität a n detritische K erne angelagerten 
Anwachshüllen . 

2. Kalifeldspat in Form von Anwachshüllen mit oder ohne optischer Kontinuität 
zwischen detritischem K ern und Anwachshülle. 

3. Neubildung von K arbonaten : Calcit, Dolomit u. a. 
4. Neubildung von Sulfaten: Gips, Anhydrit, Baryt, Cölestin. 
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5. Neubildung von Goethit (wahrscheinlich aus früh erem Pyrit oder anderen 
Sulfiden) . 

6. Neubildung von Anatas. 
7. Neubildung von Tonmineralen , vorwiegend K aolinit. 
8. U mbildung von Biotit in Chlorit. 

Die unter l. bis 3. angeführten Neubildungen sind allgemein verbreitet, während 
den übrigen Neubildungen nur lokale Bedeutung zukommt. 

Die Quarz-Authigenese und z. T . a uch die Feldspat-Authigenese sind im hessischen 
Buntsandstein vorwiegend auf Drucklösung zurückzuführen . In geringem Maße sind 
a ber hierbei die benötigten chemischen Baustoffe aus den zwischengelagerten Ton-
und Schluffsteinen durch K ompaktionsströme zugeführt worden . K wurde außerdem 
auch durch Abbau von Glimmer im Sediment selbst freigesetzt. Die Ausscheidung der 
Karbonate und die mit diese r verbundenen Verdrängung der übrigen silikatischen 
Bestandteile erfolgte erst nachdem die Sedimente in eine größere Tiefenlage geriet en. 
Die lokal im Unteren Buntsandstein festgestell t en Sulfate: Gips , Anhydrit , Baryt 
und Cölestin sind diagenetisch entstanden. Die benötigt en chemischen Baustoffe sind 
a us dem unterlagernden Zechstein-Salinar zugeführt worden. Die Entstehung von 
Ana tas , einem häufigen , aut higenen, aber stets akzessorischem Bestandteil der 
Sandsteine in der Buntsand. teinformation , ist unidar und bedarf noch weiterer 
Untersuchung. Tonminerale (Kaolinit, Dickit [?), Mixed Layer, Vermiculit, Illit) 
werden in zwei Etappen gebildet: a m Beginn der progressiven und am Ende der 
regressiven Diagenese . Der regressiven Diagenese gehören ferner mit Sicherheit die 
Bildung von Goethit, die Auslaugung leicht löslicher Zementminerale (Calcit, Dolomit , 
Gips-Anhydrit) und eine loka le Baryt-Ausscheidung an. Nicht in allen Fällen lassen 
sich die Bildungen der progressiven und regressiven Diagenese mit petrographischen 
Mi tteln eindeutig unterscheiden. Im Unteren Buntsandstein der Bohrung Schlier-
bachswald war jedoch eine differenzierte Analyse der diagenetischen Vorgänge mög-
li ch. Die Grenze zwischen progressiver und regressiver Diagenese markiert dort die 

Gips- mwandlung. In der H ebungsphase wurden Gips und Calcit in 
mehreren Generationen gebildet. Gips wird dabei vom jüngeren Calcit verdrängt. 

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

l. Tonmineralneubildung, 2. Quarz- und Feldspatauthigenese, 3. Calcit- und 
Dolomit-Bildung, Verdrängung der Silikate durch diese, 4. Bildung der authigenen 
Sulfate , 5. Bildung der H ydroxide, hä ufige Dezementation. Manche dieser Vorgänge 
ü bed agern sich zeitlich oder führen dmch Reimnenzen zu einer örtlich abweichenden, 
differenzierteren Abfolge. 

Wesentli ch empfindlicher a ls Quarzpsammite reagieren Tuffgesteine auf diagene-
tische Einwirkungen . E s bilden sich Zeolith-Paragenesen, z. B. a uf dem Wege der 
Palagonitisierung, die unter höhertemperierten Bedingungen zur Ausbildung von 
typamorphen Paragenesen der Laumontit -Prehnit-Quarz-Fazies oder der Pumpellyit-
Prehnit-Quarz-Fazies führen. Im Schalstein des Lahn-Dill-Gebietes , dessen Abkunft 
von Palagonittuffen erwiesen ist , findet man überwiegend Chlori t + Albit + Calcit 
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(und Quarz) als typische P aragenese, während die typamorphen Minerale Prehnit-
oder Laumontit bisher nicht nachgewiesen wurden. Ihre Bildung wurde -zumindest 
im regionalen Ausmaß - durch die bei der Umwandlung vorherrschenden hohen Par-
tialdrucke von C0 2 verhindert. Nur in Schalsteinen mit nichtkarbonatischem Zement 
können diese Minerale evtl. erwartet werden . In einem dieser seltenen Schalstein-
typen mit albitischem Zement gelang als Neubefund der Nachweis von Pu mpellyi t. 
Dadurch wird es wahrscheinlich, daß die physikalischen Bedingungen, die bei der 
Umwandlung des P alagonit-Tuffs in Schalstein vorherrschten , zumindest denjenigen 
der Laumontit-Prehnit-Quarz-Fazies, wahrscheinlich jedoch bereits der höher-
temperierten Pump ellyit-Prehnit- Quarz-Fazies, entsprochen haben. Die 
gleichen Metamorphosebedingungen sind für die den Schalstein begleitenden 
Schichtenkomplexe anzunehmen. 

Naturbeobachtung und experimentelle Daten liefern noch kein einheitliches Bild 
über den Stabilitätsbereich des Pumpellyits. Es ist anzunehmen - dafür gibt es 
Anhaltspunkte -, daß dieser stark von der jeweiligen Zusammensetzung abhängig 
sein wird, besonders hinsichtlich des Druckes. Eisenarme Pumpellyite zeigen relativ 
hohen Druck an , während eisenreiche Varietäten nur bei niedrigen Drucken entstan-
den sein können . Sofern die Zusammensetzung des Pumpellyits nicht berücksichtigt 
wird, erscheint dieser als Druckdurchläufer. Die Temperaturobergrenze der Pumpellyit-
Stabilit-ät 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 , daß Pumpellyit auch in Tiefengest einen des Odenwaldes auftritt. Er bildet 
dort spindel- bzw. linsenförmige Einlagerungen im Biotit, stet s in enger Symbiose 
mit meist stark chloritisierten Abarten dieses Minerals. Pumpellyit gehört in Tiefen-
gesteinen des Odenwaldes überwiegend einer hydrothermalen Zwischenstufe des 
Kristallisationsablaufes an , z. T. ist er jedoch retrograder Natur . 

In dem mit dem Schalstein verknüpften paläozoischen Schichtenkomplex sind 
relativ häufig Dia base eingeschaltet: Abkömmlinge basischer basaltischer Magmen 
mit typischem E rstarrungsgefüge und gelegentlicher Differentiationstendenz , aber 
stets mit mehr oder minder ausgeprägtem spilitischen Charakter (Instabilität basi-
scher Plagioklase), oft Spilite in klassischer Ausbildung. 

Insbesondereindenkörnige n Diaba se n trittPumpeUyit - von Prehnit ± Albit 
± Quarz ± Chlorit + Calcit, gelegentlich auch von Analcim begleitet - in regionaler 
Verbreitung auf. Meist findet sich Pumpellyit in Mandelrä umen oder im K ern ehe-
maliger Plagioklase. Aus der Sequenz der beteiligten Phasen in Mandelräumen ist 
überwiegend auf eine Abkühlungsabfolge und somit auf eine hydrothermale Ent-
stehung im Zuge der magmatischen Kristallisation zu schließen , besonders bei 
gemeinsamem Auftreten von Pumpellyit und Analcim. Andere mineralogische In-
dizien (Aktinolith) lassen aber außerdem eine metamorphe Dberprägung 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 Dberprägung der Diabase - und damit eine 
Interferenz beider Vorgänge - lassen auch neue geochemische Befunde für möglich 
erscheinen. 
6 
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Pumpellyite aus Tiefengesteinen des Odenwaldes und a us einem Diabas des 
Rheinischen Schiefergebirges wurden isoliert und chemisch bzw. röntgenographisch 
untersucht. Röntgenographisch sind auch Pumpellyite anderer Provenienz unter -
sucht worden. 

Die Pulverdiagramme der untersuchten Pumpellyite stimmen mit bisher veröffent-
li chten Daten anderer Vorkommen sehr gut überein. In ihrem Chemismus weichen 
Pumpellyite des Rheinischen Schiefergebirges nur wenig von den übrigen analysier-
ten Pumpellyiten ab. Dagegen ist der analysierte Pumpellyit aus dem Odenwald be-
sonders reich an F e und Ti . Hinsichtlich seines Titangehaltes ist er mit keinem anderen 
Pumpellyit zu vergleichen. In seinem Eisenreichtum ähnelt er dagegen dem 
Pumpellyit von Noril 'sk , Sibirien , UdSSR, und den Pumpellyiten aus der triaclischen 
Karmutsen Gruppe, Vancouver I sland , British Columbia . 

Mit größerer Deutlichkeit als in Diabasen des La hn-Dill-Gebietes und des K eller-
waldes tritt die metamorphe Überprägung in den wahrscheinlich altersgleichen 
Diabasen des am Südrande des Rheinischen Schiefero-ebirges gelegenen Soonwaldes 
hervor (Metadiabase). In diesen ist Pumpellyit einerseits als stabiles Relikt in mehr 
oder weniger deformierten Mandelräumen und andererseits als metamorphe Neubil-
dung im Grundgewebe der stark verschieferten Gesteine enthalten. Er wird hier von 
einer spezifisch epimetamorphen Mineralparagenese begleitet, clie sonst auch in der 
Grünschieferfazies bestänclig ist. DieUmbildungsbedingungen dieser Metadiabase und 
der begleitenden Phyllite entsprechen dem Stabilitätsbereich vo n Pump el-
lyit , d. h. der Pump ell y it-Prehnit- Quarz-Fa zies. Die gleiche metamorphe 
F azies ergibt sich auch für die "Grünschiefer" der Wippraer Zone im Harz, die 
ebenfalls Metadiabase sind und die gleiche l\fineralparagenese aufweisen. 

P etrachemisch ist für die Metadiabase des Soonwaldes die verhältnismäßig gering-
fügige Streuung der Einzelwerte, d. h. eine ziemliche chemische Homogenität, 
charakteristisch. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt läßt sich noch nicht sagen , ob 
und welche Stoffverschiebungen während der niedrigtemperierten Metamorphose ein-
getreten sind. Solche mögen vor allem Na, (K) , Ca, (Si) , (Fe) und l[g betroffen haben . 
Gegenüber den normalen Diabasen , welche als veränderte Basalte angesehen werden, 
ist eine geochemische Veränderung - sofern die H auptkomponente betrachtet 
werden - kaum feststellbae. 

In den metamorphen Gesteinen des Taunus-Vordevons tritt kein Pumpellyit mehr 
auf, obwohl Gesteine mit geeignetem Bausch-Chemismus auch im Taunus vorkommen_ 
Daher müssen hier die bei der Metamorphose herrschenden T-P-Bedingungen den 
Stabilitätsbereich des Pumpellyits überschritten haben. Die nachgewiesenen Mineral-
paragenesen sprechen für die niedrigsttemperierte Subfazies der Grünschiefer-Fazies 
(Barrow-Typ): für die Qua rz-Albit-Chlorit-Mu skovit-Subfazies. Höher-
temperierte Faziesbereiche - wie früher gelegentlich vermutet - kamen im Taunus 
nicht zur Ausbildung. Die Umbildung erfolgte hier bei etwas höheren Temperaturen 
als im Soonwald, schätzungsweise zwischen 400- 450° C und wahrscheinlich bei 
relativ niedrigen bis mittleren Drucken . 

P etrachemisch betrachtet ergibt sich bei den magmatogenen Edukten erwartungs-
gemäß eine größere H eterogenität . Eine Trennung der intermediären und sauren 
F elder voneinander existiert nicht. Darin wird möglicherweise eine Differentiations-
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reihe für die magmatogenen Edukte dieser Metamorphite angedeutet, die von 
intermediären Typen zu sauren Gesteinstypen führte . 

Die den metamorphen Magmatiten im Süden vorgelagerten Phyllite gehen auf eine 
variable Folge von Sedimentgesteinen zurück. Mineralfaziell gehören diese ebenfalls 
der Qu a rz-Albit-Chlorit -Mu s ko v it-Subfaz i es der Grünschiefer-Fazies an. 
In diesen Phylliten können Rutil und die noch hä ufigeren a uthigenen Schörle als 
lokale Faziesindikatoren angesehen werden. 

Eine genetische Verknüpfung dieser Schörlbildung 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 Meta morphose. Sollte effektiv 
ein genetischer Zusammenhang zwischen den beiden turmalinführenden Gesteinen 
bestehen , so würde daraus folgen , daß eine bereits frü her diskutierte vorvar.iskische 
(kaledonische Metamorphose der Tau nusgesteine, welche allerdings eine variskische 
Dberprägung erfahren hat, viel a n w ·ahrscheinlichkeit gewinnt. Dies wäre für die 
ungelöste Altersfrage dieser Gesteine von großer Bedeutung. Hierzu jedoch sind wohl 
erst durch die absolute Altersbestimmung zufriedensteJlenclc Angaben zu erwarten. 
Die bisher vorliegenden Altersbestimmungen an 2 Serizitgneis-Proben widersprechen 
sich allerdings. Die eine liegt mit 394 Millionen J a hren im geologisch vermu teten Be-
reich (Ordovizium etwa) , die zweite gibt mit 304 Millionen Jahren (Ober-Karbon etwa) 
lediglich das Alter der varisk.ischen Metamorphose a n. 

Nachwort 
Die vorl iegend e Arbeit entstand in d en J a hren 1966- 1969 im H essischen L a ndesamt für 

B odenforschung in vViesbaden. Sie konnte ab 1967 durch eine d em Direk tor d es H essi-
schen Landesamtes für Bodenforsohung, H errn Professor Dr. F . NöRING, gewährte Sach-
beihilfe der D eutschen Forschun gsgem e insch aft wesentli ch beschl eunigt worden . Für die 
finanz ielle Unterstützung sei der D eutschon Forschungsgemeinschaft a uch an dieser 
Stelle gedankt. 

Für erhaltene Anregtmgen oder Hilfe ist d er Verfasser folgenden Herren zum D a nk ver -
pfi.ichtet: Prof. Dr . G . C. AMSTUTZ, Prof. Dr. K. v. GEHLEN, Dr. A. FrNKENWIRTH, 
Prof. Dr. H. HENTSCHEL, Dr. G. H ENTSCHEL, Dipl.-Geol. R. HINDEL, Priv. D oz. Dr . 
H .-J. LIPPERT, Prof. D r. F . MICHELS t , Priv. D oz. Dr. G. MA'rTHESS, Dr. K.-H. NnscH, 
Prof. Dr. F . NöRING, Dipl.-Geol. D. TAUPITZ, Dipl.-Chem. G. THIELICKE, Prof. Dr. 
H . G . F . Wr:r..TKLER. Für techni sche Hilfele istungen sei a llen bete iligten Mitarbeitern d es 
R ossischen L andesamtes für Bodenforschung, insbeso ndere Fr!. U. und H errn 
A. GLASER, gedankt. 
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2 . Ca3 , 95 (A1 ,Ti , Fe111J4 ,80 (Fe11 , Mn,Mg)1 , 85si6 ,17o23 (oH) 3 • 1 , 83 H20 

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

3 . Ca3 ,89 (Al,Ti , Fe111J5 , 27 (Fe11 , Mn ,Mg)1 , 09si5 , 79o23 (0H) 3 • 2,12 H20 
aus einem körnigen Diabas , (M cdenbacht al) 

4 . Ca3 , 99 (A1 ,Ti l 5 , 10 (Feii,Hn , Mg) 0 , 91si5 , 94o23 (oH) 3 • 2,33 H2o 
aus einem G lnukophanschiefer, Skaggs , Ca1ifornien (IRVING, VONS:EN & GONYER, 1932) . 

5 . ca4 , 02 (A1 ,Ti,Feiii) 5 ,02 (Fe11, Mn ,Mg) 0 ,84si6 , 06o23 (OH)3 • 2 , 03 H2o 
aus einem Gang im G1aukophanschiefer , Mi11 Creek , Californien (IRVING ,VONSEN & GONYER, 1932) 

III ( II . 6 . Ca4 ,11 (A1 , Fe J4 , 71 Fe , Mn ,Mgl1 , 21s,6 , 01o23 (OH) 3 • 2,00 H20 
aus einem. Ch1orit-Pumpe1lyit-Akt i no1ith-Quar z -A1bitschiefer , Toba , 
Sinsen- mura , Zentral-Japan (SEKI , 1958) . 

7 . Ca4 , 05 (A1,Ti , Fe111J5 , 03 (Fe11 ,Mn,Mg)1 , 05si6 ,02o23 (0H) 3 • 1 , 91 H2o 
aus einem 'Metadiabas Asahine , Tukikawa- mura, J apan (TSUBOI, 1936) 

8 , Ca4 , 01 ( A1,Ti , Fe1IIJ 4 , 97 (Feii,Mn,Mg\ , o8si5 , 97o23 (oH) 3 • 2,04 H20 
aus einem Spi1it Knockorma1 , Lendalfoot, Ayrshire, Schottland 
(BLOXAM, 1958). 

III II . 9 . Ca3 , 97 (Al,Fe J5 , 15(Fe , Mn,Mg) 0 ,73s,6 , 08o23 (0H)3 • 2,06 H2o 
aus einem aug itführenden Chlorit - Pumpel1yit - Stilpnomelan- Quarz -A1bit-
Häma tit-Schiefer, Watiba , Higazitizibu-mura , Zentral - J apan (SEKI, 1958) , 

10 . ca4, 03 (Al,Fe 111 J5 , 09 (Fe11 ,Mn,Mg)1 , 06si5 , 96o23 (0I!)3 • 1,86 H20 
aus Kupfererzen Ca1umet und He cl a' Mine Michigan (PALACHE & VASSAR, 1925) 

11. Ca4, 10 (Al,Fe 111 ,Til 4 ,66 (Fe 11 ,Mn,Mg) l,OOSi6 , 22o23 (OH) 3 • 1 , 91 H20 

aus Klüf t en eines Diabases von Mihaliccik, Türkei (COGULU ,1967 , S . 701) 

12. (Fe 11 , Mn,Mg) 0 , 62si6 , 15o23 (OH)3 • 2 , 02 H20 
aus einem jadeitführenden Met agabbro, Sibukawa, Zentral- Japan (SEKI, 1961) . 

13. Ca4 , 43 (Al,Fe111,Ti)5 , 20 (Fer1 ,Mn,Mg)0 , 89 "si6 , 32o23 (OH)3 • 1,49 H20 
aus einem mit Ultramafiaehen Gesteinen vergesell schafteten Albiti t , Kanto 
Mountains , Zentra l - Japan (SEKI , 1961 ) . 

14 . Ca3 , 91 (Al,Fe111 ,Ti)5 , 29 (Fe11 , Mn ,Mgl1 , 19si5 , 96o23 (0H) 3 • 1 ,ß5 H2o 
aus einem Epidot -Chlorit-Schiefer , früher basisches Effusivgestein . 
Mituisi, Pr ovinz Hidaka , Hokkaido, 

15 . ca4 (A1 ,Ti,Fe111)5 (Fe11 ,Mn,Mg) Si6o23(0H)3 • . 2,00 H20 

theoretische Zus ammens etzung (vereinfachte Schreibweise) . 
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