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Kurzfassung

HorMEISTER, W. & PLATEN, H. von (1990): Hydrothermale Mineralisationen in subvulkanischen
basischen Lagergingen des Saar-Nahe-Gebietes. - Mitt. POLLICHIA, 77: 147-156, Bad Diirkheim

Der permische Vulkanismus des Saar-Nahe-Gebietes begann mit dem Aufdringen basischer Magmen
in obere Krustenbereiche der Erde. Durch Kristallisationsdifferentiation entstanden intermediire und
saure Magmen, in denen leichtfliichtige Komponenten (H,O-CO,-B(OH),-HF) angereichert wurden.
Nach Effusion oder oberflichennaher Intrusion der Differentiationsmagmen und deren Kristallisation
bildeten sich hydrothermale Phasen, die zu intensiven autometasomatischen Verinderungen der Aus-
gangsgesteine fiihrten. In Lagergingen mit basaltisch-andesitischem Chemismus kam es zu in-situ-Diffe-
rentiationen unter Bildung granitoid-pegmatoider Bereiche mit diffusen und schlierigen Ubergingen zum
Muttergestein. Dabei wurden volatile Komponenten unter Bildung einer leichtfliichtigen und mobilen
Phase frei, in der an weiteren reaktiven Komponenten CaO und SiO; gelést waren. Nach Abkiihlung auf
PT-Bedingungen der metamorphen Prehnit-Pumpellyit-Fazies (P = 0.5kb, T = 350° C) kam es von
Gingen und Kliiften aus zu intensiven Lésungs-, Transport- und Kristallisationsprozessen. Es bildeten
sich die weltweit bekannten hydrothermalen Minerale dieser Vorkommen:

Prehnit - Pektolith - Datolith - Apophyllit - Julgoldit. Die chemischen Bedingungen dieser und weiterer
Mineralisationen werden beschrieben und diskutiert.

Abstract

HorMmEISTER, W. & PLATEN, H. von (1990): Hydrothermale Mineralisationen in subvulkanischen
basischen Lagergingen des Saar-Nahe-Gebietes
[Hydrothermal mineralizations in subvolcanic basic sills of the Saar-Nahe region]. - Mitt. POLLICHIA,
77:147-156, Bad Diirkheim

The Permian volcanic activities in the Saar-Nahe region, FRG, started with generation of basic melts
containing volatiles of H;O-CO,-B(OH);-HF. Intermediate to silicic magmas were differentiated by par-
tial crystallization with continuing enrichment of those volatiles. After intrusion and crystallization of the
partial melts near the surface interaction between volatiles and host rocks produced intense autometaso-
matic reactions. Sills of basaltic-andesitic chemistry by in-situ-differentiation formed granitic-pegmatitic
domains with diffuse transitions to their host rocks. All volatiles were set free together with chemically
reactive components like CaO and SiO,. After cooling down to the PT-range of metamorphic prehnite-
pumpellyite-facies (P = 0.5kb, T = 350° C) intense leaching, transport and crystallization processes pro-
duced the famous hydrothermal minerals: prehnite - pectolite - datolite - apophyllite - julgoldite. The
chemical conditions of these and other mineralizations are described and discussed.

* Der Druck der farbigen Abbildungen wurde durch einen Druckkostenzuschufl der Georg von
Neumayer-Stiftung (Bad Diirkheim) ermdglich, fiir den an dieser Stelle bestens gedankt wird.
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Résumé

HOoFMEISTER, W. & PLATEN, H. von (1990): Hydrothermale Mineralisationen in subvulkanischen
basischen Lagergingen des Saar-Nahe-Gebietes
[Minéralisations hydrothermales dans les filons-couches basiques subvolcaniques de la région de la Saar-
Nahe]. - Mitt. POLLICHIA, 77: 147-156, Bad Diirkheim

Le volcanisme permien de la région de la Saar-Nahe a commencé avecintrusion de magmasbasiques
dans la partie supérieure de ’écorce terrestre. A travers des cristallisations différentielles, se sont formés
des magmas intermédiaires et acides enrichis en composants éphémeres (H,0O-CO,-B(OH);-HF). Des
phases %ydrothermales se sont formées aprés effusion ou intrusion superficielle des magmas différentiels
ou de leur cristallisation. Ces phases ont conduit 4 des changements autométasomatiques intensifs des
roches méres. Les différenciations en place se sont constituées dans des filons couches avec un chimisme
basaltique-andésitique. L3, se sont formés des domaines granitoidiques et pegmatoidiques avec des trans-
ferts di%fus etflous en direction de la roche mére. Des composants volatiles furent libérés sous la formation
d’une phase éphémeére et mobile. Lors de cette phase, ces composants réactifs (CaO et SiO,) furent dis-
souts. Des processus de cristallisation, de transport et de dissolution intensifs, provenant defilons et des fis-
sures, se produisirent aprés refroidissement du faciés métamorphique Prehnite-Pumpellyite selon les con-
ditions PT (P = 0.5kb, T = 350° C). Les minéraux hydrothermals mondialement connus se formérent
alors: Prehnite - Pectolite - Datolite - Apophyllite - Julgoldite. On décrit et on mentionne les conditions
chimiques de ces minéralisations et des prochaines.

Einleitung

Der permische Vulkanismus im Saar-Nahe-Gebiet ist gekennzeichnet durch das enge zeit-
liche und rdumliche Aufdringen basischer, intermedidrer und saurer Magmen. Der Charakter
dieses bimodalen Vulkanismus mit Gesteinen von Basalt bis Rhyolith ist kalk-alkalin, er zeigt
weitgehende Ubereinstimmung mit anderen kalk-alkalinen Provinzen der Erde. In ursich-
lichem Zusammenhang zu den gesteinsbildenden Vorgingen stehen intensive hydrothermale
Aktivititen, die auch zur Bildung der seit Jahrhunderten bekannten Eisen-, Kupfer-, Silber-,
Quecksilber-, Barium und Uran-Lagerstitten im Saar-Nahe-Becken fiihrten. Dies ist eine
charakteristische und weltweit nachvollziehbare Beobachtung: Erzanreicherungen vom Typ
«porphyry copper» sind arttypisch an kalkalkaline Gesteinsprovinzen gebunden (BURNHAM,
1979). Wegen der intensiven hydrothermalen Beeinflussung treten bei Imsbach, Fischbach, Bad
Kreuznach etc. nur noch die daraus mobilisierten sekundiren Mineralisationen auf.

Verbreitet sind auflerdem postvulkanische Bildungen, wie die der Fiillung von Mandeln und
Drusenhohlriumen in Vulkaniten zu Achat, von denen die Vorkommen um Idar-Oberstein,
Freisen und Wendelsheim die bekanntesten sind.

Weltweite Beachtung haben schliefilich hydrothermale Mineralisationsvorginge zu Preh-
nit, Pektolith, Apophyllit, Datolith und Julgoldit etc. gefunden, die hier beschrieben und

interpretiert werden.

Magmatogene und hydrothermale Mineralisation in Lagergingen

Einige der basischen Lagergange mit basaltisch-andesitischem Chemismus, die in der Lite-
ratur mit dem Lokalnamen «Palatinit» bezeichnet werden, sind seit Jahrzehnten durchintensive
Steinbruchtitigkeit fiir Untersuchungen zuganglich. Das mittel- bis grobkornige Gefiige und
der Chemismus kennzeichnen diese Gesteine als Dolerite, deren plutonische Aquivalente als
Quarz-Monzo-Diorite nach STRECKEISEN (1974) zu bezeichnen sind. Sie bilden lagergang-
artige Intrusionskorper in Sedimenten des Unterrotliegend und gruppieren sich im Bereich des
Pfilzer Sattelgewdlbes. Bedeutende Einzelvorkommen sind das der Rauschermiihle bei Nie-
derkirchen, das der Wolfsmiihle bei Waldgrehweiler und Kreimbach-Kaulbach. Ahnliche
Gesteine sind von weiteren Lokalititen im Saar-Nahe-Becken bekannt (Jung, 1967).
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Der typische Chemismus der Saar-Nahe-Diorite istin Tab. 1 reprisentativ fiir die Vorkom-
men Rauschermiihle und Wolfsmiihle angegeben. SiO,-Gehalte iiber 54 Gew.% und K,O-
Gehalte von 1.4 bis 1.7 Gew.% ergeben einen basaltisch-andesitischen Chemismus mit mittleren
K-Gehalten (PEccErILLO & TAYLOR, 1976). Bemerkenswert ist das FeO:Fe,O, Verhiltnis von
ca. 2:1, das offenbar keine sekundiren Veranderungen zeigt. Der relativ hohe H,O*-Anteil von
ca. 1.5 Gew.% wird auf autohydrothermale, sekundire Bildung von Mineralen mit (OH)-
und Kristallwasser wihrend der Abkiihlungsphase zuriickgefiihrt. Fiir die korrigierten und auf
100 Gew.% normierten Analysen wurde der normative Mineralbestand (CIPW-Norm) berech-
net. Mit q(=Quarz)-gehalten um 3 Gew.% sind diese Gesteine den Tholeiiten mit SiO,-
Uberschufl (YoDER & TiLLEY, 1962) Zuzuordnen. Die Feldspatgehalte liegen zwischen 65 und
75 Gew.%, an Mafiten treten Klinopyroxene und Orthopyroxene zu etwa gleichen Teilen mit
einem Gesamtgehalt um 20 Gew.% auf. Den Rest bilden Magnetit, Ilmenit und Apatit, was
ebenfalls mit dem modalen Mineralbestand tibereinstimmt.

Tab. 1:  Durchschnittsanalysen und normative Mineralbestinde von Dioriten der Rauschermiihle und

der Wolfsmiihle
Vollstindige Analysen korrigiert auf FeO: Fe,O; =2: 1
(Gew.%) H,0- und CO,-frei (Gew.%)
Rauschermiihle Wolfsmiihle Rauschermiihle Wolfsmiihle

Si0, 54.00 54.14 55.07 55.35
TiO, 0.76 0.98 0.78 1.00
ALO,; 19.89 17.16 20.29 17.54
Fe,0, 1.99 2.09 1.81 2.19
FeO 3.32 4.34 3.63 4.38
MnO 0.10 0,14 0.10 0.14
MgO 3.96 5.78 4.04 5.91
CaO 8.70 8.21 8.87 8.39
Na,O 3.84 3.20 3.92 3.27
K,O 1.37 1.69 1.40 1.73
H,O" 0.64 0.70
H,O* 1.62 1.39
cO, 0.06 0.04
P,Os _ 009 0.10 _0.09 _0.10

100.34 99.96 100.00 100.00
CIPW-Norm-Minerale

Rauschermiihle Wolfsmiihle

q 240 3.76
or 8.26 10.21
ab 33.18 27.70
an 33.62 28.06
wo 4.10 5.40
en 10.06 14.71
fs 4.09 4.86
il 1.47 1.90
mt 2.61 3.17
ap 0.21 0.23

100.00 100.00
kpx 9.41 12.27
opx 8.48 12.15
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Charakteristisch fiir die dioritischen Lagerginge sind lokale, granitoid-pegmatoide Diffe-
rentiate mit schlierigen bis diffusen Ubergingen zum Muttergestein. Alkalifeldspat mit seiner
typischen Rotfarbung dominiert, daneben tritt Quarz als Hauptgemengteil auf, wihrend Pla-
gioklas nur untergeordnet vertreten ist. Typisch sind ferner bis zu 3 cm lange Ilmenit-Tafeln (1),
an die hiufig etwas Biotit gebunden ist. Diese ebenfalls magmatogene Mineralisation kristalli-
sierte aus einer an H,O und CO, angereicherten Restschmelze, die sich durch in-situ-Kristalli-
sationsdifferentiation aus den Dioriten bei ca. 0.5kb gebildet hat. Mit der Kristallisation von
Alkalifeldspat + Quarz + Plagioklas (+ Ilmenit + Biotit) kam es zur Trennung der leichtfliichti-
gen Phase, die in Kliifte und Ginge des Gesteins drang oder zur Bildung miarolischer Hohl-
riume innerhalb der granitoiden Einschaltungen fithrte. Neben volatilen Komponenten enthielt
die fluide Phase inkompatible Komponenten und silikatische Anteile. Wihrend der Abkiih-
lungsphase der Intrusionskérper kam es in Kliften und Miarolen zu Lésungs-, Transport- und
Kristallisationsprozessen. Unter den Druck- und Temperaturbedingungen der niedrigmeta-
morphen Prehnit-Pumpellyit-Fazies (P = 0.5kb, T = 350° C) kristallisierten in wechselnden
Paragenesen die bekannten Minerale aus, die in Tab. 2 mit ihren charakteristischen Merkmalen
aufgelistet sind. Diese Mineralisationen erfolgten innerhalb tiefgehender Kluftsysteme der basi-
schen Lagerginge, die oft symmetrisch zu den Auflenwinden zoniert gefiillt sind (vergleichbar
einer typischen hydrothermalen Gangvererzung mit Salband und lateralem Fazieswechsel).
Charakteristisch fur die Kluftsysteme ist eine meist zur Abkiihlungsrichtungbevorzugte saigere
Stellung. Von den Kliiften gehen Mobilisationszonen chemischer Komponenten des umgeben-
den Gesteins aus; Auslaugungszonen sind durch typische Verfirbung und Porositit im
Gesteinsverband zu erkennen.

Tab.2:  Die Minerale des Hydrothermalsystems

Mineral Ausbildung und Paragenese Auftreten
Prehnit hellgriine, radialstrahlige Aggre- typische Kluft-Fiillung
gate, cm-dicke Krusten
Pektolith nadelig-radialstrahlige Aggregate und tafelige typische Kluft- und
Kristalle, mit Calcit, ]ulgo%dit und Prehnit Gangfiillung
Datolith idiomorphe, mittelkdrnige Ausbildung, typisches als Salband auf Kliiften
Bormineral in wechselnder Paragenese und in Miarolen
Apophyllit idiomorph aufgewachsen auf Datolith, in Kliiften
Prehnit und Calcit
Julgoldit schwarze, garbenférmige Aggregate, charakteristisches
auf Pektolith und Calcit Kluftmineral
Calcit grobspitige Ausbildung, idiomorph in hiufigste Gang- und
Hohlrdumen Kluftfillung
Chlorit Klinochlor, schwarzgriin, blittrig, schuppig konzentriert im Kontakt-
bereich von Gingen,
Kliiften und Miarolen
Albit feinkristallin, massig, rekristallisiert Reste der hydrothermalen
als Cleavelandit Mobilisation
Quarz Chalcedon, Amethyst, Quarz auf Kliiften, in Miarolen
idiomorph
seltener
Andradit Demantoid, griingelbe kristalline Krusten spathydrothermale Bildung
Zoisit beige-braune kristalline auf Kliiften
Krusten auf Pektolith
Natrolith prismatische Kristalle auf Albit spathydrothermale Bildung
Analcim idiomorph, in und mit Calcit spathydrothermale Bildung
Sulfide Pyrit, Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende spathydrothermale Bildung
Greenockit
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Tafel 1

1. Pektolith - Gangfiillung mit Julgoldit, 2. Pektolith - Kluft, 2. Generation in tafeligen
Wolfsmiihle Kristallen, mit Julgoldit und Prehnit, Wolfsmiihle

3. Prehnit in Pektolith, 4. Prehnit auf Datolith,
Wolfsmiihle Rauschermiihle

> Ocm 1 o b .
5. Apophyllit mit Chlorit auf Prehnit, 6. Julgoldit auf Calcit,
Kreimbach-Kaulbach Kreimbach-Kaulbach

Mineralreaktionen und Paragenesen

Auf die magmatische Mineralparagenese von Plagioklas + Orthopyroxen + Klinopyroxen
+ Alkalifeldspat + Quarz wirkte von Kliiften und Gingen eine fluide Phase mit den Komponen-
ten H,O + CO, + B(OH), + HF ein, in der auflerdem wechselnde Anteile an reaktivem CaO
und S10, gelst waren. Die Losungs-, Transport- und Kristallisationsreaktionen erfolgten im
offenen System unter weiterer Zu- und Abfuhr von geldsten Komponenten.

Fiir die Ableitung und das Verstindnis der PT-Bedingungen soll von einem System aus-
gegangen werden, bei dem nur zugefiihrtes H,O berticksichtigt wird. Dies wiirde einer iso-
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chemischen Metamorphose entsprechen, wie sie in niedrigmetamorphen Gebieten mit basi-
schen Ausgangsgesteinen beobachtet wird.

A

+Qz
+Chl
oApo
+Ab

+Ca0 +Ca0+B(0H,_

N Pek c N

Abb. 1:  Reaktionsabfolge und Paragenesen in hydrothermalen Teilsystemen.
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In Abb. 1a sind zunichst die darstellenden Punkte fiir die Durchschnittszusammenset-
zungen der Vorkommen Wolfsmiihle und Rauschermiihle zusammen mit der magmatischen
Paragenese in das Al,O,(A)-CaO(C)-FeO + MgO(F)-SiO,-Diagramm eingetragen. Fiir beide
Diorite ergibt sich die gleiche Paragenese mit Unterschieden in den Mineralanteilen.

Die zu erwartenden metamorphen Paragenesen fiir die Prehnit-Pumpellyit-Fazies zeigt
Abb. 1b. In Abhingigkeit von der Ausgangszusammensetzung resultieren fiir die Wolfsmiihle:
Prehnit + Pumpellyit + Chlority, + Albit + Quarz + K-Feldspat, fiir die
Rauschermiihle: Pumpellyit + Chlorit,,, + Albit + Quarz + K-Feldspat

Der Chlorit der Wolfsmiihle hat eine definierte (Mg, Fe)-reiche, der der Rauschermiihle eine
variable Zusammensetzung. Anstelle von K-Feldspat, der in der magmatischen Paragenese
weitgehend im Plagioklas enthalten ist, kann sich bei der hydrothermalen Umwandlung auch
Sericit bilden. Mit den hier aufgefiihrten Paragenesen mufl in Bereichen gerechnet werden, in
denen nur H,O wirksam war. Sie gelten nicht fiir die hydrothermalen Kluftsysteme im engeren
Sinne.

Fiir die Bildung aller haufigen Gang-, Kluft- und Miarolen-Minerale mufl eine CaO-Zufuhr
angenommen werden. Dadurch werden die darstellenden Punkte der Ausgangszusammenset-
zungen in Richtung auf die jeweilige C-Ecke verindert. Im ACF-Diagramm der Abb. 1c
geschieht dies auf Kosten von Pumpellyit nach der Reaktion

10Ca,(Mg,Fe) ALLO(OH),[SiO,],[Si;0,], + 6CaO,, + 155i0,,, + 16H,0
~23Ca,Al[AlSi,0,,](OH), + 2(Mg,Fe), A(OH)[AlSi,O]e )

und fithrt zu der haufig beobachteten Hydrothermal-Paragenese von Prehnit + Chlorit. Der
Chlorit hat eine definierte Zusammensetzung, die der (Mg,Fe)-reichsten entspricht. Der zu
erwartende Anteil an Prehnitist bei dem Vorkommen der Rauschermiihle grofier als bei dem der
Wolfsmiihle, was mit dem Gelindebefund iibereinstimmt. Weitere Reaktionen mit Prehnitbil-
dung schlieflen sich an.

Bei weiterer Zufuhr von reaktivem CaQ bildet sich Apophyllit auf Kosten von K-Feldspat:

2K[AISi,04] + 10Ca0,, + 135i0,,, + 17H,O(HF)
~ 2K(OH,F)Ca,[Sis050]-8H,0 + Ca,Al[AlSi,0,,](OH),. @)

In Abb. 1d sind fiir das System Al,O,(A)-CaO(C)-K,0(K)-SiO,-H,O die Ausgangs- und die
resultierende Hydrothermal-Paragenese dargestellt. Apophyllitist die stabile K-Phase, es bildet
sich weiterer Prehnit. Da der Apophyllit nur in Kliiften auftritt, liuft diese Reaktion in zwei
Schritten ab: Im ersten Teil bildet sich durch CaO-Zufuhr Prehnit, K,O,, + 35i0,,, auf Kosten
von K-Feldspat. Zur Bildung von Apophyllit kommt es erst, wenn K,O,, in Bereiche diffun-
diert, wo weiteres CaO,, zur Verfiigung steht.

Ein weitergehendes Angebot an reaktivem CaO fithrt zur Bildung von Pektolith auf Kosten
von Albit:

2Na[AlSi,0;] + 6Ca0,, + 35i0,,, + 2H,0
~ 2Ca,Na[Si,0,](OH) + Ca,Al[AlSi,0,,](OH),. 3)

Liuft die Reaktion vollstindig ab, ergibt sich die Teil-Paragenese von Pektolith und Prehnit, bei
unvollstindiger Reaktion bleiben Anteile an Albit iibrig, siehe graphische Darstellung fiir das
System AL O;(A)-Na,0O(N)-CaO(C)-Si0,-H,O der Abb. le. Fiir das hiufig beobachtete
raumlich getrennte Auftreten von Pektolith + Prehnit kann diese Reaktion durch zwei Teilreak-
tionen beschrieben werden:

2Na[AlSi,O4] + 2Ca0,, + H,O
- Ca,Al[AlSi,0,,](OH), + Na,O,, + 3Si0,,, (3a)
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Na,O,, + 4Ca0,, + 6Si0,,, + H,O
= 2CaNa[Si,04] (OH). (3b)

Bei der formalen Ableitung der Reaktionen fallt auf, dafl bei der Reaktion (3a) bereits SiO, frei
wird, wasbei weiterem Angebot an CaO direkt zur Bildung von Pektolith fithrensollte, was aber
im allgemeinen nicht beobachtet wird. In diesen Fillen reagiert das bei der ersten Teilreaktion
mobilisierte Na,O,, erst nach Diffusion in Kliifte und Ginge mit CaO,, und SiO,,, zu Pekto-
lith.

Gel6ste Bor-Gehalte fithren unter den chemischen Bedingungen des Hydrothermalsystems
(Abb. 1f) zur Bildung von - fiir diese Vorkommen so typischem - Datolith:

B(OH),,, + CaO,, + $iO,,, ~ CaB[SiO,](OH) + H,O. )

An dieser Reaktion sind nur geldste Komponenten beteiligt, die Ursache fiir die Datolith-Bil-
dung diirfte daher in der Anderung der Aziditit mit Abnahme der H-Ionenaktivitit (bei Alkali-
Mobilisation) liegen.

Bei Anderungen des Redox-Potentials wird gelstes FeO zu Fe,O; oxidiert. Dieses reagiert
zu Julgoldit, wobei fiir die folgende Reaktionsgleichung von Chlorit ausgegangen wird:

4(Mg,Fe); A(OH),[AIS1,0,,] + 8CaO,, + 4 SiO,,, +2.50, + 5¢
~2Ca,Fe*Fer* O(OH), [$1,0, 5[0, o+ 2Mg,AL(OH),[ALSi,O,o] + 5H,O. )

Wegen der geringen Absolutgehalte von Julgoldit kann die Reaktionsgleichung (5) nur die
Tendenz in der Anderung der Chlorit-Zusammensetzung aufzeigen. Dem Julgoldit kommt fiir
die Abschitzung des PT-Bereichs der Prehnit-Pumpellyit-Fazies eine entscheidende Bedeutung
zu, denn Pumpellyit selbst wurde bisher nicht gefunden, sondern nur der isotype Julgoldit.

Neben allen bisher beschriebenen Mineralen tritt Calcit auf. Fir seine Bildung wird ange-
nommen, dafl das CaO und auch das CO, in gelster Form zugefiihrt wurden:

Ca0,, + H,CO,,, > CaCO; + H,0. (6)

Hierbei bleibt unberticksichtigt, dafl die Kohlensdure des Hydrothermalsystems dissoziiert ist
und damit die Aziditit des fluiden Systems mitbestimmt. Fiir die Ausscheidung von Calcit sind
daher Anderungen in der H-Ionenaktivitit in Zusammenhang mit Silikat-Reaktionen verant-
wortlich.

Zusammenfassend ergibt sich, daf§ an allen Mineralreaktionen geloste CaO, - und SiO,,,-
Gehalte, z. T. mit Anderung der H-Ionenaktivitit, beteiligt sind. In Reaktionen mit gelosten
B(OH);- und H,CO,-Gehalten und mobilisierten K,O-, Na,O- und Fe,O;-Anteilen kommt
es zu den typischen Gang-, Kluft- und Miarolen-Mineralisationen innerhalb der Dolerit-Vor-
kommen. In der Darstellung der mdglichen Mineralparagenesen in einem Multi-Komponen-
tensystem mit Al,O,, (Mg,Fe)O, K,O, Na,O, B,0;, Fe,0; bei SiO,- und H,0-Uberschuf}
kommt dem CaO die in Abb. 2 skizzierte zentrale Bedeutung zu.

Die Bildung von Andradit, Zoisit, Analcim und Natrolith

Andradit tritt selten auf und kann als Skarnmineral, das sich metasomatisch beim Auftref-
fen von Fe?*-Lésung auf Karbonat bildet, verstanden werden:

Fe,0y,, + 3CaCO; + 38i0,,, - Ca;Fe,[SiO,], + 3CO,.
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Abb.2: Paragenesen in der Multi-Komponenten-Darstellung des Hydrothermalsystems.

Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Fe2* wiirde sich Julgoldit bilden, was die Ahnlichkeit dieser
hydrothermalen Mineralisationen mit der Skarnbildung verdeutlicht. Dennoch kénnen die
hydrothermalen Mineralbildungen nicht als Skarnreaktionen verstanden werden, weil keine
Verdringungsreaktionen mit Calcit erkennbar sind.

Zoisitist unter den Bedingungen der Prehnit-Pumpellyit-Fazies und allgemein neben Preh-
nit und/oder Pumpellyit nicht stabil. Mit seiner Bildung kann nur unter hoheren PT-Bedingun-
gen — im Bereich der Griinschiefer-Fazies - gerechnet werden. Er bildet sich auf Kosten von
Anorthit-Komponente in der Paragenese mit Albit, Chloritund Aktinolith. Bisher wurde er nur
als beige-brauner, krustiger Belag auf Pektolith beobachtet, so dafl auch fiir den Zoisit Reaktio-
nen im teilweise offenen System gelten.

Analcim und Natrolith sind wie Albit Minerale des Systems Na,0-Al,0,-510,-H,O,
die sich unter niedrigthermalen Bedingungen bilden. Beide Minerale kristallisieren auf Kosten
von Albit:

Na[AlSi,O4] + H,O ~ Na[AlS1,O,]- H,O + SiO,,,
2Na[AlSi,Og] + 2H,0 ~ Na,[AlS1,0,,]-2H,0 + 3Si0,,.
Aus den chemischen Formeln ergibt sich, daff sich Analcim und Natrolith nur im Zusam-

menhang mit einer Desilifizierung gebildet haben, denn Albitist bisin den sedimentiren Bereich
stabil.
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