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METASOMATISCHE SIDERIT-LAGERSTATTEN HEUTE

von
W. Pohl *)

Vortrag vor der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft
gemeinsam mit der Osterreichischen Geologischen Gesellschaft
am 7. Marz 1988.

Siderit-Lagerstatten sind im Vergleich zu oxydischen Eisenerzen weltweit von
geringer Bedeutung; sie sind nicht nur generell eisenarmer und darum weniger
wirtschaftlich, sondern auch ungleich seltener. Siderit ist allerdings in
vielen geologischen Milieus als Nebengementeil haufig, besonders als diage-
netisches Mineral in vielen Sedimenten, vor allem natiirlich auch in sedi-
mentdaren und exhalativen Eisenerzen. Monomineralische Sideritkorper von La-
gerstdttendimension gibt es nur als stratiforme Exhalite, als epigenetische
Gange und als metasomatische Massen in Karbonaten. Diese Letzteren sollen
hier behandelt werden, wobei ein Uberblick und eine Zusammenschau des der-
zeitigen Wissensstandes angestrebt werden, vor allem in Bezug auf die Ent-
stehung dieser Lagerstéatten.

Metasomatische Sideritlagerstatten in Karbonaten werden traditionell als
epigenetische, hydrothermale Bildungen interpretiert (BOTTKE 1981; PETRA-
SCHEK & POHL 1982). In vielen, einzelne Distrikte oder Lagerstatten be-
treffenden Arbeiten der letzten Jahre aber wurden andere, vorwiegend sedi-
mentdr-syngenetische Deutungen vorgebracht, wobei oft auch eine spatere
Mobilisation durch Metamorphose, Spat-Diagenese oder Verkarstung angenom-
men wurde. Vertreter dieser Lagerstdttengruppe gibt es in sehr unterschied-
lichen geologischen Bereichen (z.Bsp. Erzberg/Ostalpen, Hiiggel im Niedersach-
sischen Tektogen, Bilbao im Biscaya Becken, Ouenza und Jerissa/Atlas/Nord-
afrika). Eine gemeinsame Betrachtung dieser Gruppe sollte es erlauben,
generell zutreffende Aussagen zu machen, obwohl natiirlich jeder Distrikt und
jede Lagerstdatte individuelle Merkmale haben.

Geologische Charakteristik

Die Nebengesteine metasomatischer Siderite sind immer marine Karbonate epi-
kontinentaler Plattformen préakambrischen bis mesozoischen Alters, welche mit
klastischen Sedimenten sowie oft Evaporiten und zuriicktretend basischen Vul-
kaniten wechsellagern. Die Karbonate sind auch in einzelnen Lagerstédtten
verschiedener Fazies, so etwa in Jerissa Riff- und Beckenkalk. Eine tekto-
nische Kontrolle der Vererzung ist hdaufig; in Bilbao sind das synsedimentare
Storungen eines Rift-Beckens im Alb-Cenoman (MESCHEDE 1987), am Hiiggel Deh-
nungsbriiche der Ilseder Phase (Oberkreide) und in Nordafrika Storungen im
Dach aufsteigender Salzdiapire triassischer Evaporite. Auffallend ist wei-
ters die Haufung von Lagerstdtten eines Distriktes in bestimmten stratigra-
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phischen Etagen, etwa die Zechsteinkalke am Hiiggel und in Thiringen, Unter-
kreidekalke (Urgon) in Bilbao und Nordafrika, und iiberwiegend devonische
Kalke im weiteren Umkreis des Erzberges.

Die Erzkorper sind gewdhnlich quergreifend stockformig oder schrdg bis pa-
rallel zur Schichtung liegende wolkige Linsen, oft auch mit Siderit-(Quarz-,
Baryt-, Fluorit—, Pb-Zn-) Gangen verbunden, welche als wenig spatere Bil-
dungen Erz und Nebengesteine durchschlagen (Nordafrika, Bilbao, Hiiggel).

Grenzen zum unveranderten Karbonat sind immer metasomatisch, wobei etwa in
Jerissa noch einige Meter im Siderit Rudisten, Schichtflachen und Stylo-
lithen deutlich erkennbar sind. Weiter innen allerdings findet man dort mo-
nomineralische, feinkornige massige Siderite, die zum Teil in reichlich auf-
tretenden Drusen grobkristallinen Kalzit enthalten. Anderswo (Erzberg) sind
nach auBen Ankerit-Dolomithalos entwickelt. Hangend- und/oder Liegendgrenze
werden oft durch gering permeable und inkompetente Nebengesteine gebildet.
Uberall fehlt diesen Lagerstdatten die Zonierung nach Oxyd-, Karbonat-, Si-
likat- und Sulfidfazies (JAMES 1954), die in synsedimentdren Eisenlagerstdt-
ten sowohl horizontal wie auch vertikal die Regel ist. Die umgebenden Kar-
bonate sind gewdhnlich sehr eisenarme, reine Kalke; nichts deutet darauf hin,
daB das Eisen sedimentdr vorangereichert gewesen ware.

Geochemie

AuBer den bergbaulichen Erzanalysen, die natirlich auf wenige wirtschaftlich
wichtige Elemente beschrdnkt sind, gibt es fiir diese Lagerstattengruppe keine
vergleichbare Datenbasis, insbesondere fehlen iiberall vergleichende Ana-
lysen von Erz und Nebengestein. Immerhin ergibt sich aus den Erzdaten, dal3
die Phosphorgehalte metasomatischer Siderite wie jene hydrothermaler Gang-
lagerstatten generell unter 0,17 liegen (Ausnahme Bilbao 0,27), wogegen sedi-
mentdre Eisenerze deutlich phosphorreicher sind (POHL 1986).

Neben- und Spurenelemente erlauben oft wichtige genetische Folgerungen.
DOLEZEL & SCHROLL (1979) haben Mg, Mn, Ni, Co und Sc von Sideriten verschie-
dener Genese vergleichend untersucht. Daraus ergibt sich, daB Mg und Mn den
Siderit des Erzberges nicht von sedimentaren Sideriten unterscheiden; Co und
Sc sind gegeniiber durchschnittlichen Krustenwerten stark verarmt, was jeden-
falls eine Ableitung aus basischen Magmatiten unwahrscheinlich macht. Glei-
ches gilt fir die Ni-Gehalte. Eine klare Aussage zur Genese des Erzberges
ist daraus aber nicht abzuleiten. SCHMIDT (miind1. Mitt. 1988) hat Erze und
Nebengesteine im Bereich Hiiggel untersucht und eine positive Korrelation von
Fe mit Ni-Co-As-Sb festgestellt; auch hier aber sind genetische SchluB3fol-
gerungen nicht unmittelbar méglich, da am Higgel der Sideritbildung eine aus-
gepragt epigenetische Buntmetallvererzung folgt und die erstere somit geo-
chemisch iiberlagert.

BERAN & THALMANN (1978) und BERAN (1979) differenzierten die Karbonate des
Erzberges durch Mikrosondenanalysen im System (Fe, Mn)C03-MgC0,-CaC0,. Da-
bei wurden mehrere Ankeritgenerationen unterschieden. Feingebanderte Si-
derite der kleinen Lagerstdtte Radmer, die als Schollen in grobkoérnigen mas-
sigen Sideriten und Ankeriten schwimmen, wurden als sedimentdre Vorldufer
interpretiert. Da im unmittelbaren straigraphischen Verband auch griine
(chloritisierte?) Tonschieferfragmente hdaufig sind, konnte es sich aber

auch um Produkte einer im Ungleichgewicht verbliebenen Abbildungsmetasoma-
tose pelitischer Karbonate handeln.
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Verteilungsspektren der Seltenen Erden sind oft wertvolle petrogenetische
Indikatoren. Zwei Sideritproben vom Erzberg ergaben eine Verteilung dhnlich
jener der marinen Karbonate, allerdings mit starker Verarmung der leichten
SEE (POHL 1986). Dies konnte auf hydrothermale Entstehung hindeuten.

Hier soll auch darauf verwiesen werden, daB in metasomatischen Sideritlager-
stdtten niemals Goldanreicherung festgestellt wurde, obwohl beide Elemente
siderophilen geochemischen Charakter haben und eine solche Assoziation in
vielen prakambrischen exhalativen Sideriten bekannt ist. Solche "sideriti-
sche Eisenformationen" werden mehrfach als Golderze abgebaut (Zimbabwe,
Kanada).

Genetische Aussagen ermdglicht auch die Fraktionierung stabiler Isotope. Im
Siderit kommen dafiir vor allem O und C in Frage, obwohl natiirlich in nicht-
metamorphen Lagerstatten auch das Wasser der Flissigkeitseinschlisse unter-
sucht werden sollte. Die O-Isotopen sollten erwartungsgemaB die Equili-
brierung mit den Siderit-bildenden Wassern wiederspiegeln; Das C konnte aus
den Karbonaten, oder zum Teil aus anderen Sedimenten bzw. einer tieferen
Quelle stammen. TIMOFEYEVA et al. (1976) haben gezeigt, daB die Sauerstoff-
isotopen metasomatischer Siderite der UdSSR jenen von hydrothermalen Gang-
lagerstdtten entsprechen, wogegen sedimentdre und exhalative Siderite deut-
lich schweren Sauerstoff enthalten. Ahnlich sind die Ergebnisse von SCHROLL
et al. (1986) fir den Erzberg im Vergleich zu einer groBen Zahl anderer Si-
derite; hier wurde auch festgestellt, daB die C-Isotopen von den Karbonaten
gegen leichtere, durchschnittliche Krustenwerte im Siderit verschoben sind.
Dies ist infolge des metamorphen Milieus des Erzberges allerdings schwer
genetisch zu interpretieren. Vereinzelte Schwefelisotopendaten aus metasoma-
tischen Sideritlagerstédtten erlauben keine allgemein giiltigen Aussagen.
Vermutlich handelt es sich meist um Schwefel der umgewandelten Nebengesteine.
SCHMIDT (miind1. Mitt. 1988) hat Pb-Isotopen der die Siderite des Hiiggel
begleitenden bzw. iiberlagernden Sulfidmineralisation untersucht. Die Blei-
modellalter liegen demnach zwischen 120-240 Ma, mit stark schwankenden p-Wer-
ten. Dies 14Bt den SchluB zu, daB das Blei aus verschiedenen stratigraphischen
Horizonten im Liegenden der Lagerstdtte stammt, jedenfalls nicht aus einer
homogenen (magmatischen) Quelle.

Wichtig sind schlieBlich die Sr-Isotopenanalysen von FRIMMEL (in Druck), der
an Sideriten des Erzberges gegeniiber devonischem Meerwasser stark erhdhte

51/ 86Sr—Werte mit groBer Schwankungsbreite festgestellt hat. Dieser Befund
1aBt sich am besten durch eine hydrothermale Entstehung erklaren.

Eisenfiihrende hydrothermale Wdsser

Interim sei hier festgestellt, daB neben den friiheren, nicht entkrafteten
geologischen Beobachtungen auch die Ergebnisse vieler moderner Methoden fiir
eine epigenetisch, hydrothermalmetasomatische Entstehung der betrachteten
Lagerstattengruppe sprechen. Was kann man dann zu Natur und Herkunft solcher
Wasser aussagen?

Lange bekannt ist, daB Eisen in chloridischer Losung beonders leicht
transportiert wird. Zwar sind auch Fe-Karbonate 16slich, doch sind solche
Losungen in der Natur viel seltener als jene im (vereinfachten) System NaCl-
Hy0. In solchen Wdssern korreliert die Loslichkeit von Fe positiv mit der
Sa]1n1tat (KWAK et al. 1986) und der Temperatur, negativ aber mit pH und
f0,. FeCl, kann in Wasser bis 39,27 ge]ost sein, doch fiihren natiirliche
Hydrothermen im Temperaturbereich bis 250° woh1 nur wenige Zehntel Prozent
Fe. Das Ausfallen des Eisens aus solchen Losungen wiirde durch Temperaturab-
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fall, rasche Abnahme der Salinitat (etwa durch Mischung mit oberflachennahen
Wassern), plotzliche Erhohung des fO; (wohl ebenfalls oberfldachennah) so-
wie durch schockartiges Ansteigen des pH-Wertes (in Reaktion mit Karbonaten)
bewirkt.

Da Siderite fir die Untersuchung von Flissigkeitseinschlissen mit thermo-
metrischen Methoden nicht gut geeignet sind, gibt es vom eigentlichen Erz
keine Daten. An begleitenden Quarz-Baryt-Fluorit-Gangen haben POHL et al.
(1986) Bildungstemperaturen bis 210°C bestimmt; manche Einschliisse waren
durch NaCl-Tochterkristalle charakterisiert. Damit sind erhdhte Temperaturen
und Salzgehalte auch fir die Bildung der Siderite wahrscheinlich. Die Her-
kunft solcher Wasser konnte wie folgt sein:

* magmatisch
* diagenetisch-metamorph
* meteorisch-marin tief-zirkulierend

Wie oben gezeigt, ist eine magmatische Entstehung der metasomatischen Si-
derite auszuschlieBen. Meteorische oder marine, tief-zirkulierende Wasser,
die etwa an Riftstorungen absinken, mogen hier in Frage kommen. Infolge der
groBen Gesteinsvolumina, welche fiir die Bildung einer Eisenerzlagerstatte
von mehreren 100 Millionen Tonnen Fe-Inhalt durchflossen werden missen (POHL
1987), ist aber eine diagenetisch-metamorphe Herkunft der Eisenlésungen am
wahrscheinlichsten. Auch die haufige Assoziation der metasomatischen Siderit-
lagerstdtten mit evaporitfiihrenden Sedimentfolgen (Nordafrika, Bilbao,
Hiiggel) bekrdftigt diese Deutung. KULKE (1976) hat gezeigt, daB die Diage-
nese der nordafrikanischen Evaporite in den Diapiren und deren Dachgesteinen
durch reduzierte, saure Losungen erhohter Temperatur gesteuert wird. Wo
groBe Mengen solcher Losungen fokussiert in Karbonate eintreten, kann die
Bildung metasomatischer Siderite erfolgen.

Ist somit eine Herkunft der Eisenlésungen aus der "Beckenentwdsserung" durch
Diagenese und beginnende Metamorphose machtiger Plattformsedimentserien
wahrscheinlich, stellt sich die Frage nach Erklarung des unbedeutenden Bunt-
metallgehaltes. SchlieBlich werden die Pb-Zn-Lagerstédtten des Mississippi-
Typs @hnlich gedeutet. Die fiir diese verantwortlichen Erzldsungen sind gut
bekannt (ROEDDER 1984); sie sind von eisenreichen Losungen wohl vor allem
durch niedrigere Temperatur (unter 150°C) und hoheren pH unterschieden. Vor
allem aber muB angenommen werden, daB fir die Bildung von metasomatischen Si-
deritlagerstdtten um ein Vielfaches groBere Losungsmengen anzunehmen sind,
so daB die Buntmetalle darin stark verdinnt werden. Weiters bilden sich
Buntmetallagerstdatten natiirlich dort, wo reduziert Schwefel fiir die Sulfid-
bildung zur Verfiigung steht; da Siderite aber offenbar in sehr schwefelarmer
Umgebung gebildet wurden, muBten die Buntmetalle mit den abflieBenden Was-
sern abtransportiert werden.

Diskussion und SchluBfolgerungen

Die Bildung von Sideritlagerstédtten in Karbonaten wird insgesamt als hydro-
thermal-metasomatisch bestdtigt. Dabei ist es aber durchaus wahrscheinlich,
daB einzelne Distrikte und Lagerstdatten eine im Detail unterschiedliche Ent-
wicklung genommen haben. Insbesondere gibt es wohl frih- und spat-diageneti-
sche Vererzung, vielleicht sogar Uberginge zu exhalativen Eisen-Buntmetall-
erzen, falls ein Teil der Losungen seinen Inhalt erst im Meerwasser iber den
Karbonaten ausgeschieden hat.

Die eisenreichen Losungen stammen wohl vorwiegend aus der diagenetisch-
metamorphen Entwdsserung klastischer Sedimente, tiefe Zirkulation meteori-
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schen oder marinen Wassers an groBen Storungen ist aber ebenso denkbar. Die
Herkunft des Eisens muB in den Sedimenten gesucht werden, magmatische Ge-
steine kommen nach den vorliegenden geochemischen Daten nicht in Betracht.

Metasomatische Sideritlagerstatten liegen in marinen Karbonaten, die auf
epikontinentalen Plattformen abgelagert wurden. Dabei gibt es oft evapori-
tische Anteile des Sedimentstapels, sowie synsedimentédren basischen Vulka-
nismus in Verbindung mit Bruchtektonik. In Norddeutschland (Hiiggel) ist die
zeitliche und rdumliche Bindung an eine basische Tiefenintrusion (Bramscher
Massiv) nachgewiesen (STADLER 1971).

Die geodynamische Position dieser Lagerstattengruppe liegt demnach im krato-
nischen Bereich, wo in epikontinentalen Sedimentbecken Dehnungstektonik
(Rifting) und Sedimententwasserung durch starke Absenkung und/oder magma-

tische Aufheizung eintritt. Eine Fokussierung der aufsteigenden Losungen
durch tiefreichende Storungen oder Salzdiapire kontrolliert den Ort der Ver-
erzung.
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