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METASOMATI SCHE S I DERIT-LAGERSTÄTTEN HEUTE 

von 

W.  Poh l *)  

Vortrag vor der Österrei ch i schen Mi nera l og i schen Gese l l schaft 
gemei nsam m i t  der Österrei ch i schen Geo l og i schen Gese l l schaft 

am 7. März 1 988 . 

S ideri t-Lagerstätten s i nd i m  Verg l ei ch zu oxyd i schen E i senerzen we l twe it  von 
geri nger Bedeutung ; s i e  s i nd n i cht nur generel l e i senärmer und darum wen i ger 
wi rtschaftl i ch ,  sondern auch u ng l e i ch sel tener. S ider i t  i st a l l erd i ngs i n  
v i e l en geo l og i schen Mi l i eus  a l s  Nebengemente i l  häuf i g ,  besonders a l s  d i age­
neti sches Mi neral i n  v i e l en Sed i menten , vor a l l em natürl i ch auch i n  sed i ­
mentären und exhal ati ven E i senerzen . Monomi nera l i sche S i deri tkörper von La­
gerstättend imens i on g i bt es nur a l s  strat i forme Exha l i te ,  a l s epi genet i sche 
Gänge und a l s  metasomat i sche Massen in Karbonaten . Di ese Letzteren sol l en 
h i er behande l t werden , wobe i e i n Überbl i c k und ei ne Zusammen schau des der­
zei t i gen Wi ssensstandes angestrebt werden,  vor a l l em i n  Bezug auf d i e  Ent­
stehung d i eser Lagerstätten . 

Metasomati sche S i deri tl agerstätten i n  Karbonaten werden trad i t i onel l a l s  
epi geneti sche, hydrotherma l e  B i l dungen i nterpreti ert ( BOTTKE 1 981 ; PETRA­
SCHEK & POHL 1 982 ) .  In v i e l en ,  ei nzel ne Di stri kte oder Lagerstätten be­
treffenden Arbei ten der l etzten Jahre aber wurden andere, vorwi egend sed i ­
mentär-syngenet i sche Deutungen vorgebracht, wobei oft auch ei ne spätere 
Mob i l i sat i on durch Metamorphose, Spät-Di agenese oder Verkarstu ng angenom-
men wu rde.  Vertreter d i eser Lagerstättengruppe g i bt es i n  sehr untersch ied­
l i chen geo l og i schen Berei chen ( z . Bsp. Erzberg/Ostal pen , Hüggel im  N i edersäch­
s i schen Tektogen , B i l bao im B i scaya Becken , Ouenza und Jeri ssa/Atl as/Nord­
afri ka ) .  E i ne gemei nsame Betrachtung d i eser Gruppe sol l te es erl auben, 
generel l zutreffende Aussagen zu machen,  obwoh l natürl i ch j eder Di stri kt und 
j ede Lagerstätte i nd i v i duel l e  Merkma l e  haben . 

Geo l ogi sche Charakter i st i k 
D ie  Nebengeste i ne metasomati scher Si der i te s i nd i mmer mari ne Karbonate ep i ­
konti nenta l er P l attformen prä kambri schen b i s  mesozo i schen Al ters,  wel che m it  
k l ast i schen Sed i menten sowie  oft Evapori ten und  zurüc ktretend basi schen Vu l ­
kan i ten wechsel l agern . D i e  Karbonate s i nd auch i n  e i nzel nen Lagerstätten 
verschi edener Faz i es ,  so etwa i n  Jer i ssa Ri ff- und Becken ka l k .  E i ne tekto­
n i sche Kontrol l e  der Vererzung i st häuf i g ;  i n  Bi l bao s i nd das synsed imentäre 
Störungen e i nes Ri ft-Beckens im Al b-Cenoman (MESCHEDE 1 987 ) ,  am Hüggel Deh­
nungsbrüche der I l seder Phase ( Oberkre i de )  und i n  Nordafri ka Störungen i m  
Dach aufstei gender Sa l zd i ap i re tri assi scher Evapori te .  Auffa l l end i st wei ­
ters d i e  Häufung von Lagerstätten ei nes Di stri ktes i n  best immten strat igra-
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phi schen Etagen,  etwa d i e  Zechste i n ka l ke am Hüggel u nd i n  Thüri ngen,  Unter­
kre i deka l ke ( Urgon ) i n  B i l bao und Nordafri ka,  und überwi egend devon i sche 
Ka l ke i m  wei teren Umkrei s des Erzberges . 

D ie  Erzkörper s i nd gewöhn l i ch quergrei fend stockförmi g oder schräg b i s  pa­
ra l l el  zur Sch i chtung l i egende wol k i ge L i nsen,  oft auch m i t  S i deri t-(Quarz-, 
Baryt-, F l uori t-, Pb-Zn-) Gängen verbunden,  wel che a l s  wen i g  spätere Bi l ­
dungen Erz und Nebengeste i ne durchsch l agen ( Nordafri ka,  B i l bao, Hüggel ) .  

Grenzen zum unveränderten Karbonat s i nd immer metasomati sch ,  wobei etwa i n  
Jeri ssa noch ei n i g e  Meter i m  S i derit  Rud i sten , Schi chtfl ächen und Sty l o-
l i then deutl i ch erkennbar s i nd .  Wei ter i nnen a l l erd i ngs  fi ndet man dort mo­
nomi neral i sche, fe i n körn i ge mas s i ge Si deri te, d i e  zum Te i l  i n  rei ch l i ch auf­
tretenden Drusen grobkri sta l l i nen Ka l z i t  entha l ten.  Anderswo ( Erzberg ) s i nd 
nach au ßen Ankeri t-Do l omi thal os entwi ckel t .  Hangend- und/oder L i egendgrenze 
werden oft durch ger i ng permeab l e  und i n kompetente Nebengestei ne gebi l det . 
Überal l feh l t  d i esen Lagerstätten d i e  Zon i erung nach Oxyd-, Karbonat-, S i ­
l i kat- und Su l fi d faz i es ( JAMES 1 954 ) ,  d i e  i n  synsed imentären E i sen l agerstät­
ten sowohl hori zontal w ie  auch verti kal  d i e  Regel i st .  D i e  umgebenden Kar­
bonate s i nd gewöhn l i ch  sehr e i senarme, rei ne Ka l ke ;  n i chts deutet darauf h i n , 
daß das E i sen sed i mentär vorangerei chert gewesen wä re .  

Geochem i e  
Außer den bergbau l i chen Erzana lysen , d i e  natü rl i ch auf wen i ge w i rtsc haft l i ch 
wi chtige E l emente beschränkt s i nd ,  g i bt es für d i ese Lagerstättengruppe ke i ne 
verg l e i chbare Datenbas i s ,  i nsbesondere feh l en übera l l  verg l e i chende Ana­
l ysen von Erz und Nebengeste i n .  Immerh i n  erg i bt s i ch aus den Erzdaten ,  daß 
d i e  Phosphorgeha l te metasomati scher S ider i te w i e  j ene hydrotherma l e r  Gang­
l agerstätten generel l unter 0, 1% l i egen ( Ausnahme B i l bao 0 , 2% ) ,  wogegen sed i ­
mentäre E i senerze deutl i ch phosphorre i cher s i nd ( POHL 1 986 ) .  

Neben- und Spurenel emente erl auben oft wi chti ge geneti sche Fol gerungen .  
DOLEZEL & SCHROLL ( 1 979 ) haben Mg , Mn , N i , Co  und Sc von  S i deri ten versch i e­
dener Genese verg l e i chend untersucht.  Daraus erg i bt s i ch ,  daß Mg und Mn den 
Siderit  des Erzberges n i cht von sed i mentären S i deri ten unterschei den ; Co und 
Sc s i nd gegenüber durchschn i tt l i chen Krustenwerten stark verarmt , was j eden­
fa l l s  e i ne Abl e i tung aus bas i schen Magmati ten unwahrsche i n l i ch macht .  G l e i ­
ches g i l t  für d i e  N i -Geha l te .  E i ne k l are Au ssage z u r  Genese des Erzberges 
i st daraus aber n i cht abzu l ei ten . SCHM I DT (münd l .  M i tt .  1 988 ) hat Erze und 
Nebengestei ne im  Bere i ch  Hüggel untersucht und e i ne pos i t i ve Korre l at i on von 
Fe mi t N i -Co-As-Sb festgeste l l t ; auch h i er aber s i nd geneti sche Sch l ußfo l ­
gerungen n i cht unmi tte l bar mögl i ch ,  da am Hüggel der S i deri tbi l dung e i ne aus­
geprägt epi geneti sche Buntmetal l vererzung fo l gt und d i e  erstere somi t geo­
chemi sch überl agert . 

BERAN & THALMANN ( 1 978 ) und BERAN ( 1 979)  d i fferenzi erten d i e  Karbonate des 
Erzberges durch Mi krosondenanal ysen im  System ( Fe,  Mn )C03-MgC03-CaC03 • Da­
bei wu rden mehrere An keri tgenerati onen unterschi eden. Fei ngebänderte S i ­
deri te der k l ei nen Lagerstätte Radmer, d i e  a l s  Schol l en i n  grobkörn i gen mas­
s i gen S i deri ten und An keri ten schwimmen , wu rden a l s  sedi mentäre Vorl äufer 
i nterpreti ert . Da i m  unmi ttel baren stra i graphi schen Verband auch grüne 
(ch l ori t i s i erte ? )  Tonschi eferfragmente häuf ig  s i nd ,  könnte es s i ch aber 
auch um Produ kte ei ner im Ung l e i chgewicht verbl i ebenen Abbi l dungsmetasoma­
tose pel i t i scher Karbonate handel n . 
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Verte i l ungsspektren der Sel tenen Erden s i nd oft wertvo l l e petrogeneti sche 
I nd i katoren . Zwei Si deri tproben vom Erzberg ergaben e i ne Vertei l ung ähn l i ch 
j ener der mari nen Karbonate, a l l erd i ngs  mi t starker Verarmung der l ei chten 
SEE ( POHL 1 986 ) .  D i es könnte auf hyd rothermal e  Entstehung h i ndeuten.  

H i er so l l auch darauf verwiesen werden , daß in  metasomati schen Si deri t l ager­
stätten n i ema l s  Goldanrei cherung festgeste l l t  wu rde, obwoh l bei de E l emente 
s i deroph i l en geochemi schen Charakter haben und e i ne so l che Assoz i at i on i n  
v i e l en prä kambri schen exha l ati ven Si deri ten bekannt i st .  Sol che " s i deri t i ­
sche E i senformati onen" werden mehrfach a l s  Gol derze abgebaut ( Z i mbabwe, 
Kanad a ) .  

Genet i sche Aussagen ermög l i cht auch d i e  Fra kt i o n i erung stabi l er I sotope . Im 
S iderit  kommen dafür vor a l l em 0 und C in Frage, obwoh l natürl i ch in n i cht­
metamorphen Lagerstätten auch das Wasser der F l üss i gkei tsei nschl üsse unter­
sucht werden so l l te.  D i e  0- I sotopen sol l ten erwartungsgemäß d i e  Equi l i ­
bri erung mi t den S ideri t-bi l denden Wässern w i eders p i ege l n ;  Das C könnte aus 
den Karbonaten, oder zum Tei l aus anderen Sed i menten bzw . e i ner ti eferen 
Que l l e  stammen .  TIMOFEYEVA et a l .  ( 1 976)  haben geze i gt ,  daß d i e  Sauerstoff­
i sotopen metasomati scher S i deri te der UdSSR j enen von hydrotherma l en Gang­
l agerstätten entsprechen, wogegen sed i mentäre und exha l at i ve S i deri te deut-
1 i ch schweren Sauerstoff enthal ten.  Ähn l i ch s i nd d i e  Ergebn i s se von SCHROLL 
et a l . ( 1 986 ) für den Erzberg im Verg l e i ch zu e i ner großen Zah l anderer S i ­
deri te;  h i er wurde auch festgeste l l t , daß d i e  C- I sotopen von den Karbonaten 
gegen l e i chtere, durchschn i tt l i che Krustenwerte im S i deri t verschoben s i nd .  
Di es i st i nfol ge des metamorphen Mi l i eus des Erzberges a l l erd i ngs schwer 
genet i sch zu i nterpret i eren . Vere i nzel te Schwefe l i sotopendaten aus metasoma­
ti schen S i deri t l agerstätten erl auben kei ne a l l geme i n  g ü l t i gen Aus sagen . 
Vermut l i ch handel t  es s i ch me i st um Schwefe l der umgewandel ten Nebengestei ne.  
SCHM I DT (münd l .  M i tt .  1 988) hat Pb- Isotopen der die  S i deri te des Hüggel 
beg l ei tenden bzw. überl agernden Su l fi dmi nera l i sat i on untersucht. D i e  B l e i ­
model l a l ter l i egen demnach zwi schen 1 20-240 Ma , m i t  stark schwankenden µ-Wer­
ten . D i es l äßt den Sch l uß z u ,  daß das B l e i  aus verschi edenen strat i graphi schen 
Hori zonten im li egenden der Lagerstätte stammt , j edenfa l l s  n i cht aus ei ner 
homogenen (magmati schen ) Quel l e .  

W icht ig  s i nd schl i eß l i ch d i e  Sr-lsotopenanal ysen von FR I MMEL ( i n  Druc k ) ,  der 
an S i deri ten des Erzberges gegen über devoni schem Meerwasser stark erhöhte 9� Sr/ 1'Sr-Werte m i t  großer Schwan kungsbre i te festgestel l t  hat. D i eser Befund 
l äßt s i ch am besten durch e i ne hydrotherma l e  Entstehung erk l ären. 

E i senführende hydrothermal e  Wässer 
I nterim sei  h i er festgestel l t , daß neben den früheren,  n i cht entkräfteten 
geo l og i schen Beobachtungen auch d i e  Ergebn i sse v i el er moderner Methoden für 
ei ne epi genet i sch ,  hydrothermal metasomat i sche Entstehung der betrachteten 
Lagerstättengruppe sprechen . Was kann man dann zu Natur und Herkunft sol cher 
Wässer aussagen ? 

Lange bekannt i st ,  daß E i sen i n  c h l or i d i scher Lösung beonders l ei cht 
transport i ert w i rd .  Zwar s i nd auch Fe-Karbonate l ös l i ch ,  doch s i nd so l che 
Lösungen i n  der Natu r v i e l  se l tener a l s  j ene im ( vere i nfachten ) System NaCl ­
H10. I n  so l chen Wässern korre l i ert d i e  Lös l i chkei t von Fe pos i t i v  m i t  der 
Sal i n i tät ( KWAK et a l . 1 986 ) und der Temperatu r, negat i v  aber m i t  pH und 
f02 • FeClL kann i n  Was ser bi s 39, 2% ge l öst sei n ,  doch führen natürl i che 
Hydrothermen im Temperatu rberei ch b i s  250° woh l nur wen i ge Zehntel Prozent 
Fe. Das Ausfa l l en des E i sens aus sol chen Lösungen würde durch Temperatu rab-
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fal l ,  rasche Abnahme der Sal i n i tät ( etwa durch  Mi schung m i t  oberf l ächennahen 
Wässern ) ,  p l ötzl i che Erhöhung des fOt ( woh l ebenfa l l s  oberf l ächennah ) so­
w ie  durch  schockarti ges Anstei gen des p H-Wertes ( i n  Rea ktion mi t Karbonaten ) 
bewi rkt. 

Da S i deri te für die Untersuchung von F l üs s i gke i tsei nsch l üs sen mi t thermo­
metri schen Methoden n i cht gut gee i g net s i nd ,  g i bt es vom e i gentl i chen Erz 
ke i ne Daten.  An beg l e i tenden Quarz-Baryt-Fl uori t-Gängen haben POHL et a l . 
( 1 986 ) B i l dungstemperaturen b i s  2 1 0 ° C  best immt; manche E i nsch l üsse waren 
durch NaCl -Tochterkri stal l e  charakteri s i ert. Dam i t  s i nd erhöhte Temperaturen 
und Sal zgehal te auch für d i e  B i l dung der S i deri te wahrsche i n l i ch .  D i e  Her­
kunft sol cher Wässer könnte w i e  fo l gt se i n :  

* magmat i sch  
* d i ageneti sch-metamorph 
* meteori sch-mari n t i ef-z i rku l i erend 

Wi e oben gezeigt,  i st e i ne magmati sche Entstehung der metasomat i schen S i ­
deri te auszusch l i eßen . Meteori sche oder mari ne, ti ef-z i rku l i erende Wässer, 
d i e  etwa an Ri ftstörungen abs i n ken,  mögen h i er i n  Frage kommen .  I nfolge der 
großen Gestei nsvo l um i n a ,  wel che für d i e  B i l dung e i ner E i senerz l agerstätte 
von mehreren 1 00 Mi l l i onen Tonnen Fe- Inha l t  durchfl ossen werden müssen ( POHL 
1 987 ) ,  i st aber ei ne d i ageneti sch-metamorphe Herkunft der E i senl ösungen am 
wahrschei n l i chsten . Auch d i e  häuf i ge Assoz i at i on der metasomati schen S i der i t­
l agerstätten mi t evapori tführenden Sed i mentfol gen { Nordafri ka,  B i l bao, 
Hüggel ) bekräft i gt d i ese Deutung .  KULKE ( 1 976 ) hat gezeigt ,  daß d i e  Di age­
nese der nordafri kan i schen Evapori te i n  den D i ap i ren und deren Dachgeste i nen 
durch reduz i erte, saure Lösungen erhöhter Temperatur gesteuert w i rd .  Wo 
große Mengen sol cher Lösungen fokus s i ert i n  Karbonate e i ntreten , kann d i e  
Bi l dung metasomati scher S i der i te erfo l gen . 

Ist  som it  ei ne Herkunft der E i sen l ösungen aus der " Beckenentwässerung" durch  
Di agenese und  beg i nnende Metamorphose mächti ger P l attformsed imentser i en 
wahrsche i n l i ch ,  stel l t  s i ch d i e  Frage nach Erk l ärung des unbedeutenden Bunt­
meta l l geha l tes .  Schl i eßl i ch werden d i e  Pb-Zn-Lagerstätten des M i ss i ss i pp i ­
Typs ähnl i ch gedeutet. D i e  für d i ese verantwortl i chen Erzl ösungen s i nd gut 
bekannt ( ROEDDER 1 984 ) ;  s i e  s i nd von e i senre i chen Lösungen woh l vor a l l em 
durch n i edri gere Temperatu r ( u nter 1 50 ° C )  und höheren p H  untersch i eden. Vor 
al l em aber muß angenommen werden,  daß für d i e  Bi l du ng von metasomati schen S i ­
der i t l agerstätten u m  e i n  V ie l faches größere Lösungsmengen anzunehmen s i nd ,  
s o  daß d i e  Buntmeta l l e dar i n  stark verdünnt werden . Wei ters bi l den s i ch 
Buntmetal l agerstätten natürl i ch dort , wo reduz i ert Schwefel für d i e  Su l fi d­
bi l dung zur Verfügung steht;  da S i der i te aber offenbar i n  sehr s chwefel armer 
Umgebung geb i l det wu rden , mußten d i e  Buntmeta l l e mi t den abfl i eßenden Wäs­
sern abtran sporti ert werden . 

Di sku s s i on und Sch l ußfol gerungen 

D i e  Bi l dung von S i der it l agerstätten i n  Karbonaten w i rd i nsgesamt a l s  hydro­
thermal -metasomati sch  bestäti gt. Dabe i i st es aber durchaus wahrsche i n l i ch ,  
daß ei nzel ne Di stri kte und Lagerstätten e i ne i m  Deta i l  untersc h i ed l i che Ent­
w i c k l ung genommen haben . I nsbesondere g i bt es woh l früh- und spät-d i ageneti ­
sche Vererzung ,  v i el l e i cht sogar Übergänge z u  exha l at i ven E i sen-Buntmeta l l ­
erzen , fal l s  e i n  Tei l der Lösungen sei nen I nha l t  erst i m  Meerwasser über den 
Karbonaten ausgesch i eden hat. 

Die ei senrei chen Lösungen stammen woh l vorwi egend aus der d i ageneti sch­
metamorphen Entwässerung k l asti scher Sed i mente, t i efe Z i rku l at i on meteori -
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sehen oder mari nen Wassers an großen Störungen i st aber ebenso denkbar. Di e 
Herkunft des E i sens muß i n  den Sed i menten gesucht werden , magmati sche Ge­
stei ne kommen nach den vorl i egenden geochemi schen Daten n i cht i n  Betracht. 

Metasomati sche Si der i t l agerstätten l i egen in mari nen Karbonaten, d i e  auf 
epi kont i nenta l en P l attformen abgel agert wurden . Dabei g i bt es oft evapor i ­
ti sche Ante i l e  des Sed i mentstapels ,  sowi e synsed i mentären basi schen Vu l ka­
n i smus in Verb i ndung mi t Bruchtekton i k . In Norddeutsch l and ( Hüggel ) i st d i e  
zei t l i che und räuml i che B i ndung a n  e i ne bas i sche T i efen i ntru s i on ( Bramscher 
Mass i v )  nachgewi esen ( STADLER 1 97 1 ) .  

Di e geodynami sche Pos i t i on d i eser Lagerstättengruppe l i egt demnach i m  krato­
n i schen Bere i c h ,  wo i n  epi konti nenta l en Sed i mentbecken Dehnungstektoni k 
( R i ft i n g )  und Sed i mententwä sserung durch  starke Absen kung und/oder magma­
ti sche Aufhei zung ei ntri tt. E i ne Fokuss i erung der aufstei genden Lösungen 
durch  t i efre i chende Störungen oder Sa l zd i ap i re kontrol l i ert· den Ort der Ver­
erzung . 
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