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chemical origine precluding carbon dioxide as the 
responsible agent. 

On the other hand, the decerebrated cats used by 
BOUCKA~RT and coworkers 1 showed no hypoxic hyper- 
pnoea, just as was the case in the permanently denerv- 

I j .  j .  BOUCKARRT, K. S. GRIMSON, C- HEYMANS, and A. SA- 
MAAN, Arch. Int .  Pharmaeod. Thdr. 65, 63 (1941). 

ated unanmsthetized cats and rabbits used by WRIGHT I. 
So it may be that in higher animals under these ab- 

normal conditions a secondary factor plays a role in the 
respiratory regulation. This factor, easely to be abolish- 
ed by narcosis, may be connected with the activity of 
the brain cortex. (To be continued) 

I S. WRIGHT, Quart.  J.  Exp. Physiol. 24, 169 (1934). 

Die Assoziation von Radiolarienhornsteinen mit ophiolithischen 
Erstarrungsgesteinen als petrogenetisches Problem 

Von EDUARD W E N K  1, Basel 

In den Kettengebirgen, die das Mittelmeer umgeben, 
und in vielen andern jungen und alten Gebirgsztigen 
treten zwei grundverschiedene und eigenartige Ge- 
steinsgruppen in der Regel zusammen auf: kieselige 
Sedimente, die reichlich Radiolarien enthalten, und 
eine Gefolgschaft yon verschiedenartigen Eruptivge- 
steinen, die w~ihrend der Ablagerung der kieseligen 
Schichtgesteine erstarrt sind und unter denen kiesel- 
s/iurearme Typen vorherrschen; es sind dies die sog. 
Ophiolithe. Radiolarienreiche Gesteine treten in den 
Schichtfolgen der Erdkruste eher selten auf. Sie sind 
jeweils auf bestimmte Formationen beschr~nkt. Im 
alpinen Raum trifft man sie haupts/ichlich im obern 
Jura an, und sie sind hier mit Ophiolithen vergesell- 
schaftet, wie besonders eindriicklieh die Aufschliisse 
im Oberhalbstein zeigen (GEIGER *, VUAGNATS). Eine 
analoge Kombination yon Radiolarienhornsteinen und 
Ophiolithen baut die Danau-Formation Borneos auf, 
mit der sich der Verfasser besch/iftigte und die ihn 
veranlaBt hat, sich mit der Genese derartiger Asso- 
ziationen auf allgemeiner Basis auseinanderzusetzen. 
Die Entstehung der radiolarienreichen Meeresabla- 
gerungen und ihr VerhAltnis zu den vergesellschafteten 
und gleichaltrigen magmatischen Gesteinen bildet in 
der Tat ein interessantes Problem, das die Biologie, 
Hydrologie, Geologie und Petrographie in gleicher 
Weise beriihrt und uns Gelegenheit gibt, die Resultate 
verschiedener naturwissenschaftlicher Disziplinen mit- 
einander in Beziehung zu bringen. Zum Ausgangs- 
punkt der Diskussion seien die Organismen, die Radio- 
larien gew~thlt. 

Radiolarien sind marine Protozoen mit Kieselge- 
rfisten. Diese Kieselgeriiste sind auch in Meeresabla- 
gerungen der geologischen Vergangenheit gefunden 
worden, und zwar zuerst in der Radiolarienerde von 

Barbados, sp/iter in vielen andern Formationen. Ra- 
diolarien dienen nicht als Leitfossilien; abet sie geben 
dem Geologen wertvolle Anhaltspunkte fiber die Bil- 
dungsweise der Sedimente, in denen sie auftreten. 

Die Radiolarien sind typische und meist die einzigen 
Fossilien der Hornsteine und anderer kieseliger Sedi- 
Inente; sie treten aber auch in Tonen, Mergeln, Tuffen 
und sogar in Erzanreicherungen auf. Manehe Horn- 
steine sind ganz erftillt yon Radiolarienresten; sie 
werden deshalb als Radiolarienhornsteine oder kurz 
als Radiolar~te bezeichnet (s. Abbildung). 

Die meisten der dichten und harten Kieselgesteine 
sind vor der Entdeckung der in ihnen erhaltenen Ra- 
diolarienreste fiir vulkanische oder metamorphe Bil- 

x Mineralogisch-petrographisches Ins t i tu t  der Universit~it Basel. 
TH. GEmER, Beitr. Geol. Karte  d. Schweiz, Geotechn. Ser. 

Lief. 27, (1948). 
s M. VUAGNAT, Schweiz. min. petr. Mitt. 28, 263 (1948). 

Hornstein d~r Danau-Format ion von Britisch-Nord-Borneo, 
erffillt yon Radiolarienresten, mit  einigen Kalzit~iderchen. 

Vergr66ertmg 16 fach, 
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dungen gehalten worden. Mit dem Nachweis yon Fos- 
silresten muBten die kieseligen Gesteine aber als ma- 
rine Ablagerungen, als echte Sedimente aufgefaBt 
werden. ~ber ihre Entstehung konnte durch den Ver- 
gleich mit den Bildungsbedingungen rezenter analoger 
Sedimente N~iheres ausgesagt werden. 

Radiolarien leben heute in allen Meerestiefen. Die 
Formen der verschiedenen Tiefenstufen unterscheiden 
sich jedoch; die kfitftigsten Gerfiste sind in den groBen 
Tiefen gefunden worden. Die Tiefseeforschung hat ge- 
zeigt, dab Radiolarien sehr verbreitet sind, dab aber 
radiolarienreiche, kalkarme Sedimente gegenw~irtig 
nur in einigen Tiefseeregionen des Indischen und Pazi- 
fischen Ozeans gebildet werden. Dieser sog. Radio- 
larienschlick wird haupts~ichlich in Tiefen von 3500 bis 
6500 m abgelagert. Den Tiefseeregionen dieser Ozeane 
wird terrigenes Material wegen der groBen Entfernung 
vom Festland in sehr geringer Menge und nur in den 
feinsten Fraktionen zugeffihrt. Fast alles Karbonat- 
material wird beim Absinken gegen den Meeresboden 
aufgel6st, so dab -nach  der fiblichen Interpretation - 
die viel schwerer 16slichen Kieselgeriiste der Radio- 
larien einen hohen Prozentsatz der fiberaus langsam 
sich bildenden Tiefseesedimente darzustellen ver- 
m6gen. Die Sedimentationsgeschwindigkeit des Radio- 
larienschlicks ist nicht bekannt; diejenigen des mit 
ihm verwandten roten Tiefseetons ist nach verschie- 
denen fibereinstimmenden Berechnungen yon der 
Gr6Benordnung yon ca. 5 mm pro 1000 Jahre. Eine 
100 m m~ichtige Serie yon rotem Tiefseeton entspricht 
einem Zeitraum yon 20 Millionen Jahren. Oft ist auch 
vulkanisches Material am Aufbau der Tiefseesedi- 
mente wesentlich beteiligt, wodurch die Sedimenta- 
tionsgeschwindigkeit wohl wesentlich erh6ht wird. 

Auf Grund dieser Resuttate der Tiefseeforschung 
und in Anwendung des Gedankens, dab in der geolo- 
gischen Vergangenheit die gleichen Faktoren und Pro- 
zesse am Werke waren, die heute gfiltig sind, wurden 
die fossilen Radiolarite als diagenetisch verkieselter 
Radiolarienschlick und folglich als Tiefseesedimente 
gedeutet. Diese auf dem Aktualit~itsprinzip fuBende 
Deutung ist in bezug auf die Radiolarienhornsteine 
wohl erstmals von PANTANELLI x im Jahre 1880 vorge- 
schlagen worden, nachdem schon 1875 EHRENBERG 2 
die losen Radiolarienerden ~thnlich gedeutet hatte. 

Die Tiefseehypothese ist um die Jahrhundertwende 
haupts~ichlich yon MOLENGRAAFF 3 und von STEIN- 
~tAm~ 4 mit groBem Nachdruck verfochten worden. 
Viele Radiolarite enthaltende Schichtfolgen sind als 
Tiefseeablagerungen gedeutet worden, so u.a .  auch 
alpine Vorkommen. Alle diese Interpretationen wur- 
den aber nachtrAglich dahin eingeschfiinkt, daB'es sich 

1 D. PANTANELLI, Atti R. Accad. Lincei s, 35 (1880). 
2 C. G. ]q-HRENBERG, Abh. KgL Akad. Wiss., Berlin I (1875). 
3 G. A. MOLENGRAAFF, Geologische Verkenningstochten 

Centraal-Borneo (Leiden 1900). 
G. STEINMAN~, Ber. Natf. Ges. Freibttrg i.Br. la, 18 (1905). 

in 

wolff um Tiefseebildungen, nicht aber um landferne 
Ablagerungen, und somit nicht um echte ozeanische 
Formationen handle. Der Grund hiefiir liegt in fol- 
gendem: 

Keine der groBen Hornsteinformationen der Erd- 
kruste genfigt allen an eine ozeanische Bildung zu 
stellenden Anforderungen. Vor aUem die uns besonders 
interessierenden und so h~iufigen Radiolarite der Geo- 
synklinalserien der Kettengebirge sind racist mit 
kfistennahen klastischen Sedimenten assoziiert, oder 
sie gehen unvermittelt in mergelige Gesteine fiber. 
AuBerdem dehnen sich ihre Schichten nicht allseitig 
fiber riesige Distanzen und in gleicher Zusammen- 
setzung und gleicher M~ichtigkeit aus, sondern sie 
bilden wohl langgestreckte, aber schmale Zonen, die 
lateral rasch in Seichtwassersedimente fibergehen. 
Fast alle Geologen stimmen deshalb darin fiberein, dab 
diese Radiolarite zwar in Tiefseegr~ben abgelagert 
worden seien, dab aber Landn~ihe angefiommen werden 
mfisse. Immer wieder wird in Monographien und Lehr- 
biichern darauf hingewiesen, dab dabei Sedimenttt- 
tionsbedingungen vorgelegen haben mfissen, wie sie 
heute in den Antillen und im Malaiischen Archipel ver- 
wirklicht sind: in den von Kontinentmassen und In- 
seln umrahmten Tiefseen wurde in den Vortiefen das 
klastische Material zurfickgehalten und in den an- 
schlieBenden Tiefseegr~ben oder Tiefseebecken Radio- 
larienschlick und Tiefseeton abgelagert. Diese Inter- 
pretation des Geologen steht ~un aber im Widerspruch zu 
den neuesten Ergebnissen der Tie[see]orschung in den 
zum Vergleich herangezogenen Gebieten: 

Dank den Forsehungen der Snellius-Expedition 
1929/30 sind wir besonders gut fiber die rezenten Sedi- 
mentationsbedingungen in Insulinde unterrichtet. Die 
1943 publizierten eingehenden Untersuchungen yon 
G. A. NEEB 1 zeigen, dab in den Tiefseebecken im 6st- 
lichen Teil des Malaiischen Archipels die rezenten Sedi- 
mente aus 4000 bis 7000 m Tiefe am reiehsten an 
Radiolarien sind, dab aber der Radiolariengehalt in 
keiner der 223 untersuchten Bodenproben 6,7% fiber- 
steigt. Radiolarienschlick muB aber zum mindesten zu 
30% aus den Kieselgerfisten dieser Organismen be- 
stehen. Es wird somit in keinem der yon Inseln um- 
rahmten Tie]seebecken uml in keinem de," landnahen 
Tie]seegr8ben Radiolarienschlick abgelagert. Auch im 
fiber 10000 m tiefen Philippinentrog fehlen diese cha- 
rakteristischen Tiefseesedimente. Sie stellen sich erst 
im offenen Pazifik und Indik ein. Auch im Antillen- 
gebiet sind keine rezenten Radiolarientone gefunden 
worden. 

Trotzdem muB der Geologe an der Tatsache fest- 
hatten, dab radiolarienreiche kieselige Sedimente in 
manchen Formationen der geologischen Vergangen- 
heit in kfistennahem Milieu auffreten. Nur kann er sich 
jetzt nicht mehr auf aktueUe Vorg~nge berufen. Es be- 

x G. A. N~Es, Scient. Res. Snellius Exp. Vol. V, Part 3, Sect. II 
(1943). 
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deutet dies nicht, daf~ er sich vom Aktualit~ttsprinzip 
16st; denn am Meeresboden spielen sich heute viele geo- 
logisch wichtige Ph~nomene ab, die der Beobachtung 
und Registrierung entzogen sind. Auch der Kristallin- 
geologe muB sich ja vielfach mit Ph~inomenen befassen, 
die sich innerhalb der Erdkruste abspielen und deren 
Ablauf er nicht beobachten kann. 

Das Radiolaritproblem ist heute wieder gleich 
aktuell wie im letzten Jahrhundert .  Im Jahre 1947 hat 
H. GRUNAU 1, yon schweizerischem Gesteinsmaterial 
ausgehend, die Argumente pro et contra Tiefseehypo- 
these wieder auf breiter Grundlage diskutiert. Wit 
mfissen es bier prinzipiell als eine Einengung des Pro- 
blems betrachten, dab bis heute die Ablagerungstiefe 
im Vordergrund der Diskussion steht. Von viel ele- 
mentarerer Wichtigkeit ist doch das Kieselsliurepro- 
bleml Ablagerung in sehr tiefem Wasser landferner 
tropischer Meere aIlein erkl/irt den Radiolarienreichtum 
der Sedimente keineswegs. Denn auch im offenen In- 
dischen Ozean tr i t t  Radiolarienschlamm nur lokal auf 
(siehe Fig. 1 i n :W.  SCHOTT, 1939, pag. 398~), und er 
fehlt den angrenzenden, gleich tiefen und landfernen 
Meeresgebieten. A ufler der geographischen Breite, Land- 
]erne, Tie]enstuJe, Temperatur und Druck miissen noch 
andere Faktoren die Bildung dieser spezielIen Sedimente 
begiinstigen. Im Interesse einer unvoreingenommenen 
Diskussion sollte man sich auch nicht darauf fesfiegen, 
dab die Radiolarien im Sinne der eng gefaBten Tiefsee- 
hypothese Relikte yon urspr/inglich viel reicheren, 
aber beim Absinken auf den geeresboden gr613tenteils 
aufgel6sten Faunen darstellen, sondern man mug auch 
die M6glichkeit in Betracht ziehen, dab die kieseligen 
Organismen unter den herrschenden Bedingungen die 
einzigen waren, die reichlich gedeihen konnten. Die 
Lebensbedingungen waren vielleicht gfinstig ffir kie- 
selige Organismen, ungfinstig fiir Kalkschaler. Dies 
schlieBt Ablagerung in der landfernen Tiefsee nicht 
aus, verlangt sie aber auch nicht. 

Betrachten wir zun~chst die chemische Zusammen- 
setzung der rezenten und fossilen radiolarienreichen 
Sedimente: Die Kieselskelette der Radiolarien beste- 
hen aus Opal, aus Chalzedon oder aus feinfasrigem 
bis feink6rnigem Quarz. Die aezenten Radiolarien- 
schlicke bestehen zu 55 bis 60 Gew.-% aus SiO 2, zu 
10-135/o aus A1203 und zu 15-17% aus FeiO 3 und 
Mn02. Der Chemismus der fossilen Radiolarienhorn- 
steine variiert stark. Einige haben ~thnliche Zusam- 
mensetzung wie die rezenten Sedimente. In der Regel 
sind sie aber viel reicher an Kiesels~iure; sie bestehen 
bis zu 98% aus SiOt. Dieser Untersehied spricht nicht 
fiir eine analoge Bildung; er spricht aber auch nicht 
dagegen, denn die noch ungenfigend erforschten dia- 
genetischen Vorg~nge spielen jedenfalls eine sehr wich- 
tige Rolle. Ein hoher Gehalt an Eisen und Mangan ist 

den rezenten und den fossilen Radiolarienablagerungen 
gemeinsam. Die Radiolarite gehen vielfach in lateraler 
und temporaler Richtung in sterile Hornsteine fiber, 
und oft treten die Radiolarien in den eintSnigen Ab- 
folgen kieseliger Gesteine nur sporadisch auf. Die Ent- 
stehung der sterilen Hornsteine ist umstritten. Nach 
den einen Forschern sind sie diagenetisch stark ver- 
kieselte bioehemische Sedimente, nach anderen aber 
anorganisch-chemische Ausf~illungen. Gleichgtiltig, wel- 
chem Standpunkt wir uns anschliel3en, so stellt.sich 
die Frage: Woher s tammt der Kiesels~iuregehalt der 
biochemischen und anorganisch-chemischen Ablage- 
rungen ? 

Die Kiesels~ure s tammt aus dem Meerwasser. Sie ist 
darin einesteils in gel6ster Form - n a c h  den neueren 
Untersuchungen in Form des Ions SiO,'" - enthalten, 
andernteils in chemisch gebundener Form, in Gestalt 
yon suspendierten Silikat- und Siliziumoxydparti- 
kelchen. 

1. Die Konzentration der gel6ste~ Kieselsiiure ist im 
Meerwasser minim. Sie betr~tgt durchschnittlich 2 mg 
pro I. In FluI3w~issern ist viel mehr Kiesels~ture gel6st. 
In nordamerikanischen Flfissen wurde 1944 durch- 
schnittlich zwischen 10 und 20 mg gel6ste Kieselsiure 
pro 1 bestimmt. Dieser grol3e Unterschied in der Zu- 
sammensetzung yon FluBwasser und Meerwasser steht 
hier nicht zur Diskussion. Wichtig bleibt die minime 
Konzentration gel6ster Kieselsiiure im Meerwasser. Es 
ist. schon y o n  MURRAY 1, dem groBen Forscher der 
Challenger-Expedition vermutet  worden, daft sie zu 
Meting sei, um die reichliche Entwicklung yon kieseligen 
Organismen zu erkldren. Leider Iehlen exakte Daten zu 
dieser Frage; wir sind fiber die Kiesels~turekonzentra- 
tion in jenen Meeresgebieten, in denen heute Radiola- 
rienschlick abgelagert wird, sehr schlecht unterrichtet. 

2. Die chemisch gebundene Kiesels~ture spielt auch in 
der landfernen Tiefsee eine wichtige Rolle, bestehen 
doch die Tiefseetone aus den feinsten Fraktionen yon 
Tonmineralien, Feldspat, Pyroxen, Hornblende und 
aus vulkanischem Glas. Diese im Seewasser suspen- 
dierten Stoffe stammen vom Lande her, z. T. auch yon 
submarinen vulkanischen Eruptionen. Kommt dieses 
Material als Kieselsiiurequelle der Radiolarien in Be- 
tracht  ? 

MURRAY hatte festgestellt, dab kieselige Organismen 
in ienen Teilen der Ozeane h~iufig auftreten, die am 
meisten suspendiertes Material enthalten. Zur Abkl~i- 
rung dieses Zusammenhanges hat er zusammen mit 
I~VlNE ~ Experimente mit Diatomeen angestellt. Diese 
ergaben, dab die kieseligen Organismen sich in kiesel- 
s~turefreien N~hrl6sungen rasch entwickeln, sobald ent- 
weder kolloidale KieselsXure oder nur Iein pulverisier- 
ter Ton beigeffigt wird. Die Diatomeen bauen die 
Alumosilikate ab und beziehen daraus die Kiesels~iure 

H. GRUNAU, Geologic yon Arosa. Diss. (Bern 1947). 
2 W. SCVIOTT, in: P. D. TRASE, Recent marine sediments (Tulsa, 

2939). 

I J. MURRAY und A.-F. RENARD, Deep See Deposits, Rep. Scient. 
Results "Challenger"-Exp. (London, 1801). 

J. MURRAY und R. IRVlNE, Proc. Roy. Soc. Edinb. 18, 229 (1891). 
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zum Skelettbau.. MURRAY und IRVI~E vermuteten, 
dab die suspendierten Silikate fiir das Wachstum der 
Kieselalgen wichtiger seien als die im Meerwasser ge- 
16ste Kiesels~iure. Leider scheinen analoge Experi- 
mente mit Radiolarien noch nicht durchgeftihrt wor- 
den zu sein. Sie w~iren flit den Geologen yon eminenter 
Wichtigkeit. 

Einige Resultate der Snellius-Expedition sind in 
dieser Hinsicht yon Interesse: Es wurde festgestellt, 
dab unter den Tiefseebodenproben aus dem Malai- 
ischen Archipel die feinen vulkanischen Tone, die vor- 
wiegend aus Silikaten bestehen, am meisten, und die 
terrigenen Tone mit quarzreichem Detritus am wenig- 
sten kieselige Organismen enthalten. Von G. A. NEEB 
(1943, peg. 247/481) ist auf Grund yon diesen Ergeb- 
nissen vermutet worden, dab die Kieselsliurekonzen- 
tration im Meerwasser, welche die Bildung und Wieder- 
aufl6sung yon kieseligen Organismen beeinflu13t, often- 
bar yon der Zusammensetzung und yon der Korn- 
grSBe des absinkenden terrigenen Materials abh~ingig 
sei. Die feinen Fraktionen haben geringere Sinkge- 
schwindigkeit und pro Gewichtseinheit die gr6Bere 
Oberfl~iche im Kontakt mit Seewasser als die gr6beren 
Fraktionen. Deshalb sollen die feinen Fraktionen - 
Reaktionsflihigkeit vorausgesetzt - am ehesten gelSste 
Kiesels~iure abgeben. Zu diesem Argument daft er- 
g~inzt werden, dab allein schon dutch das starke Zu- 
rticktreten des schwerl6slichen Minerals Quarz in den 
feinen Fraktionen die L6slichkeit pro Gewichtseinheit 
Suspension erh6ht wird. 

Wie dem auch sei, ob nun die Silikatpartikelchen 
direkt auf biochemischem Wege abgebaut werden oder 
ob sie erst gel6st und dann yon den kieseligen Orga- 
nismen aufgebraucht werden; das wichtige an diesen 
Uberlegungen ist folgendes: Auch die Tiefseeforscher 
stehen einem Kiesels~ureproblem gegentiber. Sie su- 
chen nach Quellen, welche die an und ftir sich geringe 
Konzentration erh6hen k6nnen und glauben, dal3 
ihnen die mineralogische Zusammensetzung der Bo- 
denproben weitere Anhaltspunkte geben k6nne. Hier 
ist der Berfihrungspunkt mit der Geologie und Petro- 
graphie. Den Bodenproben des Tiefseeforschers ent- 
sprechen die Gesteine des Geologen. Dem Geologen 
steht ein viel reicheres und leichter zug~ingliches Un- 
tersuchungsmaterial zur Verfiigung. Befassen wit uns 
mit seinen Oberlegungen und Folgerungen. 

Das ftir die Deutung geologischer Serien so iiberaus 
wichtige Kriterium der Assoziationsverh~iltnisse, der 
Begleitgesteine, ist helm Radiolaritproblem von ganz 
besonderer Bedeutung. Wir haben schon gesehen, dal3 
das Zusammenauftreten der kieseligen Sedimente mit 
klastischen und karbonatreichen Gesteinen bei der 
Interpretation berticksichtigt werden muB. Es ist aber 
noch eine weitere Gesteinsgruppe regelm~tBig mit den 
Radiolariten vergesellschaftet. In den Geosynklinal- 

1 G. A. NEEB, Scient. Res. Snellius Exp., Vol. V, Part 3, Sect. I I  
(1943). 

serien der Faltengebirge sind die Radiolarite in der 
Regel mit ungefAhr gleichaltrigen magmatischen Ge- 
steinen yon basischem Chemismus assoziiert. Es sind 
dies die sog. Ophiolithe: Serien von Serpentin, Gabbro, 
Diabas, Spilit, und mannigfachen Tuffen. Die Asso- 
ziation dieser teils intrusiven, tells extrusiven, tells 
pyroklastischen Gesteine ist auf der ganzen Erde ver- 
breitet. Man findet sie in den Alpen, im Apennin, in 
England, Kalifornien, Westindien, Australien, im 
Malaiischen Archipel, um nur einige gut untersuchte 
Beispiele zu nennen. Dieses Zusammenauftreten hat 
schon die Geologen des vergangenen Jahrhunderts 
intrigiert und sie zur Diskussion des Problems angeregt. 
Sp/iter hat vor allem STEINMANN 1 mit gro0em Nach- 
druck auf die Unzuf~illigkeit dieser Kombination hin- 
gewiesen. In seiner inhaltlich und stilistisch ausgezeich- 
neten und mit Recht viel zitierten Arbeit aus dem 
Jahre 1905 hat ervon einem symbiotischen Auffreten 
der beiden Gesteinsgruppen gesprochen. Die Horn- 
steine, Radiolarite und roten Tone hielt STEINMANN 
auf Grund der schon yon frtiheren Forschern vorge- 
brachten Argumente ffir Tiefseesedimente. Unter den 
groBen Meerestiefen, in denen diese Sedimente abge- 
lagert werden, sollen sich nach seiner Interpretation 
magmatische Massen yon extremer Basizitiit ansam- 
meln, die bei der Auffaltung der abyssischen Regionen 
mit aufsteigen und zur Intrusion gelangen. Diese Auf- 
fassung, dab unter der Tiefsee schwere basische bis 
ultrabasische Massen vorhanden sind, ist seither durch 
die Schweremessungen best~tigt worden. Die grol3en 
morphologischen Depressionen im Malaiischen Ar- 
chipel und im Pazifik sind Gebiete mit Schwereiiber- 
schuB. Die Paragenese RadioIarit/Ophiolith findet so 
eine einleuchtende Erkl~irung; aber des Kieselsiiure- 
problem ist damit nicht gel~st. 

Die Symbiose scheint in der Tat wesentlich enger zu 
sein. Verschiedene Geologen petrographischer Rich- 
tung haben Argumente daffir angeftihrt, dab nicht le- 
diglich eine gemeinsame Ursache ftir die Eruption ba- 
sischer Magmen und ffir die Ablagerung yon Radio- 
larien ffihrenden kieseligen Sedimenten vorliege, 
sondem daft die Eruptione~ die Bildung vo~ Radio- 
larienhornstein begiinstigten oder gar kausal bedingten. 
Dieser Gedankengang ist lange vor STEINMANNS Ar- 
beiten yon italienischen Geologen entwickelt worden. 

PANTANELLI, der im Jahre 18802 die Radiolarien- 
hornsteine der Toskana als Tiefseesedimente inter- 
pretiert hatte, ist drei Jahre sp~iter auf diese Deutung 
zurtickgekommen 3, da sie ihn auf Grund yon neuen 
Beobachtungen nicht mehr befriedigte. PANTANELLI 
ist damals schon die gesetzmiiBige Verkntipfung der 
Radiolarite mit basischen Eruptiva aufgefallen. Er 
konnte beobachten, dab die konkordant in den Sedi- 
menten eingeschalteten Ophiolite oft aus sphiiroidalen 

I G. STEINMANN, Ber. Natl. Gcs. Freiburg i. Br. 16, 18 [1905). 
2 D. PANTANELLI, Atti R. Accad. Lincei, Ser. 3, 8, 35 (1880). 
a D. PANTANELLI, Proc. verb. Soc. tosc. a, 212 (1883). 
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Bl6cken bestehende B~inke bilden und dab die gut ge- 
schichteten Radiolarienhornsteine im Hangenden die- 
ser sog. Kissenlaven in die Vertiefungen zwischen den 
einzelnen Kissen hinabgreifen. Die Zwisehenr~ume der 
sphliroidalen B16cke sind yon vulkanischen Brekzien, 
Tuffen oder yon Hornstein ausgeffillt und diese Matrix 
der Kissenlaven fiihrt oft reichlich Radiolarien. 
PANTANELLI folgerte deshalb, dab submarine Lava- 
ergiisse w~hrend der A blagerung der Radiolarienhorn- 
steine stattgefunden haben, da{] also Lava- und Sedi- 
mentgesteine kontempor~r und syngenetisch seien. Der 
Autor stellte dann die ebenso originelle wie etwas 
phantastische Hypothese auf, dab dutch den Ausflul3 
der Laven am Meeresboden spezielle Bedingungen ent- 
standen seien, welche die natfirlichen tierischen Feinde 
der Radiolarien vernichtet und diesen als einzigen fiber- 
lebenden Organismen eine aui3ergew6hnliche Entfal- 
tung erm6glicht haben. Der dieser Theorie zugrunde 
liegende Gedankengang, dab submarine Extrusionen 
Bedingungen schaffen, welche die Entwicklung yon 
kieseligen Organismen I6rdern, ist stichhaltig und fin- 
det sich bei anderen Autoren wieder. 

Im Jahre 1886 ist LOTTI 1 anl~131ich seiner sorgffil- 
tigen geologischen Untersuchung der Insel Elba zu 
Xhnlichen Folgerungen gekommen. LoTrl glaubte, dab 
in der Schlul3phase der OphiolithfSrderung und im Ver- 
laufe der Ablagerung der zu interpretierenden Sedi- 
mente am Meeresboden kiesels~ure- und alkalireiche 
Quellen entstanden, welche die schon abgesetzten, ur- 
sprfinglich tonigen Sedimente silifizierten und gleich- 
zeitig die enorme Entwickhmg yon Radiolarien im 
Meerwasser f6rderten. LOTTI dachte somit an eine post- 
magmatisch-hydrothermale Beeinflussung und Verdn- 
derung der in Bildung begri[]enen und der schon abge- 
lagerten Sedimente. Der Zusammenhang zwischen den 
basischen Magmen und den sauren Quellen blieb aber 
unklar. 

Diese Beziehungen wurden erst durch sp/itere petro- 
graphisch-mineralogische und petrochemisehe Unter- 
suchungen aufgekl/irt. Durch solche Studien ist yon 
einer ganzen Reihe yon Forschern gezeigt worden, dab 
unter den Ophiolithen, die mit kieseligen Sedimenten 
assoziiert sind, Tu//e und die sonst seltenen Spilite 
auffallend h~ufig, ja geradezu [eitend sind. Besonders 
die ffir submarine Effusion oder doch fiir Intrusion in 
unkonsolidierten Schlamm diagnostischen Kissen- 
laven bestehen aus diesen eigenartigen Gesteinen. 
Spilite sind natron-, wasser- und oft auch karbonat- 
reiche alkalibasaltische Gesteine, die meist an Kiesel- 
sAure unters~ittigt oder gerade gesiittigt sled. Sie fiih- 
ten an Stelle des fiir basaltische Gesteine normalen 
Mineralbestandes yon kalkreichem Plagioklas, Pyroxen 
und Olivin die abnormale und ffir epithermale Bil- 
dungen charakteristische Kombination natronreicher 
Plagioklas, Chlorit, Serpentin, Epidot, Titanit, Pum- 

1 B. LOTTI, Mere. descr, carta geol. d'Italia, Vol. 2 (1886). 

pellyit, Fe- und FeTi-Erze, Zeolithe und Kalzit. Dieser 
Mineralbestand ist tells wli.hrend der Erstarrung der 
Schmelze, teils erst durch nachtr~gliche Umwandlung 
entstanden, An Stelle -con Kalziumalumosilikat (anor- 
thitreicher Plagioklas) wurde also Natriumalumosilikat 
(Albit) gebildet und das Kalzium wurde karbonatisch 
gebunden. An Stelle der MgFe- und MgFeCa-Silikate 
(Olivin, Pyroxen) und teilweise zusammen mit diesen 
wurden wasserhaltiges Mg-Silikat (Serpentinminera- 
lien) und wasserhaltige Mg-Alumosilikate (Chlorit- 
mineralien) gebildet unter Aufnahme yon HeO und 
Bildung yon Eisenoxyd. Bei diesen Prozessen wird 
trotz dcr Albitbildung SiO2 zum Teil frei, w~hrend die 
Tonerde an Chlorit und Epidot gebunden wird. 

Solch ein Spezialverlauf der magmatischen Diffe- 
rentiation, wie er 1911 y o n  DEWEY u n d  FLETT 1 zuerst 
beschrieben und 1945 yon NIGGLI 2 erneut umrissen 
wurde, tritt ein, wenn basaltisches Magma, das reich 
an Kohlens~ure, Wasser, Natron und anderen leicht- 
flfiehtigen Bestandteilen ist, zu kristallisieren beginnt. 
Der Di//erentiationsverIau/ kann zur Bildung yon 
extrem kieselsdure- nnd natronreichen Spaltungspro- 
dukten (Quarzkeratophyren usw.) und yon Fe- und 
Mn-reichen Teilschmelzen fiihren. Hiiufiger, und be- 
sonders wenn noch wenig differenziertes Magma gang- 
artig in andere Gesteine eindringt, wandern aber die 
charakteristischen Komponenten der Restschmelzen 
in das Nebengestein ab und bilden dort albitreiche, 
kieselige oder karbonatische Kontaktgesteine (Adi- 
nole, Spilosite, Hornstcine u.a.) .  Auch die schon 
erstarrten Magmagesteine werden je nach dem Vor- 
herrschen der einen oder anderen Phase albitisiert, 
silifiziert, karbonatisiert, epidotisiert oder vererzt. 
Diese postmagmatisch-hydrothermalen und metasoma- 
tischen Veriinderungen und Kontaktbildungen beweisen, 
daft bei der Intrusion und Erstarrung yon spilitischen 
Magmen in den du~eren Schalen der Erdkruste unter 
anderem Kieselsiiure in alas Nebengestein abwandert. 

Wohin gelangen aber diese Stoffe bei der subma- 
rinen Effusion und bei der Erstarrung im Grenzbereich 
zwischen Lithosphare und Hydrosphere ? Darauf ha- 
ben DEWEY und FLEE', yon britischem Gesteinsma- 
terial ausgehend, eine Antwort gegeben, die seither 
mehrfach best/itigt und in Details modifiziert worden 
ist: Die im ~berschufl vorhandenen natron- und kiesel- 
siiurereichen L6sungen und D~mp]e entweichen in das 
Meerwasser und scha[]en dort au] weite Distanzen aus- 
gezeichnete Bedingungen /iir die Entwicklung kiesdiger 
Organismen und /b'rdern auch die anorganische Aus/dl- 
lung von Kieselsiiure. Diese Interpretation wird dem 
Umstand gerecht, daI3 die mit der Effusion spilitischer 
Magmen syngenetischen Sedimente oft eine iihnliche 
stoffliche Zusammensetzung aufweisen wie die dutch 
die intrusiven Spilite kontaktmetamorphosierten Se- 

1 H. DEWEy und J. S. FL!WTT, Geol. Mag. 8, 202 (1911). 
C. BURR1 und P. NIGGLI, Die ]ungen Eruptivgesteine des medi. 

terranen Orogens, I (Zfirieh 1945). 
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dimente; sie erkI~rt den auf Grund von rein geologi- 
schen Argumenten erkannten genetischen Zusammen- 
hang zwischen Radiolarit und Ophiolith und 16st das 
Kieselsiiureproblem. 

Die Interpretation yon DEWEY und FLETT darf 
heute in zwei Punkten erg~nzt werden: Das bei der 
Spilitreaktion wirksame und auch bei submarinen 
Vulkanausbrtichen als wichtiges vulkanisches Gas in 
das Seewasser gelangende Kohlendioxyd spielt eine 
wichtigere Rolle ats frfiher angenommen wurde. Nach 
WATTENBERG 1 hfingt die L6slichkeit vom Kalk, abge- 
sehen ,con tier Temperatur und vom hydrostatischen 
Druck, sehr stark vom Gehatt an Kohlendioxyd im 
Wasser ab. Sehon eine so geringe Kohlens~iuretension 
wie die der Luft erh6ht die L6slichkeit von 16 mg pro 1 
auf 61 rag. Die mit den submarinen Effusionen und 
Explosionen verbundene Abgabe von CO s dtirfte somit 
bei der Schaffung yon Bedingungen, wie sie sonst nur 
in der landfernen Tiefsee verwirklicht sind, wesentlich 
bcteiligt sein. Absinkende Kalkschalen werden auf- 
gelSst und kieselige Organismen finden giinstige, Kalk- 
schaler ungtinstige Lebensbedingungen. 

Der zweite Punkt betrifft die Bedeutung der als 
Glieder der Ophiolithsippe auftretenden,aber auch ohne 
Beisein yon Lavagesteinen mit den radiolarienreichen 
Sedimenten wechsellagernden Tuffe (Barbados, Vo- 
gesen, usw.). Wenn dutch Vulkanausbrfiche solch fein- 
kSrniges Silikatmaterial reichlich gefSrdert wird und 
langsam absinkt, dtirften kieselige Organismen giin- 
stige Lebensbedingungen finden, sei es durch bioche- 
mischen Abbau der Aschen oder auf indirektem Wege, 
durch deren Aufl6sung und dadurch bedingte Erh6hung 
der Kieselsiiurekonzentration im Meerwasser. Auch 
Mineralumwandlungen wirken im gleichen Sinne. 
Beim Studium yon terti~iren Tuffen und Tuffiten des 
Malaiischen Archipels ist dem Verfasser aufgefallen, 
dab bei der marinen Sedimentation die Pyroxen- und 
Hornblendekristalle der vulkanischen Aschen rasch 
in Epidot-, Chtorit- und Serpentinmineralien umge- 
wandelt werden, wlihrend die Feldspate frisch bleiben. 
Bei diesen Umwandlungen entstehen niedriger silifi- 
zierte Mineralien; es wird Kieselsliure abgegeben, die 
in keine neugebildete Mineralphase eingeht. Diese 
Feststellung kntipft direkt an die vorher erwiihnten, 
yon den Tiefseeforschern gefundenen Zusammen- 
h~inge an. 

Die Petrographen kSnnen somit eine Reihe von Re- 
aktionen anftihren, die den Kiesels~iurehaushatt in den 
von kieseligen Organismen bev61kerten Meeresgebieten 
zu beeinflussen verm6gen. Nicht nur die Assoziation 
yon radiolarienreichen kieseligen Sedimenten mit spi- 
litischen ErguBgesteinen, sondern auch ihre Vergesell- 
schaftung mit Tuffen kann als Folge der Effusion 
wasserreicher alkalibasaltischer Magmen und als Folge 
der damit verbundenen oder auch selbstiindig auftre- 
tenden submarinen vulkanischen Explosionen und Ex- 

1 H.WATTENBE~G, Meteor-Exp.Wiss. Erg. Bd. 8, ~2.Teil, 12~ (1933). 

halationen gedeutet werden. Diese Prozesse sind nicht 
an bestimmte Meerestiefen gebunden, sie k6nnen auch 
in landnahen Ozeangebieten Bedingungen schaffen, 
wie sie sonst nur in der landfernen Tiefsee verwirklicht 
sind. 

Die Beeinflussung von ophiolithischem Magma einer- 
seits, Meerwasser und Sediment andererseits erfolgt 
nicht einseitig. Es ist hier, dem Thema entsprechend, 
nur von der Wirkung subaquatisch ausfliel3enden 
Magmas auf das Meerwasser und auf syngenetische 
Sedimente die Rede gewesen. DaB sich dabei die Zu- 
sammensetzung des Sehmelzflusses schon allein da- 
durch itndert, dab magmatisehe L6sungen und D~impfe 
entweichen k6nnen, ist selbstverst~ndlich. So dfirfte 
zum Beispiel der Umstand, dab kiesels~ure- und alkali- 
reiche Eruptivgesteine (Quarzkeratophyre) selten als 
Glieder der syngenetischen Ophiolith/Radiolarit- 
Assoziationen auftreten, durch die besprochenen Stoff- 
wanderungen bedingt sein. Auch das spezielle Geftige 
der magmatischen Gesteine (pillow--- Kissenlaven) steht 
im Zusammenhang mit der Effusion am Meeresboden. 
Verschiedene Forscher (DALY 1, BESKOW 2, GILLULY a) 

haben aber nicht nur eine mechanische, sondern auch 
eine stoffliche Beeinflussung der Laven durch den 
Kontakt mit iiberhitztem Meerwasser und unkonsoti- 
dierten nassen Sedimenten postuliert (ErhShung des 
Wasser- und Na-Gehalts im Magma, Beeinflussung 
der Kristallisationsvorg~inge usw.). Dies sind jedoch 
Fragen, die hier nicht zur Diskussion stehen. 

Wir sind bei der Diskussion des geologischen Pro- 
blems, welches das Zusammenauftreten yon Radio- 
lariten und Ophiolithen stellt, yon hydrobiologischen 
und hydrologischen Ergebnissen ausgegangen, haben 
diesen die geologischen Gesichtspunkte gegeniiber- 
gestellt, und haben schlieBlich in der petrographischen 
Beschaffenheit der assoziierten Eruptivgesteine, ihrer 
Kontaktbildungen und ihrer Beziehungen zu den Ra- 
diolarienhornsteinen einen Schlfissel fiir das Kiesel- 
s~iureproblem gefunden. Ein yon den Geologen friih- 
zeitig erkannter Zusammenhang, der zeitweise in Ver- 
gessenheit geraten war, ist immer wieder als Ausgangs- 
punkt aufgegriffen und welter verfolgt worden, bis 
schlieBlich mit der zunehmenden Entwicklung der 
petrographisch-mineralogischen und petrochemischen 
Methoden eine befriedigende Erkl~irung gefunden 
wurde. 

Das, was dutch eine ganze Reihe yon Forschern am 
Material der geologischen Vergangenheit abgeleitet 
werden konnte, sollte bei kommenden Tiefsee-Expedi- 
tionen fiberpriift werden. Es mtissen die Wechselbe- 
ziehungen zwischen der Zusammensetzung der Boden- 
proben und der entsprechenden Wasserproben er- 
forscht werden, sowohl in jenen Ozeangebieten, in 
denen heute Radiolarienschlick gebildet wird, als auch 

1 R. A. DALY, Igneous rocks and their origin (New York, 1914}. 
2 G. BESKOW, Sveriges Geol. UndersSkn., Ser. C, No. 350 (1929). 

J.  GILLULV, Amer. J.  Sci., 5. Ser., 29, 9~5 (1935). 
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in den benachbar ten  Gebieten gleicher Tiefe, in denen 

rad io la r ienarmer  Tiefseeton oder  Globigerinenschlick 

abgelager t  wird,  Das im wei tes ten  Sinne na turwissen-  

schaft l iche P rob lem geht  dami t  an die Tiefseefor-  
schung zurfick. 

S u m m a r y  

In  many  geosynclinal formations highly siliceous 
sediments, especially radiolarian cherts, are found 
associated with  igneous rocks poor in silica content .  
These form a suite of extrusive,  pyroclast ic and sub- 
ordinately intrusive rocks, embracing serpentine, gabbro, 
basalt,  diabase, spilite, and various types  of tuff  and 
tuff-breccia,  which are grouped together  as ophiolites 
(greenstones) in cont inental  usage. The sediments and 
ophiolit ic rocks are contemporaneous and compose a 
paragenesis which is not  incidental,  as was demonst ra ted  

already by early I tal ian explorers (PANTANELLI, 1883, 
LOTTI, 1886). 

The paper reviews the silica problem offered by the 
radiolarian cherts and refers to results obtained and to 
theories advanced by hydrobiologists, hydrologists, and 
geologists. A clue to the problem is seen in the compo- 
sition of the associated magmat ic  rocks, in their  contact 
phenomena,  and in their  relations to the cherts. 

By  several petrologists a t tent ion  has been directed to 
reactions tha t  can influence the silica concentrat ion of 
sea-water. The association of radiolarian cherts with 
extrusive rocks of spilitic composit ion and with tufts can 
be explained as being effected by  submarine effusions of 
alkalibasaltic magma, rich in volati le consti tuents,  by 
submarine exhalat ions (CO2, SiOe, etc.) and explosions 
producing much tuffaceous material  suspended in the 
sea-water. By  these processes such conditions as are 
found in the deep-sea regions of the open oceans may be 
created at any distance from the shore. 
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E i n e  n e u e  G es e t zmf i i 3 i~ ,ke i t  in  d e r  H f i u f i ~ k e i t s -  
v e r t e i l u n g  der  I s o t o p e :  der  N 4 - E f f e k t ~  

Seit den Arbeiten yon HARKINS ~ nnd I-IEISENBERGS 
wissen wir, dal3 die Protonen und Neutronen im Kern 
zu Zweierschalen zusammentreten.  ?Eine Bildung yon 
gr613eren Aggregaten als Zweierschalen gait  bisher nach 
v. WEIZSACKER 4 fiir sehr unwahrseheinlich. Dessen- 
ungeachtet  zwingt, wie gezeigt werden soll, ein groBer 
Komplex yon Erscheinungen zu der Annahme, dab sich 
die N2-Schalen unter  nochmaligem Stabilit~itsgewinn 
verdoppeln,  d .h .  N4-Schalen bilden. Es spalten daher 
die beiden Kerngruppen mit  gerader Neutronenzahl  in 
je zwei Untergruppen auf, mit  N = 4 n und N = d n + 2. 
Sehr merkwtirdig ist dabei, dab nicht, wie wegen der 
Bildung yon N~-Aggregaten eigentlich zu erwarten w~tre, 
die N =  d n, sondern die N = d n + 2 die grSl3ere 
Stabil i t~t  (H~iufigkeit) zeigen. Man mul3 daraus schlie- 
Ben, dab eine N~-Schale eine besondere Baufunkt ion 
hat, w~ihrend die iibrigen nach MSglichkeit zu N4- 
Schalen zusammentreten,  wobei der jedesmalige Ab- 
schluB einer solchen ein h~iufigkeitsm~il3ig dominie- 
rendes Isotop bedeutet .  

~ b e r  den zahlenm~13igen Nachweis des neuen Effekts 
kann an dieser Stelle nur  in gedr~ingter Kiirze berichtet  
werden:  

1 Vort/iufige Mitteilung. Abkiirzungen in Text und Abbildungen: 

m Massenzahl H Hfiufigkeit irt % 
z Ladungszahl h reduzierte H/iufigkeitszaht 

Ordnungszahl g gerade, u ungerade 
N Neutronenzahl ~$ gauze Zahl 

2 W. D. HARKINS, Z, Phys. 50, 97 (19~8). 
3 W. HEtSENBERG, Z. Phys. 78, 156 (1932). 
4 C. F. v. WEIZSXCKEa, Z. Phys. 9(;, 431 (1935). 

t. Schon zahlreiche Autoren 1 haben bemerkt,  dat3 ge- 
wisse N-VCerte dutch ihre selektive Stabilit~Lt ausge- 
zeichnet sind (N = 30, 50, 82, 126). DaB diese Zahlen 
dem Typ  N =  4 n  t- 2 angeh6ren und dab diese Ge- 
setzm~13igkeit sich nicht  auI einige wenige N-Wer te  be- 
schriinkt, sondern eine allgemeine Erscheinung ist, 
wurde aber nicht erkannt.  

2. WE:F]~LMEIER 2 hat  im Samar ium eine scheinbar 
ungew6hnliche HAufigkeitsverteilung nachgewiesen. In 
Wirklichkeit  handelt  es sich um die allgemeine Be- 
giinstigung der N = 4 n + 2 : 

6 2 S m  m 144 146 148 150 152 154 
N 82 84 86 88 90 92 
H 3% 0% lz% 5% 26% 20% 

(Die begiinstigten N-Wer te  sind in Schr/igschrift 
dargestellt.) 

3. Separiert  man aus jeder z-geraden Plejade das 
optimale (= hAufigste) massengerade Isotop, so weist 
dieses in aller Regel eine Neutronenzahl  = d n + 2 auf: 

Z 2 6 F e  28:N'i 30Zn 32 G e . . . 8 8 R a  9 0 T h  9 2 U  

m optimM 56 58 64 74 ... 226 232 238 
N 30 30 34 42 ... 738 142 1d6 

Ausnahmen:  Kr, M:o, Pd, Rn. 

4. Von Cd his Sm betri igt  die %-Summe atler Isotope 
mi t  N = 4 n + 2 442%, aller Isotope mi t  N = 4 n nur 
ls6%. 

1 W. M. ELSASSER, V, M. GOLDSCHMID, W. D. HARKINS, P. 
N1GGLT, 1~. A. SONDI~R II.a, 

z W. V ~ L ~ t E I E I  L Anrr. Phys. (5) 36, 373 (1939). 


