
I. Aufsiitze und Mitteilungen. 

Die Entstehung der sediment~iren Eisenerze. 
Von G. Berg (Berlin). 

Die mechanische Sedimentation spielt bei der Entstehung yon 
Eisenerzlagern nur eine unbedeutende Rolle. Man kennt im wesent- 
lichen nur zwei Lagerst~ittentypen derartiger Bildung, die Magnetit- 
sande und die ' Eisentriimmerlagerst~itten. Erstere werden nur ganz 
ausnahmsweise als Eisenerze abgebaut, da sie meist nur als gering- 
m~chtige Sandlagen l~ngs der Meereskiiste vorkommen. Eisenerze, 
die in feinkSrnig-sandiger Besehaffenheit gewonnen werden, mfissen 
vor der Verhfittung erst brikettiert werden und sind daher wenig 
begehrt. Auch haben die meisten Magnetitsande einen reeht hohen 
Titangehalt, der von beigemengten Titaneisenerz- und TitanitkSrnchen 
herriihrt und den Eisenhfittenleuten sehr unwillkommen ist. 

Eine gewisse Bedeutung erlangen die Magnefitsande indessen dureh 
den in ihnen meist enthaltenen Edelmetall-und Edelsteininhalt und 
vieie wichtige marine Seifenlagerst~tten yon Gold, Edelsteinen oder 
Edelerden stellen sich als Magnetitsande dar. 

Die Eisentriimmerlagersfiitten bilden einen besonderen, sehr selte- 
nen Typus, der abet bei uns in Mitteldeutschland eine reeht weite 
Verbreitung und hohe wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Auf ihre 
Genesis wollen wir hier nicht n~her eingehen. Sie bietet ein be- 
sonderes, sehr interessantes Kapitel der Geologie, das zurzeit yon den 
verschiedensten Autoren in Angriff genommen ist. Der geringe Trans- 
port, den die einzelnen Eisenerztrfimmer offensichtlich erlitten haben, 
und die groi]e M~ichtigkeit der Vorkommen zeigt uns, dal~ in den 
Eisensteinkonglomeraten der Unterkreide und des Senons Residual- 
massen vorliegen, in denen die Hartteile m~chtiger Sedimentschichten 
vorliegen, aus denen alle Sand- und Tonmassen noch vor ihrer dia- 
genetischen Verfestigung wieder herausgespiilt sind. 

Die weitaus tiberwiegende Zahl yon sediment~ren Eisenerzlager- 
st~tten entsteht dutch chemische Sedimentation (Ausscheidung aus 
LSsungen) sowie aus sp~teren Umwandlungen eisenhaltiger Sedimente 
durch Verwitterung, Diagenese oder Metamorphose. 

Sowohl die terrestre wie die marine Sedimentation kann zur Her- 
ausbildung von Eisenerzlagern ffihren. Die Urheimat des Eisens ist 
nattirlich in a]len F~llen der Eisengehalt verwitternder Eruptivgesteine. 
Das Eisen geht bei dieser Verwitterung meist in Verbindung mit 
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Kohlens~iure als Bikarbonat oder mit Humuss~iuren als Humat  in 
LSsung. Aus karbonatischer LSsung wird d~s Eisen meist bei Be- 
riihrung der LSsung mit der freien Atmosphere durch Entweichen 
eines Teiles der Kohlens~iure ausgef~llt, zun~ehst als Eisenkarbonat, 
welches aber bei Gegenwart von Sauerstoff sich schnell in Hydroxyd 
umsetzt. Viel l~inger vermag sich das Eisen als t tumat  in LSsung 
zu erhalten, wie uns der Eisengehalt des ,,Moorwassers" zeigt. Aueh 
wirken die Humuss~iuren und die ihnen verwandten organisehen 
Kolloidstoffe in hohem Maise als Sehutzkolloid fiir "die verschiedensten 
kolloidalen EisenlSsungen, wie neuere Versuche von GI~UNER l) gezeigt 
haben. Wir kSnnen daher annehmen, dais alle terrestren Eisenerz- 
sedimentationen aus EisenhumatlSsungen im weiteren Sinne (organogen 
kolloidalen EisenlSsungen) sich absetzon. Eine Ausnahme machten 
hiervon vielleicht nut  der tropische Krusteneisenstein und die bei 
der Lateritisierung entstehenden Eisenerzkonkretionen. Die Wanderung 
des Eisens an die Oberfl~iche oder bis zu den als Kristallisations- 
keimen wirkenden Konkretionen erfolgt hier im engsten Zusammen- 
hang mit den meist alkali-karbonatischen Bodensalzen. Wit miissen 
daher in diesem Sonderfalle vielleicht eine alkalisch-karbonatische 
EisenlSsung als Heimat  des ausgefallten Eisenhydroxyds annehmen. 

Wenn das Eisenerz in gr5iseren Konzentr~tionen als Humat  ge- 
15st ist, f~illt es bekanntlich in Beriihrung mit Sauerstoff sofort als 
Eisenhydroxydgel aus. Hierauf beruht die Bildung des Raseneisen- 
erzes, l~ahe verwandt mit ihr ist die Bildung der Seeerze. AAI~NIO 2) 
nimmt an, dais sich diese Erze dort bilden, we eisenhaltiges Grund- 
wasser aus dem Untergrund der umgebenden Moore am Rande des 
Sees in das Seewasser eintritt, doch bildet sieh das Erz nur an flaehen 
Stellen, we das Seewasser sauerstoffreich ist, nach den Beobaehtungen 
KREUTZ VON SCI-IEELES ~) nicht unter 5 m Tiefe. Die Beobachtung 
AARNIOs, dais die Seeerze besonders an der Grenze yon sandigem 
und tonigem Seeboden zu finden sind, auf Grund deren er besonders 
annimmt,  dais einmiindende Grundwasserstr5me das Eisenhydroxyd 
ausf~llen, konnte KREUTZ VON SCHEELE nieht best~tigen. 

Ein betr~chtlicher Humatgehalt  im Raseneisenerz und Seeerz 
beweist uns, dais das Eisen dieser Erze aus HumatlSsungen gef~llt 
ist. Gleiehes dfirfen wit wohl auch ffir diejenigen karbonatischen 
Erze annehmen, die unmittelbar an Torf- und Kohlenlager gekniipft 
sind. Es sind dies vor allem die Toneisensteine und Kohleneisen- 
steine, deren rezentes Analogon KRUSCI.I ~) neuerdings in dem als 

1) GRUNER, The genesis of sedimentary iron formations of the Mesabi 
range. Econ. Geol., 1922, S. 407--460. 

2) AAIZNIO, Om sj6malmerna. Geol. Kommiss., Finnland medd., 1918, l~r. 20. 
3) KREUTZ VO~ SCH]~ELE, Uber die Seeerzfiihrung des Janisjarvi. Ztschr. 

f. prakt. Geol., 1922, Heft 9. 
t) P. K~uscE, Uber das Vorkommen und die Entstehung des Weilleisen- 

erzes. Stah] und Eisen. 192~, Heft 46. 
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WeiBeisenerz bezeiehneten Eisenkarbonatgel, das sich inden Wasser- 
kissen nordwestdeutscher Torfmoore gebildet hat, kennen lehrte. 
Eisenkarbonate kSnnen sich nut bei Abwesenheit von freiem Sauer- 
stoff bilden. 

Enthalten die organisehen Massen, in deren Humuss~iuren sieh 
das Eisen 15st, genfigend EiweiBstoffe pflanzliehen oder auch tieri- 
schen Ursprungs, u m  dureh deren F~ulnis bei LuftabsehluB Schwefel- 
wasserstoff zu bilden, so wird das Eisen nieht als Karbonat, sondern 
als Eisenbisulfid (zunachst kolloidal) niedergeschlagen u n d  es bilden 
sich die terrestren, mit Kohlenfl5zen verbundenen Alaunschiefer, 
Sehwefelkiesimpriignationen usw. 

Wir kSnnen also die terrestre Eisenerzsedimentation, soweit sie, 
wie das wohl fast immer der Fall ist, aus humathaltigen L5sungen 
erfo!gt, je naeh dem abnehmenden Sauerstoffgehalt des Sedimentations- 
raumes in eine fortlaufende Reihe ordnen: 1. an freier Luft: Rasen- 
eisenerz, 2. unter sauerstoffhaltigem Seewasser: Seeerz, 3. in der 
sauerstofffreien Atmosphere eines Torflagers: WeiBeisenerz, Toneisen- 
stein und Blackband, 4. bei der sauerstoffentziehenden Gegenwart 
faulender EiweiBstoffe: terrestre Alaunschiefer und verwandte prim~re 
Schwefelkiesimpr~gnationen. 

Ob aueh in marinen Schichten eine Ausscheidung des Eisens aus 
organogenen humussauren LSsungen stattfinden kann, ist eine offene 
Frage. HSehst wahrscheinlieh werden dutch die Salze des Meeres- 
wassers die HumuskolIoide und der an sie gebundene Eisengehalt 
restlos ausgeflockt. Die Untersuchungen yon GRUNER (a. a. 0.) haben 
ergeben, dab im FluBwasser gro~er, aus vegetationsreichen Gebieten 
entstrSmender Flfisse die Eisenhumate durch Oxydation bei Beriihrung 
mit dem Sauerstoff der Luft zwar ausgef~llt werden, dab aber ein 
gewisser geringer Eisengehalt yon 3 Milligramm im Liter sehr kon- 
stant im Flu~wasser gelSst bleibt. Im Amazonenstrome, den GI~UNEI~ 
insbesondere untersucht% ist infolge der enormen Wassermenge des 
Flusses diese Eisenmasse, die allj~ihrlich dem Meere zugefiihrt wirdl 
sehr groB. Die ungeheure Eisenmasse des grSBten Eisenerzdistriktes 
der Welt, des Mesabidistriktes, die auf 1,9 Billionen metr. Tonnen 
geseh~tzt wird, vermSchte das Wasser des Amazonenstromes in der 
fiir geologische Verh~ltnisse kurzen Zeit yon 176000 Jahren restlos 
zu liefern. 

Die Meeresgrundforsehungen haben nun ergeben, dab vor der 
Miindung des Amazonenstromes der Boden des atlantischen Ozeans 
weithin mit grellfarbenem Rotsehliek bedeckt ist, und wit werden 
nicht fehlgehen, wenn wit annehmen, dab dieser Rotsehlick das 
Produkt der Ausfiockung der eisenhaltigen Kolloide des Flu~wassers 
dutch die Elektrolyte des Meereswassers darstellt. (Es soll damit 
natiirlieh nieht gesagt werden, daft jedes der als Rotschlick bezeich- 
neten Sedimente des Meeresbodens auf diese Weise entstanden ist.) 

7* 
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Blausehlick entsteht meist dadureh, dal] Rotschlick dureh die Ver- 
wesung yon sehr reiehlieh mit dem Schlick zusammen niedergefallenen 
organischen Stoffen reduziert wlrd. Daher ist denn auch yon Blau- 
schlickansammlungen die oberste, eben erst sedimentierte gering- 
miiehtige Schieht noch rot gefiirbt und geht ers~ sp~ter in Blauschlick 
tiber. Zu mindesten ein Teil der Rotschlickablagerungen ist also als 
marine Sedimentation aus Humatl6sung aufzufassen und gewisse Blau- 
sehliekablagerungen sind das Analogon dieser Bildungen in redu- 
zierendem Medium. 

~ber die Entstehung der Eisenoolitherze ist seit langen Jahren 
viel spekuliert worden. Es gibt bekanntlieh braune bis rote Eisen- 
0xydoolithe und grfine Silikatoolithe. Die prim~re Entstehung der 
Eisenerzoolithe wird merkwiirdigerweise immer wieder angezweifelt. 
Das gelegentliche Vorhandensein von Eisenkarbonat ftihrte C&YEUX 
zu der Theorie, dab die Eisenoolithe durch metasomatische Umwand- 
lung aus Kalkoolithen entstanden sind. Hiergegen spricht (ganz ab- 
gesehen davon, dal] sich eine solehe Verdr~i~gung bei den meisten 
und wichtigsten Eisenoolithvorkommen nieht beweisen l~il~t) die vieI 
geringere KorngrSl~e der bekanntesten Eisenoolithe als diejenige der 
meisten Kalkoolithe. BEI~Z 1) nimmt eine sekundiire Umwandlung yon 
Glaukonit in Eisenoolith an. Dieser Annahme widerspricht die homo- 
gene Struktur des Glaukonits und die konzentrisehe des Ooliths. Er 
erkl~rt daher die konzentrische Struktur dureh ein Eindringen yon 
Eisenoxyd yon aul]en in das Glaukonitkorn mit rhythmischer F~illung. 
Dies ist unmSglieh, denn die Oolithk6rner hinterlassen ein konzen- 
trisches Kieselskelett und haben einen Anwachskern. Sie sind auch 
oft flaeh, was bei Glaukonitk6rnern nut ganz ausnahmsweise vorkommt. 

ttUMMELe), auf dessert Arbeit wir noch zu sprechen kommen, 
nimmt fiir die Eisenoolithe, die er als Analogon der Glaukonitbildung 
ansieht, Entstehung in der Tiefsee an. Die flaehe Form will er 
dureh Abplattung der niederfallenden, noch gallertigen Oolithe beim 
Auftreffen auf den Meeresboden erkl~iren. Weder CAYEUX noeh 
BERZ noch HUMMEL nehmen Bezug auf die Seeerze oder auf rezente 
Pisolithbildungen wie den Sprudelstein. Die Untersuchungen des 
Verfassers ~) fiber die Mikrostruktur der Minetteerze fiihrten ihn zu 
folgendem Ergebnis: Die Oolithe bilden sich in seichten Lagunen 
wahrscheinlich oft hinter Riffbildungen. Das Eisenerz ist als kolloi- 
dales Silikat gelSst und setzt sich in der Regel auch als solches ab. 
Sowie abet ein gewisser Uberschul] yon Sauerstoff im Wasser ent- 

1) K. B]~z, Untersuchungen fiber Glankonite. Jahresber. Oberrhein. Geol. 
Verein., 1923, Bd. 10, S. 74--98. 

9) K. HV~MEL, Die Entstehung eisenreicher Gesteine durch Halmyrolyse. 
Geol. l~undschau, 1922, Heft 1 und 2. 

s) G. BERO, Die Struktur und Entstehung der Lothringer Minetteerze. 
Abhdl. d. Dtsch. Geol. Ges., 1921, S. 113--136. 
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halten ist, seheidet sieh nicht Silikat, sondern Eisenoxydgel und 
gelatinSse Kieselsiiure ab. Daher zeigen die im Wellenschlag wir- 

be lnden  KSrnchen einen feinschichtigen Wechsel yon grtinem Silikat 
und biaunem oder rotem Hydroxyd, wovon bald das eine, bald das 
andere vorwaltet oder allein vorhanden ist. Die Silikatoolithe zeigen 
bis ins kleinste dieselben Erseheinungen wie die Limonitoolithschiehten. 

Diese vom Verfasser geiiul]erten Anschauungen haben neuerdings 
durch die Arbeit yon SMYTHE 1) eine erfreuliehe Zustimmung er- 
fahren. In Amerika war in letzter Zeit die Frage vielfach diskutiert, 
ob die Eisenoxydoolithe aus den Silikatoolithen durch nachtr~igliehe 
Oxydation oder ob die Silika{oolithe aus den Oxydoolithen dutch 
Reduktion und Zufuhr yon Kieselsiiure etwa naeh Art der Bildung 
der Kalksilikatgesteine aus Kalksteinen entstanden seien. 

SlVI-YTHE kommt zu dem Ergebnis, dal] Oxyd u n d Silikat primiir 
sind und dal] eine sehr geringe Anderung der physikalisehen Be- 
dingungen am Sedimentationsort genfigt, die eine oder andere Art 
der Oolithbildung eintreten zu lassen.  Er land diinne Silikatoolith- 
lagen und sogar oft einzelne Nester yon Silikatoolith mitten im 
Oxydoolith. Er betont auch, dal] die Eisenoolithe Flachwasserbi]dungen 
seien, und beschreibt Oolithe, ~ die sieh in den Netzleisten des unter- 
lagernden Sehiefertones sedimentiert haben. 

Das Verh~ltnis von Silikatoolith und Oxydoolith kSnnen wir also 
als gekliirt ansehen. Wie steht es aber mit dem Verhi~ltnis von 
Oolith zu Glaukonit? Die Ansieht yon BEI~Z hatten wit sehon be- 
sproehen und widerlegt. Ein grol]es Lehrgebfiude hat neuerdings 
HUMMEL auf diese Frage aufgebaut. Er nimmt an, dal] der Eisen- 
gehalt des Meerwassers, der zur Bildung von Oolith oder Glaukonit 
nStig ist, dutch eine unterseeisehe Zersetzung des Verwitterungs- 
schlammes eisenhaltiger Gesteine geliefert wird, eine Zersetzung, die 
er als Halmyrolyse bezeiehnet. Er weist dann auf die Tatsache hin, 
dal] Glaukonitsedimente sieh gern dort bilden, wo kalte Meereswasser- 
strSme in warme Regionen des Ozeans eindringen. Eine der Aus- 
nahmen von dieser Regel bildet das Glaukonitgebiet der Torres- 
Stral]e mit warmem Wasser. Hier hat die Analyse der Bodenproben 
einen etwas hSheren Eisengehalt und niederen Kiesels~iuregehalt er- 
geben und HUM_M:EI~ folgert hieraus, auf dem Wege eines allerdings 
recht unvollkommenen Induktionsschlusses, dab sieh im kalten Meeres- 
wasser Glaukonit, im warmen statt dessen eisenreicheres Eisensilikat 
bildet, ttUM2a-gI~ nimmt nun an, dal] die Eisenoolithe sozusagen die 
Vertreter der Glaukonite im warmen Wasser sind. Er kommt dann 
zu weitgehenden Schlfissen fiber die Temperaturen des Ozeans in 
verschiedenen geologischen Perioden. Fiir Silur und Lias--Dogger 
wird eine gegen die Jetztzeit hShere Wassertemperatur in der Tiefe 

1) u D. SMYT]~V., On the genetic significance of ferrous silicate associated 
with the Clinton ores. New York State Museum, Bull. 208. 
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des Ozeans gefolgert. Diese wieder wird erkl~rt dutch ostwestlieh 
gestreekte Kontinente in mittleren Breiten, die das kalte Polarwasser 
vom J~quatorialgebiet abhielten, und so wird ihm das Vorkommen 
von Glaukonit oder Eisenoolith zum Hilfsmittel fiir die Erl~ennung 
der pal~iogeographischen Kontinentverteilung. Im Grunde h~ingt 
dieses ganze Gedankengeb~iude aber nur an dem einen diinnen Faden 
des hSheren Eisengehaltes der Bodenprobe aus der Torres-Stral]e. 

Wenn wir die Saehe unbefangen betrachten, mfissen wir zugeben, 
dab Eisenerzoolithe Flachwasserbildungen sind, und dal] Glaukonit 
sich zum mindesten in der Regel in tiefem Wasser bildet. Eisen- 
oolithbildung setzt eine hShere Korlzentration des Meerwassers an 
Eisen voraus. Glaukonit, der meist nut in einzelnen K6rnchen in 
den glaukonitisehen Gesteinen eingestreut i~t und, soweit wir ihn als 
rezente Bildung kennen, betr~chtliche Meerestiefen, also grol]e Wasser- 
massen bevorzugt, entsteht offenbar aus einem iiuI]erst verdfinnten 
Eisengehalt des Meereswassers. Die hShere Eisenkonzentration der  
Oolith absetzenden Meeresteile l~l]t auf einen Abschlul] der Oolith- 
gebiete gegen das offene Meer schliel]en. Die Lagunen waren abet 
nicht salziger als die offene See, darauf haben wir nicht den geringsten 
I-Iinweis in der Schichtfolg e des deutschen Lias, Doggers oder Silurs 
oder anderer eisenoolithfiihrender Formationen, sondern die Lagunen 
waren wahrscheinlieh brackisch. Wir sehen n~mlieh, dal] der Glau- 
konit einen Kaligehalt aufweist, den HUMMEL wohl ganz mit Reeht 
auf eine Adsorption aus dem Seewasser nach Art der Aufnahme der 
Alkalien dutch Zeolithe auffassen m6chte. Ein soleher Kaligehalt 
fehlt den Silikatoolithen, also war wohl das Wasser der oolithliefernden 
Lagunen nicht salzreicher, sondern salziirmer als der offene Ozean. 

Auch V. FI~EYBEI~G 1) nimmt auf Grund seiner Studien fiber die 
Eisene~z]ager Ostthfiringens an, dal] die Ausscheidung der Eisen- 
silikatoolithe in einer Bucht des Untersilurmeeres unmittelbar aus 
dem Meereswasser erfolgte, und zeigt, dal] die Roteisenerze, die im 
Westteil des Eisenerzgebietes das Silikaterz vertreten, am Rande der 
Bucht ausgef~llt sind, und dal] die Ger611e, die vielfaeh darin auf- 
treten, z. T. deutlich auf eine eisenentziehende Verwitterung des be- 
naehbarten Festlandes deuten. 

Der Umstand, da~ Glaukonit sich jetzt meist dort bildet, wo 
kalte und warme MeeresstrSmungen zusammentreffen, erkl~irt sich 
dadureh, da~ an solchen Stellen ein Massensterben der Mikroorganismen 
stattfindet. Wenn wir aueh die Entstehungsbedingungen des Glauko- 
nits noch nieht sieher kennen, so deutet doch vieles darauf bin, dal] 
der Zerfall organiseher Substanz dabei eine gewi:sse Rolle spielt, wie 

1) B. v. FREu Die untersilurischen Eisenerzlager des ostthfiringischen 
Schiefergebirges. Jahrb. I=Iallesch. Verb. f. d. Erforsch. d. mitteld. Boden- 
schittze, IV, 1. Lief. 
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uns z. B. das h~iufige Vorkommen yon GlaukonitkSrnehen im Innern 
yon Foraminiferenschalen zeigt. 

1Weuerdings hat BERZ 1) fiber den Glaukonit eine wichtige, inhalt- 
reiche Arbeit verSffentlicht. Auch aus seinen Forsehungen geht 
hervor, da~ sieh der Glaukonit aus sehr verdfinnten Eisengehalten 
des Meereswassers abscheidet, und dal] die erste Abscheidung in 
kolloidaler Form erfolgt. Die Bildung der GlaukonitkSrnchen fiihrt 
BERZ nieht auf Konkretion zurtiek, sondern auf ,,Klumpenbildung", 
wie wir sie z. B. auch beobachten, wenn Chlorsilberniederschlag dutch 
Drehen des Niederschlagsgef~l]es gewirbelt wird. Neben den Glau- 
konitkiirnchen gibt es bekanntlich auch einen niehtgeformten, sog. 
pigment~ren Glaukonit, der in feiner Verteilung die lebhaft grfine 
Farbe mancher Sedimente bedingt. Glaukonit, Chamosit und Thu- 
ringit s~nd nach BERZ' Ansieht, die sehr plausibel erscheintl der 
gleiche Stoff. Chamosit die konzentrisch schalige Ausbildung des 
Stoffes in den Silikatoolithen, Glaukonit die formlose Modifikation 
in Tiefsee-, selten aueh Flaehseesedimenten (besonders bezeichnend 
ist Glaukonit ffir die Sedimentation am Rande der Kontinentalschelfe), 
Thuringit ist das Produkt einer Auskristallisation des urspriinglieh 
gelfSrmigen Eisensilikats in der Form eines eisenreichen Chlorites. 

Thuringitbildung und Chamositbildung nimmt u FREYBERG 2) 
als zwei chemisch verschiedene primate Ausf~llungsarten an. Die ~on 
ihm mitgeteilten Beobachtungen widersprechen abet nicht der An- 
nahme, dal] der Thuringit ein diagenetisehes Rekristallisationsprodukt 
ursprtinglich kolloidalen Eisensilikates ist, das sich im Chamosit 
(-mineral) als solches erhalten hat. Die Art des Thuringitvorkommens 
in manehen Quarziten "spricht allerdings daffir, dal~ nicht blol] 

'massiges und oolithisehes Eisensilikatgel das Ausgangsmaterial des 
Thuringites bildete, sondern z. T. aueh feinverteiltes, dem ,,pigmen, 
t~ren Glaukonit" entsprechendes. 

Bemerkenswert ist die Feststellung von BERZ, dal] rezente Glau- 
konitbildung meist abseits vonder  Einmfindungsstelle grol]er Flfisse 
ins Meer erfolgt. Er schlie~t daraus, daI~ Glaukonit sich nicht aus 
einem Eisengehalt bildet, den das Meer schon in gel/~stem Zustand 
yon den Flfissen erh~lt, sondern aus einem solchen, den sich das 
Meereswasser selbst aus dem noch unzersetzten Schlamm eisenreicher 
Gesteine her auslaugt. BERZ' Ansicht bertihrt sich also hier ganz 
eng mit der Theorie HUMMELs yon der Halmyrolyse. 

(~ber die Herkunft des Eisengehalts in den Oolithen kSnnen wir 
leider noch gar nichts aussagen, weil wit nirgends Stellen kennen, 
wo sich vor unseren Augen marine Eisenoolithe bilden. Verh~ltnis- 
m~l~ig junge Erzoolithe kennen wir yon der Halbinsel Kertsch. Viel- 

1) K. B~Rz, Untersuchungen fiber Glaukonit. Mitteil. Oberrhein. Geol. 
Verein., Bd. 10, S. 74. 

~) h .  a. O. 
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leicht "l~il~t sich dureh methodische Untersuchung der ozeanographi- 
sehen Verh~ltnisse dieses Gebiets in der Terti~rzeit einige Klarheit 
fiber die Bildungsbedingungen von Eisen- und Manganoolithen ge- 
winnen. 

Zur G]aukonitbildung gehSrt kein humussaures, sondern kiesel- 
sautes kolloidales Eisen im Wasser. Es w~ire wohl denkbar, daI~ 
beim Eintritt des Flul3wassers ins Meer nur das erstere ausgefloekt 
und im Rotschlick niedergeschlagen wiirde, w~hrend das kolloidal 
gelSste Silikat zun~ichst noch erhalten bleibt (vielleicht dureh die 
Wirkung irgendweleher Sehutzkolloide), da~ es sich mithin im Meeres- 
wasser verteilt und dann in feiner Verteilung erst ausfitllt, wenn an 
gewissen Stellen die L/isungskraft des Wassers oder die Wirkung des 
Sehutzkolloids aufgehoben wird. Den Ansto~ zu dieser Aufhebung 
gibt, wie wit sehen, wahrscheinlieh ein Massensterben der Mikro- 
fauna, doch legt BEI~Z Wert darauf festzuste]len, da]3 der Glaukonit 
keineswegs nur als Steinkern von Foraminiferen vorkommt, sondern 
nut gelegentlich sich in Foraminiferensch~lchen ansiedelt. Keineswegs 
ist also die Glaukoriitbildung an die Verwesung tierischer Organismen 
ganz unmittelbar, sondern offenbar nur mittelbar, etwa an die da- 
dureh bewirkte Sauerstoffentziehung im Wasser, gebunden. 

Ftir den Lagerst~ttenforscher hat die ganze Glaukonitfrage insofern 
nur ein theoretisches Interesse, als die Glaukonitsedimentation stets 
nur zu einzelnen im Sediment verstreuten KSrnchen und damit nie- 
mals zur Herausbildung yon bauwiirdigen Lagerst~itten ftihrt. Aueh 
die Annahme einer Umwandlung von Glaukonit in Oolith mtissen 
wir ablehnen. Zwischen Glaukonit und Oolith bestehen blo~ gewisse 
Analogien. Wiehtig werden die Glaukonitsedimente abet dadurch, 
dal~ durch sekund~re Umsetzungen der Eisengehalt glaukonitischer 
Sedimente zu bauwiirdigen Lagern konzentriert werden kann. Wir 
finden dies im k]einen in den von KEILHACK 1) und von KI~USCII 2) 
beschriebenen Eisenerzlagerst~tten im Diestien des Kempenlandes 
(Belgien). Hier bilden sich an der Oberfl~iehe des Glaukonitsand- 
gebietes gro~e Massen yon Raseneisenerz und auch innerhalb des 
Sandes finden sich Ortsteinbildungen, die infolge des gro~en Eisen- 
reichtums des Untergrundes die Grenze der Abbauwiirdigkeit erreichen. 

Das gro~artigste Beispiel einer Anreicherung des Eisengehaltes 
mariner Glaukonitsedimente zu bauwiirdigen Massen finden wir aber 
im grS~ten nordamerikanischen Eisengebiet, dem Mesabidistrikt. Ur- 
sache der Konzentration ist hier allerdings nieht wie im Diestien yon 
Belgien Verwitterung, sondern Diagenese. Produkte der Konzentration 
sind daher nicht.Raseneisenstein und Ortstein, sondern Magneteisen- 
erze und massige Roteisensteine. Als Ausgangsmaterial ist auch 

1) K. KEILtIACK, Die Eisenerzlagerstatten des belgischen Kempenlandes. 
Gliiekauf, 1918, Nr. 24. 

~) P. K]~vscE, Die nutzbaren Lagerstatten Be]giens. Gltickauf, 1916. 
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nicht echter Glaukonit, sondern der dem Glaukonit ganz nahe stehende 
und in genau gleicher Weise vorkommende Greenalit anzusehen. 
Dieser Greenalit unterscheidet sich vom Glaukonit nur dadureh, dab 
er weniger Kalium, dafiir mehr Magnesium und fast keine Tonerde 
enth~lt. Die Schichten, in denen die GreenalitkSrnchen genau wie 
die GlaukonitkSrnchen im Grfinsand eingebettet liegen, sind pr~- 
kambrischen Alters und stellen sich als Quarzite dar, die bereits in 
die ersten Stadien einer regionalmetamorphen Umkristallisation ein- 
getreten sin& Vielleicht ist der Greenalit nur eine metamorphe Um- 
wandlung des Glaukonits. Vielleicht war in jenen alten Zeiten die 
Zusammensetzung des Ozeanwassers etwas anders als im Mesozoikum 
und Neozoikum und der Chemismus der Glaukonitbildung daher 
etwas abweichend. Vielleieht lagen aber auch im Mesabidistrikt 5rt- 
lich andere Entstehungsbedingungen vor als sonst. Aus dem Greenalit- 
quarzit bildete sich bei noch st~rkerer Metamorphose der aus Quarz 
und eisenreicher Hornblende bestehende Griineritquarzit. 

Bemerkt sei noch, da]] nach neueren Forschungen yon MURAKAMI 1) 
aueh die Eisenerze yon Anshan in der Mandsehurei aus der Um- 
setzung halbmetamorpher Eisenquarzite zu lokalen abbauwfirdigen 
Erzmassen hervorgegangen sind. 

Uberblicken wir im Zusammenhang die Sedimentationsbedingungen 
des Eisens aus kolloidalen marinen LSsungen, so finden wir, dab 
Humate sich im Meereswasser nicht halten, und dab ihr Eisengehalt 
gleich an den FluBmfindungen als Farbstoff des Rotschlieks ausgef~Ut 
wird. Wir sehen weiter, dab sich aus konzentrierten, wahrscheinlich 
silikatischen LSsungen besonders in Lagunen die Eisenoolithe ab- 
setzen, und zwar bei reichlichem Vorhandensein yon Sauerstoff als 
Oxydoolithe, wenn weniger Sauerstoff Zutritt hat, als Silikatoolithe. 
Der ganz minimale Eisengehalt, den das Wasser des freien Meeres 
aufzunehmen vermag, setzt sich in Gebieten des Massensterbens, also 
in sehwaeh reduzierender Hydrosph~ire ats:: Glaukonit ab. Tritt diese 
Reduktion nicht ein, so bleibt das Eisen in LSsung. Wird die Re- 
duktion so stark, dab aus der F~ulnis yon EiweiBstoffen Schwefel 
oder Sehwefelwasserstoff entbunden wird, so tritt auch hier Schwefel- 
kiesbildung ein. Eine Sehwefelkiessedimentation in eisenkonzentrierter 
Lagune'ist z. B. das Sehwefelkieslager im Falkenhagener Liasbecken. 
Sehwefelkiesausscheidung im eisenverdfinnten freien Meer bildet die 
Alaunschiefer und einzelne Schwefelkonkretionen, wie sie uns die 
Sedimente des Schwarzen Meeres zeigen. Durch Regionalmetamor- 
phose geht der Rotseblick in sehwach eisenhaltigen Eisenphyllit fiber. 
Aus dem Eisenoxydoolith bildet sich Eisenglimmerschiefer und aus  
dem Silikatoolith entstehen schichtige Magne~itlager. 

1) H. MVRAKA~I, Geology of the Anshan Iron Mine District. Publ. S. 
Manch. Railway, 1922 (Ref. Econ. Geol.. 1922, Heft 8). 
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~ber die Eisenerzlager vom Lahn-Dill-Typus hat uns in letzter 
Zeit KEGEL 1) sehr wichtige und interessante Aufsehlfisse gegeben. 
Er zeigte, dal~ b,esonders im Sfidteil der Lahnmulde diese Lagen 
nicht allein als Roteisenstein entwicke]t sind, sondern dal~ hier auch 
Magneteisenerz, Spateisenstein und Schwefelkies eine wichtige Rolle 
spielen. Er hat durch seine mikroskopischen Untersuchungen gezeigt, 
da~S das Magneteisenerz hier primer ist. Keineswegs ist es in allen 
F~llen durch Kontaktmetamorphose aus Roteisenstein entstanden, wie 
das LOTZ annahm. Aueh diagenetisches Magneteisenerz ]iegt nicht 
vor. Es ist nicht etwa durch Reduktionswirkung aus Roteisenerz 
entstanden, wie dies GRUNEI~ e) in seiner interessanten Arbeit von 
vielen Magnetiten des Mesabidistriktes naehweisen konnte. Auch dia- 
genetisch aus Eisensilikatgel entstandener Magnetit liegt nicht vor. 
In den Si]ikatoolithen zeigt die mikroskopische Untersuchung eine 
sp~tere Herausbildung kleiner Magnetitkristalle aus kolloidalem Eisen- 
silikat. Dieses Silikat, welches offenbar chemisch dem Glaukonit 
au~erordentlich nahe steht, enth~lt wie dieser zweiwertiges und drei- 
wertiges Eisen nebeneinander und offenbar in recht ]ockerer Bindung 
an die Kiesels~iure. Vielleieht sind sogar Spuren von freiem Eisen- 
oxydul dem Silikatgel adsorptiv beigemischt. Es kann uns daher 
nicht wundernehmen, da~ schon in geo]ogisch kurzer Zeit und in 
den diagenetise h wenig umge~inderten Doggeroolithen sich einzelne 
kleine Magnetitoktaederchen im griinen Silikatgel ausgeschieden haben, 
da~ in den silurischen Eisensilikatoolithen dieser Prozei~ noch viel 
welter fortgeschritten ist und im unteren Eisenerzhorizont Thfiringens 
die Eisensilikate (die hier fibrigens ebenfalls schon kristallin geworden 
sind) stellenweise vSllig durch Magnetit vertreten sind, so daiS statt 
des Thuringitlagers Magnetitquarzite auftreten. 

Solehes diagenetisches Magneteisenerz seheint aber nach den Unter- 
suchungen KEGEL s im stidlichen Lahngebiet ebensowenig wie kontakt- 
metamorphes vorzuliegen, sondern die mikroskopisehen Beobachtungen 
sprechen dafiir, dais hier das Magneteisenerz als prim~ires Sediment 
unmittelbar aus dem Meereswasser ausfiel. Die MSglichkeit einer 
solchen prim~ren Magnetitausscheidung ist neuerdings auch yon 
BERZ 3) diskutiert und ftir wahrscheinlich erk]~irt worden. BERZ fa~t 
den feinsten sehwarzen Staub, der sieh in GlaukonitkSrnern und 
Silikatoolithen vielfaeh findet und vom Magneten angezogen wird, als 
kolloidales, primer gebildetes Eisenoxyduloxyd auf. Da sich dieser 
Staub auch im rezenten Glaukonit findet, so daft man wohl von 

1) W. KEG-EL, Zur Kenntnis der devonischen Eisenerzlager in der stidl. 
Lahnmulde. Ztschr. f. prakt. Geol., 1973, Heft 1--4. 

~) J. W. G]~UNER, Genesis of the Martite ore bodies of the Mesabi range. 
Econ. Geol., 1922, S. 1. 

8) K. BERZ, Uber Magneteisen in marinen Ablagerungen. Centralbl. f. 
Min. usw., 19~1, Heft 18. 
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prim~rer Bildung sprechen, wenn auch die Ausscheidung derjenigen 
yon Kristallen, die ohne Zweifel sekund~ir bei der Diagenese ' vor sieh 
geht, offenbar ganz entspricht. 

KEGEL (a. a. O.) zeigt, dab im Vorkommen des Lagers yon Riesen- 
burg in ganz regelm~il~iger Weise Sehwefelkies, Spateisenstein, Magnetit 
und Roteisenerz fibereinander gelagert sind, und weist darauf hin, 
dal~ sich die Aufeinanderfolge sehr einfach durch allm~hliehe Zu- 
nahme des Sauerstoffgehaltes im Wasser erkl~iren l ~ t :  Solange noch 
eine stark reduzierende Wirkung der Umgebung bestand und orga- 
nische Stoffe der F~ulnis unter Sehwefelwasserstoffabgabe unterlagen, 
bildete sieh Schwefe!eisen. S#iter, als keine Reduktion mehr, abet 
aueh noch keine Oxydation stattfand, entstand kohlensaures Eisen- 
oxydul; als bereits ein wenig freier Sauerstoff im Wasser enthalten 
war, konnte sich Eisenoxyduloxyd bilden, und zuletzt Eisenoxyd. 
Wir finden also hier analog wie bei der terrestren Humatsedimentation 
oder wie bei der Eisenoolithsedimentation eine ~_nderung des Boden- 
kSrpers mit zunehmendem Sauerstoffgehalt. 

In welcher Form war nun das Eisen im Wasser des ober-mittel- 
devonisehen N[eeres gelSst~ Einen Hinweis darauf gibt uns sehon 
alas yon KE@EL und auch frfiher yon AHLBURG betonte Vorkommen 
yon Spateisenstein. HumatlSsung wie bei den Sph~rosideriten kommt 
nicht in Frage, denn es fehlen alle Andeutungen organiseher Begleit- 
substanzen. Viel wahrseheinlicher ist das Vorhandensein des Eisens 
im Wasser als Bikarbonat. F. MICHELS hat in seiner Arbeit fiber 
das Roteisenerzvorkommen der Grube ,,Neue Lust" bei Nanzenbach 
(Dissertation Frank[urt 1920) darauf hingewiesen, da~ sich in der 
Lahnmulde Roteisensedimentation und Kalksedimentation vertreten. 
Wo das Wasser stark eisenhaltig war, konnte kein organisches Leben 
aufkommen und es sedimentierte sieh das Eisen; wo kein Eisen war, 
land starke organogene Kalksedimentation start. In dem Gebiet 
niederen Eisengehaltes bildet sich bei beschr~nkter Kalksedimentation 
Flu~eisenstein. Diese gegenseitige Vertretung yon Eisenerz und Kalk 
l ~ t  vermuten, da~ ftir beide gleiche Art der LSsung, n~mlich Vor- 
handensein als Bikarbonat in kristalloider LSsung anzunehmen ist. 

Dies stimmt auch iiberein mit den neueren Anschauungen fiber 
die Genesis des Lahn-Dill-Erzes. HARBORT sowohl als AHLBUR@ 
mSehten es auf postvulkanische Emanationen der gro~en mittel- 
devonischen Diabaseruptionen zurfiekffihren. I-IARBORT denkt dabei 
an gasfSrmige Eisenehloridaushauchungen unmittelbar aus der dia- 
basischen Lava. Wit haben aber keinen Anhalt daffir, da~ "Chloride 
vorhanden waren, diese h~tten wohl aueh jede karbonatisehe Sedi- 
mentation sowohl des Eisens wie auch des Kalkes in der wei~eren 
Umgebung unmSglich gemaeht. Viel n~her liegt es, an die im Ge- 
folge yon gro~en Eruptivergfissen so h~ufigen Eisens~iuerlinge zu 
denken, zumM wir die Existenz soleher Quellen in sp~tdevonischer 
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Zeit auch fiir die Erkl~rung der unweit nSrdlich sich ansehliel]enden 
Siegerli~nder Spateisensteing~nge annehmen mfissen. 

Kristalloide thermale Eisenkarbonatl(isungen ergossen sieh also 
wahrscheinlieh in das ziemlieh flache Devonmeer der Lahnmulde und 
schieden je naeh der HShe des Sauerstoffgehaltes im Wasser Rot- 
eisenerz, kryptokristallines Magneteisenerz, Spateisenstein oder Schwefel- 
kies, je naeh der Eisenkonzentration reinen Roteisenstein, Flul]eisen- 
ere oder mehr oder weniger eisenhaltigen Kalkstein aus. 

Eisenerzlagerst~itten, die denen des Lahn-Dill- Bezirks gleichen, 
kennen wir im Harz und in M~ihren, verschiedentlich in dem Ge- 
bier der Alleghanies. Schwach eisenhaltige Kalke sind sehr verbreitet. 
Sie sind als solche nicht abbauwfirdig, es entstehen abet dutch 
sekund~re Umsetzungsprozesse aus ihnen die wiehtigen Karsteisenerze 
und dort, wo die unmittelbaren LSsungsrficksts soleher Kalke 
nicht als Erze brauchbar sind, bilden sieh in dem eisenhaltigen 
Rfiekstand ferner dutch Konkretionsbildung die Bohnerze und die 
Lagerst~tten vom Typus unserer Albfiberdeekungserze. 

Bei der Metamorphose gehen die Roteisensteinlager in massige 
Eisenglanzlagerst~itten fiber, die Magneteisenerzlagen bleiben erhalten, 
werden nut fester und grSber kristallin. Die Flui~eisensteine und 
Eisenkalke werden sich in mehr oder weniger eisenreiche Kalksilikat- 
gesteine umwandeln. 

Kurz hinzuweisen ist noeh auf eine Eisenerzsedimentation, die 
ziemlich einzig dasteht und mehr wegen ihres Sehwefelgehaltes, als 
wegen ihres Eisengehaltes nutzbar gemaeht wird, auf das Kieslager 
von Meggen. SCI-I~IDT 1) hat die prim~irsediment~re Natur dieses 
Vorkommens bewiesen. Das eigentfimliche Zusammenvorkommen und 
Sichvertreten von Schwefelkies und Schwerspat erkl~irt er sehr ein- 
leuehtend damit, dal~ vom Baryum das Sulfid lSslich, das Sulfat 
unlSslich ist, vom Eisen umgekehrt. In sauerstoffreichen Wasser- 
zonen muff daher Baryumsulfat ausfallen und Eisen in LSsung bleiben, 
in reduzierenden Wasserzonen mul~ Sehwefeleisen ausfallen und Baryum 
in LSsung bleiben. In der Tat konnte er nachweisen, dal] der 
Schwerspat in den randliehen Partien, der Schwefe]kies in den mitt- 
leren Partien des ehemaligen Obermitteldevonbeckens ausgef~illt wurde. 
Das Vorkommen von Sehwerspat und die SCttM:IDTsehe Theorie geben 
uns zugleieh einen I-Iinweis fiber die Form, in der bei Meggen das 
Eisen in LSsung war. Es handelte sich offenbar um Sulfat, also 
um eine kristalloide LSsung. Das Beibrechen yon Sehwerspat und 
der geringe Geha]t des Meggener Lagers an Zink und Blei l~l]t uns 
zugleich vermuten, dal] es auch hier wahrscheinlich hydrothermale 
Quellwasserimmissionen waren, die dem Meereswasser die ffir die 
Erzausscheidung nStigen MetMlgehalte gaben. Der Schwefel war als 

1) W.E. SC]~IDT, Die Entstehung und Tektonik des Lugers yon Meggen. 
Jahrb. d. Geol. Landesanst., 1918, II, S. 23--72. 
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Sulfatsehwefel zugegen und die verh~ltnisms geringe, als Bitumen 
beigemengte organische Substanz diente im wesentlichen zur Reduktion, 
w/ihrend die Lieferung yon Sehwefel als Schwefelwasserstoff dutch 
Faulnis yon Eiweil]stoffen hier vielleicht keine grol]e Rolle spielte. 
Hiefffir scheint uns die gro~e Konzentration des Elementes Sehwefel 
in dem kompakten Kieslager zu sprechen. 

Bei allen Arten mariner und terrestrer Eisenerzsedimentation, die 
im vorstehenden besprochen wurde, liel] sieh eine gradweise Anderung 
der Natur des Sedimentes mit abnehmendem Sauerstoffgehalt des 
Sedimentationsmediums naehweisen, ebenso in vielen F~llen eine 
wechselnde Natur der Abs~itze, je nach der Eisenkonzentration in den 
LSsungen. Soweit die bisherigen Kenntnisse und Effahrungen reichen, 
kSnnen wir uns demnach die sediment~ren Eisenerzvorkommen sche- 
matisch in der beigegebenen Tabelle (S. 109) zusammenstellen. 

Kurze Beitriige zur Tektonik des Magmas. 
Herausgegeben yon H a n s  Cloos. 

III. Zu r  T e k t o n i k  der G r a n i t m a s s i v e  v o n  B a v e n o  
u n d  Orta in Oberi ta l ien .  

Von Robert Balk (Breslau). 

(l~it 4 Textfiguren und Tafel I u n d  II.) 

Vorbemerkung. 
Naehdem die tektonische Erforschung einiger Granitmassive dos varisti- 

scben Gebirges grundsatzlich sehr i~hnliehe Ergebnisse gezeitigt hatte, war 
es erwfinscht, das tektonische Verhalten eines alpinen Massivs kennen zu 
]ernen. Dieser Aufgabe konnte ich reich im Sommer 1923 dank einer dem 
Geologischen Institut Breslau zugeffihrten Spende unterziehen. 25 Tage zu 

je  lfl--13 Stunden Geliindearbeit konnten auf das gut aufgeschlossene, nieht 
allzu gro/~e Gebiet verwandt werden, so dal~ die im folgenden mitgeteilten 
Ergebnisse immerhin als ein erster ~berblick gelten dfirften ~). 

Von der benutzten Literatur m6chte ieh im wesentlichen nut drei Arbeiten 
nennen, die selbst reichliche Literaturangaben enthalten, niimlich: 
1. MA_x KA]~c~[ (Basel), Porphyrgebiet zwischen Lago Maggiore und Vaisesia. 

Eclogue Geol. Helv. 8, 1903, S. 47ff. 
21 OTTO SEI~Z, Uber die Tektonik der Luganer Alpen. Verhandl. d. natur- 

histor.-medizin. Vereins zu Heidelberg, N.F., XIII. Bd., 3. Heft, Heidel- 
berg 1917. 

3. WILHELM SALO~ON, ~ber Alter, Lagerungsform und Entstehungsart der 
periadriatischen granitisch-k6rnigen Massen. Tschermaks rain. u. petrogr. 
Mitt., N. F., ~:VIL Bd., Wien 1898, S. 109. 
Verschiedene italienische Arbeiten waren mir ]eider nicht zuganglich. 

1) Dem Mineralogisch-petrographischen Institut Basel bin ich filr eine 
Anzahl mir geliehener geologischer und topographischer Karten zu Dank ver- 
bunden; ebenso Mi~ P~ILIt'PA W. D~nw, die so liebenswtirdig war, eine Reihe 
sch6ner Photographien aus dem Bavenoer Massiv ftir reich herzusteUen. 


