I. Aufsitze und Mitteilungen.

Die Entstehung der sedimentiiren Eisenerze.
Von G. Berg (Berlin).

Die mechanische Sedimentation spielt bei der Entstehung von
Kisenerzlagern nur eine unbedeutende Rolle. Man kennt im wesent-
lichen nur zwei Lagerstittentypen derartiger Bildung, die Magnetit-
sande und die' Eisentriimmerlagerstiitten. Erstere werden nur ganz
ausnahmsweise als Eisenerze abgebaut, da sie meist nur als gering-
michtige Sandlagen lings der Meereskiiste vorkommen. Eisenerze,
die in feinkdrnig-sandiger Beschaffenheit gewonnen werden, miissen
vor der Verhiittung erst brikettiert werden und sind daher wenig
begehrt. Auch haben die meisten Magnetitsande einen recht hohen
Titangehalt, der von beigemengten Titaneisenerz- und Titanitkérnchen
herriihrt und den Eisenhiittenleuten sehr unwillkommen ist.

Eine gewisse Bedeutung erlangen die Magnetitsande indessen durch
den in ihnen meist enthaltenen Edelmetall- und Edelsteininhalt und
viele wichtige marine Seifenlagerstitten von Gold, Edelsteinen oder
Edelerden stellen sich als Magnetitsande dar.

Die Eisentriimmerlagerstéitten bilden einen besonderen, sehr selte-
nen Typus, der aber bei uns in Mitteldeutschland eine recht 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 von den
verschiedensten Autoren in Angriff genommen ist. Der geringe Trans-
port, den die einzelnen Eisenerztriimmer offensichtlich erlitten haben,
und die grofe. Michtigkeit der Vorkommen zeigt uns, dafl in den
Eisensteinkonglomeraten der Unterkreide und des Senons Residual-
massen vorliegen, in denen die Hartteile michtiger Sedimentschichten
vorliegen, aus denen alle Sand- und Tonmassen noch vor ihrer dia-
genetischen Verfestigung wieder herausgespiilt sind.

Die weitaus tberwiegende Zahl von sedimentéren Eisenerzlager-
stdtten entsteht durch chemische Sedimentation (Ausscheidung aus
Losungen) sowie aus spiteren Umwandlungen eisenhaltiger Sedimente
durch Verwitterung, Diagenese oder Metamorphose.

Sowohl die terrestre wie die marine Sedimentation kann zur Her-
ausbildung von Eisenerzlagern fithren. Die Urheimat des Eisens ist
natiirlich in allen Féllen der Eisengehalt verwitternder Eruptivgesteine.
Das Eisen geht bei dieser Verwitterung meist in Verbindung mit
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Kohlenssure als Bikarbonat oder mit Humussiuren als Humat in
Losung. Aus karbonatischer Losung wird das Eisen meist bei Be-
rithrung der Losung mit der freien Atmosphére durch Entweichen
eines Teiles der Kohlensgdure ausgefillt, zunichst als Eisenkarbonat,
welches aber bei Gegenwart von Sauerstoff sich schnell in Hydroxyd
umsetzt. Viel linger vermag sich das Eisen als Humat in Losung
zu erhalten, wie uns der Eisengehalt des ,Moorwassers“ zeigt. Auch
wirken die Humussiuren und die ibnen verwandten organischen
Kolloidstoffe in hohem MaBe als Schutzkolloid fiir die verschiedensten
kolloidalen Eisenlésungen, wie neuere Versuche von GRUNER?!) gezeigt
haben. Wir konnen daher annehmen, dafl alle terrestren Kisenerz-
sedimentationen aus Eisenhumatlosungen im weiteren Sinne (organogen
kolloidalen Eisenlsungen) sich absetzen. Eine Ausnahme machten
hiervon vielleicht nur der tropische Krusteneisenstein und die bei
der Lateritisierung entstehenden Eisenerzkonkretionen. Die Wanderung
des Fisens an die Oberfliche oder bis zu den als Kristallisations-
keimen wirkenden Konkretionen erfolgt hier im engsten Zusammen-
hang mit den meist alkali-karbonatischen Bodensalzen. Wir miissen
daher in diesem Sonderfalle vielleicht eine alkalisch-karbonatische
Hisenlosung als Heimat des ausgefillten Eisenhydroxyds annehmen.

Wenn das Eisenerz in grofleren Konzentrationen als Humat ge-
16st ist, fallt es bekanntlich in Berithrung mit Sauerstoff sofort als
Eisenhydroxydgel aus. Hierauf berubt die Bildung des Raseneisen-
erzes. Nahe verwandt mit ihr ist die Bildung der Seeerze. AARNIO 2)
nimmt an, daB sich diese Erze dort bilden, wo eisenhaltiges Grund-
wasser aus dem Untergrund der umgebenden Moore am Rande des
Sees in das Seewasser eintritt, doch bildet sich das Erz nur an flachen
Stellen, wo das Seewasser sauerstoffreich ist, nach den Beobachtungen
KREUTZ VON SCHEELEs®) nicht unter 5 m Tiefe. Die Beobachtung
AARNIOS, da8 die Seeerze besonders an der Grenze von sandigem
und tonigem Seeboden zu finden sind, auf Grund deren er besonders
annimmt, daf einmiindende Grundwasserstrome das Eisenhydroxyd
ausfillen, konnte KREUTZ VON SCHEELE nicht bestitigen.

Ein betriichtlicher Humatgehalt im Raseneisenerz und Seeerz
beweist uns, dafl das Eisen dieser Erze aus Humatlosungen gefillt
ist. Gleiches diirfen wir wohl auch fiir diejenigen karbonatischen
Brze annehmen, die unmittelbar an Torf- und Kohlenlager geknitipft
sind. Es sind dies vor allem die Toneisensteine und Kohleneisen-
steine, deren rezentes Analogon KRUSCH?*) neuerdings in dem als

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

%) AARNIO, Om s;omalmema Geol. Kommiss., Finnland medd., 1918, Nr. 20.

8) KREUTZ VON SCHEELE, Uber die Seeerzfuhrung des Jinisjarvi. Ztschr.
f. prakt. Geol,, 1922, Heft 9.

9 P, KRUSCH, ﬁber das Vorkommen und die Entstehung des Weilleisen-
erzes, Stabl und Eisen, 1922, Heft 46.
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Weilleisenerz bezeichneten Eisenkarbonatgel, das sich in den Wasger-
kissen nordwestdeutscher Torfmoore gebildet hat, kennen Ilehrte.
Bisenkarbonate konnen sich nur bei Abwesenheit von freiem Sauer-
stoff bilden.

Enthalten die organischen Massen, in deren Humussfiuren sich
das Eisen 16st, geniigend Eiweifstoffe pflanzlichen oder auch tieri-
schen Ursprungs, um durch deren Fiulnis bei Luftabschlufl Schwefel-
wasserstoff zu bilden, so wird das Eisen nicht als Karbonat, sondern
als- Bisenbisulfid (zunichst kolloidal) niedergeschlagen und es bilden
sich die terrestren, mit Kohlenflozen verbundenen Alaunschiefer,
Schwefelkiesimprignationen usw.

Wir konnen also die terrestre Eisenerzsedimentation, soweit sie,
wie das wohl fast immer der Fall ist, aus humathaltigen Losungen
erfolgt, je nach dem abnehmenden Sauerstofigehalt des Sedimentations-
raumes in eine fortlaufende Reihe ordmen: 1. an freier Luft: Rasen-
eisenerz, 2. unter sauerstoffhaltigem Seewasser: Seeerz, 3. in der
sauerstoffireien Atmosphiire eines Torflagers: Weifleisenerz, Toneisen-
stein und- Blackband, 4. bel der sauerstoffentziechenden Gegenwart
faulender Eiweillstoffe: terrestre Alaunschiefer und verwandte primére
Schwefelkiesimprignationen.

Ob auch in marinen Schichten eine Ausscheidung des Eisens aus
organogenen humussauren Losungen stattfinden kann, ist eine offene
Frage. Hochst wahrscheinlich werden durch die Salze des Meeres-
wassers die Humuskolloide und der an sie gebundene Risengehalt
restlos ausgeflockt. Die Untersuchungen von GRUNER (a. a. 0.) haben
ergeben, daB im FluBwasser grofer, aus vegetationsreichen Gebieten
entstrémender Fliisse die Eisenhumate durch Oxydation bei Beriithrung
mit dem Sauerstoff der Luft zwar ausgefillt werden, dafl aber ein
gewisser geringer Eisengehalt von 3 Milligramm im Liter sehr kon-
stant im FluBlwasser gelost bleibt. Im Amazonenstrome, den GRUNER
insbesondere untersuchte, ist infolge der enormen Wassermenge des
Flusses diese Eisenmasse, die alljihrlich dem Meere zugefithrt wird,
sehr groffi. Die ungeheure Risenmasse des grofiten Eisenerzdistriktes
der Welt, des Mesabidistriktes, die auf 1,9 Billionen metr. Tonnen
geschitzt wird, vermochte das Wasser des Amazonenstromes in der
tir geologische Verhiltnisse kurzen Zeit von 176000 Jahren restlos
zu liefern. .

Die Meeresgrundforschungen baben nun ergeben, dafl vor der
Miindung des Amazonenstromes der Boden des atlantischen Ozeans
weithin mit grellfarbenem Rotschlick bedeckt ist, und wir werden
nicht fehlgehen, wenn wir annehmen, daf dieser Rotschlick das
Produkt der Ausflockung der eisenhaltigen Kolloide des Fluliwassers
durch die Elektrolyte des Meereswassers darstellt. (Hs soll damit
natiirlich nicht gesagt werden, dafl jedes der als Rotschlick bezeich-
neten Sedimente des Meeresbodens auf diese Weise entstanden ist.)
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Blauschlick entsteht meist dadurch, daf Rotschlick durch die Ver-
wesung von sehr reichlich mit dem Schlick zusammen niedergefallenen
organischen Stoffen reduziert wird. Daher ist denn auch von Blau-
schlickansammlungen die oberste, eben erst sedimentierte gering-
méchtige Schicht noch rot gefiirbt und geht erst spiter in Blauschlick
iiber. Zu mindesten ein Teil der Rotschlickablagerungen ist also als
marine Sedimentation aus Humatlésung aufzufassen und gewisse Blau-
schlickablagerungen sind das Analogon dieser Bildungen in redu-
zierendem Medium.

Uber die Entstehung der Eisenoolitherze ist seit langen Jahren
viel spekuliert worden. Es gibt bekanntlich braune bis rote Eisen-
oxydoolithe und griine Silikatoolithe. Die primiére Entstehung der
Eisenerzoolithe wird merkwiirdigerweise immer wieder angezweifelt.
Das gelegentliche Vorhandensein von Hisenkarbonat fithrte CAYEUX
zu der Theorie, dafl die Eisenoolithe durch metasomatische Umwand-
lung aus Kalkoolithen entstanden sind. Hiergegen spricht (ganz ab-
gesehen davon, dafl sich eine solche Verdringung bei den meisten
und wichtigsten Hisenoolithvorkommen nicht beweisen li8t) die viel
geringere Korngrofle der bekanntesten Eisenoolithe als diejenige der
meisten Kalkoolithe. BERZ') nimmt eine sekundire Umwandlung von
Glaukonit in Eisenoolith an. Dieser Annahme widerspricht die homo-
gene Struktur des Glaukonits und die konzentrische des Ooliths. Er
erklart daher die konzentrische Struktur durch ein Eindringen von
Eisenoxyd von auflen in das Glaukonitkorn mit rhythmischer Féllung.
Dies ist unmdéglich, denn die Oolithkérner hinterlassen ein konzen-
trisches Kieselskelett und haben einen Anwachskern. Sie sind auch
oft flach, was bei Glaukonitkérnern nur ganz ausnahmsweise vorkommt.

HUMMEL?), auf dessen. Arbeit wir noch zu sprechen kommen,
nimmt fir die Eisenoolithe, die er alg Analogon der Glaukenitbildung
ansieht, Entstehung in der Tiefsee an. Die flache Form will er
durch Abplattung der niederfallenden, noch gallertigen Oolithe beim
Auftreffen auf den Meeresboden erkliren. Weder CAYEUX noch
BERZ noch HUMMEL nehmen Bezug auf die Seeerzé oder auf rezente
Pisolithbildungen wie den Sprudelstein. Die Untersuchungen des
Verfassers®) iiber die Mikrostruktur der Minetteerze fithrten ihn zu
folgendem Ergebnis: Die Qolithe bilden sich in seichten Lagunen
wahrscheinlich oft hinter Riffbildungen. Das Eisenerz ist als kolloi-
dales Silikat geldst und setzt sich in der Regel auch als solches ab.
Sowie aber ein gewisser Uberschulf von Sauerstoff im Wasser ent-

1) K. BErz, Untersuchungen iiber Glaukonite. Jahresber. Oberrhein. Geol.
Verein., 1923, Bd. 10, S. 74—98.

% K. HomumEeL, Die Entstehung eisenreicher Gesteine durch Halmyrolyse.
Geol. Rundschau, 1922, Heft 1 und 2.

%) G. BerG, Die Struktur und Entstehung der Lotbringer Minetteerze.
Abhdl. d. Dtsch. Geol. Ges., 1921, 8. 113—136.
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halten ist, scheidet sich nicht Silikat, sondern Eisenoxydgel und
gelatingse Kieselsiure ab. Daher zeigen die im Wellenschlag wir-
" belnden Kornchen einen feinschichtigen Wechsel von griinem Silikat
und braunem oder rotem Hydroxyd, wovon bald das eine, bald das
andere vorwaltet oder allein vorhanden ist. Die Silikatoolithe zeigen
bis ing kleinste dieselben Erscheinungen wie die Limonitoolithschichten.

Diese vom Verfasser gedullerten Anschauungen haben neuerdings:
durch die Arbeit von SMYTHE!) eine erfreuliche Zustimmung er-
fahren. In Amerika war in letzter Zeit die Frage vielfach diskutiert,
ob die Eisenoxydoolithe aus den Silikatoolithen durch nachtrégliche
Oxydation oder ob die Silikafoolithe aus den Oxydoolithen durch
Reduktion und Zufuhr von Kieselsiure etwa nach Art der Bildung
der Kalksilikatgesteine aus Kalksteinen entstanden seien.

SMYTHE kommt zu dem Ergebnis, dafl Oxyd und Silikat primér
sind und daf eine sehr geringe Anderung der physikalischen Be-
dingungen am Sedimentationsort genfigt, die eine oder andere Art
der Oolithbildung eintreten zu lassen. - Er fand diinne Silikatoolith-
lagen und sogar oft einzeine Nester von Silikatoolith mitten im
Oxydoolith. Er betont auch, daB die Eisenoolithe Flachwasserbildungen
seien, und beschreibt Oolithe, die sich in den Netzleisten des unter-
lagernden Schiefertones sedimentiert haben.

Das Verhéltnis von Silikatoolith und Oxydoolith kénnen wir also
als gekldrt ansehen. Wie steht es aber mit dem Verhiltnis von
Oolith zu Glaukonit? Die Ansicht von BERZ hatten wir schon be-
sprochen und widerlegt. Kin grofes Lehrgebiude hat neuerdings
HUMMEL auf diese Frage aufgebaut. Er nimmt an, dafl der Eisen-
gehalt des Meerwassers, der zur Bildung von Oolith oder Glaukonit
notig ist,- durch eine unterseeische Zersetzung des Verwitterungs-
schlammes eisenhaltiger Gesteine geliefert wird, eine Zersetzung, die
er als Halmyrolyse bezeichnet. Er weist dann auf die Tatsache hin,
daBl Glaukonitsedimente sich gern dort bilden, wo kalte Meereswasser-
strome in warme Regionen des Ozeans eindringen. Eine der Aus-
nahmen von dieser Regel bildet das Glaukonitgebiet der Torres-
Strafle mit warmem Wasser. Hier hat die Analyse der Bodenproben
einen etwas héheren Eisengehalt und niederen Kieselsiiuregehalt er-
geben und HUMMEL folgert hieraus, auf dem Wege eines allerdings
recht unvollkommenen Induktionsschlusses, daf§ sich im kalten Meeres-
wasser Glaukonit, im warmen statt dessen eisenreicheres Eisensilikat
bildet.. HUMMEL nimmt nun an, dafl die Eisenoolithe sozusagen die
Vertreter der Glaukonite im warmen Wasser sind. Er kommt dann
zu weitgehenden Schliissen tiber die Temperaturen des Ozeans in
verschiedenen geologischen Perioden. Fiir Silur und Lias—Dogger
wird eine gegen die Jetztzeit hohere Wassertemperatur in der Tiefe

1) V. D. SmyTHE, 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 erklirt durch ostwestlich
gestreckte Kontinente in mittleren Breiten, die das kalte Polarwasser
vom Aquatorialgebiet abhielten, und so wird ihm das Vorkommen
von Glaukonit oder Eisenoolith zum Hilfsmittel fiir die Erkennung
der paldogeographischen Kontinentverteilung. Im Grunde hingt
dieses ganze Gedankengebiude aber nur an dem einen diinnen Faden
des hoheren Eisengehaltes der Bodenprobe aus der Torres-Strafle.

Wenn wir die Sache unbefangen betrachten, miissen wir zugeben,
dall Eisenerzoolithe Flachwasserbildungen sind, und daf Glaukonit
gich zum mindesten in der Regel in tiefem Wasser bildet. Kisen-
oolithbildung setzt eine hohere Konzentration des Meerwassers an
Eisen voraus. Glaukonit, der meist nur in einzelnen Kérnchen in
den glaukonitischen Gesteinen eingestreut ist und, soweit wir ihn als .
rezente Bildung kennen, betrichtliche Meerestiefen, also grofle Wasser-
magsen bevorzugt, entsteht offenbar aus einem &uflerst verdiinnten
Eisengehalt des Meereswassers. Die hohere Eisenkonzentration der
Oolith absetzenden Meeresteile 18t auf einen Abschlufl der Oolith-
gebiete gegen das offene Meer schliefen. Die Lagunen waren aber
nicht salziger als die offene See, darauf haben wir nicht den geringsten
Hinweis in der Schichtfolge des deutschen Lias, Doggers oder Silurs
oder anderer eisenoolithfiihrender Formationen, sondern die Lagunen
waren wahrscheinlich brackisch. Wir sehen niémlich, daBl der Glau-
konit einen Kaligehalt aufweist, den HUMMEL wohl ganz mit Recht
auf eine Adsorption aus dem Seewasser nach Art der Aufnahme der
Alkalien . durch Zeolithe auffassen mdéchte, Ein solcher Kaligehalt
fehlt den Silikatoolithen, also war wohl das Wasser der oolithliefernden
Lagunen nicht salzreicher, sondern salzfirmer als der offene Ozean.

Auch v. FREYBERG!) nimmt auf Grund seiner Studien tber die
Eisenerzlager Ostthiiringens an, dafl die Ausscheidung der Eisen-
silikatoolithe in einer Bucht des Untersilurmeeres unmittelbar aus
dem Meereswasser erfolgte, und zeigt, dafl die Roteisenerze, die im
Westteil des Eisenerzgebietes das Silikaterz vertreten, am Rande der
Bucht ausgefiillt sind, und dafl die Gerolle, die vielfach darin auf-
treten, z. T. deutlich auf eine eisenentziehende Verwitterung des be-
nachbarten Festlandes deuten.

Der Umstand, daf Glaukonit sich jetzt meist dort bildet, wo
kalte und warme Meeresstromungen zusammentreffen, erkliirt sich
dadurch, dafl an solchen Stellen ein Massensterben der Mikroorganismen
stattfindet. Wenn wir auch die Entstehungsbedingungen des Glauko-
nits noch nicht sicher kennen, so deutet doch vieles darauf hin, daf§
der Zerfall organischer Substanz dabei eine gewisse Rolle spielt, wie

1) B.v. FREYBERG, Die untersilurischen Eisenerzlager des ostthiiringischen
Schiefergebirges. Jahrb. Hallesch. Verb. f. d. Erforsch. d. mitteld. Boden-
schitze, IV, 1. Lief.
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uns z. B. das hiufige Vorkommen von Glaukonitkérnchen im Innern
von Foraminiferenschalen zeigt.

Neuerdings hat BERZ') iiber den Glaukonit eine wichtige, inhalt-
reiche Arbeit verdffentlicht. Auch aus seinen Forschungen geht
hervor, dafl sich der Glaukonit aus sehr verdiinnten Hisengehalten
des Meereswassers abscheidet, und dafl die erste Abscheidung in
kolloidaler Form erfolgt. Die Bildung der Glaukonitkérnchen fiihrt
BERZ nicht auf Konkretion zuriick, sondern auf ,Klumpenbildung®,
wie wir sie z. B. auch beobachten, wenn Chlorsilberniederschlag durch
Drehen des Niederschlagsgefifies gewirbelt wird. Neben den Glau-
konitkérnchen gibt es bekanntlich auch einen nichtgeformten, sog.
pigmentiren Glaukonit, der in feiner Verteilung die lebhaft griine
Farbe mancher Sedimente bedingt. Glaukonit, Chamosit und Thu-
ringit sind nach BERZ’ Ansicht, die sehr plausibel erscheint, der
gleiche ‘Stoff. Chamosit die konzentrisch schalige Ausbildung des
Stoffes in den Silikatoolithen, Glaukonit die formlose Modifikation
in Tiefsee-, selten auch Flachseesedimenten (besonders bezeichnend
ist Glaukonit fiir die Sedimentation am Rande der Kontinentalschelfe),
Thuringit ist das Produkt{ einer Auskristallisation des urspriinglich
gelformigen FEigensilikats in der Form eines eisenreichen Chlorites.

Thuringitbildung und Chamositbildung nimmt V. FREYBERG ?)
als zwei chemisch verschiedene primiire Ausfillungsarten an. Die von
ihm mitgeteilten Beobachtungen widersprechen aber nicht der An-
nahme, dafl der Thuringit ein diagenetisches Rekristallisationsprodukt
urspriinglich kolloidalen Hisensilikates ist, das sich im Chamosit
(-mineral) als solches erhalten hat. Die Art des Thuringitvorkommens
in manchen Quarziten 'Spricht allerdings dafiir, da nicht blo§
‘magsiges und oolithisches Eisensilikatgel das Ausgangsmaterial des
Thuringites bildete, sondern z. T. auch feinverteiltes, dem ,,plgmen-
tdren Glaukonit* entsprechendes.

Bemerkenswert ist die Feststellung von BERzZ, daf rezente Glau-
konitbildung meist abseits von der Einmiindungsstelle groBer Fliisse
ins Meer erfolgt. Er schliefit daraus, dall Glaukonit sich nicht aus
einem Kisengehalt bildet, den das Meer schon in geléstem Zustand
von den Fliissen erhilt, sondern aus einem solchen, den sich das
Meereswasser selbst aus dem noch unzersetzten Schlamm eisenreicher
Gesteine her auslaugt. BERZ' Ansicht berithrt sich also hier ganz
eng mit der Theorie HUMMELs von der Halmyrolyse.

Uber die Herkunft des Eisengehalts in den Oolithen kénnen wir
leider noch gar nichts aussagen, weil wir nirgends Stellen kennen,
wo sich vor unseren Augen marine Eisenoolithe bilden. Verh#ltnis-
miflig junge Erzoolithe kennen wir von der Halbinsel Kertsch. Viel-

1) K. Berz, Untersuchungen iiber Glaukonit. Mitteil. Oberrhein. Geol.
Verein., Bd. 10, S. 74.
) A a 0.
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leicht "1468t sich durch methodische Untersuchung der ozeanographi-
schen Verhidltnisse dieses Gebiets in der Tertifirzeit einige Klarheit
iiber die Bildungsbedingungen von Kisen- und Manganoolithen ge-
winnen.

Zur Glaukonitbildung gehért kein humussaures, sondern kiesel-
saures kolloidales Eisen im Wagser. Hs wire wohl denkbar, dafl
beim Eintritt des Flullwassers ins Meer nur das erstere ausgeflockt
und im Rotschlick niedergeschlagen wiirde, wihrend das kolloidal
geloste Silikat zun#ichst noch erhalten bleibt (vielleicht durch die
Wirkung irgendwelcher Schutzkolloide), dal es sich mithin im Meeres-
wasser verteilt und dann in feiner Verteilung erst ausfillt, wenn an
gewissen Stellen die Losungskraft des Wassers oder die Wirkung des
Schutzkolloids aufgehoben wird. Den Anstofl zu dieser Aufhebung
gibt, wie wir sehen, wahrscheinlich ein Massensterben der Mikro-
fauna, doch legt BERZ Wert darauf festzustellen, dafl der Glaukonit
keineswegs nur als Steinkern von Foraminiferen vorkommt, sondern
nur gelegentlich sich in Foraminiferenschilchen ansiedelt. Keineswegs
ist also die Glaukonitbildung an die Verwesung tierischer Organismen
ganz unmittelbar, sondern offenbar nur mittelbar, etwa an die da-
durch bewirkte Sauerstoffentziehung im Wasser, gebunden.

Fiir den Lagerstéittenforscher hat die ganze Glaukonitfrage insofern
nur ein theoretisches Interesse, als die Glaukonitsedimentation stets
nur zu einzelnen im Sediment verstreuten Kérnchen und damit nie-
mals zur Herausbildung von bauwtirdigen Lagerstétten filhrt. Auch
die Annahme einer Umwandlung von Glaukonit in Oolith miissen
wir ablehnen. Zwischen Glaukonit und Oolith bestehen blo gewisse
Analogien. Wichtig werden die Glaukonitsedimente aber dadurch,
daBl durch sekundire Umsetzungen der Eisengehalt glaukonitischer
Sedimente zu bauwiirdigen Lagern konzentriert werden kaon. Wir
finden dies im kleinen in den von KEILHACK!) und von KRUSCH ?)
beschriebenen Eisenerzlagerstitten im Diestien des Kempenlandes
(Belgien). Hier bilden sich an der Oberfliche des Glaukonitsand-
gebietes grofle Massen von Raseneisenerz und auch innerhalb des
Sandes finden sich Ortsteinbildungen, die infolge des grollen Eisen-
reichtums des Untergrundes die Grenze der Abbauwiirdigkeit erreichen.

Das groBartigste Beispiel einer Anreicherung des Eisengehaltes
mariner Glaukonitsedimente zu bauwiirdigen Massen finden wir aber
im gréfiten nordamerikanischen Eisengebiet, dem Mesabidistrikt. Ur-
sache der Konzentration ist hier allerdings nicht wie im Diestien von
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. KeiLeAack, Die Eisenerzlagerstitten des belgischen Kempenlandes.
Glickauf, 1918, Nr. 24.
%) P. KruscH, Die nutzbaren Lagerstéitten Belgiens. Gliickauf, 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 dadurch, dafl
er weniger Kalium, dafiir mehr Magnesium und fast keine Tonerde
enthdlt. Die Schichten, in denen die Greenalitkdrnchen genau wie
die Glaukonitkérnchen im Griinsand eingebettet liegen, sind pré-
kambrischen Alters und stellen sich als Quarzite dar, die bereits in
die ersten Stadien einer regionalmetamorphen Umbkristallisation ein-
getreten sind. 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. Vielleicht lagen aber auch im Mesabidistrikt ort-
lich andere Entstehungsbedingungen vor als sonst. Aus dem Greenalit-
quarzit bildete sich bei noch stirkerer Metamorphose der aus Quarz
und eisenreicher Hornblende bestehende Griineritquarzit.

Bemerkt sei noch, dafl nach neueren Forschungen von MURAKAMIY)
auch die Eisenerze von Anshan in der Mandschurei aus der Um-
setzung halbmetamorpher Eisenquarzite zu lokalen abbauwiirdigen
Erzmassen hervorgegangen sind.

Uberblicken wir im Zusammenhang die Sedimentationsbedingungen
des Kisens aus kolloidalen marinen Lésungen, so finden wir, dafl
Humate sich im Meereswasser nicht halten, und daf ihr Eisengehalt
gleich an den Flufmiindungen als Farbstoff des Rotschlicks ausgefallt
wird. Wir sehen weiter, dall sich aus konzentrierten, wahrscheinlich
gilikatischen Losungen besonders in Lagunen die Kisenoolithe ab-
setzen, und zwar bei reichlichem Vorhandensein von 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 schwach reduzierender Hydrosphére als: Glaukonit ab. Tritt diese
Reduktion nicht ein, so bleibt das Eisen in Ldosung. Wird die Re-
duktion so stark, dal aus der Fiulnis von Eiweilstoffen Schwefel
oder Schwefelwasserstoff entbunden wird, so tritt auch hier Schwefel-
kiesbildung ein. Eine Schwefelkiessedimentation in eisenkonzentrierter
Lagune ist z. B. das Schwefelkieslager im Falkenhagener Liasbecken.
Schwefelkiesausscheidung im eisenverdiinnten freien Meer bildet die
Alaunschiefer und einzelne Schwefelkonkretionen, wie sie uns die
Sedimente des Schwarzen Meeres zeigen. Durch Regionalmetamor-
phose geht der Rotschlick in schwach eisenhaltigen Eisenphyllit tiber.
Aus dem Eisenoxydoolith bildet sich Eisenglimmerschiefer und aus
dem Silikatoolith entstehen schichtige Magnetitlager.

1y H. MURAKAMI, Geology of the Anshan Iron Mine District. Publ. S.
Manch. Railway, 1922 (Ref. Econ. Geol., 1922, Heft 8).
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Uber die Eisenerslager vom Lahn-Dill-Typus hat uns in letater
Zeit KEGELY) sehr wichtige und interessante Aufschliisse gegeben.
Er zeigte, dafl besonders im Siidteil der Lahnmulde diese Lagen
nicht allein als Roteisenstein entwickelt sind, sondern dafl hier auch
Magneteisenerz, Spateisenstein und Schwefelkies eine wichtige Rolle
spielen. Er hat durch seine mikroskopischen Untersuchungen gezeigt,
dafl das Magneteisenerz hier primir ist. Keineswegs ist es in allen
Fiéllen durch Kontaktmetamorphose aus Roteisenstein entstanden, wie
das LOTZ annahm. Auch diagenetisches Magneteisenerz liegt nicht
vor. KEs ist nicht etwa durch Reduktionswirkung aus Roteisenerz
entstanden, wie dies GRUNER?) in seiner interessanten Arbeit von
vielen Magnetiten des Mesabidistriktes nachweisen konnte. ‘Auch dia-
genetisch aus FKisensilikatgel entstandener Magnetit liegt nicht vor.
In den Silikatoolithen zeigt die mikroskopische Untersuchung eine
spitere Herausbildung kleiner Magnetitkristalle aus kolloidalem Hisen-
gilikat. Dieses Silikat, welches offenbar chemisch dem Glaukonit
auflerordentlich nahe steht, enthilt wie dieser zweiwertiges und drei-
wertiges Hisen nebeneinander und offenbar in recht lockerer Bindung
an die Kieselsdure. Vielleicht sind sogar Spuren von freiem Risen-
oxydul dem Silikatgel adsorptiv beigemischt. Ks kann uns daher
nicht wundernehmen, dafl schon in geologisch kurzer Zeit und in
den diagenetisch wenig umgesinderten Doggeroolithen sich einzelne
kleine Magnetitoktaederchen im griinen Silikatgel ausgeschieden haben,
daf in den silurischen Eisensilikatoolithen dieser Prozefl noch viel
weiter fortgeschritten ist und im unteren Kisenerzhorizont Thiiringens
die Hisensilikate (die hier iibrigens ebenfalls schon kristallin geworden
sind) stellenweise vollig durch Magnetit vertreten sind, so dafl statt
des Thuringitlagers Magnetitquarzite auftreten.

Solches diagenetisches Magneteisenerz scheint aber nach den Unter-
suchungen KEGELs im siidlichen Lahngebiet ebensowenig wie kontakt-
metamorphes vorzuliegen, sondern die mikroskopischen Beobachtungen
sprechen dafiir, daf hier das Magneteisenerz als priméres Sediment
unmittelbar aus dem Meereswasser ausfiel. Die Moglichkeit einer
solchen primiren Magnetitausscheidung ist neuerdings auch von
BERz?) diskutiert und fiir wahrscheinlich erklirt worden. BERZ faflt
den feinsten schwarzen Staub, der sich in Glaukonitkdrnern und
Silikatoolithen vielfach findet und vom Magneten angezogen wird, als
kolloidales, primir gebildetes Eisenoxyduloxyd auf. Da sich dieser
Staub auch im rezenten Glaukonit findet, so darf man wohl von

1) W. KeceL, Zur Kenntnis der devonischen Eisenerzlager in der sfidl.
Lahnmulde. Ztschr. f. prakt. Geol., 1923, Heft 1—4.

?) J. W. GRUNER, Genesis of the Martite ore bodies of the Mesabi range.
Econ. Geol., 1922,_8. 1.

8 K. BErz, Uber Magneteisen in marinen Ablagerungen. Centralbl. f.
Min. usw., 1921, Heft 18.
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primiirer Bildung sprechen, wenn auch die Ausscheidung derjenigen
von Kristallen, die ohne Zweifel sekundir bei der Diagenese’ vor sich -
geht, offenbar ganz entspricht. _

KEGEL (a. a. 0.) zeigt, dafl im Vorkommen des Lagers von Riesen-
burg in ganz regelmifiger Weise Schwefelkies, Spateisenstein, Magnetit
und Roteisenerz tbereinander gelagert sind, und weist darauf hin,
.daB sich die Aufeinanderfolge sehr einfach durch allm#hliche Zu-
nahme des Sauerstoffgehaltes im Wasser erkliren lifit: Solange noch
eine stark reduzierende Wirkung der Umgebung bestand und orga-
nische Stoffe der Faulnis unter Schwefelwasserstoffabgabe unterlagen,
bildete sich Schwefeleisen. Spiter, als keine Reduktion mehr, aber
auch noch keine Oxydation stattfand, entstand kohlensaures Eisen-
oxydul; als bereits ein wenig freier Sauerstoff im Wasser enthalten
war, konnte sich Hisenoxyduloxyd bilden, und zuletzt Hisenoxyd.
Wir finden also hier analog wie bei der terrestren Humatsedimentation
oder wie bei der Eisenoolithsedimentation eine Anderung des Boden-
korpers mit zunehmendem Sauerstoffgehalt.

In welcher Form war nun das Eisen im Wasser des ober-mittel-
devonischen Meeres gelost? Kinen Hinweis darauf gibt uns schon
das von KEGEL und auch frither von AHLBURG betonte Vorkommen
von Spateisenstein. Humatlosung wie bei den Sphirosideriten kommt
nicht in Frage, denn es fehlen alle Andeutungen organischer Begleit-
substanzen, Viel wahrscheinlicher ist das Vorhandensein des Eisens
im Wasser als Bikarbonat. F. MICHELS hat in seiner Arbeit iiber
das Roteisenerzvorkommen der Grube ,Neue Lust® bei Nanzenbach
(Dissertation Frankfurt 1920) darauf hingewiesen, dafl sich in der
Lahnmulde Roteisensedimentation und Kalksedimentation vertreten.
Wo das Wasser stark eisenhaltig war, konnte kein organisches Leben
aufkommen und es sedimentierte sich das Eisen; wo kein Eisen war,
fand starke organogene Kalksedimentation statt. In dem Gebiet
niederen Eisengehaltes bildet sich bei beschriinkter Kalksedimentation
FluBeisenstein. Diese gegenseitige Vertretung von Eisenerz und Kalk
146t vermuten, dafl fiir beide gleiche Art der Lésung, nimlich Vor-
handensein als Bikarbonat in kristalloider Lésung anzunehmen ist.

Dies stimmt auch iiberein mit den neueren Anschauungen iiber
die Genesis des Lahn-Dill-Erzes. HARBORT sowohl als AHLBURG
mochten es auf postvulkanische Emanationen der groflen mittel-
devonischen Diabaseruptionen zuriickfithren. HARBORT denkt dabei
an gasférmige Kisenchloridaushauchungen unmittelbar aus der -dia-
basischen Lava. Wir haben aber keinen Anhalt dafiir, daf Chloride
vorhanden waren, diese hitten wohl auch jede karbonatische Sedi-
mentation sowohl des Eisens wie auch des Kalkes in der weittren
Umgebung unméglich gemacht. Viel niher liegt es, an die im Ge-
folge von groflen Eruptivergiissen so hiufigen Eisensiiuerlinge zu
denken, zumal wir die Existenz solcher Quellen in sp#tdevonischer
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Zeit auch fiir die Erkldrung der unweit nérdlich sich anschlielenden
Siegerléinder Spateisensteinginge annehmen miissen.

Kristalloide thermale Risenkarbonatlosungen ergossen sich also
wahrscheinlich in das ziemlich flache Devonmeer der Lahnmulde und
schieden je nach der Hohe des Sauerstoffgehaltes im Wasser Rot-
eisenerz, kryptokristallines Magneteisenerz, Spateisenstein oder Schwefel-
kies, je nach der Hisenkonzentration reinen Roteisenstein, FluBeisen-
erz oder mehr oder weniger eisenhaltigen Kalkstein aus.

Eisenerzlagerstitten, die denen des Lahn-Dill-Bezirks gleichen,
kennen wir im Harz und in M#hren, verschiedentlich in dem Ge-
biet der Alleghanies. Schwach eisenhaltige Kalke sind sehr verbreitet.
Sie sind als solche nicht abbauwiirdig, es -entstehen aber dureh
sekundére Umsetzungsprozesse aus ihnen die wichtigen Karsteisenerze
und dort, wo die unmittelbaren Losungsriickstinde solcher Kalke
nicht als Erze brauchbar sind, bilden sich in dem eisenhaltigen
Riickstand ferner durch Konkretionsbildung die Bohnerze und die
Lagerstiitten vom Typus unserer Albiiberdeckungserze.

Bei der Metamorphose gehen die Roteisensteinlager in massige
Kisenglanzlagerstitten tber, die Magneteisenerzlagen bleiben erhalten,
werden nur fester und gréber kristallin. Die FlufBeisensteine und
Kisenkalke werden sich in mehr oder weniger eisenreiche Kalksilikat-
gesteine umwandeln. '

Kurz hinzuweisen ist noch auf eine Hisenerzsedimentation, die
ziemlich einzig dasteht und mehr wegen ihres Schwefelgehaltes, als
wegen ihres Eisengehaltes nutzbar gemacht wird, auf das Kieslager
von Meggen. SOHMIDT') hat die primirsedimentire Natur dieses
Vorkommens bewiesen. Das eigentiimliche Zusammenvorkommen und
Sichvertreten von Schwefelkies und Schwerspat erkliirt er sehr ein-
leuchtend damit, daB vom Baryum das Sulfid loslich, das Sulfat
unldslich ist, vom Kisen umgekebrt. In sauerstoffreichen Wasser-
zonen mull daher Baryumsulfat ausfallen und Eisen in Ldsung bleiben,
in reduzierenden Wasserzonen mufl Schwefeleisen ausfallen und Baryum
in Losung bleiben. In der Tat konnte er nachweisen, dafi der
Schwerspat- in den randlichen Partien, der Schwefelkies in den mitt-
leren Partien des ehemaligen Obermitteldevonbeckens ausgefillt wurde.
Das Vorkommen von Schwerspat und die SCHMIDTsche Theorie geben
uns zugleich einen Hinweis fiber die Form, in der bei Meggen das
Fisen in Losung war. Bs handelte sich offenbar um Sulfat, also
um eine kristalloide Losung. Das Beibrechen von Schwerspat und
der geringe Gehalt des Meggener Lagers an Zink und Blei it uns
zugleich vermuten, dafl es auch hier wahrscheinlich hydrothermale
Quellwasserimmissionen waren, die dem Meereswasser die fiir die
Erzausscheidung nétigen Metallgehalte gaben. Der Schwefel war als

3 W. E. Scamipnt, Die Entstehung und Tektonik des Lagers von Meggen.
Jahrb. d. Geol. Landesanst., 1918, II, 8. 23—72.
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Sulfatschwefel zugegen und die verhiltnismi@ig geringe, als Bitumen
beigemengte organische Substanz diente im wesentlichen zur Reduktion,
wihrend die Lieferung von Schwefel als Schwefelwasserstoff durch
Féulnis von Eiweilstoffen hier vielleicht keine grofie Rolle spielte.
Hierfiir scheint uns die grofie Konzentration des Elementes Schwefel
in dem kompakten Kieslager zu sprechen. :
Bei allen Arten mariner und terrestrer Eisenerzsedimentation, die
im vorstehenden besprochen wurde, lie sich eine gradweise Anderung
der Natur des Sedimentes mit abnehmendem Sauerstoffgehalt des
Sedimentationsmediums nachweisen, ebenso in vielen Fillen eine
wechselnde Natur der Absitze, je nach der Eisenkonzentration in den
Lisungen. Soweit die bisherigen Kenntnisse und Erfahrungen reichen,
kénnen wir uns demnach die sedimentiren Bisenerzvorkommen sche-
matisch in der beigegebenen Tabelle (S. 109) zusammenstellen.

Kurze Beitriige zur Tektonik des Magmas.
Herausgegeben von Hans Cloos.

III. Zur Tektonik der Granitmassive von Baveno
und Orta in Oberitalien.
Von Robert Balk (Breslau).
(Mit 4 Textfiguren und Tafel I und II.)

Vorbemerkung.

Nachdem die tektonische Erforschung einiger Granitmassive des varisti-
schen Gebirges grundsiitzlich sehr #hnliche Ergebnisse gezeitigt hatte, war
es erwilinscht, das tektonische Verhalten eines alpinen Massivs kennen zu
lernen. Dieser Aufgabe konnte ich mich im Sommer 1923 dank einer dem
Geologischen Institut Breslau zugefiihrten Spende unterziehen. 25 Tage zu
‘je 12—13 Stunden Gelindearbeit konnten auf das gut aufgeschlossene, nicht
allzu groBe Gebiet verwandt werden, so daff die im folgenden mitgeteilten
Ergebnisse immerhin als ein erster Uberblick gelten diirften®).

Von der benutzten Literatur mdchte ich im wesentlichen nur drei Arbeiten
nennen, die selbst reichliche Literaturangaben enthalten, nimlich:

1. Max KaxcH (Basel), Porphyrgebiet zwischen Lago Maggiore und Valsesia.
Eclogae Geol. Helv. 8, 1903, S. 471

2. Orro Serrz, Uber die Tekionik der Luganer Alpen. Verhandl. d. natur-
histor.-medizin. Vereins zu Heidelberg, N. F., XIIL Bd., 3. Heft, Heidel-
berg 1917.

8. WiLuerm SavLomon, Uber Alter, Lagerungsform und Entstehungsart der
periadriatischen granitisch-kérnigen Massen. Tschermaks min. u. petrogr.
Mitt., N. ¥, XVIL Bd.,, Wien 1898, 8. 109.

Verschiedene italienische Arbeiten waren mir leider nicht zuginglich.

%) Dem Mineralogisch- petrographischen Institut Basel bin ich fir eine
Anzahl mir gelichener geologischer und topographischer Karten zu Dank ver-
bunden; ebenso Mif Prritera W. DREW, die so liebenswiirdig war, eine Reihe
schoner Photographien aus dem Bavenoer Massiv fiir mich herzustellen.



