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Die Bildung der Oolithe und Rogensteine.
Von
G. Linck in Jena.

Es liegt nicht in meiner Absicht, hier eine ausfiihrliche
Beschreibung der besagten Gesteine zu geben, denn zu Bergen
hdufen sich bereits die Abhandlungen, welche sich mit diesem
Gegenstande befassen, wie ein Blick in das Literaturverzeichniss
bei RossBacE? oder ZrkiL? zeigt, und auch neuerdings ist
mancherlei dazugekommen. Dort sind die Einzelheiten viel
besser beschrieben, als ich es hier mit kargen Worten zu
thun vermochte, und es giebt kaumn ein Sedimentgestein, dessen
Bestand mit minutioserem Detail bekannt wire, als der der
Oolithe und Rogensteine. Dass alle jene Autoren auf deductivem
Wege versucht haben, Hypothesen iiber die Entstehung dieser
Gesteine aufzustellen, war ihre Pflicht, und dass keine der
Hypothesen allgemein befriedigend war, nicht ihre Schuld.

Wenn ich mich nun unterfange, mich mit dem Gegen-
stand zu beschiftigen, so muss ich eine neue Methode an-
wenden und damit gewichtige Griinde haben, die Resultate
dieser Methode als einen Fortschritt zu betrachten, nicht
bloss die Zahl der Hypothesen um eine vielleicht bessere,
vielleicht schlechtere zu vermehren. Das Problem muss der
Lisung entgegengefithrt werden.

So kann ich mich wohl beziiglich der Physiographie, der
chemischen Zusammensetzung und des Vorkommens der Ge-

! RossBacH, Beitrag zur Kenntniss oolithischer Gesteine. Inaug.-
Diss. Jena-Meiningen 1884.
* Zi1rgEL, Lehrbuch der Petrographie. 1. 489,
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steine auf die vorhandene Literatur berufen, ohne sie im
Einzelnen anzufithren. Nur dort werde ich die betreffenden
Autoren citiren, wo ihre Beobachtungen im Rahmen dieser
kleinen Arbeit eine besondere Bedeutung erlangen.

Das Material, um welches es sich hier handeln soll, sind
jene marinen Sedimente, welche in vielen Formationen ver-
breitet sind und weite L#nderstrecken- iiberdecken, die aus
grosseren oder kleineren, in einem reichlicheren oder spérlichen
Bindemittel liegenden, mehr oder minder deuntlichen Kiigelchen
von Calciumcarbonat bestehen und den Namen Oolithe oder
Rogensteine fithren. Auch die recenten Vorkommnisse, wie
sie am Strande von Canaria (L. v. Bucr?), im Karaibischen
Meerbusen, an manchen Stellen des Stillen Oceans (Dana?),
am Rothen Meere, in den Salzseen Nordamerikas (WALTHER®),
in den Lagunen Mexicos (VirLET-D’AousT*) und in den Salzseen
der Kalahari (KaLkowsky®) vorkommen, gehdren hierher.

Classificirt man die verschiedenen Hypothesen iiber ihre
Bildung, so findet man, dass eigentlich schon alle Moglich-
keiten, welche es fiir die Bildung von Sedimenten giebt, auf
sie angewendet worden sind, indem man sie gehalten hat:

I. Fiir klastische Gesteine, welche aus abgerollten Stiick-
chen von Muscheln und kornigen Kalksteinen entstanden sein
sollten (L. v. Bucr 1. c., BorNEMANN ©).

II. Fiir organogene Gesteine, die entweder von Thieren
(EmrenBERG °, FranTZEN®) oder von Pflanzen gebildet wurden
(RoruprETz %, Karrowsky L. c.).

! L. v. BucH, Reise nach den canarischen Iuseln. 1825,

2 J. D. Dana, Corals and Coral Islands. 1872,

3 J. Wavteer, Die Denudation in der Wiiste und ihre geologische
Bedeutung. Abh. d. math.-phys. Classe d. K. siichs. Akad. d. Wissensch.
16. 1891. p. 527.

4 VIRLET-D’AousT, Sur les oeufs d’insectes donnant lieu 3 la formation
d’oolithes dans des calcaires lacustres au Mexique. Compt. rend. 45. 1857,
p. 865.

5 E. Katrowsky, Die Verkieselung der Gesteine in der nordlichen
Kalahari, TIsis. 1901.

6 BorNEMANN, Jahrb. d. preuss. geol. Landesanst. 1885. p. 277.

" EHRENBERG, Mikrogeologie. 1854. ]

8 FraNTzEN, Jahrb. d. preuss. geol. Landesanst. 1887, p. 78.

9 RormpLETZ, Uber die Bildung der Oolithe. Bot. Centralbl. 51.
265—268.
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III. Fiir chemisch-physikalische Sedimente und zwar fiir
mit Kalksinter iiberrindete Mineral- oder Gesteinsstiicke
(Acassiz! nnd-viele andere) oder Insecteneier ete. (VIRLET-
p’Aoust 1. ¢., Kxor?), oder fir umrindete und ausgefiillte
Gasblasen (GumBeL®, Kxor?), oder fiir Producte von im Meere
vorhandenen Quellen, éhnlich dem Karlsbader Erbsenstein
(QUENSTEDT ¥). '

IV. Fiir gleichsam metamorphische Producte, indem sich
die Korner innerhalb des fertigen aber noch plastischen (Lorgerz %)
oder schon festen Gesteines (Rosssacu 1. c., Fourner ¢) oder
in Hohlraumen (Kxoe 1. c.) gebildet haben sollten

Von diesen Hypothesen nimmt der eine die eine, der
andere eine zweite, der dritte mehrere zugleich fiir richtig
an und local gewinnt bald diese, bald jene an Wahrschein-
lichkeit, aber keine davon hat sich allgemeine Anerkennung
zu erringen vermocht; doch scheint es mir, als ob die Mehr-
zahl der Fachgenossen der von der chemisch-physikalischen
Natur der Oolithe den Vorzug zu geben geneigt wiren
(LieBETRAU 7, CrEDNER®, WALTHER® ete.).

Eine Aufklarung iiber die Entstehung der Oolithe thut
dringend noth, denn sie ist von der allergrissten Bedeutung
fir die Erklirung der Entstehung der Kalksteine iiberhaupt,
welche ja durch alle Formationen vom Archaicum bis auf
unsere Tage so reichlich vertreten sind und bislang nach ihrer
Entstehung wesentlich als organogen angesehen wurden.

Die Oolithe und Rogensteine sind, wie jedermann weiss,
marine Bildungen, d. h. in Meeren oder abflusslosen Seen

! Aeassiz, Bull. of the mus. of com. Zoolog. Cambridge. 1869—1876.
p. 365.

* Knop, Uber Kieselsiureabscheidungen und Oolithbildung. Dies.
Jahrb, f. Min. ete. 1874, p. 285,

? GuMBEL, Oolithbildung. Dies. Jahrb. f. Min. etc. 1873. p. 303.

* QueENnsTEDT, Das Flotzgebirge Wiirttembergs. 1853. 43.

5 Loretz, Untersuchungen iiber Kalk und Dolomit. Zeitschr. d. d.
geol. Gesellsch. 30. 1878. p. 387 und ebenda 31. 1879. p. 766.

6 Siehe VIRLET-D’AovusT, |. ¢. p. 866.

7 LieBeTRAU, Beitrige zur Kenntniss dés unteren Musche]kalks bei
Jena. Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. p. 740. 1889.

8 CREDNER, Elemente der Geologie. 9. Aufl. p. 184.

9 J. WavrtHer, Einleitung in die Geologie. 1894. p. 659 wu. 849,

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XVI. 32
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abgesetzt, in welchen ein reiches organisches Leben herrschte
(FrantZEN 1. ¢) — man denke auch an die Bildung der
recenten Oolithe in dem korallenreichen Karaibischen und
Rothen Meere und an die algenreichen Binnenseen Amerikas
und Afrikas —. Sie sind vielfach gar gleichmissig iiber
grosse Linderstrecken verbreitet, ausgezeichnet sedimentirt
und z. Th. von betrdchtlicher Méachtigkeit (Frantzen 1. c.),
oder sie bilden dort, wo sie an den Strand geworfen werden,
auch wohl wie an der Kiiste von Florida Diinen mit typischer
Kreuzschichtung (Daxa, Wartrer 1. ¢.).

Threr Masse nach sind die oolithischen Kiigelchen kohlen-
saurer Kalk, und zwar — das nimmt man seit den Unter-
suchungen SorpY’s' allgemein an — in der Modification des
Kalkspaths.

Vor mehr als Jahresfrist hat uns nun W. MgicEN?
zwei Reactionen kennen gelehrt, welche gestatten, Kalkspath
und Aragonit leicht von einander zu unterscheiden. Die eine
beruht auf der Lilafirbung des Aragonits beim kurzen Kochen
mit einer verdiinnten Losung von Kobaltnitrat, die andere
auf der Bildung eines griinschwarzen Niederschlags bei Be-
rithrung von Aragonit mit einer Losung von Eisenvitriol oder
Morr’schem Salz. Kalkspath bleibt im ersteren Falle bei
kurzem Kochen weiss und wird bei lingerem Kochen blan,
im letzteren Falle wird durch Kalkspath nur Eisenhydroxyd
gefallt.

Mit Hilfe dieser Reaction kann ich nun in der That be-
stitigen, dass alle fossilen Oolithe bezw. Rogensteine, so-
weit sie untersucht wurden, aus Kalkspath bestehen, dass
dagegen die mir vorliegenden® recenten -Oolithe von der
Rhede von Sues, vom Wadi Dehéése am Sinai, von der Kiiste
von Florida Aragonit sind. Ein anderer, offenbar schon
fossiler Oolith vom Wadi Dehéése zeigt keine Aragonitreaction,
ist also Kalkspath.

! SoreY, The anniversary address on the origin of limestones. p. 56 fi.
Quart. journ. of the geolog. Society of London. p. 35. 1879.

2 MgreeN, Die Unterscheidung von Kalkspath und Aragoenit auf
chemischem Wege. Ber. d. oberrhein. geol. Ver. p. 35, 1902.

8 Ich verdanke sie der Freundlichkeit meines Collegen Jor. WALTHER.’
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Aus diesen Beobachtungen zog ich den Schluss, dass alle
Oolithe und Rogensteine in recentem Zustand aus Aragonit
bestehen oder bestanden haben und es galt nun, festzustellen,
ob und unter welchen Bedingungen sich aus dem See-
wasser Aragonit auf chemisch-physikalischem Wege ab-
scheiden kénne und von welchem Habitus diese Abscheidungen
sein mochten.

Zur Abscheidung von Calciumcarbonat aus dem Seewasser
giebt es in der Natur nur zwei leicht und vielfach vorkommende
Wege, namlich:

A. Die Abscheidung des dem Seewasser durch die Fliisse
zugefiihrten kohlensauren Kalkes infolge von Ubersittigung
entweder durch Anreicherung des zugefithrten Monocarbonats
oder durch Uberfiihrung des Bicarbonats in Monocarbonat.

B. Die Fillung des Calciumcarbonats aus dem Calcium-
sulfat des Seewassers durch kohlensaures Natron oder
-Ammoniak. Das erstere kann minerogenetischer Entstehung
sein und aus Quellen kommen, deren Wasser dem Meere zu-
gefihrt wird (Karlsbad, Vichy etc.), oder dem Eiweiss der
im Meere lebenden Thiere entstammen!. Das kohlensaure
Ammoniak wird bekanntlich in den Fliissen und im Meere durch
verwesende organische Substanzen in grosser Menge erzeugt.

Diese beiden Aufgaben wurden von mir in folgender
Weise experimentell gelost.. Nach einer Analyse (von v. BiBra2)
des Wassers des Atlantischen Oceans wurde Seewasser von
folgender Zusammensetzung hergestellt:

Auf 1000 Theile Wasser : Auf 100 Theile Salz:

"NaCl. . .... 27,90 g 78,14/,
MgCl. . . ... 2,34 6,54
KCl . .. ... 1,65 , 433 |
NaBr. .. ... 0,52 146 ,
CaSO, . . .. . 156, 4,36
MgSO, . . . . . 1,85 517 ,
Sa. v e e 3572 g 100,00 ¢/,

Aus dem so hergestellten kiinstlichen Seewasser wurde
mit Natrium- bezw. Ammoniumcarbonatlosung Calciumearbonat

! Vergl. BiEDERMANN, Untersuchungen iiber Bau und Entstehung der
Molluskenschalen. Jenaische Zeitschr. f. Naturwissenschaft. p. 36. 1901.
2 Vergl. BiscroF, Chemische Geologie. 1. 428,
32%
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gefallt. Die Natriumcarbonatlosung enthielt in 100 cbem
Losung 0,832 g Na,CO,, die Losung des Ammoniumcarbonats
eine #quivalente Menge, namlich 0,620 (NH,)HCO,.

I. Versuche mit Natriumcarbonatlosung.

100 cbem Seewasser werden unter Umrithren langsam
versetzt mit Losung von Na,CO,.

chem Temperatur Verhalten der Mischung

L. .... b5 200 C. Bleibt zundchst klar, nach einigen
Stunden bildet sich ein Niederschlag.

2. .... 5 40° C. Ebenso.

3. ... . 12 17° C. Beginnende flockige Triibung, nach
einigen Stunden krystallinischer
Niederschlag.

4. . ... 8/ 40° C. Ebenso.

Nach den obigen Angaben iiber die Carbonatlosung sind
enthalten in 100 cbem Seewasser bei

Na, CO, CaCO,
L. .. ... 0,0396 g dquivalent 0,0373 g
2, .. ... ebenso » ebenso
3. ... ... 0,0950 , » 0,0897 ,,
4 . 0,0673 , 0,0635 ,

Die nach etwa 12 Stunden erfolgte Priifung der Nieder-
schlage mit dem Mikroskop ergab folgendes:

1. Der Niederschlag ist durchaus krystallinisch und be-
steht im Wesentlichen aus winzig kleinen Sphérolithen mit
schonem schwarzen Kreuz zwischen gekreuzten Nicols und
vielfach mit einem oder zwei farbigen Ringen. Ihr Charakter
der Doppelbrechung ist negativ. Die am Boden des Gefésses
liegenden Sphirolithe sind verhéltnissmissig glatt, die an der
Oberfliche schwimmenden besonders rauh und stachelig durch
vorstehende Krystallspitzen. Neben den Sphirolithen finden
sich, durch alle Uberginge mit ihnen verbunden, kleine des-
minbiindelartige, faserige Aggregate, die einen schwarzen
Balken zeigen, wenn die Biindelachse einem Nicolhauptschnitt
parallel geht. Ferner finden sich noch ziemlich zahlreiche
kurz siulenformige, an den Enden — wie es scheint —
domatisch begrenzte Krystillchen. Die Krystéllchen sowohl,
als auch die die Biindel und Sphérolithe zusammensetzenden
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Fasern haben den kleineren Brechungsexponenten in der Lings-
richtung und 16schen gerade aus. Bemerkenswerth ist noch,
dass die Sphirolithe meist vollkommen kugelférmig, vielfach
zu zweien oder mehreren nach Art von Globigerinen zu-
sammenaggregirt sind, und dass man sie durch Aufdriicken
des Deckglases leicht durch die. Mitte entzwei spalten kann.
2., 3. und 4. Diese Niederschlige verhalten sich im Grossen
und Ganzen dem vorhergehenden durchaus analog, nur treten
die einzelnen Krystalle und die desminartigen Biindel sehr
zuriick und die Sphérolithe erreichen dagegen etwas grossere
Dimensionen. Sie haben einen Durchmesser bis zu 0,02 mm.
Die simmtlichen Niederschlige wurden mit Wasser aus-
gewaschen und mittelst Losung von Kobaltnitrat gepriift. Sie
geben alle ausgezeichnete Aragonitreaction.

II. Versuche mit Ammoniumcarbonatlosung.

100 cbem Seewasser wurden unter Umrithren langsam
versetzt mit Liosung von

(NH,)HCO, Temperatur Verhalten der Mischung
5. 17,5 cbem 17° C. Es beginnt eben eine flockige
Triibung, das Krystallinisch-
werden dauert etwas linger als
. beim Na, CO,, etwa 3 Stunden.
6a. . . .. 175 40° C. Ebenso.
6b.. . .. 20 " 40° C. Zu Anfang Triibung stérker,
sonst ebenso.

Nach den fritheren Angaben iiber die Losung des Ammo-
ninmearbonats sind in 100 cbem Seewasser enthalten bei

(NH)HCO, CaCO,
5, . . . ... 0,0923 g #quivalent 0,117 g
6a.. . .. .. ebenso » ebenso
6b.. . . . .. 0,1033 , » 0,130 ,,

Es ist hier auffallend, dass das Calcium des Seewassers
durch Ammoniumcarbonat nicht so schnell gefallt wird als
durch Natriumcarbonat, was am besten zum Ausdruck kommt,
wenn man die Menge des vor der Fillung in dem Seewasser
vorhandenen Kalkes vergleicht. Unter sonst gleichen Um-
stinden sind beim Beginn der Tritbung bei Verwendung von
Natriumcarbonat in der Kilte 0,0897°/,, in der Warme 0,0635 9/,
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CaCO,, bei Verwendung von Ammoniumcarbonat in Kilte
und Wirme 0,117%, CaCO, in dem Seewasser vorhanden.
Gerade das Letztere, dass die Fallung mit Ammoniumcarbonat
bei niedrigerer und erhohter Temperatur in gleicher Weise
geschieht, ist auch noch ein erwihnenswerther, bis jetzt un-
erklirter Umstand. Beziiglich. der absoluten Menge des ver-
wendeten Ammoniumcarbonats will ich freilich eine Unsicher-
heit nicht verschweigen, die darin begriindet ist, dass der
Gehalt des Carbonats an Kohlensdure nicht analytisch be-
stimmt wurde. Vielleicht habe ich ein anderes Mal Gelegen-
heit, diesen Mangel auszugleichen, denn fiir die vorliegenden
Untersuchungen ist er irrelevant.

Die ebenfalls nach etwa 12 Stunden erfolgte mikro-
skopische Priifung der Niederschlage zeigte, dass sie mit
den durch Natriumcarbonat erzeugten Niederschligen voll-
kommen iibereinstimmen.- Auch hier finden sich vorzugsweise
Sphirolithe und daneben in der kilteren Mischung mehr, in
der wirmeren weniger desminartige Aggregate und einzelne
Krystalle. Die Sphérolithe erreichen nur etwas bedeutendere
Dimensionen, ja in dem Versuch 6b wurden sogar solche
bis zu 0,2 mm Durchmesser gefunden.

Alle Niederschlige geben mit Kobaltnitrat
ausgezeichnete Aragonitreaction.

Es sei an dieser Stelle noch bemerkt, dass die Ver-
suche 1—6 alle mehrfach mit genau dem gleichen Resultat
wiederholt wurden.

III. Verhalten des Calciumbicarbonats im Seewasser.

Weiterhin wurden Versuche angestellt iiber die Art der
Abscheidung von Calciumcarbonat aus im Seewasser ent-
haltenem Bicarbonat des Calciums. Stark kohlensidurehaltiges
Wasser (kaufliches Sodawasser) wurde mit préacipitirtem
kohlensauren Kalk im verschlossenen Gefisse ofters auf-
geschiittelt, die so kalt gesittigte Losung nach einiger Zeit
filtrirt und mit dem Filtrat nach dem oben angegebenen Recept
Seewasser hergestellt. Von diesem Seewasser wurden nun

7. 100 cbem bei 17° C, lingere Zeit stehen gelassen,
8. 100 cbem langsam auf ca. 60° C. erwirmt.
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Bei dem Versuche 7 bildete sich der Niederschlag ausser-
ordentlich langsam, und erst nach 24 Stunden war eine zur
Untersuchung geniigende Menge entstanden, bei dem anderen
Versuch war schon nach einer halben Stunde ein erheblicher
Niederschlag vorhanden.

Die mikroskopische Untersuchung lehrte, dass
in dem Sediment des Versuches 7 nur winzige Krystillchen
und Krystallgruppen von steilen hexagonalen Pyramiden oder
Skalenoédern zugegen waren, wiahrend der Versuch 8 fast
nur gedrungene spindelférmige Krystalle und einzelne desmin-
biindelartige Aggregate lieferte. In keinem der Préparate
sind Sphéarolithe vorhanden.

Der Absatz bei Versuch 7 giebt keine Spur
einer Aragonitreaction, welche bei Versuch 8
ausgezeichnet gelang; jenes ist also Kalkspath,
dieses Aragonit.

IV. Fallung von reinen Calciumsulfatlosungen mit
Natrium- und Ammoniumcarbonat.

Es war erwiinscht, die gleichen Versuche, wie sie oben
beschrieben wurden, auch bei Abwesenheit des Salzgehaltes
des Seewassers anzustellen. Zu diesem Zwecke wurde eine
Calciumsulfatlosung von gleicher Concentration wie im See-
wasser hergestellt, und je 100 cbem davon bis zn beginnender
Tritbung mit den beiden frither verwendeten Losungen von
Natrium- und Ammoniumcarbonat versetzt.

A. Fillung mit Natrinmecarbonat.

Na‘:(gvov:-]i:i:st:ng Temperatur Verhalten der Losung
9. .. ... 2,8 cbem 18° C. Beginnende Triibung, spiter
krystalliner Niederschlag.
10, . . . .. 25 40° C. Ebenso.

In 100 cbem der CaSO,-Lisung waren sonach ent-

halten bei
Na,CO, CaCO,
9. . .. .. 0,0227 g é#quivalent 0,0214 g
10 ... .. 0,020 |, ) 0,0192 ,
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B. Fillung mit Ammoninmecarbonat.

Verwendete

(N H,)HCO,-Losung Temperatur Verhalten der Losung

- 4 3

11. . . . . 4,1 cbem 18°C.  Beginnende Triibung, spiter
krystallinischer Niederschlag.

2. . ... 41 40°C.  Ebenso.

In 100 cbem der CaSO,-Lisung waren demmach ent-
halten bei

(NH,)HCO, CaCO,
. . .. .. 0,0244 g dquivalent 0,0309 g
12, ... .. ebenso » ebenso.

Die chemischen Verhaltnisse bei den vier Versuchen
9—12 sind analoge wie bei denen von 1—6. Natriumcarbonat
fallt den Kalk leichter in warmer als in kalter Losung, leichter
als Ammoniumcarbonat, und fiir dieses ist die Fallung gleich
schwer in kélterer oder wirmerer Iosung. Hervorzuheben
ist aber, dass eine viel geringere Menge von Natrium- bezw.
Ammoniumcarbonat nothig ist, um eine sonst salzfreie Losung
von Gyps, als um Seewasser zu tritben. Dort sind in der
Kilte 0,0227 g, in der Warme 0,0203 g, hier dagegen in der
Kilte 0,0950 g und in der Wirme 0,0673 g Na,CO, auf
100 cbcm Seewasser nothig.

Bei der mikroskopischen Untersuchung der Nieder-
schlige der Versuche 9—12 zeigte sich, dass die mit Natriom-
und Ammoniumcarbonat bei gleicher Temperatur hergestellten
sich genau gleich verhalten. Man sieht bei 9. und 11. nur
sehr kleine, gerundete, ziemlich steile Rhomboéder (2R ?), bei
10. und 12. also in den bei erhohter Temperatur dargestellten
Pricipitaten kleine, scharfe (primare) Rhomboéder.

Keiner der vier Niederschlige zeigt Aragonit-
reaction und sie bestehen demnach aus Kalkspath.

V. Abscheidung von Calciumcarbonat aus reinen
Losungen von Calciumbicarbonat.

Die weiter oben beschriebene Lisung von Calciumbicarbo-
nat wurde

13. bei 17—18° C. dem freiwilligen Verdunsten iiberlassen und
14. durch Erwirmen auf ca. 60° C. gefillt.
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Es bilden sich dann in der Kilte (Versuch 13) nur schone,
ziemlich grosse Rhomboéder von steiler Gestalt (2R?), die
keine Aragonitreaction zeigen, also Kalkspath
sind. In dem in der Wiarme hergestellten Niederschlag
(Versuch 14) dagegen finden sich neben wenigen grossen
Rhomboédern (R) weitaus vorherrschend lang spindelférmige
Nadeln und Gruppen von solchen. Der Niederschlag zeigt
schone Aragonitreaction, aber nur die Nadeln,
nicht auch die Rhomboéder farben sich lila.

Hier ist noch zu bemerken, dass die Rhomboéder wahr-
scheinlich schon wéhrend des langsamen Erwérmens der Liosung,
also bei niederer Temperatur entstanden sind, dass dagegen
bei hoherer Temperatur vermuthlich iiberhaupt kein Kalk-
spath sich bildet. ’

VI. Bestimmung der maximalenL.oslichkeit des kohlen-
sauren Calciums im Seewasser.

Aus dem Versuch 1 ergiebt sich schon, dass die Loslich-
keit des kohlensauren Kalkes im Seewasser geringer ist als
0,0373 g in 100 cbem. Um die Grenze der Loslichkeit genauer
festzustellen, wurden mit dem oben beschriebenen Seewasser
und der ebenda erwihnten Losung von Natriumcarbonat noch
folgende Versuche angestellt:

Auf 100 cbem Seewasser wurden bei 17—18° C. zugesetzt

Na, C O,-Losung Verhalten der Mischung
5 4 chem Zuerst keine Triibung, nach 12 Stunden
deutlicher krystalliner Niederschlag, der
sich nach 28 Stunden etwas vermehrt hat.
16. . . . .. 3 , Nach 12 Stunden noch kein Niederschlag,

nach 28 Stunden Spuren eines krystal-
linischen Sedimentes.

17 . . ... 25 , Nach 24 Stunden minimale Spuren eines
Niederschlags, nach 48 Stunden nicht
vermehrt.

8. . . . .. 2 , Nach 48 Stunden keine Spur eines Nieder-
schlags. Auch nicht nach 8 Tagen.

19. ... .. 1,5 , Ebenso.

Die Niederschlige bestehen aus Aragonit, doch sind
keine Sphirolithe, sondern nur Krystéllchen, desminartige
Biindel und kurze faserige Spindeln vorhanden. In 100 cbem
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Seewasser waren nach den Angaben auf p. 500 demnach
enthalten:

Na, CO, CaCO,
15, . . . .. 0,0320 g #quivalent 0,0302 g
16. . . . .. 0,0242 » 0,0228
7. ... .. 0,02029 , » 0,0191 |
18 .. . .. 0,01632 , » 0,014
19. . . .. 001230 , » 0,0116

Es ergiebt sich aus diesen Versuchen, dass in 100 cbem
Seewasser von der p. 499 gegebenen Zusammensetzung bei
17—18° C. im Maximum 0,0191 g CaCO, léslich sind, wahrend,
wie Versuch 9 zeigt, die Loslichkeit in einer wisserigen, sonst
salzfreien Calciumsulfatlsung wesentlich geringer ist, denn
bei dieser Concentration (0,0214 : 100) fillt dort bereits gleich
zu Beginn Kalkspath aus.

An dieser Stelle mag auch bemerkt werden, dass das
Calciumsulfat in Seewasser ebenfalls leichter 1bslich ist als
in Siisswasser. FEine zahlenmissige Feststellung wurde zu-
nichst unterlassen.

Aus den im Vorstehenden beschriebenen Ver-
suchen ist nun zu folgern:

1. Die maximale Losungsfihigkeit des Seewassers fiir den
kohlensauren Kalk ist etwa 0,0191°/, CaCO,.

2. Das aus Calciumbicarbonat im Seewasser sich etwa
bildende Calciumcarbonat wird, wenn die Ldslichkeitsgrenze
des letzteren fiberschritten ist, in geméssigten Klimaten stets
als Kalkspath, in tropischen Klimaten dagegen je nach Jahres-
zeit bezw. Temperatur des Wassers auch als Aragonit ab-
geschieden. Sphirolithbildung findet dabei nicht statt.

3. Das aus dem Calciumsulfat des Seewassers mit Natrinm-
oder Ammoniumcarbonat niedergeschlagene Calciumcarbonat
tritt in wirmeren und kiihleren Klimaten stets in der Modi-
fication des Aragonits und stets zum grossten Theil in Form
von Sphirolithen auf.

4. Aus sonst salzfreien Losungen von Calciumbicarbonat
schligt sich das Calciumcarbonat in geméssigten Klimaten
stets als Kalkspath, in den Tropen, je nach Jahreszeit bezw.
Temperatur des Wassers, meist als Aragonit nieder. '
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5. Aus sonst salzfreien Calciumsulfatlosungen wird durch
Natrium- bezw. Ammoniumcarbonat das Calcium in Wérme
(40° C.) und Kilte (18° C.) als Kalkspath gefallt.

6. Dies beweist, dass die Loslichkeit des Aragonits grisser
ist in salzarmen oder -freien Ldsungen als in salzreichen,
dass sie grosser ist in kélteren als in wiarmeren Losungen.
Der Kalkspath verhilt sich genau umgekehrt. Es lost infolge-
dessen bei gleicher Temperatur Seewasser mehr Calcium-
carbonat auf als Siisswasser, aber es wird Umstinde geben,
unter denen Aragonit und Kalkspath im gleichen Maasse loslich
sind, sich also auch gleichzeitig bilden konnenl.

7. Calciumcarbonat und Calciumsulfat sind im Seewasser
leichter loslich als in reinem Wasser.

Anwendung der Resultate.

Mit Hilfe dieser sieben Sitze erhalten wir nun leicht
einen Einblick in die Bildungsart der marinen Oolithe und
Rogensteine, sowie der marinen anorganogenen Kalksteine
iiberhaupt, wie es im Nachfolgenden darzustellen versucht
werden soll.

Der kohlensaure Kalk, welcher dem Meere oder abfluss-
losen Seen durch die Fliisse zugefithrt wird, wird offenbar
durch die ein Kalkskelet oder Kalkschalen bildenden Organis-
men zum grossten Theile verbraucht, denn seine Menge bleibt
fast iiberall im Seewasser unterhalb der Grenze seiner
Lislichkeit2. Aber selbst wenn wir annehmen wiirden, dass
das Seewasser eine gesittigte Losung von Calciumcarbonat
darstellt, haben wir zu erkliren, wo der Uberschuss des zu-
gefithrten Calciumcarbonats hinkommt. Die von STENMANN?®
gegebene Erklirung, dass er durch im Meere vorhandene,
von Pflanzen als Stoffwechselproduct abgeschiedene Schwefel-
oder Salzsiure in Sulfat oder Chlorid iibergefiihrt werde,
ist chemisch unhaltbar, denn auf der einen Seite soll aus dem

! Vergl. auch Foorr, Uber die physikalisch-chemischen Beziehungen
zwischen Aragonit und Calcit. Zeitschr. f. phys. Chemie. 33. 740. 1900.
oder dies. Jahrb. 1901. II. -361-.

? Vergl. RorH, Chemische Geologie. I. 503 ff.

9 STEINMANN, Uber Schalen- und Kalksteinbildung. Ber, d. naturf,
Gesellsch. zu Freiburg i. B. IV. 288, 1889.
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Seewasser dauernd Calciumcarbonat abgeschieden werden, es
enthilt das Eiweiss selbst, das im organismenreichen Meere
in grosser Menge vorhanden ist, Natriumcarbonat, und es
liefern die Stoffwechsel- oder die Faulnissproducte der Thiere
kohlensaures Ammoniak und auf der anderen Seite sollen
freie Sduren existiren. Wie reimt sich das zusammen? Bildet
sich wirklich freie Saure (HCl) als Stoffwechselproduct von
Pflanzen oder besonders Schwefelséure als ein Faulnissproduct
des Eiweisses, oder kommen sie als vulcanische Emanations-
producte in das Meer, so werden und miissen sie sich sofort
mit dem vorhandenen kohlensauren Natron oder soweit dieses
nicht ausreicht mit dem kohlensauren Ammoniak unter Ab-
spaltung der Kohlensiure zu Chloriden und Sulfaten des
Natriums oder Ammoniums verbinden, und nur dort, wo diese
beiden nicht ausreichen, wiirden sich die Sduren des Kalkes
aus dem Calciumcarbonat bemichtigen, wo und wie sie es
nur finden, also nicht bloss desjenigen, das sich in Losung
befindet. Schwefelsaures Natrium oder -Ammonium, Chlor-
natrium und -Ammonium sind ohne Wirkung auf Calcium-
carbonat, denn dies ist von allen das am schwersten losliche
Salz. Demnach kann die Entstehung von Calciumsulfat aus
Calciumcarbonat in dem Meere hiochstens eine ganz locale,
ziemlich bedeutungslose Erscheinung sein. KEs wird also das
Verschwinden des dem Meere durch die Fliisse zugefiithrten
Calciumcarbonats, wenn das Seewasser keine damit gesittigte
Losung darstellt, nach wie vor auf die Thitigkeit der Organis-
men zuriickgefithrt werden miissen, falls das Seewasser aber
irgendwo an Calcinmcarbonat iibersittigt wire, so miisste sich
auf anorganischem Wege in kilteren Klimaten Kalkspath, in
wirmeren Aragonit oder beides daraus abscheiden. Dass die
Thiere allerdings nicht nothwendigerweise kohlensanren Kalk
oder nur dieses Kalksalz brauchen, vielmehr auch aus anderen
Kalksalzen, z. B. aus Calciumsulfat kohlensauren Kalk ab-
zuscheiden vermogen, wissen wir lange schon durch die
Untersuchungen von Hersst!, sowie durch die von Irvine
und Muray?.

Da es nun aber scheint, dass der Gehalt des Seewassers

! 5. BIEDERMANN, | ¢.
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an Calciumcarbonat im Allgemeinen unterhalb der Grenze der
Loslichkeit bleibt, so ist damit anch erwiesen oder wahr-
scheinlich gemacht, dass eine directe Abscheidung von Caleium-
carbonat aus dem Meere im Allgemeinen nicht, sondern hiochstens
nur local stattfinden kann, und dass dort, wo es sich um
anorganogene Kalksteinbildungen in grosserem Maassstabe
handelt, andere Factoren wirksam sein, andere Processe sich
abspielen miissen, und da ist eben das Nichstliegende, ja das
einzig Denkbare, sogar das gesetzméssig unabweisbar Er-
forderliche die Einwirkung des Natrium- und Ammeonium-
carbonats auf das Calciumsulfat des Seewassers. Hitten diese
beiden Carbonate ihren Ursprung einzig auf dem Festlande,
so miissten die Kalkabscheidungen immer auf eine litorale
Zone beschrinkt sein. Jene Kalkablagerungen aber, mit denen
wir uns hier beschiftigen, bedecken ganze Lénderstriche und
sind meist eben und vollkommen geschichtet. Sie wiren also
dann nicht zu erkliaren. Jene fossilen Ablagerungen sind aber
meist auch sehr reich an Versteinerungen (Frantzen), und
documentiren dadurch, dass sie gleich wie ihre recenten Ver-
wandten in durch Organismen reich bevolkerten Meeren ge-
bildet wurden. In diesen Meeren muss also das aus dem
Eiweiss stammende Natriumcarbonat, das von Stoffwechsel-
und Faunlnissproducten herrithrende Ammoniumecarbonat reich-
lich vorhanden sein, und diese miissen nothwendigerweise die
Abscheidung von Calcinmearborat aus dem Calciumsulfat auf
anorganischem Wege bedingen. Dass diese Processe in der
Jetztzeit sich nur in tropischen Gegenden abspielen oder ab-
zuspielen scheinen, hiangt offenbar mit dem dort reicheren
organischen Leben, mit den sich schneller abspielenden Ver-
wesungsvorgingen zusammen.

Das auf diese Weise abgeschiedene Calciumecarbonat tritt
aber — wie die vorstehend beschriebenen Versuche lehren —
stets in der Modification des Aragonit auf und dieser ist bei
reichlichem Vorhandensein der Alkalicarbonate in seiner weit-
aus iiberwiegenden Menge in Form von Sphérolithen aggregirt.

Diese Sphirolithe sind nun nichts Anderes als die runden
Korner der Oolithe und Rogensteine. Sie bilden sich aunf
anorganischem Wege als sphirische Concretionen mit oder
ohne Kern, wo und wie sie es haben konnen. In litoralen
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Gebieten oder in der Nahe von Korallenriffen, wo die bran-
denden Wogen fortwihrend Sandkornchen, Bruchstiickchen
organogener Kalkmassen (Muscheln, Korallen, Foramini-
feren etc.) in flottirender Bewegung erhalten, lagern sich die
Aragonitfasern um sie an; draussen auf offenem Meere oder
in ruhigen abgeschlossenen Seen bilden sie sich ohme Kern,
oder die Einzelkrystillchen von Aragonit (Algenstibchen
RoreprETZ 1. ¢.) dienen als solche, oder .sie umschliessen
organische Massen (Insecteneier, Algen etc.) und auch Gas-
blischen konnen von ihnen iiberkrustet werden. Die Sphiro-
lithe sind etwas pords, schwimmen leicht anf dem Wasser
und werden durch die Wellen in Bewegung erhalten, geringe
Mengen von Thon setzen sich auf der Oberfliche der Kiigelchen
ab, wenn die Bildung von Aragonit zeitweilig weniger intensiv
ist und spiter wéchst die nichste Schale an, in welche die
Krystallenden der vorhergehenden hineinragen (Liawe?).

So glaube ich mit Bestimmtheit sagen zu konnen, dass
alle Oolithe und Rogensteine anorganogene Bildungen sind und
dass, wo man organische Reste in den Kornern findet, diese
von dem krystallisirenden Aragonit mechanisch eingeschlossen
wurden, oder dass die Sphérolithe den betreffenden Organismen
(z. B. Algen) zeitweilig als Anheftungsstelle gedient haben.

Draussen im offenen Meere sinken die Sphirolithe mit.
ihrer wohlerhaltenen rauhen und stacheligen Oberfliche
(Ewawp?, Sorsy l. ¢.), grosse -und kleinste gemischt (ZIrgEL %)
zu Boden und werden dort eingebettet in weichen klastischen
Schlamm oder in den schlammgleichen Sand feinster, mit ihnen
gebildeter Aragonitkrystillchen, so bald mergelige, bald kalkige
Oolithe und Rogensteine von vortrefflicher Schichtung liefernd
(Z1rgEL 3).

In der Néhe des Strandes werden die Korner aneinander
gerollt, ans Ufer geworfen, vom Winde erfasst und fort-
getragen, nach der Grisse sortirt zu Diinen aufgeweht (Dana*)

! Lang, Uber Sedimentirgesteine aus der Umgegend von Gottingen.
Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges. 33. 257. 1881.

? EwaLp, Vortrag iiber Rogensteine. Zeitschr. d. deutsch.’ geol. Ges.
22, 718. 1870.

8 Zrgern, Lehrbuch der Petrographie. 3. 471.

* DaNa L e. Vergl. auch WarLTHER 1. c.



G. Linck, Die Bildung der Oolithe und Rogensteine. 511

und in Kreuzschichtung gelegt. Zwischen den einzelnen
Kornern verbleiben Hohlrdume. Alles dies sind demnach
Zeichen litoraler Bildung.

Und dann werden die Oolithe fossil, sie werden aus dem
Seewasser herausgehoben, mit siissem Wasser immer und
immer wieder durchtrinkt und es geschieht mit ihnen, was
mit den aus Aragonit bestehenden (Meicen 1. c.) Muschel-
schalen, Korallen etc. geschieht (Lane 1. ¢.), was mit ihnen
nach dem Loslichkeitsverhiltniss von Aragonit und Kalkspath
im siissen Wasser und in erwirmtem Zustand — Erdwirme
grosserer Tiefen — geschehen muss!. Sie werden in Kalk-
spath umgewandelt. Dabei bleibt manchmal ihre Structur
vollkommen erhalten, manchmal auch wird sie mehr und mehr
verwischt (Lane 1. c.), so dass sie nur noch an den sphérisch
eingelagerten thonigen oder sonst firbenden Bestandtheilen
erkenntlich und der radialfaserige Aragonit theils durchaus
gleichmassig, theils zonenweise durch kornigen Kalkspath er-
setzt ist (FrantzEN, Ewarp, ComEn u. A. 1. ¢.). Ferner kann
es besonders dort, wo sie wie bei der Sedimentation durch
Wind im Wesentlichen ohne Bindemittel abgelagert sind, vor-
kommen, dass sie vollstindig weggelost werden und das
Material theils fortgefithrt, theils in den Zwischenriumen
zwischen den Kigelchen abgelagert wird. Wenn dies im
schon festgewordenen Gesteine geschieht, so’bleiben an Stelle
der Oolithkérner gleich geformte Hohlriume (Schaumkalk bei
Jena, ScriLLBaca?). Wenn es aber im noch theilweise lockeren
Gesteine vor sich geht, so mag es leicht vorkommen, dass die
Hohlrdaume deformirt werden. Werden nun endlich gar solche
deformirte Hohlraume nachtriglich wieder mit Kalkspath er-
fullt, so erinnert kaum noch etwas an die urspriingliche
Stroctur.

So hitte ich nun versucht, das kaleidoskopartige Bild,
welches die Oolithe und Rogensteine zeigen, zu entrithseln
— zu ermessen, in wie weit dies gelungen ist, iiberlasse ich
den Fachgenossen.

Es sei mir nur noch gestattet, anhangsweise einiges

' Vergl. auch FootE 1. c.

? ScmiLLBacH, Mikroskopische Untersuchung des Schaumkalks bei
Jena. Inaug.-Diss. Jena 1890.
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Aundere hier anzufiigen, was sich nicht direct auf die oolithi-
schen Kalksteine bezieht.

1. Die Karlsbader Sprudelsteine unterscheiden sich von
den recenten Qolithen nur dadurch, dass ihre Abscheidung
aus sehr heissem, sprudelndem Wasser geschieht, und dass
dieses Wasser drmer an Salz, aber reicher an kohlensaurem
Natron ist als das Meerwasser. Solche Bildungen hat es in
fritheren Epochen sicher auch gegeben, aber fossile Pisolithe
aus Aragonit sind — so viel ich weiss — nicht bekannt ge-
worden. Vielleicht gehoren hieher manche Dinge, die man
bisher nicht zu deuten vermochte, besonders sogen. Riesen-
oolithe.

2. Den Dolomitgehalt mancher Oolithe (Lorerz 1. ¢.) halte
ich fiir secunddr, denn im Aragonit ist nie ein betrichtlicherer
Magnesiumgehalt beobachtet worden, auch kennt man keine
dem Aragonit entsprechende Modification des Magnesium-
carbonats. Es muss demnach in solchen dolomitischen Oolithen
bei der Umwandlung des Aragonits in Kalkspath eine Zufuhr
von magnesiumhaltigen Losungen stattgefunden haben.

3. Ebenso, und zwar aus den gleichen Griinden, fiir secun-
dar halte ich die Eisenoolithe, die in manchen Formationen
und Lindern (Lothringen) eine so grosse Rolle spielen. Sie
sind in #hnlicher Weise aus Oolithen entstanden, wie nach
Ansicht der russischen Geologen die Eisenspathe im Ural aus
Kalksteinen, indem der Aragonit zundchst infolge von Durch-
trinkung mit eisenhaltigen Lisungen durch Eisencarbonat er-
setzt wurde und dieses sich nachher in Brauneisenerz um-
wandelte (ViRLET-D’Aoust und Sorsy 1. c.).

Rickblick.

So sind es also im Wesentlichen zwei Wege, auf denen,
abgesehen von den Siisswasserbildungen, der Kalksteine Ent-
stehung sich vollzogen hat. Die einen stellen den unverwes-
lichen Riickstand von Thieren und Pflanzen dar (zoogene und
phytogene Kalksteine), die anderen sind in directer Richtung
anorganogene Bildungen, als Aragonit aus dem Seewasser
niedergeschlagen, und vielfach sind beiderlei Arten gemischt.
Beim Vorherrschen der anorganogenen Bildung, wo also diese
Processe intensiv verlaufen, bilden sich Oolithe ans dem Ara-
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gonit; wo hingegen die organogenen Kalkabsitze stark vor-
herrschen, die chemischen Processe also wenig intensiv (wie
meist inmitten grosser Oceane) verlaufen sind, fehlen die
Oolithe, der Aragonit hat sich mehr in einzelnen Krystillchen,
in Krystallbiindeln, spindelformigen Korpern und in Cocco-
lithen (?) niedergeschlagen. Alle diese Kalksteine bestehen
urspriinglich fast nur aus Aragonit und verindern sich spiter,
indem sich der Aragonit in Kalkspath umlagert. Darum sind
auch die meisten Kalksteine mehr oder minder grobkrystal-
linisch und die darin enthaltenen feineren Fossilreste vielfach
in schlechtem Erhaltungszustand oder zerstort.

Nimmt man das Obige als fir die meisten marinen Kalk-
steine giiltiz an, so muss man sich doch fragen, ob es denn
gar keine solchen giebt, die schon in recentem Zustand den
kohlensauren Kalk als Kalkspath enthielten? Die Antwort
lautet: ja es kann solche geben, aber — vielleicht abgesehen
von arktischen bis jetzt von mir nicht untersuchten Verhilt-
nissen — nur dort, wo, wie der Versuch 13 zeigt, die Ab-
scheidung des Calciumcarbonats aus Bicarbonat erfolgt, wo
also das Meerwasser an Calciumcarbonat direct iibersittigt
wird. Das kann aber nur bei litoralen Bildungen in der Nahe
von Flussmiindungen und an geschiitzten Stellen sein, wo die
Vermischung des Flusswassers mit den Wassern des Oceans
langsam vor sich geht. Solche Kalke werden dadurch cha-
rakterisiert sein, dass sie wie die Solnhofener Schiefer sehr
dicht, mit thonigem Material vermengt sind, eine gemischte
Land- und Wasser-Fauna und -Flora enthalten und dass, weil
sie ja keine Umkrystallisation erfahren haben, die in ihnen
enthaltenen Versteinerungen sehr wohl erhalten sind.

Jena, mineralog. und geolog. Institut, im Méarz 1903.

N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beilageband XVI. 33
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