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Uber Phosphatlagerstitten.)
Von

0. Stutzer in I'reiberg, Sa.

Phosphatproduktion.

Angaben iiber Phosphatproduktion finden
wir in dem bekannten Werke: Ingalls, The
Mineral Industry during 1908. Danach
nehmen die erste Stelle mit 2 251 459 t
(1907) die Vereinigten Staaten von Nord-
amerika ein. Hierauffolgt Tunis mit 1040 300t,
dann Frankreich mit 875 000t, Algier mit
315 000 t, Belgien mit 180000t und mit
geringeren Werten Canada (680), Norwegen
(1830), Schweden und Spanien. In den
allerletzten Jahren sind zu plotzlicher Be-
deutung emporgeschnellt die Phosphate der
Stidsee, und diirften dieselben heute bereits
den dritten oder vierten Platz in der Welt-
produktion einnehmen.

Dic Gestalt der Phosphatlagerstitten.

Die Gestalt der Phosphatlagerstitten ist
bei allen Vorkommen nicht die gleiche.

Am verbreitetsten ist die Form phosphat-
haltiger Sedimente, wie bei den Vorkommen
von Tunis und Algier, von Tennessee und
von anderen Orten. Die riumliche Ausdehnung
dieser Lager ist meist sehr groB. Einen
mehr beschrinkten Umfang besitzen die se-
dimentiren Vorkommen Nordfrankreichs (Or-
ville, Beauval), die sich einst in mehreren
abgeschniirten Lagunen von 100—3000 m
Durchmesser gebildet haben.

Durch Metasomatose von Kalkstein ent-
stehen oft nesterartige Vorkommen, wie in
der Lahn- und Dill-Gegend.

Gangformige Lagerstitten sind in Nor-
wegen und Canada (Apatitgiinge), sowie an
einigen Orten Frankreichs (Phosphorite von
Lot) und Spaniens (Estremadura) bekannt.

Sckundiire Teufenunterschiede bei Phosphat-
lagerstiitten.

In Florida hat man bisweilen festgestellt,

da8 das Phosphat direkt unter dem Grund-

') Literaturnotizen, Abbildungen und weitere
Ausfiahrungen sind in einem Anfang 1911 erschei-
nenden Werke iiheér ,Nichtmetallische Lagerstiitten
1. Teil enthalten.

G. 1911.

wasserspiegel (Cementationszone) phosphat-
reicher ist als oberhalb desselben.

Zudem hat man in Tennessee, Arkansas
und an anderen Orten gesehen, daB ver-
witterte Phosphatknollen reicher an Phosphor-
siure sind als unverwitterte. Es beruht
dies darauf, daB durch Verwitterung etwa
beigemengtes Calciumcarbonat verloren geht,
wodurch der Durchschnittsgehalt an Phosphor-
sdure zunimmt.

Durch Bitumen oder organische Substanz

dunkel gefirbte Phosphate werden zudem
im Ausgehenden durch Oxydation (Ent-
weichen von CO; und H,0) in ihrer

Farbe heller. Ausnahmsweise werden in
Arkansas grau gefirbte Phosphate durch be-
ginnende Verwitterung dunkler, indem die
hellen, leichter léslichen Bestandteile, vor
allem Calcit, zuerst entfernt werden.

Da die meisten Phosphate oberhalb des
Grundwassers vorkommen und nicht unter
dieses hinabreichen, so sind sekundire
Umsetzungen zwar hiufig, ein Unterschied
im Charakter der Lagerstitte nach ihrer
Tiefe hin ist aber meist nicht vorhanden.

Das Nebengestein der Phosphatlagerstiitten.

Die wichtigsten Nebengesteine der Apatit-
lagerstitten sind Gesteine der Gabbro-
familie, mit welchen die meisten Apatitginge
genetisch verkniipft sind. Auflerdem treten
als Nebengesteine der Apatitlagerstitten
krystalline Schiefer und Eruptivgesteine
auf.

Die fibrigen Phosphatlagerstitten
sind fast ausnahmslos an Sedimentgesteine
gebunden. Diese Sedimente konnen Ton-
schiefer, Kalksteine oder Sandsteine sein.
Das wichtigste Sediment ist der Kalkstein.
An ihn sind primire und sekundire Phosphat-
lagerstitten gebunden; so als primér-sedi-
mentire Gebilde die wichtigsten Vorkommen
Frankreichs, Belgiens und Maltas; als se-
kundire Gebilde der Hard - Rock - Phosphat
Floridas, die Vorkommen Westindiens, der
Stidsee und der Lahn-Gegend.
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Uher den Phosphorsiiuregehalt der IPhosphat-
lagerstitten.,

Der Phosphorsiuregebalt der einzelnen
Phosphatlagerstitten ist verschieden.

Als die phosphatreichsten Vorkommen
miissen die Siidseephosphate bezeichnet
werden. Dieselben enthalten mehr als 80

Prozent Tricalciumphosphat, im Durchschnitt
83 Proz., dabei verschwindend wenig Tonerde
und Eisen sowie wenig oder gar kein wert-
loses Nebenmaterial.

Der ,Hard-Rock-Phosphate® Floridas
enthidlt durchschnittlich auch noch 80 Proz.
Tricalciumphosphat. Seine Gewinnung ist
jedoch schon schwieriger als wie in der
Stidsee. Zudem finden sich Ton und Sand
mit der Phosphatbreccie oft vermengt.

Die Phosphate Westindiens sind sehr
hochprozentig und wertvoll. Curagao ent-
hdlt im Durchschnitt 80 Proz., Aruba
75— 80 Proz., Sombrero 75 Proz. Tricalcium-
phosphat.

Einzelne  Phosphate  Nordfrankreichs
(Beauval und Orville) enthalten bis 78 Proz.,
andere Phosphate Frankreichs bedeutend
weniger.

Die wichtigen schwarzen Phosphatschichten
Tennessees fithren im Durchschnitt 70 Proz.
Tricalciumphosphat.

Tunis und Algier haben gegen 61 Proz.
(Gafsa 60— 63 Proz., Kouif 5865 Proz.).

Die podolischen Phosphatknollen besitzen
im Durchschnitt 70 Proz., die Knollen Maltas
nur 40 Proz. Tricalciumphosphat.

Bewertnng der Phosphate.

Bei der Bewertung der Phosphate spielt
neben dem Gehalt an Phosphorsiure bzw.
Tricalciumphosphat auch der Gehalt an
Eisenoxyd und Tonerde eine groBe Rolle.
Beide Verbindungen sind in gréBerer Menge

(mebr als 3 Proz.) schidlich, da aufge-
schlossene Phosphorsiure mit Eisen und
Aluminium schwer ldsliche Verbindungen

eingeht, wodurch ein Teil der Phosphorsdure
wieder unléslich, d. h. vernichtet wird.
Auch der Gebalt an kohlensaurem Kalk
ist bei der Bewertung wesentlich, da zur
Zersetzung  desselben eine groBe Menge
Schwefelsiure erforderlich ist, welche das
Aufschliefen verteuert. Die Menge des
kohlensauren Kalkes soll in der Regel
5 Proz. nicht iibersteigen. Geringe Mengen von
Calciumcarbonat sind aber niitzlich, da die
beim Zersetzen dieses Minerals sich ent-
wickelnde Kohlensdure die Masse pords und
geeigneter zum Trocknen macht. Fluor-
calcinm ist schidlich, da es viel Schwefel-
siiure verzehrt, durch die entwickelten Gase

die Arbeiter stort und das Gewicht erhdht.
Kieselsdure schadet nichts, ist aber nutzlos
und idberflissig.

Phosphatstrukturen.

Uber die Strukturverhiltnisse der Apatit-
vorkommen wird an anderer Stelle ausfithrlich
berichtet. Hier seien nur kurz die Struk-
turen der organischen Phosphate besprochen.

1. Phosphatknollen.

Phosphatknollen liegen auf primirer oder
sekundirer Lagerstitte in T'onschiefern, Sand-
steinen, Kalksteinen oder innerhalb loser
Ablagerungen. Ihre Gestalt ist sehr wechselnd.
Sie sind abgeplattet, kugelrund oder lapg-
gestreckt, dabei zackig oder glatt, groB
oder klein. Ihre Entstehung ist durch
primire oder sekundire Konzentration fein
verteilter Phosphorsiure zu erkliren. Fos-
silien oder anorganische Substanzen (wie
Kalksteingerolle) haben hierbei Phosphor-
siure randlich angezogen. Eine rand-
liche Anreicherung der Phosphorsiure ist bei
Phosphatknollen daher oft festzustellen.
So gibt es Knollen, die randlich ans Phosphat
und in ihrem Innern aus Kalkstein bestehen.
Die Rinde dieser Knollen hat dann oft
einen dunklen, glinzenden Firnis, das Innere
einen matten erdigen Bruch. Io Tunis
haben auch die Knochenfragmente der
Lager randlich Phosphorsiure angezogen
und besitzen auBen einen h8heren Phosphor-
gehalt als in der Mitte. Knollen primérer
Phosphatlagerstitten zeigen dagegen auch
oft eine sekundire Anreicherung an ihrem
AuBenrande, deren Entstehung auf Verwitterung
berubt. vor allem auf einem Entweichen
des leichter l8slichen Calcits aus der Rinde
der Knollen und auf einer dadurch verursachten
relativen Apreicherung der Phosphorsiure.

In den weiBen Tonen von Mount Holly
Sprivgs in Pennsylvanien werden zum Zwecke
der Phosphorgewinnung Wawellitknollen in
einem weiBen Tone abgebaut. Dieselben
haben im Inunern eine radialstrahlige Struktur.

I11. Sedimentdre Phosphatschichten.

Die Struktur sedimentirer Phosphat-
schichten ist die normaler Sedimente. Die
Phosphorsiure findet sich in diesen Sedimenten
in Form organischer Reste, wie Knochen,
Zahne oder Koprolithen, oder sie ist den
Sedimenten fein verteilt als Tricalciumphos-
phat beigemengt. Es sind auch sedimentire
Phosphate bekannt, die durch mechanische
Zertrimmerung und Wiederverkittung fritherer
Phosphatlagerstitten entstanden sind. Diese
Phosphate zeigen in ihren Bruchstiicken oft
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noch die Struktur ihres Matterlagers. Auch
diesc verkitteten Triimmerlagerstitten konnen
ihrerseits wieder zerstért und von neuem
verkittet werden. Der Habitus dieser
Triimmersedimente ist oft konglomeratartig.

111, Chemisch  wmgelagerte  Phosphate  ver-

schiedener I orm.

Die chemische Umlagerung der Phosphate
erfolgt durch Aufldsung phosphorhaltiger
Substanzen und durch darauffolgenden Wieder-
absatz der Phosphorsiure in Form von
Phosphaten. Letzteres kann anf zweierlei
Wegen geschehen. [Erstens durch meta-
somatische  Verdringung von Kalkstein,
wobei dichte kalksteinihnliche Phosphate
entstehen. Zweitens aber auch durch direkten
Absatz aus  phosphathaltigen Ldsungen,
was zur Bildung traubiger, gebinderter und
kalksinterdhnlicher Massen fithrt. Beides
findet sich oft vereint zusammen.

Durch direkten Absatz aus phosphathaltigen
Losungen entstehen bisweilen lagenférmige,
stalaktitische oder glaskopfihntiche Formen
mit muscheligem Bruche. Dieselben sind
hiufig durchscheinend. Bisweilen zeigen sie
auch Schwundrisse, Wabenstruktur mit groBen
Hohlrdumen (z. B. Curacao) und andere
Eigenschaften, die man im Mineralreiche vor
allem bei Gelen antrifft. Schon in @lterer
Literatur wird auf diese wachsihnlichen
Bildungen. die dem Halbopal gleichen, hin-
gewiesen. Stelzner spricht sogar die Ver-
mutung aus, daB diese Phosphate durch
Erhiirten gelatinéser Massen entstanden seien.
Sieabsorbieren wieanderekolloidale Mineralien
auch zahlreiche fremde Kborper, so nach
Untersuchungen von Carnot z. B. Fluor,
nach Untersuchungen anderer Forscher Jod,
ferner auch Chrom (daher griine Firbung
einiger Vorkommen) und anderes. Sie sind
ofter auch vereint mit anderen Gelen., wie
mit kolloidalem Eisensphosphat und Tonerde-
phosphat. An einzelnen Orten (z. B. Los
Rogues. Redonda und Alta Vela in West-
indien) konnen letztere sogar vollkommen
vorherrschen. Der Sombrerophosphat enthilt
bis 9 Proz. Tooerde-Gel im freien Zustande.
Tir ist also bauxithaltig.

Line andere interessante Struktur chemisch
umgesetzten Phosphates ist die Oolithstruktur,
wie wir sie in Westindien und in der Siidsee
oft antreffen. Sie entstand dadurch, daB
sich in einer in Bewegung befindlichen
Lésung Phosphate um einen kleinen festen
Mittelpunkt herum absetzten. Diese Oolithe
werden heute in losen Massen oder auch
verkittet anf manchen Sidsee-Inseln ge-
wonnen.

0. Stutzer: Uber Phosphatlagerstiitten.
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Schlieflich muB als Absatz phosphat-
haltiger Lésungen auch noch der tuffartige
Absatz phosphathaltiger Quellen in Tennessee
erwihnt werden (White Breccia Phosphate
partim), dessen porése Massen Travertin
gleichen.

117,

Scheinbare Phosphatbreccien kennen wir
von einigen westindischen Phosphatvorkommen
(z. B. Curagao), wo metasomatisch in Phos-
phat umgewandelter Korallenkalk durch
etwas verschiedene Fiirbung eine Maschen-
struktur zeigt und damit eine Breccie vor-
tauscht.

Richtige Phosphatbreccien koonen ent-
stehen durch Metasomalose einer vorher
vorhandenen Kalksteinbreceie oder durch
Zertrimmerung und Wiederverkittung einer
Phosphatschicht.

Das groBartigste Beispiel einer Phosphat-
breccie ist der Hard - Rock - Phosphat von
Florida. Durch Unterspiilung und Auflésung
der liegenden Gesteine stiirzten diese harten
tertidren Phosphate zusammen und bildeten
eine riesige Breccie, die heute abgebaut
wird.

Phosphatbreccien.

Die Einteilung der Phosphatlagerstiitten.

Rein wissenschaftlich lassen sich die
Phosphatlagerstitten nach stratigraphischen,
petrographischen oder rein genetischen Ge-
sichtspunkten einteilen. Der genetischen
Einteilung dirfte bei einer rein wissen-
schaftlichen Klassifikation der Vorzug ge-
bithren.

Eine stratigraphische Einteilung
wiirde die Phosphate nach ihrem geologischen
Alter ordnen. Eine derartige ELinteilung
findet sich ofter in der geologischen und
auch agrikulturchemischen Literatur durch-
gefithrt. Statt des Alters der Phosphate
wird hierbei meist das Alter des Neben-
gesteins der Phosphate angegeben. Dasselbe
ist dann aber bei den hiufig vorkommenden
metasomatischen Phosphatlagerstitten fast
stets zu alt fir die Phosphate. So finden sich
die Phospbate der Lahn- und Dill-Gegend
in mitteldevonischem Stringocephalenkalke.
Ihrem Alter nach diirftén sie aber nicht als
mitteldevonisch, sondern nur als post-mittel-
devonisch bezeichnet werden. Nach einer
derartigen Einteilung miBten wir unter-
scheiden:

1. Archiische Phosphate, wie die Apatite
Canadas und Norwegens.

2. Paliozoische Phospbate, wie die
silurischen, meist allerdings unabbauwiirdigen
Phosphatein vielen Tonschiefern (z. B. Podolien,

6*
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Vogtland), wie die untersilurischen Phosphate
in Arkansas und wie die devonischen Phos-
phate in Tennessee.

3. Mesozoische Phosphate, wie die
cretaceischen  Phosphate in  Frankreich,
Belgien usw.

4, Kinozoische Phosphate, wie die

tertidren Phosphate in Algier-Tunis und in
Florida oder die rezenten Phosphate in
Westindien und in der Siidsee.

Eine rein petrographische Einteilung
stellt z. B. Penrose auf. Dieselbe ist
folgende :

I. Miperalphosphate mit bestimmter chemi-
scher Zusammensetzung.
a) Apatite.
1. Fluor-Apatite.
2. Chlor-Apatite.

II. Gesteinsphosphate ohne bestimmte chemi-
sche Zusammensetzung.
a) Amorphe Phosphatknollen.
1. In losen Massen.
2. Verkittet.
b) Phosphathaltiger Kalkstein.
¢) Guano.
1. Mit 18slichen Substanzen.
2. Ausgelaugt.
d) Knochenbreccie (Bonebed).

Eine genetische Linteilung der Phos-
phatlagerstitten miiBte vor allem auf den
Ursprung der Phosphorsiure zuriickgreifen.
Es wiirde sich hierdurch zunichst von selbst

eine Zweiteilung ergeben, eine solche in
Phosphate organischer und anorganischer
Entstehung. Eine derartige Einteilung

kdnnte etwa in folgender Weise aufgestellt
werden:

I. Phosphate anorganischer Eptstehung.

a) Apatitlagerstitten.

1. Imprignationen eruptiver Ge-
steine (z. B. Cabo de Gata).

2. Gangbildungen (Norwegen, Ca-
nada).

b) Anorganische  Phosphatlagerstatten
als Ginge und als metasomatische
Lagerstitten in Kalkstein (Estrema-
dura, Lot, Lahn).

I[I. Phosphate organischer Entstehung.
a) Sedimentdre Phosphatlagerstitten.
1. Landablagerungen: Guano, Kno-
chenbreccie.
2. Wasserablagerungen(z.B.Tunis).
b) Metasomatische Lagerstitten, ent-
standen durch chemische Umlagerung
sedimentérér Phosphate.
1. Enbtstanden durch Auslaugung
von Guano (z. B. Sidsee).

2. Entstanden durch chemische
Auslaugung urspriinglich marin

sedimentirer Schichten (z. B.
die weiBen Phosphate Tennes-
sees).

¢) Lagerstitten, entstanden durch mecha-
nische Umlagerung sedimentiirer Phos-
phate (Beispiel: Die , Pebble“-Phos-
phate Floridas).

Bei der Einordnung der verschiedenen
Phosphatvorkommen in diese Tabelle ist
stets nur das Bild der Lagerstitte im ganzen
zu betrachten, da Umsetzungen und Um-
lagerungen im kleinen bei allen Vorkommen
beobachtet werden kénnen.

Von rein praktischem Standpunkte aus
sind diese wissenschaftlichen Xinteilungen
alle zu verwerfen. In praktischer Beziehung
hat nur eine geographische oder eine die
Qualitit beriicksichtigende Einteilung
Berechtigung.

Die Entstehung der Phosphatlagerstiitten.

Die Phosphatlagerstitten lassen sich nach
dem Vorhergehenden genetisch in zwei Haupt-
gruppen einteilen, in Phosphatlagerstitten
organischer und anorganischer Entstehung.

Anorganische Phosphatlagerstiitten,
L. Apatitlagerstdtten.

Abbauwiirdige Apatitvorkommen finden'sich
gangférmig in Canada, Norwegen, Schweden
und Spanien; ferner als Imprignation eines
Eruptivgesteines am Cabo de Gata in Spanien.
A. Apatit als Imprignation eines

Eruptivgesteines.

_Am Cabo de Gata in Spanien ist ein
»Trachyt* (,Jumillit® Rosenbusch) so reich-
lich mit Fluorapatit imprigniert, daB ein
lokaler Abbau zur Herstellung von Diinge-
mittel dort stattfindet. Ein kleiner Teil des
Apatites mag gleichzeitig mit den Mineral-
bestandteilen des , Trachytes" auskrystallisiert
sein. Der groBte Teil verdient aber nicht
die Bezeichnung einer magmatischen Aus-
scheidung, wie bisweilen angefihrt. Er ist
vielmehr jiinger als sein Nebengestein. In
dinnen Adern durchzieht er oft letzteres
und hat den ,Trachyt® am Salbande dieser
Adern stark verindert. Seine Entstehung
wird daher am besten durch cine Art
Fumarolentitigkeit im unmittelbaren Gefolge
der , Trachyteruption” gedeutet.

B. Apatitginge.
allem in
auch in

sich vor
und Canada, ferner

Apatitginge finden
Norwegen
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Schweden (analog Norwegen) und in Sparien
(zusammen mit Phosphoriten). Die beiden
Hauptvorkommen, die von Norwegen und
von Canada, unterscheiden sich in erster
Linie durch den Charakter ihres Apatites.
Der Apatit der norwegischen Ginge ist
Chlorapatit, der in Canada Fluorapatit.
Die genetische Deutung beider Vorkommen
ist dhnlich.

1. Die Apatitginge Norwegens.

Die Form der Apatitlagerstitten Nor-
wegens wird von allen Forschern iberein-
stimmend als Gang bezeichnet. Gleichzeitig
wird der genetische Zusammenhang dieser
Vorkommen mit den benachbarten Gabbros
(Olivingabbro, ophitischer Olivin-Hyperit)
allgemein anerkannt. Keine vollkommene
Ubereinstimmung herrscht  iiber die
Vorginge bei der Gangifiillung.  Betreffs
der Ansichten von Lang (Lateralsekretion)
und S5j6 gren (Auslaugung durch Meereswasser
und Wiederabsatz auf Kliiften) sei auf
deren eigene Ausfiilhrungen verwiesen. Des-
gleichen betreffs der zuletzt geduBerten An-
sichten von Vogt{(Pneumatolyse, 1895) und
von Reusch und Brigger (Absatz von
T.osungen und Wechselwirkung von Gasen,
1880).

Wir selbst schlieBen uns groBtenteils der
ilteren, von Br&gger und Reusch (1875)
aufgestellten Hypothese an. Danach er-
blicken wir in den norwegischen Apatitgingen
pegmatitihnliche Gebilde, welche wie Erup-
tivginge auf einmal in die Spalten ein-
drangen und hier auskrystallisierten. Sie
hitten sich demnach nicht innerhalb langer
Zeitrdume aus verdiinnten Lisungen, seien
sie gasférmig oder fliissig, allmahlich abge-
setzt.

Fiir die Ansicht einer pegmatitihnlichen
Bildung kann vor allem Mineralkombination
und Struktur angefihrt werden. Unter den
Mineralien findet man Maguesiaglimmer,
Enstatit, Augit, Hornblende, Orthoklas,
Mikroklin, Albit, Oligoklas, Titanit, Zirkon
usw., — alles Mineralien, deren Entstehung
in Pegmatitgingen nicht ungewéhnlich ist,
die in sonstigen Gingen hydatogenen oder
poneumatolytischen Ursprungs aber meist
fehlen.

Betreffs der Struktur sei
sphérolithisch ~ angeordnete  Hornblenden
inmitten des Ganges (Kragerd) erinnert,
ferner an die Lagenstruktur der Ginge, an
zum Rande senkrecht stehende Glimmer,

vor allem an

auch an die feinkdrnige Struktur der Gang-'

masse am Rande und an die grobkdrnige
in der Mitte, dann auch an Korrosions-
erscheinungeu von Apatit und Feldspat inner-

halb der Magnetkiesmasse, an die Selten-
heit der Drusen und an Uberginge in apatit-
fibrende Pegmatite.

Nach unserer Ansicht sind demnach die
norwegischen Apatitginge pegmatitihnliche
Gebilde (teils linsenfsrmige Injektionsginge),
die genetisch und auch zeitlich aufs engste
mit den benachbarten Gabbromassiven zu-
sammenhéngen. Durch Einwirken pneumato-
lytischer Chlorverbindungen auf den angren-
zenden Gabbro wurde dieser gleichzeitig am
Kontakte der Giinge in Skapolith-Hornblende-
fels verwandelt, wie es frither von Brigger,
Vogt und anderen nachgewiesen wurde.

2. Die Apatitginge Canadas.

Diese Vorkommen werden heute vor-
wiegend als Giénge bezeichnet. Von den
norwegischen Géngen unterscheiden sie sich
vor allem durch einen héheren Fluorgehalt,
durch einen geringeren GehaltanChlor,Magnesia
und Titansiure und durch Zunahme der
Zirkonsaure. Zudem fithren sie stellenweise
recht viel Calcit. Thre engen Beziehungen
zu basischen Eruptivgesteinen sind oft nachzu-'
weisen, wenn auch nicht immer so deutlich
wie in Norwegen. Die Fillung der Gang-
spalten und der linsenartigen Hohlriume er-
folgte nach unserer Ansicht in Canada ebenso
wie in Norwegen durch Ipjektion, d. h.
durch einmaliges Eindringen einer konzen-
trierten Losung und nicht durch langsamen
allmihlichen Absatz aus verdinnter Ldsung.
Es miiBten hier dieselben Griinde angefihrt
werden wie bei den norwegischen Vorkommen:
Mineralkombination (Feldspat, Zirkon, Pyroxen
usw.) und Struktur (Ansammeln der zuerst
ausgeschiedenen Krystalle am Rande; Korrosion
von Pyroxen und Titanit usw.).

Das Nebengestein wurde auch hier von den
Giingen aus pneumatolytisch verindert. Teil-
weise wurde es skapolithisiert, wenn auch
wegen eines geringerén Chlorgebaltes nur in
geringem MaBe, teilweise wurde es impri-
gniert mit Mineralien der Gangmasse, wobei
sich unter anderem der sog. Leopard-Granit
bildete, d. h. ein heller Granit, in dessen
groBmaschigen Absonderungskliiftensichdunkle
Mineralien der Gangmasse ansiedelten.

3. Die Apatitginge Schwedens.

Die Apatitginge bei Gellivare (am Dund-
ret) haben eine ahnliche Mineralkombination
wie die siidnorwegischen, hingen genetisch
mit Olivingabbro zusammen und haben diesen
Gabbro auch an ihrem Kontakte skapolithi-
siert. Fir ihre Entstehung wichtig ist ibr
Ubergang in Pegmatite. Durch Aufpahme
von viel Plagioklas und etwas Quarz ver-

wandelt  sich hier ein Hornblende-
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Apatitgang allmahlich in einen Pegmatitgang
mit vereinzelten Apatitschoiren. Die peg-
matitihnliche Entstehung der analogen sad-
norwegischen Vorkommen wird durch diese
Beobachtungen von neuem gestitzt.

Auch die bei Kiruna aultretenden Apatit-
ginge sind nach Ansicht von Geijer und
uns nur als magmatische Ginge zu deuten,
worauf  Struktur  (Fluidalstruktur!) und
Mineralkombination hinweisen. Diese Giinge
sind jedoch von den anderen beschriebenen
Vorkommen etwas verschieden. Sie hangen
nicht mit Gabbro, sondern mit Keratophyren
genetisch zusammen und haben meist keine
grobkornig pegmatitische, sondern mehr eine
feinkornige aplitibnliche Struktur.

1I. Sonstige anorganische Phosphatlagerstitien.

Wabrend die Apatitlagerstitten Norwegens,
Canadas und Schwedens sich wohl alle bei
sehr hoher Temperatur gebildet haben, ist
dieses bei den anderen Phosphatlagerstitten
nicht mehr der Fall.

Von diesen aseien zundchst diejenigen
besprochen, die ihren Phosphatgehalt nach
Ansichtvieler Autoren eher anorganischenalsor-
ganischen Phosphatverbindungen entlehnten.
Es sind dies die Phosphatvorkommen
Spaniens, der Lahn- und Dill-Gegend in

Deutschland und einiger Vorkommen in
Frankreich.

1. Die Phosphatvorkommen Spaniens.

Die Phosphorite Spaniens finden sich vor
allem in Estremadura. Sie treten hier als
Ginge und metasomatische Stécke im Kalk-
stein auf, ferner als Ginge im Schiefer, als
Gange im Granit und als sekundire Ver-
witterungsriickstinde (Seifen) innerhalb von
Kalksteinmulden. Genetisch sind am inter-
essantesten die Phosphoritgdnge im Granit,
da dieselben stellenweise in Quarz-Apatit-
Ginge iibergehcn. Mit den canadischen und
norwegischen Vorkommen kénnen diese
Ginge wegen ihrer verschiedenen Mineral-
kombination und ihrer Struktur nicht ver-
glichen werden. Es sind rein thermale Ab-
sitze, die im Kalkstein, analog wie bei den
Galmeivorkommen, groBe metasomatische
Phosphoritstécke geschaffen haben. Die Her-
kun(t der Thermalldsungenistin Dunkel gehiillt.
Thr Phosphatgehalt ist scheinbar anorganischer
Entstehung. Ahnlich ist die Entstehung der
Phosphate der Sierra Morena, wo Kalksteine
metasomatisch ebenfalls in Phosphate ver-
wandelt wurden. _

Durch Verwitterung und Denudation
wurden diese Phosphate im Laufe der Zeit
auch abgetragen, und es konnten sich hier-

bei Gerdlle und Detritusmassen von Phos-
phat nach Art der Bohnerze in Terrainmulden

wieder ansammeln. Derartige Vorkommen
wurden {riher bei Aliseda z. B. ab-
gebaut. Randlich war in den meisten Fiillen
der Untergrund dieser Mulden Kalksteiu.

Derselbe konnte dann seinerseits auch wieder
durch in Liésung gegangenes Phosphat in
Phosphat metasomatisch verwandelt werden.
Es entstanden hierdurch tertiire oder coch
hober gliedrige Lagerstitten.

2. Die Phosphoritginge von Quercy in
Frankreich (Departement Lot usw.).

In der Umgegend von Caylus und Saint
Antonin durchschwarmen zahlreiche Phos-
phoritginge den dortigen Kalkstein, an

wenigen Stellen finden sich die Phosphorite
auch als konkretionire Massen in

einem
Basalte und dessen Tuffen. Die Giinge
Offnen sich bisweilen zu Hohlen. Zahlreiche
gut erhaltene Knochen einer [riihtertiiren

Fauna finden sich mit den Phosphoriten an
einzelnen Stellen vereint. Die iiberaus gute
Erhaltung der Knochen spricht gegen eine
Herkunft der Phosphorsiure aus diesen.
De Launay und andere Forscher nehmen
daher fiir die Entstehung der Phosphorit-
ginge aufsteigende Thermen in Anspruch.
Es wiren nach dieser Apsicht diese Phos-
phorite anorganischer Entstehung.

Ein Absatz aus absteigenden Quellen,
die ihren Phosphorgehalt organischer, jetzt
zerstorter Materie entlehntep, erscheint uns
wahrscheinlicher.

3. Die Phosphatlagerstitten der Lahn-
und Dill-Gegend.

Die wichtigsten Nebengesteine  der
Phosphoritvorkommen der Lahn- und Dill-
Gegend sind Schalsteine (zersetzte Diabase
und Tuffe) sowie devonische Stringocephalen-
kalke. Die Phosphate treten meist im
Kalkstein auf, in welchem sie metasoma-
tisch abgesetzt wurden. In Phosphat umge-
wandelte Korallen sowie Psendomorphosen
von Phosphat nach Calcit und die Lagerung
der Phosphate beweisen dies. Die Her-
kunft der phosphorsiurehaltigen Lésungen
kam von oben. In der Nihe, oft sogar im
direkten Hangenden der Lagerstitte findet
sich duBerst zersetzter Schalstein. Auf
Grund dieser Lagerung herrscht daher zur-
zeit vorwiegend die Anmsicht, da8 der
Phosphorsduregehalt der Labn-Phosphorite
diesem urspriinglich phosphorsiurehaltigen
Eruptivgestein entstammt, dessen Auslaugungs-
produkte sich dann im Kalkstein wieder ab-
setzten. Ks wire demnach die Phosphor-
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siure ihrer Herkunft nach anorganischer durch Anhiufung von Tierexkrementen und

Natur, d. h. sie wére urspringlich in dem
Apatit des Diabases und Diabastuffes ent-
halten gewesen.

Auffallend ist dagegen, daB in anderen
Gegenden (z. B. im Ilarz) zersetzter Schal-
stein auf Kalksteinbisweilen auflagertund keine
Phosphorite gebildet hat; ferner daB der
Schalstein auch in manchen Gegenden der
Labn- und Dill-Gegend keinen Phosphorit
im unterlagernden Kalkstein entstehen lieB,
an anderen Stellen aber Phosphatlagerstitten
von groBer Michtigkeit bildete, die zu dem
iiberlagernden Schalstein in keinem rechten
Verhiltnis stehen,

Es dirfte daber die Frage nach der
Lntstebung der Lahn-Phosphorite noch nicht
endgiltig entschieden sein. Moglich ist es
immerhin, da8 Guanolager urspriinglich die
Oberfliche dieser Gegend bedeckten, und da8
die von diesen herabsickernden Ld&sungen
den Kalkstein in Phosphorit umwandelten.
Ls wiirde sich hierdurch auch leichter der
jetzt noch recht bedeutende, auffallend hohe
Phosphorgehalt der zersetzten Schalsteine
erkliren. Die Phosphate hatten sich als-
dann in fritherer Zeit ebenso gebildet wie
in der Jetztzeit die Stidseephosphate. Dieser
letzteren Anschauung gibt Verfasser den
Vorzug.

Organische Phosphatvorkommen.

Organische Phosphatvorkommen bilden
sich primir durch direkten Absatz organischer
Substanz, sei es auf dem Lande, sei es unter

Wasser. Diese sedimentiren  Phosphate
konnen spiter wieder aufgelést und von
neuem abgesetzt werden, wobei metasoma-

tische Bildungen (meist Verdringung von
Kalkstein), gangférmige Bildungen und
auch Quellsinter-Phosphate entstehen.

1. Organische Phosphate sedimentdarer (primdrer)
FEntstehung.

a) Bildungen des Festlandes.

Unter den organischen Phosphat-An-
hiufungen des Festlandes sind zunichst die
gewaltigen Knochepanhdufungen in manchen
Hoéhlen zu nennen, die thres Phosphat-
gehaltes wegen oft ausgebeutet wurden.
Andere Anhiufungen von Knochen, welche
bisweilen vorkommen. haben fiir die Praxis
keine Bedeutung (Zusammentreiben und
Sterben gewaltiger Tiermengen durch Uber-
schwemmungen, Steppenbrinde, vulkanische
Eruptionen (z. B. Java) und anderes).

Als weitere Quelle phosphathaltiger Sub-
stanzen muB der Guano erwihnt werden.
Er bildet sich in regenarmen Gegenden

Tierkadavern. Den grédten Teil des Guanos
liefern Seevogel (vor allem Pelikane), daneben
aber auch andere Seetiere (Seelowen, See-
hunde) und mitunter sogar Fledermiunse
(Fledermausguano). Zur  Erhaltung  der
Guanolager ist ein regenloses Klima er-
forderlich. Ein warmes Klima mit Nieder-
schligen oder Meerestiberflutungen zersetzt
dagegen die abgelagerten organischen Sub-
stanzen sehr schnell. Ein Teil der sich hierbei
bildenden Zersetzungsprodukte, wie kohlen-
saures Ammoniak, Kohlensiure und Wasser,
entweicht in die Luft, ein anderer Teil ent-
schwindet in Form lislicher Salze (Alkali-
salze), wihrend nur die schwerer I8slichen
Substanzen, wie vor allem der phosphorsaure
Kalk, zuriickbleiben. So enthielt ein ganz
zersetzter Guano einer vulkanischen Insel,
die nur aus Lava und Bimsstein und keiner
Spur von Kalkstein bestand, nach H. VoB8
folgende Bestandteile:

.Feuchtigkeit (Verlust bei 100° C) . 1,72

Organische Substanz, Konstitutionswasser 5,42
kein Stickstoff

Phosphorsiure . . 39,15
85,47 Proz. Tncaluumphosphat

Kalk . 40,62

Alkallsclre ba.lze, Magnesm usw. . . 5,69
kein Kah

Unlosliche kieselige Substanz . 7,40

10000

Dieses Produkt enthielt neben Tricalcium-
phosphat auch Bicalciumphosphat. H. Vo8
versuchte diesen ProzeB der Natur auch kiinst-
lich durch Waschen und Verbrennen von
Guano nachzumachen. Er ging hierbei aus
von einem Guano folgender Zusammensetzung:

Feuchtigkeit (Verlust bei 100° C) 21,44
Organische Subslanz, Ammoniumsalze,
Konstitution-wasser 40,46

(darunter 9,76 N = 11 30 N.I-I,j
Phosphorsaure . . 13,98
(entspr. 30,52 Proz. Tuca.l(,lumphosph.tt\

Kalk . 12,38
Alkalische Salzc Magnesm usw. . . . 9,79
(darunter 2,83 Proz. Kali)
Unlosliche kieselige Substanz . . _7_],957‘
100,00
und erhielt durch Waschen und Verbrennen:
Feuchtigkeit . 0,02 0,35
Organische Substanz . 0,70 3,10
Tricalciumphosphat 53,57 49,07%)
Bicalciumphosphat 23,39 23,31
Magnesiaphosphat . 4,95 3,30
Eisen und Tonerdephosphat 6,15 1,60
Alkalien . . 3518 7,51
Unlésliche klesehgb Substanz . 604 576
100,00 100,00

*) Entsprechend 95,86 bzw. 90,42 Tricalcium-
phosphat = 43,91 bzw. 41,42 Proz. P,0,.

Durch Oxydation und Auslaugung von
Guano kdnnen also Phosphate entstehen. —
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Zeitsclrift fur
prakilische Geologle.

Abbauwirdige Lagerstitten erfordern zu
ibrer Bildung aber noch einen Untergrund
aus Kalkstein, mit welchem sich die I6s-
lichen Phosphatverbindungen zu unléslichem
Tricalciumphosphat umsetzen kénnen. Die
Ubergangsglieder zwischen Guano und Phos-
phat kann man als Phosphat-Guano und
Guano - Phosphat bezeichnen. Eine scharfe
Grenze zwischen ihnen besteht naturgemiB
nicht.

b) Bildungen unter Wasser,

Zahlreiche Organismen des Meeres ent-

halten in nicht wunbetrichtlicher Menge
phosphorsauren Kalk. Es sei hier vor allem
an Fische und Krebse erinnert. Durch
spitere Verwesung und Aufldsung dieser

Organismen gelangt der phosphorsaure Kalk
ins Wasser, 16st sich hier auf und
kann gleichzeitig mit der Sedimenten
wieder ausfallen und sich am Boden des
Meeres absetzen. Infolgedessen finden wir
auch am Grunde der heutigen tiefen Ozeane
6fter Phosphatknollen. Als bekanntes Bei-
spiel  dieser Art werden gewdhnlich
Phosphatknollen  angefGhrt, welche die
Challenger-Expedition am Kap der guten
Hoffnung aus 570 m Tiefe fischte.

Vertrauter sind uns aber Phosphatknollen
aus den Ablagerungen fritherer Meere, d. h.
aus jetzigen Sedimentgesteinen.

Diese phosphatfihrenden  Sedimentge-
steine konnen petrographisch einen ganz
verschiedenen Charakter besitzen. Wir kennen
Phosphatknollen innerhalb von Sandsteinen,
Tonschiefern und Kalksteinen. Die Natur
dieses Nebengesteins erlaubt uns sogar hiufig
naheren Einblick in die Bildungsgeschichte
der Phosphate. So zeigt sie uns, daB die
nétigen Voraussetzungen zur Phosphatbildung
sowohl in der Tiefsee als auch im seichten
Wasser an der Kiiste gegeben sind.

Als Beispiel einer Tiefseebildung miissen
vor allem die tertiiren Phosphate von Malta ge-
nannt sein. Dieselben haben sich gleichzeitig
mit dem sie umgebendenKalkstein gebildet. Da
dieser Kalkstein aber Globigerinenkalkstein!)
und infolgedessen nach der herrschenden An-
sicht eine Tiefseebildung ist, so miissen auch
die gleichzeitig entstandenen Phosphate als
Tiefseebildung gedeutet werden.

Phosphatknollen in Tonschiefern und
Schieferton finden sich, besonders in un-
abbauwiirdiger Menge, fuBerst weit verbreitet.
Es seien hier nur die obersilurischen Schiefer
des Vogtlandes, die untercambrischen Schiefer
Schwedens, die Ekka-Schiefer Natals

") Globigerinen finden sich in ungeheurer Menge
im Tiefseeschlamm der heutigen Ozeane.

und die paldozoischen Schiefer Ontarios
(Canada) genannt. Der Phosphatgehalt dieser
Schiefer ist primir, wie genaue Unter-
suchungen ergeben haben. Die Konzentration
des Phosphatgehaltes zu Phosphatknollen er-
folgte teilweise aber erst nach Ablage-
rung des jetzigen Schiefermateriales, wenn
auch gewiB nicht sehr viel spater, wie man
wenigstens aus Untersuchungen von Kruft
an den Schiefern des Vogtlandes schlieBen
kann. Nach diesen Forschungen enthalten
die obersilurischen Sedimente im Vogtland
auffallenderweise dort Phosphorsiure, wo
Knollen febhlen, wéhrend in der Umgebung
der Phosphatknollen die Schiefer keine
Phosphorsédure fithren. Die frither dort sicher
auch vorhandene Phosphorsiure hat sich in
den jetzigen Knollen konzentriert. Als Mittel-
punkt dieser Konzentration diente meist ein
Fossil, das gleichsam anziehend auf die fein
verteilte Phosphorsiure wirkte.

Von abbauwiirdigen Phosphatknollen in
Tonschiefern seien als Beispiel die devo-
nischen Vorkommen aus Tennesses genannt.
Dieselben sind jedoch nur dort abbauwiirdig,
wo sie mit den reicheren schwarzen Phosphat-
schichten eng verkniip(t auftreten.

Unter besonders giinstigen Umstéinden
konnten sich in flachen seichten Meeresbecken
abbauwiirdige = phosphatreiche = Sedimente
ohne Phosphatknollenkonzentrationen bilden.
Es konnte dies geschehen durch Verwesung
einer in diesen Meeren lebenden reichen
Tierwelt und durch Erhaltung und Nieder-
schlag der hierbei in Ldsung gehenden

. Phosphorsiure, zudem auch durch Anhiufen

phosphorhaltiger Skeletteile (Knochen, Zihne,
Krebspanzer). Auf diese Weise haben sich
die wichtigen devonischen Phosphatschichten
Tennessees und die untersilurischenPhosphat-
schichten von Arkansas gebildet.

Auch die Phosphatvorkommen von Tunis
und Algier erweisen sich als primiire sedimen-
tire Ablagerungen innerhalb eines flachen
Meeresbeckens. Diese Ablagerungen erfolgten
hier zu Beginn der Tertifirzeit, im untersten
und mittleren Eocéin. Bohrlocher im Unter-
grund und Austernbinke in den’ jetzigen
Phosphatschichten weisen auf die Nihe einer
Kiiste bei Bildung dieser Lager hin, wihrend
Knochenreste, Koprolithe, Fischzihne und
Muschelschalen die iiberaus reiche Tierwelt
verraten, die sich damals in diesen Gewi#ssern
tummelte. Die Phosphorsidure dieser Schichten
ist teilweise bereits als Tricalciumphosphat
(Xnochen, Zihne!) abgelagert, teilweise wohl
auch erst als Ammoniuinphosphat(Zersetzungs-
produkt der Tierkérper) in Losung gegangen
und in Beriihrung mit kohlensaurem Kalk als
phosphorsaurer Kalk dann wieder ausgefillt.
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An einzelnen Stellen, z. B. in der Gegend
von Souk-Arras und Gelma, finden sich mit
dem Phosphat zusammen Lagen von Gips,
Strontianitknollen und alkalische Salze. Es
deutet dieses auf zeitweise Abschniirung des
betreffenden Wasserbeckens vom Weltmeere
hin, wobei das eingeschlossene Meereswasser

9 Millionen Tonnen Guano. Die Zersetzungs-
Ubergiinge zwischen Guano und Phosphat bei
Kalkuntergrund, die je nach ihrem Stickstoff-
und Phosphorgehalt als Phosphat-Guano oder
Guano-Phosphat bezeichnet werden konnen,
treffen wir noch jetzt an mehreren Stellen
der Siidsee an. Die chemische Natur dieser

unter entsprechenden Klimabedingungen ein- ﬁbergange ist ersichtlich aus folgenden
dunsten und sich konzentrieren konnte. Analysen (nach II. Vo8):
T _Peru-Gl:a;;) Ph h 1;777 ) C )
Neue i 7 Alle ) (gil;n?)-‘f’hl;aé;?m?m Phosphat
Ablagerungen | Ablagerungen
1. 2. ’;’L g. v‘ 4. 5. 6 | | s | 9
Balle- | Ma- ! Lobos | Toriy-| Sey- Ar :
s?ase jorza !Af:l.erav ;;lsu chgllles Maldonl‘brohﬁos Ocean | Nauru
1. Feuchtigkeit (Verlust bei 1000 C). . | 17,11] 21,44] 1443| 12,50] 1892 562! 630] 360] 374
2. Organische Substanz, Ammonium- 3 ‘n
salze, Konstitutionswasser. . . . . . 87,56 | 40,46| 9,65' 13,35 10,28, 4,65, 9,10] 1,72| 230
3. Phosphorsiture . . . . ... ... .. 11,60 | 13,98 | 30,35 ; 28,24| 28,71, 33,02 30,65] 38,00! 37,35
4. Kalk ... ... ... L, 10,26 | 12,38 | 30,49, 256,03 36,98 | 47,43, 41,21 50,78 | 49,72
5. Alkalls.che Salze, Magnesia usw. . . 931 9,79' 7,03 18,5631 507, 9,19! 889| 576 6,30
6. Unlosliche kieselige Substanz 14,16 = 1,95, 805 235| 0,09 009 . 385] 0,14| 0,59
Summa . .- .. e 100,00 }100,00 i100,00 {100,00 100,00 100,00]100,00 100,00 :100,00
2. enthaltend Stickstoff . . ... .. 9,63 9,76 1,79‘ 253| 055! — 047 — -
= entsprechend Ammoniak . .. | 11,69| 11,85| 2,17, 3,08] 067 — 057 — —
3. entsprechend Tricalciumphosphat | 25,82 30,52 GG,QGi 61,65 62,73 | 72,08 | 66,91| 82,96 | 81,61
5. enthaltend Kali . ... .. .... 2,32 283 1,10, 489 — - | = — —

Auch die primiren Phosphatkalke von
Orville und Beauval in Nordfrankreich haben
sich zur oberen Kreidezeit (Senon) in ihn-
licher Weise gebildet. Austernschalen, I1{oh-
lungen von Bohrmuscheln und Schottermassen
weisen auch hier auf die Nédhe alter ICiisten.
Die Ablagerungsbecken sind hier zu denken
als seichte kleine Wannen, die nach Art von
Lagunen ihren Zusammenhang mit dem offenen
Meere oft verloren.

Wie in Wasserbecken mit tonigem oder
kalkigem Meeresschlamm, so konnte sich
Phosphorsiure auch auf sandigem Meeres-
boden niederschlagen. So entstanden die
glaukonitischen Sandsteine und die Phos-
phorite Norddeutschlands und anderer Linder.
Letztere bestehen hiufig nur aus Sand, der
durch phosphorsauren Kalk verkittet wird.
Diese meist knolligen Gebilde sind oft unter
dem falschen Namen ,Koprolith in den
Handel gekommen.

2. Phosphate, entstanden durch chemische
Umlagerung urspriinglich sedimentdr abgesetzter
organischer Fhosphate.

a) Phosphate, welche auf ehemalige
Guanolager zuriickzufiihren sind.
Phosphorreiche Vogelexkremente konnen

sich auf gewissen Inseln in grofer Michtig-

keit ansammeln. So lieferten die Chinchas-

Tnseln in Peru allein innerhalb 20 Jahren

Bei vielen Phosphatvorkommen, wo heute
keine Reste von Guano mehr erhalten sind,
kann man trotzdem ziemlich sicher auf das
friihere Vorhandensein von Guanomassen als
auf die urspriingliche Quelle des Phosphor-
gehaltes schlieBen. Dies gilt vor allem von
vielen Vorkommen der Siidsee, wie von den
dortigen groBen Phosphatinseln Nauru und
Ozean-Island. Diese Inseln bestehen nur aus
Korallenkalk. Eruptivgesteine oder krystalline
Schiefer, denen ein fein verteilter Phosphor-
gehalt entzogen sein kénnte,fehlen vollkommen.
Io dhnlicher Weise ist auch die Entstehung
der rezenten Phosphatvorkommen Westindiens
(Curagao, Aruba, Sombrero usw.) zu erkliren.
ferner die der tertiiren ,, Hard-Rock-Phosphate“
von TFlorida und vielleicht auch die der
Phosphorite unserer Lahn- und Dill-Gegend
in Deutschland, deren Phosphorgehalt aller-
dings von vielen Forschern noch {ir an-
organisch (Auslaugung aus Schalsteinen) er-
kldrt wird.

Der Absatz des phosphorsauren Kalkes
in allen diesen aus Guano entstandenen
Ablagerungen erfolgte auf zweierlei Wegen.
Erstens durch direkten Absatz aus Losungen,
wahrscheinlich durch Mischung phosphor-
sdurehaltiger Losung mit einer solchen, die
Calciumecarbonat enthielt. Durch diesen Ab-
satz bildeten sich regulire Sedimente in
Hohlriumen, gebanderte Ausfillungen von
Spalten und Phosphatstalaktiten
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auch eine meta-
im Korallenkalk

Sodann fand aber
somatische Verdringung
oder sonstigen Kalkstein statt. Es wurde
hierbei Calciumcarbonat durch Tricalcium-
phosphat ersetzt. Derartige Verdringungen
zeigen sich am deutlichsten in Pseudomor-
phosen von Phosphat nach Calcitkrystallen
sowie in den Phosphatversteinerungen, die
man zahlreich in den verschiedensten Phos-
phatlagerstitten aptrifft.

b) Chemisch umgelagerte Phosphate
urspringlich marin-sedimentirer Ent-
stehung.

Wie der Phosphorsduregehalt der Guano-
lager, so kaon auch der Phosphorsiure-
gehalt aller iibrigen Phosphatlagerstiitten
sich umlagern und unter Umstinden neue
abbauwiirdige Phosphatlagerstitten bilden.

Ein derartiges Wandern der Phosphor-
_sdure erblickt man im kleinen an beinahe
allen Phosphatlagerstitten. In etwas groBerem
Stile kennt man diese Erscheinung z. B.
in Tennessee, wo in den dortigen devonischen
Phosphatschichten Phosphorsaure von
Quellen gelost und an anderen Stellen
wieder als Tricalciumphospbat abgesetzt
wurde. So entstand durch Thermal-Meta-
somatose eines carbonischen Kalksteins in
Tennessee der sog. weile ,Stony-Phosphate,
wibhrend an anderen Stellen desselben
Landes, wo warme Quellen zwischen Feuer-
- steinen zutage austraten (z. B. bei Linden
in Tennessee), sich travertinihnliche Phos-
phattuffe bildeten. An noch anderen Stellen
Tennessees konnten diese phosphathaltigen
Gewisser abbauwiirdige gecbiinderte Phosphate
am Boden grofler Hohlen im dortigen siluri-
schen Kalkstein schaffen.

Auf Auslaugang und  darauffolgende
Konzentration eines urspriinglich fein verteilten
Phosphorgehaltes werden auch die Lagerstitten
Belgiens groBtenteils zuriickgefilhrt. Man
nimmt hier an, daB phosphorsaurer Kalk
in geringen Spuren (1 Proz.) in Kalkstein-
schichten der Kreide vorhanden war. Durch
Verwitterung, Zersetzung und Aufldsung des
Kreidekalkes reicherte sich derselbe als
schwerer ldslicher Teil mechanisch immer
mehr an und setzte sich dann auch chemisch
in  den unterlagernden Kalksteinbianken
als reichere Schicht wieder ab.

Diese Umlagerung der Phosphate ist nur
ermdglicht durch eine gewisse, wenn auch
sehr geringe Loslichkeit des Tricalciumphos-
phates. Dieselbe ist nach Bischof in
kohlensiurehaltigem Wasser bei gewshnlichem
Druck und gewdhnlicher Temperatur folgende:

- zahlreicher Muscheln (Plicatula)

praktische Geologie.

Anzahl 11(;r71|1;t 7
Kohlensiuregas vge-
. N o sattigten Teile Was-
Name des Phosphates ser,\%elchenﬁlig sind,
um 1 Teil Phosphat
zu losen
1. Apatit. e 393 000
2. Apatit, nach  starkem
Schatteln . . 965 570
3. Kinpstlich dargestellter ba-
sisch phosphorsaurer Kalk,
wie er durch Fillen er-
halten wird . e 1102
4. Dasselbe wie 3, nur vorher
getrocknet e 5432
5. Dasselbe wie 4, vorher
stark geglaht . . . . 13115
6. Frische Ochsenknochen . 1610
Bei den Umlagerungen braucht sich
die Phosphorsiure aber nicht immer als
Calciumphosphat wieder abzusetzen. Sie

kann dies auch in der Form des Alumininm-
phosphates tun. So entstanden in den weiBen
Tonen bei Mount Holly Springs in Pennsyl-
vanien Wavellitablagerungen (<< HO Al >,
P,0, + 5 H,0), die ihres Phosphorgehaltes
wegen auch abgebaut werden.

3. Phosphatlagerstitten, entstanden durch mecha-
nische Umlagerung wurspriinglich sedimentdir ab-
gesetzter organischer Phosphate.

Mechanisch umgelagerte und konzentrierte
Phosphate als Relikte der Verwitterung
phosphathaltiger Gesteine hatten wir soeben
aus den Lagerstitten Belgiens erwihnt.
Andere Verwitterungsresidua wurden friiher
schon aus Spanien genannt, wo Phosphat-
gerdlle idhnlich wie Bohnerze, in Terrain-
mulden angehduft sind und auch abgebaut
wurden. Als derartige mechanische Kon-
zentrationsprodukte phosphbatfihrender Kalk-
schichten (Senon) sind auch die bekannten
phosphatfibrenden Sande Nordfrankreichs
anzusehen.

Volkswirtschaftlich am wichtigsten sind
unter den mechanisch umgelagerten Phos-
phaten die Pebble-Phosphate in Florida,
sowohl die Land-Pebble als auch die River-
Pebble. Ahnlich steht es mit den ent-
sprechenden Bildungen in Carolina.

Die tertidren Phosphatlagerstitten
Englands sind ebenfalls mechanisch um-
gelagerte Phosphate. Desgleichen die be-
treffenden  Ablagerungen der englischen
Kreide (z. B. bei Ely). Die abgerollte
Form der Phosphate und das Anhaften
auf den
Phosphatknollen von Ely beweist hier die
sekundare Lagerstitte.

Auch die Phosphate Podoliens werden

auf sekundirer Lagerstitte abgebaut. Sie



XIX. Jahrgany.
AMirz 1911,

haben jetzt die Form einer Kugel (Kinds-
kopfgriBe) und lagern vor allem im Cenoman.
Thre Heimat ist aber die tieferliegende Silur-
formation, in deren Schiefern unregelmifig
begrenzte Phosphatkonkretionen eingeschlossen
sind. Diese Phosphate wurden erst durch
natiirliche Aufbereitung und Wiederabsatz
in der jiingeten Cenomanzeit abbauwirdig.

Die Phosphate der Siidseeinseln sind
zum Teil ebenfalls mechanisch aufbereitet,
zerkleinert, abgesetzt und wieder durch
phosphorsauren Kalk verkittet. Dieser se-
kundire Phosphatfels kann dann noch einmal
mechanisch. umgelagert und wiederum ver-
kittet werden, welcher Prozess sich auch noch
ofter wiederholen kann. Es ist dies vor
allem cine Folge der Niveauschwankungen
dieser Koralleninseln. Als interessante Lr-
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scheinung wahrend der ersten Umlagerung
dieser Phosphate darf die Bildung typisch-
oolithischer Strukturen gelten, welche vor
allem durch fortwéhrende Bewegung der feinen
Phosphatsande infolge Wellenschlags, Ebbe
und Flut usw. zustande kam. Durch diese
Bewegungen konnten stellenweise sogar die
Phosphattriimmer in ihrem Behilter nach
Schwere und GroBe wie in einem Setzkasten
sortiert werden. Meist liegen jedoch auch
diese sekundiren Phosphate wirr durchein-
ander. —

Aus dieser Ubersicht ersieht man, daB
die wichtigsten Phosphatiagerstitten alle
organischer Entstehung sind, und daB bei
ihrer Bildung Umsetzungen und Kon-
zentrationsprozesse eine wichtige Rolle
spielten.
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