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DIE BEZIEHUNGEN VON Fe-Ti-ERZEN AUS MAGMATISCHEN
GESTEINEN?)

Von

PAUL RAMDOHR
Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitit in Heidelberg

In jedem magmatischen Gestein sind nennenswerte Eisen- und Titan-
gehalte vorhanden; fast immer liegt ein erheblicher Teil in Form von
eigentlichen »Erzmineraliens» vor. Die Hohe dieses relativen Anteils
ist sehr verschieden und zwar in etwas uniibersehbarer Weise. Manche
Begleitkomponenten »verschlacken» gewissermassen Fe und Ti in Silikate,
so dass als Extremfall Fayalit- und Hortonolithperidotite iiber 50 9, Fe
fithren kénnen, und aus der Gefolgschaft von Elaeolithsyeniten »Titanitite»,
bestehend fast nur aus Titanit (mit etwa 40 9, TiO,) vorkommen. In
beiden Fillen konnen »Opakerze» praktisch vollig fehlen. Auch hohe Bil-
dungstemperaturen kénnen Fe und Ti in Silikatparagenesen zwingen, z.T.
in solche, in die normalerweise (in Tiefengesteinen) beide nur in kleiner
Menge oder spurenhaft eingehen, oder auch in solche, die tiefertemperiert
iiberhaupt nicht entstehen. Das trifft z.B. auf einige Gesteine mit viel
Titanaugit oder Rhonit zu.

Im allgemeinen wird aber natiirlich ein Fe- und Ti-reiches, also ein-
»basischesy Gestein mehr von diesen Elementen in Erzform fiihren, als ein
Fe-armes. So wiichst bei Tiefengesteinen in grossen Ziigen der Erzgehalt
konsequent mit der SiO,-Abnahme, um allerdings bei den extrem MgO-
reichen Gesteinen, den Peridotiten, ganz schnell wieder zuriickzugehen.

Welche Erzmineralien vorhanden sind, héingt nicht nur von der rela-
tiven Konzentration von Fe und Ti ab, sondern von Bildungs- und Um-
bildungstemperaturen, und bisher vielleicht auch vom Verfasser etwas zu

1) Die vorliegende Darstellung geht zuriick auf Vortrige, die der Verfasser mit besonderer
Beziehung auf finnische Erze vor einem kleinen Kreis in Otanmdki, ohne solche auch anderswo
gehalten hat. Sie enthilt im wesentlichen bekannte Dinge, die aber einmal von einem beson-
deren Gesichtspunkt beleuchtet werden sollen. Auf instruktive Bilder wurde, wie bei den
Vortrigen, entscheidender Wert gelegt. — Von Bedeutung war, dass wihrend des Entstehens der
Arbeit mehrere Verdffentlichungen erschienen, die mit anderer Fragestellung édhnliche Bezie-
hungen diskutieren, so die unter (3, 4, 15) angefiihrten Publikationen. Meine und die ge-
nannten Arbeiten kionnen sich wechselweise gut erginzen. Die Abweichungen in den erzielten
Ergebnissen und Anschauungen sind meist nur unwesentlich.
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wenig betont — vom O -G ehalt; natirlich nicht vom absoluten,
sondern vom »zuginglicheny. Da — auch wieder nur als rohe Regel 1) —
sauere Gesteine mehr O fiihren als basische, wird die Erzparagenese auch
bei relativ gleichem Verhiltnis von Fe:Ti in beiden Fillen abweichend
sein. Man kann damit z. B. aus den opaken Schwergementeilen von Fluss-
sanden (vorsichtige!) Schliisse auf deren Herkunft ziehen. Charakteristisch
sind so Hamatitilmenite mit vorwiegendem Himatit oder — als Extrem-
fall — Eisenglanze mit Rutil auf der einen, Magnetit mit Ulvdspinell,
womoglich noch mit gelostem FeO-Uberschuss, auf der anderen Seite.

Unter besonderen Verhiltnissen, die nicht immer leicht zu iiberblicken
sind, kénnen und miissen natiirlich Abweichungen von dieser Regel auf-
treten. So werden z. B. auch basische und normalerweise relativ sehr
sauerstoffarme Basalte z. B. in Stromoberflichen oder Auswiirflingen so
stark durchliiftet, dass »Erhitzungsmartity oder bei sehr hoher Temperatur
auch Pseudobrookit entstehen. Umgekehrt konnen sogar in Graniten stark
reduzierende Bedingungen geherrscht haben, z. B. bei Ndhe von graphit-
reichen Kontaktgesteinen oder bei Resorption bituminéser Schiefer. Lingst
nicht in allen Fillen ist aber der Anlass so leicht erkennbar.

Die Bildungstemperaturen bei plutonischen Ge-
steinen liegen fiir Granite bei etwa 700°—800°, fiir Gabbros bei 800°—900°.
Bei diesen Temperaturen sind geméss den beistehenden, natiirlich nur roh
qualitativ zu wertenden Diagramm 1 véllige Mischbarkeit zwischen Fe,0,
und Fe,TiO,, vollige auch zwischen FeTiO; und Fe,0,, sehr weitgehende
von Fe, 0, mit FeTiO,, geringe von FeTiO; mit Fe O, festzustellen (dicke
Striche!). — Die Mischbarkeit Fe,0,—Fe,0, (iiber das kubische Fe,0,!)
wird erst iiber 1 000°—1 200° nennenswert, auch die iiberhaupt noch wenig
gekliarte und angezweifelte von Fe, 0, mit FeO. Auf der Seite des Fe,TiO,
scheint etwas leichter FeO einzutreten 2). Das Mineral Fe,TiO; (Pseudo-
brookit) entsteht iiberhaupt erst oberhalb etwa 1000°, auch die Misch-
kristallreihe Fe,TiO,—Ti,FeO; (und Glieder iiber die linke Begrenzungs-
linie hinaus!), also bei »iiberplutonischen» Temperaturen. Diese Mischbar-
keiten sind durch Strichelung angedeutet. — Uber die Mischbarkeit von
TiO, mit FeTiO,; wissen wir sehr wenig; einwandfreie Entmischungskérper
von Ilmenit in Rutil kommen vor, doch ist Mitwirkung von Fremdkom-
ponenten denkbar.

Alle diese Beziehungen sind vom Verfasser rein empirisch aus Anschliff-
untersuchungen, nicht experimentell, erschlossen. Dass sie weitgehend den
tatsdchlichen Verhéltnissen entsprechen, ist daraus zu ersehen, dass
Buddington, Fahey & Vlisidis (3) zu ganz @hnlichen Ergebnissen kommen,

1) Ausnahmen sind aus der Arbeit von Buddington und Mitarbeitern zu ersehen (3). Sinn-
gemiss stimmt diese Arbeit aber vollig mit dem hier Gesagten iiberein.

2) In beiden Fillen ist sie wohl nur iiber ein Spinellgitter mit iiberbesetzten oktaedrischen
Liicken denkbar.
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FeO

Diagr. 1 Diagr. 2

wenn man die Ergebnisse ihrer auf ein riesiges Analysenmaterial zuriick-
gehenden Arbeit und ebenso die z.T. auf Synthesen basierenden von
Chevallier, Bolfa & Matthieu (4) sinngemiss auswertet bzw. die Diagramme
in gleiches System umzeichnet, was in Diagramm 2 geschehen ist.

Beide Diagramme gezeichnet fiir Verhéltnisse bei ~800°—850° (in 2
punktiert: Streuung der Analysenwerte).

Die Ubereinstimmung ist also sehr gut. Die von Akimoto (1) ange-
gebenen Analysen mit sehr hohem FeO-Uberschuss (»%») werden von
Chevallier u. Gen. mit Skepsis betrachtet, worin ich mich nur anschliessen
kann. Besteht das Ergebnis zu Recht, so miissen extreme Bildungsbe-
dingungen vorgelegen haben. Die anderen Abweichungen (Liicke zwischen
FeTiO; und Fe,0,, Nichterscheinen sehr Fe,TiO, reicher Glieder, Fehlen
auch geringer Mischbarkeit von FeTiO; mit Fe;O,) werden im Folgenden
behandelt werden.

Die in beiden Fillen noch sehr »qualitative» Natur der Diagramme ist
kein so schwerwiegender Nachteil, da durch Gehalte an Fremdelementen:
Mg, Mn, Cu, Al, V, ev. auch anderen, unkontrollierbare Beeinflussungen
zu erwarten sind, ein noch so sorgfiltiger experimenteller Befund also
nur sehr vorsichtig auf die Natur angewendet werden diirfte.

Bei Ergussgesteinen liegen die Temperaturen hoher, bei den
hauptsidchlich in Frage kommenden Basalten bei reichlich 1000° (Rhyo-
lithe, Trachyte, Phonolithe sind i. allg. sehr arm an Erzen). Prinzipiell
dndert sich nicht allzuviel. Die Mischbarkeit von TiO, mit FeTiO; wichst,
z.T. vielleicht allerdings nur scheinbar durch Auftreten von FeTi,O,
ebenso diejenige von FeTiO, mit Fe,O,. Die Verhiltnisse komplizieren
sich aber enorm durch Mischbarkeiten mit anderen Komponenten, z. B.
mit sehr erheblichen (gegeniiber bisher immerhin bescheidenen!) Mengen
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von Al,0; und MgO, auch Cr,0,, ja Cu, Zn usw. Dazu sind die Erzkorner
meist so klein und noch dazu unentmischt, dass sie mikroskopischer wie
auch chemischer Untersuchung kaum zugénglich sind. Lediglich abnorme
Verhiltnisse im Reflexionsvermégen oder Erscheinen ungewohnlicher Zer-
setzungsprodukte kénnen einmal auch erzmikroskopisch schon Hinweise
geben.

Das Interesse an der Kenntnis dieser Beziehungen ist keineswegs nur
vakademisch», sondern besonders in dem Teildreieck FeTiO,—Fe,0,—
Fe,TiO, fiir den Bergbau von grosster Wichtigkeit. Verlangen doch die
Verarbeiter einerseits einen moglichst reinen Ilmenit, andererseits einen
Magnetit mit hochstens 2 9, TiO,. Nun ist aber in normalen Gesteinen
iiberall dort, wo die Bildung von Magnetit iiberhaupt gegeben ist, immer

ein sehr grosser Teil des Ti als Fe,TiO, oder FeTiO,; im Magnetit gelost
~ und bleibt auch nach Entmischung im allgemeinen untrennbar fein verteilt.
Abtrennbar wire nur der Ilmenitanteil, der die Losungsgrenze des FeTiO,
in Fe;0,, je nach der Temperatur vielleicht 20—50 9, iiberschreitet. Bei
ausgesprochener Sauerstoffarmut, die Fe,TiO, moglich macht, ist eine
Abtrennung iiberhaupt unmt')'glich.

Tatsédchlich ist aber der abtrennbare Anteil oft sehr viel grosser und
zwar gerade in den als »Lagerstitteny in Frage kommenden grosseren
Konzentrationen unserer Erze. Welche Faktoren kénnen das veranlassen?

1.) Die Bildungstemperaturen konnen niedriger liegen als
die gewohnliche Gesteinserstarrung. Das trifft in vielen Fillen sicher zu
und scheint besonders wichtig zu sein. Vielleicht sind leichtfliichtige Be-
standteile — Wasser usw. — der Anlass. Man hat fiir solche Fille gesagt,
dass die noch fliissigen Erzmassen in einer Art »Filterpressung» vom Brei
bereits verfestigter Silikate sich getrennt hitten. Uber die Moglichkeit
einer solchen »Liquation» ist mit »fiir und wider» viel gesagt worden. Ver-
fasser muss sie auf Grund von sehr viel Beobachtungsmaterial fiir sehr
verbreitet ansehen; er findet sich da weitgehend in Ubereinstimmung mit
Buddington. Dass experimentell solche Dinge recht leicht und mit Zu-
sammensetzungen, die auch in der Natur durchaus denkbar sind, sich
erzielen lassen, zeigt die viel zu wenig beachtete Arbeit von R. Fischer
(5). Natiirlich sollten solche Dinge noch viel intensiver verfolgt werden,
als es in dieser Arbeit geschah. Die Auskristallisation der Erzmineralien
erfolgte dann bei erheblich niedrigerer Temperatur, die geringere Losungs-
fahigkeit und damit erhohten Anteil an selbstindigem Ilmenit bedeutet.
Der Arbeit von Buddington sind hier wieder einige Zahlenbeispiele zu
entnehmen.

2.) Die Bildungstemperaturen brauchen an sich nicht niedriger zu liegen
als in normalen Gesteinen, Losungsgenossen verschieben aber —
in bisher noch véllig unkontrollierbarer Weise — die Mischbarkeiten. Zu
denken ist natiirlich zuerst an die stets vorhandenen Mg, V, Al, Mn. Sicher
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in dieser Weise wirksam ist das letztgenannte; wahrscheinlich dadurch,
dass der grossere Radius des Mn'! besser in ein Ilmenit- als ein Magnetit-
gitter passt. Hiufiger werden es die gewohnlichen Komponenten Mg und
Al sein. — Awuch hier erscheinen Experimente aussichtsreich und nicht
iibermissig schwierig.

3) Umbildung bei niedrigerer Temperatur. Denk-
bar ist dabei Kontaktmetamorphose; wenn also z. B. eine von
800° relativ schnell abgekiihlte (immerhin noch bei Tiefengesteinsbedingun-
gen) Paragenese, nachtriglich lange Zeit auf 400°—500° erhitzt, Gelegen-
heit hat umzukristallisieren. Der Fall ist nicht selten (Diabase in Granit-
kontakten geben Beispiele!), aber an »Lagerstédtten» bisher anscheinend
nicht beschrieben. Der Regelfall wird die Durchbewegungsmeta-
morphose sein, die ja praktisch alle Gesteine von hohem geologischem
Alter irgendwann und irgendwie stark einmal erfasst hat. Dabei liegen
nach der Metamorphose der K ata-, Meso- und E pi-Stufe recht ver-
schiedene Verhiltnisse vor. — Da die hier zu erwartenden Vorginge mir
besonders wichtig erscheinen, sollen sie etwas genauer durchgedacht werden.
Selbstverstindlich kénnen, wie bei jeder Metamorphose, Uberschneidungen,
Konvergenzen, wiederholte oder nur lokal wirksame Bedingungen Kom-
plikationen bedingen. Ebenso sind auch Beziehungen zu 1.) und 2.) nicht
nur moglich, sondern wahrscheinlich.

E pizone. Viel Wasser, viel Sauerstoff sind die wichtigsten Agentien.
Die »Magnetit—Ilmenity- oder »Titanomagnetity- Paragenese liefern als
ideales Endglied, das aber aus mehreren Griinden selten, bzw. nur in
kleinem Ausmass erreicht wird, Eisenglanz -+ Rutil, ev. auch Anatas. Da
Triger grosserer Erzmassen meist basische Gesteine mit viel Ca sind, ist
die Bildung von Titanit allgemein, bei SiO,-Armut die von Perowskit
nicht selten. — Wirtschaftlich bedeutsame Erzvorkommen, von denen man
mit Sicherheit sagen konnte, dass sie eine Metamorphose der Epizone durch-
gemacht hétten, sind mir nicht bekannt, dagegen sind im Erzanteil von
Flussanden Paragenesen, die sicher hierher gehoren, hiufig. Sie konnen
ibrigens dann, wenn sie erneut in einen kristallinen Schiefer kommen,
erstaunlich haltbar sein.

Meso- und Katazone sind nicht vollig trennbar, da die bei den
Silikaten charakteristischen Leitmineralien mit (OH) und die Blatt- und
Bandstrukturen der Mesozone in unserem System ja oft fehlen. — Die
Umbildung geht vielleicht bei 250°—500°, ev. 550° vor sich; bis zu einem
bestimmten Grad kann starke tektonische Zermahlung den Einfluss hoherer
Temperatur ersetzen.

Bei 500° 1) besteht noch erhebliche Loslichkeit fiir FeTiO, in Magnetit,
was bei der Verarbeitung dann Verluste von Ilmenit einerseits, anderer-

1) Selbstverstindlich geben diese Zahlen nur einen rohen Anhalt. In Wahrheit kommen ja
die Einfliisse von Temperatur, Druck, Gitterzerstorung durch Zermahlung, Losungsgenossen etc.
zusammen.
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seits noch hohe Gehalte an Ti im Magnetitkonzentrat bedeutet. Daneben
konnen, bei O-Armut, noch Fe,TiO ,-Gehalte im Magnetit bleiben, korrek-
ter bei der Umkristallisation in ihn wieder hineinzugehen (Abb. 14,
Chihanji). Es scheint aber selten zu sein. — Andererseits en t-
stehen aber gern grobe, also fiir Aufbereitung giin-
stige Aggregate.

Bei 400° bleibt FeTiO; nur noch in sehr geringer Menge im Magnetit,
Fe,TiO, wird kaum noch auftreten, schon weil der Sauerstoffgehalt meist
zu gross ist. Spinelle werden oft als Intergranularfilme erscheinen, nicht
mehr als Entmischungskorper, soweit sie nicht zur Bildung von Silikaten
(Amphibolen, Chloritoid, Glimmern) oder etwa Brucit unter (OH)-Auf-
nahme verbraucht werden. Vom Ilmenit kann aber gegebenenfalls
(2FeTiO, + O = 2TiO, + Fe,0,) ein Teil schon in Rutil, oder, was un-
angenehmer ist, in Titanit verwandelt werden. — Die Einzelmineralien
Ilmenit und Magnetit werden nach dem Gesagten recht rein, gelungene
Konzentrate also bei gutem Ausbringen frei von stérenden Komponenten
sein konnen. Andererseits aber besteht die Moglichkeit, dass das Ver-
wachsungskorn schon unbequem fein werden kann.

Temperaturen unter 400° werden sehr bald unter Aufzehrung von
Magnetit Fe,O,-reiche Ilmenithamatite, weiter Eisenglanz mit Rutil liefern,
wie es z. B. alpine Kliifte prachtig zeigen. Verfasser kann das z. B. an
»Ilmenity-proben von Kemmleten bei Hospental, die wenige Schritte von-
einander gesammelt sind, zeigen. Stiicke, die aus reinem Ilmenit bestehen,
gehen in allen Stadien in Eisenglanze mit orientiert auf- und eingewachse-
nem Rutil (Typus Cavradi) iiber.

Bei starker und vielleicht etwas ungewohnlicher Sauerstoffzufuhr kénnen
Vorgiinge, die den eben dargestellten dhnlich sind, natiirlich unter gewisser
Modifizierung, schon bei erheblich hoheren Temperaturen und auch ohne
jedes Kennzeichen der Metamorphose eintreten. Z. B. kann »Titanomagne-
tity mit 50 9, FeTiO,-Anteil so zu einem Héamatitilmenitmischkristall
werden (2Fe,0, + 2FeTiO; + O = 3Fe,0; 4 2FeTiO;), der sich dann ent-
mischt. Oder auch die Oxydation eines Teiles des Ti im Ilmenit kann so
friih eintreten, dass der Rutil noch gelost bleibt, um bei sinkender Tem-
peratur ein prichtiges Entmischungsnetzwerk in Hamatit oder Fe,O,-
reichem Ilmenithidmatit zu liefern (Abb. 34,35).

Die eben dargestellten Beispiele sollen nichts sein, als in jeder Hinsicht
vereinfachte Regelfialle. Die Art des Temperaturgefilles, die bei
jeder Metamorphose bedeutsamen lokalen Schwankungen, die Art und
Konzentration der Zufuhr von Sauerstoff, die Nachbarschaft reduzierender
Substanzen, Katalysatoren, Stirke und Wirkungsdauer von hydrostatischem
und Auswalzungsdruck, Nebengemengteile (z. B. reaktionsfihiges Ca) wer-
den die Verhiltnisse abwandeln — sicher auch anderes!
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Bevor nun die Entmischungserscheinungen mit charakteristischen Ab-
bildungen belegt werden, sollen ein paar typische Ubersichtsbilder vom
Auftreten der Fe- und Ti- Erzmineralien in Gesteinen und Differentiaten
gebracht werden.

In Graniten, Dioriten, Syeniten u.a. pflegt die Konzent-
ration der Erze so gering zu sein, dass einigermassen »dankbare» Photos
schon etwas atypische Verhiltnisse darstellen miissen (Abb. 1, 2).

Je nach dem Oxydationsgrad wird entweder Magnetit mit entmischtem
Ilmenit oder — eigentlich hdufiger — ein »Ilmenity, der meist aber sehr
hohen Anteil an Fe,0, besitzt, vorwiegen. ‘

In Noriten und Gabbros werden die Konzentrationen schon
erheblicher. Meist herrscht »Magnetit» entschieden vor, nur in selteneren
Fillen kann das auf wenig oder garnicht oxydierten Ilmenit zutreffen.
Es besteht also in der H#ufigkeit eine Analogie zu den Typen Routivare,
Lake Sanford, Smalands Taberg (auch Viliméki, Otanméki, Susiméki)
einerseits, zu dem von Ekersund—St. Urbain, auch Lehmikari andererseits
(Abb. 3—11).

Die Abb. 1—10 geben charakteristische Bilder, bei denen gleichzeitig
die Zunahme des Erzanteils dargestellt wird. Trotzdem besteht zwischen
etwa 6 u. 7 ein Hiatus »magnetitreicher Gabbro» bzw.ssilikatfithrendes
Erz», der sich meist deutlich heraushebt, ohne dass natiirlich Uberginge
fehlen.

Erzgesteine wie Smalands Taberg wiren gemessen am reinen Silikat-
anteil — ganz iiberwiegend Olivin — zu den Peridotiten zu rechnen. Gene-
tisch gehoren sie aber zweifellos zu den unmittelbaren Derivaten von Gabb-
ros und Noriten.

Aus dem Diagramm S. 5 sollen nun die einzelnen Grenzlinien bespro-
chen und mit Abbildungen belegt werden.

1. Fe;0, — Fe,TiO,. Die Mischbarkeit ist entgegen Buddington un-
begrentzt, wie z. B. die Abb. 12—17 zeigen. Dass statistisch Fe;O, reiche
Glieder iiberwiegen, ist zu erwarten. Ulvospinellentmischung im Magnetit
(»Mogensenity i. Sinne v. Buddington) wie in diesen Abbildungen zeigen
auch manche finnischen Erze (Abb. 17, 18); wie anderswo sind die Er-
scheinungen aber meist zu fein, um photographisch erfassbar zu sein. Es
sei iibrigens daran erinnert, dass bereits 1925 M. K. Palmunen fiir einen
Titanomagnetit von Susimiki auf einen FeO-Uberschuss aufmerksam
macht, der nur durch Anwesenheit des Ulvospinellmolekiils zu verstehen ist.

Die Uberschiisse an FeO jenseits der Verbindungslinie Fe,TiO, — Fe,0,
kénnen sich erzmikroskopisch nicht bemerkbar machen, solange das FeO
nur aus der Uberbesetzung einiger (sonst vakanter!) Liicken im Magnetit-
gitter zu deuten ist. Selbstéindiges FeO, das sehr abweichende Eigen-
schaften besitzt, ist in der Natur bisher nie beobachtet worden (auch nicht
neben metall. Eisen in Basalten).

2 4956--56/2, 43
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Selbstverstindlich wird Bildung und Bestéindigkeit eines FeO-Uber-
schusses durch Anwesenheit reduzierender Agentien, z. B. Graphit, stark
begiinstigt (Abb. 19). Im Extrem konnte das der Verf. beobachten in
Basalten mit metallischem Eisen. Hier waren die Ilmenite in allen Uber-
gangsstufen, z. T. aber véllig in gut kristallisierten reinen Ulvéspinell
verwandelt (Abb. 20). Reiner Ulvéspinell ist anscheinend (analog dem,
was bei synthetischem FeO bekannt ist) unter gewissen Abkiihlungs-
bedingungen nicht bestindig, jedenfalls zerfillt er hier (4 Fe,TiO, =
4 FeTiO; 4+ Fe;O, + Fe) unter Bildung von Ilmenit, Magnetit und me-
tall. Eisen.

Innerhalb des Teildreiecks Fe,TiO, — Fe;0, — FeTiO,; sind nahe der
Magnetitecke gleichzeitige Entmischungen von Ilmenit und Ulvéspinell zu
erwarten. HEs ldsst sich manchmal zeigen, dass die Ilmenitlamellen dann
alter sind als die Entmischung des Ulvospinellnetzes, da seine Form ein-
deutig durch die Ilmenitlamellen beeinflusst wird (Abb. 17). Dieser Befund
ist wichtig, weil er die alte Annahme von Foslie, dass Fe,TiO, — das er
wohlverstanden damals noch nur aus kristallchemischen Griinden annahm
und nie selbst sah — stets das primdre Entmischungsprodukt sei, aus dem
dann durch Selbstoxydation die Ilmenitlamellen entstiinden, keineswegs
noétig und in der Mehrzahl der Fille auch sicher unrichtig ist.

Trotzdem sind, wie ich in einer kiirzlich erschienenen Arbeit (12) zeigen
konnte, doch vielfach »sekundidr» aus Ulvispinell entstandene Ilmenite
aufzufinden. »Sekundér» kann hierbei sehr vieldeutig sein: Praktisch
unmittelbar nach der Entmischung und dann noch ganz die Netzformen //
(100) des Ulvospinells konservierend, im weiteren Verlauf der Abkiihlung
und dann oft auf Nachbarschaft von Korngrenzen oder Schrumpfspriingen
beschrénkt, schliesslich iiberhaupt »spéters.

2. Fey0, — FeTiO;. a) Die Mischkristallbildung FeTiO, in Fe,O,, von
Buddington solange unentmischt mit »Titanmagnetites, nach der Ent-
mischung mit »Ilmenomagnetite» bezeichnet, ist stark temperaturabhiingig,
wie es schon aus dem Diagramm S. 514 bei diesem Autor erkennbar ist.
Sie geht etwa bis 50 9, (gerechnet als FeTiO;), wie Abb. 21, 22, 23 zeigt.
Losungsgenossen miissen ausser der Temperatur wirksam sein, da einige
besonders Ilmenit-reiche »Ilmenomagnetite» sicherlich bei relativ niedrigen
Temperaturen gebildet sind (z. B. gerade die Probe von Larvik). Grossere
Gehalte an Ilmenit scheinen primér immer in Lamellenform entmischt zu
sein, nur sehr geringe Anteile konnen ausser durchlaufenden Lamellen auch
sofort Perlschniire von Kugeln, Linsen, eiférmigen Korpern bilden. Treten
grossere Giehalte in solcher Form auf, so wird man immer an »Zusammen-
laufen» ehemaliger Lamellen bei Metamorphose im weitesten Sinn denken
miissen (Abb. 24). Oft sieht man das im Beginn schon daran, dass die
sonst streng gleich dick bleibenden und kristallographisch einheitlichen
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Lamellen auf- und abschwellen und in polykristalline Aggregate zerfallen
(Abb. 23, 24).

Nur recht selten haben die Tlmenitlamellen solcher Magnetite in geringer
Zahl kleine, meist s e hr kleine Entmischungskorperchen von Eisenglanz,
die auf spurenhafte Losung von Fe,O, zuriickgehen. Das entspricht dem
experimentellen Befund, der auch bei 1075° nur eine Loslichkeit von 8 9,
Fe,0, im FezO, nachweist. —— Es wire gelegentlich einmal denkbar,
dass auch das Riickgingig-werden der Losung der Fe,0;-Gehalte,
die Ilmenitlamellen bei rostender Oxydation aus dem umgebenden Magnetit
aufgenommen haben, zu einer Fe,O;-Entmischung in solchen Ilmenit-
lamellen — und dann in erheblich grosserem Umfang — fiithren kénnte.
Sichere Fille sind aber noch nicht beobachtet; sie wiirden auch einen einiger-
massen komplizierten Werdegang voraussetzen.

b) Der Verfasser hatte in seinen ersten Arbeiten angenommen, dass
auch von der FeTiO,-Seite her die Mischbarkeit sehr gross sei, also ein
Tlmenitgitter 50 9, oder mehr Fe,O,-Molekiil l6sen konne. Er kam zu
diesem Schluss durch Strukturbilder wie Abb. 25 (fiir den lamellaren Teil!)
und bes. 506 in (13) es zeigen. Der Schluss war aber irrig; dieses Bild kommt
dadurch zustande, dass der, bereits entmischte, Fe,04-Anteil von Héama-
titilmeniten durch Reduktion nachtriglich in Magnetit iibergeht (Abb.
25). Dabei wandelt sich die Linsenform der Hématitkorper in diinne Tafel-
form beim Magnetit um. Wie dieser Ersatz im Einzelnen vor sich geht
und warum er oft so auffillig lokalisiert ist, ist bisher unbekannt, die Er-
scheinung selbst aber aus vielen Lagerstittentypen und in allen Stadien
beobachtet. Sie wird uns spéiter in anderem Zusammenhang noch interes-
sieren.

Trotzdem ist aber eine gewisse Losung von Fe O, im FeTiO, gesichert.
Sie mag 5—10 9, erreichen und &ussert sich in Entmischung sehr diinner
Lamellen (Abb. 26). Auch unentmischt kommen solche Lésungen vor, die
dann (schwach) magnetisch sind. In einem groben Ilmenit aus einem
basaltischen Gestein konnte der Verf. in Material von Kollegen Bolfa den
ersten Beginn der Entmischung in mikroskopisch eben noch erkennbaren
Lamellen auffinden. Es ist auch hier denkbar, dass Lésungsgenossen die
Mischbarkeit begiinstigen. Jedenfalls hatte der Magnetitilmenit mit dem
grossten beobachteten Magnetitanteil (Abb. 27) ein deutlich unternormales
Reflexionsvermogen, war also MgO — (ev. auch MnO-haltig). Es kann
grosse Schwierigkeiten machen zu unterscheiden, ob die Fe,0,-Lamellen
tatsichlich primére Entmischungsprodukte sind oder nachtréglich redu-
zierte Hamatitkorper darstellen (s. u.).

Im Teildreieck FeTiO; — Fe,0; — Fe;0, sind bei Buddington (S. 512)
an der FeTiOz-Ecke keine terniren Glieder angedeutet, wohl aber bei
Chevallier. Sie sind nach den Entmischungsprodukten, gleichzeitig Magne-
tit und Hématit, nicht selten (Abb. 29), aber nur recht nahe dem Ilmenit-
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punkt. Teilreduktion von Fe,0,-kérpern kann zu ganz dhnlichen Bildern
fithren, unter Umstdnden in derselben Lagerstitte, ja im selben Anschliff.
Besonders Otanmiki liefert hierzu ein &dussert eindrucksvolles Vergleichs-
material.

3. FeTiO3 — Fe,0;. Dieses System hat bei magmatischen Tempera-
turen ecindeutig unbegrenzte Mischbarkeit. (Abb. 30, 31, 32, 33) Wenn
die Darstellungen bei Buddington u. Mitarbeitern und Chevallier, Bolfa
& Mathieu etwa im mittleren Drittel eine Mischungsliicke anzudeuten schei-
nen (zwischen »Ferri-ilmenite» bzw. »Titanohématite») so entspricht das
zwar einer auch vom Verfasser beobachteten statistischen Héufung, be-
riicksichtigt aber nicht die in der Mitte stehenden Glieder, von denen Abb.
32 ein ausgezeichnetes Beispiel eines nach den Bildungsbedingungen keines-
wegs exceptionellen Falles gibt. Die von mir gezeichneten hypothetischen
Diagramme dieses Systems z. B. Abb. 504, S. 748 in (13) beziehen sich
im »gestrichelten» Anteil natiirlich nicht auf trockene Schmelzen, sondern
auf Vielstoffsysteme wie in plutonischen Gesteinen, wo die Bildungstempe-
ratur des Pseudobrookits, etwa > 1000°, nicht erreicht wird.

Glieder nahe dem Hiamatitpunkt sind teilweise sicher bei ziemlich
niedrigen Temperaturen entstanden, Temperaturen, die erheblich nied-
riger als die experimentell recht leicht annihernd festzustellende Tempe-
ratur der Wiedermischung, wenigstens auf der FeTiO; Seite, liegen. Wenn
nicht wieder eine erhebliche Beeinflussung durch Losungsgenossen vor-
liegt, die als verheblichy hier aber unwahrscheinlich ist, muss hier (ent-
gegen meinem oben erwihnten Diagramm 504!) auf der Fe,O, Seite der
Mischungsbereich iiberhaupt breiter sein und der »Entmischungssprung
der IT. Generation» tiefer liegen als auf der FeTiO;-Seite. Dem entspricht,
dass es auf alpinen Kliiften noch véllig homogene Kisenglanze mit hohen
FeTiO,; Anteilen gibt (Farbe schon mikroskopisch erheblich weniger »blau»
und stumpfer als frische Eisenglanze und von den Berufssammlern oft
mit »Ilmenit» oder »Titaneisen» bezeichnet), fiir die sogar die Abkiihlungs-
zeiten wihrend der alpinen Metamorphose zur Entmischung nicht aus-
reichten.

Ein noch véllig ungeléstes Problem stellt der »Iserin» der Iserwiese im
Riesengebirge, oder wenigstens ein Teil der so bezeichneten Kdorner dar.
Als »Iserin» ist mancherlei bezeichnet worden, besonders Dinge, die im
Chemismus zwischen FeTiO,; und TiO, stehen und mit den ebenfalls nicht
klar definierten »Nigriny Beziehung haben sollten. Hier ist aber gemeint
ein in kleinen Gerdllen vorkommendes, gelegentlich durch (0001) und
(1011) roh oktaederihnliche Formen zeigendes Mineral, das ein Kklares,
nicht aufgespaltenes Ilmenitdiagramm gibt, aber chemisch missige Ge-
halte von Fe,0,-Anteil (10—20 9,) enthilt, also als unentmischter Hima-
titilmenit zu bezeichnen wire. Bemerkenswert ist aber, dass trotz feh-
lenden oder minimalen Uberschusses an FeO, ja bei ausgesprochenem
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Unterschuss, ein recht deutlicher Ferromagnetismus vorliegt, der ganz weit
den Effekt iiberschreitet, den man bei Verrechnung der nur manchmal
vorhandenen FeO-Anteile als virtueller Magnetit erwarten sollte. Niheres
wolle man in der Arbeit von Chevallier u. Gen. (4) nachlesen. Parallel
damit lauft aber eine mikroskopische, sonst fast nie beobachtete, iiberaus
leicht zu iibersehende, aber trotzdem sehr markante Eigentiimlichkeit, die
in Abb. 36 gut dargestellt ist. Dasselbe Mineral ist gewissermassen mit
sich selbst myrmekitartig verwachsen. Bilder @hnlicher Art sind denkbar
bei Umwandlungsstrukturen einer - aus einer a-Modifikation mit optisch
anderer Symmetrie, wofiir aber bisher kein Anzeichen bei Ilmenit vorliegt.

Im Teildreieck FeTiO,; — Fe,0, — TiO, interessieren uns zunichst die
Bedingungen nahe der Fe,0; — FeTiO,-Linie.

Bei hoherem Oxydationspotential wird ein Teil des FeTiO; in Eisen-
glanz + Rutil (2 FeTiO; + O = Fe, 05 + 2 TiO,) iibergefiihrt. Bei hin-
reichender Temperatur (sehr roh geschitzt = 350°) wird das TiO, in
irgendeiner Form im FeTiO, — Fe,0, Mischkristall gelést und zwar be-
sonders auf der Fe,O,-Seite. Es entmischen sich dann Rutilspindeln oder
-tafeln nach {2213} und wohl noch anderen Gesetzen. Das kann neben
einer Entmischung von Ilmenit (ev. in zwei Generationen) oder ohne eine
solche erfolgen. (Abb. 34, 35). Im letzteren Fall kénnen die Uberginge
zu hydrothermalen Zerfallsstrukturen fliessend werden. Technologisch ist
diese Rutilbildung nicht unwesentlich, da sie bei der hdufigen Weglésung
des Eisenglanzes besonders in Sanden eine erhebliche Anreicherung an Ti,
oft iiber die Formel des Ilmenits hinaus, bedeuten kann. Sie wirkt dann
zusammen mit der deszendenten (oder niederthermalen) Umbildung von
Ilmenit in Eisenglanz oder Eisenhydroxyde und Rutil oder Anatas, die
aber hier nicht behandelt werden soll.

Die Verhéltnisse im iibrigen Teil des Dreiecks FeTiO; — Fe, 0, — TiO,
sind noch recht schwer zu iibersehen. Neue Phasen treten anscheinend
nur bei sehr hohen Temperaturen ') auf in Gestalt des Pseudobrookits
Fe,TiO, und seiner Mischkristalle in Richtung auf das rein noch nie nach-
gewiesene FeTi,O,. Ob ein vom Verf. aufgefundenes Mineral vom Katzen-
buckel, von Frenzel (6 a) neuerdings kurz beschrieben, das aus Pseudo-
brookitlamellen im Magnetit ohne klar erkennbaren Anlass hervorgeht,
dieser Mischkristallreihe angehort, oder, wie man in Hinblick auf die sehr
erheblich stérkere Anisotropie denken konnte, ein neues selbstidndiges
Mineral aus dem Teildreieck FeTi,O, — Fe,TiO; — TiO, ist, bleibt zu
untersuchen, wenngleich die Feststellung von Frenzel, dass auch TizO
sehr stark anisotrop ist, sehr fiir die erste Moglichkeit spricht.

1) Das Vorkommen von Pseudobrookit in einem Foyaitpegmatit von Havredal ist ganz un-
verstindlich und véllig abweichend von allen, was man aus vielen Dutzenden in ihren paragene-
tischen Merkmalen ganz dhnlicher Vorkommen kennt. Dass gerade dieses Material véllig in Rutil
+ Hamatit zerfallen ist, ist fiir die unanzweifelbare primare Bildung natiirlich unwesentlich.



14 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 173.

Einfluss der spiteren Verdnderungen auf die
Aufbereitungsmoglichkeiten der Ilmenit - Magne-
titerze. Von Wichtigkeit fiir die Aufbereitungsmoglichkeit sind im
wesentlichen hier zwei Faktoren: 1. Durch Rekristallisation — oder son-
stige Metamorphose veranlasste Kornreinigung und Kornhomogenisierung,
2. Anderung des magnetischen Verhaltens durch Reduktion oder Oxyda-
tion.

»Rekristallisation» nach Durchbewegung und den damit verkniipften
Gitterstérungen, Korngrossenhomogenisierung und Kornreinigung bei Kon-
taktmetamorphose andererseits bringen so #hnliche Effekte hervor, dass
die beiden, an sich prinzipiell verschiedenen, Vorgénge sehr vielfach nicht
getrennt und oft auch gemeinsam als Rekristallisation bezeichnet werden.
Ein rdumliches »Rekristallisationsdiagrammy, das, wie es etwa bei Rein-
aluminium moglich ist, die Abhdngigkeit der Korngrosse von Auswal-
zungsgrad, Temperatur und Zeitdauer darstellt ist natiirlich noch nicht auf-
zustellen, aber prinzipiell sind die Einfliisse dieser Faktoren leicht erkenn-
bar. Neben der — eventuell homogenisierten — Korngrosse ist fiir die
Aufbereitung das Entstehen rundlicher Kornformen, oft dazu mit
einem die Zerlegung begiinstigenden Oberflichenfilm ausgewanderter
»Verunreinigungen» von grosster Wichtigkeit. (Abb. 37) Wie schon oben
gesagt, kann eine hohe Rekristallisationstemperatur zwar insofern giinstig
sein, als sie grobes Korn liefert (Abb. 38), andererseits aber ungiinstig, als
bei ihr noch viele Komponenten gelost bleiben, bzw. wieder geldst werden,
die Verluste auf der einen Seite (Ilmenit), unerwiinschte TiO,-Gehalte auf
der anderen bedingen (Abb. 39). Vielleicht geht bei sehr hoher Temperatur
auch der Vanadingehalt nicht mehr so ausgesprochen in den Magnetit wie
bei tieferer. Natiirlich konnen bei jeder Umkristallisation zufillig einzelne
Korner aus verschiedenen Griinden, z. B. in Druckschatten, einmal weniger
beeinflusst sein und demgemiiss reliktische und fiir das Vorkommen im
Durchschnitt untypische Bilder liefern. (Abb. 40) Eine geniigende, einen
yDurchschnitty wiederspiegelnde Anzahl von Priparaten wird also jeweils
zu untersuchen sein, im Regelfall mindestens 10.

Metamorphose oder auch Vorginge, die man traditionsgemiss, aber
nicht eigentlich immer zu Recht, von ihr trennt (tektonische Einzelbriiche,
Losungsbewegung in etwas porigeren Partien, Verwitterung in tropischen
Klimaten oder unter Moorbedeckung), kénnen aus einer Paragenese Sauer-
stoff weg-, oder auch in sie zufiithren, konnen auch das wechselseitige Sauer-
stoffverhiltnis in Einzelkomponenten der Paragenese éndern. Im Falle der
Magnetit—Ilmenitlagerstitten ist das von grosster Wichtigkeit.

Am trivialsten ist unter den Oxydationsvorgéingen natiirlich die oft
in ganz benachbarten Kornern sehr verschieden weit vorschreitende
Martitisierung, die wesentliche Anteile des Fe-Gehaltes in schwach
magnetische Fraktionen zwingen wird. Da sie meist von Oberflichen-
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einfliisssen (wenn auch recht tiefreichenden!) abhéingig ist, wird sie in ehe-
mals vergletscherten Gebieten keine grosse Rolle spielen. Die Bildung des
»Erhitzungsmartitsy (Abb. 48) wird nur in seltenen Fillen, dort namlich,
wo Brandungssande wegen ihres Gehaltes an Magnetit, Ilmenit, Rutil
abgebaut werden und zwar in Gebieten, in denen vulkanische Aschen
wesentlichen Anteil an der Stofflieferung hatten, bedeutsam sein.

Bei niedrigeren Temperaturen wird in Gefolgschaft der Metamorphose
bei Sauerstoffzufuhr aus titanfiihrendem Magnetit mit oder ohne selb-
stindigen Ilmenit ilmenitfihrender Eisenglanz mit oder
ohne Rutil oder auch Kisenglanz mit Rutil allein entstehen. (Abb. 33, 34)
Die magnetische Trennung in eine Fe-reiche, als Eisenerz eventuell ver-
wendbare und in eine Ti-reiche Fraktion wird unmdéglich. Schwermineral-
fraktionen vieler Flusssande mit u. U. hohen Ti-Gehalten, stammend aus
metamorphen Schiefern sind hierdurch fiir eine Gewinnung indiskutabel.
Erfasst — was vorkommt, aber in grosserem Umfang ungewohnlich ist —
die Oxydation, hier meist deszendet, den Ilmenit allein, so ist das weder
niitzlich noch schidlich, kann aber, da dabei entstehender feinstverteilter
Eisenglanz- oder Eisenhydroxydgehalt leicht weggelost wird, durch An-
reicherung von Rutil bzw. Anatas den Ti-Gehalt des Rohgutes giinstig
beeinflussen. Das trifft z. B. fiir die Brandungssande in Siidindien zu.

Oxydation von Ulvéspinell zu Ilmenit ist ausserordent-
lich verbreitet, mikroskopisch (und auch mit anderen Methoden) aber
sehr schwer zu verfolgen. Ohne metamorphe Umkristallisation ist sie
technisch ziemlich bedeutungslos, da auch der feinstverteilte Ilmenit im
Magnetit ungewinnbar bleibt. Bei einer Metamorphose kann aber der
Ilmenit zu grosseren Kornern zusammenwandern, wihrend als solches
vorhandenes Ulvéspinellmolekiil wieder in Magnetit hineingehen wiirde.

Reduktionsvorgénge sind nicht so verbreitet und nicht so vielgestaltig.
Als Einzelerscheinungen von lokalem Interesse sind natiirlich immerhin
beobachtet: Magnetit — Kisen, Ilmenit — Ulvospinell, Hématit —
Magnetit, Hamatit + Rutil — Ilmenit, Pseudobrookit — Ilmenit, viel-
leicht auch noch andere; grossere Verbreitung und wirtschaftlich-technische
Bedeutung kommt nur dem Falle Himatit — Magnetit zu. Die meist nur
missig Fe-reichen und zudem ja sehr SiO,-reichen »banded ironstonesy,
»Hamatitquarzite», »calico ores», »Eisenglimmerschiefery usw. koénnen da-
durch sehr viel wertvoller werden, dass der Hamatitgehalt durch Kon-
taktmetamorphose oder unter katazonalen Bedingungen in Magnetit iiber-
gefiithrt und so magnetisch leicht anreicherungsfihig wird. Von beiden
Moglichkeiten gibt es viele Beispiele, fiir die erste z. B. der Kontakt des
Duluthgabbros mit dem Nordteil der Mesabi Range-Erze, fiir die zweite
die Erze von Sydvaranger. — Kine andere Veridnderung derselben Art
ist noch recht wenig in ihren Ursachen untersucht, die Umbildung von
groben Hamatittafeln in Magnetitpseudomorphosen o hne Metamorphose
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und manchmal auch ohne erkennbare sonstige Einfliisse. Gelegentlich liuft
diese Bildung von »Mushketovity parallel mit Sulfidzufuhr oder Zirkula-
tion von Kohlenwasserstoffen. Da sie meist nur Einzelteile der Paragenese
erfasst, ist sie wirtschaftlich uninteressant. Sie ist iibrigens oft auch riick-
laufig.

Von recht grosser Verbreitung ist ein Sonderfall der Umbildung Hamatit
— Magnetit fiir die Entmischungskorper von Hamatit im Ilmenit. Schon
oben (S. 11) ist dariiber einiges gesagt und besonders darauf hingewiesen,
dass oft die Abgrenzung gegen direkte Entmischung von Magnetit im
Ilmenit kaum mdoglich ist. Natiirlich konnen auch umgekehrt Magnetit-
entmischungskorper zu Hamatit oxydiert werden, der Fall der Reduktion
ist aber fiir uns interessanter (Abb. 41, 42, 43, 44, 45). Ist die Menge und
Grosse der Hamatitkorper gering, so wird ihre Uberfiihrung in Magnetit
keinen allzu schiddlichen, wenn auch deutlichen Einfluss auf das magne-
tische Verhalten des umschliessenden Ilmenits haben, bei grdsserer hin-
gegen kann das Aufbereitungsverfahren sehr wesentlich und zwar sehr
ungiinstig beeinflusst werden, da ja nicht nur Verluste an Ilmenit ein-
treten, sondern auch stérende Mehrgehalte an Titan in den Magnetit geraten.

Was diese Reduktion veranlasst, ist im Einzelfall oft schwer zu sagen,
verschiedene Einfliisse konnen zusammen wirken, die einzeln vielleicht
nicht zum Zuge kimen. Es sind Fille bekannt, wo einwandfrei Anwesen-
heit von Graphit wirksam ist, wo die Erscheinung mit einer Uralitisierung
von Pyroxenen parallelliuft, wo jiingere Zufuhr von Sulfiden (bzw. H,S)
wirksam ist, wo Versenkungsmetamorphose vorliegt usw.

In Otanmiki ldsst sich diese Erscheinung in besonders grossem Um-
fang und in ausgezeichneten Strukturbildern verfolgen, geht »spontan»
von Korngrenzen und zwar wahllos von solchen zu anderen Ilmeniten,
Magnetit, Silikaten usw. aus und folgt der angedeuteten Spaltbarkeit nach
(0001) in ausgezeichneter Weise (Abb. 42). Die entstehenden Lamellen
sind von den hier, wie ebenso z. B. in Routivare, Soérdalen u.a., ebenfalls
vorhandenen »primédreny Entmischungslamellen meist (nicht immer!) da-
durch unterscheidbar, dass sie die Fe,0,;-Korper raufzehren», d.h. immer
um sich herum einen Hof frei von Fe,O, erzeugen (Abb. 42, 43), wihrend
die »priméren» ohne einen solchen sind. Besonders schon und auffillig ist
die Magnetitbildung dort, wo das Ilmenitgitter durch Zwillingsbildung
aufgelockert ist (Abb. 43, 44). Dabei entstehen nicht nur die eben erwihnten
(0001)-Lamellen in grosser Anzahl, oft unter volliger Aufzehrung des Fe,O,,
sondern auch innerhalb der Zwillingslamelle selbst solche, die aber relativ
viel dicker, dafiir weniger ausgedehnt sind, und deren Anteil an der frag-
lichen Ilmenitpartie erheblich grosser ist, als dem durchschnittlichen Gehalt
an urspriinglichen Eisenglanz entspricht. Es muss ein schon erhebliches
»Zusammenwandern» stattgefunden haben. Auch Lamellenkreuze und ihre
unmittelbare Umgebung fiihren solchen Magnetit, hier oft grosser und
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nicht in Lamellenform (Abb. 44). Stark tektonisch beeinflusste Erzpartien
werden demgemaéss oft ganz erheblich stirker magnetischen Ilmenit fiihren
als der Durchschnitt. Nach dem vorliegenden Material scheint in Otanmiki
(nicht in anderen der untersuchten Lagerstitten) praktisch jedes zwil-
lingslamellierte Ilmenitkorn die Neubildung von Magnetit zu zeigen.

Formell etwas abweichend sind neugebildete Magnetitkérper auf Korn-
grenzen von Ilmenitaggregaten, deren Ilmenite anscheinend latent weniger
aufbliatterungsfahig waren als die vorhin genannten. So entstehen mehr
rundliche und meist unregelmissig ovale Korner, deren Erndhrung aus den
Fe,0,-haltigen Nachbarkoérnern wieder durch Fe,O,-freie Hofe sofort er-
kennbar wird (Abb. 41).

Laufende mikroskopische Uberwachung der Erze nach der Zerkleine-
rung sollte wenigstens roh eine Voraussage iiber das magnetische Verhalten
und auch iiber seinen Wechsel in verschiedenen Grubenteilen gestatten.

Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus sollen noch ein paar Beobach-
tungen mitgeteilt werden, die ebenfalls auf Gehalte wie Konzentrations-
fahigkeit von Ilmeniterzen von Einfluss und gleichzeitig von mineralogi-
schem Interesse sein konnen.

Perowskitbildung als spitere Umbildung ist in einigen Mag-
netit—Ilmenitlagerstitten, so auch Otanméki, hier allerdings in sehr be-
scheidenem Umfang beobachtet. Sie geht wahrscheinlich auf eine recht
hochtemperierte »hydrothermales Wanderung von Ca (aus Plagioklasen
stammend) zuriick. Gleichzeitig entsteht auch hier etwas Magnetit
(3 FeTiO; + 3 CaO 4+ O = 3 CaTiO,; + Fej;0,). Die Bildung kann erst
erfolgt sein nach der Entmischung auch der kleinsten Fe,O,-Korper,
da diese intakt (also auch nicht etwa reduziert) erhalten sind (Abb. 46).

Neubildung von Titanit aus Ilmenit ist ganz trivial, viel haufiger
als vermutet. Schon sehr viele der bisher immer als »primdr» und »alt»
angesehenen, auch grossen idiomorphen Ilmenite in magmatischen Ge-
steinen enthalten Resorptionsreste von Ilmenit. Die Erscheinung ist so
allgemein, dass man einen Grossteil dieser Titanite in Wahrheit als spit
und idioblastisch wird deuten miissen.

In Dutzenden kleinerer und grosserer Ilmenitlagerstitten kommen
Partien vor, wo demgegeniiber Titanit als Hydrothermalbildung zu deu-
ten ist. In Otanmiki — wo es an sich recht zuriicktritt — ist das besonders
charakteristisch verkniipft mit der Bildung von Pyrit, z. T. mit der Pyrit-
bildung aus Magnetkies, jedenfalls also einer Wanderung von gleichzeitig
H,S, Si0, und CaO. (FeTiO; + CaO + SiO, 4+ 2 H,S 4 O = CaTiSiO;
+ FeS, + 2 H,0). Die entstehenden Verdringungsbilder konnen sehr
hiibsch sein (Abb. 47). Aufbereitungstechnisch werden solche Partien
selten Bedeutung gewinnen.

Spinellentmischung im Ilmenit ist verbreitet, oft neben einer
solchen von Magnetit oder Hamatit. Der Schluss, dass es sich bei den meist

3 4956—56/2, 43
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sehr diinnen und kleinen Lamellen um Spinell und nicht etwa ein durch-
sichtiges Glied X,0,; handelt, ist auf Grund der Annahme gemacht, dass
eine solche der letzteren Art in der Form derjenigen von Fe,0,, die von
Spinell mehr der von Magnetit dhneln wiirde — wie sie es tatsidchlich tut.

Korundentmischung im Ilmenit ist selten und vom Verfasser
nur in wenigen Fillen beobachtet. Sehr schon und typisch zeigten sie
aber einige Proben von Otanméki. Die grosse Schleifhirte verursacht
gewohnlich auch in besten Préparaten charakteristische Schleifschatten
(Abb. 49, 50).

Hogbomit ist viel hdufiger, als man noch vor wenigen Jahren ahnte.
Gemiiss der Zusammensetzung ist er auf tonerde- und gleichzeitig titan-
reiche Paragenesen beschrinkt. In finnischen Erzen fand Verfasser Hog-
bomit mehrfach in Erzen aus Otanmiki, wo er auch Paarma auffiel. Da
dieses Vorkommen hochstens teilweise als tonerdereich zu bezeichnen ist,
ist er hier eigentlich iiberraschend.
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Abb. 1. Magnetit in »Andengranit» (Granodiorit), Pisagua b. Tara-

paca, Chile. Magnetit, rundliche und eckige Korner, meist jiinger

als die Silikate. Quarz ist an schwach positivem, Biotit an stark

negativem Relief erkennbar. Hauptmasse sind Feldspate. Etwas
heller grau ist Amphibol. Ubersichtsaufnahme, 5: 1.

Abb. 2. llmenit im Granit, Virum in Smaland. Ilmenit (weiss),

ungewchnlich reichlich in einer Partie mit viel Biotit (miissig grau,

schlecht poliert) daneben Orthoklas (dunkelgrau). Ubersichtsauf-
nahme, 8: 1.

Paul Ramdohr: Die Beziechungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 3. Magnetit in Olivingabbro, Sédra Ulvé, Schweden. Magne-

tit, hier ungewohnlicherweise grossenteils idiomorph und ilter als

Silikate. Lichtgrau ist Pyroxen und Olivin dieser rundlich und

stark von Spriingen durchzogen. Dunkler grau und leistenférmig
ist Plagioklas. Ubersichtsaufnahme, 5: 1.

Abb. 4. Magnetit in »Olivindiabas», Mariehamn, Aland, Finnland.
Ahnlich Abb. 3. Eine deutliche Paralleltextur ist erkennbar. Uber-
sichtsaufnahme, 5: 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 5. Magnetit in »Olivindiabas», Asen, Elfdalen, Schweden, Mag-
netit, grob skelettférmig (lichtgrau), drei bis vier Silikate am Ret-
lexionsvermogen erkennbar: das am hellsten reflektierende ist Olivin.
Tm Magnetit winzige Sulfidkornchen. Ubersichtsanfnahme, 5: 1.

Abb. 6. Magnetit im »Titanomagnetitspinellits, Smalands Taberg,

Schweden. Magnetit, grauweiss in durchaus xenomorphen Aggre-

gaten als Matrix zwischen rundlichen, teilidiomorphen Kérnern von

Olivin. Die schwarzen Flecken bezeichnen verwitterte und z.T.

ausgebrochene Korner von der Oberflichenkruste. Ubersichtsauf-
nahme, 5: 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 7. Magnetit im »erzreichen Norit», Magnet Heights, Transvaal.

Magnetit, durchaus xenomorphe Aggregate als Matrix idiomorpher

Plagioklaskristalle. Sehr wenig Bronzit (etwas heller als Plagioklas).
Ubersichtsaufnahme, 5 : 1.

Abb. 8. »Titanomagnetiterz», Lake Sanford, N.Y. U.S.A. Grob-

und g¢leichkorniges Aggregat von Magnetit (Spur dunkler, feine

Linien oder Punkte) mit Ilmenit (glatt u. heller). Lichtweiss sind
Sulfide, dunkelgrau Silikate. Ubersichtsaufnahme, 5: 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 9. »Titanomagnetiterz», Chitado, Angola, S. Afrika. Sehr
grobes Aggregat von Magnetit, fein gerauht aussehend, mit Ilmenit,
glatt, im Rild unterdurchschnittlich wenig. Dunkelgran Silikate.

bersichtsautnahme, 5: 1.

Abb. 10. »Titanomagnetiterz», Jijatembe, Goa, Indien. Erz, im
Mineralbestand ganz dhnlich Abb. 8 u. 9, aber durchbewegt und
sehr feinkornig rekristallisiert. Ubersichtsaufnahme, 5: 1.

Paul Ramdohr:

4 4956—56/2, 43
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Abb. 11. Kompaktes Reicherz, »prima FErz», Otanmiiki, Finnland

Magnetit und Ilmenit in feinkérnigem Gemenge etwa 1: 1, hier

kaum unterscheidbar, Sulfide (weiss), meist Pyrit, Silikate dunkel-

gran in verschiedenen Tonen. — Korngrosse ihnlich Abb. 10, aber
nicht durchbewegt. Ubersichtsaufnahme, 5 : 1.
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Abb. 12. »Magnetit, Magnet Heights, Ost-Transvaal. Magnetit mit

Entmischung von Hercynit (fast schwarz) // (100) und parallel

mit diesem angeordnet ein sehr zartes Netzwerk von Ulvospinell
(grau). Olimmersion, 1000 : 1.

Paul Ramdohr: Die Bezichungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen CGesteinen
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Abb. 13. »Titanomagnetits, Smalands Taberg, Schweden. Einzel-
heit aus Abb. 6a. Magnetit mit entmischtem Ilmenit // (111)
(diagonal zur Bildkontur), Hercynit (fast schwarz). Da die Schnitt-
lage sehr genau // (100) so ist eine Lamellenschar genau in der
Tafelfliiche getroffen. Schliesslich Ulyaspinell als feines Schach-
brettmuster / / dem Hercynit. Olimmersion, 1000 : 1.

Abb. 14. »Titanomagnetits, Chihanji, Angola. Kérniges Rekristal-

lisat von Magnetit (Hauptmenge) und Ilmenit (dunkler). Die Re-

kristallisation erfolgte bei hoher Temperatur, wodurch zwar ein

relativ grobes und gleichmissiges Korn entstand, aber ein erheb-

licher Anteil des Titans als feines Ulvospinellnetzwerk in den Magne-
tit geht. Olimmersion, 1200:1 (214 x nachvergrissert).

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 15. »Titanomagnetitr, Smalands Taberg, Schweden. Magnetit
(lichtgrau), Schnitt nahe (100). Entmischungslamellen von Hercynit
(schwarz) und Ulvéspinell (dunkelgraun) dem Wiirfel. Eine dritte
Schar ist fast tangierend getroffen und in die Breite gezogen. Sehr
vereinzelte Lamellen von Ilmenit nach (111) kreuzen unter 45°
Olimmersion, 1 600:1 (Photo Rehwald).

Abb. 16. »Magnetiteinschluss im Pyroxen», Vygenhoek, Bushveld.

Entmischungsnetzwerk von Magnetit (etwas heller) und Ulvéspinell

zu etwa gleichen Teilen. Ulvospinell herrscht lokal stark vor.

Das ist, abgesehen von Basalten mit ged. Eisen, das Ulvospinell-

vorkommen mit dem relativ grossten Anteil dieses Minerals, das

der Verfasser gesehen hat. Olimmersion, 3000:1 (6 x nachver-
grossert).

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 17. »Titanomagnetit», Mantyharju, Finnland. Magnetit (zwei

grosse Korner) mit grober und éalterer Entmischung von Ilmenit

(glatt, Helligkeit mit der Orientierung verschieden), wenig Hercynit

(schwarz) und einem sehr dichtem Netzwerk von Ulvéspinell (dun-
‘ kelgrau). Olimmersion, 1000 : 1.

Abb. 18. »Titanomagnetits, Susimiki, Finnland. Magnetit (licht-

grau) mit Entmischungslamellen von Hereynit (schwarz), hier hervor-

ragend in einer Richtung. An die Hercynitlamellen angelehnt Ulvi-

spinell (dunkelgrau), daneben aber auch selbstindig in feinsten
Strichen. Olimmersion, 500 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 19. »Silikateinschluss im Titanomagnetits, Lake Sanford, N.Y.

Aussen Titanomagnetit mit groben Ilmenitlamellen (reichlicher Ulvé-

spinell ist bei dieser Vergr. noch nicht erkennbar), darin Silikatein-

schluss, in dem wieder Magnetit, wenig Sulfid und vor allem radiale

Kugeln von Graphit enthalten sind. — Genan gleichartige Graphit-

kugeln fithrt auch der Ulvéspinellreiche Magnetit von Chitado,
Angola (meine Abb. 532 in 10) 75 : 1.

Abb. 20 »Schlackiges terrestrisches Eisen im Basalts, Biihl b. Kassel.
Ulvospinell als selbstiandiger Kristall, urspriinglich entstanden durch
Reduktion des Ilmenites im Basalt, zertillt in wechselndem Stadium
unter Bildung von lamellarem Ilmenit (etwas lichter grau), Magnetit
(mehr lappige Formen, in der Farbe hier von Ilmenit nicht zu unter-
scheiden) und gediegen EKisen (reinweiss) etwa nach der Formel:
4 Fe,TiO, = 4 FeTiO, + Fe;0, 4 Fe. Die schwarzen Myrmekite sind
wahrscheinlich freigewordener Spinell. Die grosse Partie rechts ist
gediegen Eisen mit zuriickgebildetem Magnetit als Kruste. Olim-
) ) mersion, 600 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
g
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Abb. 21. »Titanomagnetit im Larvikit», Larvik, Norwegen. Magne-

titkorn mit sehr reichlicher lamellarer Entmischung von Ilmenit

(planimetriert nahe 50 9;) am Rande der Ilmenitlamellen, wenige
auch selbstindig, Spinellkorperchen.  Olimmersion, 350 : 1.

Abb. 22. »Titanomagnetit», Vilimiki, Finnland. Grobkérniger Mag-
netit mit langen Entmischungslamellen von Ilmenit. Gleichmiissige
Durchstiubung mit Hereynit. Olimmersion, 250 : 1.

Paul Ramdohr: Die Bezichungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 23. »Titanomagnetits, Otanmiki, Finnland. Sehr grobe und
etwas unregelmiissige Lamellen von Ilmenit im homogenen Magnetit,
wenig Sulfid. Charakteristisch fiir Otanmiiki ist sehr geringer
Gehalt an Spinell. Fiir das Vorkommen ist iibrigens entmischter
Titanomagnetit dieser Art ganz ungewdhlich. Olimmersion, 259 : 1.

Abb. 24. »Magnetit» im Gabbro, Chapanduka, Mozambique. In

einem Magnetit mit Ilmenitlamellenwerk wurde letzteres durch

Sammelkristallisation zu rundlichen Ilmenitkérnern umgebildet.

Nachtriglich ist der Magnetitanteil weggelost. Andeutungen der

alten Lamellenstruktur sind erhalten. An Stelle des Magnetits
jetzt Silikatfiillsel (schwarz). Olimmersion, 250 : 1.

Paul Ramdohr: Die Bezichungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 25. »Ilmenit aus Magnetitkies», Sudbury, Canada. Titan-

hamatit in zwei Korngrossen entmischt umhillt von Ilmenit, dunkel-

grau, wird in einzelnen Lamellen durch Reduktion in sehr gleich-

miissige Magnetitlamellen iibergefithrt. Im einen Teil des Priparats

ist der Titanhimatit bei der Umsetzung herausgebrochen. Olimmer-
sion, 250 : 1.

Abb. 26. »Magnetischer Ilmenit», Otanmiki, Finnland. Sehr grob-
kérniger Ilmenit, der durch Magnetismus aufgefallen war, enthilt
iiberaus massenhaft lange Magnetitlamellen, die durch die +- Nie.
hier dunkler sind als Ilmenit (also umgekehrt als normal). Ein so
hoher Magnetitanteil im »Magnetitilmenit» ist ungefihr das Maxi-
mum, was als echte Entmischung deutbar ist. Durch die optische
Anordnung iiberschiitzt man seinen Anteil ein wenig. Olimmersion,
250 : 1, Nicols fast gekreuzt.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 27. »Magnetischer Ilmenits, Niederramstadt b. Darmstadt.

Ilmenit mit Entmischungslamellen von Magnetit / / (0001). Lokal

ist Ilmenit in Flecken in Himatit -+ »Leukoxen» verwittert. Olimer-
mersion, 500 : 1.

Abb. 28. »Magnetischer Ilmenit», Otanmiki, Finnland. Ilmenit,

Schnitt nahe // (0001), zeigt sehr flach ausstreichende Entmischungs-

lamellen von Magnetit. Man erkennt an der Farbenskala »diinner

Blattchens, dass Ilmenit in diinnsten Schichten durchscheinend ist.

— Vereinzelte, hier rund erscheinende Entmischungslinsen von
Hamatit. Olimmersion, 600 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 29. »Ilmenity, Otanmiki, Finnland. Gleichzeitige Entmischung

von Magnetit (Tafeln) und Himatit (Punkte) im Ilmenit. Man

beachte, dass die Magnetitlamellen hier keinen oder einen nur wenig

ausgeprigten Hamatit-freien Hof haben (gegeniiber z.B. Abb. 42,
43). Olimmersion, 500 : 1.

Abb. 30. »Ilmenit aus Magnetkiesy, Sudbury, Canada. Ilmenit

(lichtgrau), mit zonar nach aussen an Menge und Grosse abneh-

menden Korperchen von Hamatit (fast weiss). Aussen Sulfide,

iiberwiegend Magnetkies (reinweiss) und Silikat (schwarz). Olimer-
mersion.
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Abb. 31. »llmenit, Otanmiki, Finnland. Ilmenit, dunkelgrau, mit
Himatit-Entmischung in zwei Generationen. Die zwei etwas helleren
Parallelstreifen sind Zwillingslamellen. Olimmersion, 250 : 1.

Abb. 32, »llmenity, Alverstrommen, Norwegen. Entmischung eines

Mischkristalls, der Tlmenit und Himatit-Molekiil in etwa gleicher

Menge enthielt. Weiss Hidmatit, grau Ilmenit. Entmischung in

zwei in der Korngrisse sehr verschiedenen Generationen. Olimmer-
sion, 250 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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33. »llmenit», Litchfield, Massachusetts. Entmischter Titan-

himatit, Hamatit iiberwiegt Ilmenit etwa 3 : 1. Zwei Entmischungs

Abb.

Paul Ramdohr:

generationen. Zwillingslamellen. Olimmersion, 250 : 1.

34. »Titanhimatity, Grine, Wester Gotland, Schweden. Ehema-
liger Fe,0,—FeTiO4-Mischkristall entmischt in iiberwiegend Hama-
tit und Ilmenit, dazu unter Teiloxydation in Rutil, mittelgraue,
quer durchstossende Nadeln. — Im gribsten Ilmenit diinnste Quer-
kliiftchen mit beginnender Verwitterung. Olimmersion, 500 : 1.

Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen

Gesteinen
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Abb. 35. »Titanhdmatits, aus Flusssand, »Spanien». Ein Fe,0,—
FeTiOg-Mischkristall ist unter fast vélliger Oxydation in Hématit
(mit etwas reliktischem FeTiOs-Anteil) und // (2243) — 6 Richt-
ungen! — Rutillamellen zerfallen. Ein Zwickel (reinweiss) ist um-
gelagerter, reiner Hamatit. Olimmersion, 500 : 1.

Abb. 36. »Iseriny, »possibly Nigerian», aus Flusssand. Das Material
entspricht vollig einem Teil der als »Iserin» bezeichneten Korner
von der Iserwiese. Nach Chevallier (4) sind sie stark magnetisch,
ohne aber Entmischung zu zeigen. Sie geben ein von reinem Ilmenit
nicht abweichendes Pulverdiagramm. Erzmikroskopisch liegt eine
myrmekitartize »Entmischung» in Kornaggregate von zwei ver-
schiedenen Orientierungen desselben Minerals vor. Eine Erklirung
konnte der Verfasser noch nicht finden. Olimmersion, 350 : 1
Nicols fast gekreuzt.
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Abb. 37. »Titanomagnetits, Routivare, Schweden. Feld Pluto.

Rekristallisat eines durchbewegten Titanomagnetiterzes. Magnetit

(lichtgran), kornig mit Kornintergranulare feinster Spinellkérnchen,

Ilmenit (mittelgrau), ebenfalls runde Korner und Spinell + Silikate
(fast schwarz, kaum unterscheidbar). 150 : 1.

Abb. 38. »Titanomagnetits, Jijatembe, Goa, Indien

grobe Rekristallisation haben sich sowohl Magnetit wie

(dunkelgran) fast vollig von Entmischungskorpern gereinigt. Magne-
tit ist recht weitgehend martitisiert. 70: 1.

Durch recht
IImenit

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 39. »Titanomagnetity, Solnordal, Grobkérning rekristallisiertes

Aggregat von Magnetit, voll von feinen Ilmenitlamellen, Ilmenit,

glatt, etwas dunkler, Gangarten, fast schwarz, und Magnetkies,
weiss (mit, noch heller, etwas Kupferkies). 35: 1.
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Abb. 40. »Titanomagnetiterz», Routivare, Schweden, Feld Pluto.
Bewegungsgrenze zwischen einem grossen Magnetitkorn mit massen-
haften Entmischungslamellen von Ilmenit und einem grossen Ilmenit-
korn (erheblich dunkler). An der Grenze grobes Rekristallisat von
Ilmenitfreiem Magnetit (immerhin mit feinstem Spinellstaub) und
Ilmenit. Man beachte, dass der rekristallisierte Magnetit etwas
heller ist als die Ausgangssubstanz. Olimmersion, 100 : 1,

Paul Ramdohr: Die Beziechungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 41. »llmenits, Otanmiiki, Finnland. Ilmenit mit Entmischung

von Hiamatit und wenig Magnetit. Auf Korngrenzen Magnetit, der

mindestens zum Teil aus Ilmenit ausgewandert ist (Fe,Og-freie
Hote). Olimmersion, 250 : 1.

Abb. 42. »Magnetischer Ilmenits, Otanmiki, Finnland. Magnetit-

bildung in und an Zwillingslamellen im Ilmenit. Man beachte die

Fe,0,-freien breiten Siume entlang den Zwillingslamellen. 0Ol-
immersion, 50 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 43. »Magnetischer Ilmenit», Otanmiiki, Finnland. Bild prinzi-

piell sehr ihnlich 42. Besonders hiibsche Strukturen. Durch die

verschiedene Stellung zum Nicol erscheinen die beiden Scharen von
Zwillingslamellen verschieden hell.  Olimmersion, 250 : 1.

Abb. 44. »Reiches Ilmeniterz», N'Hantumula, Tete, Mozambique.

Grobkérniger Ilmenit mit massenhaften Zwillingslamellen nach

(1011).  An Zwillingskreuzen Neubildung von Magnetit, der teil-
weise martitisiert ist. Olimmersion, 250 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 45. »Ilmenit», Ullava, Finnland. TIlmenit, urspriinglich fast

homogen ist, durch Tektonik sehr stark drucklamelliert. An den

Kreuzstellen der Lamellen sind kleine Korner von Magnetit und

etwas grossere Flecken von Rutil + Eisenglanz entstanden. 01-
immersion, 250 : 1, Nicols fast gekreuzt.

Abb. 46. »Ilmenits, Otanmiiki, Finnland. Neubildung von Perows-

kit (fast genau so hell wie Ilmenit, — ———— ) inmitten von
Ilmenit, aber abhiingig von einem Spaltensystem. Bei dieser Um-
bildung entsteht auch Magnetit .......... Man beachte, dass die

Hiimatitkorper, z.T. sogar Magnetit, sowohl im Perowskit wie Mag-
netit erkennbar bleiben. Olimmersion, 600 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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Abb. 47. »Ilmenit mit Titanit», Otanmiiki, Finnland. Ilmenit, z.T.

mit Magnetit und Hamatitkérperchen ist kataklastisch zu klatfenden

Rissen zersprungen. Die Klifte sind mit Titanit (dunkelgrau in

etwas wechselnden Ténen) verheilt, weiter innen auch mit Pyrit.

Die Bildung von Titanit und Pyrit ist hydrothermal und viel spiter.
Olimmersion, 250 : 1.

Abb. 48. »Erhitzungsmartits, Katzenbuckel i. Odenwald. Ein »Ein-

sprengling» von Magnetit im Shonkinit ist durch Oxydation und

gleichzeitige Erhitzung iibergefiithrt in »Erhitzungsmartits. Die

Héimatitlamellen haben dabei einen grossen Teil des Ti-Gehaltes als

Fe,03—FeTiO,-Mischkristall gelost. Lokal ist, bei stiirkerer Erhit-

zung, Pseudobrookit, dunkelgraue Lamellen, entstanden (ganz un-
ten!). Olimmer sion, 500 : 1.
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Abb. 49. »llmenity, Otanmiki, Finnland. Ilmenit mit Entmischung

von Hiamatit und wohl aus letzterem entstandenem Magnetit, dazu

reichlich einer solchen von Korund, der an ganz schwachem Ref-

lexionsvermégen und gleichzeitig sehr grosser Hirte (Schleifschat-
ten) erkennbar ist. Olimmersion, 600 : 1.

Abb. 50. »Ilmenit», Solsta bei Virum, Schweden. Massenhafte, hier
stiirker als in Abb. 49 tafelize, Entmischungskérper von Korund
im Ilmenit // (0001). Olimmersion, 600 : 1.

Paul Ramdohr: Die Beziehungen von Fe-Ti-Erzen aus magmatischen Gesteinen
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