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Järnet i dess olika former är som bekant av en mycket 
ingripande betydelse för flertalet av de limniska avlagrin- 
garnas grundstruktur. Dock är detsamma visserligen i all­
mänhet mera diffust utbrett i slammet och endast i undantags- 
fall koncentrerat till verkliga mineral förekomster. Av dylika 
äro de vanliga sjömalmerna i form av järnoxid de enda, som 
inom vissa sjötyper förekomma i någon större mängd. Över 
huvud taget torde ävenledes i stort sett järnet i oxidform domi­
nera inom de limniska avlagringarna. Då emellertid vissa 
typer av dessa sistnämnda dock äro att hänföra till en kraftigt 
reducerande eller åtminstone syrgasspärrad miljö, så kunna 
naturligen under dessa förutsättningar även andra järnföre­
ningar uppstå, vilka i vissa fall t. o. m. avgjort måste domi­
nera över den eljest förhärskande oxiden.

Ett närmare samband måste därför vara tillfinnandes mel­
lan olika arter av limniska avlagringar samt däremot sva­
rande förekomstsätt för järnet. 1 den på området förelig­
gande litteraturen saknas visserligen ingalunda detaljupplys­
ningar angående förekomsten av olika järn föreningar i olika 
limniska avlagringar, men några mera allmänna synpunkter 
kunna näppeligen i och för bedömande av detta spörsmål 
utvinnas härav. Under s< nare år har jag emellertid ägnat 
hithörande frågor en mera ingående uppmärksamhet. I det 
följande skall jag därför lämna en kortfattad redogörelse för 
järnets förekomstsätt i vissa av mig studerade limniska av­
lagringar, varvid en särskild hänsyn kommer att tagas till 
den förut i detta sammanhang skäligen förbisedda pyritens bild- 
ningsförutsättningar och uppträdande. Av de limniska avlag­
ringarna komma dock väsentligen endast de till nutidens sjöbott­
nar knutna att i det följande upptagas till närmare behandling. 
Klart är ju emellertid, att över huvud taget de limniska av­
lagringarnas principiella beskaffenhet härav måste framgå.
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Ja» anknyter därtill sedan en sammanfattande översikt över 
till olika avlagringstyper överhuvudtaget knutna järnförekom­
ster. Detta senare dock i första hand som en allmän orien­
tering över ännu föga utforskade frågor, vid vilkas lösning 
enligt min mening geologien i särskild grad måste samarbeta 
med limnologien för att därom ernå en i erforderlig grad 
mångsidig uppfattning.

I. Översikt över på området föreliggande litteratur.

Den första och f. ö. hittills enda sammanfattande fram­
ställningen över limniska avlagringar och deras genesis har 
lämnats av H. Potonié 1908. Potonié har därstädes med­
delat en sammanfattande översikt över den äldre och mera 
betydelsefulla litteraturen angående de vanliga sjömalmer­
nas uppträdande och bildningsförutsättningar — alltså järnet 
i oxidform — samt därtill — för första gången inom 
limnologien — i en större utsträckning upptagit frågan om 
svaveljärnföreningarnas förekomst i limniska avlagringar. En 
särskild uppmärksamhet ägnas därvid gyttjans — eller sa- 
propelets — halt av dylika bildningar, såväl i form av den 
finflockiga FeS som i gestalt av kulformiga konkretioner av 
FeS2, pyrit. Dyns resp. dygyttjans järnförhållanden avhand­
las emellertid icke alls.

Under det att järnets förekomstsätt i form av oxid inom 
limniska avlagringar varit bekant sedan mycket lång tid till­
baka, är däremot upptäckten av pyritens allmänna utbred­
ning av ett ganska ungt datum, väsentligen härrörande från 
Potonié själv. Liknande företeelser voro dock sedan länge 
kända från marina avlagringar. Sålunda beskrev Behhens 
redan 1873 från Östersjön i slammet påträffade pyritkulor, 
vilka iakttagits såväl i det fria slammet självt som också i 
döda algceller. Rhumbler behandlade i själva verket betyd­
ligt senare (1892, 1894) i princip alldeles samma sak som 
Behrens — i hans specialfall den allmänna förekomsten 
av pyritkulor i döda skalrhizopoder, vilka förut från zoolo-
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gisk sida, misstolkats som cellulära organ; jfr f. ö. även­
ledes v. Bemmelen, Schucht 1907. — Klassiskt är i 
viss mån Androussow’s arbete om sedimentbildningen i Svarta 
havet (1. c. 1897). Dock avhandlas här icke — vilket eljest 
ofta citeras i litteraturen — »mikropyrit»-förekomster i form 
av kulformiga aggregat. — En sammanfattning av den på 
hela detta område för marina avlagringar föreliggande littera­
turen återfinnes hos Anouée 1916—1917.

Betydelsefulla erfarenheter angående särskilt svaveljärn- 
föreningarnas bildningsförutsättningar — särskilt med hänsyn 
till bakteriologiska frågor — härröra under senare år från 
den ryska limanforskningen och ha vid flera, tillfällen sam­
manställts av R. Doss; jfr ävenledes Narson 1903, Omeli- 
ansky 1904—06. Principiellt sett erbjuda de naturligtvis 
— lika såväl som oceanografiska erfarenheter — även för 
limnologien ett betydande intresse. — Jfr härtill ävenledes 
den sammanfattande litteraturöversikt, som i 1 i manfrågan läm­
nats av Andrée 1916—1917.

Inom torvmosseforskningen upptäcktes de förut städse som 
»sporer» feltolkade pyritkulornas egentliga beskaffenhet först 
av Fruh (1885). Åtskilliga år senare (1904) lämnade Fiiuh 
och Schröter en sammanfattande översikt såväl över dessa 
företeelser som över »torvmineral» överhuvudtaget. Det sy­
nes härav framgå, att pyritbildningen i stort sett är be­
gränsad till bättre och mera näringsrika torvslag, varemot 
den icke konstaterats i sämre, mera näringsfattiga.

Av sådan litteratur, som behandlar i nutiden försiggående 
avlagringar av andra järnföreningar än oxid- och svavelföre­
ningar, bör särskilt nämnas van Bemmelen (1900) och 
GiERTNER (1898), vilka visserligen arbetat med limniskt 
mindre företrädda mineral, men vilkas erfarenheter dock 
i flera hänseenden även för våra uppgifter äro av stort in­
tresse.

Vad slutligen beträffar sådana författare, vilka förut sär­
skilt behandlat frågan om de fossila järnföreningarnas paral­
leller i nutidens avlagringar, så torde jag för oxidens och
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karbonatets vidkommande särskilt kunna hänvisa till Beysch- 
lags, Krusch’s och Vogts sammanfattande arbete (1913), 
vartill för svaveljärnföreningarna ytterligare kommer särskilt 
Doss’ i flera hänseenden mycket intressanta utredningar, 1. c. 
19(i0, 1912 a och b. Jfr ävenledes Potonié 1908, 1910.

Detta är i stora drag en exposé över den på området fö­
religgande litteraturen. Man saknar däri framförallt varje 
försök till en jämförande översikt över sambandet mellan olika 
slamtyper och järnets förekoinstsätt i desamma. En dylik 
sammanställning skulle tvivelsutan bl. a. särskilt vara ägnad 
att ytterligare fördjupa vår uppfattning om de olika nutida 
avlagringstypernas biokemiska förutsättningar, varav vissa 
slutsatser tvivelsutan även skulle framgå angående forntida 
bildningars genesis. Utgående från nya undersökningar över 
järnets förekoinstsätt i gyttje- och dyavlagringar skola vi i 
det följande göra ett första försök till en dylik sammanfat­
tande översikt.

11. Översikt över de limiiiska sjöavlagringarnas grundtyper.

Med hänsyn till den grundläggande kemiska beskaffenheten 
kunna de limniska avlagringarna som bekant indelas i två 
stora grupper: å ena sidan de, där de oorganiska bestånds­
delarna alldeles dominera, och å andra sidan de, där den 
organiska substansen bildar huvudmassan. Hänsynstages 
därvid endast till de verkligt grundläggande avlagrings- 
typer, vilka utbreda sig över den totala sjöbottnen, 
kan således i stort sett denna, skematiska översikt uppställas.

1. Huvudmassan bildas av oorganiska beståndsdelar.

Gruppen är genetiskt sett skäligen heterogen och omfattar 
såväl autoktona som alloktona, minerogena såväl som orga- 
nogena sediment. Med hänsynstagande särskilt till denna 
sistnämnda synpunkt torde i det här föreliggande samman­
hanget härunder följande typer böra särskiljas.
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1. Ler.
2. Kalk.
a) Minerogen, kemisk eller klastisk.
b) Organogen, antingen primärt sorterande under denna 

grupp eller först sekundärt framgången genom mineralisering 
eller överhuvudtaget diagenes av kalkhaltiga gyttjor.

3. Kisel.
a) Minerogen, klastisk.
b) Organogen, antingen primärt sorterande under denna 

grupp (t. ex. kiselgur på botten av djupa sjöar) eller först 
sekundärt framgången genom mineralisering eller överhuvud­
taget diagenes av rikligt kiselsediinentförande gyttjor.

4. Järn.
Järnavlagringar av denna typ äro icke bekanta. Väl exi­

stera mycket järnrika gyttje- och dyavlagringar, men järn­
halten dominerar dock aldrig över den organiska substansen 
— utom på begränsade litorala nivåer, där den oxidförande 
järngyttjans diagenetiska slutprodukt blir sjömalmen; eller 
ock uppkommer där en dylik inalra redan primärt på annat 
sätt. — Då jag i ett under förberedning varande större arbete 
kommer att lämna en utförlig skildring av sjömalmens före- 
komstsätt och bildningsförutsättningar, ingår jag i den föl­
jande framställningen icke vidare på dessa litoralt speciali­
serade avlagringstyper.

5. Mangan.
Betydligt sällsyntare än järn men förhåller sig i övrigt 

pä samma sätt. Varken järn eller mangan kan alltså bilda 
en för bottnen i dess helhet grundläggande avlagringstyp. 
Däremot förekomma bnggedera såsom ytterst karakteristiska 
insprängningar i andra, huvudsakligen av annat material 
uppbyggda bildningar samt därtill i form av litoralt speciali­
serade avlagringar såsom sjömalmer.
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2. Huvudmassan bildas av organiska ämnen.

Genetiskt kan här utskiljas:
1. Gyttjan, en typiskt limnoautokton bildning. Rik på 

höggradigt förruttnelsekraftiga ämnen. Halt av mineral- 
salter riklig.

2. Dyn, en typiskt limnoallokton bildning. Rik på hög­
gradigt resistenta, under de givna betingelserna icke för­
ruttnelsekraftiga humitikationsprodukter. Halt av mineral- 
salter ytterst obetydlig.

Såväl gyttjan som dyn uppträder i en serie profundala 
resp. litorala strukturvarianter, av vilka de sistnämnda föra 
över till torvbildningarna.

Begreppen gyttja och dy — vilka ju representera i alla 
hänseenden, såväl genetiskt som biokemiskt, grund väsentligt 
skilda bildningar — måste med största skärpa hållas i sär 
från varandra. Av en särskild vikt är detta, som vi i det 
följande skola finna, vid en mera ingående diskussion angå­
ende de olikartade järnföreningarnas förekomst i dessa bägge 
olika arter av limniska avlaarinsrar.O O

I den följande framställningen skola vi korteligen skär­
skåda de olika limniska sjöavlagringarnas grundtyper i deras 
förhållanden till det i desamma diffust utbredda järnet. 
Däremot är det, som redan i förbigående påpekats, icke vår 
avsikt att i detta sammanhang närmare ingå på frågan om 
de litoralt specialiserade sjömalmernas förekomst och bild- 
ningsbetingelser.

III. Järnets förekomstsätt, särskilt i form av pyrit, i gyttje-
avlagringar.

1. Allmänna förutsättningar. Undersökningsmaterial.

Gyttjan är, som jag förut (1917 a) utförligen klarlagt, en 
typiskt limnoautokton bildning, d. v. s. härledbar väsent­
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ligen ur sådana sediment, som falla inom ramen för sjöar­
nas eget liv. Den uppstår överhuvudtaget endast i en re­
lativt näringsrik miljö, och framförallt synes en viss kalkhalt 
erforderlig för de biokemiska processer, varav den typiska 
gyttjebildningen är beroende. Gyttjeförande sjöar saknas 
därför under normala förhållanden fullständigt inom urber­
gets kalkfattiga moränområden, varemot de typiskt uppträda 
inom ramen för slättlandets mera bördiga avlagringar.

Gyttjan är ofta nog i vått tillstånd mer eller mindre gra 
och består av en finflockig, övervägande grå men partiellt 
också svart, brun eller röd detritus av obestämbar härkomst 
med däri insprängda rester av mikroskopiska organismer, 
finare och grövre vävnadsfragment samt koprogena bildnin­
gar: den genom djurvärldens verksamhet »konsoliderade» 
detritus. De grövre vävnadsfragraenten dominera i litorala, 
de koprogena bildningarna däremot i pelagiska avlagringar. 
Denna grundläggande struktur upprepar sig överallt för ty­
piska gyttjor. Skillnaden mellan dylika bildningar av olika 
härkomst ligger väsentligen i den kvantitativt resp. också 
kvalitativt växlande halten av rester av särskilt pelagiska 
organismers skelettbildningar.

Som material för undersökning över järnets förekomstsätt 
i den typiska gyttjan har jag valt en serie skånska sjöar: 
Börringesjön, Ellestadsjön, Fjällfotasjön, Havgårdsjön, Krage- 
holmsjön, Snogeholmsjön och Sövdeborgsjön. Samtliga äro 
ganska grunda (Fjällfotasjön 2.5 m. och de övriga mellan 
3.3—9 m.), och samtliga utmärka sig genom en mycket hög 
planktonproduktion. Den däri pelagiskt bildade gyttjans 
principiellt viktiga strukturföreteelser har jag förut i annat 
sammanhang (1917 b) demonstrerat. Med hänsyn till nu- 
tidsgyttjans närmare struktur kunna de uppdelas i två 
grupper.

A. Den pelagiskt bildade gyttjan har en relativt normal 
profundal fysionomi, d. v. s. de grövre vävnadsfragmenten 
spela i jämförelse med den finflockiga detritus en mindre 
påfallande roll.
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B. Grövre (litorigena) vävnadsfragment dominera även­
ledes i den pelagiskt bildade gyttjan.

Under gruppen A sortera samtliga sjöar utom Fjällfota- 
sjön, vilken sålunda ensam här representerar gruppen B. Vad 
den tinare strukturen beträffar, så äro samtliga dessa först­
nämnda gyttjor i stort sett skäligen likartade: överallt do­
minerar den finfloekiga detritus, oftast med en så avsevärd 
halt av cladocerskal, att man för samtliga sjöars — utom för 
Havgårdssjöns — vidkommande egentligen bör tala om en 
grå kitin-findetritus-gyttja; i Havgårdsjön föreligger rätt 
och slätt en grå findetritus-gyttja. Med hänsyn till 
rådande bildningsförutsättningar måste denna finfloekiga 
detritus till väsentlig del härröra från planktonproduk­
tionen och sannolikt i första hand från dess myxophycéer. 
Grå planktogen findetritus-kitin-gyttja blir alltså enligt 
min mening den lämpligaste beteckningen för en dylik av­
lagring. Även om densamma alltså genetiskt i första hand 
just beror av myxopbycé-produktionen, så är den dock 
ingalunda identisk med vad Wesenberg-Lund (1901) — 
mindre korrekt — kallat Cyanophycé-gyttja. Denna — 
rätteligen myxophycé-gyttja — består nämligen till vä­
sentlig del av strukturellt ännu påvisbara blågröna alger 
samt är till färgen svart. Inga av dessa karaktärer stämmer 
emellertid för de av mig undersökta Skånesjöarna. Gytt­
jans ytlager är där städse grått, och strukturellt påvisbara 
blågröna alger saknas alldeles. Om därför verkligen en 
»cyanophycé»-gyttja av angiven typ existerar, så måste den 
representera undantagsfall och bör alltså ingalunda uppföras 
som ett karakteristikon för den baltiska sjötypen. Sant är 
visserligen, att de blågröna algerna här jämte produktionen 
av mindre resistenta plaktonformer i övrigt ofta nog är 
av en avgörande betydelse för bottenavlagringarnas närmare 
beskaffenhet; men den gyttja, som på detia sätt uppkommer, 
kan dock strukturellt icke betecknas som annat än en plank­
togen findetritus-gyttja, och beteckningen »cyanophycé»-gyttja 
vore fullständigt missvisande, såväl — framförallt — struk-
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tu relit som delvis också genetiskt. Om därför verkligen en 
gyttja existerar, som strukturellt och genetiskt — tvenne dess­
värre i allmänhet sammanblandade synpunkter — kan för­
tjäna beteckningen myxophycé-gyttja enligt den av Wesen- 
berg Lund givna definitionen, så representerar denna en inom 
de baltiska sjöarna antagligen mindre allmänt utbredd bild­
ning. Fastmera torde den ofta rikligt kitinhaltiga finde- 
tritusgyttjan därstädes i allmänhet dominera. Strukturellt 
erbjuder densamma, som redan förut framhållits, ofta inga 
mera resistenta sediment, än just kitinet. Genetiskt är den 
i första hand att härleda såväl ur zooplankton som framför­
allt ur hela det ej resistenta fytoplankton överhuvudtaget, 
varibland myxophycéerna antagligen ofta nog spela en domi­
nerande roll.

Frånses Fjällfotasjön, så representera samtliga dessa avlag­
ringar fullt typiska gyttjor av profundal typ, d. v. s. limno- 
autoktona bildningar av en övervägande planktogen härkomst. 
Man har alltså här att räkna med sediment av i hög grad 
förruttnelsekraftig typ, d. v. s. med möjligheten av en under­
stundom övervägande reducerande bildningsmiljö. I gyttjans 
ytlager torde dock med hänsyn till det överallt konstaterade 
grå slamskiktet oxidationen vara förhärskande, varemot — som 
jag redan förut 1. c. 1917 b närmare visat — reduk­
tionen synes dominera först något djupare ned. Det är under 
hänsynstagande till dessa grundläggande företeelser klart, 
att vi i typiska gyttjeavlagringar måste räkna med järnföre­
komster på olika oxidationsstadier, men framförallt i form 
av svavelföreningar. — Av de exemplifierade sjöarna är Fjäll- 
fotasjöns gyttja något grövre och mera trådig. Den har 
alltså en mera litoral karaktär men avviker icke eljest från 
de andra sjöarnas med hänsyn till järnfrågan.

2. Undersökningsresultat.

Undersökas nytagna prov av typiska grå ytgyttjor under 
mikroskopet vid en förstoring av c:a 100 gånger och vid
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öppen iris, så finner man i den övervägande grå grundmassan 
med dess findetritus, koprogena bildningar och kitinsediment 
även här och var andra färgnyanser, vilka redan vid första 
påseendet synas antyda närvaron av järn i olika typer: dels 
här och var, bland allt det grå, kolsvarta eller rödbruna ko­
progena bildningar eller vävnadsfragment och slutligen, kring­
spridda här och var i synfältet, små svarta kulor av en 
eller annan hundradels mm:s diameter. — Försättes provet 
med svag saltsyra, försvinna momentant de svarta och röda 
färginslagen: den grå grundmassan blir kvar, och därtill de 
svarta kulorna. Underkastas provet den bekanta Berliner- 
blåttreaktionen, 1 så blåfärgas alla de ursprungligen rödbruna 
bildningarna; de svarta kulorna förbli oförändrade.

Detta är det principiella resultat, som alltid upprepar sig 
vid arbete med gyttjor av denna typ. Vi finna redan härav, 
vilken betydelsefull roll, järnet kan spela som ett allmänt 
»impregnationsmedel» för slammassan, särskilt i form av 
oxidföreningar, vilka framförallt anrikas i koprogena bild­
ningar och vävnadsfragment. Slammas exempelvis ett gyttje- 
prov från dessa sjöar, så att endast koprogena bildningar 
och vävnadsfragment återstå, så betinnes städse en mycket 
avsevärd del härav färgad i rött eller mörkbrunt, och ofta 
nog uppträda i slamningsresten svarta eller rödbruna korn, 
vilka efter behandling med HC1 resp. HCl + K4 (CN)e Fe 
visa sig vara intet annat än av järn i oxidform fullstän­
digt överfällda koprogena bildningar, vävnadsfragment av 
högre växter, eller bitar av myxophycékolonier o. s. v. 
Sålunda anrikas på detta sätt järnoxiden städse i 
vissa bestämda element av gyttjan, och på detta sätt 
uppstår en obetydlig men spridd förekomst av en 
alldeles specifik »mikrolimonit». Det är av intresse 1 2

1 Provet behandlas först — minst ett par timmar — med K4(CN)6 Fe
2 % och försättes därpå med HCl 5 %. Uppkomsten av en blå fällning 
av Fe4 [(CN)g Fe]3 — Berlinerblått — anger förekomsten in situ av Fem, 
d. v. s. ferriföreningar eller, vid våra arbeten, övervägande järnoxid eller 
dess liydrat.

Jfr i analystekniska frågor särskilt Molisch 1. c. 1892, 1913.
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att konstatera, i vilken utsträckning dessa företeelser fak­
tiskt äro karakteristiska ävenledes för dessa baltiska sjöbott­
nar på dess olika nivåer, litoralt och pelagiskt, ehuru de där 
aldrig föra till en sjömalmsbildning i vanlig mening. Också 
är ju det härför erforderliga alloktona järntillskottet i detta 
fall merendels skäligen betydelselöst. — Det kan emellertid 
i förbigående påpekas, att även den egentliga sjömalmen 
till stor del uppstår genom dylika separata anrikningar av 
järn, om också den utflockade ockergyttjans koncentration 
krino- vissa bestämda kärnor av mera kemiskt indifferentC»
natur ävenledes spelar en mycket avsevärd roll härvidlag.

Av en väl så stor, resp. i vissa fall betydligt mera ingå­
ende betydelse med hänsyn till avlagringarnas allmänna fy­
sionomi, är emellertid för den typiska gyttjan, och framför­
allt på dess pelagiska nivå, järnet i form av svavelföreningar. 
Med hänsyn till urmaterialets beskaffenhet och möjligheten 
av en fullständig syrgasspärr, måste dessa särskilt i djupare 
lager under slamytan dominera. Detta är också fallet — 
dels i form av svartflockigt FeS, lättlösligt i syror och i 
proven snart nog övergående i Fe(011)s, dels också i form 
av FeS2, till övervägande grad föreliggande i kulform. Den 
förstnämnda av dessa föreningar och dess betydelse inom 
vissa slamavlagringar, särskilt gyttjan, är sedan länge väl 
bekant (jfr t. ex. sammanställningen hos Potonié 1908) 
och torde därför icke tarva någon mera ingående gransk­
ning i detta sammanhang: dess närvaro är överhuvudtaget 
den vanligaste orsaken till slamavlagringarnas svarta färg, såväl 
under limniska som marina förutsättningar. Pyritens upp­
trädande, särskilt i limniska avlagringar, är däremot föga 
känd och torde därför vara förtjänt av en mera utförlig 
uppmärksamhet.

Som redan förut framhållits, uppträder i gyttjan ofta nog 
en betydlig insprängning av små svarta kulformiga konkre­
tioner av endast en eller annan hundradels mm. i diameter. 
De äro framförallt karakteristiska för rester av kitinskelett 
— en sedimenttyp, vilken f. ö. — jämte vävnadsfragmen t
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och koprogena bildningar — synes utmärka sig genom sina 
särskilda förutsättningar för en härtill anrikad utfällning av 
järn på dess olika oxidationsstadier. Sålunda äro dessa sedi-

Fig. 1. Skelettdelar (kitin) av pelagiska cladocerer från skånska sjögyttjor, rikligt, 
besatta med kulfurmiga pyritkonkretioner.

• •

• ?•

Fig. a—d representera ryggsköldar av typiskt baltiska Bosminer; a—c 
tillhörande typen B. Coregoni, d B. Coregoni-gibberu. Fig. e visar hu * 
vudskold med kvarsittande första antennparet resp. basaldel av det andra 
— Förstoring = ca. 100 gånger.
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ment inom urbergsornrådenas sjöar merendels alldeles brun­
röda, men i gyttjeavlagringar därtill merendels rikligen besatta 
med dessa små kulformiga konkretioner, vilka också förläna, 
de särskilt i gyttjan rikligt företrädda cladocerskalen en säregen 
fysionomi. Några karakteristiska bilder av denna typ äro 
reproducerade på motstående fig. 1.

Dessa kulformiga, i genomfallande ljus kolsvarta konkretio­
ner, torde utan vidare kunna tolkas som FeS2 och pyrit.

Fig. 2. Skelettdelar (kitin) av pelagiska cladoeerer från skånska sjögyttjor, rikligt 
besatta med pyrit i kulformiga konkretioner, dels färdiga, dels ännu i bildning ur 

en svart, iingianulerad grundmassa.
Bäcrge figurerna representera en Bosmina av typen B. Coregoni, 

a huvud-, b ryggskölden. — Förstoring = ca. 300 gånger.

I motsats mot den svarta flockigheten av Fe S äro de yt­
terst resistenta gentemot förvittring och hålla sig enligt 
mina erfarenheter åratal igenom fullständigt intakta, såväl i 
mikroskopiska preparat som i provburkur.1 De äro vidare

1 Mina erfarenheter i denna fråga gå dock ej längre tillbaka än till 
hö3ten 1915, då jag vid mina bottenundersökningar på skånska sjöar först 
lärde känna dessa egenartade bildningar. Lättvittrande föreningar kollabcra 
ju emellertid redan efter dagar eller veckor, vadan det torde vara fullt 
tillåtligt, att efter årslånga erfarenheter uttala sig i resistensfrågan som skett.
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mycket motståndskraftiga gentemot syror: angripas ej alls 
av HCl, varemot de lätt kollabera för H0N02. Utsättas 
kulorna för ett svagt tryck under täckglaset, kollabera de 
till små svarta granulationer av merendels endast en ,« eller 
mindre i diameter; jfr fig. 3. Vid närmare undersökning

r
Fig. 3. Pyritens olika förekomsttyper i recenta sjögvttjor. från den fingrannlerade 

grundmassnn till väl utbildade kristaller och kulor resp. aggregat därav.
De olika bilderna bär visa:

a) Den fingrannlerade grundmassan tore konsolideringens början.
b) Kulformiga konkretioner utdilferentirr.is nr den fingrannlerade grundmassan.
c) Tvenne snart färdighildade kulor.
d) Färdigbildade kulformiga konkretioner resp. knber.
e) Drnvformigt aggregat av kulor.
f) Pärlbandformig sammanväxning av kulor.

befinnas de kulformiga konkretionerna också erbjuda en 
svagt facetterad yta, redan utan vidare antydande deras 
uppkomst ur en fingranulerad grundmassa. I själva verket 
framträder en dylik massa av fina svarta granulie ytterst
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vanligt i gyttjans olika sediment, och det vållar ingen svå­
righet att ur den morfologiska undersökningen rekonstruera 
kulorna som en i den svarta grundmassan genomförd kon- 
kretionsbildning. Man tinner vidare — om också endast 
mera sällsynt — att förekomsten av dessa svarta granula- 
tioner och kulformiga konkretionstyper på olika utbildnings- 
stadier i själva verket ävenledes är kombinerad med före­
komsten av kubiska kristaller, vilka erbjuda en därmed över-

Fig. 4. Ryggsköld från en skånsk sjögyttja av en pelagisk Bnsmina av typen B.
Coregoni, uppfylld av pyrit. — Förstoring ca. 300 gånger.

Den utpräglat druvlika strukturen visar i detalj pyritskorpans uppkomst 
av sammanvuxna kulformiga konkretioner.

ensstäinmande kemisk karaktär. Jag har på motstående tig. 3 
lämnat en skematisk framställning över de föreliggande bild- 
ningarnas olika förekomstsätt i gyttjans sediment. Ur ko- 
existensen av dessa formtyper,gränulse, kulformiga kon­
kretioner och kubiska kristaller — resp. ur deras överens­
stämmelse med hänsyn till prövade järnreaktioner — finner 
jag det fullt berättigat att överhuvudtaget beteckna

2—185405. S. G. U. Ser. C, nr 289.
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samtliga dylika bildningar som pyrit. Detta så mycket mer, 
som varje tanke på att kulorna till någon del skulle kunna 
anses representera eventuella mellanstadier FeS>FeS2 (jfr Doss 
1912 b) måste anses vara utesluten med hänsyn till deras 
förhållande till HC1. Ävenledes synes mig tanken på deras

Fig. 5. Fig. 6.

Fig. 5 0'h 6. Vävnadsfragment av fanerogama växier från skånska sjögyttjor. 
Cellerna med riklig pyrithalt i olika utbildningsforraer. Först. ra. 2011 gånger. 

Fig. 5. Kulformiga konkretioner dominera jämsides med kuhiska kristaller, vilka 
i en cell äro så massvis förhanden, att lumen därmed alldeles utfylles.

Fig. 6. Den svarta granu erade grundmassan dominerar alldeles, i ett fall föran­
ledande en kontinuerlig hålrumsutfyllning, eljes konsoliderande sig i form av ett 
mindre antal, väl markerade kulformiga aggregat.
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delvisa identitet med markasit omöjlig, såväl med hänsyn 
till konstaterad resistens, som ock därför, att några för mar- 
kasiten karakteristiska kristalltyper aldrig påträffats i koexi­
stens med de svarta granulationerna eller kulorna. Jag 
finner denna tolkning ytterligare bekräftad genom hänvis­
ning till likartade erfarenheter från marina avlagringar. Jfr 
härtill särskilt Rhumbler 1892, 1894, vilken också haft till­
fälle underkasta dylika kulor en mera ingående kemisk un­
dersökning och därvid städse fastställt deras pyritkaraktär.

Pyriten i granulerad, kul- eller kubform förekommer 
till någon del redan fritt i slammassan. Vanligen upp­
står den dock inne i vissa bestämda sediment, genom vil­
kas sönderfallande den antagligen först sedan blir »fri». 
Särskilt cladocerernas kitinskal synas därvid, som vi redan 
förut framhållit, erbjuda en mycket lämplig bildningsmiljö 
för dessa pyritavlagringar, och dylika med pyritkulor rikligt 
besatta cladocersköldar representera överhuvudtaget också ett 
karakteristikon för den typiska gyttjan. Understundom flyta 
dessa kulor samman till större aggregat, vilka i sällsynta 
undantagsfall — ett dylikt är framställt i fig. 4 — som 
druvklasformiga bildningar faktiskt fullständigt uppfylla hela 
skalet. Av de små granulationerna har här alltså blivit en även 
makroskopiskt synlig pyritskorpa, vilken dock först vid mik­
roskopisk undersökning resp. i jämförelse med vad som nu 
är känt angående pyritens bildningssätt och förekomsttyper 
i gyttjan förråder sin egentliga natur.

Pyriten i dess olika former förekommer vidare mycket 
allmänt i fragment av fanerogama växtvävnader, i vilkas 
celler de kulformiga konkretionernas uppkomstsätt ur den 
fingranulerade grundmassan ävenledes kan med lätthet fast- 
ställas. Egendomligt nog har jag i dessa bildningar mera 
allmänt än någonstädes annars påträffat pyriten i form av 
väl utbildade, kubiska kristaller. Ett karakteristiskt preparat 
av denna tyrp har avbildats i fig. 5. Dylika pyritbildningar 
uppträda emellertid därtill så gott som i alla andra sedi­
menttyper, i celler av kisel- och grönalger — man bemärke
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särskilt de för baltiska gyttjor så karakteristiska Pediast- 
rerna — i sporer av de allestädes närvarande C/irysomona- 
derna, i tomma rhizopodskal, inne i koprogena bildningar 
osv. — snart sagt överallt, där man i särskild utsträckning 
kan förutsätta närvaron av en förruttnelsekraft is organisk 
substans. Potonié (1908) har redan förut såsom den ende 
beskrivit dylika bildningar i limniska avlagringar1 och man 
finner ävenledes på hans avbildningar av typiska gyttjor 
(t. ex. 1. c. tig. 14, 15) — egendomligt nog av förf. oan­
märkta — pyritkulor i döda Pediastra, kulaggregat i Bos- 
mrca-sköldar o. s. v.

Emellertid förekommer pyriten ävenledes i en annan 
form än som kulformiga aggregat: nämligen som en total 
utfyllnad av cellulära hålrum. Liknande är känt inom torv- 
geologien (FrCh 1885, Fruh und Schrötek 1904) samt från 
oceanografien (Behrens 1873 och Rhumbler 1894, 96 o. s. v.). 
Jag har ävenledes på tig. 6 avbildat ett vävnadsfragment 
av någon fanerogam växt, i vars celler man tinner en full­
ständig provkarta på olikartade pyritbildningar i såväl kuber 
som kulor, de senare typiskt i bildning genom granulatio- 
nernas sammanflytande. Därtill ett fint präcipitat av 
olika grovlek, vilket i ett fall tätnar till en kontinuerlig 
hålrumsutfyllnad. Ett dylikt förekomstsätt är ingalunda 
sällsynt, om också ej på långt när så vanligt, som de alle­
städes närvarande kulformiga aggregaten. På tavlan II tig.O C'C C1 c»

a—b har jag meddelat en fotografisk illustration till dessa 
företeelser: å ena sidan en kompakt utfyllning av vissa pa- 
renkymatiska celler, å andra sidan av vissa trakeidala element, * i

1 En limnolog, vilken sannolikt mer än de flesta haft tillfälle att arbeta 
med avsevärt pyritbaltiga gyttjor, är Wesenberg-Lund. Dock nämner han 
om dessa bildningar intet i sitt arbete 1. c. 1901, och man måste alltså
i första hand räkna med den möjligheten, att han skulle kunna ha förbisett 
dessa väl markerade och i baltiska gyttjor ofta ymnigt förekommande bild­
ningar. Med hänsyn till det av honom meddelade — f. ö. mycket begrän­
sade — illustrationsmaterialets oändamålsenliga framställning och reproduk­
tion (1. c. tavl. 3) är det dock ävenledes med stöd därav omöjligt att med 
säkerhet uttala sig om närvaron av pyrit eller ej i dessa preparat.
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tillhörande ledningsvävnaden. Särskilt denna sistnämnda 
utbildningstyp är av stort intresse, ty man konstaterar här, 
hurusom pyritmassan representerar en med fullständig pre­
cision genomförd avgjutning av det i detta fall ganska kom­
plicerade hålrummet med dess porgångar o. s. v.: alltså ett 
fullständigt analogon till en typisk fossilifieringsprocess med 
svavelkis som utfyllande agens. — Bildningar av denna sist­
nämnda typ synas överhuvudtaget endast sällan ha blivit 
iakttagna, tydligen aldrig i recenta, men väl understun­
dom i fossila avlagringar. Sålunda har Deecke 1907 i sin 
uppsats »Diatomeenkieskerne im paleocänen Tone Greifswalds» 
beskrivit fullständiga avgjutningar av kiselalger i ett svavel- 
järnmineral, genomförda med en sådan precision, att de 
numera bortlösta skalens finare struktur med stor fördel 
kunde närmare mikroskopiskt studeras på avgjutningen. Då 
emellertid dessa järnkärnor mycket snart vittrade sönder, ha 
de enligt min mening tydligen ej bestått av pyrit, utan antag­
ligen antingen av markasit eller något pyritens förstadium 
på vägen FeS~>FeS2. De sistnämndas relativt lätta vittrings- 
förmåga är känd bl. a. genom undersökningar av Doss, 1. c. 
1912 b. Klart är, att dylika cellavgjutningar i mineral — var­
till ett analogon är känt inom den botaniska mikrokemien i 
form av kärl- och trakeidutfyllningar i kärnved hos vissa 
träd genom kalciumkarbonat; jfr Molisch 1913 — ävenledes 
på ett annat sätt, än genom cellväggarnas kemiskt betingade 
upplösning, kunna utslammas i avlagringarnas grund massa: 
nämligen genom det tryck, som den i bildning varande mas­
san utövar på membranen. Jfr härtill Andrée 1912.

Med det anförda är pyritens vanligare förekomsttyper i 
våra typiska gyttjor korteligcn beskriven. Sannolikt före­
komma i dessa avlagringar därtill även en serie övergångs- 
typer FeS>FeSä, vilka antagligen även kunna uppträda i kul­
form och granulationer resp. som hålrumsutfyllnader. Deras 
egentliga art är emellertid, som lätt inses, icke utan vidare, 
direkt mikroskopiskt-morfologiskt bestämbar. Samma är för­
hållandet med markasiten, om vilken man f. ö. ej ens vet,
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huruvida den kan uppträda i limniska avlagringar. Dessa 
bägge företeelser ha vi därför tills vidare lämnat åsido. En 
stor principiell betydelse måste vi emellertid tillägga när­
varon av järnsvavelföreningar i gyttjan, särskilt i form av 
pyrit, av vars definitiva konstaterande ju i själva verket 
äveidedes följer närvaron såväl av FeS som vissa övergångs­
stadier till FeS2.

Förekomsten av svaveljärnföreningar och framförallt pyrit, 
särskilt i form av kulformiga konkretioner, är alltså att be­
trakta som ett ytterst påfallande karakteristikon för den ty­
piska gyttjan överhuvudtaget. I denna riktning talar så\äl 
mina i det föregående refererade speciella erfarenheter 
från Skåne, som ock Potoniés från Nordtyskland, i vars sjöar 
ävenledes jag själv (1915) ofta nog påträffat pyritförekomster 
av för Skånesjöarna karakteristisk typ. Limnologiskt sett torde 
alltså pyritens »baltiska» uppträdande få anses bevisat; dock 
saknas från Danmark hittills varje erfarenhet i denna rikt­
ning. — Pyriten uppträder, som i det föregående påpekats, 
redan i ytlagret av gyttjan, men den når dock jämlikt mina 
erfarenheter sin största frekvens först på något djup därinunder 
— där redan den svarta färgen hos profilproppen antyder 
den egentliga reduktionszoncns närvaro. Sannolikt anhopas 
på detta sätt under århundradenas lopp ganska betydliga 
förekomster av denna resistenta svaveljärn förening, vilken, 
om den överlever den organiska substansens sönderdelning 
tydligen som diagenesens sluteffekt måste framträda i en av­
sevärd anrikning. Den nutida bildningsprocessen har i varje 
fall inom många äldre formationer sina paralleller.

Vad svaveljårnföreningarnas närmare bildningsprincip be­
träffar, så ha vi redan i det föregående framhållit, att grund­
förutsättningen naturligtvis är närvaron av förruttnelse- 
kraftiga ämnen i en reducerande miljö — alltså något som 
också gyttjan med hänsyn till sina allmänna förutsättningar 
maste erbjuda. Massan av organisk substans i form av pro- 
toplasma o. s. v. måste alltså här genomgå en sannolikt
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övervägande bakteriell sönderdelning, vai-vid genom förrutt­
nelsebakterier städse HfS måste produceras. Det allestädes 
närvarande järnet överföres härigenom i FeS eller närstående 
föreningar, vilka efter många mellanstadier slutligen hamna 
som FeS2, ]>yrit. Fn annan källa till H2S-produktionen är 
framförallt att söka i förekomsten av sulfatreducerande bak­
terier, genom vilkas livsverksamhet II2S direkt produceras, 
som sedan går vidare i kretsloppet i likhet med det vid 
äggvitesönderdelningen bildade. Samtliga dessa bakterier — 
vilka särskilt studerats vid den ryska limanforskningen, var- 
över man jä införe Nadsson 1903 och referaten hos Doss 
1900, 1912, ävensom Omeliansky 1904-1906 — äro dess­
värre icke inorfologiskt påvisbara. Så är emellertid förhål­
landet med en annan grupp, Beggiatoerna, vilka enligt min 
erfarenhet allmänt uppträda i pyritens bildningsmiljöer. Dessa 
oxidera emellertid H2S och kunna alltså endast betraktas 
som indikatorer på närvaron av denna gas, vilkens produk­
tion beror av andra, sannolikt dock övervägande mikrobiolo­
giska faktorer. Med pyritens, lika så väl som med andra 
svaveljärn föreningars bildning, ha de därför intet att skaffa.

Det framgår av våra undersökningar, att redan gyttjans 
egen biokemiska beskaffenhet är fullt tillräcklig för att för­
klara pyritbildningens inträdande, och att man icke nöd­
vändigtvis behöver förutsätta en 02-spärr genom överlag­
rande, H2S-rikt vatten. Den vanliga förekomsten av Beg- 
giatoa i gyttjans ytlager indicerar nämligen en kontakt mel­
lan två zoner: den av H2S resp. den av 02 karakteriserade. 
Sålunda har man i dessa fall faktiskt i ytlagret just en kon­
takt mellan dt n reducerande slammiljön och det oxiderande 
botten vattnet — en företeelse, som också utan vidare torde 
förklara den samtidiga närvaron av såväl Fe(OH)s, FeS och 
FeS2 i ytlagret. — Föreligger däremot ett 02-fritt, ll2S-rikt 
botten vatten, så är antagligen förekomsten av Beggialon i 
bottenslammet omöjlig, och svaveljärnföreningarna måste ab­
solut dominera. Dylika förhållanden äro kända från vissa 
innanhav — Svarta havet, en del limaner o. s. v.; jfr Le-
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bedinzeff 1905 — ävensom från havsfjordar — jfr littera­
tursammanställningen hos Ga årder 1915-1916 — men re­
presentera inom sötvattnet endast undantagsfall, bl. a. stu­
derade av Lebedinzeff. Jfr härtill också Sondén 1912. Thie- 
nemann har helt 'nyligen (1918) lämnat en systematisk över­
sikt över olika sjötyper, såsom de kunna grupperas efter en 
eventuellt befintlig termisk och respirationsbiologisk skikt­
ning. Dock ha slamavlagringarnas antagligen i samband 
härmed varierande struktur härvidlag icke upptagits till 
närmare granskning. En mera detaljerad skildring av dessa 
frågor i överensstämmelse med de nya synpunkter angående 
bottenvattnets biologi, som Thiene.mann 1. c. närmare fram­
lagt, torde därför vara att betrakta som högeligen önskvärd.

Som vi i det föregående funnit, är förekomsten av svavel­
bakterier och svaveljärnavlagringar mycket utbredd även i 
fullt naturliga slamavlagringar. Att dessa företeelser ytter­
ligare måste skärpas vid förekomsten av vissa kulturellt be­
tingade föroreningar är självklart. Våra fynd från fullt na­
turliga slamavlagringar torde emellertid vara ägnade att för­
anleda en större försiktighet vid tillämpningen av dessa 
företeelser såsom indikatorer på en förutgången förorening.

Några närmare undersökningar över bakterielivet på våra 
normala sjöbottnar föreligga dessvärre ännu icke, och det 
är därför också alldeles omöjligt att här närmare överblicka 
de mikrobiologiska faktorerna under normala förutsättningar 
överhuvudtaget. Att dylika spela en grundväsentlig roll för 
uppkomsten av järnets svavelföreningar är visserligen att 
döma av erfarenheter från helt andra lokaltyper med därvid 
föreliggande pyritbildning ganska antagligt. Själva den slut­
giltiga konkretionsbildningen — såsom vi här utrett den­
samma — torde visserligen vara att betrakta som en rent 
kemisk-fysikalisk företeelse. Så torde ock vara förhållandet 
med den slutgiltiga gestaltningen även av andra järnmineral, 
såsom t. ex. sjö- och myrmalmer. Men för skapandet av själva 
den grundläggande bildningsmiljön — om oxiderande eller 
reducerande — torde de mikrobiologiska faktorerna ofta nojr



OM JÄRNETS FÖREKOMSTSÄTT I LIMNISKA AVLAGRINGAR. 25

vara av en rent av grundläggande betydelse. För ett när­
mare bedömande av dessa ännu föga uppmärksammade frå­
gor erfordras dock framförallt nya rent liinnologiska under­
sökningar, utsträckta till bott en avlagringarnas mikrobiologi 
överhuvudtaget. Att dessa skulle ha sin geologiska betydelse 
är självklart; men tvivelsutan skulle därtill även många rent 
fiskeripraktiska frågor i stor utsträckning befordras genom 
dylika arbeten, vilkas utförande därför torde böra betraktas 
som högst önskvärda.

IV. Järnets förekomstsätt i avlagringar av dy och dygyttja.

1. Allmänna förutsättningar. Undersökningsmaterial.

Dyn är, som jag förut (1917 a) utförligen klarlagt, i dess 
typiska form en utpräglat limnoallokton bildning, d. v. s. 
uteslutande härledbar ur ett sådant urmaterial, vilket faller 
utom ramen för sjöarnas eget liv. Den uppstår överhuvud­
taget endast i bruna humusvatten, och där genom sedimen- 
tering av de brunfärgade humifikationsprodukter, vilka av till­
flödena dittransporterats från kringliggande marker. Dy­
förande sjöar äro därför särskilt karakteristiska för våra vid­
sträckta kalkfattiga urbergsområden.

Dyn är i dess typiska form alltid brun och består av en 
finflockig detritus med däri insprängda rester av mikrosko­
piska organismer, finare och grövre vävnadsfragment samt 
koprogena bildningar. Liksom i gyttjan dominera de sist­
nämnda i pelagiskt, de förstnämnda däremot i litoralt bildade 
avlagringar. Denna principiella grundkaraktär varierar från 
sjö till sjö genom den olika beskaffenheten av de planktogena 
mikrosedimenten. Ernå dessa en mera väsentlig betydelse 
framträder avlagringen snarast som en övergångsform till 
gyttjan, som en dygyttja.

Som material för undersökning över järnets förekomstsätt 
i dy och dygyttjor har jag valt en serie syd- och mellan­
svenska urbergsvatten, sammanlagt ett 40-tal. Sjötypens
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allmänna livsförutsättningar, plaiiktologi och bottenbeskaf- 
fenhct liar jag förut utförligen beskrivit och begränsar mig 
därför härvid till en hänvisning till min framställning härom, 
1. c. 1917 a. Det torde emellertid i detta sammanhang böra 
särskilt framhållas, att dyn även med hänsyn till sina av 
dess genesis beroende biokemiska förutsättningar grundvä- 
sentligt avviker från gyttjan: å ena sidan (gyttjan) en av- 
lagring av ett i hög grad förrutmelsekraftigt organiskt ma- 
terial, vars mikrobiologiska bearbetning måste i hög grad 
gynnas genom riklig tillgäng på erforderliga närsalter, å 
andra sidan (dyn) en anhopning av en högeligen n sistenti- 
fierad organisk substans, vars sönderdelning på mikrobiolo­
gisk väg måste i väsentlig mån hämmas genom den allmänna 
elektrolytfattigdomen. De biokemiska förutsättningarna äro 
allt så grund väsentligt olika, och man måste därför tydligen 
redan vid första påseendet förutsätta ett helt olikartat före- 
komstsätt för järnet i dessa olika bildningsmiljöer. Att så 
ävetdedes är fallet skall i det följande visas. Dygyttjan 
överensstämmer i princip med dyn med hänsyn till det 
gyttjebildande materialets ringa betydelse i förhållande till 
det dybildande resp. dess kvalitativa art. Det är därför 
härvidlag särskilt kiselbildningar, men aldrig mera förrutt- 
nelsekraftiga sediment, såsom myxophycéer, vilka i någon 
större utsträckning komma i fråga.

2. Undersökningsresultat.

Undersökas nytagria prov av de typiska mörka dyavlag- 
ringarna under mikroskopet vid en förstoring av c:a loO 
gånger och vid öppen iris, så befiriries den grundläggande 
färgtonen här vara en helt annan än i den grå gytt­
jan: allt framträder nämligen här i en gul-svartbrun nyans, 
såväl den Hockiga tindetritus, som också koprogena bildningar 
och vävnadsfragment. Väl utmärka sig särskilt de sistnämnda 
bildningarna ofta genom en mera intensiv färgning i brunt 
— stundom i en nästan svart nyuns — men överhuvud­
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taget är dock den bruna färgtonen förhärskande. De svarta 
kulorna, i viss mån gyttjans karakteristikon, saknas praktiskt 
taget fullständigt. — Försättes provet med saltsyra, så blir 
den bruna färgen i stort sett trots allt bestående. Verk­
ställes emellertid Berlinerblåttreaktionen, så färgar sig ofta 
nog hela massan i en ytterst svagt blå nyans, varemot kop- 
rogena bildningar och vävnadsfragment dock vanligen fram­
träda med en ytterst kraftig blå färg.

Detta är det principiella resultat, som alltid upprepar sig 
vid arbete med typiska dyavlagringar resp. dygyttjor. Vi 
finna härav, att den härstädes förhärskande gula färgtonen 
väsentligen beror av den specifika humifikationsprocess, som 
den organiska substansen inom dessa områden genomgår. 
Järnet spelar ju emellertid även här en mycket betydelsefull 
roll som ett allmänt »impregnationsmedel» för slammassan 
i dess helhet, synbarligen uteslutande i form av oxidföre­
ningar, vilka särskilt befinnas koncentrerade till koprogena 
bildningar och vävnadsfragment. Liksom i gyttjan kan denna 
anrikningsprocess även här leda till uppkomsten av en ty­
pisk, över hela sjöbottnen fördelad »mikrolimonit». Den egent­
liga, större sjömalmen är däremot — där den överhuvud­
taget förekommer — städse begränsad till de litorala nivåer, 
där det alloktona järntillskottet är rikast.

Vi finna alltså, att järnet inom dy och dygyttjor konse­
kvent synes dominera i oxidform. Svarta pyritkulor saknas 
visserligen icke alldeles utan kunna fastmer nästan överallt 
i undantagsfall anträffas, men alltid enstaka, i en ytterst obe­
tydlig mängd, särskilt, på cladocerskal. Förekomsten av dylika 
bildningar är här emellertid så obetydlig, att de praktiskt taget 
icke spela någon som helst roll. Då nu vidare pyritens före­
komst tydligen måste sammanhänga med en primär utbildning 
av FeS och andra dess förstadier, så är det tydligen genom 
den konstaterade, praktiskt taget totala frånvaron av pyrit utan 
vidare också bevisat, att svaveljärn fö reningar överhuvudtaget 
icke kunna ernå någon nämnvärd betydelse varken för dyn 
i dess typiska form eller för den härmed närstående dygytt­
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jan. Mellan dessa avlagringar å ena sidan och gyttjan å 
den andra föreligger alltså med hänsyn till järnets före- 
komstsätt en mycket påfallande skillnad: i ena fallet domi­
nerar oxiden, i det andra är det däremot fastmer svavel­
föreningarna — och i första hand pyriten — som i detta 
hänseende ge avlagringen dess karaktär.

Tydligen befinner sig denna företeelse i fullaste överens­
stämmelse med den uppfattning angående gyttjans resp. dyns 
allmånna livsförutsättningar, vilken vi förut utvecklat. Oko- 
logiskt sett är alltså denna fråga nu ganska klar, men för 
en mera ingående utredning av dess närmare detaljer erfordras 
dock ännu ytterligare undersökningar, naturligtvis fram­
förallt på det mikrobiologiska området. Möjligen ligger en 
av de utslagsgivande orsakerna just i dyavlagringarnas i 
jämförelse med gyttjornas överhuvudtaget obetydliga bakte- 
rieflora. Emellertid har jag även undersökt sådana dybild­
ningar, som stått i kontakt med H2S-förande bottenvatten, 
utan att i desamma påträffa någon pyrit, men väl en viss 
halt av oxiderat järn i den gulbruna findetritus. Detta 
synes ju antyda, att pyritbildningen även regleras av helt 
andra, ännu okända företeelser, bland vilka särskilt pri­
märmaterialets FeS-bildningsmöjligheter i dyavlagringarna 
torde böra tagas i betraktande. Den möjligheten kan ju 
alltid föreligga, att dyavlagringarna i stort sett helt enkelt 
omöjliggöra uppkomsten just av FeS, vadan således även en 
pyritbildning här ej är tänkbar. Hur härmed egentligen 
förhåller sig, torde böra förbehållas kommande undersökningar 
att utreda. Så mycket är emellertid säkert, att i stort sett 
karakteriseras gyttjan genom pyritförekomster, varemot dyav­
lagringarnas förnämsta järnbiologiska karaktär just ligger i 
pyritens frånvaro, åtminstone i alla vatten med normal re­
spiration. Huruvida pyrit genomgående ej ens bildas vid 
föreliggande frånvaro av syrgas i det ovan bottnen stående 
vattnet, få kommande undersökningar utvisa — det blir sedan 
ett spörsmål av rent kemisk natur att klarlägga de i detta 
sistnämnda fall tillsynes svårförklarliga orsakerna.
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V. Översikt över järnets olika förekomstsätt i liinniska
avlagringar.

Vi ha i det föregående närmare beskrivit de olika järn­
typer, som uppträda i den typiska gyttjan, dygyttjan och 
dyn: å ena sidan en kombination av oxid med (ofta över­
vägande) svavel föreningar, å andra sidan däremot väsentligen 
oxiden, praktiskt taget icke kombinerad med svavelföreningar 
av någon art. Den allmänna kännedom, som härvid ernåtts 
angående de olika förekomsttypernas bildningsförutsättningar, 
synes oss i själva verket fullt tillräcklig, för att med stöd 
härav meddela en allmän översikt över järnets förekomstsätt 
i limniska avlagringar överhuvudtaget. Det är ju nämligen 
av det föregående utan vidare klart, att järnet i oxidform 
måste ernå en mycket vidsträckt utbredning i alla de fall, 
där den grundläggande avlagringen icke i och för sig er­
bjuder en reducerande miljö resp. en fullständigt genomförd 
02-spärr. Ar däremot detta fallet, då måste också järnet 
som svavelförening dominera eller också, — redan vid en ge­
nomförd syrgasspärr — föreligga i andra former. Innan jag 
övergår till att från dessa förutsättningar meddela en över­
sikt över »limniska avlagringstyper och järntyper» har det 
emellertid synts mig lämpligt, att här nedan i korthet — 
delvis som en sammanfattning av det i det föregående mera 
utförligt avhandlade — sammanställa de viktigaste data an- 
gående de järnföreningar, som redan äro kända från lim­
niska avlagringar resp. vilkas uppträdande i desamma måste 
förutsättas:

1. Järnet som oxid resp. -hydrat.

Kemiskt olikartade föreningar. Vi ha dock ej anledning 
att närmare ingå härpå, utan torde vi för våra ändamål kunna 
behandla samtliga hithörande föreningar av typen oxid, oxid- 
hydrat o. s. v. överhuvudtaget.
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Bildningsförutsättningar. En oxiderande miljö, sådan 
denna merendels år realiserad i sbunavlagringarnas ytlager. 
— Mikroorganismer sannolikt här utan betydelse.

Utbredning. Erbjuder jämlikt mina äldre undersöknin­
gar framförallt i gyttje- och dyavlagringar en mycket utbredd 
förekomst, framförallt anrikat i fragment av växtvävnader 
och koprogena bildningar ävensom till någon del i kalkav- 
lagringar. — Särskilt karakteristiska för den nordeuropeiska 
sjötypens djupdygyttja, vars bruna färg såväl beror av hu- 
mifikation, som ock av det härstädes överallt även diffust 
utbredda järnet. — Litoralt specialiserad massförekomst i 
sjömalmerna.

Reaktioner och andra igenkänningstecken. Framträder 
mikroskopiskt som gula eller bruna flockar resp. som ett gult 
eller brunaktigt iinpregnatiorismedel i växtvävnader o. s. v. 
Löses i svag HC1; berlinerblåttreaktionen positiv.

2. Svavelföreningar.

Av järnsvavelföreningar äro ett ganska stort antal beskriv­
na, dels tillhörande typen FeS, dels FeS2. Däremellan ett 
antal övergångsformer; jfr Doss 1912 b.

Bildningsförutsättningar. En reducerande miljö, sådan 
denna ofta nog är realiserad särskilt i gyttjor samt eljest 
överhuvudtaget i alla sådana 08-spärrade avlagringar, där 
förruttnelsekraftig organisk substans är tillstädes. — Mikro­
organismer av en grundläggande betydelse.

Utbredning. Överhuvudtaget i alla de slamavlagringar, 
vilka uppfylla ovan angivna bildningsbetingelser. Saknas 
därför i dy — en påfallande motsats till gyttjan.

Reaktioner och andra igenkänningstecken. Dessa 
måste här inriktas på två olika punkter: ä ena sidan sär­
skiljandet av FeS från FeSs, å andra sidan av pyrit från 
markasit. Det torde vara enklast att sammanfatta dessa 
åtskilnadskaraktärer i en tabellarisk översikt:
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Mineral
FeS och när- 
i-tående bild­

ningar.

Mellanstadier 
FeS—»FcS2:

FeS2.

pyrit, Mclnik- 
ovit 0. s. v. Pyrit. Markasit.

1. Mikroskopisk bild . . Svarta flockar Svarta kulor, 
som pyrit

Svarta korn 
(c. 1 /i), kulor 
(5—15,«) eller 

kristaler

? Okänd från 
limniska 

avlagriugar

2. K ristall typ............... — — Mest kuber Rombisk
3. Förhållande till HC1, 

utsp. 1. konc. . . . Utsp. löser 
under utv. av 

H2S

Atm. konc. 
löser

Löser ej Löser

4. Furhållande till H0N03 Löser Löser Löser Löser
5. Vittringsförhållanden . Oxideras

snabbt
Oxideras
ganska
snabbt

Ytterst
resistent

Oxideras
snabbt

3. Oxidulföreningar.

Tvenne oxidulföreningar — Fe C03 och Fe3(P04)2—äro 
kända som mineral och måste enligt min mening även an­
tagas föreligga in statu nascendi ]>å nutidens sjöbottnar. 
Härom saknas dock hittills all erfarenhet. Den följande sam­
manställningen är därför av rent hypotetisk natur men torde 
dock icke sakna sin betydelse vid en planmässig efterletning 
av dessa bildningar.

A. Forrokarbonat.

Obekant från nutida sjöbottnar men känd från torvmossar 
genom Gjertxers 1898, vax Bemmelens 1900 ävensom genom 
andras undersökningar. På grund härav torde följande över­
sikt kunna uppställas:

Bildningsförutsättningar. 02-spärr. Bildning sålunda i 
det stora hela otänkbar i ytan av slamlager. Ehuru järn- 
spaten i form av sfärosiderit till sitt allmänna utseende myc­
ket erinrar om limoniten har man alltså att härvidlag räkna 
med helt olika stratigrafiska nivåer: karbonatet måste bildas 
djupare ner i slammet, varemot oxiden uppstår i ytan. —
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Sannolikt bildas järnspaten icke i avlagringar, rika på för- 
ruttnelsekraftig, organisk substans. Således ej i typiska eller 
mineraliserande gyttjor. Fastmera synes det mera antagligt 
att förlägga järnspatens genesis till djupare nivåer i sådana 
avlagringar, där karbonatet kan cirkulera utan fara att kvan­
titativt överföras i svaveljärn: leror o. s. v.

Utbredning. En från nutidens sjöbottnar hittills obekant 
bildning.

Reaktioner och andra igenkänningstecken. Enligt 
van Bemmelen (1900) är den amorfa järnspaten lättlöslig i 
utsp. HC1, den kristalliserade däremot först löslig i varm konc. 
HC1. Den förstnämnda vittrar i luften så gott som mo- 
mentant till Fe203, den senare är däremot något mera resi­
stent.

B. Ferrofosfat.

I likhet med för ferrokarbonatets vidkommande måste över­
sikten även här grundas på erfarenheter från torvstudier, 
särskilt vunna av Gartner 1897 och van Bemmelen 1900.

Bildningsförutsättningar. Torde i dess huvuddrag 
sammanfalla med de för karbonatet angivna. Sannolikt upp­
står detta direkt, varemot fosfatet enl. van Bemmelen an­
tagligen representerar ett omvandlat karbonat.

Utbredning. En från nutidens sjöbottnar hittills obekant 
bildning. — Wesenberg-Lund har visserligen i förbigående 
(1901) beskrivit mörkblå Valvata-skal, vilka han förmodar 
varit överdragna med vivianit. Med hänsyn till frånvaron 
av närmare upplysningar kan dock denna iakttagelse icke 
upptagas till närmare prövning.

Reaktioner och andra igenkänningstecken. Det torde 
i och för fastställande av vivianitens identitet vara alldeles 
tillräckligt att studera det karakteristiska färgomslaget, när 
provet utsättes för luft: från vitt (nästan momentant) över 
blått (där reaktionen kan sluta) till (sent omsider) rött.
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VI. Limniska avlagringstyper och jiirntyper.

Vi framhöllo redan inledningsvis, att ett närmare samband 
antagligen måste existera mellan de limniska avlagringarnas 
grundtyper och det sätt, varpå järnet företrädes i desamma. 
Med stöd av de speciella erfarenheter, som vi i det före­
gående framlagt, torde det därför också vara lämpligt att 
här slutligen meddela en översikt i denna riktning — visser­
ligen, som redan framhållits, mera som ett program för kom­
mande undersökningar på området, vilka dock i de redan 
föreliggande ha sin säkra utgångspunkt. Utgå vi från det 
inledningsvis meddelade schemat, torde nu följande översikt 
kunna uppställas:

1. Avlagringar av en övervägande oorganisk substans.

1. Ler. Järn i oxidform enligt mina erfarenheter ofta 
nog längs kanaler av växtrötter o. d. — Smärre konkretions- 
hildningar, ofta av typen ärt- eller bönmalm, vanliga. Ang. 
dess bildningsprincip jfre man Geinitz 1912, Liesegang 1913.

Med hänsyn till den eljest genomförda 02-spärren torde 
här kunna förutsättas såväl sfärosiderit som vivianitföre- 
komster, av vilka åtminstone den förstnämnda knappast är 
tänkbar utom i ler. — Svaveljärn kan endast uppträda vid 
närvaron av diffust utbredd eller till distinkta sediment 
knuten förekomst av organisk substans.

2. Kalk. Merendels i förhållande till andra avlagrinffar 
mindre järnhaltig. Med hänsyn till den rikliga H2S-pro- 
duktion, som enligt mina erfarenheter tidvis utmärker vissa 
i bildning varande organogena kalkavlagringar, torde dock 
en avsevärd pyrithalt vara möjlig, särskilt i slutgiltigt mine- 
raliserade kalkgyttjor. — Härför tala även oceanografiska er­
farenheter; jfr särskilt Rhumblek. — Rent minerogena kalk­
avlagringar utesluta tydligen varje möjlighet till pyritbild-

3—185405. S. G. 17. Ser. C, nr 289, Einar Naumann.
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ning. Olika kalkavlagringars överförande i järn av oxidtyp 
är ingalunda sällsynt; jfr t. ex. Wesenbekg-Lund 1901.

3. Kisel. Pyrit, liksom andra svaveljärnföreningar, även­
som järnet i form av oxid, är antagligen vidsträckt utbrett 
även i sådana slutgiltigt mineraliserade avlagringar, som re­
presentera den rena kiselguren, särskilt om desamma bildats 
i en typisk gyttjeförande miljö. — Härför talar såväl gytt­
jans principiella förhållande till järnet som ock talrika erfa­
renheter från äldre avlagringar; jfr exempelvis Deecke 1907.

En till litorala nivåer begränsad större sjömalmbildning av 
sedvanlig typ (alltså oxidform) torde kunna uppträda inom 
samtliga dessa avlagringstyper.

2. Avlagringar av övervägande organisk substans.

1. Gyttja. Typiskt förruttnelsekraftig bildningsmiljö, 
pyritens mest utpräglade moderformation. — Samtidig när­
varo av olika typer av svaveljärn och järnet i oxidforra möj­
lig vid slamytans kontakt med ett icke syrgasfritt bott en- 
vatten. — Sfärosiderit-bildning knappast möjlig; bildning av 
vivianit tänkbar.

2. Dy. Typiskt resistent miljö. 1 och för sig otänk­
bar som pyritens bildningsmiljö; oxiden dominerar. Andra 
järnbildningar i större skala otänkbara.

En till litorala nivåer begränsad sjömalmbildning av sed­
vanlig typ (alltså oxidform) kan uppträda såväl i gyttja 
som dy.

Den förestående översikten är, som vi redan uttryckligen 
framhållit, delvis av rent hypotetisk natur och måste 
därför i flera hänseenden kontrolleras genom nya special­
undersökningar. Som utgångspunkt för dylika torde den 
emellertid ha sin betydelse; och enligt vår åsikt talar också 
varje sannolikhet för att den därvid skall i stora drag be­
kräftas. Det synes oss därför även lämpligt, att från dylika 
utgångspunkter ägna de fossila järn förekomsterna en kort­
fattad granskning.
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VII. Fossila järnförekomster ocli deras nutidslininologiska
paralleller.

Fossila järnförekomster av samma typ, vilkas bildnings- 
förutsättningar kan följas på bottnen av nutidens sjöar, upp­
träda inom flertalet formationer. Det är icke vår avsikt att 
här lämna en fullständig översikt över hithörande avlagringar. 
Vi begränsa oss därför till några representativa exempel för 
att därmed visa, i vilken utsträckning äldre bildningar i 
själva verket ha sina paralleller i nutiden, på bottnen av nu­
tidens sjöar och hav. Härigenom blir tydligen litnnologien 
eller i varje fall hydrobiologien en förutsättning för varje 
form av genetiskt tänkande även på detta område av geo­
logien. — Särskilt för den paläolimnologiska grenen av 
torvmosseforskningen torde här erbjuda sig talrika arbets­
uppgifter av vittgående betydelse.

1. Järnet som oxidföreningar.

De fossila gyttjornas och den fossila dyns förhållande till 
järnet i dess oxidform har ännu icke närmare undersökts. 
Väl bekanta äro däremot de vidsträckta avlagringar av fossila 
bön- och ärtmalmer exempelvis från Juraperioden, vilka tyd­
ligen måste fullständigt analogiseras med nutidens sjömalmer, 
och vilka otvivelaktigt uppstått som begränsade litoralbild- 
ningar, huvudsakligen i hav. Denna uppfattning torde nu­
mera vara allmänt antagen; se t. ex. sammanfattningen hos 
Beyschlag, Kkusch und Vogt 1913; Hayes 1915. Dock 
saknar man delvis ännu närmare kännedom om de för bild­
ningarna grundläggande anrikningscentra, kring vilka malmens 
utbildning till dess karakteristiska formtyper fortskrider på 
rent fysikaliskt-kemisk väg. — Dylika malmer saknas emel­
lertid fullständigt i Sverige.~ O
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2. Svavelföreningar.

Representera tvivelsutan den vanligaste järnförekomsteri i 
fossila avlaorinofar. Hit höra dels talrika skiffrar och leror 
från olika perioder, framför allt vissa kolförande forma­
tioners avlagringar. Alltså överallt bildningar, där man måste 
förutsätta i princip alldeles likartade betingelser med nutidens: 
antingen en diffus impregnering med organisk substans, för­
anledande en diffus förekomst av FeS eller FeS2 — eller 
också en till vissa specialsediment i leror begränsad före­
komst av organisk substans, föranledande en häremot sva­
rande begränsning av svaveljärnföreningarna.

Särskilt Doss har under senare år studerat dessa förhål­
landen i jämförelse med nutida bildningar och på grund 
därav även framställt den uppfattningen, att flertalet före­
komster av svavelkis vore att betrakta som rent sedimentära, 
till väsentlig del avhängiga av i slammet försiggående bak­
teriella processer. Jfr särskilt 1. c. 1912 b. Enligt alldeles 
samma princip förklarar Doss även andra förekomster av 
svavelmetaller, såsom ZnS, BaS o. s. v. Med vad rätt — i 
vad dessa sistnämnda beträffar — är dock f. n. icke blott 
osäkert, utan enligt vår uppfattning därtill även tvivelaktigt, 
då åtminstone vissa av dessa metaller äro kända som farliga 
växtgifter och alltså icke utan vidare kunna anses tillstädja 
ifrågavarande bakteriella processer. — Ang. svart leror jfr 
ävenledes Halden 1. c. 1917 och där sammanställd litteratur.

3. Oxidulföreningar.

Äro i motsats till nutida förekomster delvis ganska rikligt 
företrädda inom fossila avlagringar, framförallt tillhörande 
kolförande formationer. Detta gäller dock särskilt sfäroside- 
riten, varemot vivianitförekomster i varje fall icke alls synas 
vara bekanta från äldre avlagringar av limnisk typ. Sanno­
likt är den sistnämnda också endast i undantagsfall att be­
trakta som en limnisk bildning.
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A. Ferrokarbonat.

Uppträder ställvis mycket ymnigt, särskilt inom kolförande 
formationer. Paralleller inom nutidens avlagringar ännu 
okända. Bildningsförutsättningar överhuvudtaget alldeles 
obekanta. Hela frågan tarvar därför en ingående gransk­
ning från geologiskt-hydrologiska synpunkter.

B. Vivianit.

Obekant från fossila liraniska avlagringar; känd från marina. 
Obekant från nutida bildningar av liinnisk art. Kan emel­
lertid teoretiskt förutsättas, vadan nya efterforskningar äro 
erforderliga.

Som av den här meddelade sammanställningen framgår, 
ha samtliga de inom nutidens avlagringar mera allmänt ut- 
bredda järnföreningarna sina fossila paralleller. Må vara, att 
flertalet av dessa sistnämnda ej äro limniska utan fastmer 
marina: själva den grundläggande bildningsprincipen är dock 
densamma, och under alla omständigheter synes oss hydro- 
biologien på detta område representera en viktig förutsättning 
även för rent geologiska arbeten. Särskilt sötvattnets livs­
betingelser synas oss härvid vara av en särskild betydelse 
och därför förtjänta av mera ingående undersökningar i denna 
riktning; ty här möta oss dock under relativt lätt behärs­
kade förutsättningar alla dessa principiellt viktiga bildnings­
processer, fortlöpande med en sådan överskådlighet, att de­
samma för sedimentpetrografiens vidkommande nära nog 
måste tillerkännas experimentets betydelse — sålunda enligt 
vår mening representerande rent av en förutsättning eller i 
varje fall ett mycket betydelsefullt komplement för geolo­
giska studier på detta område överhuvudtaget.

i'..
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Restimee.

Titel der Arbeit: Uber das Auftreten der verschiedenen 
Eisenverbindungm in den limnischen Ablagerungen. — Mit 
besonderer Berucksichtigung des limnischen Vorkoinmens des 
Pgr its.

1. Der Verfasser gibt in dem vorliegenden Aufsatz eine 
kurze Ubersicht uber das verschiedenartige Vorkommen der 
verschiedenen Eisenverbindungen in den Schlammablagerungen 
der Siisswasserseen.

2. Es ist in diesem Zusammenhang etwa mit den folien- 
den Verbindungen zu reehnen: das Eisen als Oxyd, als 
Schwefelverbindung (FeS bezw. FeSä), als Ferrokarbonat und 
als Ferrophosphat. Da diese Verbindungen ja ein ganz ver- 
schiedenartiges Bildungsmilieu beanspruclien, so muss selbst- 
verständlich eine gewisse Parallelitiit auch zwischen Eisen- 
ty[)us und Art der Schlammablagerung bestehen.

3. Als GrundLme einer derartmen l:\sst sich naeh den“ o
Erfahrungen des Verfassers etwa die folgende Ubersicht auf- 
stellen. — Es vird im folgenden nur das Ober den ganzen 
Seeboden verbreitete Eisen beröcksichtigt, wahrend ein litoral 
spezialisiertes Vorkommen der Seeerze (also Eisen oder Mangan 
als Oxyd) hier nicht näher behandelt wird.

I. Ablagerungen, welche haiiptsSehlicli ans organischer Substaaz
bestehen.

1. Gyttja oder Faulsehlamm.

3. Es ist dies eine typisch limno-autochthone Bildung, deren 
Urmaterialien vor allem in den Trummern der Planktonproduk­
tion zu suchen sind. Eine derartige Ablagerung tritt typisch
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nur in nährstoffreicheren Seen auf. — Okologie des gyttjabil- 
denden Seentypus näher bei E. Naumann 1. c. 1917 a dargestellt.

4. Wegen des fäulniskräftigen Materials, das sich hier auf 
dem Boden ansammelt, entsteht hier ein z. T. ganz reduktives 
Bildungsmilieu. Das Eisen tritt deshalb nach den Erfahrun- 
gen des Verfassers hier sehr olt als Schwefelverbindung aut, 
und zwar sowohl als FeS (schwarze Flöckchen) wie als leS, 
(sehwarze Körnchen, Ivugeln, kubische Ivristalle u. s. w.).

5. Dieses allgeineiue Vorkommen des Pyrits itn Faul- 
schlamm war bislier in der limnologischen und geologischen 
Literatur nur wenig bemerkt; vergl. doch vor allem H. Potonik 
1908. Der Verfasser hat deshalb hier dem Pyrit eine ein- 
gehendere Aufmerksamkeit gewidmet. Der Pyrit aus limni- 
sehen Ablagerungen wird auch deshalb hier zum ersten Mal 
in seinen verschiedenen l ormen abgebildet und seine Ent- 
stehuno- erläutert. Es handelt sich hier vor allem urn KörnchenO
und Kugeln (welch letztere im allgemeinen durch Zusammen- 
Hiessen der Körnchen entstehen; vergl. Fig. 3), mehrenteils 
in den Skeletteilen der Tiere und Pflanzen eingebettet, wie 
vor allem in und auf Cladocerenschalen (Fig. 1, 2, 4, 4 afel 1), 
in pflanzlichen Gewebefragmenten (Fig. 5, 6; Tafel 2) u. s. w. 
Bisweilen tritt in den letztgenannten auch eine kontinuierliche 
Holilraumausfullung aut — s. 1'ig. 6; laiel 2 , was ja
ein durchgefuhrtes Analogon eines Vererzungsprozesses dar- 
stellt. Vergl. ähnliche Beobachtungen von Deecke 1907 
betreffs fossilen (tertiilren) Materials.

6. Dass es sich hier stets um Pyrit handelt, kann schon auf 
Grund der Koexistenz der genannten Bildungen mit typischen 
Kristallen behauptet werden, da sie sich nämlich sämtlich 
als sehr resistent gegen HC1 (auch konz.) gezeigt liaben. 
Wabrscheinlich sind indessen auch hier die Ubergangsstadien, 
welche nach Doss 1912 von FeS zu FeS2 und Pyrit fuhren, 
vorhanden. Hierauf gerichtete Untersuehungen sind indessen 
vom Verfasser noch nicht durchgefuhrt worden.

7. Wie schon bemerkt, ist der Pyrit aus limnischen Ab- 
la^eruno’en in statu nascendi bisher nur ziemlich beiläutigCO
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erwähnt worden. Auch in der torfgeologischen Literatur ist er 
nur selten angefurht; vergl. Fruh 1885, Fkuh und Schköteu 

1904. Uber sein Vorkommen in marinen bezw. limanischen 
Ablagerungen liegt aber eine sehr ausfuhrliche Literatur vor, 
die von Andiiée 1915—1916 zusammengefasst worden ist. 
Vergl. sonst vor allem die Publikationen von Doss, wo sich 
aucb die russische Limanliteratur, vor allera in Anbetracht 
der bakteriologischen Fragen, zusammengefasst findet.

8. Wenn somit der Pyrit gerade als ein Charakteristikum 
des Faulschlamines anzufuhren ist, so fehlt doch gewöhnlich 
in diesen Ablagerungen auch nicht das Eisen als Oxyd.
Besonders wenn der Sauerstoftgehalt des auf dem Boden
lagernden Wassers ein hinreichender ist, entsteht in der
oberen Schlammschicht selbstverständlich ein Nebeneinander 
reduktiver und oxydativer Vorgänge. Unter derartigen Ver- 
hältnissen — ubrigens wohl stets durch das allgemeine Vor­
kommen der Beggiatoa indiziert — biidet sich das Eisen 
sowohl als Schwefelverbindungen wie als Oxyd aus. Das letzt- 
genannte tritt vor allem als rotbraune Flöckchen auf, wird 
indessen auch in den koprogenen Bildungen ebenso wie in 
Gewebefragmenten pflanzlicher Herkunft ergiebig angereichert.

Dies ist auch, nebenbei bemerkt, in Kombination mit 
einer Konzentration feinster Körnchen zu kugelförmigen 
Aggregaten etwa nach dem Typus des Pyrits (s. oben unter 
5) das Bildungsprinzip des grösseren, irn Litoral oft massen- 
haft auftretenden Seeerzes. Die endjftiltige Form und Ge- 
staltung dieser Mineralien ist somit uberhaupt aus rein 
physikalisch-chemischen Voraussetzungen leicht zu erklären. 
Fur das Zustandekommen des grundlegenden Bildungs- 
milieus — ob oxydativ oder reduktiv usw. — dtirften aber 
die mikrobiologischen Faktoren auch von einer einschneiden- 
den Bedeutung sein. Wahrscheinlich ist auch eine ganz 
bestimmte Korrelation zwischen Seentypus in ernährungs- 
physiologischer Hinsicht und respirationsbiologischer Strati­
fikation vorhanden — eine Korrelation, die dann auch 
SchlammtjTpus, Beschaffenheit der profundalen Organismen-
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welt, Art des Eisenvorkommens usw. in sich schliessen muss. 
Es durfte sornit einmal möglich werden, alle diese bis jetzt 
ziemlich isolierten Tatsachen von einheitlichen Gesichts- 
punkten aus zu betrachten und in eine Systematik der Seen- 
typen einzuordnen. Es ist das Verdienst Thienemanns 

(vergl. vor allem 1. c. 1918), durch seine Arbeiten uber die 
Korrelation zwischen respirationsbiologischer Stratiiikation und 
Physiognomie der Bodenfauna die ersten Voraussetzungen för 
eine derartige Entwicklung geschäften zu haben.

2. Dy oder Torfschlamm.

9. Es ist dies eine typisch limno-allochthone Bildung, 
deren Urmaterialien vor allem in einer hochresistenten, 
braun humifizierten Pflanzensubstanz der Umgebungen zu 
suchen sind. Eine derartige Ablagerung ist stets als ein 
Charakteristikum eines nährstoffarmen Wassers anzusehen. 
— Ökologie des Seentypus näher bei E. Naumann 1. c. 
1917 a dargestellt.

10. Wegen des sebr wenig fäulniskräftigen Materials, das 
sich hier auf dem Boden ansammelt, karm hier aus diesen 
Grunden im grossen und ganzen kaum ein reduktives Bil- 
dungsmilieu entstehen. Die Planktonproduktion liegt wegen 
der Elektrolytenarmut des Wassers sehr tief. Somit ist auch 
die Zufuhr an fäulniskräftiger Substanz sehr beschränkt, und 
das Ausflocken der resistenten Humuskolloide dominiert 
durchaus. Das Eisen tritt deshalb hier nach den Erfahrungen 
des Verfassers fast nur als Oxydverbindungen auf.

11. Ablagerungen, welche hauptsächlicb aus anorganischer
Substanz bestehen.

Es sind hiervon etwa die folgenden anzufuhren:

1. Ton.

11. Das Eisen tritt hier in Oxydform oftmals als Ausschei- 
dungen . um Kanäle abgestorbener Pflanzenwurzeln auf. —
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Der Gehalt an Schwefelverbindungen hängt von dem Gehalt 
an fäulnisfähiger Substanz ab. Uber Schwarztone vergl. man 
die Znsammenstellung bei Harden 1917. — Wegen des hier 
leicht eintretenden Sauerstoffabschlusses durfte man in diesen 
Ablajrerungen allein mit einem Vorkommen des Eisens als 
Oxydulkarbonat bezw. als Vivianit in grösserer Ausdehnung 
zu rechnen haben. Derartige Vorkommnisse sind indessen bis 
jetzt nicht fur die limnischen Ablagerungen der Jetztzeit be- 
kannt. Uber die Bildungsbedingungen der betreffenden Mine- 
ralien vergl. sonst Gaertner 1898, van Bemmelen 1900.

2. Kalk.

12. Die Ablagerung von limnischem Kalk ist entweder 
minerogen oder organogen. Sie ist entweder primär oder ver- 
dankt erst ihre Entstehung der Diagenese eines Kalkschlamms. 
Wahrscheinlich durfte der letztgenannte Typus sich wie die 
typische Gyttja verhalten.

3. Kiesel.

13. Die hierher gehörigen Sedimente durften unter den- 
selben Gesichtspunkten wie die fur den Kalk angefiihrten 
betrachtet Averden können.

14. Die hier gegebene Ubersicht hat selbstverständlich in 
mehreren Hinsiehten nur den Charakter einer ersten Orien- 
tierung, durfte aber als eine derartige nicht nur als Aus- 
gangspunkt eingehenderer limnologischer Untersuchungen, 
sondern auch beiin Vergleichen jetziger Vorkommnisse mit 
den fossilen einen gewissen Wert haben. Es lie^t aber auf 
der Hand, dass eine durchgefuhrte Erkenntnis dieser Ver- 
hältnisse erst auf Grund eingehender Studien uber die all- 
gemeine Mikrobiologie der Seenböden gewonnen Averden kann. 
Es ist auch die Absicht des Verfassers, diese Arbeit nach 
derartigen Gesichtspunkten später Aveiter auszubauen.

Fruhjahr 1918.
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Erklärung der Textabbildungen.

Fig. 1.

Skeletteile [Chitin] baltischer Cladoceren, typischen Faulsehlaminabla- 
gerungen entstammend. Der Besatz mit kugelförroigen Pyritkonkretionen 
ist sehr charakteristisch.

Fig. 2.

Sedimente wie in Fig. 1. Die Konkretionen sind in b ganz fertig, be- 
finden sieh aber in a nock in statu nascendi.

Fig. 3.

Obersicbt einiger der Formen (d, e, f), in welcben der »Mikropyrit» in 
den Faulschlammablagerungen auftritt bezw. (a—b) sehematisclie Darstellung 
der Entstekung der Kugeln als Konkretionsbildung durch Znsammenfliessen 
kleinster Granula.

Fig. 4.

Chitinskelett einer Cladocere, mit einem traubeuförmigen Komplex aus 
Pyritkugeln ganz gefullt. — Es ist aber nur ziemlich selten, dass eine derartige 
Bildung unter limniscben Voraussetzungen aufzutinden ist. Vielmebr ist der 
Pyrit jn Kugelform bezw. in kleineren Aggregaten stets vorherrschend.

Fig. 5.

Gewebefragmeute einer pbanerogamen Pflanze, zahlreiche kubische Kri- 
stalle von Pyrit enthaltend. — Stellt auch einen Ausnahmefall dar, in- 
dem das Vorkommeu kubischer Kristallen zwar stets mit dem der Kugeln 
in Korrelation stelit, aber im Vergleich mit den letztgenannten typisch docb 
nur sehr selten auftritt.

Fig. 6.
Sediment wie in Fig. 5. In alien Zellen massenhaft kleine Granula. 

Hieraus teils eine Ausdifferenzierung von Kugeln bezw. Kristallen, teils aber 
auch eine vollständige Hohlraumausfullung.
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Erklärung der Tafelabbildungen.

Tafel 1.

Pyrit als feinste Körnchen bezw. als kugelförmige Konkretionen. — Mikro 
photograpliische Darstellung bei einer Vergr. von ca. 300 (a) bczw. 100 
(b) mal.

a) Riickenschale einer Cladocere, die Ausbildung grösserer Konkretionen 
ans einer feingranulierten Grundmasse zeigend.

b) Ein Pflanzenstuck mit zablreichen Pyritkugeln.

Tafel 2.

Pyrit als Hohlraumausfulluug verschiedener Zellen pflanzlicher Gewebe- 
stnckchen. — Mikrophotograpbishe Darstellung bei einer Vergrösserung von 
etwa 100 mal.

a) Vererzung tracheidaler Elemente. — Sogar die feinsten Poren sind im 
Original gut nachzuweisen: die Vererzung ist somit eine ganz durehgefubrte.

b) Ausfullung parencbymatischer Zellen mit einer festen und kompakten 
Pvritmasse.
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Fig. a. (’ladocerskal med pvrit, kulor och granuke.

a» m ♦ •'* -

Fig. b. Växtfragment i en mycket pyrithaltig gyttja. — Mest kulformiga
konkretioner.

O. Mattsson «»ch K. N .m m ann mikrofoto.
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Fig. a. HålrumsutfyIlning av pvrit i ledningsvävnadens elementer 
i ett växtfragment.

m.

Fig. It. Ett annat exempel på hålrumsutfvllning genom pvrit.

(). Mattsson och K. Naimanx mikrofoto.
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