PSeudo-Géyluséit, Pseudo-Pirssonit |
und Protospongia im cambrischen Alaun-
schiefer Bornholms. B

Von E. STOLLEY,
Braunschweig,

Den dinischen Geologen ist seit langem bekannt,
dass der obercambrische Alaunschiefer Bornholms im
Gebiete der Lwsaa, sowohl bei Limensgade als auch
noérdlich von Vasagaard, zwischen der Peltura-Zone und
dem Dictyonema-Schiefer einen Horizont enthilt, welcher
durch das Auftreten zahlreicher spindelférmiger Kérper
von Pyrit charakterisiert wird, die das Gestein oft in
Menge durchspicken und sich bisweilen auch bei einiger
Vorsicht aus demselben herauslésen lassen. JoHNSTRUP!)
sagte schon 1891 tiber dieses eigentiimliche Vorkommen
folgendes: . .

»Im  obersten Niveau enthilt der Alaunschiefer in
erstaunlicher Menge eine in Schwefelkies umgewandelte,
fast immer hohle, - spindelfé6rmige Versteinerung (12 mm
lang, in der Mitte 4 mm dick) von rhombischem Quer-
schnitt. Die stumpfen Kanten sind mit einem scharfen
Kiel versehen, und die Form ist im Ganzen so konstant,

1) Abriss der Geologie von Bornholm p. 21 (IV Jahresbericht d. Geogr.
Ges. z. Greifswald, 1891). i ’
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dass diese Korper unzwelfelhaft einen -organischen Ur-
sprung haben miissen.«

Diese letztere Annahme JounsTRUP’S ist jedoch smhel-

lich nicht zutreffend, und ich mochte glauben, dass heute
jeder Fachmann bei néiherer Priifung dieser Pyritspindeln
nicht mehr mit einer ehemals organischen Natur derselben
rechnen, sondern vielmehr in ihrer Umgrenzung minera-
logisch-krystallographische Eigenschaften erkennen wird.
Derrj entsprechend wurden sie auch von DEercke!) 1899
als Pseudomorphosen von Pyrit nach Gyps gedeutet,
indem manche einen inneren Hohlraum und in demselben
Reste spiitigen Gypses erkennen liessen. Diese Deutung
der problematischen Kérper mag nun zwar auf den ersten
Blick als annehmbar erscheinen, doch vermag auch sie
einer genaueren Beobachtung und eingehenderen Uber-
legung nicht Stand zu halten.
A Zunichst wird man es von vornherein fiir sehr un-
wahrscheinlich halten miissen, dass hier im Gegensatz zu
dem allgemein in Thongesteinen, welche Schwefelmetalle,
wie Pyrit, Markasit etc., enthalten, zu beobachtenden
Vitriolisierungsprocesse der Gyps nicht als Produkt der
. Oxydation’ des Pyrits, sondern umgekehrt der Pyrit als
Unwandlungsprodukt, also als Reductionsbildung des
Gypses enstanden sein sollte. Eine ausreichende Erklirung
fir die Entstehung einer solchen Reductions-Pseudomor-
phose diirfte fiir diesen Fall schwer zu liefern sein.

Aus dieser Uberlegung heraus unterzog ich die zahl-
reichen im August 1908 an Ort und Stelle von mir ge-
sammelten Pyritspindeln einer genaueren Untersuchung,
sowohl was ihren mineralischen Charakter, als auch ihre
krystallographische Umgrenzung anlangt. Dabei ergab sich
zuniichst als richtig, dass wirklich Pyrit vorliegt; auch
erschien sogleich unzweifelhaft, dass Pseudomorphosen-
Bildung vorliegen misse, da eine derart langgestreckte
Gestalt, wie die /2 bis reichlich 1 cm langen und zu-

b} Geologiséher Fiihrer durch Bornholm, p. 106, Berlin 1899. . -
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gleich meist sehr schlanken Pyritkdrper sie besitzen, mit
den vom Pyrit bekannten Krystallformen nicht in Ein-
klang gebracht werden kann. o

Die Beobachtung bestitigte ferner --die Angaben
DEECKE’s, dass der Pyrit oft nur als dussere Kruste vor-
handen sei und der innere Hohlrann bisweilen Gyps ent-
halte. Es erwies sich nun, dass dieser Gyps bald den
ganzen inneren Raum in Gestalt eines krystallographisch
einheitlichen Individuums erfiillen kann und in diesem
Fall vom Pyrit wie von einer Drusenhaut tiberkrustet
wird, bald aber auch nur einen Teil des Hohlraums der
Pyritspindeln in Form mehrerer, oft sehr zahlreicher und
* diinn tafelfsrmiger Individuen ausfiillt. In letzterem Falle
ist der Gyps ganz offenbar eine jiingere Bildung als der
Pyrit und sicherlich aus der Zersetzung des Pyrits durch
sauerstoffhaltige Sickerwisser entstanden. Man wird da-
her auch fiir den spitigen Gyps, der als ein Individuum
den ganzen Hohlraum erfiillt, eine gleiche Entstehungs-
weise annehmen und den ihn iiberrindenden Pyrit als den
iilteren Teil ansehen miissen. Der Gyps kann hier auch
schon .deswegen nicht das urspriingliche Mineral sein,
weil die krystallographische Orientierung des den Hohl-
raum ausfiillenden Individuums, die an der vollkommenen
Spaltbarkeit nach ocoPco leicht erkannt werden kann,
nicht mit der fusseren Flichenbegrenzung der Pyritspin-
deln in Einklang gebracht werden kann; diese miisste
doch sonst die Krystallform des Gypsindividuums, wenn
auch nur unvollkommen, wiedergeben.

Wenn nun der Pyrit nicht pseudomorph nach Gyps
ist, wessen Krystallform bildet er denn nach? In dem
Alaunschiefer selbst habe ich vergeblich nach Spuren
eines anderen Minerals gesucht, welches durch den Pyrit
verdringt sein kénnte; ausser Gyps habe ich in den Hohl-
pseudomorphosen nur eine pulverige gelbe Masse beob-
achtet, welche wohl als Misy oder ein &hnliches Zer-
setzungsprodukt des Pyrits zu deuten ist. Doch fand

ich in den etwas tiefer in der Schichtenfolge liegenden
24*
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Anthrakonitknollen der Peltura-Zone #hnlich geformte
Ausscheidungen, die allerdings nur im Lings- und Quer-
bruch zu beobachten waren. Diese Gebilde erwiesen sich
bei naherer Priifung als wesentlich aus bituminésem Kalk-
..spath bestehend, und zwar meist in Form eines einzigen
Calcitindividuums, dessen glinzende Rhomboéder-Spalt-
flichen spiegelnd in’s Auge fallen. Pyrit fehlt auch hier
nicht, nur ist die Art seines Auftretens oft etwas anders
als bei den Pyritspindeln des Alaunschiefers, indem er
nicht immer als scharf abgegrenzte fussere Rinde aus-
gebildet ist, sondern dem Calcitindividuum oft auch in
Form kleinster Kornchen, welche sich nicht auf die rand-
liche Zone beschrinken, dort aber doch am reichlichsten:
zu sein pflegen, eingesprengt ist. In vereinzelten Fillen.
erfiilllt anstatt eines einheitlichen Individuums klein-
koérniger Anthrakonit, wie er das umschliessende Gestein
zusammensetzt, den Innenraum zwischen den Pyritwin-
den dieser spindelférmigen Korper.

Man wird diese Beobachtungen an den Gebilden des
Peltura-Anthrakonits nun auf die gesuchte Deutung der
Pyritspindeln des Alaunschiefers anwenden diirfen und
zunichst annehmen, dass beide ihrer Natur nach in enger
Beziehung zu einander stehen. - Fiir die letzteren wiirde
demnach der Schluss naheliegen, dass sie als Pseudo-
morphosen von Pyrit nach Calcit aufzufassen seien, in
denen der Kalkspath vollig der Auflosung anheimgefallen,
vielleicht auch in den Fillen, wo ein einziges Gyps-
individuum den inneren Hohlraum der Pyritspindeln er-
fallt, durch unmittelbare Umsetzung aus dem Carbonat
in das wasserhaltige Sulfat ibergefiihrt worden sei. Mit
der Entfernung der Calcits wire dann eine zunehmende
randliche Concentration des Pyrits Hand in Hand gegan-
gen und der entstandene innere Hohlraum dann durch
Zersetzung eines Teiles des auch sonst im Alaunschiefer
reichlich verteilten Pyrits mit neugebildetem Gyps mehr
oder minder vollstindig ausgefiillt worden.

Diese Deutung darf auch wohl als im-wesentlichen
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zutreffend angesehen werden, doch birgt sie in ihrem
ersten Teil -den Mangel, dass die krystallographischen
Formen der Pyritspindeln trotz des Fehlens einer vollig .
scharfen und klaren Flichenumgrenzung sich ebensowenig
mit den Krystallformen des Calcits in Einklang bringen
lassen, wie wir dasselbe fiir den Gyps schon frither er-
kannten. Eine spitz rhomboédrische oder spitz skalenoé-
drische Ausbildung kann deswegen hier nicht in Betracht
kommen, weil die Flichen der besterhaltenen Pseudo-
morphosen an deren spitzen Enden deutlich paarig oder
in der Vierzahl mit zwei stumpferen und zwei schiirferen
Kanten-entwickelt sind. Auch scheint die rhomboédrische
Spaltbarkeit der dhnlichen Gebilde des Peltura-Anthrakonits,
soweit man erkennen kann, nicht in solchen Richtungen
zu liegen, dass die dussere Umgrenzung sich als Flichen
steiler Rhomboéder oder Skalenoéder deuten liesse.

Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich also mit Not-
~ wendigkeit, dass auch der Calcit hier nicht das urspriing-

liche Mineral gewesen sein kann, sondern dass er ge-
wissermassen nur ein Zwischenstadium darstellt und selbst
als pseudomorph nach einem anderen, urspriinglicheren
Mineral aufgefasst werden muss. In dem Alaunschiefer ist
er bhereits vollig der Zerstérung anheimgefallen, und der
innere Hohlraum der meisten Pyritspindeln wird eben
durch diese Wegfithrung des Kalkspaths zu erkliren sein,
der im Anthrakonit der Peltura-Zone noch erhalten ge-
blieben ist. -

Nachdem der Gedankengang soweit gelangt und die
Schwierigkeit einer befriedigenden Deutung, anstait der
Lasung niher zu kommen, nur vergrdssert erchien, er-
hellte mir eine blitzartig auftauchende Erinnerung die
Sachlage in erwiinschter Weise. Nichts namlich unter
den unzihligen Krystallformen, die das Auge im Laufe
der Jahre gesehen, schien mir eine so schlagende Ahnlich-
keit mit der Umgrenzung der Pyritspindeln zu besitzen,
als die als Pseudo-Gaylussit bekannten Pseudomorphosen,
wie die Marscherde des Dollarts sowie meiner engeren
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Heimat Schleswig-Holstein, ' besonders der Gegend von

Tonning und Kating in Eiderstedt, sie gelegentlich um- . .

. schliesst und- wie sie in ‘dhnlicher Ausbildung in Thiirin-
gen im Amte Gehren und Kénigsee und besonders von
Sangerhausen in jugendlichen Spaltenausfiillungen” tonigen
Charakters in Zechsteingypsen gefunden worden sind?).

Ein nidherer Vergleich dieser Pseudo-Gaylussite von
Sangerhausen und Eiderstedt mit den fraglichen Gebilden
Bornholms ergab nun in der That, abgesehen von der
durchschnitilich erheblich geringeren Grosse der letzteren
und ihrer infolge der gehiuflen Umwandlungsprocesse,
die sie erfahren, weniger scharfen Umgrenzung, eine so
weitgehende Uberemstlmmung in - der Umgrenzung und
besonders in der Anordnung der.2 mal 2 oder 4 Flichen
an den beiden spitzen Enden, dass mir eine entsprechende
urspriingliche Entstehungsweise der Bornholmer Pseudo-.
morphosen nicht mehr zweifelhaft ist.

Freilich besteht hier noch eine nicht unbedeutende
Schwierigkeit. Die” Pseudo-Gaylussite von Sangerhausen,
Thiringen, Eiderstedt u. s. w. gelten nach der Uberzeu-
gung zahlreicher Mineralogen heute nicht mehr als Pseudo-
morphosen von Kalkspath nach monoklinem Gaylussit,
von CaCOs nach CaCOs-Na:2COs-5H:0, sondern als solche
von Kalkspath nach Coelestin, hétten also auf die Be-
zeichnung »nach Gaylussit« oder als »Pseudo-Gaylussit«
keinen Anspruch mehr.. Doch nicht allein als urspriing-
licher Gaylussit, wie. BREITHAUPT deutete und andere nach
ihm, oder als Coelestin, wie nach dem Vorgange von
DEscLOIZEAUX jetzt meistens, in Sonderheit auch von
LueDpECKE®) angenommen wird, sind diese Pseudomor-

1) Andere Fundorte von Pseudo-Gaylussit finden sich in den am Schluss
der Arbeit mitgeteilten Litteraturangaben. Diejenigen Thiiringens
und Eiderstedts sind hier in erster lee herangezogen, "weil mir -
Belegstiicke derselben vorliegen.

%) Die Minerale des Harzes, p. 371, Berlin 1896. Dort finden sich auch
die wichtigsten Litteraturangaben tber die Pseudo-Gaylussite, auf
welche hier kurz Bezug genommen worden ist.
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phosen gedeutet worden, sondern auch als solche nach
Anhydrit, wie von GroTH, und nach Gyps, wie KENNGOTT
that. _ .
Ich kann nun zwar nicht daran denken, im Rahmen
dieser kurzen Abhandlung ein kritisch begriindetes und
abschliessendes Urteil iiber alle Pseudo-Gaylussite tiber-
, haupt zu fillen, schon aus dem Grunde nicht, dass mir von
Gaylussit weder natiirliche noch kiinstliche Krystalle zum
Vergleich mit den Pseudo-Gaylussiten der verschiedenen
Fundorte vorliegen und ich daher fiir einen solchen Ver-
gleich - allein auf Litteraturangahen ange\viesen wire;
trotzdem kann ich aber nicht umhin, auszusprechen,
dass ich die anscheinend heute vorherrschende Auffas-
sung, es handle sich nicht um Pseudomorphosen nach
Gaylussit, sondern um solche nach Coelestin, nicht fiir
hinreichend sicher begriindet ansehen kann. Die That-
sache allein, dass, wie LUEDECKE erwihnt; durch WiLLIaMS
am Coelestin als ganz seltenes Vorkommnis auch .eine der
monoklinen Pyramide der Pseudo-Gaylussite dhnliche Pyra-
- mide P4 aufgefunden wurde, kann unmdglich geniigen,
die éltere Auffassung umzustossen, zumal da feststeht, dass
die Gaylussite von Nevada von Pseudo-Gaylussiten be-
gleitet werden, die dort doch wohl sicherlich urspriing-
liche Gaylussite und nicht urspriingliche Coelestine waren.
Die Entstehung von CaCOs aus Gaylussit (CaCOs-NasCOs-
5H:=0) ist auch in chemisch-mineralogischer Hinsicht viel
leichter und einfacher zu erkliren als die Ersetzung von
SrSOs durch CaCOs. .

Im allgemeinen wird zwar auch die Mdéglichkeit zu-
gegeben werden miissen, dass Pseudomorphosen vom
Charakter der Pseudo-Gaylussite nicht in jedem Fall Un-
wandlungsprodukte eines und desselben urspriinglichen
Minerals sein miissen, sondern dass sie zum einen Teil .
auf Gaylussit, zum anderen vielleicht auch auf andere
Mineralien, wie Anhydrit?) oder Gyps?) oder auch Coele-

) cf. P. GrorH: Mineral. Univers. Strassburg, 1878 pag. 142,
-?) cf. KenngorT in Poggend. Annal, Erginzungsband 5 pag. 443.
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stin*) u. s. w. zuriickzufithren seien. Von den Pyritspin-
deln des cambrischen Alaunschiefers von Bornholm darf
jedoch nach den bisherigen Darlegungen angenommen wer-
den, dass sie urspriinglich die gleiche Substanz enthielten,
aus welcher die bekannten Pseudo-Gaylussite von Sanger-
hausen und Eiderstedt entstanden sind. Dass diese ur-
spriingliche Substanz Gaylussit und nicht Coelestin war,
halte ich trotz allem fiir das Wahrscheinlichste.

Ausser den bisher beschriebenen und als Pseudo-
Gaylussit gedeuteten spindelférmigen Pyrit-Pseudomor-
phosen des Alaunschiefers und des Peltura-Anthrakonits
kommen in ersterem Gestein seltener noch andere, mehr
oder minder abweichende Psendomorphosen vor, deren
Form nicht so ausgepriigt spindelférmig, sondern breiter
ist und sogar =ziemlich kurz und zugleich tafelférmig
werden kann. Besonders die letzteren liessen eine an-
nihernde krystallographische Deutung  ihrer Umgrenzung
erhoffen. Sie sind den spindelféormigen Pseudo-Gaylus-
siten teils in denselben Lagen des Alaunschiefers bei-
gemengt, teils liegen sie in besonderen Schichten fiir sich
allein, sind aber im ganzen viel- seltener als jene. Ab-
- gesehen von ihrer abweichenden Gestalt und Fléichen-
umgrenzung, die auf ein anderes Ursprungs-Mineral als
den Gaylussit hinweisen, tragen sie den gleichen minera-
lischen Charakter wie die Pseudo-Gaylussite, mit denen
sie zweifelsohne einen entsprechenden Entwicklungsgang,.
entsprechende Stadien der Umsetzung ihrer mineralischen
Substanz teilen, mit denen sie zugleich entstanden. und
zugleich und in gleichem Sinne umgewandelt worden
sein miissen. o ' '

Die Deutung ihrer krystallographischen Umgrenzung be-
reitet nicht geringere, sondern fast noch grissere Schwierig-
keiten als beim Pseudo-Gaylussit, da es viel schwieriger
ist, diese diinnen, plattenférmigen, inwendig auch meist
hohlen Pseudomorphosen so aus dem  Gestein heraus-

') ¢f. DEscLOIZEAUX in Annal. chim. phys. (3) Vol. 7, 1843.
cf. ST. MEUNIER in Bull. Soc. geol. France (4) 4 pag. 296—298, 1904,
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zulésen, dass man zu einer ausreichenden krystallo-
graphischen Beurteilung derselben gelangen kann. Auch
hier besteht die gleiche Schwierigkeit, dass man lange
vergeblich Umschau nach analogen Krystallformen be-
kannter Mineralien hilt; doch auch hier glaube ich
“schliesslich zu einer zutreffenden Deutung gelangt zu sein.
Es offenbarte sich nimlich wihrend des sorgfilligen Pra-
parierens dieser eigentiimlichen Korper allmihlich eine -
auffallende Ahnlichkeit mit den rhombisch hemimorphen
Krystallen des Struvits, wie er vor langem in einer alten
Diingergrube . Braunschweigs in plattenformigen, teils ein-
fachen, teils verzwillingten Individuen gefunden worden
ist. Gliicklicherweise stand mir nun in der Mineralo- .
gischen Hochschulsammlung Braunschweigs ein ungewohn-
_ lich umfangreiches Material dieses Braunschweiger Struvits,
_welcher sich von dem ehemals in Hamburg gefundenen
bekanntlich krystallographisch nicht unwesentlich unter-
scheidet, zur Verfiigung, so dass ich zu einem sehr weit-
gehenden Vergleich der Bornholmer Pseudomorphosen
mit diesen Struvit-Krystallen gelangen konnte. Es ergab
sich nun, dass erstere dem von SapeBeck') auf Tf. 10
fig. 13 abgebildeten Typus II am nichsten kommen,
indem auch sie ein Vorherrschen der am Struvit als
ocoPco aufgefassten Flichen zeigen, zu welchen klein noch
0P am einen Ende, Poc am anderen Ende, ferner schmal
auch Poo hinzuzutreten scheinen. Eine weitere sehr auf-
fallige Ubereinstimmung mit den Struvit-Krystallen hesteht
in der Haufigkeit von Zwillingen, an denen OP als Ver-
wachsungsfliche auftritt. Die Pseudomorphosen zeigen
dabei in der Region dieser Verwachsungsnaht oft eine
leichte Verdickung. Mir liegen mehrere Struvit-Zwillinge
~vor, welche eine ganz iiberraschende Ahnlichkeit mit den
Pseudomorphosen-Zwillingen in Grosse wie gesammter Ge-
stalt besitzen. :

Aus diesen Ubereinstimmungen glaube ich schliessen

) Tschermaks Mineral, Mitteilungen, Jahr., 1877 p. 103 tf. X..
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zu miissen, dass sich auch in den Pseudomorphosen rhom-
bisch hemimorphe Krystallform des urspriinglich an ihrer
Stelle vorhandenen Minerals ausdriickt. Eine solche Kry-
stallform gehort zu den Seltenheiten des Mineralreichs,
indem Struvit und Kieselzinkerz die beiden bekannten
Vertreter derselben sind, an denen auch die hesproghené
Zwillingsbildung in gleicher Weise aufiritt. Es muss jedoch
als ausgeschlossen erachtet werden, dass eines dieser beiden
Mineralien, Struvit = (NH4))MgPQ:-6H:20, und Kiesel-
zinkerz = Znz8i0s-H2 O, urspriinglich in dem cambrischen
Alaunschiefer, als kiistenfernem Absatz eines tiefen Meeres,
ausgeschieden worden sei; jedenfalls bin ich nicht im-
stande, eine ausreichende Erklirung dafiir zu geben, wie
es in diesem Falle zur Bildung des einen oder des
anderen Minerals hiitte kommen kénnen.

Es ergab sich daher die Notwendigkeit, nach anderen

Mineralien von gleichen krystallographischen Eigenschaften
und zugleich einer chemischen Constitution zu suchen,
die einer hier méglichen Erstehungsweise entspriiche.
-Der einzige Weg, der noch Hoffnung liess, zum Ziele zu
gelangen, schien mir der zu sein, unter den Mineralien

dhnlicher Bildungsweise, sowie #dhnlichen Vorkommens,

wie der Gaylussit sie besitzt, Umschau zu halten. Da
muss er als gliicklicher Zufall erachtet werden, dass von
I. H. PraTt!) eine Anzahl von Mineralien, die im Boden-
schlamm des Borax Lake von Californien den Gaylussit
begleiten, beschrieben worden sind und dass sich unter
diesen ein dem '_Gaylussit verwandtes Mineral, der
Pirssonit (CaCOs-Na:CQs-2H:0), befindet, welcher wie
Struvit rhombisch hemimorph krystallisiert und auch
nach coPoo tafelférmige ‘Krystalle bilden kann, die den
Struvit-Krystallen des Braunschweiger Typus nicht unihn-
lich sind. Zwar wurden Zwillingshildungen wie am
Braunschweiger Struvit bisher am Pirssonit nicht beob-

1)7 Americ. Journ. of Science (4) 2 pag. 123—135, 1896.
Zeitschr, f. Krystallographie 27 pag. 416—429, 1897.
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achtet; auch ist augenfillig, dass die tafelformigen Pseudo-
morphosen des Bornholmer Alaunschiefers mit den Struvit-
Krystallen der Braunschweiger Diingergrube weit voll-
kommener tbereinstimmen, als mit den Krystallformen,
welche PRATT vom Pirssonit mitteilt. Aber dennoch bleibt
es wahrscheinlich, dass es die Formen ehemaligen Pirs-
sonits sind, welche diese Pseudomorphosen wiederspiegeln.

Es ist in der That ein merkwiirdiges Zusammen-
treffen und eine merkwirdige Analogie, die wir hier
~ zwischen den "Ausscheidungen des cambrischen marinen
Alaunschiefers Bornholms und denen des jugendlichen
Bodenschlamms im kontinentalen Borax Lake Californiens
erkennen. Aber es ist eine Analogie, welche zugleich eine
nicht zu unterschitzende Stiitze fiir die Richtigkeit der
Folgerungsreihen, die uns auf langem Wege zum End-
ergebnis gefiihrt haben, bildet. So stiifzen sich nun die
auf zwei Wegen gewonnenen Endschliisse derart, dass die
Unsicherheit, welche wihrend des einen wie des anderen
. Weges doch bestehen blieb; durch das Zusammentreffen
am gleichen Endziele gemindert, wenn nicht aufgehoben
wird. Konnte man am Schlusse der ersten Folgerungs-
reihe, welche uns zu der Annahme fithrte, dass Pseudo-
Gaylussit vorliege, noch Zweifel hegen, ob nicht doch ein
anderes Mineral das urspriingliche gewesen sei, so wird
man am Schluss der zweiten Folgerungsreihe, die uns
zum Pseudo-Pirssonit, wie ich in Analogie zu jenem
sagen mochte, fithrte, sowohl den Zweifel am Pseudo-
Gaylussit fallen lassen diirfen, als auch wechselseltlg dem
Pseudo-Pirssonit ein gleiches zubilligen.

Wollen wir schlisslich den Gang der Entwicklungs-
geschichte der Bornholmer Pseudomorphosen noch einmal
kurz zusammenfassend schildern, so stellt er sich uns
nunmehr etwa wie folgt dar:

- Im Bodenschlamm des obercambrischen Meeres schxe-
den sich zunichst Gaylussit und Pirssonit, und mit ihnen
vielleicht noch andere Mineralien, in freien Krystallen aus.
Die Substanz beider wurde bald darauf in Calcitsubstanz,
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mit der jene beiden Mineralien eine nicht allzu entfernte
Verwandschaft besitzen, tibergefiihrt. Zugleich fand in-
folge reichlich vorhandener organischer Substanz, die
jedenfalls fiir den Peltura-Anthrakonit auf massenhafie
Trilobiten zuriickzufithren ist, eine Durchtrinkung mit
Bitumen und dadurch Dunkelfirbung des Kalkspaths statt.
Die reducierende Wirksamkeit der gleichen organischen
Substanz fiihrte gleichzeitig auch zur Bildung von Pyrit,
welcher entweder in Kornern mehr oder minder ungleich-
méssig die ganze Calcitmasse impriignierte oder sich
krustenartig auf die randlichen Zonen der Krystillchen
concentrierte.

Erst in einem spiiteren, wahrscheinlich sehr viel
spéteren Stadium gelangte dann durch circulierende Sicker-
~ wiisser der Kalkspath zur Auflésung und Fortfihrung,
wurde vielleicht zum Teil auch direkt durch einen den
Sickerwissern infolge der Vitriolisierung eines Teiles des
im Gestein reichlich vorhandenen Pyrits eigentiimlichen
Gehalt an Schwefelsdure in Gyps umgewandelt. Infolge
der Auflésung des meisten Kalkspaths konnte sich nun
auch der in Kornern eingestreute Pyrit mehr und mehr
randlich zu einer festen Rinde oder Wand concentrieren,
wo dies nicht schon von Anfang an geschehen war, und
so zur Entstehung volliger Hohl-Pseudomorphosen fithren,
wie wir sie jetzt massenhaft im Alaunschiefer sehen.

Allméhlich fiel dann auch ein Teil dieses Pyrits der
Pseudomorphosen oder der sonst im Gestein verteilten
Pyritsubstanz der Zersetzung durch andauernde Einwir-
- kung" der Sickerwiisser anheim, und die Folge dieser
Vitriolisierung war die Neubildung von Calciumsulfat,
welches als Gyps entweder den ganzen Innenraum der Hohl- -
Pseudomorphosen einnahm oder in Form Kkleinster Blitt-
chen und Krystillchen die Pyritwandungen innen iiberzog.
Auch das gelbliche oder weissliche, Misy-artige Pulver,
dass ofter als teilweise Ausfiillung der Hohlkérper oder
als Bestiubung der Gypsblitichen beobachtet wird, ist
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ohne Zweifel ein Produkt dieses bis heute sich fortsetzen-
den Zersetzungsprocesses des Pyrits.

Als allerletztes Stadium in der Entwicklungsgeschichte
der Pseudomorphosen ist noch dasjenige der vdilligen
Zerstorung der gesammten Pyritsubstanz der Winde nebst
der volligen Auflésung auch des neugebildeten Gypses der
Innenriiume zu nennen, so dass schliesslich nur noch mit
Misy erfiillte oder bestiubte, oder auch ganz leere Hohl-
rdume als Negativformen der urspriinglichen Krystalle
und spiteren Pseudomorphosen tibrig blieben. Auf den
meist mit Misy und lockerem Brauneisen iiberzogenen
groberen Kluftflichen und Schichtenfugen des Alaun-

_schiefers, auf denen das Wasser ungehindert eindringen
und seine Zersetzungsarbeit vollenden konnte, sehen wir
dieses letzte Stadium oft vor uns.

Interessant ist an den Pseudo-Gaylussiten und den
Pseudo-Pirssoniten des Alaunschiefers ausser ihrem wechsel-
reichen ‘Werdegange auch ihr hohes ‘bgeologisches Alter.
Wihrend die bisher bekannt gewordenen Gaylussite,
Pirssonite und Pseudo-Gaylussite durchweg jugendlichen.
Alters sind und entweder aus alluvialen Meeresabsilzen,
“wie diejenigen der Marschklei Eiderstedts und des Dollart-
busens, oder aus salzigen Binnenlandbecken oder aus
jugendlichen Spaltenausfiillungen im #lteren Gebirge stam-
men, reicht die Entstehung der ehemaligen Gaylussite
und Pirssonite Bornholms weit in das Altertum der Erd-
geschichte zuriick, und dementsprechend sind die Ver-
inderungen, welche die urspriinglich im Thonschlamm
des cambrischen Meeres ansgeschiedenen Krystalle erfahren
haben, viel mannigfaltigerer Natur als bei den jugendlichen -
Pseudo-Gaylussiten, deren Umwandlung aus der Substanz
des Gaylussites (CaCOs - Na:COs. 5H:20) in diejenige un-
reinen Kalkspaths  eine verhaltnismiissig rasche und ein-
fache war.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die ge-
ologisch jungen Gaylussite und Pirssonite in Salz- und
Thonschlamm verhiltnissméissig geringer Tiefe zur Aus-
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scheidung gelangten, wihrend von den obercambrischen
Alaunschiefern angenommen werden muss, dass sie in
sehr erheblichen Tiefen des Oceans zum Absatz kamen.
- Zwar ist man tiber ihre Bildungsweise und die Tiefe des
Bildungsraumes verschiedener Ansicht gewesen und noch
‘heute stimmen die Auffassungen iber solche Sedimente
nicht iiberein, indem von anderen fiir Graptolithenschiefer
und Dictyonemaschiefer, welche letzteren im Bornhol-
mer Gebiet sicherlich eine ganz entsprechende Entstehung
besitzen, ‘wie die nur wenig unter ihnen liegenden Alaun-
schiefer mit den Pyrit-Psendomorphosen, keine grésseren
Tiefen als die etwa des nordschleswig’schen Wattenmeeres
angenommen worden sind. Dem widersprechen jedoch
zahlreiche, hier nicht niher zu erdérternde Umstéinde; in
Sonderheit vermag ich eine Beobachtung, welche das
Gegenteil beweist, mitzuteilen, da ich in eben den in
.Frage stehenden Alaunschiefern von Limensgade neben
den Pseudo-Gaylussiten Reste einer lyssakinen Spongie,
Protospongia, auffand, wie solche aus den tieferen Alaun-
schiefern des Cambriums von Andrarum in Schonen lingst
bekannt geworden sind!) und auf erhebliche Tiefen des
Meeres, in welchem ihr Muttergestein sich ﬁiederschlug,
schliessen lassen. Abgesehen von dem Anlass, aus welchem
dieser Fund von, Protospongia hier zuniichst Erwihnung
findet, besitzt er auch fiir die palaeontologische Kenntnis
des Bornholmer Cambriums deswegen ein besonderes In-
teresse, weil dieser nahe der Grenze von Cambrium und
Silur, zwischen Peltura-Zone und Dictyonema- Schiefer
liegende Alaunschiefer-Horizont bisher meiner Wissens als
vollig fossilleer gegolten hat. Man wird in ihm jetzt viel-
leicht nicht mehr vorgeblich nach weiteren Profospongia-
Resten suchen. - . -

Die so ausserordentlich grosse Verschiedenheit des
Bildungsraumes der geologisch jugendlichen Gaylussite,

) cf. H. RAUFF: Pa;laeospongiologie, p. 237 (Palaeontographica Bd. 40,
Stuttgart 1893/94). .
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Pirssonite und Pseudo-Gaylussite von demjenigen, in dem
das Muttergestein der cambrischen Pseudomorphosen sich
niederschlug, ist eine sehr auffillige Thatsache. Man
-wiirde sich ja von vornherein fiir berechtigt halten kénnen,
aus. der Analogie zwischen den geologisch jungen und den
geologisch alten Vorkommnissen, wie sie sich aus unserer
Schilderung ergeben hat, auch auf analoge Entstehungs-
weise beider zu schhessen, doch verbietet sich aus ge-
nanntem Grunde ein solcher Schluss. Es muss im Gegen-’
teil als ausgeschlossen erachtet werden, dass auf dem
Grunde eines tiefen Oceans der Alterthumszeit unserer
Erde physikalisch-chemische Verhiltnisse geherrscht haben
sollten, die mit denen-in Vergleich gestellt werden kénnten,
welche wir aus den der Verdunstung anheimfallenden und
anheimgefallenen Salzbecken unserer kontinentalen Binnen-
landsenken kennen.- Ein vermittelndes Glied bilden frei-
lich die Pseudo-Gaylussit-Vorkommnisse, welche der alt-
alluvialen Marscherde der Dollarts und Eiderstedts ent-
stammen, als der kiistennahen Ablagerung einer seichten
Lagune des Meeres. Dennoch bleibt die Schwierigkeit
bestehen, fiir die urSprﬁngliché Entstehung. der ehemaligen

Gaylussite und Pirssonite im Bodenschlamm des tiefen -

cambrischen Meeres eine ausreichende Erklirung zu geben,
zumal da uns aus entsprechenden Ablagerungen der iibrigen
geologischen Formationen solche Krystallisations-Produkte
bisher vdllig unbekannt geblieben sind. Vielleicht wird
man sie bei niherer Untersuchung nun auch in anderen
marinen Thonen auffinden, da man annehmen darf, dass
dhnliche Vorbedingungen fiir ihre Entstehung auch fiir
viele der letzteren Geltung besassen, und man {berdies
auch mit der Maoglichkeit -rechnen muss, dass dhnliche
pseudomorphe Vorgéinge und Erscheinungen thre ursprung-
liche Natur stark verdunkelt haben kdnnten. -

 In neuester Zeit ist iiber die Entstehung von Gaylussit
und Pirssonit und deren Vorbedingungen,- wie sie sich
bei chemischen und  chemisch-physikalischen Labora-
torium-Experimenten oder aus Vorgingen bei chemisch-
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technischen Processen, wie z. B. dem Le Blanc-Process
der Sodagewinnung, ergeben haben, manches versffentlicht
worden. Es wiirde den Rahmen dieser Abhandlung
tiberschreiten, wollte ich darauf hier niher eingehen.
Doch wird es nicht unniitz sein, hier eine Anzahl solcher
Litteraturangaben mitzuteilen, auf welche man bei wei-
terem Verfolgen der noch ungeléste_h, .auf die chemisch-
physikalischen Entstehungsbedingungen der urspriinglichen
Mineralausscheidungen im cambrischen Alaunschiefer be-
ztiglichen Fragen voraussichtlich wird zuriickgreifen
miissen. Einen Teil der nachfolgend angefiithrten Litteratur-
angaben verdanke ich der freundlichen Hiilfe meines
Freundes und Kollegen Prof. .Dr. J. BIEHRINGER in
Braunschweig. Es seien an solchen zunichst genannt:

Zeitschr. f. angewandte Chemie, Bd. 18 pag. 1137—1141.
Zeitschr. f. unorgan. Chemie; Bd. 51 pag. 181—201.
LieBies Annalen, Bd. 351 pag. 87. ‘
Journal f. prakt. Chemie, 2te Reihe, Bd. 75 pag. 556.
Bull. Soc. Chim. Paris (3) 29 pag. 726—728, 1903.
Compt. rend. de I’Acad. sciences 123, 1896 pag. 1023.
Zeitschr. f. Krystallographie 29 pag. 415.

Compt. rend. de I’Acad. sciences 136 pag. 1444—1446,

1903. -

Ferner seien ausser den von LUEDECKE loc. cit. pag.371
citierten Abhandlungen iiber natiirlichen Gaylussit resp.
Pseudo-Gaylussit genannt:

L. MEYN: Geognostische Beobachtungen in den Herzog-
timern Schleswig-Holstein, 1848 pag. 591.

W. Hamineer: Uber eine Lokalitit von Gaylussit-
Pseudomorphosen (Pogg. Ann. d. Phys., 53 pag. 142 fI).

A. Arzruni: Kinstlicher und natirlicher Gaylussit
(Zeitschr. f. Krystallogr., 6, pag. 24).

B. SiLLivaNn: Uber den Gaylussit im»Nevada-’Gebith
(Amer. Journ. 42 Nr. 125 pag. 120—121).

E. E. Scumipt (Neues Jahrb. f. Miner, etc, 1882,
1 pag. 353 Referat.)
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F. E. GEmirz: Studien tiber Mineralpseudomorphosen
(Neues Jahrb. f. Miner. etc. 1876 pag. 483).

O. C. FarriNgTON: New Mineral Occurences (Field
Columb. Museum, Publ. 44, Geol. Series 1 Nr. 7).

A. Favre et Ch. Sorer: Sur une réproduction de la
Gaylussite (Bull. Soc. Mines de France 1881, IV, 6 pag.168).

. CH. O. TrecuMaN: Uber einen Fund von ausgezeich-

neten Pseudo-Gaylussit- (Thinolit-Jarrowit-) Krystallen
(Zeitschr. f. Krystallogr. 35, 1901, pag. 283—285).

F.J.P:vaN CALKER: Beitrag zur Kenntnis des Pseudo-
Gaylussits und iiber dessen Vorkommen in Holland (Zeitschr.
f. Krystallogr. 28, 1897 pag. 556—572).

St. MEUNIER: Remarquables Pseudomorphoses rencon-
trées dans le sol de la place de la République & Paris
(Bull. Soc. geol. de France (4), 4 pag. 296—298, 1904).

Schliesslich wird auf Gaylussit und Pseudo-Gaylussit | '

auch in nachfolgenden Handbiichern niher Bezug ge-
nommen:

P. GroTH: Mineral. Univers. Strassburg 1878 pag..142.

P. GroTH: Chemische Krystallographie II, 1908 pag.
217—220.

J. Rotu: Chemische Geologie I, 1879 pag. 201.

. Hausmann: Handb. d. Mineralogie 11, 2, 1847 pag. 1282.
R. Brauns: Chemische Mineralogie, 1896 pag.. 350.
BrLum: Pseudomorphosen, III pag. 13.

LUEDECKE Minerale des Harzes, 1896 pag. 371.
ete. etc.

Nachschrift.

Erst nach Abschluss des Manuskriptes erhielt ich
Kenntnis von einer Arbeit O. B. BdceILp’s?), konnte durch
die Giite des Verfassers auch Krystalle des dort beschriebenen

') Struvit fra- Limfjorden (Meddel. fra Dansk geol. Forening Nr. 13.
. Kebenhavn 1907).

Dansk geol. Foren. Bd. 3. 25
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eigentiimlichen Vorkommens von Struvit im postglacialen
marinen Cardium-Schlamm kennen lernen.. Das Bemerkens-
werteste an diesem bereits im Jahre 1875 gemachten Funde
ist, dass Struvit hier zum ersten Mal in marinem Boden-
schlamm gefunden worden ist. Man wiirde daher vielleicht
doch mit der Mdglichkeit rechnen diirfen, dass die von mir
als Pseudo-Pirssonit gedeuteten tafelfdrmigen Pseudomor-
phosen des Bornholmer Alaunschiefers urspriinglich Struvit
gewesen sein konnten, zumal ihre krystallographische
Ausbildung derjenigen des Braunschweiger Struvits ja am
dhnlichsten ist. Andrerseits bleibt jedoch zwischen den
chemisch-physikalischen Bildungsbedingungen in diesem
litoralen Cardiumschlamm und denen, die im Boden-
schlamm des tiefen cambrischen Meeres herrschten, sicher-
lich eine so grosse Verschiedenheit bestehen, dass-ich mich
vorderhand nicht dafiir entscheiden kann, die Auffassung -
dieser Pseudomorphosen als Pseudo-Pirssonit zu Gunsten
der Annahme, dass es sich um Pseudo-Struvit handle,
aufzugeben. Vielleicht gelingt es den dénischen Kollegen,
-auf Grund vollstdndigeren Materials von Bornholm hier zu
voller Klarheit zu gelangen und moglicherweise auch noch
andersgestaltete Pseudomorphosen aufzufinden, welche
besser erhalten sind als die, welche ich hier wegen zu
mangelhaften Erhaltungszustandes ganz aussenvor gelassen
habe; dass solche vorhanden sind, wurde schon oben
pag. 358 angedeutet.





