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Uber Vorkommen und Bildung des Pyrites

im allgemeinen und im besondern in der
thurgauischen Molasse

Von E. Geiger, Hiittwilen

a. Der Pyrit im allgemeinen

Zu den Prunkstiicken der meisten Mineralsammlungen gehort der
Pyrit. Diese Vorzugsstellung verdankt er einerseits der Grofe und
RegelméBigkeit seiner Kristalle und anderseits dem starken Metall-
glanz, der so eindringlich an Gold erinnert. Diese Mineralstufen ge-
horen meistens den allerverschiedensten Fundorten an, und damit
dokumentiert sich dieses Krz als ein Stoff unserer Erdrinde, der nicht
mit Unrecht als Hans in allen (Gassen benamst worden ist. Vertreten
unter den Fundorten sind in erster Linie die altbekannten Erzlager-
stitten vom Harz, vom séchsischen Erzgebirge, von Pribram in
Bohmen, von Schemnitz in Ungarn und besonders auch von Sieben
biirgen. Natiirlich kommen auch aullereuropéische Krzgebirge fiir
Pyritstufen in Betracht, aber den Weg in unsere Schulsammlungen
haben wohl wenig Stiicke dieser Herkunft gefunden. Eine zweite
Gruppe von Fundorten bilden die Vorkommnisse aus der Umgebung
der titigen Vulkane, besonders vom Vesuv. Drittens enthalten die
vielen geringméchtigen Erzgéinge unserer Alpen, besonders in Grau-
biinden und Wallis, den Pyrit. Hier jedoch ist er zumeist in einer
Form, die wegen kleiner und dichtgepackter Kristalle kaum fiir
Schausammlungen Gnade findet. Stérker ist dann wieder eine vierte
Gruppe vertreten, namlich jene der Kliifte und Kristallhohlen in
kristallinen Gesteinen, welche von den Strahlern ausgebeutet werden,
die speziell auffallige Prachtsstiicke den Mineralsammlungen liefern.
Das Gotthardgebiet ist ja dafiir bekannt, und in Andermatt hat
man Gelegenheit, solche Exemplare zu bewundern und zu kaufen.

Hie und da sind auch Pyritdrusen, fast kugelig ausgebildet, in
Glaukonitsandsteinen vorhanden. Ich habe selber schon verschiedene
Sandsteine dieser Art mit Pyrit aufgeschlagen, oder es sind mir solche
aus Gerdllhalden vom Séntisgebiet zur Bestimmung gebracht worden.
Nach Dr. F. de Quervain fithren auch die Echinodermenbrececien der
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Kreideformation den Pyrit, und damit wére eine fiinfte Gruppe von
Fundorten als sedimentére Lagerstitte abgegrenzt. Endlich kimen
als sechste Gruppe die Schichten unserer Molasse in Betracht, welche
den Pyrit als auffilligen Mineralanteil enthalten.

Was diese genannten Gruppen voneinander unterscheidet, ist
vor allem die Verschiedenartigkeit ihres Bildungsbereiches, iberhaupt
des ganzen Bildungsvorganges mitsamt den reagierenden Stoffen.
Damit kommen wir zu der Aufgabe, uns Rechenschaft iiber die
oenetischen Zusammenhénge zu geben. Der Pyrit, als sulfidisches
Eisenerz in der hochsten gesetzmilBigen Form der Wiirfel und Pen-
tagondodekaeder und der chemischen Formel Fe S., hat seine ato-
maren Baustoffe aus dem Innern der Erde, aus jener Zone, wo der
sasdurchtrinkte Schmelzflufl alle bekannten Mineralien in sich auf-
gelost enthélt. Die Bewegungen der Erdrinde sind dann manchmal
Ursache oder Folge des Emporsteigens des Schmelzflusses oder
Magmas in hohere Regionen, wo dasselbe unter andere Druck- und
Temperaturverhéltnisse gerdt und so ein Vorgang einsetzt, den man
als Differentiation bezeichnet. Diese Stoffscheidung geschieht nach
dem Gesetz der Kristallisation und der Schwere und hat zur Folge,
daB ein silikatreicher Anteil in langsamer Abkiihlung unter einer
Sedimenthiille zum Granitstock oder Massiv erstarrt. Der andere
Teil enthélt einerseits die kieselsdurearmen, aber schwermetallreichen
Stofte und anderseits die leichtfliichtigen oder leicht destillierbaren
Verbindungen. Sobald im erstarrenden Granit dariiber Zerrkliifte
sich bilden, wandern die gasformigen Stoffe, beladen mit geldsten
Metallen, in jene ab und bringen so die tiefstgelegenen Stoffe in die
Néihe der Erdoberfliche. Vereinzelt ist es auch moglich, dali die
Restschmelze direkt als Fliissigkeit in die Erdrinde geprelit wird.
Fiir die riesigen Pyrit- und Kupferkieslager am Rio Tinto wird teil-
weise diese Bildung angenommen. Die gasférmigen oder pneumatoly-
tischen Metallosungen treten begreiflicherweise als chemisch wirk-
same Stoffe in Reaktion mit dem umgebenden Gestein; aber auch
unter sich selber stellen sich Umsetzungen ein. Nach den Beobach-
tungen an Auswurfprodukten des Vesuvs machen wohl die Schwer-
metalle das erste Wegstiick aus der Tiefe in Form der leichtfliissigen
Chloride; aber wo diese dann mit Schwefelwasserstoff der héheren
Regionen zusammentreffen, tritt Fallung nach folgender Gleichung

ein: MCL+ H,S=MS+ 2HCI

M = zweiwertiges Schwermetallatom. Dieser Vorgang ist aber unter
bestimmten Bedingungen reversibel; das heiit, er kann auch in
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umgekehrter Richtung verlaufen und die Fallung wieder autheben.
Wird aber die entstehende Salzsiure von karbonatischem Gestein
neutralisiert, dann ist der Vorgang nur in der Richtung der Féllung
und es bilden sich sulfidische Erzgiinge. Darum sind die erzreichsten
Zonen immer in der Umgebung und im Grenzbereich von Eruptivstock
und kalkiger Sedimenthiille. Auf diese Weise sind die Pyritvorkomm-
nisse der erstgenannten Fundortgruppe in ihrer Entstehung zu deuten.
Relativ groBie Massen traten in Reaktion und fitllten rasch die Spalten
des Nebengesteins, ja verdringten sogar dieses, indem nach den ein-
tretenden Reaktionen die neugebildeten Losungen das hier vorhandene
Material wegfithren konnten. In den Erzadern vom Harz und Erz-
gebirge ist der Pyrit meist kleinkristallin und mit andern sulfidischen
[irzen vergesellschattet, wegen denen eigentlich der Irzgang ange-
schlagen wird. Das sind vornehmlich Kupferkies, Zinkblende und
Bleiglanz. Als Begleitmineral ist in diesen Géngen oft Quarz vor-
handen, was darauf hindeutet, dali in den Minerallésungen dieser Stoff
nicht auskristallisiert worden ist, und zwar deswegen, weil vorher
die Temperatur noch nicht unter ein bestimmtes Niveau gesunken
war. Der Pyrit war in diesen Géngen bei seiner Kristallbildung durch
rasche IFallung und Platzbeanspruchung durch die andern Mineralien
behindert. Als zweite Fundortgruppe kommt die von der Umgebung
der tatigen Vulkane in Betracht. In ihren Ausbriichen haben wir vor
allem das Schauspiel grandioser chemischer und physikalischer Pro-
zesse des Magmas vor uns. In den Auswurfprodukten kann erkannt
werden, was besonders an leichtfliichtigen Stoffen dem Magma
angehort. Hier, wo der Schmelzflul} die Erdrinde durehbricht, werden
besonders die leichtfliichtigen Stoffe entweichen konnen. Dazu gehiren
Wasserdampf, Schwefelwasserstoff, Kohlendioxyd, Salzsdure, Chlo-
ride und schweflige Séure. Da der Vulkanherd noch nicht der eigent-
liche Magmaherd ist, sondern meist nur eine Abschniirung desselben
darstellt, werden mit den genannten Gasen keine groBen Schwer-
metallmassen emporgebracht. Werden sie bei der Eruption durch die
Druckentlastung frei und entweichen sie in die Atmosphére, so kommt
keine Mineralbildung mehr zustande. Bleiben sie aber eine Zeitlang
in Hohlriiumen oder nehmen sie den Weg durch das Gestein, so werden
sie zu Gasquellen oder Fumarolen. Mit den Wandstoffen konnen die
gasformigen Minerallosungen in Reaktion treten und dann bei Tem-
peraturen um 100° herum neue Mineralien bilden, zu denen auch der
Pyrit gehort. Seinen EKisenanteil hat er wahrscheinlich von Kisen-
sulfatlosungen, die mit Schwefelwasserstoff in Reaktion treten und
so die Fillung des Eisensulfides erzeugen. Bei diesen Umsetzungen



73

ist meist auch Wasserdampt im Spiel, so dali dieser Bildungsvorgang
als hydrothermal bezeichnet wird.

Eine dritte Fundortgruppe bilden die pyritfithrenden alpinen
Erzginge. Trotz der starken Erdrindenbewegungen des Zentral-
alpengebietes und der damit verbundenen Aufstiegsmiglichkeiten, ist
dasselbe arm an Erzen. Wohl fehlt es nicht an rzgiingen; aber ihre
Méachtigkeit ist so gering, dal die meisten Bergbau-Unternehmungen
trotz hoffnungsvollen Anfingen immer wieder eingegangen sind.
Diese KErzarmut bildet wohl einen Hinweis darauf, dall im Verlauf
der Deckenbewegungen kaum Material des Magmas in den Disloka-
tionshereich kam, und die meisten Forscher, die sich mit der Genesis
der Erzginge beschiftigt haben, neigen zu der Ansicht, dali diese
schon aus der Zeit der herzynischen Gebirgsbildung stammen, also
aus der Zeit der Gotthard- und Aarmassivintrusion. Allerdings
haben wir noch Zeugen magmatischer Tatigkeit aus diesem Abschnitt
der Krdgeschichte. s ist das die Intrusion der Bergellergranite und
die Einstreuung von vulkanischem Tull in die Flyschablagerung,
welcher heute in Form des Taveyannazsandsteines vorliegt: aber
nirgends ist ein Zusammenhang zwischen Krzgingen und diesen
Erscheinungen festzustellen. Im Avers haben wir eine ziemliche
Haufung der Erzgiinge, und zwar befinden sie sich dort, wo die
Dolomitmassen mit dem Eruptivgesteinskorper des Rofnaporphyrs
zusammenstofen. Ahnlich liegen die berithmten Minerallagerstiitten
des Binntales an der Grenze von Dolomit und Kristallin. Die Krz-
ginge des Kesch- und Juliergebietes stehen nach Cornelius mit der
Juliergranitintrusion im Zusammenhang. Er ist der Ansicht, dal
die primére Vererzung der Alpenfaltung vorausgegangen ist; das-
selbe gilt sicher auch fir die Kupfererzginge am Miirtschenstock.
Dort sind in den Verrukanoschichten Kruptivgesteinsmassen ein-
celagert, die Zeugnis von magmatischer Titigkeit ablegen und in
deren Gefolge sich auch Minerallésungen einstellten. Natiirlich hat
die Durchbewegung der Gesteinsmassen beim Deckenschub in fein-
sten Klitften den Losungen Wege bereitet. Von ihnen stammen wohl
die schonen Pyritwiirfel in den griinlichen Sericitschiefern bei Tamins.
Trotzdem man das Eisenerzlager am Gonzen nicht eigentlich zu den
Erzgdngen rechnen kann, weil mehr Beweisgriinde fiir sedimentére
Entstehung sprechen, michte ich diese Lagerstitte hier erwihnen;
denn es kommen am Rande des Erzkorpers Pyritdrusen vor. Auf
den ersten Blick konnten diese auf Erzgangbildung hinweisen; aber
wahrscheinlicher ist, daf es sich um Kluftmineralbildung handelt.
Allgemein ist der Pyrit in den Erzgiingen unserer Schweizeralpen
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im Verhiltnis zu den andern Erzmineralien nicht von groBer Bedeu-
tung und in seinen Kristallformen zu wenig individuell und grof3
entwickelt, so dafi von thm recht wenig Stufen in den Sammlungen
vorhanden sind.

Die vierte Gruppe von Pyritfundorten umschliefit diejenigen der
alpinen Mineralkliifte. Nach J. Konigsberger, dem besten Kenner
dieser Minerallagerstitten, treten solehe fast in allen Gesteinsarten
auf, und nach seinen Beobachtungen sind diese durchwegs jiinger
als die Alpenfaltung. Ks ist verstindlich, daf} in den Gesteinskliiften
die eigentlichen [rzmineralien viel weniger zu finden sind. Wenn
sie aber auftreten, so ist anzunchmen, daf sie ihr Baumaterial von
einem kleinen Irzgang her haben, welcher in der Nachbarschaft
der Kluft schon vor der Alpenfaltung bestand. Der Bildungsbereich
in einer Gesteinshohle gewihrt den eintretenden Minerallosungen
geniigend Raum, so dal sich oft sehr schine und grofie Kristalle
bilden konnen. In den Sammlungen sind vor allem Stufen aus Sella-
und Fibbiagneis am Gotthard. Von den priméren Krzgingen des
Binntaler Dolomites sind auch Kliifte und Hohlen des Gesteins
sekundidr mit Pyrit besetzt worden. Cornelius erwihnt besonders
auch ein Quarzgestein im Juliergebiet, das ganz von Pyritkristallen
durchsetzt ist und deren Baumaterial aus Erzgéingen des Nair-
porphyres stammt. Im allgemeinen ist also diese Pyritbildung nichts
anderes als eine Stoffwanderung. Das Material wird durch Wasser
und Kohlenséure unter Mitwirkung anderer Mineralisatoren im vor-
alpinen Erzgang abgebaut, dann im geldsten und kolloidalen Zustand
transportiert, um in der Kluft zur Ausscheidung zu gelangen. Daly
diese Stoffe durch das Gestein wandern konnen, ist durch vielerlel
Beobachtungen von Grubenmann bei der Mineralneubildung kri-
stalliner Schiefer und auch von deutschen Geologen bestitigt worden.
Nach deren Schilderung ist von einem Salsztock aus das kompakte
Nebengestein bis auf sechs Kilometer Entfernung mit Salz im-
pragniert worden. Daf} die Durchlissigkeit durch die starke mecha-
nische Beanspruchung bei der Deckenbildung der Alpen erhdht wor-
den ist, wird jedem begreiflich erscheinen. Kohlensiure und Wasser
als wichtigste und sicher immer vorhandene Agentien vermagen das
Eisen in bikarbonatischer Losung zu transportieren. Auf welche
Weise der Schwefel herbeigeschafft und nachher wieder reaktions-
fahig zum Autbau des Pyrites wurde, ist noch nicht bekannt. Neben-
bei soll hier nur erwihnt werden, daB eine Mineralquelle aus dem
erzadernreichen Gebiet von Andeer neben Ca, Mg besonders Sulfat
und Hydrokarbonationen enthilt. Moglicherweise kinnte auch eine
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Stoffwanderung iitber den Alunit (50,) K.-3 (S0,) Al.-6 H.O statt-
gefunden haben, weil dessen Komponenten zur Bildung im (restein
vorhanden waren.

Als finfte Fundortgruppe kommen die Glaukonitsandsteine der
Kreideformation in Betracht. Im Diinnschliff derselben erscheinen
oft Pyritkristalle in einzelnen Individuen, wiirtelférmig ausgebildet
von 0,2 mm Durchmesser. Hie und da findet man, wie schon erwihnt,
kugelige Kristalldrusen von 1—2 em Durchmesser. Dieser Bildungs-
bereich ist nicht mehr mit aufsteigenden Minerallésungen oder schon
vorhandenen Erzgingen in Beziehung zu bringen. Hier miissen wir
tiir die Autbaustoffe des Pyrites andere Quellen autdecken. Fiir den
Kisenanteil wird das nun nicht schwer, weil in néchster Nahe das Mineral
Glaukonit vorhanden ist. Nach der chemischen Zusammensetzung
handelt es sich hier um ein wasserhaltiges Kaliumeisensilikat. K. de
Quervain schreibt in seiner Arbeit: ,,Sandsteine und Echinodermen-
breccie der Kreidestufe, dali der Pyrit sogar als Einschlull im Glau-
konitkorn auftritt. Dann muB dieser Pyrit gleichzeitig mit dem Glau-
konitmineral gebildet worden sein. Uber die Glaukonitbildung ist schon
ziemlich viel geschrieben worden; aber die Meinungen sind noch geteilt.
Die Beobachtungen der Bildungsvorgénge sind ziemlich schwierig, da
der Bereich in der Tiefe des Ozeans ist. Dort 1iBt sich die Entstehung
des Pyrites nach folgender Auffassung erkliren: In den obern Schich-
ten des Meerwassers, zum Beispiel des Schwarzen Meeres, herrscht
ein reges Tierleben. Die Leichen dieser Tiere, namentlich die Mikro-
organismen, sinken stindig zu Boden. Schon auf ihrem Wege entziehen
sie dem Wasser durch das jeder organischen Kohlenstoffverbindung
eigenen Oxydationsbestreben allen darin geldsten Sauerstoff. Da nun
das Wasser des Schwarzen Meeres sich in der Tiefe niemals erneuert —
denn der Ausflull durch den Bosporus ist ganz flach —, so herrscht
schon von 190—240 m Tiefe an ein villig sauerstofffreies Wasser, das
durch hohen Gehalt an halbzersetzten organischen Stoften sogar ein
starkes Reduktionsvermégen besitzt. Dadurch werden die in Losung
befindlichen SO.-Ionen reduziert, und der entstehende Schwefel-
wasserstolf wird noch vermehrt durch den Schwefelgehalt de:
niedersinkenden Organismen. Anerobe Schwefelbakterien sammeln
den Schwefel in Form mikroskopischer, fast submikroskopischer
Kiigelchen in sich auf, und am Boden setzt sich ein schwefelhaltiger
und von Schwefelwasserstoff durchsetzter, ziher, schwarzer Schlamm
ab. Alle im Wasser enthaltenen oder aus den Silikaten des Sedi-
mentes durch Hydrolyse vertiighar werdenden Schwermetallionen
werden dadurch sofort als Sulfide ausgefillt und liegen feinverteilt
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im Schlamm. Fast ausschlieBlich ist das ausgefillte Schwermetall
Eisen, und damit ist die Pyritbildung gegeben. Moglicherweise voll-
zieht sich in diesem gleichen Bereich auch die Glaukonitbildung.
Dal3 die mikroskopisch kleinen Pyritkristillchen zu griferen Kri-
stallen und besonders zu Kristalldrusen sich entwickeln, ist ein Vor-
gang, der am ehesten an Hand der analogen Vorgéinge der Kon-
kretionenbildungen zu erkléaren ist. Wie allgemein bekannt, liegt
auf den Jurakalken in Vertiefungen und Taschen ein roter Lehm
als Verwitterungsiiberrest eisenreicher Schichten. In diesen einge-
bettet findet man Eisenerzkiigelchen und -Klitmpchen in allen mog-
lichen GréBen als sogenanntes Bohnerz. Die Struktur dieser Korner
zelgt, dall sie aus einem winzigen Korn gewachsen sind. Es haben
sich gleichmiBig Erzteilchen ringsherum angelagert. Ahnliche Er-
scheinungen zeigen sich in staubfeinen LoBablagerungen als kalkige
Konkretionen oder Liéfkindel. Auch in den Kalksteinen findet man
gelegentlich Kieselknollen, die auf gleiche Weise gebildet worden
sind. Aus der ganzen Erscheinung einer solchen Stoffwanderung und
Strukturénderung ist zu schlieBen, dall es sich nicht um einen rein
chemischen Vorgang handelt, sondern mehr um einen physikalisch-
chemischen aus dem Gebiet der kolloidalen Teilchen. In diesen Stoff-
systemen mit Teilchen im GroBenbereich von etwa 20 v und ihren
recht verschiedenen chemischen und physikalischen igenschaften,
macht sich nun die Oberflichenspannung als hochst wirksame Kraft
geltend. Sie i1st um so grofier, je kleiner das Korn ist. Sie kommt
um so mehr zur Geltung, je stirker sich das Verhéltnis von Volumen
und Oberfliche zu diesem hin verschiebt. Viele feinkornige Sedimente
sind besonders wihrend threr Bildung ein Gemisch feinster, verschie-
dener Teilchen, und diese mechaniseche Vermischung ungleicher Stoff-
teilchen bedingt eine Storung des chemisch-physikalischen Gleich-
gewichtes. s besteht darum die Tendenz, aus diesem Zustand
herauszukommen. Stoffteilchen von hoher Oberflichenspannung zeigen
oroflen Widerstand gegeniiber fremden Teilchen und das Streben,
von diesen wegzukommen und sich mit ihresgleichen zusammen-
zuschlieBen. Ist dieser Zusammenschlufl erreicht, so bedeutet das
VolumvergroBBerung und damit Herabsetzung der Oberflichen-
spannung und Verminderung des Ungleichgewichtes. In diesem
Kriftespiel von Oberflaichenspannung, Kristallisationskraft, Los-
lichkeit und elektrischen Ladungen kommt den einen Stoffteilchen
mehr von der einen und den zweiten mehr von der andern Energie
z1, so0 daB es sehr schwer wird, die einzelnen Phasen des Zusammen-
wirkens auseinanderzuhalten. Zeitlich und réaumlich spielen sich

6
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diese Vorginge in fast unvorstellbaren Grenzen ab. Zeitlich deshalb,
weil Tausende von Jahren in Betracht fallen, und rdaumlich, weil sie
im Bereich von Bruchteilen eines Millimeters vorkommen. Jedes
disperse Stoffsystem, und dazu gehiren vor allem die feinkornigen,
im Entstehen begriffenen Sedimente oder Schlammabsétze, hat die
Tendenz, sich zu entmischen, wenn der Unterschied der Oberflichen-
spannungen seiner Komponenten groll genug ist. Als eine solche
Entmischung ist nun auch die Bildung von Pyritdrusen in den Glau-
konitsandsteinen anzusehen, iiberhaupt alle die bereits genannten
Konkretionsbildungen. Eine Entmischung bedeutet aber in erster
Linie eine Stoffwanderung, die eben durch die erwéhnten unter-
schiedlichen, molekularen Kréfte bedingt ist. Als Transportmedium
mul kapillar verteiltes Wasser und mit diesem in Verbindung auch
Tonsubstanz angenommen werden. Diejenige Komponente, die sich
sozusagen unverdndert zwischen Glaukonit-, Quarz-, Kalk- und
Tonteilchen hindurchgearbeitet hat, haben wir in den Pyritkristall-
chen, die vermoge der grofen Kristallisationskraft ihrer Molekiile
erifite Oberflichenenergie neben geringer Lislichkeit und Adhésion,
also einen betrdchtlichen Energieiiberschull aufweisen.

b. Der Pyrit in der thurgauischen Molasse

Diese sechste Fundortgruppe soll nach Lokalititen etwas ein-
gehender behandelt werden. Wirtschaftliche Interessen sind es aller-
dings nicht, die damit in Zusammenhang gebracht werden kinnen,
weil der Erzgehalt der pyritfithrenden Schichten weit unter aller
Abbauwiirdigkeit steht; aber vom heimatkundlichen Standpunkt aus
wird man der Angelegenheit gerne etwas Interesse entgegenbringen.
So wie der Pyrit im allgemeinen innerhalb unserer engern Heimat
vorkommt, ist er noch nicht eigentlich zum Museumsstiick pri-
destiniert. Allerdings sind nach den Angaben von Dr. . Wegelin,
dem unermiidlichen Betreuer der naturkundlichen Sammlung unseres
thurgauischen Museums, von Bichelsee Pyritknollen in der Mine-
raliensammlung, wobei er noch erwihnt, dafl am Fundort gegen
10 kg davon gesammelt worden seien, weil die Leute glaubten, es
handle sich um wertvolles Erz. Als Muttergestein wird blauer Mergel
im Zusammenhang mit Kohle genannt. Auch von Fischingen und
Kalchrain werden Pyritfunde in blaugrauen Mergeln gemeldet. Die
Entdeckung dieser Fundstellen steht zweifelsohne mit dem Aufsuchen
nach abbauwiirdigen Kohlenschichten im Zusammenhang; denn
auch der Verfasser der Kohlenmonographie in den Beitragen zur
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(zeologie der Schweiz, Dr. L. Letsch findet die genannten Fundorte
erwihnenswert. A. Gutzwiller, der in Lieferung 19 der Beitrdge zur
(Geologie der Schweiz die erste zusammenfassende geologische Be-
schreibung unseres Kantons gibt, erwihnt den Pyrit nur als ver-
mutliches Ausgangsprodukt der gebildeten Eisenhydroxydrinde um
unbestimmbare Fossilien. Die vorhin genannten Pyritfundorte sind
mir erst bei der Zusammenstellung der eigenen Resultate und der
Durchsicht der zugehorigen Literatur bekannt geworden. Es ist mir
dadurch leider unmdglich, sie etwas eingehender zu schildern; ich
verwelse aber auf die Arbeit von Dr. H. Wegelin in Heft XXVI der
Mitteilungen der Thurgauischen Naturforschenden Gesellschaft 1926.
Das Interesse fiir Kohlenfundstellen, wie es in den achtziger Jahren
und dann noch einmal withrend des Weltkrieges wach gewesen war,
i1st nachher fast ganz verschwunden, und andere I‘orschungsziele
stellten sich bei den Molasseuntersuchungen in den Vordergrund,
bei denen dann der Pyrit an neuen IFundstellen entdeckt wurde.
Eines dieser Ziele 1st die Durchforschung unserer Molassesandsteine
nach dem Gehalt an Schwermineralien. Begreiflich mul dabei der
Pyrit mit seinem spezifischen Gewicht 5 in diesen Beobachtungskreis
kommen. Zum erstenmal habe ich den Pyrit gesichtet, als ich Sande
des Kggmiihletobels in der Waschptanne behandelte und den Riick-
stand an Schweremineralien unter dem Mikroskop hatte. Die Probe
stammte vom tiefsten Aufschlul, etwa 200 m siidlich der Stralien-
briicke oberhalb Mammern, wo iiber blaugrauem Mergel ein glimmer-
haltiger, kalkarmer aber mit kohliger Substanz impragnierter Sand-
stein liegt. In dieser Probe bildete neben dem iiblichen Granat und
Magnetit der Pyrit den Hauptbestandteil der schweren Mineralien.
Die Wiirfel von weniger als 0,1 mm Kantenlinge sind zu Drusen
aggregiert, die 3—4 mm Durchmesser haben. Manchmal sitzen diese
auch einem Quarzkorn oder einem Kohlensplitterchen auf. Wahrend
nun die andern Schweremineralien gerundete oder bruchstiickartige
Formen aufweisen und so auf Einschwemmung und Bildung in ganz
andern Bereich hindeuten, zeigen die scharfkantigen Pyritkristall-
chen an, dal} sie erst wihrend und nach der Sedimentation am Fund-
ort selber entstanden sind. Der frische Glanz ihrer Kristallflichen
zeugt ebenfalls dafiir, daf3 sie nicht eingeschwemmt worden sind. Im
(regensatz zu allen andern Schweremineralien ist der Pyrit eine
Neubildung im Sandstein; er ist autigen.

Die zweite pyritfithrende Probe stammt vom Ausgang des Iben-
tobels, wo ebenfalls ein graublauer glimmerhaltiger Sandstein an-
steht, der aber nicht im gleichen Horizont wie der vom Kggmiihle-
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tobel ist. Die Hohendifferenz betrigt rund 100 m. Wichtig ist auch
hier die impréagnierende Kohlensubstanz und die dariiberliegende
von Muscheln durchsetzte Sandsteinschicht. Bildungsfaktoren und
Mengenverhéltnis des Pyrites sind &hnlich wie im Eggmiihletobel.
Eine dritte pyritfithrende Schicht liegt zwischen den Glimmersand-
steinen im Hohlweg zum SchloB Hohenklingen hinauf. Diese Schicht
ist ein kalkarmer blaugrauer Sandmergel, in welchem der Pyrit in
Drusen von 0,2 mm Durchmesser den Hauptanteil an schweren
Mineralien hat. Anwesenheit von Kohlenpartikeln und Uberlagerung
von muschelfithrender Sandsteinschicht stellen die Pyritbildungen
hier unter gleiche Bedingungen. Weniger deutlich wird das bei dem
weitern Fundpunkt im Tobel siidlich Ermatingen, welches sich vom
SchloB Hard in ostlicher Richtung zieht. Vor der Umbiegung nach
Sitden kommt in einem Anrifl ein schwirzlicher Sandstein mit
Kohlenband zum Vorschein, welcher den Pyrit enthilt. Die weitern
Sandsteinuntersuchungen ergaben noch zwei Stellen, wo schwarzer
Sandstein pyrithaltig ist, und zwar eine am Wellenberg, wo zwischen
Wellhausen und Untergriesen das Wallerholztobel einen Abrili auf
halber Hohe aufweist. Zwischen den Nagelfluhschichten nordlich
vom Dorf Engwilen ist schwirzlicher Sand eingelagert, welcher bei
der Abtrennung der schweren Mineralien ebenfalls Pyrit zum Vor-
schein kommen lie3. Man konnte bei diesen pyritfithrenden Sandstein-
schichten fast auf den Gedanken kommen, einen Leithorizont zu
vermuten; leider aber sprechen Héhenlage, Liegendes und Hangendes
dagegen. s ist das ja auch bei den Kohlenhorizonten nicht der Fall.
Im Gebiet der thurgauischen Molasse konnten die hier genannten
Fundorte moglicherweise durch weitere Probeentnahmen noch um
einige vermehrt werden; aber es wire auch dann noch ein ver-
schwindend kleiner Anteil an den iiber 300 bereits durchgefiihrten
Schweremineralanalysen, die keinen Pyrit aufweisen. Es ist vollig
ausgeschlossen, dall er in diesen der Beobachtung entgangen sein
sollte. Ein anderes sedimentpetrographisches Untersuchungsverfahren,
das zuerst ber Sandsteinen angewendet und dann auch auf die
Mergel ausgedehnt wurde, war die Karbonatbestimmung. Da wird
aus 10 Gramm Probesubstanz im lufttrockenen und zerriebenen
Zustand durch 10prozentige Essigsdure der Ca CO, Anteil extrahiert
und aus 10 Gramm der gleichen Probesubstanz mit 10prozentiger
Salzsaure Kalk und Dolomit entfernt und die prozentualen Anteile
berechnet. Der Rest, bestehend aus Tonteilchen und Quarzkornern,
wird noch weiter behandelt, indem durch Schlimmen eine Korner-
fraktion zum Vorschein kommt, aus der schlieflich als winziger



85
Riickstand die Schweremineralien erhalten werden. Natiirlich ist
cdieser Riickstand bei den Sanden bedeutend grofer; aber auch bei
den Mergeln kann festgestellt werden, daf noch Schweremineralien
vorhanden sind und was hier besonders wichtig ist, der Pyrit kann
gesichtet werden. Nun sind die Mergel nicht eine einheitliche Gesteins-
art. Man mul} bei ihnen eine ganze Serie von Typen auscinander-
halten, wobei erst noch mit allen moglichen Ubergiingen zu rechnen
1st. Vom Sitbwasserkalk ausgehend, kommen wir zuerst zu den weil3-
grauen Kalkmergeln. Von diesen sind Ubergiinge zu den ritlich-
gelben und rotlich-violetten, dann von diesen einerseits zu den
plastisch gelben, griinen und blaulichen und anderseits zu den
kohlig grauen und braunen, bitumindsen. Mit zunehmendem Sand-
gehalt schlielfen sich die karbonatreichen und karbonatarmen Sand-
mergel an. Die Untersuchung dieser verschiedenen Mergeltypen auf
schwere Mineralien lLiely noch der Hoffnung Raum, daB sie in bezug
aul diese Charaktermerkmale sich unterscheiden wiirden. Die 40
Resultate haben aber bewiesen, dall es mit dieser Differenzierung
nicht weit her ist. Alle Mergeltypen haben in vereinzelten Proben
gelegentlich ein Pyritkorn enthalten.

Das Augenfilligste ist die Tatsache, dal} die plastischen, und
zwar ausnahmslos die blaugrauen Mergel eigentlich pyritfihrend
sind, und zwar das Mineral im Vergleich zu andern Schweremineral-
kornern sehr reichlich enthalten. Kinzelkristalle von 0,2—0,3 mm
und Drusen von 0,5 mm sind nicht selten. In den fiinf Proben der
kohlig schwarzgrauen Mergel war keine Spur von Pyrit zu finden;
dagegen weisen zwel Proben von insgesamt sechs des Bitumenmergels
Pyritkristalldrusen auf. Ein gelbgraubriockeliger Mergel in 530 m
Hohe des Eggmiihletobels fithrt den Pyrit in winzigen Drusen von
0,1 mm Durchmesser. Die Einzelkristallchen sind von der Grélen-
ordnung 0,01 mm. Der graublau, plastische Mergel im Steinegger-
tobel enthalt Pyritwiirfel von 0,3 mm Kantenlinge mit schinen
metallglinzenden Flichen. Im Debrunnertobel am Niederwieseck
1st der Pyrit auch in helleren kalkigen Mergeln enthalten. Die iibrigen
untersuchten Mergelproben stammen aus dem Klingenberger-,
Gschmell-, Emrig- und Miihlbergertobel; dann weitere vom Hunds-
riick und Aumiihletobel und vom Stettfurter Abri3. Nichts deutet
darauf, dal irgend eine regionale Abgrenzung der pyritfithrenden
Stellen moglich ist. Einzig und allein ist es das umschlieBende Ge-
stein, und zwar in diesem Falle der blaugraue plastische Mergel, in
welchem die Bildungsfaktoren stecken miissen.

Nun haben wir in den glazialen Ablagerungen éhnliches Material
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in den blaugrauen Ziegeleitonen, wie sie bei Werthithl und auch
andernorts abgebaut werden, und es interessierte mich besonders,
ob bei gleicher Behandlung solcher Proben auch Pyrit zum Vor-
schein kime. Die Untersuchung ergab unter den Kornern glasklaren
Quarz, rotliche, braunliche und griinliche Quarzitkorner, vereinzelt
Magnetit und Epidot, aber keinen Pyrit. Der Grund dafiir mag
vielleicht darin liegen, dall der Zeitraum von der Ablagerung bis in
die Gegenwart zur Bildung von erkennbaren Kristéillchen zu klein
war. Er laft sich ja kaum mit dem Alter der Molassemergel ver-
gleichen, wo es sich um Millionen Jahre handelt.

Bei den Erorterungen iiber die Bildungsvorginge des Pyrites
in der Molasse muB zun#chst auf die eigentiimliche Tatsache hin-
gewiesen werden, dall in den Sandsteinen der Pyrit nur dort vor-
kommt, wo kohlige Substanz eingelagert ist, wihrend unter den
Mergeltypen gerade die kohlefiihrenden schwarzen Mergel pyritfrei
sind. Worin die Ursache zu dieser Erscheinung zu suchen ist, wird
aus der weitern Diskussion hervorgehen.

Fiir die relativ kleinen Mengen von Pyrit wird es nicht schwer
sein, die Herkunft des Eisens als dem einen Bauelement anzugeben.
Alle unsere Sandsteine und Mergel enthalten es in der Form von
Magnetitkirnchen Fe, O,, dann als Limonit Fe. (OH), und schlief3-
lich auch in Losungen als Eisenhumat, als Eisenbikarbonat Fe H.
(CO,). und Eisensulfat. Der Schwefel als zweites Bauelement ist
natiirlich nicht vulkanischen Ursprungs wie bei den Krzgdngen,
sondern er stammt aus pflanzlichen und tierischen ILebewesen, die
bei der Sedimentbildung in den Ablagerungsbereich geraten sind.
Der Vorgang der Verwesung hat unter Mithilfe der IFaulnisbakterien
die hochmolekularen EiweiBstoffe zu einfacheren Verbindungen ab-
gebaut. Da besonders das tierische Eiweill Schwefel enthilt, muf3
als solches Abbauprodukt auch der Schwefelwasserstoff entstehen.
Fiir dieses chemisch sehr wirksame Agens bestehen dann folgende
Umsetzungsmoglichkeiten: Erstens kann der Schwefelwasserstoff in
Berithrung mit den oben genannten Eisenhumat- und -bikarbonat-
losungen geraten, so als Kisensulfid ausgefdllt und zu Pyrit um-
kristallisiert werden. Zweitens ist es auch mdoglich, dall er zum
Lebensprozely der Schwefelbakterien benotigt wurde und unter Aus-
nutzung seiner Verbrennungsenergie sich die Umsetzung nach
folgender Gleichung vollzog:

2H:S + 20=2H:0 4 285

Der Schwetel sammelt sich in ihrem Zelleib zu Tropfchen, und

nach dem Absterben werden diese zu Schwefelsiure oxydiert.
S: + 30. + 2 H.0 = 2 H. 50,
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Diese Schwefelsaure wird bei Anwesenheit von Karbonat um-
gesetzt, so daB Ca SO, oder Fe SO, sich bilden. Thre stark unter-
schiedliche Loslichkeit 146t die beiden Stoffe verschiedene Wege
gehen. Bei den Mergeln, wo ja die Tonsubstanz einen wichtigen
Bestandteil ausmacht, ist noch der Faktor in Rechnung zu setzen,
dall Kalium adsorbtiv festgehalten wird und es unter Umstinden
zur Bildung von K. SO, oder von Alunit K. SO, - Al (S0,), kommen
kann. Alaunschiefer, welche diese Mineralien enthalten, sind aus
pyritreichen Schlammabséitzen entstanden. Ist aber einmal der
Schwefel in diese Sulfate tibergegangen, so wird er unter normalen
Bedingungen kaum mehr fiir nochmalige Pyritbildung in Betracht
kommen. Aus diesem Grunde 1Bt sich moglicherweise erkliren,
warum in bestimmten Mergeln kein Pyrit erscheint, da eben die
Anwesenheit des Kaliums zur direkten Alaunbildung fiihrt.

Wo der Pyrit in den Molassesandsteinen vorkommt, ist er an
jene gebunden, welche kohlige Substanz enthalten. Diese Kohle
spielt aber hier nicht die Rolle des Schwefellieferanten; der Schwefel
stammt eher aus den dariiberliegenden Fossilhorizonten, wo der
entstehende Schwefelwasserstoff im Wandern durch das porenerfiillte
(vestein sich oxydiert und mit limonitischem Eisen zur Kisensulfat-
losung umsetzt. In Berithrung mit den Kohleteilchen beginnt der
Reduktionsproze3, der schlieBlich aus dem Eisensultat den Pyrit
entstehen 146t. Da die Pyritkristalle den Kohlenteilchen aufsitzen,
ist eine Bildung von auBlen her wahrscheinlicher.

(eht man von dem Standpunkt aus, dall organische Stoffe
Schwefellieferant sein miissen, so wiren unter den Mergeln die
bitumindsen diejenigen, welche am meisten Pyrit enthalten sollten.
DaB dem nicht so ist, kann durch folgende Uberlegungen erklirt
werden: Dieser Mergeltyp ist meist noch ziemlich sandreich, so dal
Losungen und Kolloide viel weniger in ihren Bewegungen gehemmt
sind und damit Abwanderung der Stoffe und Wiederauflosung
erleichtert werden. Nach den gemachten Beobachtungen sind in
den eigentlich kohligen Mergeln gar keine Pyrite gesichtet worden.
Einmal ist die kohlige Substanz schon als solche eingelagert worden,
so daB keine KiweiBzersetzungsstoffe geliefert werden konnen, be-
sonders auch deshalb nicht, weil im pflanzlichen Eiweill der Schwefel-
gehalt viel geringer ist. Dann darf auch hier nicht vergessen werden,
daB der Kalk die zirkulierende Schwefelsdure neutralisiert und sie
der Pyritbildung und Reduktion entzieht. Sande und Mergel, in
welchen der Pyrit reichlich vorkommt, sind kalkarm. Von allen
Mergeltypen erfiillen die blaugrau plastischen am besten die Be-
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dingungen zur Pyritbildung. Einmal sind die beiden Ausgangs-
stoffe in geniigender und dicht verteilter Menge vorhanden. Inner-
halb kleinster Distanzen kann die Umsetzung iiber den Schwefel-
wasserstoff zum Pyrit sich vollziehen, und nach Bildung kleinster
Kristillchen kann die Sammelkristallisation einsetzen. Dieser Vor-
cang wird weit eher das Ifeld beherrschen als der der chemischen
Losungswanderungen. Zum Unterschied mit den meist stabilen
Schweremineralien unterliegt der Pyrit vor allem den Verwitterungs-
umwandlungen. Sobald Wasser und Sauerstolf ihn erreichen, wird
er von aullen nach innen in Limonit umgewandelt; er verrostet.
Diese Erscheinung ist besonders im Diinnschliff zu beobachten, wo
der Pyrit zum akzessorischen Bestandteil eines Gesteines gehort
und 1im Querschnitt zu sehen ist. Welches Schicksal er in den Alaun-
schiefern durchmacht, ist ja bereits erwéhnt worden. Eine Um-
lagerung des pyritfithrenden Sedimentes, wie das bei den Schwere-
mineralien wohl mehrmals der Fall ist, wird ihn kaum bestehen
lassen.

Der Pyrit in den Sedimenten ist ein Beispiel dafiir, wie im Bereich
der von Temperatur und Druck fast unberiithrten Schichten eine
Stoffumwandlung und Mineralneubildung sich vollziehen kann, wo
neben biochemischen Vorgéingen auch jene Krifte aus dem Grenz-
bereich von Physik und Chemie aus dem Gebiet der kolloidalen
Teilchen mitmachen.
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