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Irisierendes natiirliches Glas aus Mexiko

H.A. HANNI, Basel und Ziirich

Zusammenfassung

Die Untersuchung von transparentem briunlichem sogenanntem Iris-Opal von San Luis Potosi
(Mexiko) ergab natiirliches Glas mit diinnlagigem Aufbau. Dieser Aufbau, der mit dem REM
untersucht wurde, bewirkt die Irideszenz durch Interferenz an gekriimmten Lagen von ca. 2 um
Dicke. Réntgen-Pulverdiagramme belegen den amorphen Charakter des Materials. Mit Infrarot-
Spektroskopie konnte das Vorliegen von SiOH-Gruppen gezeigt werden, fiir H,O ergaben sich
keine Hinweise. Die Hauptkomponenten wurden mit der Mikrosonde bestimmt und umfasscn
neben Si die Elemente Al, Cs, K und Na. In Spurenkonzentrationen sind Rb und Fe vorhanden.
Eine DTA-Analyse bis 1200°C ergab einen Glihverlust von 0,9 % nach 900°C.

Abstract

A re-examination of a transparent brownish so called iris-opal from San Luis Potosi (Mexico)
turned out to be rather a natural glass with botryoidal texture. The layered build up studied by
SEM gives risc to iridescence effect, occurring by interference on layers of approximately 2 pm.
An X-ray diffraction diagram proves the material to be amorphous. Infrared spectroscopy
showed the presence of SiOH-groups, but no evidence for H,O. Microprobe analyses give a
composition which includes Al, Cs, K and Na as main constituents beside silica. Rb and Fe are at
trace level. A thermogravimetry run to 1200 °C resulted in an igneous loss of weight of 0.9 % after
900°C.

Einleitung

Schon im Jahre 1964 wurden durchsichtige hellbraune Steine, welche Gegenstand der
vorliegenden Studie sind (Abb. 1), in einer gemmologischen Publikation (BARBOUR,
1966) erwihnt. In einer spiteren Verdffentlichung (SINKANKAS, 1966) wurden sie als
Iris-Opale bezeichnet. LEIPER (1965) beschrieb in seiner Arbeit bereits sphirolitische
Einschliisse. Elektronenmikroskopische (TEM) Aufnahmen zeigten einen diinnlagi-
gen Aufbau, der fiir den irisierenden Effekt verantwortlich gemacht wurde. Tatsdchlich
sind an diesen Steinen flichenférmige Farbeffekte zu erkennen, wenn das Material bei
starker Beleuchtung in geeigneten Richtungen bewegt wird (Abb. 2).

Heute ist bekannt, daB das Opalisieren der Edelopale einen Farbeffekt darstellt, der
auf der Beugung von Licht an geordneten Doménen von winzigen Kiigelchen beruht
(SANDERS, 1964). Dieser durch ein dreidimensionales Beugungsgitter verursachte Farb-
effekt verlangte nach einem Vergleich mit dem anders erscheinenden Mechanismus
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Abb.1. Einige Stiicke des natiirlichen irisierenden Glases aus Mexiko. Links hinten ein Roh-
stiick, rechts hinten ein aufgeschiumtes Stiick nach Erhitzung auf 1200°C. Der gréBte der abge-
bildeten facettierten Steine wiegt 3,2 ct.

am ,Irisopal”. Auch die in Handelskreisen verwendeten Bezeichnungen Hyalith,
Hyalin, Opal etc. schienen fragwiirdig und weckten das Interesse zur Durchfithrung
der vorliegenden Studie.

Der Effekt des Irisierens als Interferenzerscheinung an diinnen Lagen ist den Gem-
mologen schon lange bekannt, allerdings nicht bei Opal! Der bei WEBSTER (1983) er-
wihnte Iris-Achat zeigt Irideszenzfarben durch Interferenz an diinnen Lagen. Die
Ursachen der sogenannten physikalischen Farben, ndmlich Interferenz an diinnen
Schichten (,,zweidimensional*’), und Beugung an rdumlichen Gitterstrukturen (,,drei-
dimensional*), als Ursache von Farbe in Edelsteinen wollen wir getrennt schen. Das
erstere (Irisieren) kann als spezieller Fall des letzteren (Opalisieren) betrachtet werden.

Sowohl das Irisieren wie auch das Opalisieren kann bei Si0,-Mineralien auftreten,
insbesondere bei Irisquarz, den verschiedenen Opalen und der Varietdt Hyalith, sowie
bei den Chalcedonen, einschlieBlich Achat. Es stellte sich nun auch die Frage nach der
Zugehorigkeit des Untersuchungsmaterials zu einer dieser Arten.

Nach Entstehung und Aufbau sind bei den Opalen mit Farbenspiel verschiedene
mineralogisch unterscheidbare Arten bekannt (FLORKE et al., 1985b). Vereinfachend
14Bt sich sagen, daB bei niedrigen Temperaturen Opal aus wisserigem Gel entstehen
kann. Diese Bildungsform fiihrt zu rontgenamorphem Opal wie er z. B. aus gewissen
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Abb. 4 Abb.5

Abb.2. Irsierendes Glas mit botryoidalem Aufbau, durch Interferenz an diinnen Schichten
Spektralfarben zeigend. VergroBerung ca. x 20.

Abb. 3. Natiirliche Oberfliche des irisierenden Glases, mit konzentrischen Lagenstrukturen.
VergroBerung x 10.

Abb.4. Kugelige Einschliisse (amorph) mit Krdnzen feiner Rillchen, und feinlagige botryoidale
Strukturen. VergroBerung ca. x 20.

Abb.5. Doppelbrechung aufgrund innerer Spannungen bei einem irisierenden Glas zwischen
gekreuzten Polarisationsfiltern.

Sedimentgesteinen Australiens bekannt ist. Bei hoher Temperatur kdnnen Opale ent-
stchen, welche neben ihrer amorphen Hauptmasse kristalline Anteile in Form von
Cristobalit und/oder Tridymit enthalten. Sie treten in Hohlrdumen vulkanischer Ge-
steine auf. Solche Opale verhalten sich nicht réntgenamorph, sondern zeigen die Beu-
gungsmerkmale der vorhandenen kristallinen SiO,-Mineralien.

Zu einer neueren Publikation (GUBELIN, 1987, siche Abb. 21 und 22), die sich mit den
Schwarzopalen von Lightning Ridge auseinandersetzt, fallen die beiden rasterlektro-
nenmikroskopischen Aufnahmen auf. Jene Abb. 21 zeigt die bekannte rdumlich-ge-
ordnete Kugelpackung, welche das Opalisieren bewirken kann. Abb. 22 [dBt demge-
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geniiber eine Lagenstruktur erkennen. Die dazugeh6rende Legende bezeichnet das
betreffende Material als ,,gldsern aussehenden Hyalin-Opal®. Die im Text erwihnten
,,sporadischen und wenigen Cristobalit- und Tridymitkiigelchen* sind im Bild nicht
auszumachen und kénnten, da sie keine dichte, geordnete Muster darstellen, das Far-
benspiel am Stein nicht verursachen. Umso wichtiger scheinen die schmalen Lagen-
strukturen zur Erklidrung des opalartigen Verhaltens des ,,Hyalin-Opals“. Nach Riick-
sprache mit dem Autor (GUBELIN, 1988) wurde klar, daB es sich beim letzteren Mate-
rial mit groBter Wahrscheinlichkeit um das hier beschriebene Glas aus Mexiko han-
delt.

Zur Herkunft und Art des Rohmaterials

Es darf als gesichert gelten, daB unser Untersuchungsmaterial aus der Gegend von
Tepetate und Lourdes im State San Luis Potosi in Mexiko stammt (Korvura, 1988).
SINKANKAS (1966) erwihnt auBerdem noch eine Stelle nahe Durango. Als Mutterge-
stein wird ein vulkanisches Gestein, vermutlich Rhyolith, angegeben, in dessen Hohl-
riumen Topase und tropfenférmige bis krustenartige Gebilde des untersuchten Glases
vorkommen. Fiir nierig-traubige Massen verwendet man auch oft den Ausdruck ,,bo-
tryoidale** Gebilde. Das irisierende Glas besteht gelegentlich aus Kappen auf Topas-
kristallen und zeigt so einen gewissen genetischen Zusammenhang zu Topas. Die Ober-
flichen der bis cm-groBen Glaskérperchen und -krusten zeigen schon bei Lupenver-
groBerungen schr feine stufige Lagen wie sie dhnlich auf Perlen angetroffen werden.
Allerdings erkennt man beim Glas gelegentlich auch Spickel im Muster (Abb. 3). Es
sind auf &lteren natiirlichen Oberflichen auch Locher zu finden. Sie kénnten durch
Korrosion entstanden sein, oder stellen groBe offene Poren dar.

Gemmologische Charakteristika

Die folgenden Werte und Beobachtungen wurden an acht Steinen ermittelt, von denen
cinige als Rohsteine untersucht wurden, die anderen sind facettiert oder angeschliffen.
Die Farben variieren zwischen einem hellen Gelblichbraun und einem griinlichen
Braun. Alle lassen einen botryoidalen Aufbau erkennen, der von dem des Hyaliths
kaum zu unterscheiden ist.

In diesem Zusammenhang ist die oberfliichliche Ahnlichkeit der untersuchten Steine
mit kiinstlichem Glas zu erwihnen. Die feinen botryoidalen Lagen sind leicht mit
Schlieren in kiinstlichen Gldsern zu verwechseln. Die Spannungsdoppelbrechung un-
ter gekreuzten Polarisationsfiltern und niedrige Dichte- und Lichtbrechungswerte las-
sen bei der Untersuchung mindestens den Gedanken an Glas aufkommen. Auch kuge-
lige Einschliisse (Abb. 4) erinnern an Gasblischen, wie sie in viclen Glidsern vorkom-
men. Bei genauerer optischer Priifung fallen jedoch die konischen, gegeneinander
leicht verkippten Segmente aus feinen gekriimmten Lagenstapel auf, welche die einzel-
nen Krusten und Kliimpchen aufbauen. Dies ist ein fiir kiinstliche Gldser unbekanntes
Bild. Die Beschreibung des Hyalithgefiiges (FLORKE et al., 1985) als Folge einer ,,]lagen-
weisen Abscheidung aus Tropfchen, die konusformige Begegnungsgefiige aufgebaut
haben* pabt trefflich auch fiir das irisierende Glas.
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Als Einschliisse findet man oft kleine, kugelige Gebilde (Sphérolithe), von denen
kurze RiBichen ausgehen oder die von schaligen Rilichen umgeben sind. Die Sphéroli-
the sind amorph (Abb. 4).

Im polarisierten Licht zeigen die Steine isotropes Verhalten, bei dickeren Schichten
ist Spannungsdoppelbrechung zu erkennen (Abb. 5). Mit einer Faserlichtquelle lassen
sich Spektralfarben erzeugen, die bei Bewegung des Steins den gebogenen Schichten
des feinlagigen Aufbaus folgen (Abb. 2). Die Dichte- und Lichtbrechungswerte sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle1. Physikalische Werte des irisierenden Glases von San Luis Potosi, Mexiko

Dichte 2,241 bis 2,270 g/cm? (SINKANKAS, 1966: 2,257)
Lichtbrechung n 1,462 bis 1,467 gjcm? (SINKANKAS, 1966: 1,4625)

Das Absorptionsspektrum ist ohne erkennbare Linien. Es wird charakterisiert
durch einen leichten Anstieg der Absorption von 900 bis 450 nm. Dort beginnt eine
steilere Absorptionskante, die bei 430 nm das Maximum erreicht. Diese Angaben be-
statigen die Befunde von LipDICOAT (1985), der zusitzlich noch schwache Banden bei
495 und 460 nm erkannte, und das Spektrum mit demjenigen eines Uranglases in
WEBSTER (1983) vergleicht. Im langwelligen ultravioletten Licht (LUV) zeigen die iri-
sierenden Gliser eine schwache bis mittelstarke griinliche Fluoreszenz.

Ein Vergleich mit den Dichte- und Lichtbrechungswerten kiinstlicher Gliser im
Bannister-Diagramm (WEBSTER, 1983) zeigt, daB das irisierende natiirliche Glas aus
Mexiko in den Bereich der sogenannten Opalgliser fillt, ohne die Opaleszenz dieser
kiinstlichen Produkte, d.h. deren milchige Triibung, zu zeigen.

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Oberflichen von Bruchstiicken des irisierenden Glases wurde mit einem Raster-Elek-
tronenmikroskop Philips SEM 515 mit angeschlossenem energiedispersivem System
(EDS Tracor) untersucht. Dabei wurden einerseits Bilder erzeugt, andererseits wurden
auch energiedispersive Rontgenspektren (EDS) aufgenommen. Da zur Bilderzeugung
leitende Oberflichen notwendig sind, wurden die Proben mit Gold besputtert.

Die REM-Bilder zeigen deutlich den feinlagigen Aufbau des Materials, wobei die
gekriimmte Art der einzelnen Lagen gut sichtbar ist (Abb. 6). Auch die Spickel beim
Zusammentreffen der einzelnen Teilsphéiren sind im Detail zu schen. Bei hoher Vergro-
Berung einer Bruchfliche erkennt man Lagenstrukturen, die nur etwa 2,5 um breit sind
(Abb. 7). Diese Beobachtung stimmt sehr gut {iberein mit den Abbildungen und den
Angaben in SINKANKAS (1966), der eine mittlere Breite der Binder von 2,24 pm angibt.
Mit diesen Dimensionen sind die Lagenstapel mit Licht interferenzfihig (Jongs, 1952)
und kénnen die auftretende Irideszenz ausreichend erkliren.

Die in Abb. 7 sichtbaren zahlreichen winzigen Risse konnten Hinweise auf ein parti-
kuliires Gefiige darstellen oder auch als SchrumpfriBchen verstanden werden.



Abb.6. REM-Aufnahme der Oberfléiche eines Rohstiickes von irisierendem Glas. Diinne gebo-
gene Schichten und cinzelne Locher sind sichtbar. Die Linge des weiien Balkens betrdgt 0,1 mm.
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Abb.7. REM-Aufnahme der Oberfliche beim Austritt der feinsten Lagen. Thre Dicke betrigt
etwa 2 um. Bei den gekriimmten kleinen Offnungen kénnte es sich um ,,Schrumpfrifichen™ han-
deln. Liange der weillen Balken 1 pm.
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Chemische Untersuchungen

In der bisher erwidhnten Literatur iiber den Untersuchungsgegenstand waren keine
chemischen Analysen zu finden. Unsere chemische Untersuchung des irisierenden Gla-
ses vollzog sich in mehreren Stufen.

Die energiedispersive Rontgenfluoreszenz-Analyse (EDS-XFA) wird in der Gem-
mologie seit einiger Zeit erfolgreich angewendet (STERN & HAnNi, 1982), Eine pau-
schale qualitative Ubersicht iiber die vorhandenen Elemente erhielten wir durch die
energiedispersiven Rontgenfluoreszenz-Spekiren (Abb. 9). Darin treten Elemente auf,
die fiir den erwarteten Opal zumindest ungewohnlich wéren. Neben Si, K und Cs in
hoheren Konzentrationen sind Fe, As und U als Spurenelemente vertreten.

Die quantitative Bestimmung der Hauptkomponenten wurde mit einer Elektronen-
Mikrosonde (JXA-8600) nach dem Verfahren mit kombinierten EDS/WDS-Systemen
durchgefiihrt (SCHWANDER & GLOOR, 1980). In Tabelle 2 sind die Elektronen-Mikro-
sonden(EMS)-Ergebnisse zusammengestellt und durch eine semiquantitative Angabe
des Caesiumgehaltes ergiinzt, die aus dem REM-EDS-Spektrum berechnet wurde. In
dieser Aufstellung fehlen allfdllig vorhandene leichte Elemente wie Lithium, Bor oder
Beryllium. Fliichtige Bestandteile wie H,O oder CO, sind ebenfalls nicht erfaBbar. Der
mikroskopisch erkennbare feine Lagenaufbau konnte mit der EMS nicht als chemi-
sche Zonierung nachgewiesen werden. Vermutlich sind die Konzentrationsschwan-
kungen betrichtlich, aber in einer Dimension, die unter der Auflésung der EMS liegt.

Eine EMS-Teilanalyse aus dem Jahre 1977 (GUBELIN, private Mitteilung 1988) be-
zog sich hdchstwahrscheinlich auf das gleiche Material (,,gelber Hyalin®, Mexiko), die
Gehalte von Si, Al, K, Na und Fe bewcgen sich in der gleichen GréBenordnung wie in
Tabelle 2. Angaben iiber Cs und Rb fehlen jedoch. Leider konnte Giibelin die Folge-
rung aus seiner Analyse damals nicht ziehen.

Nachdem Opale (und Hyalith) neben einem gewissen Wassergehalt zu iber 99 % aus
Siliziumdioxid bestehen (FLORKE et al., 1985a) kann das Untersuchungsmaterial aus
Mexiko mit seinem Gehalt von ungefihr 12 Gew.-% fremder Elemente nach den gel-
tenden Definitionen nicht als Opal angesprochen werden.

Tabelle2. Chemische Zusammensetzung des irisicrenden Glases von San Luis Potosi, Mexiko

Gew.-%

Si0, 87,90
ALO, 3,64
Cs,O* 2,0

K,O 1,93
Na,O 0,55
Fe, 0, < 0,02
Summe 96,02

* {iber REM-EDS semiquantitativ bestimmt.
Leichte Elemente mit Z < 11 (z.B. Li, Be, B) konnen mit der verwendeten EMS nicht erfalt
werden.
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Rintgenographische Untersuchungen

Eine Pulverdiffraktionsaufnahme auf Film zeigte sich als linienfrei und verwies das
Material in die Gruppe der amorphen Substanzen. Eine Réntgen-Diffraktometerauf-
nahme (Siemens Kristalloflex Diffraktometer, Cu Ko Strahlung) lieB ein schwaches,
breites Intensititsmaximum bei 22° 2  erkennen und ein zweites, noch schwicheres bei
etwa 15° 2 0 (Abb. 8). Solche schwache Aufwdlbungen des Untergrundes bei Diffrak-
tionsaufnahmen kénnen durch das Vorliegen eines ungeordneten Netzwerkes von
Si0,-Tetracder erkldrt werden. Mit dem Nachweis des amorphen Charakters konnte
das Vorhandenscm von Opal C/T (mit Cristobalit- und Tridymit-Anteilen), wie er in
etlichen vulkanischen Gegenden vorkommt, ausgeschlossen werden. Durch eine ront-
genographische Untersuchung eines der sphérolitischen Einschliisse (Pulvermethode,
Bradley-Kamera) konnte weiter gezeigt werden, daBl dieser ebenfalls amorphen Cha-
rakter aufweist.

Infrarotspektroskopie

Die Infrarotspektroskopie wird in der Gemmologie immer dort angewendet, wo Be-
darf fiir den Nachweis bestimmter Molekiile besteht und z. B. organische Gruppen
oder H,O gesucht werden. Da nun alle Opale H,O in Mengen zwischen etwa 1 und
10 Gew -% enthalten, das zum groBten Teil als molekulares Wasser vorliegt, war die
Priifung dieses Merkmals besonders wichtig. Die IR-Spektren zeigen jedoch weder im
nahen noch im fernen IR spcktrale Merkmale, die auf die Anwesenheit von molekula-
rem Wasser hinweisen wiirden.

Die nachgewiesenen Banden bei 3600 und 4450 cm ™! lassen sich OH-Streckschwin-
gungen und der Kombination von Streck- und Biegeschwingungen zuordnen und gel-
ten Zeichen fiir das Vorliegen von Si-OH-Gruppen (LANGER & FLORKE, 1974). Die
Konzentration ist kleiner als 0,1 Gew.-%. Ein dhnliches ,,OH-Spektrum** zeigen ge-
wisse Kieselgldser, von denen als natiirlicher Vertreter das Libysche Wiistenglas be-
kannt ist. Ein meBbarer Gehalt von Wasserstoff in Form von Silanolgruppen (Si-OH)
und die Abwesenheit von molekularem Wasser (H,O) ist damit offenbar fiir das irisie-
rende Glas von Mexiko charakteristisch und gilt als weiteres Unterscheidungsmerk-
mal zu den Opalen.

Thermogravimetrie

Ein Thermogravimetrie-Versuch mit einer Mettler Thermowaage TA 3000 sollte Auf-
schluB geben iiber die Gewichtsdnderung des Materials bei einer Erhitzung auf
1200°C. Allfillig vorhandenes Wasser wird so ausgetrieben und der Verlauf des Ge-
wichtsverlustes in Abhéngigkeit der Temperatur kann studiert werden. Die Aufhei-
zung der Probe mit 10°/Min zeigte vorerst keine Gewichtsidnderung. Erst ab 900°C
begann das Gewicht der Probe leicht zu schwinden und erreichte bei 1200°C einen
Gewichtsverlust von 0,92 Gew.-%. Nach der Erhitzung hatte die Probe ihr Aussehen
stark verindert. Sie lag nun als grobblasiger Schaum vor. Mit diesem Verhalten unter-
scheidet sich das Glas wiederum deutlich von den Opalen, sowohl in der geringen
GroBe des Glithverlustes wie auch mit seiner Verdnderung zu Schaum. Eine nachtrigli-
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Abb.8. Ubersichtsspektrum der EDS-XRF vom irisierenden Glas. Bei den gewihlten Gerite-
bedingungen treten nur die mittelschweren Elemente auf.
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Abb.9. Rontgen-Diffraktometer-Diagramm des irisierenden Glases von Mexiko. Das Dillrak-
togramm zeigt keine Beugungsmaxima kristalliner Substanzen, d.h. es belegt den amorphen
Charakter der Probe. Der Kasten oben rechts ist das eingeblendete EDS-XFA-Ubersichtsspek-
trum von Abb. §.
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che Untersuchung des Kristallinitdtszustandes zeigte, dal das Material immer noch
amorph war. Es hatte sich kein Cristobalit gebildet, wie dies bei Opal der Fall wire.

Um was es sich bei der entwichenen Substanz von 0,92 % handelt, kdnnte mit einem
Vakuum-Erhitzungsversuch mit angekoppeltem Massenspektrometer in Erfahrung
gebracht werden. Entsprechende Versuche sind geplant.

Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben zahlreiche Resultate geliefert, welche die
urspriingliche Vermutung nicht bestétigten, es handle sich beim Untersuchungsmate-
rial um Hyalith oder eine andere Opal-Varietdt. Eine Ubersicht von FLORKE et al.,
(1985b) zeigt die derzeit bekannten nicht- und mikrokristallinen SiO, Minerale und
ihre Aggregate. Darin wird Hyalith den amorphen Opal-Varietidten zugeordnet. Alle
aufgefithrten SiO,-Minerale und -Aggregate sind chemisch sehr rein im Vergleich zum
untersuchten irisierenden Glas, das etwa 12 Gew.-% fremde Anteile enthalt. Darin
erscheinen die rund 3% Alkalimetalle als besonders interessant. Ein Gehalt an Li-
thium wire durchaus zu erwarten, denn die EMS-Analysensumme 146t mit nur 96 %
noch rund 4 % offen. Wahrend Hyalith 3—5 % molekulares Wasser und um 1 % Sila-
nolwasser aufweist (FLORKE et al., 1985a), 1d3t das Untersuchungsmaterial nur Sila-
nolwasser (< 0,1 %) erkennen. Wihrend bei der thermischen Analyse bei Hyalith eine
maximale Reaktion im Gewichtsverlust typischerweise bei 275°C ablaufen kann, re-
agiert das irisierende Glas erst ab 920°C. Auch aufgrund dieser wesentlichen Unter-
schiede mubB das irisierende Glas als auBlerhalb der SiO,-Minerale stehend angesehen
werden, obwohl einige Parallelen zu Hyalith bestehen. Dazu gehdren insbesondere das
glasartige Aussehen, der botryoidale Aufbau der Krusten, méglicherweise auch die als
groBe Poren deutbaren ,,Locher (Abb. 6), vergl. FLORKE et al., (1985b). Vorkommen
und Ausbildung erinnern ebenfalls stark an Hyalith.

Diein Abb. 7 sichtbaren ,,Schrumpfrifichen (?)* werfen die Frage auf, ob diese nicht
durch Austrocknen eines urspriinglichen Gehaltes von molekularem Wasser entstan-
den sein konnten.

SchlieBlich steht noch die Frage nach der Genese dieses ungewohnlichen natiirlichen
Glases zur Diskussion. Der Ausdruck ,,Glas* wird gewohnlich mit der Entstehung aus
einer Schmelze verbunden. Diese Vorstellung ist nun schlecht geeignet, die Bildung der
extrem feinen Lagen und den botryoidalen Aufbau zu erkliren. Bleiben noch die Bil-
dungen eines amorphen Stoffes durch Absatz aus Dampfen oder wiBrigen Losungen.
Am einleuchtendsten erscheint uns die pneumatolytische Bildung des irisierendes Gla-
ses durch rhythmischen Absatz aus einer Dampfphase. Diese Vorstellung wird vorwie-
gend getragen durch den beobachteten feinlagigen Aufbau. Dabei konnte ein sukzessi-
ver Absatz chemisch sehr unterschiedlicher Schichten erfolgen, was zur optischen Ab-
grenzung der interferenzfihigen 2 pm-Lagen gefiihrt haben mag. Theoretisch wire auf
diese Weise eine Wechsellagerung von (wasserfreiem?) Opal mit Lagen alkalireicher
Substanz vorstellbar. Eine postulierte Dampfphase kénnte - im rhyolithischen Milieu
des Fundgebietes — durchaus die Alkalien herbeigefiithrt haben, die das Material nun
als auBerordentlich hervorheben. Vorerst bleibt allerdings die Frage nach der Art des
,,Dampfes*, bzw. nach den Funktionen des Wassers bei der Genese und sein spiteres
Verschwinden unbeantwortet.
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