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Versteinerte Kolonien von Mikroorganismen in Achaten von Kerrouchen,
Atlas-Gebirge, Marokko

von Ulf Thewalt und Gerda Dérfner (Gerstetten, Deutschland)

»Blumenkohlartig” aussehende mm- bis cm-grole Einschliisse kommen in Achaten von
Kerrouchen (Marokko) haufig vor. In den inneren Bereichen solcher Aggregate fallen vor
allem die filigranen, verdstelten, schlauchférmig aussehenden Bauelemente auf. Auch
stromatolithendhnliche und dendritenartige Bildungen sind zu beobachten. Die
Morphologie dieser Gebilde und ihrer Baukomponenten deutet darauf hin, dass
Mikroorganismen bei der Entstehung eine Rolle gespielt haben.

Die ,,Blumenkohle” sind als friihe, in einer wassrigen Losung entstandene Bildungen auf den
Wanden ehemaliger Gesteinshohlraume anzusehen.

Abb. 1: Achat von Kerrouchen, Marokko. 16,8 cm. Beispiel eines Achates, bei dem die Wand des
ehemaligen Geodenhohlraumes mit vielen relativ kleinen ,,Blumenkohlen” bewachsen ist.
Alle Fotos in diesem Artikel stammen von den Autoren. Die abgebildeten Objekte befinden sich in

der Sammlung der Autoren.



1 Einfilhrung

Im vorliegenden Aufsatz geht es vor allem
um die mm- bis cm-groflen, gestriippartig
und blumenkohlahnlich aussehenden Ein-
schlisse, die in groRer Zahl in Achaten von
Kerrouchen (Atlasgebirge, Marokko) vor-
kommen (Abb. 1, 2). Es stellt sich die Frage,
wie das Gesehene zu interpretieren ist?
Handelt es sich um anorganisch entstandene
Objekte oder stecken Organismen dahinter?
Die Morphologie der Baukomponenten der
Gebilde deutet jedenfalls auf ein Mitwirken
von Organismen bei der Entstehung hin. Als
entsprechende Organismen kommen Bak-
terien in Betracht.
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Dass die Gebilde eine auffallende Mor-
phologie haben, wird gelegentlich kon-
statiert. McMahan (2009:634) beispiels-
weise erwahnt sie und bezeichnet sie als
,Plumes”. Uber Details sind keine Angaben
zu finden. Auch wir kénnen die Gebilde hier
nur beschreiben. Ein Mikrobiologe kdnnte
sicher mehr dazu sagen. Auf kleinere,
ebenfalls als Biosignaturen gedeutete
Einschllsse in Achaten aus der Gegend von
Kerrouchen haben wir in einer voraus-
gehenden Notiz aufmerksam gemacht
(Thewalt & Dorfner 2024).

Abb. 2: Achatgeode von Kerrouchen, Marokko. 13,1 cm.
Hier fallt auf, dass die ,Gewdchse” unterschiedlich groR sind. Der wahrscheinliche Grund dafiir
wird im Text ndher erldutert.



2 Erscheinungsbild der ,,Blumenkohle”

Der Einfachheit halber werden im Folgenden
die hier interessierenden Gebilde als
,Blumenkohle” und ,Bische” und ihre
Komponenten als ,Schlauche” (jeweils mit
Anflihrungszeichen) bezeichnet.

Beim Betrachten der ,Blumenkohle” unter
einer Stereolupe zeigt sich, dass sie im
Wesentlichen (1) aus einem zentralen
Bereich bestehen, in dem filigrane Bauele-
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mente — vor allem schlauchartig aus-
sehende — vorkommen (Abb. 3) und (2) aus
gelben bis dunkelbraunen, warzigen Hiillen,
die gewissermallen dariber gestilpt sind
(Abb. 4). Diese Hillen sind es, die das
»,blumenkohlartige” Erscheinungsbild be-
wirken. Zu bemerken ist allerdings, dass
auch ,Faden-Schlauch”-Aggregate ohne
besondere Hillen vorkommen.

Abb. 4: ,,Blumenkohl”. Bildbreite 4 mm.



In der Abbildung 4 sieht man einen
»Blumenkohl“, eingebettet in schwach
tribem Chalcedon. Die Oberflache sieht
unregelmalRig warzig aus. Dies deutet darauf
hin, dass bei ihrer Entstehung nicht
Chalcedon strukturbestimmend war. Sonst
hatten sich die fiir Chalcedon charakter-
istischen glatten halbkugelféormigen Flachen
gebildet. Eisenoxidierende Bakterien stor-
ten, indem die entstehenden Eisenminerale
eigene Baupldane mitbrachten.

Der Grund fiir die auffallende langliche Form
eines Teils der ,Blumenkohle” in Abb. 2
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besteht wahrscheinlich darin, dass die
betreffenden Gebilde von der Decke der
ehemaligen Achathohlraume unter dem
Einfluss der Erdanziehung nach unten
hdangend gewachsen sind. Eine solche
Entstehung wird auch fir die ,Pseudo-
stalaktiten” in Achaten aus den Basalten der
Dekkan-Vulkanprovinz in Indien verant-
wortlich gemacht (Gotze & al. 2023).
Baumaterialien der ,,Blumenkohle” sind vor
allem oxidische Eisenminerale und ein-
bettender Chalcedon (Abb. 5).

Abb. 5: Ein poliertes Achatfragment mit eingeschlossenen kleinen ,,Blumenkohlen” wurde mit
verdiinnter Flusssaure behandelt. Das SiO, wurde dabei deutlich angegriffen.
Gut erhalten ist das Geriist aus oxidischen Eisenmineralien.
Bildbreite 1,6 mm.
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3 Naheres zu den Hiillen der ,,Blumenkohle

Die Hillen konnen recht unterschiedlich
strukturiert sein: lhre Dicke variiert und
neben einfachen Hillen kommen mehrere
Ubereinander gepackte diinne, wie in Abb. 6
oder unregelmalig warzige vor (Abb. 4). Die
Feinstruktur der Hiillen hangt mit der Menge
an Eisenmineralen zusammen, die im

Chalcedon eingebaut sind. Bei geringem
Anteil hat man Chalcedonbéander, in denen
Eisenoxidpartikel schwimmen oder auch
Chalcedonbénder, zwischen denen kleine
flache Eisenoxidabscheidungen vorliegen.
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Bei hohem Anteil bestimmen die Eisenmine-
rale die Feinstruktur der Krusten, woraus
auch die unregelmafig warzige Struktur
resultiert (Abb. 4). Die intensiv-gelbe Farbe,
die vielfach zu beobachten ist, wird durch
winzige nadelférmige Kristallchen bewirkt.
Manchmal ist die Ausbildung auch kérnig
(Abb. 8). Dass es sich dabei um Goethit
handelt, ist wahrscheinlich. Der Farbton
hellgelb ist durch die besondere Form und
GrolRRe der Kristallchen verursacht (Cornell &
Schwertmann 1996).

Abb. 6: Hier treten ineinander gepackte, diinne, hiillenartig aussehende Ausscheidungen auf, die
abwechselnd mit fast durchsichtigen Chalcedonlagen entstanden sind.
Bildbreite 1,6 mm.
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Abb. 8: Das gelbe Material ist teils nadelig, teils feinkdrnig ausgebildet.
Letzteres ist bei den hier abgebildeten ,Schlduchen“ der Fall. Bildbreite 1,6 mm.



4 Schlauchahnlich aussehende Baugruppen

Solche Gruppen spielen bei der Mehrzahl
der ,,Blumenkohle” eine Rolle. Zwei Typen
fallen auf:

(1) Solche mit einem erkennbaren zentralen,
sehr diinnen Faden (Abb. 9). Es konnen auch
mehrere derartige Faden innerhalb eines
»Schlauchs” zusammengepackt sein. Die
Faden stammen von ehemaligen Bakterien-
kolonien, wie sie in Moosachaten von vielen
Fundpunkten weltweit zu finden (und zu
erkennen) sind (Thewalt & Dorfner 2012). In
den Kerrouchen-Achaten spielen Kombina-
tionen aus ,,Schlauch” und (erkennbarem)
zentralem Faden eine eher untergeordnete
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Rolle (Das bedeutet nicht, dass Zentral-
faden fehlen, sondern nur, dass sie nicht
oder nur schlecht erhalten sind). Dlinne, als
Bakterienkolonien gedeutete Faden ohne
Hillen dagegen sind in den Kerrouchen-
Achaten haufiger zu finden, so auch an
einigen Stellen in den Abbildungen 10, 11
und 19. Auf die prinzipielle, Moosachate
betreffende Frage, was die schlauchdhn-
lichen Bildungen um die zentralen Faden
herum eigentlich sind und warum sie sich
gerade dort gebildet haben, soll hier nicht
eingegangen werden.

Abb. 9: Aus dem Randbereich eines ,,Schlauchaggregates” stammende, stark korrodierte Faden-
Schlauch-Kombinationen. Das Besondere: Stellenweise sind die Zentralfaden noch erhalten und
sichtbar. Durch friihzeitige Einkieselung sind sie konserviert worden.

Bildbreite 0,8 mm.
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Abb. 11: Unterschiedliche Baustile sind erkennbar (entsprechend unterschiedlichen
Bakterienarten?): (1) Rosettenférmige, dendritendhnliche Kolonien aus plumpen Bauelementen,
(2) Relativ diinne, mehr oder weniger mit kleinen gelben Kristallen umkrustete, gerade
verlaufende Fadden. Bildbreite 1,6 mm.



(2) Beim zweiten Typ schlauchartig
aussehender Bildungen handelt es sich um
kompakte, weitgehend aus einem gelben bis
schwarzen Material bestehende Gebilde
(oxidisches Eisenmineral, Tonmineral, Bitu-
men?) (Abb. 12). Ein Muster von ineinander
steckenden Schldauchen und radial orien-
tierten nadeligen Kristdllchen ist stellen-
weise erkennbar, ein zentraler diinner Faden
aber nicht. Dies lasst sich so deuten, dass die
Bakterienstrange bzw. Zentralfaden mit
ihrem Uberzug aus biogenen Eisen-
mineralen von vergleichsweise groRen Men-
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gen dunkler Minerale Uberkrustet und so
gewissermallen geschluckt wurden und
zwar, bevor die strukturerhaltende SiO»-
Abscheidung startete. Die zugehorigen
,Schlauche” sind oft mit einem Pelz aus
kleinen gelben Kristallen Gberkrustet (Abb.
9). Auffallend ist, dass die Durchmesser der
,Schlauche” stark variieren, auch jene eng
benachbarter Exemplare. Dies dirfte mit
kleinrdumig unterschiedlicher Verfligbar-

keit/Konzentration geloster Salze zusam-
menhangen, aus denen sich die Hullen
gebildet haben.
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Abb. 12: Die wenig gegliederten ,,Schlauche” mit brauner Fiillung haben sich vor der
Abscheidung von Chalcedon gebildet (andernfalls wiirde sich auch in ihrem Inneren Chalcedon
befinden). Zentrale Fiden/Bakterienstringe lassen sich nicht erkennen.

Bildbreite 1,6 mm.



5 Dendritenartiger Baustil

Auch ein Baumuster, das an Mangan-
dendriten erinnert, ist haufig in den
,Blumenkohlen” realisiert. Hier hat man es
im Unterschied zu den zweidimensional
ausgebildeten typischen Mangandendriten
allerdings mit dreidimensional gewachsenen
Gebilden zu tun (Abb. 13, 14). Die Bausteine
dieser Dendriten scheinen weitgehend
kleine gelbe Kristalle (Goethit?) zu sein. Es ist
denkbar, dass diese Gebilde aus Kolonien
strangbildender Bakterien hervorgegangen
sind und dass das lokale chemische Milieu
durch Losungs- und Umpkristallisationspro-
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zesse die Faden zum Verschwinden gebracht
hat. Das in Abb. 15 gezeigte Aggregat ist
moglicherweise eine entsprechende Vor-
stufe. Haufig sind viele dendritenartige
Aggregate aneinandergedrangt und fillen
den verfligbaren Raum weitgehend aus.
Direkter Kontakt der einzelnen ,Bischel”
wird dabei aber offensichtlich vermieden.
Dies deutet auf einen Bildungsmechanismus
hin, bei dem Diffusion eine wichtige Rolle
gespielt hat (das relevante Schlagwort ist
Diffusion Limited Aggregation, DLA).

Abb. 13: Ein in vielen ,Blumenkohlen” auch vorkommendes Muster:
dreidimensionale Dendriten. Bildbreite 4 mm.
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Abb. 14: Ausschnitt aus einer relativ groBen dendritischen Struktur eines ,,Blumenkohls”.
Bildbreite 1,6 mm.

Abb. 15: Dieses aus langlichen Komponenten bestehende Aggregat stellt moglicherweise eine
Vorstufe von dreidimensionalen Dendriten dar. Bildbreite 1,6 mm.



6 Stromatolithenartiger Baustil

Unterschiedlich  dicht gepackte und
unterschiedlich gefarbte Schichten, die jetzt
aus Eisenoxiden und Tonmineralien be-
stehen, erzeugen den visuellen Eindruck von
Stromatolithen (Abb. 16). Ein solches
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Muster ist gelegentlich auch im Zusammen-
hang mit den dlnnen, scherbenartigen, in
Abschnitt 9(1) erwdhnten Einschlissen zu
erkennen.

Abb. 16: ,Ministromatolithen“ als friihe Bildungen in einem Achat von Kerrouchen.
Bildbreite 14,5 mm.

7 Die Randbereiche der Kolonien

Der Rand der zentralen ,Geblische” in den
»Blumenkohlen“ zeigt vielfaltige Muster.
Besonders haufig kommen Faden und
»Schlduche” vor, die in den umgebenden

Chalcedon hineinragen. (Abb. 17 - 20).
Beachtenswert: Der Durchmesser der
,Schlduche” nimmt hier mit wachsendem
Abstand vom Zentrum der Blumenkohle zu.



AGATES.CLICK

M

Abb. 17: Die Durchmesser der schlauchahnlichen Komponenten sind im Randbereich des
Aggregates deutlich groBer als im Inneren. Bildbreite 0,8 mm.

Abb. 18: Auch fiir dieses Beispiel trifft zu, dass die randlichen ,,Schlduche” gr6Bere Durchmesser
besitzen als die dicht gedrangten inneren. Bildbreite 1,6 mm.
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Abb. 19: Im Randbereich dieses ,,Blumenkohls” versuchten offensichtlich viele fadenférmige
Organismen gleichzeitig unter gleichen auReren Bedingungen zu wachsen. Dies fiihrte dazu, dass
die schlauchférmigen Hiillen anndhernd gleich groR sind. In der unteren Bildhilfte sind Reste
fadenformiger Bakterienkolonien zu erkennen. Bildbreite 1,6 mm.

Abb. 20: Hier fillt die glatte Oberflache der rundlichen Objekte auf. Die Formen sehen sehr
»organisch” aus. Gut zu erkennen ist, dass auf relativ groBen, rundlichen Gebilden stellenweise
kleine, wurmahnliche wachsen — eventuell die Nachkommen? Bildbreite 0,8 mm.



8 Denkbarer Ablauf der ,,Blumenkohl“-
Entstehung

Eine ,anorganische” Entstehung der faden-
und schlauchartigen Gebilde (etwa via
»Chemischer Garten”“ oder einem dhnlichen
mineralchemischen Prozess) ist schwer
vorstellbar. Die Morphologie der Gebilde
passt viel eher auf dreidimensionale
Bakterienkolonien mit  maoglicherweise
mehreren beteiligten Bakterienspezies. Die
eisenoxidierende Bakterienart Gallionella
ferruginea wird gelegentlich genannt Sie
kann jedenfalls biischelartige Kolonien
fabrizieren (Schmitt-Riegraf & Riegraf 2015).

Fiir die Entstehung der Kolonien ist das
folgende Szenario plausibel: Die Gesteins-
hohlrdume, in denen jetzt Achate vorliegen,
war anfangs mit einer wassrigen LOsung
gefiillt. Diese enthielt geloste Metallsalze
und Kieselsdure (H4SiO4), die bei der
Verwitterung des vulkanischen Mutter-
gesteins freigesetzt waren. Die Zusammen-
setzung war offenbar so, dass bestimmte
Mikroorganismen leben und sich vermehren
konnten. Kolonien bildende Bakterien
siedelten auf den Wanden der Hohlraume
und bauten ihre artspezifischen
Behausungen. Eisenoxidierende Spezies
dirften eine wesentliche Rolle gespielt
haben. Dem entspricht, dass das
Baumaterial der Kolonien gelb bis
dunkelbraun und rot ist. Dies sind die Farben
oxidischer Eisen(lll)-Minerale. Von diesem
Material bleibt viel Gbrig, wenn man den
Chalcedon entfernt (Abb. 5).

Begann die Abscheidung von SiO; schon, als
die ,Blumenkohle” sich noch entwickelten
oder erst spater? Wahrscheinlich trifft das
erste zu (Gotze & al. 2011). Das SiO, schied
sich jedenfalls, wie man fast allen gezeigten
Abbildungen entnehmen kann, auch
innerhalb der locker gebauten Eisenoxid-
gebilde ab. Wahrend der folgenden Zeit-
abschnitte bildeten bzw. verfestigten sich
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die Chalcedonlagen in den verbliebenen
freien Bereichen; d. h. es entwickelte sich die
Festungsachatstruktur.

9 Weitere Beobachtungen, die etwas mit
Mikroorganismen zu tun haben

(1) In einem Teil der Kerrouchen-Achate
kommen scherbenartige diinne flache Ein-
schlisse vor, die (oft nur auf einer Seite) mit
relativ kleinen ,Blumenkohlen” und/oder
stromatolithenartigen Aggregaten bewach-
sen sind (Abb. 16, 21). Wie sind diese flachen
Gebilde zu interpretieren? Plausibel er-
scheint dies: Wahrend der Friihphase der
Achatgenese bildeten sich in Geoden-
hohlrdumen, die nur zum Teil mit wassriger
Losung gefillt waren, auf der Wasser-
oberflaiche schwimmende Schichten aus
Bakterien, Bakterienkolonien und ihren
Zersetzungsprodukten. Bei einer Anderung
der Hohe des Flussigkeitspegels zerbrachen
die dinnen Krusten und die Bruchstiicke
sanken auf den Boden der Geodenhohl-
raume. Eine detailliertere Deutung fur die
Natur der Scherben findet man bei Campos-
Venuti (2018: 176, 2022: 449): Demnach soll
das gegeniiber hohen Salzkonzentrationen
tolerante Bakterium Haloquadratum walsbyi
dahinterstecken. Dieses Bakterium liebt
ebene Unterlagen und fabriziert darauf
guadratische Muster. Hieraus soll sich auch
ergeben, dass die Scherben senkrecht
aufeinander stehen koénnen, wodurch sie
Metamorphosen von kubischen Mineralen
vortauschen kénnen.

(2) AuBer den Bakterienkolonien gibt es
weitere frilhe Abscheidungen auf den
Geodenwanden. Gemeint sind Minerale,
deren Kristalle spater durch SiO; ersetzt
wurden und die nun als Pseudomorphosen
vorliegen. Abb. 22 zeigt ein entsprechendes



Beispiel. Die rhomboedrische Gestalt ist
vertraglich mit Carbonaten zweiwertiger
Metalle. Calcit ist ein moglicher Kandidat.
Aus der Abbildung lasst sich ablesen, dass
die Bakterienkolonie bereits existierte, als
der Kristall sich entwickelte.
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(3) Wolkenachatartige Bildungen kommen
vor, wenn auch nur selten (Abb. 23).

Laut Campos-Venuti (2022) waren auch bei
der Entstehung dieses Typs von SiO;-
Abscheidungen Mikroorganismen beteiligt.

Abb. 21: Bruchstiicke von diinnen Platten sind haufig in Achaten von Kerrouchen zu finden.
Wahrscheinlich haben auch bei deren Entstehung Bakterien mitgewirkt. Bildbreite 1,6 mm.

Abb. 22: ,Blumenkohle” und eine Mineralpseudomorphose liegen hier nebeneinander vor. Der
»Blumenkohl“ existierte bereits, als der rhomboedrische Kristall um ihn herum wuchs.
Bildbreite 4 mm.
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Abb. 23: Eines der fiir die Lokalitdt Kerrouchen seltenen Beispiele von ,, Wolkenachat”. Bildbreite
4 mm.

Anmerkungen

Die Achate, auf denen der vorliegende
Bericht basiert, haben wir auf Achatborsen
und via ebay zusammengetragen. Die
Mikrofotos wurden mit einem klassischen
Mikroskop, kombiniert mit einer System-
kamera, an polierten Anschliffen hergestellt.

Jeweils mehrere Einzelaufnahmen wurden
mit Hilfe des Programms Helicon Focus
(HeliconSoft 61062 Charkiv, Ukraine)
»gestapelt”. Dadurch lield sich eine gegen-
Uber Einzelaufnahmen erhohte Tiefen-
wirkung erreichen.
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