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Teil I.

Das Lithiumproblem in den Silikaten.

Lange Zeit hindurch ist die Rolle, die die Alkalien in der che-
mischen Zusammensetzung der Glimmer spielten, ungeklart blieben.
Erst in neueren Arbeiten hat sich eine tiefere Erkenntnis ange-
bahnt. Um welche Fragen es sich hierbei handelt, kann am besten
an Hand von drei bislang unvertffentlicht gebliebenen Glimmer-
analysen erldutert werden: (Tab. S. 209)

Gewdihlt sind drei typische Vertreter aus den Hauptmischungsreihen
der Glimmer mit geringen Eisengehalten. Wie aus den Analysen ersicht-
lich, bildet das Kalium einen wesentlichen Bestandteil des Glimmer-
molekiils und wird nur untergeordnet durch das Natrium isomorph?)

1) Vgl. auch Kunitz, ,,Enthalten die Glimmer Kalk ?** Zeitschr. f. Krist.
1929, Bd. 70 u. die Untersuchungen Jakobs, ebda, Bd. 61, H. 1, 69, H. 3 u. 4,
sowie Johnsen, Uber das Wachstum v. Jodkaliumkristallen auf Muskovit,
Centrbl. f. Min. 1914, S. 490.
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Muskovit Lepidolith Biotit
Barrossa Range Uto Miask (Amphibol-
schiefer)

Si0, 45,46 51,64 49,77
TiO, — — 0,40
Al Oy 33,93 24,59 15,65
Fe, 04 2,93 0,54 1,42
FeO 0,74 0,28 1,93
MnO — 0,09 —
MgO 1,05 0,10 26,12
CaO — -— 0,18
Li,O — 4,92 —
K,0 9,86 11,31 8,97
Na,O 1,67 1,19 1,08
H,0 4,52 0,98 2,94
F — 7,32 0,28
Sa 100,10 102,96 99,74

ersetzt; zu dem Wassergehalt der Glimmer steht es dagegen in keiner
Isomorphiebeziehung. Die vorherrschende Stellung des Kaliums im
Glimmermolekiill kommt besonders schén in den Réntgenabsorptions-
spektren der Glimmer zum Ausdruck; nach den Aufnahmen von
Larssen?) prigt sich beim Durchgang von Réntgenstrahlen durch ein
Glimmerblittchen an der Stelle, wo die Eigenschwingung des Kaliums
erreicht wird, bei 3,4 A®E ein deutliches Maximum aus.

Stellt man weiter die geringen Gehalte an Rubidium und Césium?)
der Lithiumglimmer sowie die etwas abweichende Zusammensetzung
der Biotite, die durch den stdchiometrischen Austausch von drei
Magnesiumatomen durch zwel Aluminiumatome bedingt wird, in
Rechnung, so zeigen die Analysen der Muskovite, Biotite und Lepi-
dolithe hinsichtlich der Gehalte an Kalium und Natrium sogar eine
vollstindige Ubereinstimmung. Angesichts dieser Tatsachen 1i8t
sich aber der hohe Lithiumgehalt der Lepidolithe — er betréigt in den
Analysen zwar 4—59,, auf Molprozente aufgerechnet iibersteigt er
jedoch mit 9g—12 9, noch den gesamten Kaliumgehalt der Glimmer —
nicht mehr ohne weiteres zum Kalium in Isomorphiebezichung stellen;
vielmehr wird man von selbst auf den Gedanken gefiihrt, dem Lithium
eine besondere Stellung im Bau des Glimmermolekiils einzurdumen.

Die genauere Untersuchung der Mischungsverhiltnisse in der
Glimmergruppe?) auf chemisch-optischem Wege bestitigte nun die

1) Larssen, Experm. Untersuchungen iiber d. Brechg. u. Dispers. d.
Rontgenstr., b. Kristallrefl. im Glimmer, Zeitschr. f. Phys. 35, S. 4or1.

?) Hierzu die Analysen d. Lepidol. v. Riggs, Kusnezow, Vernadzki,
Jakob, Jimori u. Yoshimura u. Lacroix, Min. Madag. Tom II.

3) Kunitz, Die Bezichungen zw. d. chem. Zusammensetzg. u. den physikal.-
optischen Eigenschaften innerh. der Glimmergruppe, N. Jahrb. f. Min. 1924,
Beil,, Bd. 50, S. 365—413.
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Sonderstellung des Lithiums in weitgehendem MaBe; es zeigte sich
niamlich, daB in der Mischungsreihe der Lithionite das Lithium voll-
stindig durch zweiwertiges Eisen, also ein Nichtalkali, isomorph
ersetzt werden kann. Auf Grund der analytischen Daten wurde damals
eine Baugruppe [Li, Si] eingefithrt, die mit sechs Wertigkeiten zwei
Aluminium- resp. drei Magnesiumatome vertritt .

Zu ganz dhnlichen Auffassungen und Deutungensind inneuester Zeit
Winchell und Hallimond?} bei ihren Glimmerstudien gekommen,
Allgemein ist auch in den lithiumhaltigen Verbindungen der Isomorphie-
grad zwischen dem Lithium und den {ibrigen Alkaliclementen kein
allzu weitgehender. So geht das Lithium kaum isomorph in die Feld-
spite ein, und selbst in rein natriumhaltigen Verbindungen, wie im
Kryolith, findet man an Stelle einer zu erwartenden Mischungsreihe
nur das Doppelsalz, den Kryolithionit, vor. Der geringe Isomorphie-
grad zwischen den Elementen der ersten und zweiten Horizontalreihe
des periodischen Systems wurde von Grimm?) auf den verschiedenen
Atombau und die hierdurch bedingten Abweichungen in den Atom-
und Tonenradien zuriickgefiihrt. Beim Ubergang zur dritten Reihe
mehren sich diese Unterschiede noch bedeutend; so fehlt eine
Isomorphie zwischen den Elementen vom ,,Helium- und Argontyp‘
fast volistindig. Damit erhalten aber die auf chemisch-optischem
Wege gefundenen Isomorphieverhdltnisse in der Glimmergruppe
durch die neuere Atomtheorie eine wesentliche Stiitze.

Um nun fiir die eigenartige Stellung des Lithiums weitere Unter-
lagen zu erhalten, wurde nach Parallelen in anderen Silikatgruppen
gesucht. Zwel Gruppen kommen hierfiir hauptsichlich in Frage: die
Augite und die Turmaline. Unter diesen erwiesen sich die Turmaline
fiir ein vergleichendes Studium besonders geeignet aus folgenden
Grinden:

1. Bei einer gleich-komplexen Struktur ist in den Turmalinen
auBer dem Lithium noch ein weiteres Alkalielement, das Natrium,
enthalten, das dem Lithium im chemischen Verhalten und Atom-
volumen betriachtlich niher steht als das Kalium der Glimmer.

2. Die bisher ausgefiihrten Analysen und optischen Bestimmungen
lassen fiir die Turmaline #dhnliche Isomorphiebeziehungen, wie sie
in der Glimmergruppe gefunden wurden, erwarten.

3. Hiufig beobachtete Umwandlungen der Turmaline in glimmer-
dhnliche Mineralien deuten auf enge konstitutionelle Beziechungen

1) Winchell, Further studies in the mica group, Amer. Min. 1927, 12,
S. 269—=278. Hallimond, On the chemical classification of the mica group,
Min. Mag. 1925, XX, S. 310—318.

%) Grimm, Kristallchemie und Atombau (Vortr. 1922 in Leipzig), Ref.
Zeitschr. f. Krist. 57 S. 575—579, Zeitschr. f. Elektrochemie 1924, Bd. 30, S. 467.
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zwischen beiden Mineralgruppen hin, worauf schon Tschermak?)
und Clarke (17) in mehreren Arbeiten hingewiesen haben?).

Aus den angefiihrten Erwidgungen wurde einer Untersuchung der
Turmaline der Vorzug gegeben, wennschon sich in dieser Gruppe die
chemischen Bestimmungen ungleich schwieriger als in den einfacher
gebauten Augiten gestalten.

Die grundlegenden analytischen Arbeiten von Riggs (2), Jan-
nasch (4) und Penfield (5) am Ende des vorigen Jahrhunderts
haben unsere Kenntnisse iiber die chemische Natur der Turmaline
wesentlich bereichert.  Auf ihre experimentellen Untersuchungen
gestiitzt, sind bald zahlreiche Mischungstheorien entstanden (vgl.
Lit. g—17). Alle bisher gegebenen Formulierungen sind aber entweder
nicht ausreichend [Penfield (5, 13)] oder recht kompliziert [Tscher-
mak (12), Rheineck (r0), Wilfing (11), Vernadsky (15)]. —
Nicht minder gut sind die physikalischen und optischen Verhiltnisse
durch Schaller (8), Wilfing (6) und seine Schiiler (6a,6b) er-
forscht. Es wurde der Nachweis crbracht, daf3 den Variationen in der
chemischen Zusammensetzung der Turmaline auch gesetzmiBige
Anderungen in den optischen Eigenschaften entsprechen; insbesondere
wurde die Abhédngigkeit der Dichten und der Brechungsexponenten
vom Eisengehalte festgestellt. Doch zeigen gerade die letzten Bearbei-
tungen der Turmaline durch Wiilfing-Becht (6b), Schaller (§)
und Duparc (9), daB die bisher gefundenen Beziehungen einer fort-
schreitenden Erkenntnis nicht immer standhalten und erginzender
Studien bediirfen.

Aus diesem Grunde wurden die Messungen und Bestimmungen
von vornherein auf eine breitere Basis gestellt. Ca. 20 Turmaline
sind in der vorliegenden Arbeit chemisch, optisch und kristallographisch
untersucht worden. Das Material hierzu stand aus den Samm-
lungen des Mineralogischen Instituts Halle a. S. und aus Privat-
sammlungen der Herren Dr. Staute, Dr. Erchenbrecher und
Dr.Brendler (Hamburg) zur Verfiigung. Den genannten Herrenwie ins-
besondere meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. v. Wolff
danke ich an dieser Stelle wiarmstens fiir die giitige Forderung der
Arbeit.

Die chemische Untersuchung der Turmaline.

Die Unzersetzlichkeit der Turmaline durch Siduren und die
Anwesenheit der Elemente Bor, Lithium und Fluor machten Be-

1) Tschermak: Die gew6hnliche Umwandlung der Turmaline. Min. petr,
Mitt. 1902, 21 S. 1—14. ,,In each group we have to consider comminglings of
isomorphous moleculs, and when tourmaline alters a mica, is commonly the
product of reactions* (Clarke).

14%
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stimmungsmethoden erforderlich, die in mancher Hinsicht von dem
iiblichen Analysengange abwichen.

So war die Ermittlung des Ferroeisens nach der FluBsiuremethode
nicht durchfithrbar; sie erfolgte in den Turmalinen, bei welchen sich
eine Bestimmung als notwendig erwies, nach Mitscherlich durch
den AufschluB mit Schwefelsdure im Bombenrohr.

Um bei der Borsdurebestimmung die langwierige Methode von
Gooch-Rosenblatt zu umgehen, die zudem infolge eines UbermaBes
an vorhandenen Sesquioxyden in vielen Turmalinen ungenau wird,
wurden zuerst die Untersuchungen von Jannasch und Nolll) auf-
gegriffen; es zeigte sich jedoch bald, daB bei einem AufschluB mit
Phosphorsalz ein nicht unerheblicher Teil der Borsiure fliichtig wird.

Schnelle und brauchbare Werte liefert das einfach zu handhabende
Verfahren von Wherry-Chapin?), das bei der Mehrzahl der Tur-
maline angewandt wurde. Die besten Resultate wurden jedoch nach
einer von Kall®) vorgeschlagenen Methode, die mit einer kleinen Ab-
anderung hier kurz beschrieben sei:

Der Aufschluf3 geschieht nach Kall3) durch die Alkalischmelze
im Silbertiegel, wodurch die Verfliichtigung der Borsidure im Turmalin
vollig vermieden wird; bei Anwendung von 0,5—1,0 g Turmalinpulver
und einer 1o-fachen Menge Natrium Hydric. (in rotul.) und bei einem
Erhitzen auf schwache Rotglut ist er in 15 Minuten beendet. Man 16st
die Schmelze, neutralisiert mit Salzsdure und siuert schwach mit
verdiinnter Essigsdure zur Fillung der Tonerde, die nunmehr unter
standigem Umriihren mit einer Losung von Na,HPO, erfolgt, an. Nach
dem Abfiltrieren und einem sorgfiltigen Auswaschen des Nieder-
schlags, wird das borsdurehaltige Filtrat wieder alkalisch gemacht
und auf dem Wasserbad méglichst eingeengt. Die konzentrierte
Losung fithrt man alsdann zur Destillation des Borsiuremethylesters,
nachdem sie zuvor mit 8o %,iger Phosphorsiure schwach angesiuert ist,
in folgenden Destillationsapparat, der sich hierbei als recht brauchbar
erwiesen hat, iiber: (s. Abb. 1 S, 213).

Man schlieft den Kolben (B), 148t durch den Tropftrichter etwa
20 ccm wasserfreien Methylalkohol zutropfen und destilliert in einem
getrockneten, CO,-freien Luftstrom bei allmihlichem Erhitzen auf
120 Grad (Salzwasserbad) lingere Zeit hindurch. Der Luftstrom, der

1) Noll, Uber die quantitative Bestimmung der Borsaure, Diss. Heidelberg,
1913, vgl. Délter, Handb. d. Min. Chemie, 1917, II, 2.

?) Wherry-Chapin, Die Bestimmung der Borsiure in unlgsl. Silikaten,
Journ. Amer. Chem. Soz. 1908, 30/1687. Vgl. Fromme, Die titrimetr. Best. d.
Borsiure in d. Borosilikaten Axinit u. Datolith T. M. P. M. 28, 327—333, 1909.

%) G. A. Kall, Uber die Standardmethoden der quantitativ-analytischen
Silikatchemie, Sprechsaal Nr. 30, 1926, Coburg.
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ru——
Luftstrom

Kalila conc,
P8 4, S0, Kalk

Methylalkoho!

QY

Natran-
kalkrohe

gleichzeitig als Rihrvorrichtung dient, belddt sich bei (A) mit Methyl-
alkoholdampf. Auf diese Weise wird erreicht, daB der Borsiure-
methylester kontinuierlich und schnell in die Vorlage (C) mit einge-
stellter COyp-freier Natronlauge!) iibergetrieben werden kann. Die
Borsdure wird nach der Verseifung in der Vorlage durch Riicktitration
unter Zusatz von Mannit ermittelt?). Nach dieser Methode wurde
der Borsduregehalt in sechs Turmalinen bestimmt und in Uber-
einstimmung mit den besten bisherigen Werten gefunden.

Die Bestimmungen des Wassers, Fluors und Lithiums hielten sich
an die in der Glimmerarbeit®) gemachten Angaben; erwihnt sei, da3
die Fluorbestimmung nicht in allen Turmalinen durchgefiihrt ist.
Die Anwesenheit der Borsdure machte noch eine mehrmalige Féllung
der Niederschldge von Aluminium, Kalk und Magnesium erforderlich.
Unter diesen VorsichtsmalBregeln konnten simtliche Bestimmungs-
und Wigungsformen, die Penfield, Hillebrand und Dittrich
fiir die Mineral- und Gesteinsanalyse angegeben haben, ohne erhebliche
Fehler benutzt werden.

Nach den beschriebenen Methoden wurden fiir die einzelnen
Turmalinvorkommen folgende Werte fiir die chemischen Zusammen-
setzungen erhalten: (s. Tabellen S. 214/215)

Ein kurzer Uberblick iiber das analysierte Material lehrt, daB die
Turmaline der verschiedensten Vorkommen eine in weiten Grenzen
konstante Zusammensetzung aufweisen, was bei der komplexen Natur
dieser Silikate und der groSen Zahl vorhandener Oxyde recht iiber-
rascht. Noch deutlicher tritt dies in Erscheinung, wenn man zum
Vergleich Literaturanalysen heranzieht. Vor allem fillt eine weit-
gehende Ubereinstimmung in den Verhiltnissen S$iO,:B,0,:Na,0:H,0

Abb. 1.

1) am einfachsten durch Zusatz von Barytwasser zu erhalten.
%) Treadwell, Kurzes Lehrb. d. analyt. Chemie, 1923, S. 507—509
8) Kunitz L. c. (S. 2).
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: ; Analysenwerte in Gewichtsprozenten.
Analysenwerte in Gewichtsprozenten. Y P -
[ B - J . 2. Chester- i
3 ! . Mursinsk : . Ural . Goshen (5. Eibenstock
1. Dobrowa ; 2. Spessart | 3. Bamle 4. Modum |5.Gouverneur T Aursin field 3 4

i ; Sio 8,01 ‘ 8, ,8 35,52 34,82
Si0, 30,52 | 3534 35.38 35.05 35,96 O > 3 g — —
TiO 8 . . 2
B1 o2 IZ;Z 3 Iz’i; 1024 9,93 IO’;‘} B0, 10,51 10,64 9,85 9,98 9,92

23 > > » y 0,73

! AlLO 1,48 6, 35,68 34,36 34,14
Al O, 33,41 33,48 33,01 33,38 30,85 Feuoa 4_4 3_37 . 4. +
Q2 — — __ . 23 »
116203 B best. FeO 0,27 5,48 8,06 12,41 14,12
FeO 0,30 4,069 6,52 10,18 0,76 MnO A8 <08 127 0,78 024
MnO 0,57 0,12 — — — 4 ' _ J— 86
M MgO — 0,14 o,

8o e | 32 5.43 >3 13,07 CaO 0,57 0,72 0,55 0,47 —
CvaO 0,42 0,38 0,30 — 2,41 Na 0 217 253 261 238 242
Na,O 2,34 2,38 2,39 2,26 1,63 K.O 0T 0.27 _ 0.16 0,35

2 ’ . tl ’
I}%O o7 37 028 °.67 9 Li,O 1,75 1,02 0,56 0,60 0,17
on > 37 ‘ 309 354 10 H,0 3,18 3,94 3,18 3,81 3,37
> — D best. | n best — F 0,96 : n. best. 0,40 n. best. n. best.
Sa 99,75 ‘ 100,23 | 100,20 \ 100,44 ‘ 100,40 o —— P ‘ m—— — oo T
i o 1 I . Ner- 10. Deutsch-
5 ‘ 9 Epprecht- | 10. Piotta- 8. Ner 9-N
- Horlberg ‘ 7. Chursdort| 8. Pedretto stein ‘ Piora 6. Rozna 7. Penig tschinsk tschinsk Sﬁdv'vcst-
} : dunkelrot dunkelgelb afrika
Si0, 34,98 34,12 34,72 34,01 | 34,28 : ‘

. ’ ’ ! ’ X ,68 ‘ 6,02 6,08
TiO, — — ; 0,22 _ _ 21182 37,73 37_37 37_ | 3 -0 3_
B;0, 9,92 (9,50} 9,96 9,78 . n. best. 2 _ B
ALO 32,67 32,07 33,76 34,02 | 25.53 B,0,; 10,24 10,08 10,58 10,32
el ’ ' ’ ’ > ALO, 41,22 41,07 40,05 37,61 39,73
Fe,0, 215 . n. best. 0,80 . 1,14 \ g Feo i >

14,82 €,0; — — — —_
FeO 11,38 15,12 8,67 13,76 J 4 Feé) : 121 0,52 0,52 . 4,88
MnO — — . _ | . s ) ), ,
! MnO 0,9 1,67 2,04 8,21 0,72
MgO 3.23 2,38 5,58 1,26 ! 7,69 MgO _4 o o i o
;E;OO ;— | S ?’14 0’2; he3 CaO 0,87 0,90 1,13 0,73 0,37
A 72 232 %34 23 o Na,O 2,04 2,56 2,36 2,58 2,45
K,O n. best. 0,16 0 23 0,20 — K.0 0,53 0,19 — 0,32
H,O R .8 ; € < . 2 s — ; ,
p n 13741 | » > f,’ﬂ Li,O 1,38 1,43 1,62 0,78 1,23
. . best. | — | — n. best. — H,0 3,16 3,44 3,04 — 2,89
Sa. | 100,47 100,38 | 100,04 | 100,45 | - T 0,64 0,81 1,06 | _ ! 1,01
; ; ; - . Sa. ,96 99,9 100,55 i — I 100,79
auf, die teilweise schon frither von Penfield, Jannasch u. a.l} er- | 999 | 7 ‘
kannt worden st litreihe). Die Berechtigung zu einer solchen Einteilung soll im folgenden
Teil II. an Hand eines genauen Studiums der funktionellen Zusammenhéinge

zwischen chemischer Zusammensetzung und physikalisch-optischen

Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe.
Eigenschaften erbracht werden.

Auf Grund der analytischen Ergebnisse kénnen in der Turmalin-
gruppe zwei Mischungsreihen unterschieden werden: Magnesium- ,
eisenturmaline (Dravitreihe) und Lithiumeisenturmaline (Rubel- 1 1. Dravitreihe: (Magnesium-Eisenturmaline).

k Von den analysierten Vorkommen sind hierher folgende Tur-
maline gestellt:

1) Vgl. Eitel, Grundlagen d. phys. chem. Petrographie, Berlin 1923,
S. 295.
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. »» odum = B 2B a5
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7 ,»  Chursdorf (sch : o) . : ! T SRe8 2 TR S S
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(langgestreckte schwarze Kristalle . . 3 5 7727”0 6 ¢ S35 & S g‘
9 E _ Pyramiden) , mit trig. F 2 8 Soon mw oo I B L
" pprechtstein (langgestreckte, griin-b . . 0’3 e 5881 &8 85 8 AT
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fo. Piotta.pi aus Pegmatit, Endflichen) st B 4 P - " " al
a4 -F10ra sch . . - o 0 ~ — =g —
11. ¥ Gonmenber (kl warz, strahlige Ausbildung, Turmalinsonnen) geo 8 eI&E 81 & s % 2 g
g (kleine, glanzend schwarze Krist., gedrun . i b Ao HH e 2e e e 9
u o en - - - = ~
Endflichen am analogen und antilogen 501 11;11: ﬂ s El 5o a6 w
D Quarz u. Steinmart) > g8l 2o~ R A S g-» =
ie a 2 e R R R I s P % A N
nebensteh ug Molekularprozente umgerechneten Analysen sind i > — =
ehender Tabelle iibersichtlich : mnd 1n < N & B
D nach dem Eisengehalte geordnet a —— e ~ o
. er‘Mehrzahl der aufgefiihrten Turmaline li & net. = NEEELEE ¥y 2y 8§ 8 38
chiometrischen Verhiltnisse der Oxyde zu Z iegen folgende sto- g o] YA s A A S %
1 . Tun - o -
10y : B0y ALO, : MgO': Na0 - H,0 1+ 3 (6 5 AR IEEEL -
. s oNdeY =12:3:(6):6:1: seccal g <O~ "
Da diese 4ltni . ? 3:00):0:104. = ~5 co © 8o 0o _° 5
s i diese Verhltnisse nur wenig schwanken, so 148t sich fiir di ' %l avgsssy 2% 8 o -
agnesiumturmaline folgend . , aft sich fir die = 2 HRE3TRSESE BB Y T3
B.O... Spat . : gende Formulierung geben: H.NaMg,Al Si @ EAREREEEE R @
4Oy Spiter wird es sich zeigen, daf3 i Coe 847145, =y o $%38 S a w
Unmformen  die Zus , auf die letzte Formel nach einigem Kl g 8] 6563 I T e S & R
. ammensetzung  simtli . e Ik o W B d
gefithrt werden kann. g tlicher Turmaline zuriick- S Ei Sl "%sadaa 3 -
Der zunehm ; . =l <« = FIR" B e
o e denelgle Iisengehalt in den Analysen deutet daraufhin 2| & %7 3 ML
raviten eine der Reih : ’ an 2 =
Misch he - eihe Forsterit-Fayali o = | ° ] =
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Brechnugsvermégens erfolgte an Prismen durch Aufsuchen des Mini-
mums der Ablenkung oder auf orientierten Diinnschliffen nach der
Einbettungsmethode. '

Unter gleichzeitiger Erginzung durch zahlreiche Literaturdaten
ergibt sich dann folgendes Mischungsdiagramm:

Wiilfing die Rhomboederwinkel von reinen Draviten mit denen der
eisenreichsten Schorle von Andreasberg und berechnete hieraus eine
Abnahme des Parameterverhiltnisses mit steigendem Eisengehalt.
Die von Reiner (6a) gemessenen Andreasberger Turmaline lagen
zwar nicht vor; nach den Angaben dieses Autors waren die Reflexe
jedoch unscharf. An den zahlreichen Kristallen die mir von diesem

1670 . . -
Vorkommen zur Verfiigung standen, fand ich ebenfalls stets gestort
1690 entwickelte Flichen vor, so daB sie fiir die Zwecke einer Messung
verworfen wurden. Dagegen zeigten die Schérle von Pedretto, Epp-
o rechtstein und Bodenmais, die zwar nicht so eisenreich wie die Andreas-
re7or berger Turmaline sind, gutausgebildete Endflichen und im Reflex-
goniometer einwandfreic Reflexe. Es ergaben sich folgel}de Werte
o fiir Winkel der Grundpyramiden; die Achsenverhéltnisse sind daraus
1650 durch eine graphische Interpolation erhalten, die schneller zum Ziele
fiithrt und in diesem Fall auch die erforderliche Genauigkeit gewéhr-
1 leistet (vgl. den berechneten Wert).
1.630} Turmalin Grundpyramiden- Achsenverhaltnis
Dichte winkel a:c
re%er ]330 Dobrowa 47%11’ 1:0,4512
3,20 Bamle 469 47 1:0,4468
i Pedretto 469 407 1:0,4453
1.600 13,10 Horlberg 46° 307 1:0,4434
Epprechtstein 46° 287 30" 1:0,4432 (ber. 0,44317)
e 1> Beriicksichtigt man die chemische Zusammensetzung, so wiirde
1580 e cine Verkleinerung des Pyramidenwinkels und des krist. Achsen-
' 30 40 50 60 70 80 90 1 s ' : -
OH N;OMg Zo SinBsOa Hg Na;Feg Ay Si,B6 Oss verhiltnisses a:c mit zunchmendem Eisengehalt resultieren. In der
8 2 6 A2 Ds 20 T M

folgenden Figur sind die Abhingigkeiten der Parameterverhdltnisse
von der Zusammensetzung der Mischung nach den neuen Messu?gen
und den Angaben von Wiilfing-Reiner graphisch veranschaulicht:

Abb. 2.

Mit der kontinuierlichen, nahezu geradlinig verlaufenden Zu-
nahme der Dichte und Lichtbrechung nach der Schérlkomponente
hin, findet die Reihe Dravit-Schorl in der Turmalingruppe ihre Be-
stitigung. GroBere Abweichungen zeigen einige kalkreiche Glieder,
besonders aber die Turmaline von Ceylon und Tamatave, in welchen
neben dem Eisenoxyd ein betrichtlicher Gehalt an Titan (3,87 % und
1,57%,) die hohe Lichtbrechung hervorrufen diirfte).

Friihzeitig wurde in den Mischungsreihen eine Abhingigkeit der
Flichenwinkel und kristallographischen Achsenverhiltnisse von dem
Mischungsquotienten erkannt. In der Turmalingruppe sind die
Anderungen jedoch recht unbedeutend, damit erkliren sich die vielen,
oft widersprechenden Angaben der Literatur. Mit Recht verglich

0.4550r

0.45001

0.44501

0.44001

1 I

o] 1I0 2‘0 3‘0 4I0 50 60 70 80 90 100
1) Vgl. Kunitz, Die Rolle des Titans in den Silikaten, Centrbl. f. Min., 1928, : Ho NatMos AluSaBs O o NosFoy AluSaBe Oen
S. 400—404. ;

Abb. 3.
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Eine nicht ganz streng mit den obigen Formeln iibereinstimmende
Zusammensetzung weisen einige Schoérle auf, die durch einen héheren
Tonerdegehalt ausgezeichnet sind. Ahnlich wie in den eisenhaltigen
Lepidomelanen?} ersetzt in den Schérlen das Aluminium einen Teil
des Magnesiums, ohne jedoch auf die physikalischen und optischen
Eigenschaften einen erkennbaren EinfluB auszuiiben. Fiihrt man
daher noch eine dritte Komponente HgNa,(Mg, Fe) Al ,Si;;BeOq, €in,
so lassen sich die Turmalinanalysen recht vollstindig auf ein solches
Dreistoffsystem beziehen.

GroBere Abweichungen von den obigen Formeln ergeben sich aber
fireinigekalkreiche Turmaline. Ein Studiumsolcher Glieder beansprucht
stets ein besonderes Interesse, da esoft zur Auffindung neuer Isomorphie-
beziehungen fiihrt. Da nun die kalkhaltigen Turmaline auch in dem
optischen Verhalten deutliche Unterschiede aufwiesen (vgl. Abb. 2 und
Bemerkung auf S. 218), wurden sie erneut einer eingehenden Unter-
suchung unterzogen. Zu diesem Zwecke wurden die Analysen und
Messungen von Becht (6b), Penfield (5) und Riggs (2) aus der
Literatur mit herangezogen. Eine graphische Auswertung zeigte, da3
die Anderungen der optischen Eigenschaften in einen funktionellen
Zusammenhang zum Kalkgehalt zu bringen sind. Den Analysen
nach tritt hierbei das Calcium an Stelle des Natriums, zum Ausgleich
der Wertigkeitsunterschiede wird dann noch ein Teil des Aluminiums
durch das Magnesium ersetzt. Man kommt auf diese Weise zu einem
Austausche der Baugruppen [NaAl] und [CaMg] und erhilt fiir die End-
glieder die Formeln HgNa,MggAl,,Si; ,B4Og, und HgCa,MggAl, oS, ,BeOgs,
welche mit den analytischen Ergebnissen in bester Ubereinstimmung
stehen.

Ein analoger Ersatz nach stéchiometrischen Verhiltnissen ist in
der Augitgruppe anzutreffen; das Brechungsvermégen erniedrigt sich
dabei von f# = 1,678 beim Doppelsatz Diopsid (CaMgSi,Og) auf den
Wert f = 1,654 beim Jadeit (NaAlSi,O;). Einen gleichsinnigen Ver-
lauf nehmen hinsichtlich Lichtbrechung und Dichte die Kurven der
Magnesiakalkturmaline ; infolge der komplexen Struktur der Turmaline
wird jedoch hier der Austausch der Baugruppen [CaMg] und [NaAl]
isomorph und bedingt gesetzmiBige Beziehungen zu den optischen
Daten, welche das folgende Diagramm veranschaulichen soll:

(s. Abb. 4 S. 221).

Unterhalb der Kurve liegt nur der Turmalin von Dekalb, der
fluorhaltig ist.

Die Magnesia-Kalkturmaline sind lingst bekannt; an den schén-
ausgebildeten Ceyloner Turmalinen, die sich wohl in jeder Sammlung
vorfinden, wurden vielleicht die ersten, genauen Winkelmessungen
der Turmaline iiberhaupt durchgefithrt. Innerhalb der Turmalin-
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16501
[0}
1640} /_/”.4_
1630}
1.620F € s
]
.
1.610F
1 1 1 A 1 1 1 1 1.
I’6000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
He NazMgs Al SiBe O Hg CaMgg AImSinBs Qs
Abb. 4.

gruppe stellen sie recht charakteristische und verbreitete Glieder dar,
die durch einen ungewdhnlichen Reichtum an Formen und seltenen
Flichen — v. Worobieff fand in seiner klassischen Arbeit!) beim
Ceyloner Vorkommen allein 131 neue Formen — ausgezeichnet sind.
Als Glieder einer festumgrenzten Mischungsreihehat man sie aber bisher
nirgends erkannt.

Unter diesen Umstdnden diirfte es sich empfehlen, dem kalk-
reichen Endglied H Ca,MggAl, 4Si; ;B¢ O, einen neuen Namen beizulegen.
Vorgeschlagen wird hierfiir der Name ,,Uvit"“ nach der Prov. Uva
auf Ceylon, womit zugleich eine Verwechslung mit dem Ceylanit
vermieden wird.

Uvit: Dichte 3,07. Brechungsvermogen o = 1,642 ¢ = 1,621.

2. Die Rubellitreihe (Lithium-Eisenturmaline).

Von den analysierten Vorkommen sind lithiumhaltig folgende

Turmaline:

1. Rubellit  Nertschinsk (dunkelrote Kristalle mit Endflichen)

2. " Mursinsk (rote Kiristalle im Pegmatit mit Orthoklas,
Lepidolith und Quarz)

3. ' Rozna (hellrote Kristalle im Schorlfels, mit Quarz-
verwachsen)

4. 'y Penig (kleine lose Kristalle von roter Farbung, zu-

weilen opt. zweiachsig)
5. Indigolith Siidwestafrika (blaugriine Kristalle, durchsichtig)
6 Chesterfield (undurchsichtige griine Kristalle, etwas durch
Quarz verunreinigt)

7- . Goshen (blaue Kristalle mit Quarz, Muskovit und Le-
pidolith verwachsen)

8. - Ural (groBer, schwarzer Kristall aus Pegmatit, aufge-
wachsen auf Orthoklas und Lepidolith)

9. Eibenstock (braunl.-schwarz, strahlig, in Quarzeingewachsen)

10. i Nertschinsk (groBer hellbrauner Kristall, Prisma u. Basis).

v WOrobieff, Kristallographische Studien tiber den Turmalin von
Ceylon und einigen anderen Vorkommen, Zeitschr. f. Krist., 1900, 33, S. 263—454.
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Die Analysen der Turmaline sind — auf Molekularprozente
umgerechnet — in der vorstehenden Ubersichtstabelle nach steigendem
Eisengehalt angefiihrt; aufgenommen sind ferner die optischen und
physikalischen Bestimmungen, die nach gleichen Methoden wie bei den
Magnesium-Turmalinen vorgenommen wurden.

Vergleicht man die Zusammensetzung der Lithium-Turmaline
mit derjenigen der Magnesium-Turmaline, so ist leicht festzustellen,
daB in den Verhiltnissen der Oxyde: Si0,:B,05:Na,0:H,0 kaum
Anderungen eingetreten sind. Wohl aber ist fiir die Lithium-Turmaline
ein wesentlich hoherer Tonerdegehalt charakteristisch, und an Stelle
des fehlenden Magnesiums ist das Lithium getreten.

Bei einer genauen Aufrechnung der Analysen kommt man dann
zu einem fast stéchiometrischen Ersatz von zwei Magnesiumatomen
durch die Gruppe [LiAl]. Auch hierzu liegt in der Augitgruppe eine
weitgehende Parallele in den Klinoenstatiten und Spodumenen vor.
In beiden Mineralgruppen stiitzt sich der Austausch der Gruppen
[LiAl] — [MgMg] wiederum auf die Gleichheit in den Summen der
Wertigkeiten und der Atomvolumina.

Die Zusammensetzung der Lithium-Turmaline erhilt man daher
am einfachsten, wenn man in die Formeln der Magnesium-Turmaline
fiir zwei Magnesiumatome die Baugruppe [LiAl] substituiert:
HNa,[LiAl];AlL,5i;, B4,

In den eisenreichen Turmalinen von Goshen, Chesterfield und
Ural, die ebenfalls lithiumfithrend sind, findet sich das Eisen vor-
wiegend in der zweiwertigen Oxydationsstufe vor. Wiederum zeigt
es sich, daB das spezifische Gewicht, die Lichtbrechung und die Winkel-
verhiltnisse vom FEisengehalt stark beeinflufit werden, Die eisen-
haltigen Turmaline sind daher auch als die Endglieder einer Mischungs-
reihe der Lithiumturmaline aufzufassen; aus den Analysen berechnet
sich fiir die Endkomponente die Formel, HgNa,FegAl,Si;,Bg0s,, die in
der Struktur véllig mit der ,,Schérlkomponente’ der Dravitreihe
iibereinstimmt. Die Beziehungen der physikalischen Konstanten zu
den Mischungsverhiltnissen sind in der folgenden Abbildung graphisch
ausgewertet: (s. Abb. 5 S. 224).

Zwar unterliegen die Lichtbrechungsverhiltnisse oft véllig eisen-
freier Rubellite betrichtlichen Schwankungen'), doch zeigt es sich,
daB die Abhingigkeiten im groBen und ganzen einen kontinuierlichen
Verlauf nehmen, so daB fiir die Reihe Rubellit-Schérl ebenfalls ein
Beweis auf optischem Wege erbracht sein diirfte. Berlicksichtigt man

1) Gleiches Iichtbrechungsvermégen bei verschiedenen Dichten iinden
d’Achiardi an Elbaner Vorkommen, Duparc-Sabot uand Lacroix an
Funden von Madagaszar (Lacroix, Minéralogic de Madagaszar, Tome I,

428—429.
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1.690r
1.680
1.670
1.660
1.650
L
1.640
Dichte
1.630 13.30
1.620 13,20
1.610 13,10
1.600 13,00
1-590 1 1 I3 1 | 1 1 1 ).
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hg Na,(Li Al)s Al SieBs O, Hg Na,Feg Al Si,Bg Ogy
Abb. 5.

die Literaturdaten von Kupffer und d’Achiardi?), so scheint auch
in der Rubellitreihe mit zunehmendem Eisengehalt das Achsen-
verhdltnis kleiner zu werden. Turmalinkristalle von Penig und Mur-
sinsk lieferten die Pyramidenwinkel 47° 2’ resp. 47° 28”; Messungen
an eisenreicheren Gliedern konnten nicht vorgenommen werden, da
an dem hierfiir in betracht kommenden Material keine Endflichen
ausgebildet waren.

Schon bei den Lithiumglimmern war eine enge isomorphe Ver-
wandtschaft zwischen Lithium und Mangan gefunden, die eine nicht
unbedeutende Anreicherung dieses Elementes in den Lithiumsilikaten
zur Folge hatte. Wahrend nun in den Lepidolithen und Zinnwalditen
der Mangangehalt den bisherigen Analysen nach kaum zwei Gewichts-
prozente iibersteigt, sind unter den Lithiumturmalinen in neuerer Zeit
Glieder mit erheblich héheren Mangangehalten aufgefunden worden:
nach Duparc enthilt der Rubellit von Tsilaisina ca. 6,09, Mangan;
ein von mir analysierter Turmalin von Nertschinsk lieferte sogar iiber
8,0% Mangan.

Unter der Annahme einer isomorphen Vertretung von zwei-
wertigem Eisen durch Mangan 148t sich fiir das Endglied die analoge
Formel HgNa,MngAl ,Si;,Bg0q, aufstellen; ein solches Molekiil trigt
den analytischen Resultaten vollstindig Rechnung und sei nach dem

1y ’Achiardi, Uber die Elbaner Turmaline, Pisa 1894. Ref. Zeitschr. f.
Krist. 26, S. 211—215. Kupiffer, Preisschrift 1823,
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zuerst beschriebenen Vorkommen auf Madagaskar mit ,, Tsilaisit” be-
zeichnet.

Die manganreichen Glieder (Tsilaisite) erméglichen es, den Ein-
fluB des Mangans auf die optischen Eigenschaften noch genauer und
vollstindiger zu iibersehen, als es bei den Glimmern moglich war.
Zu diesem Zwecke ist die folgende Figur entworfen, die die Brechungs-
exponenten zum Mischungsverhéltnis HgNa,[LiAl],Al ,Si;,Bg0g, und
HgNa,MngAl;,Si;,BgOg, in Beziehung stellt:

1.680r
1.6701
1.660[
1.6501
1.6401,
1.6301

1.620

T

1610

]'60 1 I L I Pl 1 1 I ]
OO 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Hs Naz(Li Al); AlpSinBs Oc Hg NaMns Aly, SisBs Oss
Abb. 6.

Zunichst lassen die wenigen Glieder, die in das Diagramm ein-
getragen werden konnten, den gesetzmiBigen Zusammenhang einer
Mischungsreihe erkennen. Dann aber lehrt ein Vergleich der beiden
Abbildungen 5 und 6, daB das Mangan dem Eiscn hinsichtlich der Ein-
wirkung auf die Brechungsexponenten nicht so erheblich nachsteht,
wie man nach den Messungen von Magnussen?) in der Olivingruppe
erwarten sollte. Dic Abweichungen im Brechungsvermégen halten
sich vielmehr in den Grenzen, wie sie in der Hornblendegruppe bei den
Cummingtoniten gefunden wurden oder in der Granatgruppe zwischen
den reinen Spessartinen und manganhaltigen Almandinen bestehen.
Ein solches Ergebnis entspricht auch besser den geringen Unter-
schieden in den Atomgewichten der beiden Elemente, die die Atom-
refraktionen bestimmend beeinflussen. So konnten schon bei
den Glimmern Verschiedenheiten in der Lichtbrechung zwischen
mangan- und eisenhaltigen Gliedern kaum festgestellt werden.

1) Magnussen, Meddl. Stockholm Hogsk. Min. Inst., 1921, Nr. 3. Beitrag
zur Kenntn. d. opt. Eigenschaft der Olivingruppe.

Chemie der Erde. Bd. IV, 15
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Mit der Anwesenheit der Elemente Eisen und Mangan, die ihrer-
seits wiederum in mehreren Oxydationsstufen existieren kénnen, hingt
weiter die Mannigfaltigkeit in der Verfirbungl), die die Rubellite
besonders auszeichnet und zu geschitzten Edelsteinen macht, zy-
sammen. Die rétliche bis karminrote Farbe der Rubellite?) wird auf das
dreiwertige Mangan, das stark chromophore Eigenschaften besitzt und
in vielen Verbindungen analoge Farbeffekte hervorruft, zuriickgefiihrt
werden miissen. Die strohgelbe Farbe manganreicher Turmaline
stimmt nahezu vollstindig mit der Farbung der Karpholithe {iberein,
die vorwiegend zweiwertiges Mangan enthalten und sich schon beim
Glithen oxydieren. Wenn es auch bisher nicht gelungen ist, die beiden
Oxydationsstufen des Mangans in den Silikaten durch eine direkte
Bestimmung auseinanderzuhalten, so stiitzt doch die Analogie mit
den Karpholithen weitgehend die in den Formeln gemachte Annahme,
wonach in der Zusammensetzung der Turmaline zweiwertiges Mangan
in Isomorphie mit zweiwertigen Eisen vorherrscht. Gelbe, blaue und
griine Farbnuancen werden nach Mc. Charthy?) durch die verschiede-
nen Oxydationsstufen des Eisens bewirkt. Hochstwahrscheinlich
spielt aber bei der Verfirbung noch die Anwesenheit anderer drei-
wertiger Metalle, wie Scandium, Cer u. a. teils als Unterlage, teils als
Farbmittel eine Rolle, zumal der komplexe Aufbau und der Tonerde-
reichtum der Turmaline Beimischungen in umfangreichen MaBe zu-
lassen. Cossaund Arzruni4) fanden in den griingefirbten Turmalinen
von Nischne-Issetsk bis zu 109, Chromoxyd; auch die Gegenwart von
Titan, die brdunliche Farbténungen hervorruft und das Brechungs-
vermogen verstiarkt$), ist mehrfach nachgewiesen. Auf die Anwesenheit
seltener Elemente diirften vielleicht auch die schwankenden Werte der
Brechungsexponenten und Dichten in den Turmalinen von Madagaskar
und Elba zuriickzuftihren sein (vgl. Anmerkung S. 223). Da die ana-
lytische Untersuchung einer Auswertung der optischen Bestimmungen

1) Vgl. Scharizer, Uber d. Konstitution und Farbe d. Turmaline v.
Schiittenhofen (Lit. 3).
2) Das Absorptionsmaximum liegt in den Rubelliten nach den genauen
Messungen von Weigel und Habich (N. Jahrb. f. Min. 1928, B. Bd. 57,
S. 31—37, Miigge Festschr.) bei 518 m pu.
3) Mc. Charthy, The green color of certains ferrous minerals, Amer. Min.
1926, 11, S. 321. Heinrichs u. Heumann, Die FeO-Bestimmung in Warme-
schutzglasern, Versffentl. Kaiser Wilhelm Inst. f. Silikatforschg. 1928, I, S. 88.
Uber die Theorie: vgl. W. Biltz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1923, 127, S. 170.
4 Cossa-Arzruni, Ein Chromturmalin aus d. Chromeisenerzlagern d.
Urals, Zeitschr. f. Krist. 1883, 7, S. 1—16.
5) Vgl. K. Kumanin, Uber d. EinfluB d. Titans u. Eisens aunf d. Farbg. d.
Tonscherben, Moskau 1927, Staatl. Forschgsber. d. Keram. Inst. Nr. 6 und die
Abb. 2 S. 218.
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allgemein vorangestellt war, so haben diese Verunreinigungen —
abgesehen — vom Titan zunichst keine Beriicksichtigung erfahren; ihre
genaue Bestimmung setzt eine groBere Menge von Analysenmaterial
voraus, die nur in zwei Fillen zur Verfiigung stand; die Aufgabe
mul daher einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben. Herr Brendler
ist, wie er mir mitteilte, mit solchen Untersuchungen am blauen
Turmalin von D. S. W. Afrika beschiftigt.

Um den Abweichungen in den Tonerdegehalten einiger Rubellite
besser Rechnung zu tragen, empfiehlt sich die Einfiihrung einer dritten
Komponente, die entsprechend dem aluminiumhaltigen Glied der
Dravite HgNa,Fe Al ,Si;;Bg0g, gewidhlt werden kann. Man erhilt
damit auch fiir die Lithiumturmaline eine Darstellung im Dreistoff-
system.

Teil III.
Mischungsverhiltnisse und Turmalinstruktur.

FaBt man die bisherigen Ergebnisse zusammen, so hat ein genaues
Studium der Zusammenhinge zwischen chemischer Konstitution
und den physikalisch-optischen Konstanten wiederum dazu bei-
getragen, die Isomorphieverhéltnisse in der Schérlgruppe wesentlich
schirfer als bisher zu formulieren. Zwei Hauptmischungsreihen lassen
sich danach durch die gesamte Turmalingruppe verfolgen und geben
ihr das Geprage:

1. Dravitreihe:

(Magnesium-Eisenturmaline): HgNa,MggAl,Si;,B¢Og4, (Dravit-
molekiil) — HgNa,FegAl,,Si;,B04, (Schorimolekiil)

2. Rubellitreihe:

(Lithium-Eisenturmaline) : HgNa,[LiAll;Al ,5i;,BgOgs (Rubellit-

molekil) — HgNa,FegAly,S1;,B50g, (Schirlmolekiil);

eine dritte tonerdereiche Komponente HgNa,FeyAly ,Si;;BgOg, erginzt
beide Reihen zu Dreistoffsystemen. Von diesen beiden Haupt-
mischungsreihen zweigen sich noch einige Nebenmischungsserien ab,
unter denen die Magnesia-Kalkturmaline HyCa,MggAl, Si;,B¢O4, (Uvit-
molekill) und die Lithium-Manganturmaline eine gréBere Bedeutung
gewinnen.

Die Formeln selbst zeigen in allen Gliedern eine weitgehende
Ubereinstimmung ; konnten sie doch sdmtlich auf Grund der Mischungs-
verhaltnisse aus einer einzigen Formel abgeleitet werden. Und so
hat sich auch mit der Klarstellung der Isomorphiebeziechungen von
selbst ein einheitliches und vollstindiges Bild iiber den in der Turmalin-
gruppe herrschenden Gesamtchemismus ergeben.

15%
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Mit den bisherigen Strukturermittlungen der Turmaline, die
von F. Rinne und Ch. Kulaszewski') durchgefiihrt sind, stehen die
oben gegebenen Formulierungen in gutem Einklang. Einmal setzen
die gefundenen hohen Gitterkonstanten der Turmaline a = 16,23 A0,
c=7,26 A% hohe Atomzahlen in der Elementargitterzelle voraus, anderer-
seits konnen die fiir die Raumgruppe C,v! resp. C,v?2 geforderte
Zwolfzihligkeit der Punkte allgemeinster Lage, wie die Zwei- oder Vier-
zihligkeit der trigonalen Drehachsen aus obigen Formeln leicht ab-
geleitet werden. Beriicksichtigt man endlich, da8 durch die vorhandenen
Elemente mit niederen Kernladungszahlen, Bor, Lithium und Fluor
starke Polarisationswirkungen hervorgerufen werden, so mag auch die
Erklarung fir die Polaritit der c-Achse, die sich in einer hemimorphen
Flichenausbildung, einer entgegengesetzten pyroelektrischen Auf-
ladung und einem unterschiedlichen Verhalten gegeniiber chemischen
Agenzien?) duBert, nicht schwer fallen.

Von den =zahlreichen Konstitutionsformeln, welche bisher fiir
die Turmaline aufgestellt sind, tragen diejenigen den chemischen
Verhéltnissen in der Turmalingruppe am besten Rechnung, welche
die Turmaline als komplexe Borosilikate auffassen. Auf eine kom-
plexe Struktur deuten nicht nur die vorhandenen fliichtigen Kom-
ponenten und die in groBer Zahl vertretenen Kationen, vielmehr
zeigt die Borsdure selbst eine ausgesprochene Neigung, sich mit der
Kieselsiure, dem Wolframtrioxyd und anderen Siureradikalen zu
komplexen Heteropolysiuren zu vereinigen. Wenn es auch nicht
gelingt, das Turmalinmolekiil in einfachere Bestandteile, wie es
bei den Glimmern geschah zu zerlegen, so mag man doch nicht fehl-
gehen, bei der leichten Umwandlung in glimmerihnliche Mineralien?)
in den Turmalinen Radikale von orthosilikatihnlicher Struktur zu
erblicken. Gerade dic letzten Strukturvorschlige von Bragg?) zeigen,
daf3 solche | tetraedrischen Strukturelemente sogar in Metasilikaten,
vorhanden sind und sich beim Diopsid zu Ketten vereinigen. Damit
ndhert sich aber der Aufbau der Silikate mehr den organischen
Konstitutionsformeln als den anorganischen Koordinationsverbin-
dungen. Die isomorphen Vertretungen [NaAl] — [CaMg] in der
Uvitreihe deuten daraufhin, da die Turmaline einen ihnlichen Bau-

1) F.Rinne u. Ch.Kulaszewski, Uber die Kristallstruktur des Turmalins.
Abh.d. Ges.d. Wiss., Leipzig 38 S.83, 1921. Stamm, Die Absorpt. d.sichtbar. und
ultraviolett. Lichtes u. d. Interferenz d. Réntgenstrahlen beim Turmalin. N.
Jahrb. Min. 1926, B. Bd. 54/293.

) I.Rinneu.Ch.Kulaszewski, Atz- und Losungserscheinungen am Tur-
malin, Sitzber. Sachs. Akad. Wiss. 72/48, 192I.

3) Vgl Clarke, Lit. 17.

‘) Bragg u. Warren, The structure of diopside CaMg(SiOy), 1928,
Zeitschr. {. Krist., 69 /168.
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plan wie die Augite und Hornblenden aufweisen werden. Bei den
Glimmern ist dagegen zu erwarten, daB sie ein Schichtgitter bilden;
und man kénnte geneigt sein, in Analogie mit Graphit und Siloxen
ihren Molekiilen ringférmige Gebilde!) zuzuschreiben (vgl. Brauns,
Vernadzki, Asch).

Die Rolle des Lithiums in den Turmalinen und den Silikaten.

Mit der Festlegung der Isomorphieverhiltnisse ist zugleich weitere
Klarheit iiber die Rolle des Lithiums in den Silikaten gewonnen. Wie
in den Glimmern, so tritt auch in den Turmalinen das Lithium ganz
unabhidngig von dem Alkaligehalt in Form der Baugruppe [LiAl] an
die Stelle zweier Magnesiumatome und wird auch hier nicht durch
ein Alkali, sondern durch zweiwertiges Eisen oder Mangan ersetzt.
Ein solches Ergebnis ist um so auffallender, als das Natrium von allen
Alkalien dem Lithium am nichsten steht und in der Turmalingruppe
das vorherrschende Alkalielement wird.

Das abweichende Verhalten des Lithiums liegt bereits in seinem
Atombau und chemischen Charakter begriindet. Von allen Alkali-
elementen besitzt das Lithium den kleinsten Atom- und Tonenradius;
dieser Umstand bewirkt aber gerade, daB das Lithium in seinen Atom-
und IonengréBen den Elementen Magnesium, Aluminium, Eisen und
Mangan duBerst dhnlich wird. Erhsht wird diese Ahnlichkeit noch da-
durch,da dasLithiumimchemischenVerhalten cine iiberleitendeStellung
zu den zweiwertigen Elementen der Erdalkalien einnimmt. Die Bildung
komplexer Baugruppen, wie [LiAl] und [Li,Si], kann beim Lithium
ebenfalls aus seiner Stellung im period. System und seinem niedrigen
Atomgewicht abgeleitet und nach V. M. Goldschmidt?) dadurch er-
klart werden, daB von dem Kern des Lithiumatoms eine stark po-
larisierende Wirkung auf diec FElemente mit héheren Elektronen-
zahlen, wie Aluminium und Silicium, ausgeht, die zu einer Kom-
plexbildung fithren muB.

Die Gruppe [LiAl] liegt ferner den Spodumenen und Petaliten
zugrunde. Es fithrte dieses zunichst auf die Vermutung, daB diese
Baugruppe in allen Lithiumsilikaten auch in den Lithioniten enthalten
sei; und tatsichlich ist sie in zahlreichen Lepidolithen (z. B. dem
anfangs beschr. Lepidolith von Ut6, S. 200) leicht wiederzuerkennen.
Eine nochmalige genaue Durchsicht der Analysen zeigte jedoch, daB
ein ziemlich groBer Teil der Lithionite sich hiernach nicht aufrechnen

1) Vgl. Grimm, Handbuch d. Physik XXIV, 1927 (Berlin, Springer)
Atombau u. Chemie S. 549 u. Kunitz 1. ¢, Zeitschr. f. Krist. 70. S.508—515.

*) V. M. Goldschmidt, Die Gesetze der chemischen Kristallographie,
Geochem. Verteilungsgesetze VII, 1926, Vidensk, Skrift. Bau u. Eigenschaften
v. Kristallen, Geochem. Verteilungsgesetze VIII, 1927, Oslo.
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1aBt. Der einfache und den lonnenradiensummen nach recht plau-
sible Ersatz von MgO durch LiF, den von Mauguin und Graber?)
neuerdings annehmen, entspricht nicht immer den analytisch ge-
fundenen Tatsachen und setzt eine besondere Struktur voraus. So
muf} die friiher eingefiihrte Gruppe [1i,Si] immer noch als diejenige
gelten, welche zurzeit den chemischen Verhiltnissen der Lithium-
glimmer am besten Rechnung trigt; sie ersetzt als flourhaltiger Kom-
plex die zwei verfiigbaren Aluminiumatome der Muskovite. Struk-
turelle Unterschiede, welche die Bildung von reinen, den Muskoviten
entsprechenden Tonerdeturmalinen behindern, wohl aber einen fiir
die Augitgruppe charakteristischen Austausch [NaAl] — [CaMg] er-
moglichen, haben zur Folge, da3 die Turmaline sich auch hinsichtlich
einer Substitution des Lithiums mehr an die Pyroxene als an die
Glimmergruppe lehnen,

An den Eintritt des Lithiums in die Silikate sind ferner bestimmte
Isomorphieverhiltnisse gekniipft, die in Turmalinen, Glimmern und
Augiten ganz analog wiederkehren und darum hier unter gemein-
samen Gesichtspunkten betrachtet werden sollen:

Der Isomorphiegrad zwischen Lithium und Magnesium ist infolge
eines stéchiometrischen Austausches der Baugruppen [LiAl] und
[Li,Si] nur gering; es bestechen daher ausgedehnte Mischungsliicken
zwischen Rubelliten und Draviten, Lepidolithen und Phlogopiten,
Spodumenen und Enstatiten. Diesem Mangel an Isomorphie gegen-
iiber zeigt das Lithium in hohem Grade das Bestreben, mit den homo-
logen eisen- und manganreichen Gliedern isomorphe Mischungen
einzugehen. In den einfach zusammengesetzten Augiten tritt die
Mischbarkeit noch stark zuriick, wohl aber fithrt sie in den komplex-
gebauten Turmalinen und Glimmern bereits zu liickenlosen Mischungs-
reihen: Rubellit-Schérl, Lepidolith-Protolithionit. Da nun die Rethen
der Magnesiumturmaline und Magnesiumglimmer liickenlos auf die
gleichen eisenrcichen Endkomponenten wie die lithiumhaltigen Glieder
auslaufen, so wird in beiden Silikatgruppen eine Mischbarkeit zwischen
Biotiten und Lithioniten, Draviten und Rubelliten iiber ihre gemein-
samen Endglieder, Lepidomelan und Schorl, erzielt (Dreistoffsysteme
mit Mischungsliicken). Entsprechend den verschiedenen Mischungs-
verhiltnissen dndert sich auch die Farbe; dieser Umstand bewirkt,
daB in den homologen Gliedern der drei Mineralgruppen nahezu die
gleichen Farben auftreten.

Bei den Glimmern war mit dem Eintritt des Lithiums ein weit-
gehender Ersatz der Hydroxylgruppen und Sauerstoffatome durch das

1) Mauguin u. Graber: Ftude des micas flourés au moyen des rayous X
C.r. 1928, 186, S. 1131.
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Fluor?!) verbunden. Das Fluor erniedrigte dabei infolge seiner geringen
AtomrefraktiondasBrechungsvermogen sobedeutend, daB dieBrechungs-
exponentender Lithionite unter die Biotitkurve fielen. Demgegeniiber ist
in der Turmalingruppe die Isomorphie OH-F nur in geringfiigigem MaBe
ausgepragt, obwohl offensichtlich eine gréBere Zahl Hydroxylgruppen
zur Konstitution der Turmaline gehort; ein Vergleich der optischen
Konstanten lehrt, daB die Rubellite die Dravite in der Licht-
brechung noch etwas {ibertreffen.

Die genetischen Beziehungen zwischen Turmalinen und Glimmern.

Der Parallelismus in den Hauptmischungsreihen der Glimmer
und Turmaline ist so weitgehend, daB zahlreiche, genetische Be-
ziehungen zwischen beiden Mineralgruppen zu erwarten sind, um
so mehr, als Glimmer und Turmaline in ein und demselben Gesteins-
verbande auftreten und sich gegenseitig ersetzen konnen?).

Sieht man von den dunklen Glimmer ab, dic in Eruptiv-
gesteinen weit verbreitet sind, so sind die tbrigen Glieder der Tur-
malin- und Glimmergruppe vorwiegend an die pegmatitisch-pneu-
matolytische Phase gekniipft und nehmen hier unter den Mineralien
den ersten Platz ein. Da nun auch die Biotite und Lepidomolane
als wasserhaltige, komplexe Silikate in stark differenzierten, sauren
Tiefengesteinen vorherrschen, so erweisen sich Granitgebiete flir die
Auffindung und das Studium gesetzmiBiger Zusammenhénge zwischen
Turmalin- und Glimmerbildung als besonders geeignet.

In den Zentralpartien der Massive herrscht bei héherer Tem-
peratur noch ausschlieBlich der Lepidomelan vor, der fast den ge-
samten Eisengehalt des Gesteins gel@st enthilt.

Nach den Randzonen zu, wo sich bei fortschreitender Differen-
tiation die leichtfliichtigen Borverbindungen angesammelt haben, sind
nach Bramall und Harwood?) von 8oo Grad abwirts die Bedin-
gungen fiir die Bildung des Turmalins gegeben. Wo er sich bildet,
ersetzt oder verdrdngt er den Biotit, etwa in dem gleichen Umfange,
wie die Konzentration der borhaltigen Gase zunimmt; zahlreiche
Pseudomorphosen von Turmalin nach Glimmer und geologisch-
petrographische Beobachtungen bestitigen dieses?).

1) vgl. Kunitz, N. Jahrb. f. Min. 1924, BBd. 50, S. 397 oben.
%) Verwachsungen von Turmalin und Glimmer beschreiben: Linck, Die
Pegmatite d. ob. Veltlin, Ref. Zeitschr. f. Krist. 35/315—320, 1899, Jena. Miigge,

N. Jahrb. f. Min. 1903, Beil., Bd. 16, S. 335.

3) Bramall und Harwood, Tourmalinization in the Dartmoor granite,
Min. Mag. XX 319, 1925 (Turmalineinschliisse in Biotiten).

4) Vgl. Hawes, The Albany granite and its contact phenomena, Amer.
Journ. of sc. 1881, XXI, 21—32.




232 Wilhelm Kunitz, : Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe usw. 233
Der Turmalin nimmt dabei die letzten Reste des Eisens so voll- —_— — ——
“ - . . . . . . Mineral-Sukzessionen
stdndig in sich auf, daB sich um die Turmalinsonnen deutlich an Eisen \ineral-
h . X R x : M- Pg- Pn,- Pn,- Paragenes Lit.
verarmte Zonen bilden, — ein Vorgang, der durch das hohe Kristalli- lagerstatte Glimmer Phase | Phase | Phate  Phase genesen Heratur
. . . » . urmat 8o0? 6oo? 600° 400°
sationsvermdgen des Turmalins noch beférdert wird. Solche leuko- —
. . . . Dartmoor Biotit Quarz, Oligoklas, Or., Ab.|Bramall-Harwood, Min. Mag.
kraten Hofe — bestehend aus Quarz, Feldspat und hellem Glimmer -— 1. Dari Musk., Lepidol. Zirkon, Rutil, Apatit,| 1925, XX. 310; Busz, N. f
i . . . . . Schérl R —— Gold, Topas, Ilmenit, , BBd. /90.
konnten von mir am Granit des Rambergmassivs hiufig beobachtet Rubellit Korund o e
werden; sie sind ferner in der Literatur mehrfach beschrieben, aus 2. Eiben- k. F)Lrg;féglh Qlﬁr;;s Fedepat, e |Schroder, Iigj‘ paarte, Ker.
: : . : Schérl -—i framit, Arsenkies Prtills; N. j.’186(.), 257; Gt
den Graniten von Eibenstock, Roccapietra, Cornwall u. a.; Rubellit bert, Jahtb, geol. Teeichs.
. . . . . . . i 2 Iz .
auf Elba fiihrt ein vollstindig schneeweiBes Gestein vereinzelte Roniiz (o Nin > Tost.
Nester von farbigem Turmalinl). I . _j Hale).
. 3. Epprecht- Biotit DR —— Quarz, Oligpk]as,pr., Ab,,fDirrfeld, Z. f. Kr. 1909, 46/
In hervorstechendem MaBe tritt aber das hohe Lésungsbestreben stein Musk., Lepidol, |==——" Topas, Zinnstein, Wal-| 3563; Kunitz (Coll. Staute u.
. . . i K o Schorl P framit, Apatit, Gilbertit| Erchenbrecher).
des Turmalins fiir das Eisen in den Gang- und Pegmatitbildungen der _ Rubellit
. . . ) ~—Sohutten- Biotit —— Juarz, Mikroklin, k. k.|Scharizer, Verh. kk. .
Granite in Erscheinung. Der gesamte Eisengehalt der Turmalin- * iﬁ?;ften x\lusk,l(ﬁépidol. 2 &ElAalrbzit, Glrarr?atjnnrlo(nazit CRililcfsramr.fr\\‘ienkxgsﬁ,%eggl.
. . . . . . . . lgen- Schorl Z. f. Kr. . . 15/33%.
pegmatite findet sich fast ausschlieBlich in den Schérlen wieder; der {g:g)gen Rubellit ] 13/449 1. 151337
. . .. . . . Ural "~ Biotit P — Quarz, Feldspat, Or., Ab,,|Rose, System. (*bers. iib. Min.
Lepldon.ielan wird dabei in der Regel durch einen hellen Glimmer 5 Musk., Lepidol. — e | Beryll, Topas, Stein-| u. Gest. d. Ural 1842; Auer-
Muskovit, Phlogopit oder Lepidolith ersetzt. Nur wo die borhaltigen Rubelit N mark, Rt %a\fsftzmr(%ﬁ%i.d' Mo Tt
Gase nicht ausreichten, den gesamten Eisengeh ine i — ;  Halle).
. i ’ K & i g alt der .Gesteme. n den 6. Elba Biotit. I—— Quarz, Feldspat, Or., Ab.,JAdam, Z. prakt. Geol. 1909,
Turmalinen zu blnden, finden sich noch BlOtlt, Zinnwaldit oder Musk., Lepidol. | —e=——r1 ~| Granat, Beryll, Apatit,} 17/499; d’Achiardi, Atti.Soc.
. A . . . Schor! iy Petalit, Pollux, Kor-] Tosc. Sc. nat. Pisa 1902,
Rabenglimmer in gréBerer Menge vor (Bushfeldgranit, Eibenstock, Rubellit Femeggg| dierit (Magnesit), Zinn-f - 19.Bd.; Manasse, Z. £ Kr.
. K K R X stein, Zeolithe 34/305; Kunitz ({Coll. Min.
| Geyer). Sind jedoch die letzten Spuren von Eisen bei der Schérl- _ Inst. Halle).
sl . . . . L s 2. Uto Biotit JF ., Ab, |Sjogren 1. ¢., Torne N. J.
i bildung verbraucht und fliichtige Borverbindungen im UberschuB vor- 7 e Musk,, Lepidol, ' Quszggdﬁgllgr?atf’e?;ﬁt?b’ e 43, Notacnigiid, 2.
; . . oy . . Schorl Tantalit, Zinnstein, Mi-] f. Kr. 18; Kunitz (Coll. Ga-
handen, so scheiden sich neben Lepidolith und Phlogopit auch die Rubellit krotitn e M| R, T fane (Col 63
eisenfrei : . . . 3. Penig Biotit -— Quarz, Feldspat, Or., Ab.,|Breithaupt, Berg. Hiittenm.
fr(li € esnhTurmahIle Dravit, und Rubellit aus. Da letztere meist Musk, Lepidol. ] Steinmark, Topas, Gra.| Z. 1852, 188; Frenzel, Min-
au en = 3 : 2 : chor SR — nat Lex, 1874, 328: Kunitz (Coll.
a en Se orlex} 1somorph weiter wachsen?2), wird man aus den Farb- Rubellit —== Min. Inst. Halle u. Leipzig,
iibergangen auf Anderungen in den Eisen- und Mangangehalten der gas- I _|__Coll. Hagemann).

. N ) 7 X 9. Siidwest- Blotlt_ - Quarz, Oligoklas, Or.,Ab.,{Reuning, Z. f. Kr. 1922, 58/448;
formigen Abspaltungsprodukte noch heute schlieBen kénnen. Schicht- afrika [ Musk, Lepidol | L A 2| Zinnstein, Wolframit, | Dahms, N. J., 1914 I1 94
. . K Schorl —— Beryll Giirich, Z. f. Kr. 21/150.
kristalle in den Vorkommen von Chesterfield, Ural, Maharitra _ Rubellit _

. . . . . . 10. Brasilien Biotit Quarz, Feldspat, Bervll,|Arlt-Steinmetz, Z. . Kr. 1925,
deuten auf einen diskontinuierlichen Wechsel in der Zusammensetzung Bom Jesus| Musk., &q{idd — Granat, Spodumen, To-| s54/501; vel. auch Baur,
der Gasphase (Eisen-, Mangan- auch Sauerstoffzufuhr) wihrend der Rslfb:fm pas, Monacit, Magnesit ](E;iifet:)m K 1000, 438 (Minas
Wachstumsperio 3 : : : : .. 11. Maine “Biotit Quarz, Or., Mikroklin, Be-}ik. Landes, Amer. Min. 1925,
. d f blp d’; hlnxl ebenso dle SCthhtrlnge oder SCthhtkOpfe I\Iusks.,}Le;l)idol. 1};}‘]1, Topas, Granat,| 10/335; Kunz. Z. f. Kr. 10/
in den farblosen ine . . T3 : Schirt ollux, Petalit, Spo-| 312—313; Hartford, Amer.

urm.a mnen von :F:'lba, SOIChe ;;MOhrenkOpfe Zelgen Rubellit dumen, Zirkon, Chryso-| Min. 7

dann oft — den verschiedenen spezifischen Gewichten entsprechend —, }’;ﬁ}lﬂ) Ab. (Cleave-
in den Drusen die , lottreue‘! Anordnung nach Maucher3). T2, Madagas- | Biotit_ — Quarz, Or., Ab., Mikro-|Lacroix, Z, £. K. 1011, 48/307;
. . . . ) ar Musk., Lepidol. ] -] klin, Beryll, Topas, Gra-| Z.f. Kr. 1915, 54/184; Sabot-

Fast sdmtliche Turmalinstufen aus dem Mineralogischen Museunt phon nat, Spodumen, Zirkon | Wunder-Dupare 1. ¢. 7.
. . ubelli <zzprzz| Monazit, Granat, Co-
Halle a. S. wie aus den Privatsammlungen Dr. Staute und Dr. Lambit, Rutil, Danburit,
. . R . Amblvgonit
Erchenbrecher zeigten ein Fehlen von dunklem Glimmer ; dafir . T SanDiego| o Biott Quarz, Or..Ab, Beryl)|Schallcr, vl. Tit. T = 8; Hid-
. . . . . . Musk., Lepido sranat, Spodumen, Mo-| den, Z. f. Kr. 10/313, 6/517,
waren Lepidolith und Muskovit in Paragenese mit den Schérlen L RSCgiﬁﬁlt —— nazibt, Rutil, Apatit,| 12/507; Rogers, Z. f. Kr.
. : i . . ubelli —mmzzzg| Amblygonit, Phenakit,| s52/73; v. Rath, Z. f. Kr.
reichlich vorhanden. Besonders schén konnten die hier gefundenen Molybdanglanz 13/595: Kunz, 1905, San
B i Franzisko Bull. 37.
s R . ) . , 14. Rdzna Biotit - Quarz, Ab., Or., Apatit,|C. J. Schmidt, Mit d. Kk,
1) d’Achiardi, Le caveli Tormalina dell’ Isola Elba, Ref. N. Jahrb. f. Hradisko | Musk., Lepidol. =~ ~ Zinnstein, Wolframit,] schles.-mibr. Ger. d. Ackerb.
Min. 1908 11 32. Berg Schoﬂ [——— Topas, Steinmark Nat. u. Landw. 1855; Kole-
. ’ . . . Rubellit nat, Min. Mihr. 1854, Briinn;
) Brauns, Die opt. Anomalien d. Kristalle, Leipz. Preisschr.) 1891, S. 273 Rzehak, Ref. N. J. 1022,
3) Ma, h Ub di B | R r - 1. 25: Kunitz (Coll. Min.
ucher, er die Lottreue wv. Erscheinungen in d. Mineralritzen, Inst. Halle).

M-Phase = Magmatische Phase, Pg-Phase = DPegmatitphase, Pn, und Pn,-Phase = Pneumatolytische Phase (Pn, haupt-
sichlich Lithiumpegmatite, die Schalter bereits zur hydrothermale Phase stellt. V-Phase = Verwitterungszone. Die lithium-
haltigen Turmaline und Glimmer sind schraffiert.

Vortr. 1923, Ref. Zeitschr. Krist. 50, S. 443—454.
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Assoziationsregeln an den Stufen vom Epprechtstein, Elba, Mursinsk,
Goshen, Ut6 und Penig studiert werden. Zahlreiche Belege hierfiir
finden sich ferner in Breithaupts Paragenesis der Mineralien, 1849,
S. 561., in Zirkels Lehrbuch der Petrographie, 1804, S. 27 und I11g—T127,
in Hintzes Handbuch der Mineralogie, in Niggli: Die leichtfliicht. Be-
standt. des Magmas, Leipzig 1920 (Kap. Turmalinpegmatite) und in
einer neuen zusammenfassenden Arbeit von Cissarz (N. Jahrb. f.
Min., 1928, B. Bd. 56/99—274. Die auf der vorigen Seite ge-
gebene Ubersichtstafel stiitzt sich neben eigenen Beobachtungen
hauptsichlich auf die ausfiithrlich beschriebenen Mineralvorkommen
von Schiittenhofen (S charizer)(3), Maine (Landes), Brasilien
(Steinmetz), Madagaskar (Lacroix), S. Diego (Schaller und Kunz)
und Dartmoor (Bramall)?)

Muskovit—Lepidolith
Neben den Sukzessionen: Biotit<
Schorl—Indigolith—Rubellit,
die die hohe Lésungstension der Turmaline fiir Eisen veranschaulichen,
wirft die genetische Ubersichtstafel noch einiges Licht auf die Zu-
sammenhange die zwischen Mineralbildung und Ausbildungsform be-
stehen. In der magmatischen Erstarrungsperiode zcigen Glimmer
und Turmaline infolge der hohen Viskositit des Schmelzflusses noch
den feinblittrigen oder nadelférmigen Habitus. Erst in der peg-
matitisch-pneumatolytischen Phase verringern die im {iberkritischen
Zustande befindlichen Gase die Zahflissigkeit so erheblich, dafBl das
Wachstum der Kristalle auf Spalten und Drusen unbehindert erfolgen
kann. In dieses Stadium fallen nun die optimalen Bildungsbereiche
der Glimmer und Turmaline und zwar: fiir die Muskovite in die Pg-
Phase, fiir die Schorle in die Pn,-Phase, fiir die Lithionite etwa auf
die Grenze Pn;—Pn, und fiir die Rubellite an das Ende der Pn,-Phase.
Bei der Anndherung an diese Zonen werden die Entstehungsbedingungen
(Temperatur, Konzentration und Druck) dauernd giinstiger, und so
wachsen die beiden Mineralien hier oft zu riesigen Kristallen aus.
Umgekehrt nehmen gegen das Ende der Bildungsbereiche hin die
Konzentrationsverhiltnisse stindig ab, dementsprechend verringert
sich, wenn nicht die Méglichkeit zur Aufnahme anderer isomorpher
Substituenden besteht, auch das Wachstum der Kristalle, und da all-
gemein mit sinkender Temperatur die Viskositit und die Fahigkeit
zur Keimbildung zunimmt, so trifft man am Anfang der hydrother-
malen Phase wiederum feinschuppige Gebilde, wie Gilbertit und
Serizit?), und diinne Nadeln von Turmalinen an. Eine solche An-

1) Vgl. S, 24 L c.
?) In der gleichen Ausbildungsform als feinschuppige Serizite finden sich
die Glimmer in der obersten Tiefenstufe kristalliner Schiefer (Phyllitregion) vor,
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passung der Tracht zeigen nach Maucher die Quarze, Epidgte,
Chlorite, Hornblenden und viele andere Mineralien, und oft 4Bt sich
hierbei die Parallele zu den Glimmern und Turmalinen wiedererkennen.

Weit schneller als in den sauren Pegmatiten schreitet die Ver-
armung an Eisen im Kontakt mit Kalk- oder Dolomitgesteinen fort;
die fliichtigen, eisenhaltigen Verbindungen werden bald durch den
Kalk ausgefillt, und es kommt zur Abscheidung von Skarnmineralien
mit hohen Eisengehalten: Andradit, Eisenglanz, Lievrit, Epidot,
Hypersthen u. a.

Die tiefer in das Gestein eindringenden Gasreste sind dann fast
eisenfrei und fithren zur Kristallisation von Phlogopit, Tremolit,
Pargasit, Humit u. a. Mineralien, oder bei einem Gehalt an Bor zur
Bildung von Gliedern der Reihe Dravit-Uvit, Axinit und Danburit;
solche Paragenesen sind aus den metamorphen Kalken und Dolomiten
von Mansjo, N. Jersey, Richeville, Ceylon, Schaitansk, aus den Talk-
schiefern von Dobrowa oder den Gipsen der Pyrenden und des Val
Canaria. wohlbekannt,

Lehrreich in verschiedener Hinsicht ist das Turmalinvorkommen
in dem Dolomit von Campolongo. Nach den Literaturanalysen
von Engelmann') und Mann?) entspricht die Zusammensetzung
des Turmalins ecinem reinen Tonerdeturmalin, der keine Spur von
Lithiam fihrt. Es war daher zu erwarten, daB hier ein den Musko-
viten analoges Glied auch in der Turmalingruppe vorlag. Eine neu-
ausgefiihrte Analyse zeigte jedoch, daB der Turmalin den Magnesium-
turmalinen angehért; die Griinfirbung dirfte dabei einem geringen
Gehalt an Nickel zuzuschreiben sein. Der Fehler friiherer Analysen
beruht wohl auf einer mangelhaften Trennung von Tonerde und
Magnesia, die in Gegenwart von Borsiurc besonderer Sorgfalt bedarf.

U. d. M. wiesen die von mir untersuchten sidulenférmigen Tur-
malinkristédllchen noch deutlich Einschliisse von unzersetztem Dolomit
wihrend in der mittleren Zone der Glimmerschiefer groBblattrige Aggregate
von Muskovit und Biotit vorwalten. Man wird daraus mit Recht schlieBen
diirfen, daB in der Epizonc ahnliche Temperaturen und Bildungsumstinde
herrschen wie zu Beginn der hydrothermalen Phase, die Metazone etwa dem
pneumatolytisch-pegmatitischen Bildungsbereiche entspricht, zumal ?ahlr?iche
andere Mineralien (Zoisit, Epidot, Chlorit, Hornblende, Granat) sich iiber-
einstimmend auf diesc Gebiete verteilen.

Damit vollzieht sich in den metamorphen Gesteinen bezgl. der Mineral-
genese ein riicklaufiger, der magmatischen Entwicklung entgcgengerich‘Feter
ProzeB, bis sich der Cyklus mit granitahnlichen Gneisen in der Katazone schlieBt.

1) Engelmann, Uber d. Dolomit d. Binnentals u. s. Mineralien, verglichen
mit dem v. Campolongo 1878, Zeitschr. f. Krist. 2, S. 311—312 (Ref.).

?) Mann, Beitrige zur Kenntnis verschicdener Mineralien, Diss. Leipzig
1904.
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auf, so dall man hieran die Turmalinisierung des Nebengesteins recht
gut studieren konnte. Die Turmaline muBten aus diesem Grunde fiir
die analytische Untersuchung von den Dolomitteilchen befreit werden.
Um die Trennung mittels der Zentrifuge!) nachzupriifen, wurde die
Isolierung des Turmalins in besonderen Proben nach zwei verschiede-
nen Methoden vorgenommen: einmal mechanisch durch Ausschleudern
mittels schwerer Lésungen, das andere Mal chemisch durch Extraktion
mit verdiinnten Sduren, wobei die Unzersetzlichkeit der Turmaline
durch Sduren in Riicksicht gestellt war. Folgende Werte wurden fiir
beide Proben erhalten:

Analyse des Analyse der

. Salzsdureauszuges Zentrifugen-Fraktion

SiO, 36,7 36,4
B,0, (9,2) n. best.
ALO, 30,2 31,7
Fe,O4

FeO } L5 -
NiO 0,3 —
MgO 13,2 13,6
CaO 1,6 2,0
Na,O 1,9 -
H,0 n. best. —

Die beiden Partialanalysen zeigen, daB die mechanische Trennung
mittels der Zentrifuge einer Isolierung auf chemischem Wege nahezu
ebenbiirtig zur Seite gestellt werden kann.

Hinsichtlich der Genesis dieses Vorkommens ist von Linck?),
Kénigsberger?) und Miihltaler®) festgestellt, daB alkali- und ton-
erdehaltige Gase in den metamorphen, kérnigen Dolomit eingedrungen
sind. Neben zahlreichen anderen Mineralien, wie Tremolit, Phlogopit,
Beryll, Diaspor, Orthoklas, Mejonit, Pyrit ist hierbei Turmalin sec-
kunddr durch Metasomatose entstanden, worauf auch schon die
hdufigen Einschliisse in den Turmalinkristallen hindeuteten.

Betrachtet man die chemische Zusammensetzung dieses Tur-
malins, so ist der Natriumgehalt gering, der Calciumgehalt dagegen
ziemlich hoch; der Turmalin ist als ein Glied der Uvitreihe an-
zusprechen, was weiterhin durch die Brechungsexponenten (w =
1,035, ¢ = 1,617) bestitigt wird.

1) Vgl. F. v. Wolff, Die Trennung fester Phasen durch die Zentrifuge,
Fortschr. d. Min. 1927, Bd. 12/181. Kunitz, Uber die gesteinsbildenden Alkali-
hornblenden, ebda., 1927, Bd. 12/137.

®) Linck, Orthoklas aus dem Dolomit von Campolongo, N. Jahrb. f. Min.
1907 1, 21—31.

%) Konigsberger, Geolog. Beob. am Pizzo, Forno u. Beschr. d. Mineral-
lagerst. d. Tessiner Massivs., N. Jahrb. f. Min. 1908, Beil,, Bd. 26, 488—564.

4 Miihltaler, Schweiz. Min. Petr. Mit. 1922:299.
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Magnesium und Kalzium, die Hauptbestandteile des Dolomits sind
also in erheblichem Mafe auch chemisch vom Turmalin aufgenommen
und haben nicht nur das gesamte zweiwertige Eisen, sondern auch
einen Teil des Aluminiums und Natriums isomorph ersetzt. Die hier
gefundenen Beziehungen treten noch viel augenfilliger bei den Vor-
kommen auf Ceylon, von Dekalb, von N. Jersey u. a. in Erscheinung,
und man kann wohl behaupten, daB die Glieder der Dravit-Uvitreihe
ausschlieBflich auf Dolomit- und Kalkgesteine beschrinkt sind. Der
Einfluf der Zusammensetzung und Konzentration des
umgebenden Gesteins auf die Konstitution des nach-
trdaglich gebildeten Turmalins ist somit unverkennbar.

Eine gleiche Abhingigkeit der Mineralzusammensetzung von der
Natur des Nebengesteins 148t sich nun durchgehend auch in den
ibrigen Gliedern der Turmalingruppe verfolgen:

Infolge des hohen Losungsvermdgens der Turmaline fir das
Eisen kristallisieren in Graniten — etwas abweichend von den Glim-
mern — stets die eisenreichsten Schérle aus; hierzu sei auf die fritheren
Seiten 232—234 verwiesen, wo der EinfluB des Eisens ausfiihrlich
behandelt ist. .
Gegeniiber dem Magnesium und Eisen herrschen in den Graniten
Tonerde und Alkalien bei weitem vor; da nun die Tonerdesilikate,
wie die zahlreichen Pseudomorphosen von Turmalin, Topas und Zinn-
stein nach Feldspat!) und Glimmer noch erkennen lassen, von den
hochgespannten, heilen Gasen entweder aufgeldst oder vielleicht ganz
in Losung gehalten werden, so fithren die im Uberschu3 vorhandenen
Alkali- und Tonerdeverbindungen weiter zur Bildung alkalireicher
Schoérle mit einem Vorherrschen der tonerdehaltigen Komponente
HNa,(Mg,Fe),Al,Si;; B¢Og, im Molekiil; analog zeigen die Biotite
der Eruptivgesteine in den Analysen einen Mehrbetrag an Tonerde,
nicht selten kristallisiert Muskovit aus. Der Rest der Alkalien und
Tonerde wird mit den heiBen Gasen ins Nebengestein fortgefiihrt, so
daB auch im exogenen Kontakt die Bedingungen zur Entstehung
aluminium- und alkalireicher Schérle gegeben sind. Dal} der Prozel3
sich tatsichlich in der beschriebenen Weise im GrofBen vollzicht, dafiir
liefert einmal die Verarmung an Alkalien in den Greisen andererseits

1) Zahlreiche Pseudomorphosen v. Turmalin nach Feldspat sind aus de.m
Granit v. St. Tves bekannt; Feldspat u. Biotit werden durch Turmalin, Muskovit,
Topas und Lithionit ersetzt, vgl. Langerfeld, Beitrage zur Kenntnis der struk-
turellen u. mineralog. Eigentiiml. der granitischen Gesteine der Zinnerlagerstatten
von Cornwall, Diss. Miinster, 1gog. — Tilley, The occur. a. origin of cert. Quarz-
Turmalin nodules in the granite of cape Wiloughby, Ref. N. Jahrb. 1924 II,
S. 398. Dalmer, Erl. z. geol. Spezialkarte d. Kgr. Sachsen, Sekt. Altenberg-
Zinnwald 18go.
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die Feldspatisierung des Nebengesteins einen schlagenden Beweis ; bei
borhaltigen Gasen resultiert hierbei hiufig im endogenen, wenn Fluor
vorhanden auch im exogenen Kontakt ein Gestein, das nur aus Tur-
malin und Quarz — zumeist von der iiberschiissigen Kieselsiure der
Feldspdte herrithrend — besteht (Schérlfels von Eibenstock,
Boscaswell, St. Tvest).

Bilden sich Turmaline und Glimmer in der Nihe von Chromeisen-
oder Magnetitlagern, so treten Chromoxyd und Eisenoxyd oft in
erheblichen MaBe in beiden Mineralien an die Stelle der Tonerde. Die
abweichenden Atom- und Ionenradien Ca‘-Al und Fe'-Al verhindern
jedoch, eine vollstindige Isomorphie.

In den Restschmelzen ist ferner das Lithium infolge der Fliichtig-
keit seiner Verbindungen und mangelnder Isomorphiebeziehungen
zu den {ibrigen Alkalien oft in betrichtlicher Konzentration ange-
reichert, womit in den Randpartien der Granite und in den Pegmatiten
die Bedingungen fiir die Bildung von Lithiummineralien gegeben sind.
In den Turmalinen und Glimmern tritt aber das Lithium, wie vorher
gezeigt ist, in Form der Baugruppen [Li Al] und [Li, Si] nur in sts-
chiometrischen Verhiltnissen an die Stelle des Magnesiums und Alu-
miniums. Infolge der hierdurch verursachten Mischungsliicken ge-
langen die Rubellite und Lepidolithe bei erheblich niedrigeren Tem-
peraturen meist iiber die eisenreichen Endglieder zur Kristallisation;
Schaller?) verlegt daher in neuester Zeit ihre Bildung bereits in die
hydrothermale Phase.

Nach dem Ende der pneumatolytischen Phase zu werden schlieB-
lich auch die Mangankonzentrationen etwas groBer, wie vor allem die
Bildung manganreicher Phosphate (Manganapatit, Triphylin) am
Beginn der hydrothermalen Phase Iehrt. Damit gestalten sich die ge-
netischen Bedingungen fiir einen weitgehenden isomorphen Eintritt
des Mangans in den Rubelliten (Tsilaisitreihe) noch bedeutend gilinstiger
als bei den Lepidolithen und Zinnwalditen, die einem etwas fritheren
Bildungsabschnitte angehéren.

Die weitgehende Anpassung der Turmaline und Glim-
mer an den Gesteinscharakter wird also in erster Linie
durch die zahlreichen Isomorphieverhiltnisse, ermoglicht
durch die beide Mineralgruppen besonders gekennzeichnet
sind; die Turmaline werden dadurch zum wichtigsten, typomorphen
Mineral des endogenen und exogenen, pneumatolytischen Kontakts.

1) s. Anm. S. 237.

?) W. T. Schaller, The genesis of Lithium pegmatits, Amer. Journ of
8C. 1925, 10/278—279. Mineral replacements in pegmatits, Amer. Min. 1927,
12/59—63.
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Die Bildungsbedingungen der Bormineralien und ihre Sukzessionen.

Die aufgefundenen, genetischen GesetzmiBigkeiten lassen sich
noch verallgemeinern und spielen bei vielen metasomatischen Prozessen
eine wichtige, oft entscheidende Rolle. So erfolgt auch die Kristalli-
sation der iibrigen Bormineralien in enger Anlehnung an die chemische
Natur des umgebenden Gesteins:

In kalkhaltigen Gesteinen (Marmoren und Amphiboliten) ist neben
dem Turmalin der Axinit (HCa,Al,BSi,O,5) das vorherrschende Mineral.
Besonders hiufig ist er am Kontakt basischer Eruptivgesteine (Diabase) mit
kalkhaltigen Hornblendeschiefern angetroffen (Treseburg, Silbach, Radautal,
Monzoni u. a.). Auch die neubeschriebenen Vorkommen von Ontario, Tasmanien,
Japan u. a. lassen Bezichungen zu kalkreichen Gesteinen erkennen. An seine
Stelle tritt in Wilui, in den Brooks Mountains auf Alaska, Piz Pégutres, Egg
ein borhaltiger, optiv positiver Vesuvian (Wiluit).

Viel seltener, aber ebenfalls an kalkige Sedimente und Schiefer gekniipft,
ist der Danburit (CaB,Si,O4). Die Vorkommen von Sirena und Guaddlkazar,
Maharitra, Tasmanien, Japan in Paragencse mit Beryllen, Turmalinen, stellen
seine Bildung in das pegmatisch-pneumatolytische Stadium; andere, namentlich
schweizerische Funde deuten daraufhin, daB der Bildungsbereich als Kluft-
mineral noch in das hydrothermale Gebiet iibergreift. In das gleiche Bildungs-
stadium fallt der Homilit (Ca,FeB,Si,0;,), den Brégger aus den Pegmatiten
des Kristianiagebiets ausfiithrlich beschrieben hat.

AusschlieBflich an die hydrothermale Phase gebunden ist der Datolith
(HCaBSiO;). Er findet sich daher hauptsichlich auf Axiniten aufgewachsen oder
in Paragenese mit Prehnit und den Zeolithen und ist ein typisches Kluft- und
Drusenmineral.

In der Verwitterungszone bilden sich in kalkigen Sedimenten bei einem
Temperaturintervall v. o—40° Howlith (H;Ca,B;5i0,,) Colemanit
(CayBg04,.5H,0), Ulexit (CaNaB;O,.8H,0), Pandermit (Ca;B;,035.15H;0)
und andere Kalkborate.

In tonerdereichen Gesteinen hat sich neben Turmalinen hiufig der
Dumortierit (HAI BSi,O,,) gebildet. Nach petrographischen Studien von
Schaller, Peck und Lacroix ist er in Paragenese mit Andalusit und Disthen
in den kristallinen Schiefern Kaliforniens und Madagaskars weit verbreitet; in
gleicher Assoziation wurde er bei Taschkent, Hurky, Lyon, Tvedestrand ge-
funden. Ro&Bler vermutet ihn in vielen Kaolin- und Tongesteinen. Das Vor-
kommen in Gesellschaft mit Cordierit und Granat (Veltlin, Copacabana) oder
mit Topas (Guadilkazar) und Turmalin (Madagaskar, Kalifornien) stellen seine
Bildung teilweise in das pneumatolytische Stadium.

Nach Lacroix fithren in den Schiefergesteinen von Madagaskar auch die
Mineralien Sapphirin, Konerupin, Grandidierit erhebliche Mengen Bor.

Treffende Beispiele liefern ferner der eisenrciche Ludwigit ([Fell, Mg],Felll
BO,), der auf Magnetitlagern angetroffen wird, und der Sussexit (H,{Mn,Zn,
Mg],B,0,) dessen Vorkommen sich auf die manganhalt. Zinklager von Frank-
lin Fournace beschrankt.

In den Tiefenniveaus, wo sich noch eine pneumatolytische und
hydrothermale Zone ausbildet, wirkt sich auch der Druck vorwiegend
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als Partialdruck in einer Konzentration der Gase und der in ihnen
geldsten Stoffe aust).

Bei der Differentiation der Magmen wird infolge der hohen
Temperatur bereits der groBte Anteil an fliichtigen Komponenten
abgespalten und steigt mit den sauren und leukokraten Differentiaten
nach oben. In der darauffolgenden Kristallisationsperiode geht dieser
Proze3 weiter, aber es zeigt sich jetzt ein wesentlicher Unterschied
zwischen den sauren und basischen Magmen. Wihrend mit der zu-
nehmenden Aziditit der Magmen auch die Loslichkeit der darin
enthaltenen sauren Gase — Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff, Bor-
verbindungen u. a. — dauernd herabgemindert wird?) und damit bei
sinkender Temperatur eine stindige Abspaltung und Anreicherung der
gasférmigen Produkte stattfindet, diirften foyaitische und gabbroide
Magmen bei niederer Temperatur auf die geringen Mengen noch vor-
handener Gasreste dhnlich wie die Kalk- und Tongesteine, als Ab-
sorptionsmittel wirken. Die hierdurch bedingten oder verstirkten
Konzentrationsunterschiede treten zunichst in einer verschiedenen
GréBe und Ausbildung des exogen-pneumatolytischen wie -hydro-
thermalen Kontaktbereichs in Erscheinung, der in den Graniten sehr
ausgeprigt ist, in den basischen Gesteinen stark zuriicktritt und oft
fehlt: sie haben dann aber auch eine verschiedene Mineralbildung zur
Folge:

Kein Mineral zeigt dieses so deutlich als dic Turmaline selbst
in ihrem Vorkommen. Im Gegensatz zu den Glimmer sind sie fast
ausschlieBlich? an die sauersten Spaltprodukte der Intrusivgesteine
gebunden. Die hohe Gasspannung im {iberkritischen Gebiet ist
hier ciner Bildung komplexer Borosilikate, besonders giinstig; erst
unterhalb der kritischen Temperatur des Wassers entweichen bei ge-
ringeren Drucken borsdurehaltige Dampfe?), dic noch heute in ihrem
Auftreten an die Gefolgschaft von Lipariten und sauren Andesiten
gebunden sind4). Damit findet man das Bor in sauren Eruptiv-
gesteinen iberwiegend als negatives Element vor.

1) Das Volumengesetz v. Becke, das in den kristallinen Schiefern die Mine-
ralbildung maBgebend beeinfluBt, tritt im Eruptivgesteinskontakt kaum in Er-
scheinung; so wird nach Brouwer die Bildung von Grossular und Quarz an
Stelle der Mineralkombination Wollastonit + Anorthit durch hoéhere Drucke
bedingt (vgl. hierzu Eitel, Phys. chem. Min. und Petrolog.). Ebenso scheint
der Dumortierit infolge seincr hohen Dichte an Gebicte hoheren Druckes ge-
bunden zu sein.

?) Verdrangen der leichtfliichtigen Sauren aus ihren Salzen durch die
schwerfliichtige Kicsclsiure.

3) Nach Fouzes u. Fabre, Sur la recherche du bore dans les caux minér
C.r. 158, 1541 (1914) enthalten die Thermen um so mehr Borsaure, je heiler sie

sind (es entspricht dieses der Fliichtigkeit der Borsaure mit Wasserdimpfen).
4 Auf Druckunterschiede fiihrte schon Groddeck ({Zeitschr. Deutsch.

Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe usw. 241

In den basischen Nephelin- und Anorthitgesteinen vermag sich
der Turmalin dagegen nicht mehr zu bilden; die {iberschiissigen
starken Basen haben die borsiurehaltigen Gase oder Dimpfe neu-
tralisiert und ihre Konzentrationen verringert. Andere Mineralien wie
Axinit, Homolith, borhaltiger Vesuvian, Dumortierit kommen zur
Ausscheidung. In diese Silikate tritt das Bor jetzt vorwiegend als
Kation an Stelle des Aluminiums teils nach stéchiometrischen Ver-
hiltnissen, teils in geringem Grade isomorph einl). Mit fallender
Temperatur machen sich aber die Abweichungen in den Atomvolu-
mina der Elemente Bor-Aluminium mehr und mehr geltend, das
Bor wird kaum noch in den Silikaten gebunden, und so kristalli-
sieren zuletzt neutrale Borate Colemanit, Boronatrocalcit, Tinkal,
Larderellit u. a., auch der seltene Avogadrit (KBF,)3) aus.

Den hohen Gasdrucken entsprechend wird ferner das Wasser und
die anderen fliichtigen Komponenten von Glimmern und Turmalinen
in einem viel héheren Grade als von den Axiniten, Danburiten, Du-
mortieriten u. a. aufgenommen. In allen Silikaten, die sich in der
pneumatolytischen Phase bilden, ist aber das Wasser noch konstitu-
tionell im Molekiil gebunden. An den Gitterbau der Kristalle ge-
kniipft erscheint es erst in einem viel spiteren Stadium, und zwar
zunichst lose und nach nicht konstanten Proportionen bei den Zeo-
lithen, bis dann mit sinkender Temperatur die Gitterkréifte geniigend
erstarkt sind, um es als Kristallwasser koordinativ in abgestuften
Verhiltnissen zu binden. Von den Hydraten; Colemanit Ca,BgOy,
.5H,0, Meyerhofferit Ca,BgO,,.7H,0, Inyoit Ca,Bg04;. 13H,0, Kernit
Na,B,0;.4H,0, Borax (Tinkal) Na,B,0,.10H,0) sind dann wieder
die wasserreichsten an tiefe Temperaturen und hohere Wasserdampi-
tensionen gekniipft.

In dhnlichem Sinne druckentlastend?) und damit dem Le Chate-
lierschen Prinzip entsprechend wirkt die weitgehende Komplex-
bildung und Polymerisation. Ohne das gleichzeitige Mitwirken von

Geol. Ges. 1887 39/256) das Fehlen von Turmalin in jungen Effussivgesteinen
zuriick (Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges. 1887 39/256).

1) Lacroix et de Gramont, Sur la présence du bore dans quelques
silico-aluminates basiques naturels, C. r. 1919, 168 I 857—861. Vgl. auch Bull.
soc. franc. min. 1921 44 S. 67—77 (Spektroskopie).

?) Die Reihenfolge der Borate bei Meeresausscheidungen: siehe van T'"Hoff,
Ozean. Salzablagerungen, Heft 2, 1909, Braunschweig. Jannecke, Die Ent-
stehung der deutschen Kalisalzlager, S. 105, Braunschweig 19 5.

3) ¥. Zambonini: Sulla pres., tra i prod. d. att. attiv., d. un. var. cosif.
d. fluoborato di potass. Rend. Accad. Lincei Ser. 6 III, 644—649, 1926.

4} Uber die bei der Bildung hydratisierter Silikate stattfindende Volumen-
verminderung siehe Barell: Relat. of subj. igneous. invasions to Regional meta-
morphism, Amer. Journ. of Sc. 1921 (V) 1, S. 174.
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Gasen (Mineralisatoren) ist ecine solche kaum vorstellbar. Danach
spalten die iiberkritischen Gase zunichst die im SchmelzfluB3 sich
bildenden Polysilikate weitgehend in einfachere basische Radikale
(HAISIO,) auf (Hydrolyse), die sich dann ihrerseits unter dem Einflul
des Druckes zu groBeren Molekiilkomplexen aggregieren. Wenn nun
in den kieselsiurereichsten Magmen an Stelle der Metasilikate Augit
und Hornblende die basischen, aber hochkomplexen Silikate, Turmalin
und Glimmer, oft auch Granat, zur Ausscheidung kommen, so ist
das wohl ein untriigliches Zeichen, daB in diesem Stadium bereits die
kondensierende und assoziierende Wirkung des Druckes vor der
spaltenden und ausdchnenden Tendenz der Wirme die Oberhand
gewonnen hat. Da die Temperatur mit der Abkiithlung und Ent-
fernung vom Magmakorper dauernd stark sinkt, dirfte dieser Zu-
stand auch wihrend der gesamten pneumatolytischen und hydro-
thermalen Bildungsabfolgen beibehalten bleiben.

In diesem langen Bildungsintervall, pneumatolytisch-hydro-
thermal, kristallisieren nun die verschiedensten borhaltigen Mineralien
aus, ein jedes ist aber, wie der kurze Abri§ schon mit aller Deutlich-
keit gezeigt hat, an bestimmte Temperaturgrenzen gekniipft. Da-
mit erhdlt man weiter gewisse Anhaltspunkte fiir den dritten, die
Mineralbildung becinflussenden Faktor, diec Temperatur; ja noch mehr,
— es zeigt sich, daB die Bormineralien sich in vielen Fillen als recht
brauchbare ,, Thermometermineralien’ erweisen.

Wie oben fiir die Borsilikate und Borate, die sich in Kalk-
steinen bilden, als Beispiel durchgefiihrt ist, so lassen sich dhnliche
Bildungsreihen fiir die verschicdensten Gesteinsarten je nach ihrer
chemischen Zusammensetzung aufstellen. Diese gestatten aber an
Hand der natiirlichen Vorkommen die Temperatur in weitem MaBc
unabhingig von den beiden anderen Faktoren, Konzentration und
Druck, zu reproduzieren. Es ist dies ein besonderer Vorzug vor den
Maucherschen Reihen'); Kristalltracht wund Flichenausbildung
hingen nimlich, wie die neueren Versuche von Walcott? und die
vergleichenden Beobachtungen von Konigsberger3) ergeben haben,
auller von der Temperatur von vielen anderen das Wachstum be-
einflussenden Nebenumstdnden ab, deren Ursachen wir oft nicht
mehr vollstindig tbersehen; eine Temperaturbestimmung hiernach
diirfte sich erst bei sehr groBer Erfahrung als untriiglich erweisen.
mc\her, Leitfaden f. d. Geologie-Unterricht 1914, S. 63—93. Vgl.
Kalb, Centrbl. f. Min. 1924/449.

?) Walcott, Some factors influencing crystal habit, Amer. Min. 1926 11,
Nr. 9/221—239 u. Nr. 10/259—2%9.

%) Konigsberger, Konstanz und Variabilitiat in Kristallhabitus und Tracht

erlautert an Hand zentralalpiner Vorkommen (Vortr. auf Tag. d. D. Min. Ges.
in Ziirich 1925) Ref. Zeitschr. f. Krist. 63 S. 150.
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Mit der folgenden Tabelle ist einc Temperaturskala fiir die ver-
schiedenen Gesteinsarten nach den in ihnen vorkommenden Bor-
mincralien entworfen. Thre Aufstellung hilt sich im wesentlichen an
die Angaben der Literaturl), welche im Schriftenverzeichnis gesondert
aufgefiihrt sind. I%s ist wohl ohne weiteres klar, das sich in der Natur
die Bildungsbereiche nie so scharf werden abgrenzen lassen, als es
die schematische Darstellung in einer Tabelle ergibt; ihre Grenzen
sind daher in vertikaler wie in horizontaler Richtung als flieBend zu
betrachten. Doch war es auf dicse Weise moglich, gerade das wesent-
liche in den Vordergrund zu riicken. Zu Vergleichszwecken ist unter
ganz dhnlichen Gesichtspunkten eine zweitc Ubersichtstafel fiir die
Mincralien zusammengestellt, die sich bei Abwesenheit des Bors
unter sonst gleichen Umstdnden bilden?).

Gehoren nach den beiden Tabellen Glimmer und Turmaline
etwa demselben Bildungsbereiche an, so zeigt es sich doch, daB die
Glimmerbildung stets der Kristallisation der borhaltigen Turmaline
vorangeht; und zwar bezieht sich diese Tatsache nicht nur auf die
eisenreichen Glieder beider Gruppen, sondern sie 148t sich cbensogut
in den magnesium- und lithiumfithrenden Glicdern verfolgen. Es
scheint iiberhaupt, als ob diese Regel noch weiter auf dic iibrigen
Bormineralien ausdehnbar ist. So war beispielsweise in den bekannten
Dauphinéerstufen, die mir vorgelegen haben, der Axinit auf Epidot
aufgewachsen ein Mincral, das dem gleichen Bildungsberciche an-
gehdrt aber borfrei ist3). Hiufige Beobachtungen solcher feineren
Unterschiede werden cs ermdglichen, dic Temperaturbestimmung
kiinftig noch weit genauer zu gestalten.

Ahnlich, wie V. M. Goldschmidt4) fiir den thermischen Kontakt
im Kristianiagebict gefunden, lassen sich auch fiir den pneumato-

) Vgl auch v. Groddeck, Uber Turmalin enthaltende Kupfererze v.
Tamaya in Chile nebst einer Ubersicht des geol. Vorkommens der Bormineralien,
Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges. 1887, 39 237—266.

*) Aufgestcllt nach den Angaben von: Kénigsberger (Paragenesis d.
natiirl. Kieselsauremincralien) Dslters Handb. IT 1, S. 27. Maucher, (Leit-
faden f. d. Geologieunterricht) 1914. F. v. Wolff, (Vortrag Akadem. d. Naturf.
(Leopoldina), Halle 1927. Niggli, (Dic leichtfliichtigen Bestandteile d. Magmas,
Leipzig 1920. Rosenbusch, Miigge, Mikroskop. Physiogr. I, 2, Stuttgart 1927.

%) D61l machte die gleiche Feststellung an dem Fundort von Oissans,
fand jedoch, daf der Axinit noch sekundar durch Epidot ersetzt werden kann
(Zeitschr. f. Krist. 33, S. 647—649). Nach Brouwer (Stud. ib. d. Kontakt-
metamorph. in Niederl. Ostind.), Zentrbl. f. Min. 1918, S. 304 ist Epidot
idiomorph gegen Axinit ausgebildet,

*} V. M. Goldschmidt, Die Gesetze d. Mineralassoziation vom Stand-
punkt d. Phasenregel 1911, Zeitschr. f. anorg. Chem. 71/313—322. V. M. Gold-
schmidt, Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet, Kristiania 1911,
Ref. Z. f. Kr. 55/88—g8.
16¥
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lytischen Bildungsbereich bestimmte Assoziationsregeln aufstellen,
die auf die drei Hauptfaktoren Konzentration, Temperatur und Druck
ohne Ausnahme zurilickzuftiihren sind. Die Verhiltnisse liegen zwar
im pneumatolytischen Gebiete erheblich schwieriger und komplizierter,
sie lassen sich jedoch entritseln. Um so gréfler wird daun die Be-
deutung, die solche GesetzmiBigkeiten fiir das Differentiations-
problem, die Lagerstittenforschung und viele metasomatische Pro-
zesse gewinnen.
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