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Chemische und réntgenographische Untersuchungen
an Amphibolen

II. Mitteilung: Uber die Verbreitung des Analysenmankos.
Von J. Jakob in Ziirich

In einer ersten Mitteilung!), die gemeinsam mit E. BRANDEN-
BERGER verdffentlicht wurde, ist erstmals gezeigt worden, dass die
herkémmliche chemische Analyse von Hornblenden offenbar nur in
seltenen Fillen eine Analysensumme von etwa 100,00 Gewiclitspro-
zenten erreicht. Diese Untersuchungen wurden jedoch bloss an sechs
Hornblenden durchgefiihrt, die allerdings den verschiedensten Ge-
genden entstammten und die verschiedensten Entstehungsbedingun-
gen reprasentieren. Von diesen sechs Analysen ergab nur eine die
Summe von ungefihr 100 Prozenten, die iibrigen zeigten ein mehr
oder weniger grosses Manko, das maximal 3,35 9 ausmachte. Dieser
Fehlbetrag wurde in dieser ersten Mitteilung als iiberschiissiger
Sauerstoff, oder als molekularer Sauerstoff, gewertet und in der
Analyse aufgefiihrt.

Der wirkliche Beweis dafiir, dass es sich in diesen Fehlbetrigen
um nichts anderes als Sauerstoff handelt, wurde in der ersten Ar-
beit nicht erbracht. Auch heute ist es noch nicht méglich, die Qua-
litdt dieses Analysenmankos nachzuweisen. Uber die seither in dieser
Richtung durchgefiihrten zahlreichen Experimente soll in einer spé-
teren Arbeit eingehend berichtet werden; vielleicht gelingt es bis
dann, diese Frage zu losen.

In dieser zweiten Mitteilung soll an Hand von 15 weiteren Ana-
lysen gezeigt werden, dass das Auftreten eines Fehlbetrages in der
Analyse, den wir vorderhand weiter als Sauerstoff betrachten, offen-
bar unabhingig ist vom Chemismus der betreffenden Hornblende.
Kein Kation darf fiir das Auftreten dieses Fehl-
betrages verantwortlich gemacht werden Hin-
gegen hat es sich gezeigt, dass genannter Fehl-

1} Diese Mitteilung XI (1931) 140—162.
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betrag nie bei asbestartigen Hornblenden auf-
tritt, eine Feststellung, die von nicht geringer
Bedeutung sein diirfte.

Das Material zu diesen neueren Untersuchungen wurde derart
ausgesucht, dass wir nach Méglichkeit inbezug auf den Chemismus
alle extremen Verhiltnisse haben. Es wurde besonders Wert darauf
gelegt, sehr eisenarme und gleichzeitig tonerdefreie Hornblenden zu
finden. Dann war es auch wiinschenswert, sehr eisenarme und den-
noch tonerdereiche Glieder zu haben, die in den hellen Pargasiten
vorliegen.

a) TREMOLITE: -

Es gelangten drei eisenarme und zugleich tonerdefreie Amphi-
bole zur Untersuchung, nimlich

Nr. 7. Tremolit, aus dem Dolomit des Campo lungo.

Nr. 8 Tremolit, vom gleichen Handstiick wie Nr. 7, aber ein
anderer Kristall.

Nr. 9. Tremolit, vom Fichtelgebirge, nihere Lokalitat unbekannt.

Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9

SiO, 56,35 57,12 55,53
TiO, 0,00 0,00 0,05
AL O, 0,00 0,00 0,08
Fe, O, 0,00 0,00 0,00
FeO 0,47 0,30 0,30
MnO 0,02 0,02 0,02
MgO 2497 24,66 24,40
CaO 13,85 12,65 12,93
Na,O 1,84 1,00 0,72
K;0 0,49 0,21 0,55
+ H,O 0,94 1,50 3,38
-H,0 0,00 0,00 0,00
Oy 1,07 2,54 2,04

100,00 100,00 100,00

Diese Analysen wurden jeweilen an einem Kristall ausgefiihrt. Es
ergibt sich aus diesen Beispielen die Tatsache, dass der Sauerstoff-
iiberschuss nicht bedingt ist durch einen Gehalt an Sesquioxyden
und auch nicht durch das Vorhandensein von Eisen. Der geringe
Gehalt an FeO kann sicher nicht Ursache eines so grossen Sauer-
stoffitberschusses sein.

Die Analysen Nr, 7 und 8 zeigen ferner recht deutlich, dass die
einzelnen Kristalle an einem Handstiick in ihrem Chemismus oft be-
triachtlich voneinander abweichen. Jedes Kristallindividuum hat seine
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besondere Eigenart, und in dieser Eigenart ist es bestrebt, weiter-
zuwachsen.

Nr. 10.
Nr. 11.

Nr. 12.

Nr. 13.

Die Analysen Nr.

b) STRAHLSTEINE:

Diese Amphibole fithren neben etwas FeO auch immer noch we-
sentliche Mengen Sesquioxyde, sie gelten aber immer noch als ton-
erdearm.

Strahlstein, aus einem Talkstrahlsteinschiefer vom Greiner,

im Tirol.

Strahlstein, von Hospental, Gotthard, am Gurschenbach auf
1625 m Hohe. Von Dr. E. AMBUHL.
Strahlstein, aus dem Serpentin zwischen Binn und Dever,
Binnental, Wallis. Von Dr. H. Baper. Diese Kristalie sind
umgeben von Nestern aus sehr feinem Strahlsteinasbest.

Strahlstein, vom Geisspfadpass, Binnental, Wallis. Es sind
dies kleine, aber kompakte Kristalle, eingebettet in Asbest
Nr. 18. Von Dr. H. Baper.

Die Analyse Nr. 12 wurde an e in e m Kristall ausgefiihrt. Den iibrigen
drei Analysen haben wegen der Kleinheit der Kristalle mehrere In-
dividuen zugrunde gelegen.

SiO,
TiO,
A, O,
CrO4
Fey O,
FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
KQO

+ H,O

- H:O
O

Nr. 10 Nr. 11 Nr, 12 Nr. 13
55,93 53,31 57,00 57,46
0,00 0,00 0,00 0,00
1,60 2,64 0,58 0,00
0,39 0,15 0,00 0,00
2,56 3,14 0,74 1,74
3,35 5,52 1,21 1,11
0,16 0,25 0,03 0,15
21,28 19,45 22,82 23,81
12,65 10,79 13,24 13,39
0,83 0,098 2,69 0,91
0,18 1,19 0,84 0,57
1,11 1,36 0,94 0,40
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,22 0,00 0,46
100,04 100,00 100,09 100,00

10 und 12 zeigen den fraglichen Sauerstoffiiber-
schuss nicht, wohl aber die Analysen Nr. 11 und 13.

¢) PARGASITE:

Diese Amphibole sind gekennzeichnet durch einen hohen Gehalt
an Tonerde, gegeniiber sehr wenig Alkalien, etwas Fluor und wenig
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Eisen. Herr Prof. Dr. H. Hausen in Abo, Finland, hatte die grosse
Freundlichkeit, mir fiir diese Untersuchungen drei Mineralproben
zur Verfiigung zu stellen, wofir ihm hierorts der beste Dank aus-
gesprochen sei. Diese drei Proben stammen alle aus den bekannten
Lagerstitten auf Pargas bei Abo.

Nr. 14, Grosser griiner Kristall von Simonby, Pargas. Dichte: 3,103.
Nr. 15. Grosser griiner Kristall von Simonby, Pargas. Dichte: 3,009.

Nr. 16. Grosser schwarzer Kristall. Dichte: 3,187.

Nr. 14 Nr. 15 Nr. 16

Si0, 40,63 42,02 41,35
TiO, 0,49 0,10 1,90
AlLO, 15,07 13,28 13,00
Fey O; 0,67 0,65 1,08
FeO 0,88 0,57 8,00
MnO 0,03 0,03 0,03
MgO 18,50 19,74 13,82
CaO 15,13 14,95 12,61
Na,O 1,40 1,00 1,88
K,O 1,94 1,62 2,23
+H,0 1,47 1,47 0,89
- H,0 0,00 0,00 0,00
F, 0,59 0,56 1,12
O, 3,45 3,35 2,56
100,25 100,24 100,47

F, =0 0,25 0,24 0,47

100,00 100,00 100,00

Alle drei Pargasite zeigen diesen Sauerstoffiiberschuss, die Analysen
Nr. 14 und 15 sogar den hochsten Betrag, der bis jetzt festgestellt
werden konnte. Der Osannit Nr. 1 zeigte seinerzeit den Betrag von
3,35. Selbst tonerdereiche und alkaliarme Amphibole mit viel oder
wenig Eisen zeigen also diesen Fehlbetrag in der Analyse, den wir
fiir einen Uberschuss an Sauerstoff halten. Merkwiirdigerweise ist
diese Erscheinung bisher von den Analytikern noch nicht festgestellt
worden.

d) GEWOHNLICHE HORNBLENDE:

Zu den fritheren Analysen Nr. 4, 5 und 6 kommt hier nur eine
neue hinzu. Es handelt sich hier um eine Hornblende (Dichte: 3,130)
aus einem Pyroxenhornblendit (Auswiirfling) von Wimbo, Lower
Chindwin, Upper Burma. Diese Analyse wurde seinerzeit fiir Herrn
Prof. Dr. C. Burrl ausgefiihrt.
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Nr. 17
SiO, 40,55 CaO 12,77
TiO, 2,69 Na,O 2,00
Al,O, 12,04 K,O 2,10
Fe,O, 6,56 + H,0 0,59
FeO 3,80 - H;O 0,00
MnQO 0,07 Oy 1,68

MgO 15,15

100,00

Dieser Fehlbetrag in der Analyse tritt also auch bei Hornblenden
auf, die liquidmagmatischer Entstehung sind, wie das ja schon mit
Analyse Nr. 6 bewiesen wurde.

e) ASBESTARTIGE AMPHIBOLE:

Besonders interessant ist das Verhalten der Hornblendeasbeste,
bis jetzt wurden ein Strahlsteinasbest und drei Glaukophanasbeste
untersucht. Diese Proben entstammen folgenden Lokalititen:

Nr. 18. Strahlsteinasbest vom Geisspfadpass, Binnental, Wallis. Es
handelt sich um denselben Asbest, in welchem sich die Kri-
stalle der Analyse Nr. 13 befanden. Von Dr. H. BADER.

Nr. 19. Glaukophanasbest, dusserst feinfaserig. Banded Iron Stone.
Kuruman, British Bechuanaland. Geschenk von Herrn Ec-
GENBERGER, Nr. 192 614 unserer Sammlung.

Nr. 20. Glaukophanasbest von Chile. Geschenk der ETerniT A.-G.
in Niederurnen.

Nr. 21. Glaukophanasbest, sogenannter Kap-Asbest. Geschenk der
ETerniT A.-G. in Niederurnen.

Nr. 18 Nr. 19 Nr. 20 Nr. 21

SiO, 57,79 52,02 55,00 52,32
TiO, 0,10 0,00 0,00 0,00
Al,O, 0,00 0,00 0,18 0,00
Fe, O, 0,00 21,46 17,25 23,37
FeO 2,36 14,07 3,08 14,28
MnO 0,02 0,01 0,02 0,01
MgO 24,05 3,68 12,82 1,79.
CaO 13,08 0,55 0,87 0,00
Na,O 0,96 5,12 6,60 4,95
K.O 0,47 0,90 2,27 1,41
+H,0 1,19 1,40 1,00 1,67
- H,0 0,00 0,80 0,00 0,32

100,02 100,01 100,08 100,12

Keine von diesen Analysen asbestartiger Hornblenden zeigt den sonst
so haufigen Fehlbetrag, den wir als Sauerstoffiiberschuss bezeichnen.
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f) SCHLUSSFOLGERUNGEN:

In der eingangs erwihnten fritheren Arbeit wurde festgestellt,
dass die chemischen Analysen der Amphibole, wenn man deren Kom-
ponenten in der iiblichen Oxydform schreibt, selten die Summe von
100 Gewichtsprozenten erreichen. Es bleibt in den meisten Fillen
ein betriachtliches Manko, das nach den bisherigen Erfahrungen
maximal etwa 3,50 Gewichtsprozente ausmacht. Dieser Fehlbetrag
wurde bisher als iiberschissiger oder molekularer Sauerstoff ge-
wertel, denn nach griindlicher Diskussion iiber die Qualitidt des noch
zu bestimmenden Elementes unter Beriicksichtigung aller gemachten
Erfahrungen, ergibt sich als wahrscheinlichste Annahme die, dass es
sich nur um Sauerstoff handeln kann. Dieser iiberschiissige Sauer-
stoff konnte jedoch bis jetzt noch nicht qualitativ nachgewiesen
werden; eingehende Untersuchungen in dieser Hinsicht sind im
Gange.

Um festzustellen, ob dieser Fehlbetrag der Hornblendeanalysen
irgendwie durch den Chemismus der jeweiligen Hornblende bedingt
sein konnte, wurden bis jetzt insgesamt 21 Analysen durchgefiihrt.
Das Resultat ist, dass dieser Fehlbetrag offensichtlich in keiner
Weise vom Vorhandensein irgendwelcher spezieller Kationen ab-
hangig sein kann; die in chemischer Beziehung extremsten Horn-
blenden zeigen ihn,

Es gibt nur eine Sorte von Amphibolen, die diesen Fehlbetrag
bis jetzt nicht zeigen, das sind die asbestartigen Hornblenden. Das
Auftreten oder Nichtauftreteneines Fehlbetrages
in der Analyse hiangt somit nicht vom Chemismus,
sondern von der Morphologie ab.

Von besonderem Interesse diirfte folgende Feststellung sein. In
Nr. 12 haben wir den Fall, dass die Analyse keinen Fehlbetrag auf-
weist. Diese Hornblende war eingebettet in Asbest, welch letzterer
jedoch nicht analysiert wurde. Einen &dhnlichen Fall haben wir in
Nr. 13 und 18. Die kompakte Hornblende Nr. 13 war eingebettet in
den Asbest Nr. 18. Die Hornblende Nr. 13 zeigt zwar einen Fehl-
betrag, aber nur einen sehr kleinen von 0,46 Gew.o. Die Analyse
wurde aber an einem Kristallgemenge ausgefiihrt, so ist es wohl
moglich, dass der analytisch festgestellte Fehlbetrag durch einige
Kristalle mit grossem Fehlbetrag verursacht worden ist. Die Ver-
hidltnisse scheinen nun so zu liegen, dass Hornblenden, die sich mehr
oder weniger gleichzeitig mit dem Asbest bilden, offenbar wie der
Asbest keinen Fehlbetrag aufweisen, oder dann nur einen kleinen.
Wir kommen daher zu folgendem Schlusse:
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1. Hornblenden kénnen sich in Form von kompakten, das heisst,
,dreidimensionalen* Kristallen oder in Form von feinfaserigem
Asbest, das heisst, ,eindimensionalen‘‘ Kristallen, bilden.

2. Wenn die chemischen Verhiltnisse derart liegen, dass sich kein
Fehlbetrag in der Analyse zeigen wird, dann kénnen sich sowohl
kompakte Kristalle als auch Asbest bilden. Ja, es konnen beide
Typen nebeneinander auftreten.

3. Liegen aber die chemischen Verhiltnisse so, dass ein Fehlbetrag
auftreten wird, dann werden sich nur kompakte Kristalle bilden
kénnen.

Dieses Verhalten konnen wir uns erkliren, wenn wir annehmen, dass
der jeweilige Fehlbetrag der Analyse Sauerstoff bedeutet. Wir
kénnen die Antwort dann in der folgenden Weise formulieren:

Asbestartige, also feinfaserige Hornblende mit Sauerstoffiiber-
schuss kann sich nicht bilden, weil diese ,eindimensionalen‘ Kri-
stallgebilde auseinanderfallen wiirden. Hornblendestrukturen mit
Sauerstoffiiberschuss sind nicht i ,,eindimensionalen, wohl aber
in ,,dreidimensionalen* Gebilden moéglich. In ,dreidimensionalen*
Gebilden kénnen derart labile Verkettungen durch weitergehende
Bindungen stabilisiert werden.

Eingegangen: 26. April 1935,
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