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Zum Chemismus der alpinen Adulare (II)

Von Max Weibel (Ziirich)

Zusammenfassung

Die spektralanalytisch ermittelten Gehalte von Na, Ca, Sr, Ba und Rb in
13 neuen Adularproben werden niher diskutiert. Bemerkenswert sind die niederen
Ca-Werte (0,01—0,03 9, CaO) und die hohen Ba-Konzentrationen (0,3—3 ¢, BaO).
Die Gesamtanalyse eines wasserklaren Adularkristalls aus der Cavradischlucht
(Tavetsch, Graubunden) zeigt im Al/Si-Verhiltnis eine geringfugige Abweichung
von der theoretischen Feldspatformel. Dabei sind 810, und Al,O; besonders sorg-
faltig bestimmt und der R,0,;-Niederschlag spektralanalytisch untersucht worden.
Die Moglichkeit ist erwogen, dass das Feldspatgitter OH-Ionen enthéilt.

I. Einleitung

In einer ersten Arbeit (WEIBEL und MEYER, 1957) wurde die Ver-
teilung der zentralalpinen Adulare im K-, Na-, Ca-Feldspatdreieck unter-
sucht. Die regionale Ab}{éingigkeit wurde kurz betrachtet und fiir simt-
liche Proben der meist betrichtliche Ba-Gehalt mitgeteilt. Der vorlie-
cende zweite Teil dieser Untersuchungen beschiftigt sich mit 13 neuen
Adularen, 10 zentralalpinen von grosstenteils ganz frischen Funden und
3 osterreichischen aus den Hohen Tauern. Regionale Gesichtspunkte
spielten bei der Wahl dieses Materials eine geringere Rolle als Verschie-
denartigkeit in der dussern Ausbildung, die jedoch im Chemismus nicht
zur Geltung kommt.

Die Proben wurden durchweg im Diinnschliff auf Reinheit gepriift
und sehr sorgfiltig pulverisiert. Feinste Einschliisse sind entlang von
Rissflichen oder in Form von Wolken oft vorhanden und wohl auch fir
die weisse, hochstens durchscheinende Beschaffenheit der meisten Adu-
lare verantwortlich. Verbreitet sind auch grobere Einschliisse, die sich
meist als Chlorit zu erkennen geben. Um so mehr fallen die klaren, farb-
losen Adulare aus der Cavradischlucht (Tavetsch, Graubiinden) auf, die
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als einziger Fund dieser Art dem Verfasser bekannt geworden sind. Ein
Kristall dieses Vorkommens wurde vollstéindig analysiert und auf Uber-
einstimmung mit der theoretischen Formel untersucht.

Wihrend bei der ersten Arbeit der Variationsbereich des Chemismus
und die regionale Verteilung im Vordergrund standen, liegt das Haupt-
gewicht des vorliegenden Teils auf moglichst genauen Bestimmungen der
Spurenelemente Ca, Sr, Ba und Rb. Ein Vergleich der 33 Adulare der

Tabelle 1
Na,0 | CaO SrO BaO Rb,O
% % % % %
Voralptal
Goschenertal, Uri 0,66 0,012 | 0,17 1,18 0,15
AM Kalkspatliicke
Val Giuf, Tavetsch 1,13 0,013 | 0,14 2,6 0,11
1. Muotta
Val Giuf, Tavetsch 1,09 0,016 | 0,10 1,90 0,15
Cavradischlucht *)
Val Curnera, Tavetsch 1,05 0,010 | 0,18 2,6 0,15
Maighelsgletscher
Val Maighels, Tavetsch 1,32 0,027 | 0,13 0,47 0,10
GM Curneragletscher
Yal Curnera, Tavetsch 1,29 0,020 | 0,065 | 0,29 0,12
Piz Blas
Val Nalps, Tavetsch 0,98 0,014 | 0,19 3,2 0,11
La Bianca
Val di Campo, Blenio 1,26 0,024 | 0,063 0,560 0,15
Hubel
EE Kriegalptal, Binnatal 1,51 | 0,018 | 0,25 | 1,83 | 0,07
Fuschertal tr
Salzburg 1,24 0,020 | 0,27 1,28 0,09
HT | gristallwand
Frosnitztal, Osttirol 1,26 0,024 | 0,12 2,45 0,07
R Tobel Drun Kern 1,13 0,017 ; 0,31 1,48 0,14
L Tavetsch Rand 0,38 | 0,000 | 0,053 | 048 | 04
g | Stubachtal [ Kem 0,66 | 0,012 | 0,041 | 2,20 | 0,17
Salzburg Rand 0,60 0,013 | 0,044 1,13 0,15

*) Gleicher Kristall wie in Tabelle 2. Na,O chemisch bestimmt.
AM Aarmassiv, GM Gotthardmassiv, PE Penninikum, HT Hohe Tauern.
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ersten Untersuchungsreihe mit den 13 hier angefiihrten Proben ergibt
Unterschiede im durchschnittlichen Na- und Ba-Gehalt. Dies liegt an
der etwas ungleichmissigen regionalen Verteilung des analysierten
Materials und ist bei einer Berechnung von Durchschnittswerten in
Betracht zu ziehen.

II. Albitgehalt

Natrium wurde spektralanalytisch mit einem JARRELL-Asu/EBERT-3,4-Meter-
Plangitterspektrographen bestimmt. Anodische Anregung im Gleichstromkohle-
bogen kam zur Anwendung. Die Proben wurden mit der gleichen Menge Kohle
verdiinnt, welche Lithiumkarbonat im Verhiltnis 1:20 als inneren Standard ent-
hielt. Na 6154/Li 4972 war das benutzte Linienpaar. Fiir jede Probe wurden 2
Spektren bei 5 Ampére auf Kodak-ITI-F-Platten aufgenommen. Als Eichproben
dienten Adulare, deren Alkaligehalt chemisch, bzw. flammenphotometrisch be-
stimmt war. Die mitgeteilten Werte sind auf 59, des Resultates genau.

Im Durchschnitt liegt der Na-Gehalt héher als bei der ersten Unter-
suchungsreihe, wo zahlreiche Na-arme Adulare aus dem né&rdlichen
Aarmassiv vertreten waren. Den hoéchsten Wert von 1,519, Na,O
(14 %, Albit) erreicht ein sehr reiner Adular aus dem Kriegalptal (Binna-
tal, Oberwallis). Dieses Vorkommen bestitigt die Regel, dass sich die
Adulare des Gotthardmassivs und des penninischen Gebietes durch hohen
Na-Gehalt auszeichnen. Da vermutlich der Albitanteil der Adulare noch
durch andere Faktoren als die Temperatur beeinflusst wird, vor allem
durch die Zusammensetzung der hydrothermalen Losungen, scheint das
Mineral als geologisches Thermometer nicht sehr spezifisch zu-sein.

ITI. Calcium, Strontium, Barium

Die Bestimmung von Calcium, Strontium und Barium erfolgte spektralana-
lytisch. 1 Teil Probe wurde mit 4 Teilen Kohle vermischt. Ein innerer Standard
fand nicht Verwendung. Je Analyse wurden 3, je Eichprobe 4 Spektren auf Kodak-
ITI-F-Platten bei 5 Ampére aufgenommen. Die gemessenen Linien waren Ca 4226,
Sr 4607 und Ba 5777. Ein Farbglas GG-5 von Schott wurde im Strahlengang dazu
benutzt, die Intensititen der Ca- und Sr-Linie etwas abzuschwiichen. Als Eich-
proben dienten Mischungen eines Albits vom Epprechtstein (Fichtelgebirge) mit
wechselnden Mengen der Erdalkalikarbonate. Die Genauigkeit der Resultate be-
tragt 5 %?2).

1y Auch Turexian, K. K., Gast, P, W. and Kurp, J. L. (1857 in “Emission-
spectrographic method for the determination of strontium in silicate materials”,
Spectrochim. Act. 9, p. 40—46) verwendeten zur Eichung Mischungen eines Albits
mit SrCO;. Thre Resultate wurden mittels der Isotopenverdiinnungsmethode be-
stiitigt.
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Der Ca-Gehalt des verwendeten Albits wurde zu 0,007 + 0,001 97 CaO bestimmt
(,,addition plot nach AmRrRENS, 1954, Seite 33). SrO liegt bei dieser Probe unter
0,001 9, Ba0 in der Gegend von 0,001 9%. Der auffallend reine Albit wurde unter
100 analysierten Na-Feldspdten ausgesucht. Es ist bezeichnend fiir das unterschied-
liche geochemische Verhalten von Strontium und Barium, dass Albite selten mehr
als etwa 0,001 9, BaO enthalten, oft aber bis iiber 0,019 SrQ. Barium hilt sich
geochemisch fast ausschliesslich an Kalium, Strontium kann sowohl Kalium wie
Calcium ersetzen und tritt anscheinend auch dann in die Albite ein, wenn diese
sehr wenig Calcium enthalten.

Bei den vorliegenden Adularen schwankt der Ca-Gehalt wvon
0,009—0,027 %, CaO. Diese Zahlen sind genauer und auch etwas zuver-
lissiger als die der ersten Untersuchungsreihe (WEIBEL und MEYER,
1957), wo bis 0,079, CaO gefunden wurde. Da dort der Verfasser die
Proben nicht selbst pulverisieren konnte, waren méoglicherweise gering-
fiigige Verunreinigungen fiir einzelne erhohte Ca-Werte verantwortlich.
Der durchweg niedere Ca-Gehalt ist jedenfalls ein wesentliches Merkmal
alpiner Adulare. Er steht in keiner ersichtlichen Beziehung zum Albit-
anteil, wie schon in der ersten Arbeit festgestellt wurde.

Der Sr-Gehalt der untersuchten Adulare variiert von 0,041—0,31 9,
SrO und liegt durchweg viel hoher als Calcium. Das SrO/CaO-Gewichts-
verhiltnis schwankt zwischen den Grenzen 2,5 und 18. Gegeniiber dem
Mittelwert fiir die Erdkruste, den man neuerdings bei 0,053 %, SrO an-
nimmt (TuREKIAN und Kure, 1956, 450 p. p. m. Sr), ist das Strontium
in den meisten der vorliegenden Adulare ziemlich angereichert. Der
dahnliche Tonenradius und die Zweiwertigkeit lassen Strontium bevorzugt
durch Kalium abfangen. Bei den ausgefiithrten Analysen steht der Sr-
Gehalt weder mit Calcium noch mit Barium in einem direkten Zusammen-
hang.

Die Ba-Gehalte liegen zwischen 0,29 und 3,2 9%, BaO. Dies entspricht
0,5—6 MolY%, Celsian (Ba-Feldspat) und ist noch erheblich mehr als in
den fritheren Analysen gefunden wurde. Eine regionale Abhéngigkeit
tritt beim Ba-Gehalt nicht hervor. Er kann auf engem Raum stark
schwanken, wie die beiden Adulare von benachbarten Fundstellen des
Val Curnera (0,29 9% BaO) und Val Nalps (3,2 %, BaO) zeigen. Die Ana-
lyse eines andern Adulars derselben Gegend (Piz Blas) ergab schliesslich
in der ersten Arbeit 0,1 % BaO. Ob diese Schwankungen mit dem Neben-
gestein zusammenhingen, ist nicht untersucht worden.

Als Mittelwert der Eruptivgesteine gibt WEDEPOHL (Vortrag am
Geochemischen Symposium, 1957) 0,096 %, BaO an (860 p.p. m. Ba).
Die atomare Hiufigkeit von Barium in der Erdkruste ist demnach etwa
1,2mal so gross wie die von Strontium. Die Mehrzahl der untersuchten
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Adulare zeigt durchschnittliche Gewichtsverhiltnisse CaO:SrO:BaO wie
1:10:100, in Mol%, 1:6:40. Auch gegeniiber Strontium ist Barium
in den Adularen ganz erheblich angereichert. Obwohl der Tonen-
radius von K' (1,33 A) niher dem von Sr” (1,27 A) liegt als dem von
Ba' (1,43 A), scheint Barium ganz bevorzugt in das Adulargitter einzu-
treten. Tatsichlich findet sich in der Natur auch reiner Ba-Feldspat,
wihrend eine entsprechende Sr-Verbindung nur kiinstlich bekannt ist.

IV. Rubidium

Die spektroskopische Bestimmung wvon Rubidium erfolgte ohne inneren
Standard. 1 Teil Probe wurde mit 5 Teilen Kohle vermengt und bei 4 Ampére
verdampft. Rb 7800 kam als Analysenlinie in Frage. 2 Aufnahmen derselben Probe
wurden unter Verwendung von Kodak-IV-L-Platten iibereinanderbelichtet, dafiir
beschrankten sich die Bestimmungen auf eine einzige Messung. Ein UV-Filter
verhinderte die Uberlagerung des Spektrums aus der 2. Ordnung. Als Eichproben
dienten Mischungen eines Albits vom Riedertobel (Uri) mit synthetischem, im
Kohlebogen geschmolzenem Rb-Feldspatglas. Die Genauigkeit der Resultate be-
trigt etwa 15 9,.

Der Rb-Gehalt liegt bei den untersuchten Adularen zwischen 0,07
und 0,179%, Rb,0, wobei allerdings noch ein aussergewthnlich hoher
Wert (0,49%, Rb,0) fiir den Rand des Adulars aus dem Tobel Drun
hinzukommt. Dieser erhthte Rb-Anteil findet sich neben einem sehr
niedrigen Na-Gehalt. Auch bei den andern Proben gehen im allgemeinen
hohe Rb-Werte mit niederen Albitprozenten einher und umgekehrt,
wenn auch der Zusammenhang nicht besonders hervorsticht. Dass der
Rb-Gehalt nur wenig schwankt, war bei der engen geochemischen Ver-
wandtschaft von Kalium und Rubidium vorauszusehen.

AHRENS u. d. a. (1952) sowie TAYLOR u. d. a. (1956) weisen auf die
weltweite Konstanz des K/Rb-Verhiltnisses hin. Dieses betrigt nach
TAvrLor etwa 240 im Durchschnitt. Bei K-Konzentrationen von 149
K,O (Adulare) sind Rb-Gehalte von 0,035—0,13 %, Rb,0 als normal an-
zusehen. Dariiberliegende Werte sind ungewdhnlich. Die Halfte der
untersuchten Adulare lisst auf eine leichte, der Rand des Tobel-Drun-
Kristalls auf eine ausgeprigte Rb-Anreicherung schliessen. TaAYLOR
(Vortrag am Geochemischen Symposium, 1957) erwahnt Rb-Bestim-
mungen an Alkalifeldspiten aus prikambrischen Gneisen und Pegmatiten
Stidnorwegens. Seine Ergebnisse von 0,06—0,18 %, Rb,0 stehen mit den
vorliegenden Untersuchungen an Adularen in guter Ubereinstimmung.
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V. Kern und Rand

Von 2 Adularen (Tobel Drun und Stubachtal) wurden Kern und
Randpartie separat analysiert. Im Diinnschliff zeigt der Kristall aus dem
Tobel Drun um das homogen erscheinende Innere einen Saum mit tri-
kliner Ausloschung (97 auf der Basis), der scharf begrenzt in einer Dicke
von 0,5—5 mm den einzelnen Kristallflichen parallel lauft (Fig. 1).
Diese Randzone scheint unter verdnderten Bildungsbedingungen an
einen alten Kristall angewachsen zu sein. Dafiir sprechen auch die auf-
fallenden Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung. Im Innern
betrigt der Albitanteil 10 9%,, in der Randzone 3 9, (tiefere Entstehungs-
temperatur?). Die Erdalkalien verhalten sich &hnlich, nur Rubidium
ist in der Randpartie angereichert.

Beim Adular vom Stubachtal treten im Dinnschlift keine zonalen
Unterschiede hervor. Die Ausloschung zwischen gekreuzten Nicols ist
iiber den ganzen Kristall unregelmissig, wie dies bei Adularen oft be-
obachtet wird. Interessanterweise stimmt die chemische Zusammen-
setzung des Kerns mit der am Rand weitgehend iiberein, abgesehen vom
Ba-Gehalt, der im Innern viel hoher ist. Zonale Unterschiede dieser Art
scheinen mit Konzentrationsianderungen der hydrothermalen Losungen

Fig. 1. Adular aus dem Tobel Drun (Tavetsch), Schnitt parallel (001). Der trikline

Saum erscheint dunkel, das homogene Innere hell. Die Grenzfliche ist (110).

Eingezeichnet sind die Ausloschungsschiefen, im Innern parallel (010), aussen um
9° geneigt dazu. Gekreuzte Nicols, 40 x .



Zum Chemismus der alpinen Adulare (1I) 251

zusammenzuhingen. Auch ein Einfluss der Temperatur kann mitspielen.
Allgemeingiiltige Gesetzmissigkeiten fiir den Chemismus von Kern und
Rand konnten aber bisher bei den Adularen nicht festgestellt werden.

VI. Chemische Formel

Nur ganz wenige Adulare weisen die Reinheit auf, die fiir Unter-
suchungen iiber die Feldspatformel wiinschenswert ist. In der Cavradi-
schlucht (Tavetsch, Graubiinden) werden manchmal vollig durchsichtige,
farblose Kristalle in Form von Baveno-Zwillingen und -Vierlingen ge-
funden. Die Zwillinge nach dem Bavenogesetz (021) haben oft die Form
eines Keils, was durch Hervortreten der Zonen [001] verursacht wird
(Fig. 2). Gegeniiber der einfachen Adulartracht beobachtet man an diesen
Kristallen zusiitzlich noch z(130), M(010), y(201) und ein paar kleinere,
nicht identifizierte Flichen. Begleitmineralien sind vornehmlich Quarz,
Hamatit und Rutil.

Fig. 2. Adular aus der Cavradischlucht (Tavetsch). Klarer Kristall, nach dem
Bavenogesetz (021) verzwillingt. Die Kantenabstumpfungen sind z(130). In der
Mitte sitzt dem Kristall, ebenfalls in gesetzmissiger Verwachsung, ein kleineres

Individuum auf. Vergrisserung 2 x< .
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Tabelle 2. Adular, Cavradischlucht, Taveisch (bei 110° getrocknet)

Si0, 62,3 Molekularzahlen, auf

ALO, 19,6 §(0,0H ) bezogen K-Feldspat 859,

K, 0 14,2 5 G016 Albit 109,

1 : -

Na,0 1,05 Al 1081 } 4,000 Celsian 5%

BaO 2,6 K 0,850

S0 0,18 Na 0,095 Py Formeln

Cal 0,01 Ba 0,048 : {K,Na)AlSi, O,
Sr 0,005

M O 7,975 $.000 (Ba,Sr)Al,8i,04

100,0 OH 0,025 ’

Der angefiihrte K,0-Wert ist nicht auf den Rb-Gehalt hin korrigiert. Rubi-
dium findet sich in Tabelle 1.

Si0, wurde durch Abrauchen mit HCIO, unléslich gemacht.

Al,O; wurde mit NH, bei pH 6,5—7,5 gefillt (darin SiO,-Rest spektralana-
Iytisch}. .

K,0, Na,O nach J. L. SmrTH.

BaQ, SrO, CaO spektralanalytisch.

H,0 nach PENFIELD unter Verwendung von geschmolzenem Na,WO,.

Ein Adularkristall dieses Vorkommens wurde chemisch und spektro-
skopisch analysiert. Wie die Molekularzahlen (Tabelle 2) zeigen, tritt
ein geringer Tonerdeitberschuss auf. Bei stéchiometrischen Verhiltnissen
sollte Al = 14 (Ba+8Sr) sein, d. h. 1,053 statt 1,081. Die Differenz von
2,6 %, gegeniiber dem theoretischen Wert ist zweifellos reell. Die Analysen-
fehler diirften unter 19, des Resultates liegen. So wurden die Kiesel-
s#urespuren im Tonerdeniederschlag spektralanalytisch bestimmt (1,9 mg
Si0, nach einmaligem Abrauchen mit HCIO, und bei 500 mg Einwaage).
Si0,- und AlL,O;-Wert sind mit Riicksicht darauf korrigiert. Die Unter-
suchungen von FAIRBAIRN (1953) lassen annehmen, dass der nicht iso-
lierte Kieselsdurerest quantitativ mit der Tonerde ausgefillt wird.

Bei einem Tonerdeiiberschuss im soeben besprochenen Sinne kann
(K4 Na -+ Ba+Sr): (Al+Si): O nicht mehr 1:4:8 betragen. Rein formal
wird (K+Na+Ba+Sr)> 1 oder — bzw. und — (Al+Si)> 4, falls sich
die Molekularzahlen auf O = 8 bezichen. Auf das Gitter tibertragen be-
deutet dies, entweder sind iiberzihlige Atome mit positiven Valenzen
oder unbesetzte Sauerstoffpositionen vorhanden. Beide Annahmen sind
bei den Feldspiten unwahrscheinlich. Viel eher wird die elektrostatische
Neutralitit dadurch aufrechterhalten, dass OH-Gruppen an Stelle von
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Sauerstoffatomen treten. Diese Hypothese wurde bei der Berechnung
vorliegender Adularanalyse auch angewendet.

Eine sorgfaltige Wasserbestimmung am getrockneten Mineralpulver
ergab 0,089, H,0. Damit lasst sich der Tonerdeiiberschuss gerade
kompensieren (Tonerdeiiberschuss 0,028, OH 0,025). Doch muss auf die
Versuche von Day und ArnLex (1905, siche HILLEBRAND u. d. a., 1953,
Seite 820) hingewiesen werden, welche sich mit dem Feuchtigkeitsgehalt
verschieden fein pulverisierter Feldspite und Feldspatgliser beschaftigten.
Die adsorbierte Luftfeuchtigkeit wird mit 0,01—0,7 9%, angegeben und
soll erst bei 600—800° vollends entweichen. Vermutlich treffen diese
Feststellungen nicht allgemein zu, sonst wiirden H,O-Bestimmungen an
Feldspiten iiberhaupt illusorisch. Die Infrarot-Spektroskopie kann viel-
leicht iitber das Vorhandensein von OH-Ionen im Feldspatgitter Auf-
schluss geben.

Die Untersuchungen sind durch einen Kredit des Schweizerischen National-
fonds zur Foérderung der wissenschaftlichen Forschung ermdglicht worden. Herrn
Prof. Dr. F. LavEes danke ich fiir sein reges Interesse.
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