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Zur Mineralchemie von Hellglimmern in den
Tessineralpen

Von H. Schwander*), J. Hunziker**) und W. Stern*)

Mit 20 Textfiguren und 8 Tabellen

Zusammenfassung

In Fortsetzung früherer Untersuchungen über den Chemismus gesteinsbildender
Biotite werden in der vorliegenden Arbeit chemische und physikalische Daten von 114
Glimmern (vor allem von Muskowiten) präsentiert. Die verwendeten spektrometrischen,
spektrographischen, differentialthermoanalytisehen und rontgendiffraktometrischen
Methoden werden kurz beschrieben.

Anhand der nach Foster berechneten Strukturformeln werden die Ladungs- und
Positionsverhaltnisse der Glimmer-Oktaederschicht gestreift. Wesentliche Unterschiede
bestehen zwischen dem Verhalten des Muskowit- und des Biotitchemismus gegenüber
Muttergesteinszusammensetzung und Mineralbildungsbedingungen :

— Muskowite erweisen sich in ihrem chemischen Verhalten als weitgehend unabhängig
vom Muttergesteinschemismus (Fig. 17, 18).

— Biotite hingegen bilden m ihrem Chemismus die Verhaltnisse des Muttergesteines ab
(Fig. 17).

— Muskowite verraten in ihrem Chemismus eine Abhängigkeit von den bei der Mineral¬
bildung herrschenden p/t-Bedingungen, wobei der Temperatur ein entscheidender
Einfluss zuzukommen scheint (Fig. 20).

— Biotite lassen auf Grund ihres Chemismus Rückschlüsse auf die physikalischen
Bildungsbedmgungen anscheinend nicht zu.

Die Vorliebe einzelner Elemente fur besondere Mineralien kann auf verschiedenen
Wegen verfolgt werden : entweder betrachtet man den Trend eines Elementes zu einer
bestimmten Mineralart X oder Y, oder man untersucht das gegenseitige Verhalten zweier
Elemente A/B innerhalb einer bestimmten Mmeralart, oder endlich zweier Elemente

innerhalb zweier Mmeralarten|jj Y
• Kritisch ist in jedem Fall die Abklärung, ob

Gleichgewicht erreicht wurde, und bei Vergleichen zwischen mehreren Mineralarten der
> Nachweis simultaner Genese. Eine spatere Arbeit soll diese Zusammenhange anhand

eines erweiterten Datenmaterials beleuchten.

*) Mineralogisch-Petrographisches Institut, Bernoullianum, 4000 Basel.
**) Mineralogisch-Petrographisches Institut, Sahlistr. 6, 3000 Bern.



358 H. Schwander, J. Hunziker und W. Stern

Zur Darstellung der analysierten Muskowite ist zu bemerken, dass die Hellglimmer
auf Grund der Strukturformeln rechnerisch in die Endglieder Phengit, Ferrimuskowit
und Idealmuskowit zerlegt wurden (Fig. 18). Von der Berechnung des Seladonitmoleküls
wurde abgesehen, da Seladonit und phengitischer Glimmer erfahrungsgemäss nie zusammen

vorkommen.
Die röntgendiffraktometrischen Daten bestätigen die gelegentlich früher schon

geäusserte Vermutung, dass der Gitterparameter b der Hellglimmer empfindlich auf
chemische Variationen innerhalb der Oktaederschicht anspricht (Fig. 5, 19).

Die Differentialthermoanalyse der untersuchten Glimmer liess auf Grund verschiedener

exo- und endothermer Reaktionen die Bildung von drei Gruppen zu, denen aber
keine grundsätzliche Bedeutung zukommt (Fig. 7). Es zeigte sich nämlich, dass gewisse

Biotitpeaks, die gelegentlich zwischen 200 und 900° C auftreten können, zwar reproduzierbar

sind, aber als Interferenzerscheinungen von zwei gegenläufigen Reaktionen
(exotherme Oxidation FeO zu FeaCL, und endotherme Entwässerung) aufgefasst werden
müssen, weitgehend von äusseren Faktoren (Korngrösse etc.) abhängen und somit keine
Materialkonstanten darstellen (Fig. 8).

Die Autoren haben sich bemüht, das recht umfangreiche Datenmaterial in möglichst
knapper Form darzustellen, hoffen aber, dass die Lesbarkeit hierdurch und durch die
notwendige Auslassung aller Zwischenresultate nicht allzu sehr gelitten hat.

As a continuation of earlier investigations on the chemistry of rock-forming biotites,
this paper presents chemical and physical data of 114 micas (mainly muscovites). The
spectrometrical, spectrographical, differential-thermoanalytical, and X-ray diffracto-
metrical methods applied are briefly described.

Using the calculated structure-formulae after Foster, the charge- and position-
proportions of the mica octahedron layer are treated roughly. Substantial differences
exist between the character of the muscovite- and biotite-chemistry with respect to the
composition of the mother-rock, and the conditions of mineral formation :

— the chemistry of the muscovites is shown to be fairly indépendant of the chemistry
of the mother-rock (fig. 17, 18);

— on the other hand, the chemistry of the biotites is modelled on that of the mother-
rock (fig. 17);

— the chemistry of the muscovites betrays a dépendance on the p/t conditions during
the mineral-formation, where the temperature has a decisive influence (fig. 20) ;

— the biotites, on the basis of their chemistry, give no definite conclusion as to the
physical conditions of formation.

The tendency of individual elements to be found in particular minerals can be followed

up in different ways: either one considers the trend of an element A to definite mineral-
types X versus Y, or one can investigate the mutual behaviour of two elements A versus
B within a definite mineral-type, or lastly two elements within two mineral - types

I— Critical is, in each case, the clarification whether equilibrium was reached.
\ B Y
If two mineral-types X and Y are considered together, then it must be proved that X
and Y were formed simultaneously. A future paper will examine those relationships,
with the aid of enlarged data material.

In describing the analysed muscovites, one should mention that the light micas were
mathematically split up into the end members phengite, ferrimuscovite, and "ideal"

Summary

A
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muscovite, on the basis of the structure-formulae (fig. 18). The calculations of the cela-
donite molecule was disregarded, because celadonite and phengitic mica, according to
experience, never occur together.

The X-ray diffractometrical data confirn the already expressed supposition that the
lattice parameter b of the muscovites is quite sensitive to chemical variations within
the octahedral layer (fig. 5, 19).

The differential-thermo-analysis of the determined micas permit the formation of
three groups (on the basis of different exo- and endothermic reactions), to which, on the
other hand, no basic significance can be seen (fig. 7). It can be shown that certain biotite
peaks — which occasionally can occur between 200 and 900°C, can indeed be reproduced,
but must be interpreted as interference phenomena of two reciprocal reactions
(exothermic oxidation of FeO to Fo2C>3, and endothermic dehydration) — depend extensively
on exterior factors (grain size etc.), and are therefore not material constants (fig. 8).

The authors have striven as much as possible to concentrate the very extensive data-
material, and to omit all intermediate results, but, on the other hand, hope that the
readability has not thus suffered too much.

EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit ist eine erste Fortsetzung der am Mineralogisch-
petrographischen Institut der Universität Basel durchgeführten Untersuchungen

an dunklen Glimmern aus der Tessiner Region (Wenk et al., 1963). In
jenem ersten Bericht erfolgte eine Zusammenstellung chemischer und einiger
physikalischer Daten von ca. 50 Biotiten und Phlogopiten. Hauptanliegen war
zunächst die Schaffung einer Dokumentation, die Kenntnis der regionalen
Streuung der Glimmerchemismen.

Darüberhinaus ging es vor allem darum, den Zusammenhang zwischen
Glimmer- und Gesteinschemismus einerseits, und den Einfluss der alpinen
Metamorphose auf den Glimmerchemismus andererseits abzuklären. Aus
praktischen Gründen lagen die meisten Biotitfundpunkte im Verzascatal, wo infolge
eines Kraftwerkbaues gute Aufschlussverhältnisse vorlagen. Es konnte gezeigt
werden, dass der Mg-Gehalt der Mg- und Fe-reichen Biotitendglieder durch
Paragenese und Gesteinszusammensetzung bedingt ist, und nicht durch
Metamorphosegrad oder geologische Position. Biotite mit intermediären Mg/Fe-
Verhältnissen kommen indessen in der Zone der Anatexis in sehr verschiedenartigen

geologischen Körpern vor: in hellen und dunklen Gneissen, Glimmerschiefern

und Pegmatiten ; die Biotitvariation entspricht demzufolge im wesentlichen

der Wirtgesteinsvariation.
1966 veröffentlichte Stern über Pegmatit- und Nebengesteinsglimmer der

Tessiner Region neue geochemische Daten und konnte die Ähnlichkeit und
nahe Verwandtschaft von Pegmatit- und Nebengesteinsglimmer nachweisen;
die Entstehung der untersuchten Pegmatite infolge anatektischer Vorgänge
wurde postuliert.

Die vorliegende Arbeit nun bringt neue geochemische und physikalische
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Daten von 83 Muskowiten und 31 koexistierenden Biotiten. Mit den jetzt
vorhandenen 50 koexistierenden Muskowit-Biotitpaaren wird endlich statistisches

Arbeiten möglich. Sämtliche Analysenwerte wurden von denselben

Analytikern und nach denselben Methoden gewonnen, so dass die Korrelation
der Daten statthaft ist.

Die Schlussfolgerungen, von denen in der vorliegenden Arbeit ein Teil
präsentiert wird, fussen hauptsächlich auf Überlegungen geochemischer Art; die

petrographischen Aspekte sollen später von berufenerer Seite behandelt werden.

Dem Leiter des Mineralogisch-petrographischen Institutes, Herrn Prof. Dr. E. Wenk,
verdanken wir zahlreiches Probenmaterial und die Erlaubnis, auf die Sammlungen des
Institutes zurückzugreifen; wir danken ihm ferner für die Durchsicht des Manuskripts.

Die Arbeiten zur Mineralchemie der hellen Glimmer, sowie die Anschaffung einer
DTA-Apparatur wurden in verdankenswerter Weise durch einen Forschungskredit des
Schweizerischen Nationalfonds (Projekt 3136) ermöglicht.

METHODISCHES

Chem. Hauptkomponenten

Die Aufbereitung der Gesteinsproben und die chemische Analyse der Mineralmuster

erfolgte grundsätzlich nach den 1963 (Wenk et ab, Hunziker, 1966;
Stern, 1966) beschriebenen Methoden (siehe auch technische Daten S. 361).

Von den früher beschriebenen Verfahren abweichend wurde die Standardisierung

enger gefasst und die Probenvorbereitung in vermehrtem Masse mechanisiert.

Der Boraxaufschluss der Silikatproben wurde verbessert, indem spezielle
Graphittiegel (0 12,5 mm x 12,5 mm „glasartige Kohle", Typ 25201, Qualität
V 25 der Firma Le Carbone) im Muffelofen 15' bei 1000° C verwendet wurden.

Die im Handel erhältlichen Mahleinrichtungen für Laboratoriumszwecke
erwiesen sich als ungeeignet für den Dauerbetrieb, da sich die Mahlcharakteristik
mit der Zeit änderte. Ein selbstkonstruierter Mahlautomat mit mechanisch
gutgelagerten bewegenden Teilen1) erzielte eine reproduzierbare Korngrössen-
verteilung. Unserer Laborantin, Fräulein E. Nebel, verdanken wir die
sorgfältige Ausführung der quantometrischen Hauptkomponentenanalysen.

Chem. Spurenelemente

Das spektrographische Spurenanalysenprogramm konnte mit den Elementen

Li, Rb, Cs und F erweitert werden (Stern, 1967).

q Die werkgerechte Ausführung verdanken wir Herrn E. Glauser.



Schweiz. Min. Petr. Mitt.
Band 48, Hett 2, 1968

Probe Si02 A1203

Vz 222 43,0 36,5
Vz 297 45,3 34,5
Vz 298 51,2 30,5

Vz 408 b 1,2 43,9 36,4
Vz 408 b 1,6 44,3 35,0
Vz 431 a 44,2 32,8

Vz 432 48,0 31,4
Vz 443 46,7 32,4
Vz 477 1,1 44,3 32,7

Vz 477 1,6 43,8 34,1
Vz 478 a 46,2 32,2
Vz 478 b 45,2 33,7

Vz 478 c 47,4 32,4
Vz 495 49,8 32,5
Vz 500 a 42,6 36,3

Vz 501 1,0 41,2 34,7
Vz 501 1,4 43,3 36,2
Vz 501 1,8 48,8 32,1

Std 4 M 47,8 31,1
Bedr 29 c 45,3 34,7
FK 220 47,2 34,0

FK 226 46,1 36,0
FK 227 42,8 40,0
Gli 1 1,5 53,0 31,0

Gli 4 46,0 33,2
Gli 5 1,5 43,7 31,4
Gli 9 45,3 34,3

Gli 10 1,1 43,8 32,9
Gli 10 1,5 42,9 35,6
Gli 11 1,6 43,0 29,6

Hu/St 95 46,2 30,3

Hu/St 900 47,9 28,3
Hu/St 915 1,1 45,7 34,4

Spl 22 44,9 36,5
Sponda III 45,8 37,3
Toce 24 b 46,3 29,0

Toce 59 a 43,4 34,0
Toee 59 b 1,6 54,0 30,8
Riv 5 46,0 33,4

Binn 1 a 37,7 38,1
WS 2261 45,3 33,3
WS 2267 47,6 34,7

Vais I 48,4 26,3
Ad. 41 b 48,4 28,1
Wi 462 41,6 31,4

Wi 464 42,1 31,5
Ha 135 48,3 31,8
Ha 188 47,5 35,0

Ha 198 43,7 33,1
Ha 199 47,6 30,5
Ha 225 56,5 23,7

Ha 238 46,3 32,2
Sementina 46,7 32,3
Mis 40 46,8 32,1

KAW 74 44,6 36,3
Hu 1079 40,2 35,5
Hu 1086 a 41,6 33,4

H. SCHWANDER, .T. HUNZIKER und W. STERN :
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Muskowitanalysen. Hauptkomponenten

Fe203 FeO MnO MgO CaO NaaO k2o TiOa HäO Summe Si

1,1 0,7 0,02 1,6 0,2 0,4 12,0 0,6 3,7 100,4 5,75

1,2 0,9 0,02 0,8 0,2 0,7 10,9 0,3 5,8 100,6 6,10

0,8 2,1 0,1 0,8 0,3 1,0 8,5 0,1 4,4 99,8 6,75

0,8 1,0 0,02 1,3 0,2 0,4 10,6 1,0 4,7 100,3 5,81

0,9 0,9 0,01 1,3 0,2 0,4 11,2 1,1 4,2 99,5 5,97

2,8 0,5 0,02 1,5 0,2 0,4 10,9 0,8 5,7 99,8 6,02

1,1 0,7 0,05 1,2 0,2 0,3 11,0 0,7 5,2 99,9 6,45

1,0 0,8 0,0 1,1 0,4 1,0 10,7 0,9 4,9 99,9 6,28

4,0 1,1 0,08 0,9 0,2 0,5 10,6 0,2 5,7 100,3 6,05

3,7 1,0 0,08 0,9 0,2 0,5 10,8 0,3 5,2 100,6 5,95
1,7 0,5 0,0 1,4 0,3 0,7 11,5 0,8 4,6 99,9 6,21

1,3 0,7 0,0 1,3 0,3 0,6 10,5 1,1 5,0 99,7 5,84

1,1 1,1 0,0 1,3 0,4 0,9 9,8 0,8 4,7 100,0 6,32

0,0 0,7 0,05 1,7 0,2 0,7 9,4 1,0 4,6 100,7 6,54

0,3 0,8 0,01 1,6 0,2 0,4 11,0 0,8 5,5 99,5 5,80

2,5 2,8 0,08 1,8 0,3 0,6 10,9 0,6 4,9 100,4 5,65

1,6 1,1 0,07 1,0 0,2 0,6 11,1 0,5 5,0 100,7 5,84

0,6 0,8 0,01 0,8 0,2 0,4 10,5 0,4 5,3 99,9 6,51

0,2 1,3 0,01 1,3 0,2 0,5 11,6 0,6 4,6 99,2 6,46
0,2 1,0 0,05 1,8 0,4 0,3 10,3 0,4 5,0 99,2 6,10
0,7 0,5 0,0 0,9 0,5 1,4 9,3 0,6 4,8 99,9 6,25

0,1 0,8 0,0 1,0 0,2 1,3 8,6 0,5 4,8 99,4 6,12

0,6 0,5 0,0 1,1 0,0 1,4 8,6 0,6 5,0 100,6 5,65
1,0 0,5 0,03 0,3 0,3 2,3 7,7 0,1 3,2 99,1 6,85

1,2 0,4 0,0 0,8 0,2 0,7 11,3 0,6 5,4 99,8 6,81

3,5 0,9 0,0 1,5 0,1 0,8 12,3 0,9 4,9 100,0 6,01

1,3 1,2 0,0 1,1 0,2 0,7 9,9 0,4 5,4 99,8 6,15

4,1 0,4 0,0 1,2 0,2 0,7 11,6 0,3 4,9 100,1 5,97
3,7 0,1 0,0 1,2 0,2 0,7 10,8 0,3 4,5 100,0 5,78
4,8 1,8 0,1 3,1 0,2 0,2 11,7 0,3 4,6 99,4 5,98

1,0 0,3 0,0 3,5 0,0 0,5 12,6 0,2 5,5 100,1 6,30
1,6 1,2 0,02 1,9 0,3 0,7 10,4 0,8 7,3 100,4 6,57

1,9 0,6 0,0 1,1 0,2 0,7 9,7 0,4 5,2 99,9 6,14

0,7 0,5 0,0 0,2 0,2 1,2 9,5 0,2 5,7 99,6 6,04

0,0 0,4 0,0 0,5 0,2 2,1 8,6 0,4 4,7 100,0 6,04

3,4 1,4 0,07 1,7 0,3 0,3 10,8 0,6 5,7 99,6 6,36

0,7 0,6 0,0 1,5 0,1 0,9 12,3 0,3 6,2 100,0 5,98

0,1 0,8 0,01 1,2 0,2 0,8 7,1 0,4 3,8 99,2 6,95
2,1 0,9 0,03 0,6 0,2 0,5 10,5 0,1 4,8 99,1 6,21

0,7 0,3 0,0 1,1 2,1 1,1 12,3 0,2 6,4 100,0 5,28
0,2 1,3 0,007 2,3 0,2 0,3 11,7 0,4 4,7 99,7 6,11

0,2 0,9 0,007 1,2 0,2 0,6 9,2 0,9 5,0 100,5 6,27

3,2 0,8 0,1 2,9 0,7 0,7 12,6 0,4 4,7 100,8 6,58

3,4 0,6 0,0 2,9 0,4 0,9 10,4 0,5 4,7 100,3 6,50
4,8 1,4 0,03 2,8 0,3 0,3 11,7 0,8 5,4 100,5 5,78

2,3 1,3 0,03 2,3 0,2 0,3 12,7 0,5 6,6 99,8 5,92
1,4 1,1 0,0 1,8 0,8 0,8 7,4 0,6 6,0 100,0 6,41

0,2 0,8 0,03 1,2 0,2 1,2 7,7 0,5 5,1 99,4 6,27

2,0 1,4 0,03 2,1 0,2 0,4 11,2 0,8 4,7 99,6 5,83
1,6 1,4 0,03 1,9 0,2 0,3 10,6 0,8 4,6 99,5 6,42

2,0 0,7 0,0 3,1 1,1 1,5 5,7 1,1 4,8 100,2 7,30

1,8 0,6 0,0 2,6 0,9 0,6 8,4 0,5 6,2 100,1 6,23

0,6 0,7 0,01 1,0 0,2 0,5 11,4 0,4 6,6 100,4 6,35
1,0 0,6 0,0 1,3 0,4 0,5 8,3 0,8 8,7 100,5 6,38

0,4 1,1 0,02 0,6 0,2 0,6 11,3 0,2 5,0 100,3 5,97

3,8 1,0 0,01 1,7 0,01 0,5 11,2 1,6 4,7 100,2 5,50
4,5 1,1 0,01 2,0 0,03 0,4 11,3 1,1 4,8 100,2 5,72

Strukturformeln (nach M. D, Foster)

A1IV A1¥I Fe'" Fe" Mn Mg Ti Summe Ca Na K

2,25
1,90
1,25

3,50
3,57
3,49

0,18
0,13
0,08

0,08
0,10
0,23

0,00
0,00
0,01

0,32
0,16
0,16

0,07
0,03
0,01

4,15
3,99
3,98

0,03
0,03
0,04

0,10
0,18
0,25

2,04
1,88
1,45

2,19
2,03
1,98

3,62
3,51
3,29

0,08
0,10
0,30

0,11
0,10
0,06

0,00
0,00
0,00

0,26
0,26
0,30

0,11
0,11
0,08

4,18
4,08
4,03

0,03
0,03
0,04

0,10
0,10
0,10

1,80
1,92
1,90

1,55
1,72
1,95

3,43
3,39
3,34

0,11
0,10
0,41

0,08
0,09
0,13

0,00
0,00
0,01

0,24
0,22
0,18

0,07
0,09
0,03

3,93
3,89
4,10

0,03
0,06
0,04

0,08
0,26
0,13

1,89
1,84
1,76

2,05
1,79
2,16

3,38
3,33
3,58

0,37
0,18
0,12

0,12
0,06
0,08

0,01
0,00
0,00

0,18
0,28
0,25

0,03
0,08
0,11

4,09
3,93
4,14

0,04
0,04
0,04

0,13
0,18
0,16

1,87
1,97
1,72

1,68
1,46
2,20

3,42
3,57
3,62

0,11
0,00
0,01

0,12
0,08
0,09

0,00
0,00
0,00

0,26
0,19
0,33

0,08
0,10
0,08

3,99
3,94
4,13

0,06
0,03
0,04

0,24
0,17
0,10

1,67
1,58
1,92

2,35
2,16
1,49

3,25
3,58
3,56

0,26
0,16
0,03

0,32
0,12
0,09

0,01
0,00
0,00

0,37
0,20
0,16

0,07
0,05
0,04

4,28
4,11
3,88

0,06
0,03
0,03

0,16
0,16
0,10

1,91
1,91
1,78

1,54
1,90
1,75

3,41
3,60
3,59

0,02
0,01
0,06

0,15
0,12
0,06

0,00
0,00
0,00

0,26
0,36
0,17

0,07
0,04
0,06

3,91
4,13
3,94

0,03
0,06
0,07

0,13
0,08
0,37

2,00
1,77
1,57

1,88
2,35
1,15

3,75
3,87
3,57

0,02
0,06
0,08

0,09
0,06
0,06

0,00
0,00
0,00

0,20
0,21
0,06

0,05
0,06
0,00

4,11
4,26
3,77

0,03
0,00
0,04

0,34
0,36
0,58

1,45
1,39
1,28

1,19
1,99
1,85

3,50
3,10
3,63

0,13
0,36
0,13

0,05
0,11
0,14

0,00
0,00
0,00

0,16
0,31
0,22

0,06
0,09
0,04

3,90
3,97
4,16

0,03
0,02
0,03

0,18
0,21
0,18

1,85
2,16
1,71

2,03
2,22
2,02

3,26
3,43
2,82

0,43
0,37
0,50

0,05
0,01
0,21

0,00
0,00
0,01

0,24
0,24
0,64

0,03
0,03
0,03

4,01
4,08
4,21

0,03
0,03
0,03

0,18
0,18
0,05

2,01
1,86
2,07

1,70
1,43
1,86

3,16
3,15
3,56

0,10
0,16
0,19

0,03
0,14
0,06

0,00
0,00
0,00

0,71
0,39
0,22

0,02
0,08
0,04

4,02
3,92
4,07

0,00
0,04
0,03

0,13
0,18
0,18

2,20
1,81
1,66

1,96
1,96
1,64

3.81
3.82
3,06

0,06
0,00
0,35

0,06
0,04
0,15

0,00
0,00
0,01

0,04
0,09
0,35

0,02
0,04
0,07

3,99
3,99
3,99

0,03
0,03
0,04

0,31
0,54
0,08

1,63
1,44
1,90

2,02
1,05
1,79

3,50
3,62
3,54

0,07
0,01
0,21

0,07
0,08
0,10

0,00
0,00
0,00

0,31
0,23
0,12

0,03
0,04
0,01

3,98
3,98
3,98

0,02
0,03
0,03

0,25
0,20
0,13

2,16
1,16
1,81

2.72
1,89
1.73

3,57
3,41
3,64

0,07
0,01
0,01

0,03
0,15
0,11

0,00
0,00
0,00

0,23
0,46
0,24

0,05
0,04
0,08

3,95
4.07
4.08

0,31
0,03
0,03

0,30
0,08
0,16

2,20
2,01
1,55

1,42
1,50
2,22

2,80
2,95
2,91

0,33
0,34
0,50

0,09
0,06
0,16

0,01
0,00
0,00

0,59
0,58
0,58

0,04
0,05
0,08

3,86
3,98
4,23

0,10
0,06
0,04

0,18
0,24
0,08

2,19
1,78
2,07

2,08
1,59
1,73

3,14
3,41
3,71

0,24
0,14
0,02

0,15
0,12
0,09

0,00
0,00
0,00

0,48
0,36
0,24

0,05
0,06
0,05

4,06
4,09
4,11

0,03
0,11
0,03

0,08
0,24
0,30

2,28
1,27
1,30

2,17
1,58
0,70

3,34
3,26
2,90

0,21
0,16
0,20

0,15
0,15
0,08

0,00
0,00
0,00

0,42
0,38
0,60

0,08
0,08
0,11

4,20
4,03
3,89

0,06
0,03
0,16

0,10
0,08
0,37

1,91
1,81
0,93

1,77
1,65
1,62

3,33
3,52
3,54

0,18
0,07
0,10

0,06
0,08
0,06

0,00
0,00
0,00

0,52
0,20
0,26

0,05
0,04
0,08

4,14
3,91
4,04

0,13
0,04
0,06

0,16
0,13
0,13

1,44
1,98
1,44

2,03
2,50
2,28

3,70
3,23
3,13

0,03
0,39
0,46

0,12
0,11
0,11

0,00
0,00
0,00

0,12
0,35
0,41

0,02
0,16
0,11

3,99
4,24
4,22

0,03
0,00
0,00

0,16
0,09
0,09

1,93
1,95
1,97

Tabelle 1. Muskowitanalysen, Biotit- und Phlogopitanalysen

Phengitgehalte in %
Gest.- Ideal- Ferri- Ferro- Picro- Ideal- Ferri- Phen-

amme Bilanz R'" Fe" Mg gruppe musk. musk. pheng. pheng. musk. musk. git

2,17 2,16 90,5 2,0 7,5 IV 46,5 5,5 20,5 27,5 46,5 5,5 48,0

2,09 2,14 93,5 2,5 4,0 V 74,5 3,5 8,5 13,5 74,5 3,5 22,0

1,74 1,70 90,0 6,0 4,0 V 63,0 2,5 20,5 14,0 63,0 2,5 34,5

1,93 1,94 91,0 3,0 6,0 III 77,0 2,5 6,0 14,5 77,0 2,5 20,5
2,05 2,03 91,0 2,5 6,5 III 76,5 3,0 5,5 15,0 76,5 3,0 20,5
2,04 2,16 91,0 1,5 7,5 III 58,0 9,0 5,5 27,5 58,0 9,0 33,0

2,00 1,99 92,0 2,0 6,0 V 68,5 3,5 7,0 21,0 68,5 3,5 28,0
2,16 2,27 92,0 2,5 5,5 69,5 3,0 8,0 19,5 69,5 3,0 27,5

1,93 1,97 92,0 3,5 4,5 V 58,5 12,5 12,5 16,5 58,5 12,5 29,0

2,04 2,05 92,5 3,0 4,5 V 63,5 11,0 11,5 14,0 63,5 11,0 25,5

2,19 2,26 91,5 1,5 7,0 IV 64,0 5,5 5,5 25,0 64,0 5,5 30,5
1,92 1,96 92,0 2,0 6,0 III 69,5 3,5 6,5 21,0 69,5 3,5 27,0

1,97 2,01 90,5 3,0 6,5 IV 63,0 3,5 10,5 23,0 63,0 3,5 33,5
1,78 1,80 93,5 2,5 4,0 III/IV 77,5 0,0 6,5 16,0 77,5 0,0 22,5
2,06 2,13 90,0 2,0 8,0 III 64,5 0,5 7,5 27,5 64,5 0,5 35,0

2,13 2,15 83,5 8,0 8,5 V 28,5 8,0 30,5 33,0 28,5 8,0 63,5

2,10 2,10 92,0 3,0 5,0 V 68,5 4,5 10,0 17,0 68,5 4,5 27,0
1,91 1,96 93,5 2,0 4,5 V 77,5 1,5 7,5 13,5 77,5 1,5 21,0

2,16 2,19 89,5 4,0 6,5 IV 63,0 1,0 13,0 23,0 63,0 1,0 36,0
1,91 1,93 88,5 3,0 8,5 I 59,5 0,5 10,0 30,0 59,5 0,5 40,0
2,01 2,10 94,5 1,0 4,5 III 79,0 2,0 5,9 14,0 79,0 2,0 19,0

1,82 1,81 93,0 2,0 5,0 III 76,0 0,5 7,5 16,0 76,0 0,5 23,5
1,75 1,78 93,5 1,5 5,0 III 77,5 1,5 4,5 16,5 77,5 1,5 21,0
1,90 1,94 97,0 1,5 1,5 V 87,5 2,5 5,0 5,0 87,5 2,5 10,0

2,06 2,10 94,5 1,5 4,0 IV 78,0 4,0 4,5 13,5 78,0 4,0 18,0
2,39 2,42 89,5 3,0 7,5 IV 47,5 12,0 10,5 30,0 47,5 12,0 40,5
1,92 2,01 91,0 3,5 5,5 V 66,5 3,5 11,5 18,5 66,5 3,5 30,0

2,22 2,26 93,0 1,0 6,0 IV 60,0 13,5 4,5 22,0 60,0 13,5 26,5
2,07 2,19 94,0 0,0 6,0 IV 67,0 11,0 1,0 21,0 67,0 11,5 22,0
2,15 2,22 79,5 5,5 15,0 IV
2,33 2,36 81,5 1,0 17,5 III 26,5 3,5 3,0 67,5 26,5 3,5 70,0
2,03 2,12 86,5 3,5 10,0 IV 44,5 5,0 13,5 37,0 44,5 5,0 50,5
1,87 1,89 93,0 1,5 5,5 V 70,5 5,5 5,5 18,5 70,5 5,5 24,0

1,97 2,07 97,5 1,5 1,0 I 90,5 1,5 5,0 3,0 90,5 1,5 8,0
2,01 2,06 96,0 1,5 2,0 III 90,0 0,0 3,0 7,0 90,0 0,0 10,0

2,02 2,13 87,0 4,0 9,0 IV 38,5 11,5 15,5 34,5 38,5 11,5 50,0

2,43 2,43 91,5 0,5 8,0 V 65,5 2,0 6,0 26,5 65,5 2,0 32,5
1,39 1,36 92,0 2,0 6,0 V 74,5 0,5 6,5 19,0 74,5 0,5 25,5
1,97 2,06 94,5 2,5 3,0 V 75,5 6,0 8,5 10,0 75,5 6,0 18,5

2,81 2,91 93,5 0,5 6,0 I 76,0 2,0 2,5 19,5 76,0 2,0 22,0
2,12 2,23 85,0 3,5 11,5 I 46,0 0,5 13,0 40,5 46,0 0,5 53,5
1,74 1,73 91,5 2,5 6,0 I 70,5 0,5 9,0 20,0 70,5 0,5 29,0

2,47 2,49 82,0 3,0 15,0 III 14,0 12,0 10,5 63,5 14,0 12,0 74,0
2,08 2,15 84,0 1,5 14,5 III 21,5 11,5 8,0 59,0 21,5 11,5 67,0
2,19 2,19 82,5 4,0 13,5 Kl 16,5 17,0 16,0 50,5 16,5 17,0 66,5

2,39 2,48 84.5 3,5 12,0 Kl 27,0 12,5 14,5 45,5 27,0 12,5 60,0
1,62 1,70 88,0 3,0 9,0 III 53,5 4,5 10,5 31,5 53,5 4,5 42,0
1,63 1,68 92,0 2,0 6,0 72,5 0,5 7,5 19,5 72,5 0,5 27,0

2,07 2,08 86,5 3,5 10,0 III 42,5 6,5 13,5 37,5 42,5 6,5 51,0
1,92 1,94 83,0 7,5 9,5 III 46,0 5,0 14,0 35,0 46,0 5,0 49,0
1,46 1,59 82,5 2,0 15,5 I 23,0 6,5 8,5 62,0 23,0 6,5 70,5

1,73 1,88 85,0 2,0 13,0 I 42,5 5,5 5,5 46,5 42,5 5,5 52,0
2,15 2,16 92,5 2,5 5,0 V 74,0 2,0 7,0 17,0 74,0 2,0 24,0
1,63 1,73 92,0 1,5 6,5 IV 70,0 3,0 5,0 22,0 70,0 3,0 27,0

2,12 2,20 94,0 3,0 3,0 V 80,0 1,0 9,5 9,5 80,0 1,0 19,0
2,04 2,08 89,0 3,0 8,0 IV 48,5 12,0 7,0 32,5 48,5 12,0 39,5
2,06 2,03 87,5 2,5 10,0 IV 35,5 15,0 10,5 39,0 35,5 15,0 49,5

Spurenelemente in ppm

Ba Be B V Zr Ni Sr Cr Probe

2 15 30 200 5 100 5 Vz 222
250 6 20 20 125 10 60 2 Vz 297

7 45 <5 180 16 <10 Vz 298

1 >20 ooA >200 10 >100 150 Vz 408 b 1,2
2 20 15 200 10 100 150 Vz 408 b 1,6

20 140 180 5 25 10 Vz 431 a

5 >20 2 150 2 80 2 Vz 432
1800 2 22 180 19 200 Vz 443

7 20 85 140 15 2 5 Vz 477 1,1

>10 >20 150 20 5 <2 Vz 477 1,6
2 8 120 160 15 40 Vz 478 a

<2 16 220 175 11 200 Vz 478 b

2000 <2 10 110 190 6 <10 Vz 478 c

<2 20 20 200 25 100 5 Vz 495
3 >20 5 110 5 40 >200 Vz 500 a

5 20 105 140 25 70 5 Vz 501 1,0
5 >20 20 130 <2 30 2 Vz 501 1,4
5 20 2 120 5 60 2 Vz 501 1,8

2 20 25 200 5 5 Std 4 M
2 20 5 120 5 110 10 Bedr 29 c
2 20 100 190 19 200 200 FK 220

2 20 20 180 20 100 200 FK 226
1650 2 30 200 150 17 200 FK 227

9 20 2 10 >100 2 Gli 1 1,5

3 30 60 17 50 100 Gli 4

<2 13 HO 120 9 15 >70 Gli 5 1,5
1000 20 150 7 70 <10 Gli 9

1800 2 5 60 11 120 Gli 10 1,1
1600 2 20 80 140 15 150 <10 Gli 10 1,5

2 20 100 130 5 20 20 Gli 11 1,6

>1500 3 <5 <10 <5 60 <10 Hu/St 95
7 >20 40 190 60 <5 Hu/St 900

250 7 35 10 1 25 <10 Hu/St 915 1,1

Spl 22
4 20 50 110 25 100 15 Sponda III
3 20 110 100 45 15 Toce 24 b

3 15 50 140 17 <2 >200 Toce 59 a
3 >20 120 40 80 >200 Toce 59 b 1,6
6 20 <2 140 25 5 <2 Riv 5

2 20 80 50 5 200 200 Binn 1 a
2 >20 130 15 >100 20 WS 2261
2 >20 5 160 20 >100 200 WS 2267

1380 3 20 160 13 120 Vais I
1070 3 20 130 11 60 200 Ad. 41 b

2 20 110 150 <5 90 <5 Wi 462

2 20 110 150 40 70 50 Wi 464
1100 3 >500 215 180 <5 1600 265 Ha 135

2 20 -20 150 10 100 200 Ha 188

5 20 50 150 20 40 30 Ha 198
4 20 120 130 10 60 5 Ha 199

1180 5 >500 150 1250 8 850 70 Ha 225

630 2 200 160 60 5 80 110 Ha 238
3 >20 20 130 20 60 <2 Sementina

>1500 1 90 120 <5 100 130 Mis 40

6 20 2 130 70 10 2 KAW 74

710 1 10 115 80 5 4 34 Hu 1079
1000 2 20 100 140 5 11 33 Hu 1086 a

Fortsetzung siehe Rückseite
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Tabelle 2. Li-, Rb-, Cs- und Fluorgehalt einiger Muskowite

Probe Probe
ppm Li Rb

Vz 222 80 660
Vz 297 85 700
Vz 298 180 1600

Vz 408b 60 750
Vz 431a 100 2000
Vz 443 19 560

Vz 477 180 2800
Vz 478a 45 1150
Vz 478 c 55 1300

Vz 495 25 35
Vz 500a 80 900
Vz 501 230 1500

Std 4 M 40 70
Bedr. 29 c 150 100
FK 220 35 700

Gli 1 110 1900
Gli 11 150 800

Cs

180

800

< 50
< 50
<500

250
<500

170
180

<500
190

<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

ppm Li Rb Cs

Hu/St 900 50 550
Hu/St 915 110 500
Hu/St 923 240 200

Toce 24b 105 750
Toce 59b 35 65
Riv. 5 200 4000

Wi 462 90 620 350
Wi 464 60 500
Ad. 41b 85 1400 800

Vais X 60 1200 700
Ha 188 65 580 180
Ha 198 110 300

Ha 199 80 700
Sponda III 19 50 <500
Mis. 40 28 1150 <500

F %

<0,1
<0,1

1,0

<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1
<0,1

Technische Daten

Spektrometer :

Anregung :

Hauptkomponenten

1,5 m JACO Atomcounter (Jarrell-Ash)
Dispersion: 2. Ordnung 2,7 Â/mm
Bereich: 2. Ordnung 2,200—4,500 Â

Hochspannungsfunken 22 KV (Primärspannung stabilisiert)
C:
R:
L:
Hilfsfunkenstrecke :

Vorfunkzeit :

Brennzeit :

Pressling :

Abbrand :

Gegenelektrode :

Elektrodenabstand :

Na 3302.32 Â
Si 2881.58
AI 3082.16
Fe 2599.40

0,05 mF
25 K Q
40 mH
3 Entladungen pro Halbwelle
5 sec
nach Erreichen von 6000 Impulsen des
IS unterbrochen (15—18 sek)
6 mm 0 : Gewicht 200 mg
Mischungsverhältnis Silikat (verglüht)
zu Borax/Graphit 1 : 4 : 20

je 3 Tabletten pro Probe
RW-1, zugespitzt
6 mm Konzentrationsbereich

IS
20—70% Si02
10

2—30 °/

50% A1203
FeoOo
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Mg 2802.70 Â
Ca 3158.87
Ti 3372.80
Mn 2593.73

0,1—20% MgO
0,1—20% CaO

0,1—4% TiOs

0,05—2% MnO

Alkalien und Spurenelemente

Spektrograph :

Anregung :

Linien :

1,5 m JACO-Wadsworth-Gitterspektrograph (Jarrel-Ash)
Dispersion: 1. Ordnung 10,8 Â/mm (Li, üb, Cs, F)

2. Ordnung 5,4 Â/mm (Na, K,
Spurenelemente)

Bereich: 1. Ordnung 4.200—9.600 Â
2. Ordnung 2.100—4.800 A

Spalt: 25 jx 7-Stufenfilter vor Spalt
40 jx 7-Stufenfilter vor Spalt, Glasfilter

RSV-Gerät, eingebaute Stromstabilisierung
Bogenstabilisierung : Stallwood-Jet, 5 1 C02/min
Abreissbogen :

Abbrandzeit :

Probe :

Gegenelektrode :

Elektrodenabstand :

Li

Rb

8126.5 A
6707.8
7800.2

Li, Rb, Cs, F: Brennzeit 0,08 sec

Brennpause 0,08 sec

Strom 12 A
Na, K: Brennzeit 0,08 sec

Brennpause 0,32 sec

Strom 12 A
Spurenelemente: Brennzeit 0,08 sec

Brennpause 0,12 sec

Strom 8 A
2 min, ohne Vorbrennzeit
Pressling 6 mm 0, Gewicht 200 mg
Mischungsverhältnis Li, Rb, Cs, F:

Silikat (verglüht): Ag-Pulf. purum:
CaCCL: Graphit 1 : 1 : 2 : 4,7

Doppelbelichtung 2x1 min
Na, K: Silikat: Li2C03: RbCl: Graphit

5:1: 12,5 : 25

Spurenelemente Silikat (verglüht):
CuO : Graphit 4: 1: 20

RW-2 der Ringsdorff-Werke, zugespitzt
4 mm

Na 3302.3 Â Cr 4252.4 Â
K 4044.1 Sr 4077.7

Ni 3414.8
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Cs 8521.1 Â Zr 3392.0 Â
CaF 6064 B 2497.7

Be 2348.6
Ba 4554.0

Filmmaterial: Kodak Infrarot-Film 401 Kodak Spektrum Analysis
no. 1

Auf die Fluorwerte der untersuchten Glimmer sei hier kurz eingegangen,
ohne einer gegenwärtig in Gang befindlichen Dissertationsarbeit über die
nasschemische Bestimmung des Fluors in Silikaten vorzugreifen.

Auffällig ist der ausserordentlich tiefe Fluorgehalt der hier spektrographisch
untersuchten Hellglimmer. Er deckt sich mit den (allerdings spärlichen)
Literaturwerten, die bisher aus dem Untersuchungsgebiet bekannt geworden sind
(Chemismus Schweizer Gesteine, 1930, 1942) und deren Fluorgehalt im Mittel
ca. 250 ppm beträgt, während der Mittelwert einer vergleichbaren Anzahl
deutscher Muskowite (Müller, 1966) 7500 ppm erreicht. Hervorgehoben sei,
dass die Literaturwerte aus dem Tessin sich in erster Linie auf Pegmatitmusko-
wite beziehen, es sich bei den deutschen Hellglimmern aber um Granitmusko-
wite handelt. Ob hier genetisch bedingte Verschiedenheiten eine Rolle spielen,
sei vorderhand dahingestellt. Dass die niedrigen Fluorkonzentrationen nicht
etwa verfahrenstechnisch bedingt sind (es gelangten verglühte Muskowitproben
zur Analyse), zeigt Fig. 1, da im geprüften Fall der durch Glühen bedingte

Fluorverlust auf ca. 30 % beschränkt blieb. Es dürfte aber die Lage des Fluorions
im Kristallgitter auf das Verhalten des Fluors unter thermischen Einflüssen
eine Rolle spielen ; sie sollte Gegenstand einer gesonderten Studie sein.

Physikalische Daten

Optik und Dichte

Die optischen Parameter tiß, ny und 2 V, sowie die Dichte D wurden nach
den früher beschriebenen Verfahren (Wenk et al., 1963; Httnziker, 1966)
ermittelt; eine Übersicht gibt Tab. 3.
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Tabelle 3. Dichte, Lichtbrechung und Farbe. Mushowite

Lichtbrechung Farbe
Probe Dichte nß ny Auflicht

Vz 222 2,82 1,591 1,599 5 Y 8/1
Vz 297 2,76 1,595 1,601 5 Y 8/1
Vz 298 2,80 1,593 1,596 5 Y 8/1
Vz 408 b 1,2 2,85 1,595 1,599 5 Y 6/1
Vz 408b 1,6 2,85 1,592 1,601 5 Y 7/1
Vz 431a 2,73 1,595 1,604 5 GY 7/1
Vz 432 2,82 1,597 1,604 5 Y 8/1
Vz 443 2,87 1,594 1,600 5 Y 8/1
Vz 477 1,1 2,84 1,592 1,601 5 Y 8/1
Vz 477 1,6 2,85 1,598 1,605 5 GY 8/1
Vz 478 a 2,82 1,595 1,601 5 Y 7/1
Vz 478b 2,85 1,594 1,601 5 Y 7/1
Vz 478c 2,85 1,594 1,600 5 Y 7/1
Vz 495 2,81 1,595 1,599 5 Y 8/1
Vz 500a 2,83 1,594 1,599 5 Y 8/1
Vz 501 1,0 2,78 1,595 1,598 5 YR 7/1
Vz 501 1,4 2,83 1,595 1,599 5 Y 8/1
Vz 501 1,8 2,82 1,595 1,598 5 YR 8/1
Std 4 M 2,84 1,594 1,599 5 Y 7/1
Bedr. 29 c 2,87 1,594 1,602 N 6
FK 220 2,85 1,591 1,598 5 Y 8/1
FK 226 2,86 1,598 1,602 5 Y 8/1
FK 227 2,84 1,591 1,601 5 Y 8/1
Gli 1 1,5 2,74 1,591 1,597 N 8

Gli 4 2,84 1,593 1,601 5 Y 8/1
Gli 9 2,91 1,591 1,597 10 YR 8/2
Gli 10 1,1 2,85 1,594 1,599 5 Y 8/1
Gli 10 1,5 2,72 1,594 1,602 N 8
Gli 11 1,6 2,87 1,595 1,599 N 7

Hu/St 95 2,78 1,592 1,595 5 GY 9/1
Hu/St 900 2,85 1,595 1,602 5 Y 6/1
Hu/St 915 1,1 2,90 1,595 1,600 5 Y 8/1
Spl 22 2,83 1,593 1,597 N 9

Sponda III 2,86 1,595 1,601 5 Y 9/1
Toce 24 b 2,84 1,596 1,602 5 Y 7/1
Toce 59 a 2,81 1,594 1,599 N 9

Toce 59 b 2,76 1,594 1,600 5 GY 8/1
1!iy 5 2,86 1,593 1,599 N 8
Binn 1 a 2,76 1,591 1,597 5 GY 9/1
WS 2261 2,84 1,596 1,602 5 Y 8/1
WS 2267 2,84 5 Y 8/1
Vais I 1,598 1,604 5 GY 7/1
Ad 41b 2,86 1,598 1,604 5 GY 7/1
Wi 462 2,86 1,589 1,599 5 Y 8/1
Wi 464 2,87 1,597 1,602 5 Y 8/1
Ha 135 2,88 1,596 1,602
Ha 188 2,84 1,597 1,601 10 XR 8/4
Ha 198 2,85 1,595 1,601 5 Y 8/1
Ha 199 2,85 1,595 1,600 5 Y 6/1
Ha 225 2,85 1,594 1,598 5 Y 7/1
Sementina 2,84 1,596 1,600 5 YR 9/1

±0,02 ±0,001
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Tabelle 3. (Fortsetzung)

Lichtbrechung Farbe
Probe Dichte ni8 nr Auflicht

Mis 40 2,84 1,595 1,601 10 YR 7/2
KAW 74 2,88
Hu 1079 3,03 1,607 1,613 5 Y 7/1

Hu 1086a 2,88 1,601 1,607 5 Y 6/1
Hu 1103 2,87 1,607 1,613 5 Y 6/1
Hu 1128 2,88 1,598 1,604 5 Y 7/1

Hu 1132 2,99 1,595 1,601 5 Y 7/1
Hu 1133a 2,91 1,603 1,609 5 Y 6/1
Hu 1160a2 2,89 1,593 1,599 5 Y 6/1

Hu 1170bx 2,89 1,593 1,599 5 Y 6/1
Hu 1170bs 2,95 1,603 1,609 5 Y 7/1
Hu 1202 c 2,87 1,595 1,601 N 7

Hu 1202d 2,92 1,595 1,601 5 Y 7/1
WS 31a 1,596 N 0/9
WS 43 a 2,86 1,606 N 0/8
WS 43 b 1,605 1,608 5 YR 9/1
WS 62 a 2,86 1,596 1,598 N 0/9
WS 64a 1,593 1,597 N 0/9
WS 64 b 2,87 1,596 1,602 5 YR 9/1
WS 33 a 2,91 1,598 N 0/9
Fa 2 h' 2,84 1,603

Fa 6 i 2,82 1,614
Fa Iii 2,82 1,602
Fa 17 a' 2,80 1,600

Fa 25 a' 2,81 1,596
Fa 25 a 2,81 1,600
Fa 41 a' 2,80 1,602

Fa 48 a' 2,81 1,605
Fa 48 a 2,82 1,607

±0,02 ± 0,001

Biotite und Phlogopite

Vz 443 3,1 1,645 5 YR 2/2
Vz 495 2,96 1,642 5 YR 7/1
FK 220 3,05 1,638 10 YR 6/4

FK 227 3,05 1,638 10 YR 3/2
Gli 4 3,1 1,653 5 YR 2/4
Gli 5 3,03 1,650 5 Y 2/1
Gli 9 3,1 1,652
Hu/St 923 2,82 1,597 5 YR 8/1
Hu 1079 2,76 1,644 N 2

Hu 1086 a 3,11 1,634 N 1

Hu 1103 3,02 1,645 5 GY 2/1
Hu 1128 2,75 1,618 5 Y 4/1
Hu 1132 2,79 1,622 5 Y 5/1
Hu 1133 a 1,638 5 Y 2/1
Hu 1160 a2 3,07 1,638 5 YR 3/1

Hu 1170 b2 3,05 1,634 5 YR 3/2
Hu 1170 b, 3,17 1,649
Hu 1202 c 3,01 1,638 10 YR 2/2

±0,002 ±0,001
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Tabelle 3. (Fortsetzung)

Probe Dichte Lichtbrechung n^ Farbe, Auf licht

Hu 1202 d 3,06 1,630 5 Y 2/1
WS 31 a 1,647 10 YR 6/2
WS 43 a 3,01 1,645 5 GY 5/2

WS 62 a 1,642 5 YR 4/4
WS 64 a 1,646 5 YR 4/4
WS 64 b 1,644 10 YR 5/2

Ha 135 3,16 1,621
Ha 198 3,08 1,643
Ha 199 3,13 1,647

Ha 225 2,92 1,611
+ 0,002 ±0,001

20,10

20,00

Fig. 3. Beziehung zwischen Brechungsindex ny
und Gitterparameter c. Symbole : vgl. Tab. 4. 1,590

+

++o"

• A

1,600 1,610 n-,

Fig. 2 bringt in graphischer Darstellung den Zusammenhang zwischen ny
und Fe+3.

In Fig. 3 ist die Relation des Gitterparameters c (vgl. auch S. 371) mit ny
eingetragen.
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Fig. 4 zeigt die Beziehung zwischen ny und der Dichte. Bemerkenswert ist
die Breite des Streufeldes und die gegenseitige Überlagerung des Muskowit-
und Biotitfeldes.

n Y

1,650

1,640

1,630

1,620

1,610

1,600

1,590

Fig. 4. Dichte und Brechungsindex ny der untersuchten di- und trioktaedrischen Glimmer.
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,70 2,80 2,90 3,00 3,10 Dichte

O Dioktoedrische Glimmer • Trioktaedrische Glimmer

Tabelle 4. Die in der vorliegenden Arbeit und bei Wenk et al. (1963) verwendeten Gesteins-
gruppen-Bezeichnungen und Symbole

Gesteinsgruppe

Symbol Bezeichnung

I A Marmore, Karbonat-Glimmerschiefer (Calceschisti) und -phyllite : meta¬
morphe mesozoische Sedimente.

III • Glimmerschiefer, mesokrate Plagioklasgneisse, untergeordnet dunkle Gneiss¬
körper in Migrnatitkomplexen : sedimentogene Schieferhülle, Alter des
Sediments unbestimmt (vormesozoisch, mesozoisch).

IV o Leukokrate Gneisse, massige Granitoide, chymogener Anteil der Migmatite :

syn- bis spätkinematische, granitoide Kerngesteine mehrheitlich anatek-
tischen Ursprungs.

V + Pegmatite.

Kl * Klüfte.
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Röntgenoptik

Serien von Glimmergitterdaten gehören zu den Seltenheiten in der mineralogischen

Literatur. Der Zusammenhang zwischen Gittergrösse und Kristall-
chemie ist nicht restlos geklärt. Es schien uns deshalb wichtig, zum mindesten
eine gewisse Anzahl der analysierten Hellglimmer röntgenoptisch zu
untersuchen. Es lag nahe, aus dem vorliegenden analysierten Muskowitmaterial
einige Proben mit möglichst variierendem Phengitgehalt für diese Untersuchung
heranzuziehen.

Einkristallaufnahmen schieden von vornherein aus, da Daten über einen
einzelnen Kristall nur schwer mit chemischen Durchschnittswerten verglichen
werden können. Auf der Suche nach einem genauen und vor allem schnellen
Verfahren konzentrierten wir uns auf Guinier-Pulveraufnahmen und Röntgen -

diffraktometrie. Guinieraufnahmen eignen sich zur schnellen Strukturzuordnung

gut, während die quantitative Auswertung nach unseren Erfahrungen
mit gewissen Schwierigkeiten verbunden ist.

Da das mineralogische Institut der Universität Basel selbst nicht über ein
Röntgendiffraktometer verfügt, bedeutete es für uns eine grosse Hilfe, eine
Anzahl Messungen im mineralogischen Institut der Universität Bern und im
Laboratorium der Firma Philips in Zürich durchführen zu können. Wir möchten

an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. E. Niggli für sein freundliches Entgegenkommen

und Herrn PD Dr. Tj. Peters für seine Anleitung sowie Herrn Bräm
von der Firma Philips, Zürich, herzlich danken.

Die ausgesuchten Hellglimmerproben wurden in Achatbechern auf einem
Misch- und Mahlautomaten vierzig Minuten gemahlen. Die Proben wiesen
hierauf eine hinreichende Feinheit auf. Etwa 300 mg jeder Probe wurden
zunächst übersichtshalber zur Identifizierung der anwesenden Strukturtypen
ohne Si-Zusatz röntgendiffraktometrisch untersucht und anschliessend mit
einem 10%igen Zusatz von Si aufgenommen; jede Messung wurde sechsmal
wiederholt. Über das Gerät und die Messbedingungen gibt Tabelle 6 Auskunft.

Tabelle 6

Gerat : Philips Röntgendiffraktometer.
Anregung: 40 KV, 22 mV, Fe-Rohre, Cu-Rohre.
Goniometer (Proportionalzahler).

Vortrieb: 1/2°l'Mm. zur Messung der Reflexe.
1°/Mm. bei Übersichtsmessungen.

Mn-Filter, 4°-Blenden, jede Messung 6mal wiederholt.
Praparat: Mit Teflonstempel m Halter gepresst (20 mm 0).

Probe gedreht.
Menge ca. 300 mg.
10% Si als Eichzumischung.

Reflexe: 060 2 0 ± 80° d 1,50 Si =- 72° d 1,65 Fe-R.
0010 2 © ± 58° d 2,00 Si 60%° d =- 1,92 Fe-R.
060 2 0 ± 61,7 d 1,50 Si 56,2 d 1,65 Cu-R.
0010 2 0 ± 45,3 d 2,00 Si 47,3 d 1,92 Cu-R.
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Aus den d-Werten berechnen sich die b- und c*-Parameter ; unter
Verwendung eines Winkels ß von 95°11' (Brindley, 1961) erhält man c, und aus
der Proportion a:b /3 : 3 lässt sich a ermitteln, vergleiche Tabelle 7.

Bei allen Proben handelt es sich vorwiegend um den 2-M-Typus, einige
wenige weisen eventuell einen geringen Anteil an 1-M- oder 3-T-Individuen auf.

Tabelle 7. Gitterparameter und Phengitgehalt einiger Muskowite

a IdealFerri-

berechnet b c muskowit muskowit Phengit Gesteinsin
Â in A in A in % in % in % gruppe

Vz 297 5,20 9,01 20,02 74,5 3,5 22,0 V
Vz 297 b 5,19 8,99 20,05 75,0 4,0 21,0 IV
Vz 477 1,6 5,23 9,05 20,02 63,5 11,0 25,5 V
Vz 501 1,4 5,21 9,01 20,02 68,5 4,5 26,5 V
Gli 1 5,22 9,02 20,03 87,5 2,5 10,0 V
Gli 10 5,22 9,04 20,03 67,0 11,0 22,0 IV
Hu/St 900 5,22 9,03 20,00 44,5 5,0 50,5 IV
Hu/St 915 5,19 8,99 20,04 70,5 5,5 24,0 V
Hum I a 5,19 8,99 20,21 76,0 2,0 22,0 I
Vais I 5,22 9,03 19,95 14,0 12,5 66,5 III
Toce 59 b 5,20 9,00 20,02 74,5 0,5 25,5 V
Sementina 5,26 9,11 20,02 74,0 2,0 24,0 V
WS 2261 5,22 9,02 19,98 46,0 0,5 53,5 I
Fa 25 a' 5,23 9,06 20,30 57,5 2,5 40,0 Kl
Ha 199 5,22 9,03 20,01 46,0 5,0 49,0 III
Ha 225 5,20 9,01 20,01 23,0 6,5 70,5 I
Riv. 5 5,19 8,99 20,04 75,5 6,0 18,5 V
Sponda III 5,18 8,98 20,20 90,0 0,0 10,0 III
Hu 1132 5,20 9,02 20,00 74,5 6,5 19,0 III
Hu 1170 bx 5,20 9,01 19,99 71,0 1,5 27,0 III
Wi 462 5,23 9,05 20,02 16,5 17,0 66,5 Kl
Wi 464 5,21 9,03 20,04 27,0 12,5 60,0 Kl
WS 33 a 5,22 9,04 20,03 32,5 3,0 64,5 V
WS 43 b 5,22 9,04 20,01 13,0 3,5 83,5 III
WS 64 a 20,14 69,5 3,5 27,0 V
WS 64 b 20,03 70,5 4,0 25,5 III

±0,02 0,01

Grundsätzlich sind nun verschiedene Relationen zwischen Gitterparametern
und chemischen Grössen denkbar ; denn wenn auch die Anordnung der einzelnen
Ionen in der Einheitszelle im wesentlichen gegeben ist, so sollten doch die sich
substituierenden Kationen mit ihren zum Teil recht verschiedenen Ionenradien
Änderungen in den Gitterdimensionen zur Folge haben, wobei selbstverständlich

der Idealmuskowit (mit seinem grossen Anteil am kleinen Al+3-Ion) die
kleinsten Gitterdimensionen aufweisen müsste. Tatsächlich zeigt Diagramm
Fig. 5, dass im Phengit/Idealmuskowit/Ferrimuskowit-Dreieck die kleinsten
Gitterwerte in der Idealmuskowitecke liegen.
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Phen git

L Literaturwert

Q b - 9,020 & (§) b 9,021 - 9,060 % ® b 9,061 X

Fig. 5. Gitterparameter b und Muskowitchemismus. Punkte aus der Literatur sind
besonders gekennzeichnet (vgl. Ernst, 1963; McNamara, 1965 und Yodee und Eugster,

1955).

Differential-thermoanalytische Untersuchungen

Die Anzahl differential-thermoanalytischer Arbeiten steigt von Jahr zu Jahr
an (vgl. Fig. 6) ; besonderen Anteil an dieser Entwicklung nimmt die DTA von
Tonmineralien. Grundsätzlich liesse sich auch ein grösseres Interesse für die
DTA von Glimmern erwarten — die Erfahrung zeigt jedoch, dass Reihenuntersuchungen

an Glimmern in der DT-analytischen Literatur selten sind. Dies hat
seine Gründe:

Die Aufnahmen und die zugehörigen Vorarbeiten benötigen verhältnismässig

viel Zeit ;

die Deutung der DTA-Kurven bereitet nach wie vor erhebliche Schwierigkeiten

;

die Reproduzierbarkeit der DTA hängt von mehreren Faktoren (Probenvor-
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Anzahl DTA Publikationen / Jahr

Fig. 6. Die jährlichen Publikationen

auf dem Gebiet der
Differential - Thermoanalyse (zu -

saminengestellt nach Smothbks
und Chiang, 1966).

bereitung, Korngrösse, Materialdichte, Probengeometrie, Aufheizungscharakteristik

etc.) ab und ist zuweilen kritisch.
Besonders nützlich musste sich aus diesen Gründen eine DTA-Apparatur

erweisen, die es erlaubt, mehrere Proben in demselben Arbeitsgang aufzuheizen.
Effekte der Geometrie etc. und der Qualität der Reproduzierbarkeit können
mit der verwendeten DTA-Apparatur Typ Holderbank gut verfolgt werden.

Es wurden zunächst 50 Muskowite und 49 Biotite thermoanalytisch erneut
aufgenommen, vergleiche auch Stern (1966), S. 174, Hunziker (1966), S. 511.
Die neuen Resultate sind in Fig. 7 gruppenmässig zusammengestellt.

Muskowite I
II
III

Biotito I
II

III

Endotherm

860°C 1110°
880° C 1130°

1110—1130°

1150°
+1160°

610° C ±1170°

Exotherm

440°
410°

870°

Ähnlich wie bei spektrographischen Analysenverfahren ist bei der DTA eine
peinlich eingehaltene Standardisierung notwendig, um reproduzierbare Kurven
zu erhalten. Dies gilt nicht nur für die Probenvorbereitung, sondern namentlich
auch für die Konstanz der Aufheizung. Geringfügige Abweichungen verursachen
hier schwer durchschaubare Reaktionen.

Wie sehr die Kurvencharakteristik zuweilen von äusseren Faktoren (z.B.
Korngrösse) abhängen kann, möge folgendes Beispiel illustrieren.

Bei einigen Biotiten fällt eine exotherme Reaktion bei ± 610° C auf (siehe
Fig. 8). Der Verlauf der exothermen Oxydations-, wie der endothermen Ent-



Fig. 7. Differential - Thermoanalyse

einiger Muskow ite
und Biotite.
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Fig. 8. Der Zusammenhang
zwischen exothermer Eisenoxydation

(Fe0-Fe203), endothermem
Glühverlust und der DTA-Auf-
nahme. Die Differenz des exo-
und des endothermen Vorganges
ergibt die „Differenzkurve"

(relativer Massstab).

wässerungskurve ist weitgehend von der Korngrösse und von der
Probenpackung im Messblock abhängig. Je nach Reaktionsverlauf ist demnach eine
verschiedene Interferenz der beiden exo- und endothermen Kurven zu erwarten
und es können somit sowohl peak-Höhe als auch peak-Lage variieren.

Tatsächlich zeigen die Biotite bei DT-analytischen Aufnahmen im
Temperaturbereich zwischen 200 und 900° C zuweilen derartige peaks. Sie sind insofern
als Geisterpeaks zu betrachten, indem sie gewissermassen Schnitteffekte von
zwei variablen Kurven darstellen und nicht direkt von einer physikalischen
oder chemischen Grösse abhängen. Sie sind bei standardisierten Arbeitsbedingungen

reproduzierbar, können jedoch nicht zur Identifizierung von ablaufenden

Reaktionen oder gar zur Bestimmung von Mineralgemischen herangezogen
werden. Wir sind der Meinung, dass auch die exothermen peaks bei 410—
440° C auf ähnliche Erscheinungen zurückzuführen sind.

Apparatur: DTA Typ Holderbank Präparat:
gesteuerte Aufheizung bis 1200° C Mineralpulver feiner
Thermoelemente: Thermokantal P/N als 60p.

Probenkopf: Inconel, 61öchrig inerte Referenzsubstanz :

Aufheizcharakteristik : 10°/min A1203, mehrfach geglüht
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AUSWERTUNG DER CHEMISCHEN UND PHYSIKALISCHEN DATEN

Die Struktur der Glimmer wurde durch Pauling (1930), Jackson und West
(1931) und weitere Forscher geklärt. Die Strukturformel lässt angesichts der

Substitutionsmöglichkeiten auf den Tetraeder- und Oktaederplätzen eine

grosse Variabilität im GlimmerChemismus erwarten, je nach der stofflichen
Zusammensetzung des Muttergesteins, der Paragenese und den physikalischchemischen

Bedingungen (Heinrich, 1946; Engel und Engel, 1960).

Reihenuntersuchungen an Glimmern zeigten indessen, dass der Substitution
gewisse Grenzen gesetzt sind und dass die Formelsummen nicht konstant sind,
indem z.B. die ideale Ladung der Oktaederschicht sowohl unter- wie
überschritten werden kann. Foster wies 1960 nach, dass Ladungsdefizite der
Oktaederschicht infolge Einbaus von X+2- anstelle von X+3-Ionen durch Si-
Zunahme bzw. AI-Abnahme in den Tetraedern ausgeglichen wird, während ein
hsidungsüberschuss entweder durch vermehrten AI-Einbau in den Tetraedern
oder durch unvollständige Besetzung der Oktaederplätze kompensiert wird,
vgl. auch Fig. 9.

Muskowit und koexistierender Biotit in ihrem kristallchemischen Verhalten

\
\

5,0

4,0

3,0 A

\
\
\

2,0

\
\
\ Fig. 9. Die Beziehung zwischen

zweiwertigen und dreiwertigen
Kationen in den Oktaedern
koexistierender Muskowite und Biotite.
Kreise: Muskowite; Punkte: Bio-

0,0

1,0

tite.
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Die koexistierenden Biotite und Muskowite aus dem mittleren Tessin zeigen
nun, dass

1. bei den Muskowiten ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ladung der
Oktaederschicht und der Besetzung dieser Schicht besteht, während für die
koexistierenden Biotite ein solcher Bezug nicht gilt (Fig. 10). Hingegen
besteht

Oktaederbesetzung
6,0

Oktoederladung

Fig. 10. Oktaederbesetzung und Oktaederladung koexistierender Muskowite und Biotite
aus der Tessiner Region (alle Werte). Die Punkte entsprechen Literaturdaten (Graeser

und Niggli, 1967); zu den übrigen Symbolen vgl. Tab. 4.

Tetraedrisches Aluminium

3,0

2,0

^ -- " ° ^

A /•'
'A

^ "U
-rf" -P • +<

- " " -&-• +
c* Biotite

o Ä /I# • /
-P ®A +

^ oo
^ ^-O 8

• ^o° +: *<-'•

+ /'/ •

Muskovite

11,0

A
12,0 Oktoederladung

Fig. 11. Tetraedrisches Aluminium und Oktaederladung koexistierender Muskowite und
Biotite aus der Tessiner Region (alle Werte). Die Punkte entsprechen Literaturdaten

(Graeser und Niggli, 1967); zu den übrigen Symbolen vgl. Tab. 4.
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2. sowohl für Muskowite als auch für Biotite ein, wenn auch lockerer
Zusammenhang zwischen Oktaederladung und Al+3-Einbau in den Tetraedern,
vgl. Fig. 11. Bemerkenswert ist ferner

3. dass die Biotite einen Oktaeder-Ladungsüberschuss aufweisen bei einer

konsequenten Unterbesetzung der Oktaederpositionen, während die
koexistierenden Muskowite mehr oder weniger gleichmässig um die idealen Werte
pendeln, vgl. Fig. 12a, b.

Oktaederbesetzung

6,0

5,0

Fig. 12 a. Oktaoderbeset-

zung und Oktaederladung
koexistierender Muskowite

und Biotite aus dem
4 0mittleren Tessin. Symbo- '

le: vgl. Tab. 4.
11,0 12,0 Oktaederlodung

+
+

+

Muskovite jjitt j»* *~h
*

Tetraedrisches Aluminium (Al'^)

• •
Biotite

O ° °
+ 4-

"--r- +

- > +• ^

" -+0 s
° +#

• ^ ^

M jskovite

11,0 12,0 Oktaederlodung

Fig. 12b. Tetraedrisches
Aluminium und
Oktaederladung koexistierender

Muskowite und Biotite

aus dem mittleren
Tessin. Symbole: vgl.

Tab. 4.

Die analysierten Muskowite haben in vielen Fällen — unabhängig von der
Art des Muttergesteins — die strukturellen Idealwerte (vollbesetzte Oktaederposition,

ausgeglichene Oktaederladung) erreicht, während dies bei den
koexistierenden Biotiten nie der Fall ist.

Hieraus liesse sich allenfalls schliessen, dass die untersuchten Muskowite aus
einem mit allen notwendigen Elementen versehenen Medium auskristallisierten
und sich eine den herrschenden physikalischen Bedingungen entsprechende
Ionenkonfiguration einstellen konnte, die koexistierenden Biotite sich aber
nach einem wesentlich eingeschränkteren Elementangebot richten mussten.
Es würde dies heissen, dass die untersuchten Muskowite vor den koexistieren-
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den Biotiten entstanden wären — wie dies auch aus gewissen physikalischen
Altersbestimmungen von Jäger et al. (1963, 1967) hervorzugehen scheint.

Einige geologische Beobachtungen weisen jedoch auf eine simultane Bildung
der koexistierenden Muskowite und Biotite hin, indem beide lagenweise miteinander

verwachsen vorkommen und eine identische Regelung aufweisen. Einzelne
geochemische Befunde, welche diese Kontroverse näher beleuchten können,
sollen später von Wenk (1968) eingehend behandelt werden.

Die besonderen Verhältnisse der koexistierenden Glimmer werden hier vorerst

nur gestreift. Wird das Verhalten der Elemente A, B... gegenüber den
Mineralarten X, Y... betrachtet, so sind in der Praxis verschiedene Methoden
denkbar :

1. es wird die Vorliebe eines Elementes A für mehrere Mineraltypen X, Y...
betrachtet, oder

2. es wird das gegenseitige Verhalten (Diadochie) mindestens zweier Elemente
A, B innerhalb einer Mineralspezies X untersucht, oder

3. es werden die Verteilung, resp. die Verteilungsverhältnisse mehrerer Ele-

In allen drei Fällen muss das betrachtete System physikalisch-chemisches
Gleichgewicht erreicht haben; in den Fällen 1 und 3 sollte zudem die
Gleichaltrigkeit der untersuchten Mineralarten gegeben sein.

McKay hat (1965) Methode 1 etwas näher beleuchtet und sich in erster
Linie mit den Verteilungskoeffizienten einzelner Elemente im Hinblick auf die
zwei Mineralarten Muskowit und Biotit beschäftigt. Es sind aber die
Verteilungsquotienten zweier Elemente von grösserem Interesse, da hier die Phänomene

der Diadochie — und damit verbunden jene der Mineralbildungsbedingungen

— eine Rolle spielen (vgl. Fig. 13).
Das Verhalten diadocher Elemente kann Aufschluss geben über den Grad

des erreichten Gleichgewichts; fehlendes oder mangelndes Gleichgewicht wird
streuende Verteilungskoeffizienten zur Folge haben. Grundbedingung für
Koeffizientvergleiche koexistierender Mineralien ist selbstverständlich der
Nachweis (oder die Voraussetzung), dass die untersuchten Mineralien gleichzeitig

entstanden sind.

2) Rechnerisch lässt sich leicht nachweisen, dass dieser Quotient identisch ist mit dem

mente gegenüber mehreren Mineralarten geprüft:
^

2

aus der Literatur bekannten Koeffizienten
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Fig. 13. Die Relation ^-) als Resultierende der Beziehung ^ I und ^ in\B/x/ \B/y \B/x \B/y
zeichnerischer Darstellung. A Ti; B A11 v ; X Muskowit; Y Biotit; vgl. S. 379.
Der Verlauf der Resultierenden wird im gegebenen Fall durch Muskowit bestimmt. Zeichen¬

erklärung vgl. Tab. 4.
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Fig. 14. Die Alkalisumme (Formelwerte) der
koexistierenden Muskowite und Biotite.
Eingetragen sind die Punkte der Tessiner Region

(alle Worte).
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Fig. 15. Die Alkalisumme der
koexistierenden Muskowite und Biotite des
mittleren Tessin (Vz-Punkte). Sym¬

bole : vgl. Tab. 4.
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4,0

3,0

Fig. 16a. Die Beziehung
zwischen tetraedrischem Aluminium

und Totalaluminium der 2,0

untersuchten Biotite. Die
einzelnen Gesteinsgruppen weisen
verschiedene Streufelder auf.

Biotite

J

<0

wÉ?
zs

G

^
/
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n

III, IV

2,0 3,0 4,0 Summe AI

0,0
4,0 6,0 Summe AI

Fig. 16b. Die Beziehung zwischen tetraedrischem Aluminium und totalem Aluminium
der untersuchten Muskowite. Eine Aufteilung nach Gesteinsgruppen kann nicht festge¬

stellt worden. Symbole : vgl. Tab. 4.
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Aber nicht nur die Verteilungskoeffizienten liefern ein Bild regionaler
Charakteristiken. Die erreichte Alkalisumme sollte beispielsweise sowohl für
Muskowite, als auch für Biotite einen Schwerpunkt bei 2.00 aufweisen. In Fig.
14 ist 2 (Na, K)Mugk gegen 2 (Na, K)Blotit sämtlicher untersuchter koexistierender

Glimmer eingetragen ; das Streufeld ist gross, mit einer deutlichen
Tendenz zu erhöhten Alkaliwerten für Muskowit. Das petrographisch einheitlichere
Gebiet des mittleren Tessin (Val Verzasca) liefert ein wesentlich engeres Streufeld

(Fig. 15), der Trend zu alkalireichen Muskowiten ist noch ausgeprägter.
Auch hier zeigt sich wieder ein andersartiges Verhalten der Muskowite gegenüber

den Biotiten. Ähnliches geht aus Fig. 16a, b hervor: eingetragen ist das
tetraedrische A1IV (bzw. Si) gegen 2 (Alrv + A1VI). Die Muskowite lassen im
Gegensatz zu den Biotiten (16b) keine Abhängigkeit vom Gesteinschemismus
erkennen.

Fig. 17 bringt in Dreiecksprojetion, wie sie bei der Biotitdarstellung Ver-

Mu 95 % 9 0 8 5

Bioiii A | *111 O |v + V

Muskovit A | ® III O iv -j- V

Fig. 17. Koexistierende Muskowite (linkes Feld; gestreckte Skala!) und Biotite (rechtes
Feld). Symbole; vgl. Tab. 4.
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Wendung findet, die Oktaederverhältnisse koexistierender Muskowite und Bio-
tite (man beachte, dass das Muskowitfeld vierfach gestreckt wurde). Das Musko-
witfeld ist auffällig schmal ; eine Häufung nach Gesteinsgruppen kann hier —
im Gegensatz zum Biotitfeld — nicht beobachtet werden.

Wägen wir die kristallchemischen Verhältnisse der untersuchten Muskowite
und Biotite gegeneinander ab, so dürfen wir festhalten, dass

1. die Muskowite von ihrem Muttergestein weitgehend unabhängig sind;
2. die Muskowite ihre ladungsmässig idealen Oktaederverhältnisse in hohem

Masse erreicht haben;
3. die Biotite von ihrem Muttergestein chemisch weitgehend abhängig sind

(vgl. Wenk et al., 1963);
4. die Biotite ihre ladungsmässig idealen Oktaederverhältnisse nicht erreicht

haben.

Muskowit und Phengit

Wenn auch die Struktur der Hellglimmer und ihre chemische Variationsbreite

im wesentlichen bekannt sind, so herrscht doch Unklarheit darüber, was
als Muskowit, und was als Phengit zu bezeichnen ist, und wie die beiden Minerale

chemisch gegeneinander abzugrenzen sind. In Anlehnung an Winchell
(1951), Deer, Howie and Zussman (1962); Tröger (1967) wird in der
vorliegenden Arbeit Muskowit in folgende Mischglieder zerlegt:

Muskowit s.l. Hellglimmer) ist Mischung von
— Muskowit s.s. (Idealmuskowit) K2Al4(OH)4Si8Al2O20
— Phengit (Picro- + Ferrophengit) K2(Mg, Fe")Al3(OH)4Si7AlO20
— Ferrimuskowit K2Fe2 Al2(OH)4Si6Al2O20

Seit der Arbeit von Hendricks und Ross (1941) ist gelegentlich eine Mischreihe

Muskowit-Seladonit postuliert worden (Ernst, 1963; Crowley und Roy,
1964; Wise und Eugster, 1964; Velde, 1965 und Graeser und Niggli, 1967)
und Gegenstand kristallographischer, geochemischer und petrographischer
Forschung gewesen. Seladonit wird dort z.T. als Endglied einer Mischreihe
verstanden, die vom trisilizischen Idealmuskowit über gleichfalls trisilizischen
Phengit zum tetrasilizischen Seladonit führt. Gegen die Annahme einer derartigen

Mischreihe sprechen zwei Tatsachen :

1. Seladonit gehört nicht zu den dioaktaedrischen Glimmern s.s., ist kein
einheitlich definiertes Mineral und zerfällt selbst in vier, nach anderen Autoren
sechs Teil-Endglieder;

2. Seladonit und phengitische Hellglimmer kommen nach petrographischen
und experimentellen Befunden nie zusammen vor. Wise und Eugster
(1964): "Celadonite occurs throughout the zeolite and prehnite-
pumpellyite facies but does not occur in the greenschist facies", und Velde
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(1965): "Natural phengites are found in metamorphic and igneous rocks,
whereas glauconitic celadonites are minerals, produced in low-grade hydro-
thermal or diagenetic deposits. Both the chemical composition and the
geologic environment separate these two mineral groups."

Aus diesen Gründen wird in der vorliegenden Arbeit bei der Umrechnung
der Muskowitformel von der Verwendung des Seladonitbegriffes abgesehen,
zumal es für seine Verwendung keine stichhaltigen Gründe gibt: es genügt die
Idealmuskowit-Phengit-Ferrimuskowitreihe um die in der Natur vorkommenden

Hellglimmer in Dreiecksprojektion wiederzugeben. Bei sehr Al-armen
Muskowiten kann nötigenfalls Fe+3 anstelle von A1VI verrechnet werden
(Foster et ab, 1960). Diese Dreiecksprojektion ermöglicht auch auf besonders
einfache Weise die Abklärung von Zusammenhängen zwischen chemischen
Daten einerseits und physikalischen andererseits (vgl. Fig. 17, 18).

Winche i,T, (1951) postulierte einen solchen Zusammenhang mit den
optischen Daten und der Dichte; diese Relation scheint nach unseren
Erfahrungen nicht zu bestehen (sie konnte auch von Mueller, 1966, nicht nachgewiesen

werden).

Fig. 18. Phengit-, Idealmuskowit- und Ferrimuskowitgehalt der untersuchten Hell¬
glimmer. Symbole: vgl. Tab. 4.

100% Phengit

100% I dealmuskovit 100 % Ferrimuskovit
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Selbstverständlich kann hier nicht über alle getesteten Beziehungen
eingehend berichtet werden; Tab. 8 gibt stattdessen eine Übersicht über die von
uns geprüften Beziehungen.

Tabelle 8. Geprüfte Beziehungen

IdealFerri-

Phengit muskowit muskowit nY Dichte b c

Phengit Fig. 18 Fig. 18 — __ Fig. 5 —
Idealmuskowit Fig 18 Fig. 18 — — Fig. 5 —
Feri îmuskowit Fig. 18 Fig. 18 Fig. 2 — Fig. 5 —
ny — — Fig. 2 Fig. 4 — Fig. 3

Dichte — — — Fig. 4 — —
Gitterparameter b Fig. 5 Fig. 5 Fig. 5 — — —
Gitterparameter c — —- — Fig. 3 — — —

— : mit den angewandten Methoden keine Beziehung feststellbar.

Phengit ist aber nicht nur von mineralogischem und geochemischem
Interesse. Der Phengitgehalt eines Gesteines gilt als Hinweis in der petrographi-
schen Faziesbestimmung; Phengit wird als typische Hochdruck-Tieftemperaturbildung

der Epizone betrachtet (Troger, 1967). Ernst hat 1963 die
Meinung vertreten, dass die chemische Variationsfähigkeit der phengitischen Hell-
glimmer bei steigender Temperatur, aber gleichbleibendem Druck, abnimmt.
Dieser Behauptung wurde indessen von McNamara (1965) widersprochen.
McNamara glaubt im Gegenteil, dass die chemische Variationsbreite der Phen-
gite mit steigenden Druck-Temperaturverhältnissen zunimmt. Gleichfalls
abgelehnt wird von ihm die These, dass Phengite bei steigender Metamorphose
muskowitischer werden. Einander derart widersprechende, durch Feld- und
Labordaten belegte Meinungen mögen zunächst überraschen ; sie erklären sich
aber aus der geringen Menge des Beobachtungsmaterials, das entweder keine
sichere Interpretation zulässt, oder — schlimmer — nicht existierende
Relationen vortäuscht. Hier hilft nur der eingangs postulierte grosse Datenumfang.

Ein Beispiel möge die Verhältnisse erläutern: Fig. 19a bringt in
umgezeichneter Form ein Diagramm nach Crowley and Roy (1964), das auf Grund
von 5 Messpunkten eine Beziehung zwischen Phengitgehalt und dem
Gitterparameter b postuliert. Fig. 196 zeigt dieselbe Beziehung, dargestellt auf der
Basis von 20 Messpunkten, vgl. auch Tabelle 7. Fig. 19a gibt in diesem Falle
zwar kein ganz falsches, aber doch sehr idealisiertes Bild — wie es leicht
entsteht, wenn eine Kurve durch bloss drei Punkte belegt wird.

Die hier untersuchten Hellglimmer weisen eine so grosse chemische
Variationsbreite auf und decken ein derart komplexes geologisches Gebiet, dass
Einflüsse der Umgebung, der Metamorphose auf den Muskowitchemismus festgestellt

werden müssten, sofern solche überhaupt bestehen. Tatsächlich zeigt die
regionale Verteilung des Phengitgehaltes (Fig. 20) Besonderheiten: in einem
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Feld, das im Westen gegen die V. Maggia reicht und im Norden die Linie
V. Bedretto-Hinterrhein umfasst, treten phengitreiche Muskowite auf. Ein
Kerngebiet, das sich von der östlichen V. Maggia zum Bergeil erstreckt, ist
durch + reine Muskowite (Idealmuskowite) ausgezeichnet. Dieses Kerngebiet
deckt sich weitgehend mit dem Diopsid-Calcitfeld Trommsdorffs (1966).
Auffällig ist aber eine lokal oft starke Streuung der Phengitgehalte.

Grundsätzlich trifft wohl die Annahme eines phengitreichen Gürtels nach
Graeser und Niggli (1967) zu; es darf aber nicht übersehen werden, dass nach
dem vorliegenden Befund die Schwankungen des Phengitgehaltes innerhalb
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Fig. 19 a. Beziehung zwischen Phengit-
gehalt und Gitterparameter b.
Umgezeichnet nach Crowley und Roy,

1964.

Fig. 19b. Beziehung zwischen Phengit-
gehalt und Gitterparameter b. Eigene

Werte.

> 45% Phengit O <(45% Phengif im Muskovit

Fig. 20. Regionale Verbreitung und Phengitgehalt der untersuchten Muskowite. Die
Literaturpunkte sind der Arbeit von Graeser und Niggli (1967) entnommen.
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dieses Gürtels beträchtlich und eher grösser als jene des Kerngebietes sind. Wir
sind ferner der Meinung, dass die Punktdichte in den Randgebieten immer
noch zu gering ist; es soll dieser Mangel jedoch behoben werden.

Velde (1965) hat die Stabilitätsbereiche und das Vorkommen phengitischer
Glimmer eingehend untersucht. Aus seinen Diagrammen (speziell Fig. 3) geht
hervor, dass der Phengitgehalt der Hellglimmer in erster Linie von der
Bildungstemperatur abhängt und in wesentlich geringerem Mass vom Bildungsdruck.

Man wird demnach mit der Annahme wohl nicht fehlgehen, dass die im
Untersuchungsgebiet gefundene Phengitvariation in erster Linie auf Tempera-
turdifferenzen (vgl. Wenk, 1962) zurückzuführen ist; Druckunterschiede
müssen zwischen Tessin und Albula vorhanden gewesen sein — sie lassen sich
jedoch durch unsere geochemische Daten nicht belegen.
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