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Zur Analyse von Cordierit
Von H. Schwander und W. Stern (Basel)*)

Mit 4 Figuren und 6 Tabellen im Text

Zusammenfassung. In einem ersten Teil werden einige analytische Probleme, welche
die Rontgen-Mikrosonden- und Rontgenfluoreszenzuntersuchungen betreffen, kurz dis-
kutiert: Anregungsbedingungen, Absolutfehler, Priparationstechniken, In einem zweiten
Teil folgen die chemischen Daten einiger gesteinsbildender Cordierite (sigene RMS- und
RFA-Werte, sowie Literaturdaten). Die Auswertung beschrinkt sich auf die Rolle der
Fe+t2/Mg Substitution und den Vergleich zwischen Cordierit- und Muttergesteinschemis-
mus.

Summary. In a first section, some analytical problems of microprobe- and X-ray
fluorescence techniques, are briefly discussed: influence of excitation conditions on accu-
racy, and certain methods of sample preparation. The second part brings microprobe
analyses of 11 cordierites, X-ray fluorescence data of 3 cordierites and 2 corresponding
mother-rocks. The evaluation of data deals mainly with the réle of Fet2/Mg substitution
in natural cordierites of different origin, and the relationschip between the FeO, ../
Fe, . + MgO ratio in cordierite and corresponding mother-rock.

Einleitung

Vor drei Jahren fand WENK (1968) erstmals im Lepontin gesteinsbildenden
Cordierit, und zwar in der Valle Verzasca, W Lovald /V. Redorta. Der Cordierit
ist hier Hauptgemengteil in einem Disthen-Glimmerschieferkorper. Wie
WENK bereits hervorhob, kann Cordierit im Diinnschliff leicht mit Plagioklas
verwechselt und iibersehen werden, da sich die beiden Mineralien hinsichtlich
ihrer Lichtbrechung kaum voneinander unterscheiden.

War das Auftreten von Cordierit im Lepontin an sich schon bedeutsam, so
ist die Kenntnis seiner mineralchemischen Eigenart von besonderem Interesse.
Wir unternahmen es zunéchst, den Cordierit der Valle Verzaseca in einem etwas
weiter gespannten Rahmen zu untersuchen.

Aus der Strukturformel des Cordierits ist ersichtlich, dass die chemische
Variabilitat in erster Linie auf der Substitution von Mg und Fet? beruht. Uns

*) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitit, Bernoullianum, 4000 Basel.
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interessierte erstens, innerhalb welcher Grenzen diese Substitution am vorlie-
genden — allerdings beschrinkten — Probenmaterial zu beobachten ist. und
zweitens, ob die Zusammensetzung des Cordierits in irgendeinem Zusammen-
hang steht mit dem Gesteinschemismus, oder allenfalls mit den Bildungs-
bedingungen des Gesteins (vgl. SCHREYER, 1965).

Als Hilfsmittel zur chemischen Diagnose setzten wir zunichst die Rontgen-
Mikrosonde (RMS) ein, da hier direkt EKinzelkristalle und zwar im Gesteins-
diinnschliff, untersucht werden kénnen. Wo das Gesteinsmaterial dies zuliess,
wurde der Cordierit separiert und mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
bestimmt.

Untersuchungen mit der Rontgen-Mikrosonde (RMS)

Die ldentifizierung der Einschliisse im Cordierit

Wie frither schon gezeigt (vgl. SCHWANDER, 1965), tritt Monazit in der
penninischen Region vor allem als Einschluss in Biotit auf und ist dort auch
an seinem dunklen pleochroitischen Halo zu erkennen. Interessant ist nun,
dass Monazit auch als Einschluss in Cordierit vorkommt und gelbe, pleo-
chroitische Héfe erzeugt. Offen bleibt die Frage, ob Monazit z. B. in den Tes-
siner Gneissen nicht eine viel weitere Verbreitung besitzt und in den nicht-
pleochroitischen Wirtkristallen nur deshalb nicht mikroskopisch festgestellt
wird, weil Strahlungseinwirkungen im Diinnschliff nicht sichtbar sind.

Drei der untersuchten Cordierite weisen radioaktive Einschliisse mit Halos
auf (Vz 691, PM 471, AS 111955); die Untersuchung mit der RMS ergab, dass
es sich ausnahmslos um Monazit handelt, obwohl die resp. Muttergesteine
verschiedener Herkunft und Genese sind. Analog zu den fritheren Befunden
konnte auch im Falle der Cordierite als Einschlusstriger festgestellt werden,
dass die Halos auf keine stofflichen Verdnderungen hinweisen, sondern auf

a) b)

Fig. 1, AS 111955, Monaziteinschluss in Cordierit, Vergr. ca. 150 % . a) Mikrophoto, b) absorbed
electron image, c¢) X-ray image (Verteilung der Elemente Ce bezw. P).
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Strahlungseinwirkung der radioaktiven Einschliisse zuriickzufithren sind. Die
drei Figuren 1a, b und c zeigen diesen Sachverhalt im Bilde. Der Unterschied
zwischen der Mikrophoto einerseits und dem Roéntgen-, bzw. Elektronenbild
andererseits beruht auf dem Umstand, dass bei der Mikrophotographie im
Durchlicht die gesamte Schliffdicke erfasst wird, wihrend es sich bei den
anderen um Abbildungen der Probenoberfliche handelt.

Zur quantitativen Analyse des Cordrerits

Wie wir schon friither (vgl. ScHwaANDER, H. u. E. WENK, 1967) berichtet
haben, arbeiten wir im Falle der quantitativen RMS-Analyse grundsétzlich
leitprobengebunden. Fiir die hier publizierten Cordierite standen uns aber
zunichst keine Cordierite bekannter chemischer Zusammensetzung als Stan-
dards zur Verfiigung. Deshalb sahen wir uns gezwungen, andere Mineralien zum
Vergleich heranzuziehen: Plagioklase der oben zitierten Arbeit zur Bestim-
mung von Si und Al, Hornblendestandards fir Mg und Fe; die chemischen
Nebenkomponenten bestimmten wir lediglich qualitativ, Mn in einem einzigen
Fall mit Granat als Standard.

Bei den friither benutzten Anregungsbedingungen von 25 kV Anregungs-
spannung, 45 mA Strahlstrom und 0,1 A Probenstrom ergab sich trotz guter
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Reproduzierbarkeit und damit homogener Probe ein betrachtlicher Absolut-
fehler. Aus Fig. 2 geht hervor, dass im Falle eines Vergleichs von Cordierit
mit Plagioklasen als Standards der Absolutfehler vor allem eine Funktion der
Beschleunigungsspannung ist. Hieraus folgt erstens, dass der Betrag des
Absolutfehlers nicht von vornherein feststeht, und dass zweitens dieser Betrag
mit mindestens einer Standardprobe gleicher Mineralklasse festgestellt werden
muss. Aus diesem Grund wurden die separierbaren Cordierite unserer kleinen
Analysenserie auch mit der RF-Methode untersucht. Inwiefern der Abnahme-
winkel des Gerdtes hier eine Rolle spielt, wird gegenwartig an anderer Stelle
abgeklirt; Resultate hieriiber liegen noch nicht vor. Grundsétzlich ist natiir-
lich auch fir die anderen chemischen Hauptkomponenten der Absolutfehler
von der Anregungsspannung abhéngig, freilich erfahrungsgemaiss in geringerem
Umfange.

Der beobachtete Absolutfehler diirfte sowohl auf Absorptionserscheinungen,
als auch auf Interelementeffekte zuriickzufiihren sein. Leider entfllt die Kon-
trolle dieses Fehlers mittels der Analysensumme bei der RMS-Analyse, da
weder die Valenzstufe gewisser Elemente (v. a. des Eisens), noch der Wasser-
gehalt erfasst werden kann. Um zu entscheiden, welche Anregungsspannung
einen minimalen Absolutfehler liefert, wurden die Ergebnisse der RF-Analyse
herangezogen.

Tabelle 1. Verwendete Anregungsbedingungen

Beschl.- Strah!- Proben- Strahl- Anal.- Mesgs-
Ele- spanng. strom strom durchm. Anal.- linie zeit
ment kV wA wA " krist. K, 26 sec
Si 10 23 0,1 ca. 1 Mica 41,50° 60
Al 10 23 0,1 ca. 1l KAP 36,24° 60
Fe 15 28 0,1 ea. 1 Quarz 33,36° 60
Mg 15 28 0,1 ca. 1 KAP 43,30° 60
Mn 15 28 0,1 ca. 1 Quarz 36,36° 60
Ca 15 28 0,1 ca.l Quarz 60,14° 60
Na 15 28 0,1 ca. 1l KAP 53,08° 60

Bedampfung: Kohlenstoff, ca. 200 A dick. Instrament: Jeol JXA-3A.
Standards: Plagioklase (Si, Al), Hornblenden (Fe, Mg).

Rintgenfluoreszenzanalytische Untersuchungen (RFA)

Die schon frither (ScHWANDER, zuletzt 1968) formulierten Bedingungen fiir
quantitative Silikatanalyse mittels lichtoptischer Emissionsspektrographie und
-metrie gelten weitgehend auch fiir die quantitative Rontgenfluoreszenz-
analyse (RFA), ndmlich:

1. Normierte Priparationstechnik.
2. Leitprobengebundene, enge externe Standardisierung.
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Die analytischen Probleme der RF- sind jenen der oben diskutierten RMS-
Technik analog, hingegen eréffnen sich durch die Verwendung von homogenen,
aus dem Gesteinsverband herausgelosten Mineralproben gewisse Moglichkei-
ten, um storende Struktur- und Interelementeffekte auszuschalten, die beide
den giiltigen Vergleich von Analysen- und mineralogisch eventuell verschie-
dener Standardprobe beeintrichtigen. Diese Auswegmoglichkeiten sind in
erster Linie priaparativer Art: Schmelzen der Probe zwecks Vernichtung der
Kristallstruktur, Verdiinnung der Probe zur Verringerung der Interelement-
anregung, Zugabe von schweren Elementoxiden, ebenfalls zur Unterdriickung
der Sekundiranregung und zur Fgalisierung der Absorption.

Der andere, scheinbar noch offene Ausweg, nimlich die rechnerische Kor-
rektur der Absorptions- und Sekundirfluoreszenzeffekte entfdllt bei den von
uns bearbeiteten Vielstoffgemischen.

Die Grundziige fiir die giinstigsten Préaparationstechniken finden sich in
der Literatur, so v. a. bei CLAISSE (1956), RoSE et al. (1962) und WELDAY et al.
(1964); sie richten sich nach der Art des Probenmaterials, nach dessen verfiig-
barer Menge, und nach den gestellten Analysenanforderungen. Kombinationen
der verschiedenen Grundziige sind praktisch fast so zahlreich, wie die auf
diesem Gebiet titigen Laboratorien. Auch diese kombinierten Techniken wer-
den vielfach publiziert (DELALOY, 1969), und zwar mit gutem Grund, da die
Auswertung der analytischen Daten die analytischen Fehler beriicksichtigen
muss, und diese hinwiederum von der verwendeten Priaparationstechnik u. a.
abhingen.

Die hier préasentierten RF-Analysen von Cordieriten beruhen auf einer
Weiterentwicklung der von STERN frither (1969) beschriebenen Priparations-
technik. Da erfahrungsgemadss eine einzige Methode — beim gegenwértigen
Stand der apparativen Moglichkeiten jedenfalls — im Falle unserer silikatischen
Vielkomponentsysteme nicht allen Anforderungen gerecht werden kann, ge-
langen folgende zwei Arten zur Ausfiihrung:

1. Methode ,,IT*; fiir quantitative Bestimmung von Na,O und MgO, fiir all-
fillige Spurenbestimmungen. 800 mg Analysensubstanz werden in der
Achatschale sorgfiltig mit 200 mg Hochst-Wachs-C gemischt. Die von uns
frither verwendeten Mischautomaten bedingen einen grésseren Aufwand,
liefern aber keinen spiirbar besseren Mischeffekt.

2. Methode ,,VII*‘; fir quantitative Bestimmung der tibrigen Hauptkompo-
nenten. 110 mg Analysensubstanz werden zusammen mit 165 mg La,O, und
605 mg Li,B,0; in der Achatschale gemischt und in Graphittiegel im Muffel-
ofen 17 Minuten bei 1000°C gegliitht. Anschliessend wird die Schmelzperle
zerkleinert, gesiebt, und 800 mg des Pulvers mit 200 mg Hochstwachs in
der Achatschale gemischt.
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Die fertige Analysenmischung wird hierauf in einem speziellen Pressgesenk
(vgl. STERN, 1969) in Plexiglasringe gepresst. Gegenwirtig wird abgeklédrt, ob

nicht die apparative Seite so weit verbessert werden kann, dass Na,O

und

MgO (Kg) ebenfalls mit Methode ,,VII mit geniigender Empfindlichkeit
analysiert werden koénnen, damit der Verbrauch an kostbarem Analysen-
material bei der Bestimmung der Hauptkomponenten auf 110 mg beschrankt

bleiben kann.

Tabelle 2. Analysenbedingungen REFA

Element Si Al Fe Mn Mg Ca Na K
Beschl.spannung, kV 40 40 30 30 40 30 40 30
Strom, mA 40 50 30 30 40 30 50 30
Rohre Cr Cr Cr Ag Cr Cr Cr Cr
Analysatorkristall KAP KAP LiF LiF KAP LiF KAP KAP
Analysenlinie, K 2 0 31,04 36,48 57,47 62,93 43,59 113,02 53,12 16,15
Kollimator, u 160 160 160 160 160 160 480 160
Diskriminator Abschwichg. 3 3 4 4 2 2 2 3

Lower Level 190 160 240 220 190 400 200 340
Fensterbreite 170 200 340 240 250 220 200 180
Durchflusszahler, Spanng., V 1660 1660 1660 1660 1660 1660 1660 1660

Vakuum, torr <0,2 <«0,1 <«0,2 <«0,1 <«0,2 <«0,1 <0,1 «<0,2
Raumtemperatur, °C 24 24 24 24 24 24 24 24
Messzeit, 100 sec x 2 2 1 2 2 2 2 2
Praparationstechnik VII VII VII VII II VII 1T VIl

Apparatur: Philips Einkanalvakuumréntgenspektrometer. Standards: G-1.
W-1, R-1, T-1, G-2, PCC-1, Ns 76, NS 77, Std-Bi, Std-Ho, Std-Gr.

Die chemischen Daten und ihre Auswertung

Die Analysendaten der RMS-Untersuchung sind auf Tab. 3, jene der

Ti

35

35

Cr
LiF
76,88
160

240
200
1660
< 0,2
24

VII

RF-

Analyse auf Tab. 4 und die unten verwendeten Literaturdaten in Tab. 5

zusammengefasst.
Tabelle 3. Cordieritanalysen RMS (Gew.-%)
Brg 50 bis KAW 554

Vz 691 Brg 50 PM 471 Sci 400 Sci 400 A
Si0, 48,3 49,3 49,2 48,8 48,6 47,2
Al 04 33,0 33,2 33,5 33,0 33,2 32,8
FeOyq, 3,7 1.8 1,8 3.4 7,8 6,0
MgO 10,7 13,2 13,2 11,2 9,2 10,3

F 114  AS 111955 Du-4-Gii 14 Fe-Cord Aeol 20
8i0, 48,0 47,4 46,6 45,7 48,5
AlLO, 32,3 32,8 32,8 31,2 32,56
FeOm_ 6,6 7,6 8,6 18,6 11,0
MgO 9,2 8,4 8,5 0,3 7,5

MnO 1,4
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Tabelle 4. Cordierit- und Gesteinsanalysen RF (Gew.-%,)
Vz 691 b Vz 691 b Brg 50 bis KAW 554

Cordierit Gestein Gestein Cordierit Fe-Cord.

Si0, 47,4 60,5 59,2 49,4 45,0
AlO, 35,0 19,3 20,4 32,9 32,1
Fe,O, 1,2 1,0 0,7 0,3 0,8
FeO 3,4 el 1,7 3,0 16,6
MnO 0,2 0,1 0,0 0,0 1,1
MgO 9,8 7,0 11,4 11,7 0,8
CaO 0,1 0,6 0,4 0,3 0,2
Na,O 0,6 1,5 0.4 0,0 0,0
K,O 0,2 4,5 2,5 0,1 0,4
TiO, 0,0 2,2 0,9 0,0 0,0
H,0 2,4 2,0 2,6 1,6 3,5

100,3 100,4 100,2 99,3 100,5
ppm
Ba 24 < 100 70
Be 100 8 5
Pb 58 < 10 <10
V < 30 < 10 <10
Cu 7 < 10 17
Y 19 15 <10
Zr 140 80 60
Ni < 10 20 <10
Co 4 < 10 <10
Sr 100 < 10 =>55
Cr < 10 < 20 <20

Die FeO- und Glihverlustbestimmungen, sowie die Spurenelementanalysen wurden von Frl.

K. Ammann durchgefithrt; die Cordieritseparationen und Dinnschliffherstellung fiir die RMS-

Analyse besorgte Herr stud. geol. H. Hénni, und die Priaparate fiir die RFA Herr stud. geol.
M. Kristmann. Allen genannten Helfern sei auch an dieser Stelle gedankt.

20
Fe*d O\ FeCord.
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N
O\
1 1.\
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16O \\
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10 1 , Aeol. 20
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Fig. 3. Fet?/Mg-Substitution, -+ RMS und RF Cordieritanalysen, O 1, 2, 8, 7, 12, 17, 16, 18 aus
Drrr, Howie and Zussmax (1962) 1, 8. 276-278.
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Tabelle 5. Literaturdaten
a) Cordieritanalysen
Orijarvi [ Finnland Dolni B. V. Codera
1821 1822 1914 1968 1964 1964
Si0, 48,5 50,0 49,5 50,0 45,1 50,1
Al,0O, 31,4 32,9 32,5 33,7 30,6 33,8
Fe,0, n.b. n.b. 0,3 0,9 0,9
FeO 5,7 5,0 6,5 3,6 17,9 2,6
MnO 0,7 0,0 0,1 0,0 0.9 0,1
MgO 11,3 10,5 9,6 12,1 1,7 11,7
CaO n.b. n.b. 0,0 n.b. 0,4 0,2
Na,0 n.b. n.b. n.b. 4,2 0,7 0,2
KO n.b. n.b. n.b. n.b. 0,0 0,1
TiO, n.b. n.b. 0,0 0,0 0,0 0,0
H,0 1,7 1.8 1,1 n.b. 1,8 0,7
99,3 100,2 99,6 99,6 100,0 100,4
(1) (1) (2) (3) (1) (4)
zitiert nach:
(1) ScHREYER, W. (1965).
(2) Esxorna, P. (1914): On the petrology of the Orijirvi region.
(3) GomrsaTscHEV, R. (1968).
(4) BARKER, F. (1964).
b) Cordieritgesteinsanalysen
Orijarvi Aeol 20 Du+Ga 14
m 1914 1910 m 1964
8i0, 59.3 57,9
Al,Oy4 17,0 19,1
Fe,04 2,8
FeO 15,7 8,1 5,1
MnO 0,2 n.b. 0,1
MgO 12,1 1,7 3,5
CaO 0,6 4.3 0,9
Na,O0 0,3 1,6 1,8
K,O 3,4 4,7
TiO, n.b, 1,0
H,0 4.7 2,3
100,1 99,2
(2) (5) (6)

zitiert nach:

(2) 8.

0o.

(5) BeErgEAT, A. (1910): Der Cordieritandesit von Lipari.

N. Jb. Miner. B. B. 30, p. 575.

(6) Suk, M. (1964).

Nach der von DEER et al. (1962) angegebenen chemischen Strukturformel
sollten natiirliche Cordierite kein chemisch gebundenes Wasser enthalten, tat-
siachlich aber scheinen alle gesteinsbildenden Cordierite H,O aufzuweisen. Die

Art des Einbaus wurde gelegentlich diskutiert, jedoch nicht abgeklirt.

Wie in der Formel zum Ausdruck kommt, wire eine vollstindige Substitu-
tion von Fet? durch Mg zu erwarten. Den Zusammenstellungen von LEAKE
(1960) und ScHREYER (1965) ist zu entnehmen, dass diese weitgehende Sub-
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Tabelle 6. Verzeichnis der analysierten Probeit

Vz 691 Disthen-Glimmerschiefer, Val Verzaseca [ Ticino

Vz 691b

Brg 50 Plagioklas-Cordierit-Hellglimmer-Phlogopitschiefer, WSW Lera di Sura, Bondo |
Brg 50 bis  Bergell

PM 471 Sapphirin-Cordierit-Biotit-Granatfels, Val Codera [ Prov. Sondrio

KAW 554

Sci 400 Cordierit aus mesokratem Gneiss, Block in Trubinasca | Bergell

Sci 400 A

Fll4 Cordierit-Anthophyllitfels, Orijérvi / Finnland

A8 111955  Cordierit aus Migmatitgneiss, Stauningsalpen, NW-Fjord /| NE-Grénland
Du-+Gu 14 Cordierit-Biotit-Migmatitgneiss, Steinbruch Vanon bei Teé | Bshmen
Fe-Cordierit Pegmatit, Dolni Bory /| Béhmen

Aeol 20 Cordieritandesit, Quattroechi | Lipari

Folgenden Damen und Herren verdanken wir die Uberlassung von Probenmaterial :
Frau Prof. E. Jiager/Bern, Prof. E. Wenk, Dr. A. Steck, Dr. A. Gunthert, Dr. T. Kruta/Briinn

stitution in der Natur beobachtet wird, dass aber die Fe-Endglieder ausge-
sprochen selten sind.

Auf Fig. 3 sind gemiiss der Cordieritformel die Substituenten Fet? und Mg
auf Grund der RMS-Untersuchung eingetragen (Berechnungsbasis 18 O, Fe,
als FeO, H,0 vernachlédssigt). Es zeigt sich, dass sowohl Literatur-, als auch
RMS-Daten der Substitutionsgeraden folgen, obwohl Fe+? gezwungenermassen
als Fet? verrechnet wurde. Leider ist die Analysenzahl zu gering, als dass der
gesamte Substitutionsbereich belegt werden konnte.

In der neueren Literatur werden die Beziehungen zwischen Cordierit und
koexistierenden anderen Mg- und Fe*2-reichen Mineralphasen eingehend dis-
kutiert (u. a. GorBATSCHEV, 1968), und aus den entsprechenden Verteilungs-
koeffizienten Riickschliisse auf die bei der Mineralbildung herrschenden pt-
Bedingungen gezogen. Bemerkenswert ist, dass die Beziehungen zwischen Cor-
dierit und dem Muttergesteinschemismus weit weniger Interesse gefunden
haben: Cordieritanalysen sind in der Literatur hiufig, selten jedoch Angaben
iiber das zugehorige Muttergestein.

Von sechs Cordieritproben liessen sich die entsprechenden Muttergesteins-
chemismen angeben (vgl. Tab. 5). Diese — allerdings sehr beschrankte — Anzahl
lasst einen Zusammenhang zwischen der Mg-Fe-Verteilung des Cordierites mit
jener des Muttergesteins erkennen, vgl. Fig. 4, Obwohl die genetischen Bedin-
gungen bei diesen sechs Proben mit Sicherheit sehr verschieden gewesen sind,
richtet sich die Mg-Fe-Substitution des Cordierits nach den Verhéltnissen des
Muttergesteins. Der Kurvenverlauf von Fe/Fe + Mg > 609, ist nicht belegt und
man muss sich fragen, ob der durch Extrapolation ermittelte Maximalwert
von ca. 75%, Fe/Fe+ Mg fiir Cordierit aus Gesteinen der hier untersuchten
Art real ist. Auf Grund der Literaturdaten hat es den Anschein, dass Eisen-
cordierite mit Fe/Fe + Mg > 759, vornehmlich aus Pegmatiten stammen - aus
Gesteinen, die den hier beriicksichtigten genetisch nicht entsprechen. Der
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Fig. 4. Die Substituenten Fe+? und Mg von Cordierit und ihre Relation zum Muttergestein.

Hauptanteil der bekannten Cordierite liegt in einem Feld, das sich mit dem
auf Fig. 4 dargestellten deckt, wihrend Cordierite mit mehr als 50 Mol-9%,
Eisencordierit seltener sind und - wie oben erwiahnt — oft aus Pegmatiten
stammen.

Bei dem oben diskutierten Zusammenhang zwischen Cordierit- und Mutter-
gesteinschemismus handelt es sich aus mehreren Griinden nicht um gesetz-
massige Elementverteilungen im Sinne der Nernstschen Koeffizienten: erstens
verwendeten wir Hauptkomponenten, und nicht Spurenelemente (wihrend
die Nernstschen Verteilungsgesetze fiir kleine Konzentrationsbereiche gelten),
und zweitens verglichen wir keine Losungspartner untereinander, sondern eine
Phase (Cordierit) mit der Gesamtheit aller Phasen (Gestein). Es ist sinnvoll,
und einer weiteren Studie vorbehalten, den Chemismus der Hauptkomponen-
ten und vor allem von Spurenelementen weiterer Fe/Mg-fithrender Mineral-
partner aus Cordieritgesteinen zu untersuchen.
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