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VI. Bemerkungen iiber das Mischungsgesetz der
Turmaline.

Von

G. Tschermak in Wien.

Die Ermittelung der chemischen Zusammensetzung des Turmalins
gleichwic deren Deutung haben mit grossen Schwierigkeiten zu kimpfen,
In jeder Analyse sind im Durchschnitte zwolf verschiedene Grundstoffe zu
hestimmen. Die allen Turmalinen gemeinschaftlichen Oxyde: Siliciumdioxyd,
Boroxyd, Aluminiumoxyd, machen 80 bis 74 ', aus, daher bleiben fiir die
Oxyde RO, ferner fiir die Alkalien, Wasser, Fluor nur 20—26 %/, iibrig,
die sich auf neun Bestimmungen vertheilen. Die analytischen Fehler sind
demnach viele und dieselben sind ungleich vertheilt, was die Berechnung
sehr erschwert.

Wiren siimmiliche Turmaline isomorphe Mischungen von Verbindungen
desselben Typus, wie dies beim Granat der Fall ist, so wiirde trotz der
analytischen Fehler deren Typus schon mit Sicherheit erkannt worden sein,
da in der letzten Zeit viele, darunter gute Analysen ausgefithrt wurden.
Die Mischung des Turmalins folgt aber keinem so einfachen Gesetze, daher
dic richtige Auffassung sich hier nur schrittweise Bahn brechen wird.

Der Vergleich der Analysen zeigt, dass in den alkalireichen Turmalinen
die Menge der Oxyde RO gering ist, und dass in den iibrigen Turmalinen
mit Abnahme der Alkalien die Menge der Oxyde RO steigt. Dieses Ver-
halten fithrt zu dem Schlusse, dass Turmaline vorkommen konnen, die ein
Maximum von Akalien enthalten und frei von Oxyden RO sind, und ebenso
Turmaline, die keine Alkalien, aber ein Maximum von Oxyden RO enthalten.
Anders gesagt: Es ist aus den Analysen zu ersehen, dass im Turmalin
zweierlei Verbindungen gemischt sind, und dies ist die Grundlage der
Ermittelung des hier waltenden Mischungsgesetzes. Die damit gestellte Aul-
gabe ist nicht neu. Die Plagioklasreihe, die Skapolithreihe, die Chlorite
u. a. haben genug Beispiele dafir geliefert, wie die Lisung dieser Aufgabe
in Angriff zu nehmen sei.

Dic erste zusammenhiéngende analytische Arbeit nach den neueren
Methoden lieferte . B. Riggs, der im Jahre 1888 zwanzig Turmalinana-
lysen publicirte?). Dass die in dieser umfangreichen Arbeit mitgetheilten

1) American Journal of Science (3) 85, 35. Ref. diese Zeitschr. 15, 436.
Groth, Zeitschrift f. Krystallogr. XXXV. 14
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Bestimmungen annihernd richtig sind, ergiebt sich daraus, dass sie der
zuvor angefiihrten Mischungsregel vollkommen entsprechen. Eine dieser
Analysen wurde vor Kurzem durch eine necue sehr sorgfiltige Analyse, die
von Penficld und Foote ausgefithrt ist, controlirt, wobei sich eine he-
friedigendc Uebereinstimmung ergab.

Riggs berechnete fiir die in den alkalischen Turmalinen herrschende

Verbi g die T
erbindung die Formel Sty By Alys NagHy Ogs

welche die Zusammensetzung des einen Endgliedes der Mischungsreihe dar-
stellt.  Das diesem Ausdrucke entsprechende Verhiiltniss SiyBy Al Na,H,
lisst sich in der That schon aus den beiden Analysen crkennen, die den
geringsten Gehalt an Oxyden RO ergeben.

Si B Al I Na I
Rumford A. 6,28 28i 819 0,20 18F 4,69
Brasilien A. 6,14 2,87 827 028 1,91 43I
angenommen 6 3 8 — 2 &

Dass die Uebereinstimmung der gefundenen und der angenommenen
Werthe keine vollstindige ist, rithrt in erster Linie von der Beimischung
der zweiten Art isomorpher Verbindungen her, die durch die Oxyde RO
charakterisirt sind und deren Menge sich zu ungefihr 49/, berechnet.
Ferner kommen die analytischen Fehler und allfillige Einschliisse in Betracht.
Riggs bemerkte auch schon, dass das Verhiiltniss von Silicium und Boy in
allen Analysen sich dem Betrage SiyB nihert und dass dieses Verhiltniss
als constant anzunehmen sei. Fiir die zweite im Turmalin enthaltenc Ver-
bindung vermochte er keine einheitliche FFormel aufzufinden. Dies gelang
bald nachher Wiilfing, der fiir diese einen passenden Ausdruck bercch-
nete 1j; derselbe lautet:

SiyaBe Alyg Mg, Hy O -

Da bisher noch kein alkalifreiey Turmalin analysirt wurde, so lisst
sich diese Formel noch nicht direct verificiren, aber einige der an Oxyden
RO reichen Turmaline nidhern sich in ihrer Zusammensetzung schon dem
Endgliede der Reihe, so der Turmalin von Hamburg, der nach Riggs’
Analyse schon zu 809 aus der zweiten Art von Verbindungen besteht.
Wird die Formel von Riggs mit 7w und jene von Wiilfing mit T he-
zeichnet, so ergiebt die Rechnung und Beobachtung:

Si B A My Na H
Tu X 0,1 12 06 46 — 04k 08
Tm X 0,6 &8 24 40 K8  — 24
Berechnet 6,0 30 56 &8 0,k 3,2
Analyse 6,11 3,01 573 480 0,35 354

1) Mineralog. u. petrogr. Mitth. 1889, 10, 161. Ref. diese Zeitschr. 15, 440. Die
oben angefiihrten Verhiltnisszahlen sind dieser Abhandlung entnommen.
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Da ferner die iibrigen Analysen von Riggs eine gute oder anniihernd
gute Uehereinstimmung mit der Rechnung ergaben, so war es schon damals
schr wahrscheinlich, dass den in den magnesiumreichen Turmalinen herr-
schenden Yerbindungen die von Wiilfing berechneten Verhiiltnisse zukommen,
Spiter wurden von Jannasch und Kalb neun Analysen veroftentlicht,
deren Resultate in gleicher Weise einer Mischung beider Verbindungen ent-
sprechen. In letzter Zeit wurden von Penfield und Foote zwei Analysen
ausgefihrt!), die sich zur Prifung des vorgenannlen Gesetzes besonders
eignen, weil diese sorgfiltigen Bestimmungen sich auf ein vollkommen reines
Material beziehen, was nicht von allen frither publicirten Analysen gilt.
Der cine der untersuchlen Turmaline, jener von Haddam Neck, ist arm an
Oxyden 20, enthiilt also vorherrschend die Verbindung 7% und nur unge-
fiihr cin Siebentel von der zweilen, wie die folgende Rechnung zeigt:

Si B Al My Na H
Tu X 0,44 5,28 264 7,04 — 1,76 3,52
Tm X 0,07 08 042 0,70 0,84 — 0,42
Berechnet 6,42 3,06 7774 08k 176 3,94
Analyse 6,43 3,14 774 0,85 477 4,04

Dic vollkommene Uebereinstimmung der beiden letzten Zahlenreihen
ist eine neue Stiitze fiir die genannte Theorie und weisl inshesondere auf
die Richtigkeit der von Riggs aufgestellten Formel hin.

Der andere Turmalin, jener von De Kalh, ist sowohl von Riggs als
von Penfield und Foote analysirt worden. Derselbe besteht schon zu
ungefithr zwei Drittheilen aus der zweiten Verbindung:

S B Al My Na H
Tu X 0,43 1,56 0,78 2,08 — 052 1,0k
Tim X 0,37 BLE 222 3,70 hkE — 2,22
Berechnet 6,00 3,00 578 A4k 052 3,26
Analyse Riggs 6,42 3,02 565 435 0,48 4,21

- Penfield u. Foote 6,09 3,09 58 435 0,42 3,89

Auch hier stimmt die Rechnung mit der Beobachlung in befriedigender
Weise iiberein und es ist damit wiederum die Giltigkeit der von Wiilfing
erhalienen Formel bestiitigt. Es ist demmnach vollkommen richtig zu sagen,
dass die bisher bekannten Analysen einer Mischung von zwei Verbindungen
entsprechen, dass die beiden genannten Formeln das Analysenresultat bald
vollkommen, bald mit hinreichender Genauigkeit wiedergeben, und dass das
Mischungsgesetz, welches in wenigen Zeichen durch 7w, Tm, ausgedriickt
wird, die bisherigen Erfahrungen in kiirzester Form zusammenfasst?2). Gegen

1) Diese Zeitschr. 31, 321.
2; Siehe meine Abhandlung in den Min. u. petr. Mitth. 1900, 19, 155.
14*
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dieses Mischungsgesetz ist nun Penflield, der selbst zur Bestitigung des-
selben beitrug, aufgetreten!) und hat Ansichten geiussert, denen, wic mir
scheint, ernste Bedenken entgegenstehen. Da diese Aeusserungen, in deut-
scher Sprache vor ein grosseres Publikum gebracht?2), von einem Forscher
ausgehen, der sich durch seine Arbeiten auf dem Gebiete der Mineralana-
lIyse grosse Verdienste gesammelt hat, so besteht die Gefahr einer Ver-
wirrung in der Turmalinfrage, der ich durch folgende Bemerkungen vor-
heugen mdochte.

Penfield bestreitet die Giiltigkeit der beiden vorher angefiihrten For-
meln. Dieselben sind aber auf verschiedene Art erhalten worden, daher
beginne ich mit der von Riggs aufgestellten Si),Bsdl¢Na Il Oy, die aus
der Analyse direct abgeleitet ist.

Penfield behauptet nun, diese IFormel sei zu hoch, »dic Kenntniss
in der anorganischen Chemie sei nicht so weit vorgeschritten, dass man
beweisen konnte, diese Formel sei die richtiges; dagegen »>konne man es
als definitiv bewiesen betrachten, dass die empirische Formel der Sdure
des Turmalins Si, B, 1,0, scic.

Hier ist zu bemerken, dass diese letztere Formel keine empirische
Formel, sondern ein Schema ist, aus der Analyse abgeleitet dadurch, dass
die Mengen von 4l, My, Na etc. durch iquivalente Mengen von H ersetzt
gedacht und die niedrigsten Verhiltnisszahlen angenommen werden. Die
hijer bestechende Differenz der Ansichten ist ungefihr dieselbe, wie in dem
Falle, als die Formel des Granals Si3A44Ca30;y zu hoch befunden und ge-
fordert wiirde, dieselbe durch das Schema SiH,0, zu ersetzen. Die von
Riggs aufgestellte Formel ist eine empirische, sie ist direct aus der Analyse
abgcleitet, und es sind darin bloss die Alkalien unter Ne zusammengefasst.
Wird auf dieselbe das von Penfield befolgte Verfahren angewandt, so
erhidlt man das Dreifache des vorgenannten Schema und deshalb wird die-
selbe als zu hoch bezilfert bekimpft. Es ist wohl begreiflich, dass der
Verfasser, dem es gelungen ist, durch sorgfiltige Analysen dic empirische
Formel mehrerer Mineralien zu vereinfachen, eine solche Vereinfachung
auch im vorliegenden Falle anstrebt, jedoch halte ich dies beim Turmalin
nicht fiir durchfithrbar.

Vergleicht man die empirische Formel

Sty By Al ¢ NayHyOy3  mit dem genannten Schema

SiyBy Hy Oy,
so erkennt man leicht, dass die Hohe der ersteren Formel daher riibrt,
dass die Analyse das Verhiltniss SigBy.1lsNaoH, giebt, das sich nicht durch

1) American Journal of Science 1900, 10, 19,
2) Diese Zeitschr. 1900, 33, 527.
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kleinere Zahlen ausdriicken lisst. Es wird nun behauptet, dass die gegen-
wirtigen Methoden der Mineralanalyse nicht gestatten, die Richtigkeit der
Riggs’schen Formel zu beweisen. Dieser Satz ist zu prifen. Das Ver-
hiltniss von Silicium und Bor, nimlich SiB, wird als richtig anerkannt.
Nunmehr ist das Verhiltniss von Silicium und Aluminium zu bestimmen,
das nach der Formel von Riggs Siyd4l, ist. Durch dieses Verhiltniss
wird hier die dreifache IIohe der letzteren verursacht. Die ana-
lytischen Methoden sollen nicht ausreichen, dieses Verhdliniss mit Sicherheit
zu bestimmen. Wire es richtig, dass die Ermittelung dieses einfachen Ver-
hiltnisses hier, wo die Summe von Kieselerde und Thonerde 809/, betriigt,
zu schwierig wire, dann miissten wir die Silicatanalyse tiberhaupt aufgeben.

In den beiden frither genannten Zahlenreihen, welche den Analysen
von Riggs entsprechen, sind die Quotienten fiir Si und Al nur aus den
procentischen Bestimmungen von S¢0, und 4l,0; abgeleitet. Es ist kein
Titandioxyd, kein Eisenoxyd zugegen, die Quolienten sind also mit keinem
grosseren JFehler behaftet. Das Verhiltniss berechnet sich nach den neue-
ren Atomgewichten fiir die beiden Analysen zu

3,00 : 3,93 oder 3,05 : &
3,00 : 4,05 2,97 : &

also in beiden Fillen sehr nahe 3 : 4.

Die sehr kleine Menge der in diesen beiden Turmalinen beigemischten
zweiten Verbindung kann diese Ziffern gewiss nicht irgend merklich findern.
Es bleibt noch die Frage, ob nicht ein anderes einfaches Verhiltniss inner-
halb der mdglichen Versuchsfehler liege. Dem Verhiltniss 3 : 4 liegen zu-
nichst 4:5 und 4:7. Dem ersteren entspricht die gefundene Mittelzah! fiir
Thonerde von 42,43 9/,. Die beiden anderen wiirden 39,78 und 44,55 9/,
Thonerde bei gleichem Siliciumgehalt erfordern, also entweder um 2,65 ¢/,
weniger oder um 2,42 9/, mehr. Bei sorgfilligen Analysen erreicht aber
die Abweichung von der theoretischen Zahl niemals 19/,. Es unterliegt
demnach wohl keinem Zweifel, dass das Verhdliniss 3 : 4 bei-
zubehalten ist. Damit sind die Verhiltnisse von Silicium, Bor und Alu-
minium zu SigBy Al bestimmt, und es eriibrigt nur noch die Ziffer fiir die
einwerthigen Stoffe. Deren Summe kommt aber ziemlich genau dem Be-
trage fur Silicium gleich, und ein Drittel davon entfilll auf die Alkalien,
daber die Verhiltnisse SigByAlNay,H, aus der Analyse nachgewiesen sind.

Die empirische Formel von Riggs ist demnach als richtig zu
bezeichnen. Sie ist die kleinste Formel fiir die im Turmalin enthaltenen
Alkalisilicate.

Die zweite von Wiillfing aufgesiellte Formel SijyBgAloMgyoI;Ogy ist
keine empirische, ist nicht aus einer Analyse direct abgeleitet, sie ist eine
hypothetische Formel, welche die Zusammenselzung des zweiten Endgliedes
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der Turmalinmischung angiebt. Die Verhiiltnisse SigByAliMysH,; zeigen,
dass auch hier durch die Zahl fir Aluminium die Hhe der Formel be-
dingt ist. Weil nun sowohl die von Riggs ausgefiihrten, als die spiiter
publicirten besseren Analysen in continuirlicher Aufeinanderfolge der Misch-
ungen diese Formel indirect hestitigen und die zuletzt von Penfield und
Foote mitgetheilten genaueren Analysen gleichfalls dieser Formel volilkommen
entsprechen, so ist auch diese zweite Formel als richtig anzuschen.
Wenn aber die an reinem Material sorgfiltig ausgefiihrten Analysen
einem bestimmten Mischungsgesetze in befriedigender Art entsprechen, dann
ist der Beweis fiir die Richtigkeit jenes Gesetzes erbracht. Einen
anderen Beweis giebt es nicht, und wenn ein Mischungsgesetz mit
Erfolg bestritten werden soll, so muss der Gegenbeweis an der Iland
guter Analysen gefilhrt werden, was bis jetzt nicht geschehen ist. Die
Beschwerde, dass die Formeln fiir die Endglieder zu hoch oder zu compli-
cirt erscheinen, iindert nichts an der Thatsache, dass die bisher bekannten
Analysen) dem Gesetze einer Mischung der beiden Typen
Sty By Aly g NayHy O,y
St By Al Mg H; Oy

folgen. Es ist ja moglich, dass durch kiinflige Analysen etwas Weniges an
diesen Zahlenverhiiltnissen geiindert wird, wodurch sie complicirter wiirden,
aber fiir den heutigen Stand der Beobachtungen ist und bleibt dieses
Mischungsgesetz der kiirzeste Ausdruck der Thatsachen.

Es ist auch richtig, dass die Atomsumme in den Formeln der End-
glieder sich ungewdhnlich hoch stellt: 109. Dies kann aber leicht eintreten,
wenn wie hier die Verbindung oder das Doppelsalz aus sechs verschiedenen
Grundstoffen besteht. Durch Verbesserung der Methoden, durch die grisserc
Sorgfalt und Genauigkeit der Analyse, durch die Vergleichung der Resultate
und durch das Studium der Verinderungen der Mineralien werden kiinftig
nicht wenige Formeln erhoht werden, wie dies bei den Gattungen Skapo-
lith, Staurolith, Nephelin2) u. a. schon eingetreten ist. s liegt auch kein
Grund vor zur Annahme, dass die Formeln der Minerale einfach sein
miissen.

Das von Penfield vertheidigle Schema Si,B,H,,0,,, ebenso wie das
mehr specialisirte Schema Si,B, Al;H,H,0, widersprechen den Formeln
der beiden Endglieder nicht, aber die damit verkniipfte Vorstellung, »dass
es keinen Unterschied ausmacht, wie die neun ibrigen Wasserstolfatome
vertreten sind, ob zum grisseren Theile durch Aluminium und zu einem
geringfiigigen Theile durch zweiwerthige Metalle und Alkalien, oder ob zum

1) Von den wenigen etwas abweichenden Analysen wird spiiter die Rede sein.

2} Alte Formel fiir Nephelin: SiAINaO,, Formel nach Scheerecr’s Analyse:
Siy Al K, NagOyq, Formel nach Thugutt: SipnAlygK;NasyOyss.
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grosseren Theile durch Magnesium und im geringeren Maasse durch Aluminium
und Alkalien«, ferner: »dass dreiwerthige, zweiwerthige und einwerthige
Metalle gleichsam die Rolle isomorpher Bestandtheile spiclen und in gleicher
Weise die neun Wassersloffe der Turmalinsiure vertreten<, diese Vorstel-
lung, dic noch weit iiber die vor langer Zeit von Fuchs aufgestellte Hypo-
these der vicariirenden Bestandtheile hinausgeht, widerspricht allen bisher
bekannten Thatsachen. Es isl kein einziger Fall bekannt, in dem eine
solche unbestimmte Vertrelung stattfindet, und der hier eingenommene
Standpunkt ist lingst schon verlassen. Derselbe wurde fir immer aufge-
geben, als das Mischungsgesetz der Plagioklase zur Anerkennung gelangte,
und seit dieser Zeit hilt die mineralogische Chemie an dem Grundsatze
fest, dass bei wechselnder Zusammensetzung innerhalb einer krystallisirlen
Mineralgatiung eine isomorphe Mischung zweier oder mehrerer bestimmter
Verbindungen anzunehmen sei, niemals aber eine vage Substitution.

Wenn man von der Vorstellung einer unbestimmten Substitution ab-
sieht, konnte das vorgenannte Schema als ein vorliufiges Auskunftsmittel
gelten bis zu der Zeit, als die unler diesem Schema begriffenen Verbin-
dungen Dekannt sein wiirden. Nun ist aber die eine Verbindung durch die
Analysen von Riggs bekannt und fordert die Verdreifachung jenes Schema;
die zweite Verbindung ist zwar nicht direct ermittelt, ihre Formel jedoch
durch viele Analysen bestitigt und stellt die gleiche Forderung. Das von
Penfield vertheidigte Schema liisst sich demnach wohl nicht als dem
gegenwiirtigen Stande der Erfahrung entsprechend bezeichnen.

Schon vor einigen Jahren (1899) habe ich darauf hingewiesen, dass
in den von Riggs und von Wiilfing aufgestellten Formeln ein Theil der
Zusammensetzung von Glimmern gleichkomme und zwar in der ersten dem
Paragonit, in der zweiten dem Meroxen, und ich habe in meiner Abhand-
lung 1) ausdriicklich erklirt, dass diese Gliederung der Formel nicht den
Anspruch mache, die chemische Constitulion anzugeben, dass aber der da-
durch angedeutete Zusammenhang von Turmalin und Glimmer durch das
paragenctische Verhalten und durch die Umwandlung des Turmalins in
Glimmer bestitigt werde. In dem Aufsatze Penfield’s wird dies bestritten.
Die Paragenese lisst sich nicht leugnen, aber sowohl diese als auch die
Pseudomorphosen, die als seltene Vorkommnisse, als Verdréingungs- oder
gar Ausfiillungspseudomorphosen hingestellt werden, sollen fitr den Zusam-
menhang der beiden Minerale ohne Bedeutung sein.

Dic aus diesem Widerspruche folgende Anregung war mir nicht un-
willkommen, da sie mich veranlasste, die hier in Frage kommende Art von
Pseudomorphosen, die ziemlich verbreitet zu sein scheint, etwas genauer
zu verfolgen. In dem Lepidolith von Rozena sicht man an Stellen, wo eine

1) Min. u. petr. Mittheilungen 19, 4157.
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Verinderung schon an dem Aussehen des beigemengten Feldspathes bemerk-
bar wird, Siulchen von Turmalin in eine weiche, triibe gelblichweisse Masse,
die ehemals fiir Speckstein gehalten wurde, verwandelt. Diese Pseudomor-
phosen zeigen aber verschiedene Stadien des Vorganges an. Dorl, wo die
Veriinderung schon merklich vorgeschritten ist, die Prismen matt und ziem-
lich undurchsichtig erscheinen, sieht man im Diinnschliffe, der parallel zur
Lingsaxe der Siulchen genommen ist, zahlreiche krumme Querspriinge, die
alle mit feinen durchsichtigen Blittchen besetzt sind. Letzterc ordnen sich
gewihnlich so an, dass die grisste Fliche der Blittchen der Lingsaxe
parallel ist. In anderen vollkommen triiben Prismen erscheint die Zahl der
Querspriinge vermehrt, die Menge der Blitichen vergrissert, wiihrend der
Turmalin sehr abgenommen hat. Endlich sind in anderen Proben bloss
kleinste Splitter von Turmalin iibrig, die von einem liickenlosen Aggregate
farbloser Blattchen umgeben sind. Im letzteren sind triibe Zeichnungen
nach den ehemaligen Querspriingen und die zur Liingsaxe parallele Anord-
nung vieler Blittchen deutlich. Die neugebildeten Blittchen haben in allen
diesen Fiillen diesclben Eigenschaften. Ihr Brechungsquotient ist elwas
grosser als der des Canadabalsams, sic sind optisch zweiaxig negativ mit
ziemlich grossem Axenwinkel, was auf Glimmer oder Talk hinweist. Die
mikrochemische Priifung ergab jedoch die Abwesenheit von Magnesium, die
Flammenfirbung und der Grad der Schmelzbharkeit stimmen mit einem
natronhaltigen Muscovit.

Von Hebron in Maine liegen mir nur solche Pseudomorphosen vor, die
fast vollendet erscheinen. Es sind kleine, kurze, griinlichgelbe Siulchen von
der Form des Turmalins, die im Lepidolith neben zersetztem Feldspath
liegen. Im Bruche zeigen sie sich ganz dicht, beim Schaben mit dem
Messer ziemlich weich (H. etwas unter 3), nur selten ein hartes Kornchen
enthaltend. Das mikroskopische Bild zeigt ein vollkommen geschlossenes
Aggregat sehr feiner grosserer und kleinerer farbloser Blittchen, von denen
viele der Lingsaxe der Prismen parallel angeordnet sind und an einigen
Stellen kleine Kornchen von Turmalin umschliessen, die unter einander und
mit der Aussenform parallel gestellt sind. Das Bild ist an vielen Stellen
von krummen, triitben Strichen durchzogen, die ehemaligen (Querspriingen
entsprechen. Die Blittchen haben einen etwas grisseren Brechungsquotienten
als Canadabalsam und sind optisch zweiaxig. In der Lothrohrflamme zeigt
sich durch das ungewiohnlich starke Aufblihen, die Flammenfirbung und
den Grad der Schmelzbarkeit vollkommen das Verhalten des Cookeit, der
bekanntlich dem Lepidolith nahe steht.

Eine unvollendete Pseudomorphose fand ich unter den Stufen von
Schneeberg in Sachsen. Es sind veriinderte Turmalinkrystalle von mehr
als 1 cm Dicke, die im Quarz liegen, der von Granit umgeben ist. Aeusser-
lich sind die Kryslalle graugriin und weich, im Inneren bestehen sie aus
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ciner weichen, griinlichgrauen dichten Masse, die viele harte schwarze Stellen
von den Eigenschaften des urspringlichen Schorl umschliesst. Der Diinn-
schlifl zeigt viele grissere Partikel des durchsichtigen braunen Turmalins
in der urspriinglichen Stellung, die netzartig von einem Gemenge umgeben
werden, das zam kleinen Theile aus schwarzen Kornchen von rothem Strich
(Eisenglanz), zum grisseren Theile aus einem wirren Aggregat eines fein-
blitterigen, durchsichtigen griinlichen bis briunlichen Minerals besteht.
Dieses bildet oft Kirnchen, oft krumme sechsseitige Siulchen, die im Durch-
schnitte eine fiicherformige Anordnung der Blittchen zeigen, es bietet aber
auch stellenweise die Lagerung der Blittchen parallel zur Lingsaxe der
Siulen. Alle Blittchen zeigen dieselbe Lichtbrechung wie Glimmer, sind
oplisch zweiaxig, negativ. In der Husseren Schicht der Pseudomorphose
ist dieses blitterige Mineral herrschend und konnte daher fir sich gepriift
werden. Es ergab in der Loithrohrflamme durch Flammenfirbung und den
Grad der Schmelzbarkeit ungefihr das Verhalten von Meroxen.

Eine Pseudomorphose, die wohl in mehreren Sammlungen vertreten
sein diirfte, beobachtete ich an Stufen vom Horlberg bei Bodenmais. Man
sicht wohlausgebildete Schorlkrystalle von 2,5 cm Linge und 4,5 cm Breite
in einem grobkornigen Gemenge von Plagioklas und Quarz liegen. Manche
der sonst glinzenden Krystalle haben von ihrer Pracht schon etwas einge-
biisst, andere sind vollkommen matt und weich (lI. = 3) geworden. Man
hat also unvollendete und fertige Pseudomorphosen an derselben Stufe.
Erstere zeigen im Diinnschiiffe Querspriinge und auch viele Spriinge in
anderen Richtungen, die alle von einer feinblitterigen Masse mit rosetten-
formiger Gruppirung eingenommen werden und um die Splitter des noch
unverdnderten braunen durchsichtigen Turmalins ein grobes Netz bilden.
In den vollendeten Pseudomorphosen erblickt man ein Gewirr von Blattchen
und Rosetten eines farblosen Minerals, untergeordnet wenige rothbraune
Blittchen und Rosetten, endlich gelblichbraune und griine Blittchen, letztere
in gleichformiger Vertheilung. Die bei weitem vorherrschenden farblosen
Blattchen ergeben zufolge der von Herrn Prof. Becke freundlichst iiber-
nommenen Priifung den Brechungsquotienten = 4,61, die Doppelbrechung
¥ —a = 0,037 und optisch negativen Charakter, ferner einen Axenwinkel,
der erheblich grosser ist als der des Phlogopit. Nach diesen Daten wiire
der farblose Gemengtheil ein Glimmer, der sich dem Muscovit nihert.
Die begleitenden dunkelrothen Blittchen sind stark pleochroitisch, optisch
fast einaxig, negativ und wurden als Meroxen hestimmt. Dieser erscheint
aber zum grossen Theile mit Erhaltung der Form umgewandelt, indem die
Blittchen an vielen Punkten griinlichgelb, schwach pleochroitisch und viel
schwicher doppeltbrechend erscheinen, den optisch negativen Charakter
beibehalten haben wund meistens durch feinvertheilte Eisenverbindungen
gelblichbraun gefirbt sind. Letziere Blittchen entsprechen den bekannten
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chloritartigen Umwandlungsproducten des Meroxcn, die meist als Vermiculite
bezeichnet werden. Triibe Zeichnungen, welche slellenweise das Bild durch-
ziehen, entsprechen den friiher genannten Querspriingen. In der Lothrohr-
flamme zeigt das pseudomorphe Gemenge ein Verhalien wie Biotit, jedoch
ergiebt sich durch Schmelzen ein schwiirzlich gesprenkeltes Email. Dem-
nach wiire der [rithere Zustand der Pseudomorphose als ein Gemenge von
Muscovit und Meroxen zu bezeichnen.

In allen hier beschriehenen Fillen ist die Umwandlung von Turmalin
in eine oder zwei Glimmerarten constatirt, und da ich in der kleinen Samm-
lung meines Instituts vier solche Pseudomorphosen auffinden konnle, so bin
ich geneigt zu glauben, dass diese Art der Umwandlung nicht zu den Selten-
heiten gehore. Die Ansicht von der genelischen Verkniipfung der beiden
Minerale diirfte demnach doch einiger Beachtung werth sein.

Ein anderer sehr auffallender Einwand in der Abhandlung Penfield’s
gegen die von mir vertheidigten Formeln ist jener, in dem »molekulare
Mischungen, die einige hundert und selbst tausend Atome enthalten<, per-
horrescirt werden. Ilierin liegt wohl ein Missverstindniss. Wenn die Analyse
einer Legirung 77,7 %/, Kupfer und 22,3 %/, Zink ergeben hilte, so kamn
ich dieses Resultat auch durch Anwendung von Verbindungsgewichten Cu
63,4, Zn 65,3 ausdriicken und schreiben: 4,226 Cu + 0,342 Zn = 100.
Das Verhiltniss der beiden gemischten Metalle kann ich hier auch durch
die Schreibung Cu 996Zmy 349 oder kiirzer durch Cug Zn, darstellen,' was
nur ein anderer Ausdruck der Analyse und keine chemische Formel, son-
dern eine Mischungsformel ist. Cu und Zr bedeuten hier nicht Atome,
sondern Verbindungsgewichte. Daher darf Niemand sagen, ich hilte hier
eine molekulare Mischung von 78 Atomen angenommen, weil mir dadurch
etwas untergeschoben wiirde, was ich nicht behauptete.

Fir die concise Darstellung der Plagioklasmischungen habe ich seiner
Zeit eine kurze Bezeichnung vorgeschlagen, die allgemein acceptirt wurde,
und zwar fir die Albitsubstanz Si;AINaOy — 4b = 263,3 und fir die
Anorthitsubstanz Si, Al,CaOy = An = 279. Demnach kann fiir einen be-
stimmten Plagioklas das Ergebniss der Analyse ausgedriickt werden durch
0,2205 45 + 0,508 An = 100 und das Verhiiltniss von Albit- und Anor-
thilsubstanz durch A4byyAn;5. Bisher hat an dieser Art der Bezeichnung
noch Niemand Anstoss genommen, auch Niemand gefunden, dass in diesem
Falle eine molekulare Mischung von 481 Alomen behauptet werde. Ich
habe daher auch nicht erwartet, einem Missverstindnisse zu begegnen, als
ich das Resultat einer Turmalinanalyse durch die Mischungsformel T, Tm;
ausdriickte. Wer sich scheut, »mit einigen hundert Atomen< zu rechnen,
kann ja die Rechnung procentisch fiihren, also statt TuyyTm; schreiben:
86 ¢/, Natriumturmalin, 14 ¢/, Magnesiumturmalin u. s. w. Wenn aber mit
der Bemerkung tiiber die hunderte und tausende von Atomen angedeutet
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werden soll, dass die Rechnung hier gegeniiber der Analyse, die mit Fehlern
behaftet ist, eine zu grosse Genauigkeit ausdriickt, so muss wiederum dar-
auf hingewiesen werden, dass Formeln wie Tiy, Tin; Mischungsformeln sind.
Wiirden dieselben eine chemische Verbindung, also ein Doppelsalz bedeuten,
so kionnte man das Verhiltniss 44 : 7 durch ein einfacheres wie 6 : 1 er-
setzen und die Abweichung der Beobachtung von der Rechnung den Feh-
lern der Analyse zuschreiben. Bei der Mischungsformel ist es anders. Hier
ist man zu einer solchen Vereinfachung nicht berechtigt, weil eine Mischung
nicht dem Gesetze der multiplen Proportionen gehorcht.

Andere Bemerkungen in dem genannten Aufsatze, wie z. B.: ich hillte
gesucht fiir den Turmalin Formeln zu finden, die meinen Ansichten tiber
die Conslitution der Glimmer entsprechen, oder ich hitte Glimmermolekiile
im Turmalin angenommen, oder ich hitte alle Analysen auf 100 herechnet,
kann ich ohne Weiteres der Beurtheilung des aufmerksamen Lesers meiner
Abhandlungen iberlassen, chenso die Auslassung am Schlusse jenes Auf-
satzes, die ich hier nicht wiederholen will, um der Frage beziiglich deren
Objectivitit und Hoflichkeit enthoben zu sein.

Obwohl ich nun die Einwiirfe gegen das von mir vertheidigte Misch-
ungsgesetz zuriickzuweisen bemiiht bin, so will ich doch mein Einverstind-
niss in einem Punkte der gegnerischen Ausfithrungen ohne Zdgern zum
Ausdrucke bringen. Weil einige Analysen, die einen grisseren Magnesium-
gehalt angeben, dem vorher angefithrten Gesetze nicht befriedigend ent-
sprechen, habe ich, geleitet von der Idee, dass im Turmalin auch eine
Analogie mit dem Phlogopit mdoglich sei, den Versuch gemacht’), eine driite
“Verbindung anzunehmen von der Zusammensetzung S¢; 9554l Mg,HgOy.
Diese Annahme gab eine befriedigende Uebereinstimmung der Rechnung
mit den Resultaten der Beobachtung bei den in Frage kommenden Ana-
lysen, von denen drei von Riggs, eine von Jannasch und Kalb ausge-
fiihrt sind. Obgleich nun die Analysen von Riggs als zuverliissig zu be-
zeichnen sind; so ist es doch begreiflich, dass bei dem Umstande, als schon
die Annahme zweier Verbindungen im Turmalin einem Widerstande begegnet,
eine weitere Annahme noch schwieriger Eingang findet. Im Laufe der Zeit
wird wohl auch hier Beruhigung eintreten, wie in dem [Falle der Pyroxen-
Amphibolgruppe, wo die Annahme einer grosseren Zahl von Verbindungen
als unumginglich erkannt wurde. Ich gestehe nun gerne zu, dass durch
die genannien vier Analysen das Vorhandensein einer drilten Yerbindung
noch nicht zweifellos erwiesen ist, und neue sorgfiiltige Analysen abgewarlet
werden miissen, um den Streit auch beziiglich der Berechtigung dieser An-
nahme zum Austrag zu bringen.

1) a. a. 0. S.161.
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