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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 fritherer Untersuchungen uUber den Chemismus gesteinsbildender
Biotite werden in der vorliegenden Arbeit chemische und physikalische Daten von 114
Glimmern (vor allern von Muskowiten) priasentiert. Die verwendeten spektrometrischen,
spektrographischen, differentialthermoanalytischen und réntgendiffraktometrischen Me-
thoden werden Zurz beschrieben.

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

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

— Biotite hingegen bilden in ihrem Chemismus die Verhidltnisse des Muttergesteines ab
(Fig. 17).

— Muskowite verraten in ihrem Chemismus eine Abhidngigkeit 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 Riickschliisse auf die physikalischen
Bildungsbedingungen anscheinend nicht zu.

Die Vorliebe einzelner Elemente fiir 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 Mineralart, oder endlich zweier Klemente

. . A A o s .
innerhalb zweier Mineralarten (E)X / (TS—)Y . Kritisch ist in jedem Fall die Abkldrung, ob
Gleichgewicht erreicht wurde, und bei Vergleichen zwischen mehreren Mineralarten der
Nachweis simultaner Genese. Eine spétere Arbeit soll diese Zusammenhinge anhand

eines erwelterten Datenmaterials beleuchten.

*) Mineralogisehr-Petrographisches Institut, Bernoullianum, 4000 Basel.
*¥) Mineralogisch-Petrographisches Institut, Sahlistr. 6, 3000 Bern.
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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 Seladonitmolekiils
wurde abgesehen, da Seladonit und phengitischer Glimmer erfahrungsgemaiss nie zusam-
men vorkommen.

Die rontgendiffraktometrischen Daten bestéitigen die gelegentlich frither schon
gedusserte 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 verschie-
dener exo- und endothermer Reaktionen die Bildung von drei Gruppen zu, denen aber
keine grundsiatzliche Bedeutung zukommt (Fig. 7). Es zeigte sich némlich, dass gewisse
Biotitpeaks, die gelegentlich zwischen 200 und 900°C auftreten konnen, zwar reprodu-
zierbar sind, aber als Interferenzerscheinungen von zwei gegenldufigen Reaktionen
(exotherme Oxidation FeO zu Fes03, und endotherme Entwasserung) aufgefasst werden
mussen, weitgehend von dusseren Faktoren (Korngrosse ete.) abhéngen und somit keine
Materialkonstanten darstellen (Fig. 8).

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

Summary

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 independant 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 dependance 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

(%)X / (%)Y . Critical is, in each case, the clarification whether equilibrivim was reached.

If two mineral-types X and Y are considered together, then 1t must be proved that X
and Y were formed simultaneously. A future paper will examine these 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”
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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 ocecasionally can occur between 200 and 900°C, can indeed be reproduced,
but must be interpreted as interference phenomena of two reciprocal reactions (exo-
thermic oxidation of FeO to Fez0s, and endothermic dehydration) — depend extensively
on exterior factors (grain size ete.), 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 Universitidt Basel durchgefiihrten Untersuchun-
gen 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
zunichst die Schaffung einer Dokumentation, die Kenntnis der regionalen
Streuung der Glimmerchemismen.

Dariiberhinaus ging es vor allem darum, den Zusammenhang zwischen
Glimmer- und Gesteinschemismus einerseits, und den Einfluss der alpinen
Metamorphose auf den Glimmerchemismus andererseits abzukliren. Aus prak-
tischen Griinden lagen die meisten Biotitfundpunkte im Verzascatal, wo infolge
eines Kraftwerkbaues gute Aufschlussverhéltnisse vorlagen. Es konnte gezeigt
werden, dass der Mg-Gehalt der Mg- und Fe-reichen Biotitendglieder durch
Paragenese und Gesteinszusammensetzung bedingt ist, und nicht durch Meta-
morphosegrad oder geologische Position. Biotite mit intermedidren Mg/Fe-
Verhéltnissen kommen indessen in der Zone der Anatexis in sehr verschieden-
artigen geologischen Kérpern vor: in hellen und dunklen Gneissen, Glimmer-
schiefern und Pegmatiten ; die Biotitvariation entspricht demzufolge im wesent-
lichen der Wirtgesteinsvariation.

1966 veroffentlichte STERN tiber Pegmatit- und Nebengesteinsglimmer der
Tessiner Region neue geochemische Daten und konnte die Ahnlichkeit und
nahe Verwandtschaft von Pegmatit- und Nebengesteinsglimmer nachweijsen;
die Entstehung der untersuchten Pegmatite infolge anatektischer Vorginge
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 statisti-
sches Arbeiten méglich. Sdmtliche 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 pri-
sentiert wird, fussen hauptsichlich auf Uberlegungen geochemischer Art; die
petrographischen Aspekte sollen spiter von berufenerer Seite behandelt wer-
den.

Dem Leiter des Mineralogisch-petrographischen Institutes, Herrn Prof. Dr. E. Wenk,
verdanken wir zahlreiches Probenmaterial und die Erlaubnis, auf die Sammlungen des
Institutes zuriickzugreifen; wir danken ihm ferner fiir 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) ermoglicht.

METHODISCHES

Chem. Hauptkomponenten

Die Aufbereitung der Gesteinsproben und die chemische Analyse der Mineral-
muster erfolgte grundsédtzlich nach den 1963 (WENK et al., HUNZIKER, 1966;
STERN, 1966) beschriebenen Methoden (siehe auch technische Daten S. 361).

Von den frither beschriebenen Verfahren abweichend wurde die Standardi-
sierung enger gefasst und die Probenvorbereitung in vermehrtem Masse mecha-
nisiert.

Der Boraxaufschluss der Silikatproben wurde verbessert, indem spezielle
Graphittiegel (@ 12,6 mm x 12,5 mm ,,glasartige Kohle*, Typ 25201, Qualitit
V 25 der Firma Le Carbone) im Muffelofen 15" bei 1000° C verwendet wurden.

Die im Handel erhéltlichen Mahleinrichtungen fir Laboratoriumszwecke er-
wiesen sich als ungeeignet fiir den Dauerbetrieb, da sich die Mahlcharakteristik
mit der Zeit dnderte. Kin selbstkonstruierter Mahlautomat mit mechanisch
gutgelagerten bewegenden Teilen!) erzielte eine reproduzierbare Korngrossen-
verteilung. Unserer Laborantin, Fraulein E. Nebel, verdanken wir die sorg-
filtige Ausfithrung der quantometrischen Hauptkomponentenanalysen.

Chem. Spurenelemente

Das spektrographische Spurenanalysenprogramm konnte mit den Elemen-
ten Li, Rb, Cs und F erweitert werden (STERN, 1967).

1y Die werkgerechte Ausfithrung verdanken wir Herrn K. Glauser.
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Tabelle 2. Li-, Rb-, Cs- und Fluorgehalt einiger Muskowite

Probe

rPpm Ii
Vz 222 80
Vz 297 85
Vz 298 180
Vz 408b 60
Vz 431 a 100
Vz 443 19
Vz 477 180
Vz 478a 45
Vz 478¢ 55
Vz 495 25

Vz 500a 8(

Vz 501 230
Std 4 M 40
Bedr, 29¢ 150
FK 220 35
Gli 1 110
Gli 11 150
Spektrometer:
Anregung:

Probe

Rb Cs F 9 ppm Li Rb s
660 180 <0,1 Hu/St 900 50 550

700 <0,1 Hu/St 915 110 500
1600 800 < 0,1 Hu/St 923 240 200

750 << 50 < 0,1 Toce 24b 105 750
2000 < 50 < 0,1 Toce 59b 35 65
560 <500 < 0,1 Riv. 5 200 4000
2800 250 <0,1 Wi 462 90 620 350
1150 <500 < 0,1 Wi 464 60 500
1300 < 0,1 Ad. 41b 85 1400 800
35 < 0,1 Vals 1 60 1200 700
900 170 <0,1 Ha 188 65 580 180
1500 180 <0,1 Ha 198 110 300
70 < 0,1 Ha 199 80 700

100 <0,1 Sponda ITIT 19 50 < 500
700 <500  <0,1 Mis. 40 28 1150 <500
1900 190 <0,1

800 <0,1

Technische Daten
Hauptkomponenten

1,5 m JACO Atomcounter (Jarrell-Ash)

Dispersion: 2. Ordnung 2,7 A/mm
Bereich: 2. Ordnung 2,200-—4,500 A
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Hochspannungsfunken 22 KV (Primédrspannung stabilisiert)

C:
R:
L.

Hilfsfunkenstrecke:

Vorfunkzeit:
Brenngzeit :

Pressling:

Abbrand:
Gegenelektrode:

Elektrodenabstand :

Na
Si
Al
Fe

3302.32 A
2881.58
3082.16
2599.40

0,05 mF
25 KQ
40 mH

3 Entladungen pro Halbwelle

5 sec

nach Erreichen von 6000 Impulsen des
IS unterbrochen (15—18 sek)

6 mm @ : Gewicht 200 mg

Mischungsverhéltnis Silikat (verglitht)
zu Borax/Graphit = 1:4:20
je 3 Tabletten pro Probe
RW-1, zugespitzt

6 mm Konzentrationsbereich
IS
20—709, SiO,

I

0-—509, AlL,O,
2—309, Fe,04
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Spektrograph:

Anregung:

Linien:

H. Schwander, J. Hunziker und W. Stern

Mg 2802.70 A 0,1—209%, MgO
Ca 3158.87 0,1—209, CaO
Ti 3372.80 0,1—4% TiO-

Mn 2593.73 0,05—29%, MnO

Alkalien und Spurenelemente

1,5 m JACO-Wadsworth-Gitterspektrograph (Jarrel-Ash)

Dispersion: 1. Ordnung 10,8 A/mm (Li, Rb, Cs, F)
2. Ordnung 5,4 A/mm (Na, K, Spuren-
elemente)
Bereich: 1. Ordnung 4.200—9.600 A
2. Ordnung 2.100—4.800 A
Spalt: 25 p 7-Stufenfilter vor Spalt

40 p 7-Stufenfilter vor Spalt, Glasfilter

RSV-Gerit, eingebaute Stromstabilisierung
Bogenstabilisierung : Stallwood-Jet, 5 1 CO,/min
Abreissbogen : 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
Abbrandzeit: 2 min, ohne Vorbrennzeit
Probe: Pressling 6 mm &, Gewicht 200 mg

Mischungsverhaltnis Li, Rb, Cs, F:
Silikat (verglitht): Ag-Pulf. purum:
CaCOs: Graphit = 1:1:2:4,7
Doppelbelichtung 2x 1 min
Na, K: Silikat: Li,CO4: RbCl: Graphit
= 5:1:125:25
Spurenelemente Silikat (vergliiht):
CuO: Graphit = 4:1:20
Gegenelektrode: RW-2 der Ringsdorff-Werke, zugespitzt
Elektrodenabstand: 4 mm

Li 81265 A Na 33023 A (Cr 42524 A
6707.8 K 4044.1 Sr  4077.7
Rb 7800.2 Ni 34148
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Cs  8521.1A Zr 3392.0 A
CaF 6064 B 24977
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 gegenwirtig in Gang befindlichen Dissertationsarbeit tiber die nass-
chemische Bestimmung des Fluors in Silikaten vorzugreifen.

Auffillig ist der ausserordentlich tiefe Fluorgehalt der hier spektrographisch
untersuchten Hellglimmer. Er deckt sich mit den (allerdings sparlichen) Litera-
turwerten, die bisher aus dem Untersuchungsgebiet bekannt geworden sind
(Chemismus Schweizer Gesteine, 1930, 1942) und deren Fluorgehalt im Mittel
ca. 250 ppm betrdgt, wihrend der Mittelwert einer vergleichbaren Anzahl
deutscher Muskowite (MULLER, 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 verglithte Muskowitproben
zur Analyse), zeigt Fig. 1, da im gepriiften Fall der durch Glithen bedingte

% Ftuor Gliihvarlust %

0 —]
ﬂg\Fluolrgehull
5,0
2,0 w\
—— | / A& Py

i

7 4,0

2,0

Fig. 1. Glih- und Fluorgehaltsverlust des
Lepidolitstandards NBS 183.

Glihvertust

0,0 | 0,0
0 200 400 600 goo  °¢

Fluorverlust auf ca. 309, beschriankt blieb. Es diirfte aber die Lage des Fluorions
im Kristallgitter auf das Verhalten des Fluors unter thermischen Einfliissen
eine Rolle spielen; sie sollte Gegenstand einer gesonderten Studie sein.

Physikalische Daten

Optik und Dichte

Die optischen Parameter ng, n, und 2V, sowie die Dichte D wurden nach
den frither beschriebenen Verfahren (WENK et al., 1963; HUNZIKER, 1966) er-
mittelt; eine Ubersicht gibt Tab. 3.



364

H. Schwander, J. Hunziker und W. Stern

Tabelle 3. Dichte, Lichtbrechung und Farbe. Muskowite

Probe Dichte
Vz 222 2,82
Vz 297 2,76
Vz 298 2,80
Vz 408b 1,2 2,85
Vz 408b 1,6 2,85
Vz 431 a 2,73
Vz 432 2,82
Vz 448 2,87
Vz 477 1,1 2,84
Vz 477 1,6 2,85
Vz 478a 2,82
Vz 478b 2,85
Vz 478¢ 2,85
Vz 495 2,81
Vz 500a 2,83
Vz 501 1,0 2,78
Vz 501 1,4 2,83
Vz 501 1,8 2,82
Std 4 M 2,84
Bedr. 29¢ 2,87
FK 220 2,85
FK 226 2,86
FK 227 2,84
Gh 11,5 2,74
Gh 4 2,84
Gli 9 2,91
Gli 10 1,1 2,85
Gli 10 1,5 2,72
Glill 1,6 2,87
Hu/St 95 2,78
Hu/St 900 2,85
Hu/St 915 1,1 2,90
Spl 22 2,83
Sponda ITT 2,86
Toce 24 b 2,84
Toce 59a 2,81
Toce 59b 2,76
Riv 5 2,86
Binn 1a 2,76
WS 2261 2,84
WS 2267 2,84
Vals T
Ad 41b 2,86
Wi 462 2,86
Wi 464 2,87
Ha 135 2.88
Ha 188 2,84
Ha 198 2,85
Ha 199 2,85
Ha 225 2,85
Sementina 2,84
40,02

Lichtbrechung
N Ty
1,691 1,599
1,595 1,601
1,593 1,696
1,595 1,599
1,592 1,601
1,595 1,604
1,597 1,604
1,594 1,600
1,592 1,601
1,598 1,605
1,595 1,601
1,594 1,601
1,694 1,600
1,695 1,599
1,594 1,599
1,695 1,598
1,695 1,599
1,695 1,598
1,594 1,599
1,594 1,602
1,591 1,598
1,598 1,602
1,591 1,601
1,591 1,597
1,593 1,601
1,591 1,597
1,594 1,599
1,594 1,602
1,695 1,599
1,592 1,595
1,695 1,602
1,695 1,600
1,693 1,597
1,695 1,601
1,696 1,602
1,594 1,599
1,594 1,600
1,693 1,599
1,591 1,597
1,596 1,602
1,598 1,604
1,698 1,604
1,589 1,599
1,597 1,602
1,596 1,602
1,597 1,601
1,595 1,601
1,695 1,600
1,594 1,598
1,596 1,600

40,001

Farbe
Auflicht

8/1
8/1
8/1
6/1
71
GY 71

B AL

R 8/1

ZU\QT UIZO‘( STt TGt T T OtUr Gt Ot Ot Gn

wHH o
&2

8/1
R 8/2

Daw Hred
&0

¥
O
©
=

10 XR 8/4
5Y 81
5Y 6/1
5Y 7/1
5 YR 9/1



Probe

Mis 40
KAW 74
Hu 1079

Hu 1086a
Hu 1103
Hu 1128

Hu 1132
Hu 1133a
Hu 1160a,

Hu 1170b,
Hu 1170b,
Hu 1202¢

Hu 1202d
WS 3la
WS 43a

WS 43b
WS 62a
WS 64a

WS 64b
WS 33a
Fa 2h’

Fa6i
Fa 11i
Fa 17 a’

Fa 25 a’
Fa 25 a
Fa 41 a’

Fa 48 a’
Fa 48 a

Vz 443
Vz 495
FK 220

FK 227
Gh 4

Gli 5

GhL 9
Hu/St 923
Hu 1079

Hu 1086 a
Hu 1103
Hu 1128

Hu 1132
Hu 1133 a
Hu 1160 a,

Hu 1170 b,
Hu 1170 b,
Hu 1202 ¢

Mineralchemie von Hellglimmern

Tabelle 3. (Fortsetzung)

Dichte

2,84
2,88
3,08
2,88
2,87
2,88
2,99
2,91
2,89

2,89
2,95
2,87

2,92

2,86
2,86

2,87
2,91
2,84
2,82
2,82
2,80

2,81
2,81
2,80
2,81
2,82
+0,02

Lichtbrechung
s &
1,595 1,601
1,607 1,613
1,601 1,607
1,607 1,613
1,598 1,604
1,695 1,601
1,603 1,609
1,593 1,599
1,593 1,599
1,603 1,609
1,595 1,601
1,595 1,601
1,596
1,606
1,605 1,608
1,596 1,598
1,593 1,597
1,596 1,602
1,598
1,603
1,614
1,602
1,600
1,596
1,600
1,602
1,605
1,607
+0,001

Biotite und Phlogopite

[S18ex)

243

L0

-

-

-

— - oo ow—

Ll =~ 2]

feem)
[\

s

[
~] =1
o &

H

3,07

3,05

3,17

3,01
—+0,002

1,645
1,642
1,638

1,638
1,653
1,650

1,652
1,597
1,644

1,634
1,645
1,618

1,622
1,638
1,638
1,634
1,649
1,638

+0,001

Farbe
Auflicht

10 YR 7/2

o
=

7/1
6/1
6/1
7/1
/1
6/1
6/1
6/1
71

LIRS S | B B R R B
iz A R

(o]

7/1

5YR 2/2
5 YR 7/1
10 YR 6/4

10 YR 3/2
5 YR 2/4
5Y 2/1

5 YR 8/1
N 2

N1

5 GY 2/1
5Y 4/1
5Y 5/1
5Y 21
5 YR 3/1

5 YR 3/2

10 YR 2/2
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Tabelle 3. (Fortsetzung)
Probe Dichte Lichtbrechung n » Farbe, Auflicht
Hu 1202 d 3,06 1,630 5Y 21
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 8 1,646 5 YR 4/4
WS 64b 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
Ferri- [ J ,/ /
muskovit 7
o @]
o o o 8
/
30
L | 4
© /0
o0
20 8 >/ ~
/ A
09389’ o/
(@ QOO o0 & A Fig. 2. Beziehung zwischen Ferri-
g0 &OO S muskowitgehalt und Brechungs-
93@@9 index n,.
[,590 1,600 1,610 ny
R
+
20,10
..H_
"
20,00 o %0
A
Fig. 3. Beziehung zwischen Brechungsindex n .
und Gitterparameter c. Symbole: vgl. Tab. 4. | 590 1600

1610 ny

Fig. 2 bringt in graphischer Darstellung den Zusammenhang zwischen n
und Fet3.

In Fig. 3 ist die Relation des Gitterparameters ¢ (vgl. auch 8. 371) mit n,
eingetragen.

4



Fig. 4 zeigt die Beziehung zwischen n

Mineralchemie von Hellglimmern 367

» und der Dichte. Bemerkenswert ist

die Breite des Streufeldes und die gegenseitige Uberlagerung des Muskowit-

und Biotitfeldes.

"Y

1,650

1,640

1,630

1,620

1,610

1,600

1,590

]
®° e
o 800 o0 o
o ¢ #
.l ' '.
®
[ ] ® ® ®
4 —e
® . ® &
@®
Q o) o)
(@]
O
2,70 2,80 2,90 3,00 3,10 Dichte
O Dioktoedrische . Glimmer @ Trioktaedrische Glimmer

Fig. 4. Dichte und Brechungsindex n, der untersuchten di- und trioktaedrischen Glimmer,

Tabelle 4. Die in der vorliegenden Arbeit und bei WENK et al. (1963 ) verwendeten Gesteins-

Gesteins-
gruppe

I

111

v

v
Kl

Symbol

VAN

gruppen-Bezeichnungen und Symbole

Bezeichnung

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

Glimmerschiefer, mesokrate Plagioklasgneisse, untergeordnet dunkle Gneiss-
korper in Migmatitkomplexen: sedimentogene Schieferhiille, Alter des
Sediments unbestimmt (vormesozoisch, mesozoisch).

Leukokrate Gneisse, massige Granitoide, chymogener Anteil der Migmatite :
syn- bis spitkinematische, granitoide Kerngesteine mehrheitlich anatek-
tischen Ursprungs.

Pegmatite.
Kliifte.
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Rontgenoptik

Serien von Glimmergitterdaten gehoren zu den Seltenheiten in der mineralo-
gischen Literatur. Der Zusammenhang zwischen Gittergrosse und Kristall-
chemie ist nicht restlos gekldrt. Es schien uns deshalb wichtig, zum mindesten
eine gewisse Anzahl der analysierten Hellglimmer rontgenoptisch zu unter-
suchen. Es lag nahe, aus dem vorliegenden analysierten Muskowitmaterial
einige Proben mit moglichst variierendem Phengitgehalt fiir diese Untersuchung
heranzuziehen.

Hinkristallaufnahmen schieden von vornherein aus, da Daten iiber einen ein-
zelnen Kristall nur schwer mit chemischen Durchschnittswerten verglichen
werden konnen. Auf der Suche nach einem genauen und vor allem schnellen
Verfahren konzentrierten wir uns auf Guinier-Pulveraufnahmen und Réntgen-
diffraktometrie. Guinieraufnahmen eignen sich zur schnellen Strukturzuord-
nung gut, wihrend die quantitative Auswertung nach unseren Erfahrungen
mit gewissen Schwierigkeiten verbunden ist.

Da das mineralogische Institut der Universitdt Basel selbst nicht iiber ein
Rontgendiffraktometer verfiigt, bedeutete es fiir uns eine grosse Hilfe, eine
Anzahl Messungen im mineralogischen Institut der Universitdt Bern und im
Laboratorium der Firma Philips in Ziirich durchfithren zu kénnen. Wir moch-
ten an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. E. Niggli fiir sein freundliches Entgegen-
kommen und Herrn PD Dr. Tj. Peters fiir seine Anleitung sowie Herrn Bram
von der Firma Philips, Ziirich, 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 zu-
néchst iibersichtshalber zur Identifizierung der anwesenden Strukturtypen
ohne Si-Zusatz rontgendiffraktometrisch untersucht und anschliessend mit
einem 109%;igen Zusatz von Si aufgenommen; jede Messung wurde sechsmal
wiederholt. Uber das Geriit und die Messbedingungen gibt Tabelle 6 Auskunft.

Tabelle 6

Geridt: Philips Rontgendiffraktometer.
Anregung: 40 KV, 22 mV, Fe-Réhre, Cu-Rohre.

Goniometer (Proportionalzihler).
Vortrieb: 145°/Min. zur Messung der Reflexe.
1°/Min. bei Ubersichtsmessungen.
Mn-Filter, 4°-Blenden, jede Messung 6 mal wiederholt,

Priaparat: Mit Teflonstempel in Halter gepresst (20 mm ).
Probe gedreht.
Menge ca. 300 mg.
109 Si als Eichzumischung.

Reflexe: 060260 4 80°d = 1,50 8i=72°d = 1,65 Fe-R.
001020 4+ 58°d = 2,00 8i=601%"d = 1,92 Fe-R.
060260 +61,7d = 1,50 8i= 56,2d = 1,656 Cu-R.
001026 + 453d = 2,00 Si=47,3d = 1,92 Cu-R.
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Aus den d-Werten berechnen sich die b- und c*-Parameter; unter Ver-
wendung eines Winkels 8 von 95°11” (BRINDLEY, 1961) erhilt man ¢, und aus
der Proportion a:b = y3:3 ldsst 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 Ideal- Ferri-
berechnet b c muskowit muskowit  Phengit  Gesteins-
in A in A in A in 9, in 9 in 9 gruppe
Vz 297 5,20 9,01 20,02 74,5 3,5 22,0 A%
Vz 297 b 5,19 8,99 20,05 75,0 4,0 21,0 v
Vz 477 1,6 5,23 9,05 20,02 63,5 11,0 25,5 A%
Vz 501 1,4 5,21 9,01 20,02 68,5 4,5 26,5 A%
Gli 1 5,22 9,02 20,03 87,5 2,5 10,0 A%
Gl 10 5,22 9,04 20,03 67,0 11,0 22.0 v
Hu/St 900 5,22 9,03 20,00 44.5 5,0 50,5 v
Hu/St 915 5,19 8,99 20,04 70,5 5,5 24,0 A\
Binn I a 5,19 8,99 20,21 76,0 2,0 22,0 I
Vals T 5,22 9,03 19,95 14,0 12,5 66,56 III
Toce 59 b 5,20 9,00 20,02 74,5 0.5 25,5 \%4
Sem>»ntina 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 2,6 40,0 K1
Ha 199 5,22 9,03 20,01 46,0 5,0 49,0 11T
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 A%
Sponda I1T 5,18 8,98 20,20 90,0 0,0 10,0 1T
Hu 1132 5,20 9,02 20,00 74,5 6,5 19,0 I11
Hu 1170 b, 5,20 9,01 19,99 71,0 1.5 27,0 11T
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 3,6 83,06 111
WS 64 a 20,14 69,5 3,0 29,0 A%
WS 64 b 20,03 70,5 4,0 25,5 111
- 0,02 - 0,01

Grundsatzlich sind nun verschiedene Relationen zwischen Gitterparametern
und chemischen Grossen denkbar; denn wenn auch die Anordnung der einzelnen
Tonen in der Einheitszelle im wesentlichen gegeben ist, so sollten doch die sich
substituierenden Kationen mit ihren zum Teil recht verschiedenen Ionenradien
Anderungen in den Gitterdimensionen zur Folge haben, wobei selbstverstind-
lich der Idealmuskowit (mit seinem grossen Anteil am kleinen Al*3-Ion) die
kleinsten Gitterdimensionen aufweisen miisste. Tatséichlich zeigt Diagramm
Fig. 5, dass im Phengit/Idealmuskowit/Ferrimuskowit-Dreieck die kleinsten
Gitterwerte in der Idealmuskowitecke liegen.



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

Phengit

{dealmuskovit Ferrimuskowit

L = Literaturwert
O b=90204 @b-9,021-9,000 8 @ bv=9,061 R

Fig. 5. Gitterparameter b und Muskowitchemismus. Punkte aus der Literatur sind
besonders gekennzeichnet (vgl. ErxsT, 1963 ; McNAMARA, 1965 und YoDER 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. Grundsétzlich liesse sich auch ein grosseres Interesse fiir die
DTA von Glimmern erwarten — die Erfahrung zeigt jedoch, dass Reihenunter-
suchungen an Glimmern in der DT-analytischen Literatur selten sind. Dies hat
seine Griinde:

Die Aufnahmen und die zugehérigen Vorarbeiten bendtigen verhiltnis-
méssig viel Zeit;

die Deutung der DTA-Kurven bereitet nach wie vor erhebliche Schwierig-
keiten ;

die Reproduzierbarkeit der DTA hangt von mehreren Faktoren (Probenvor-
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Anzah! DTA Publiketionen / Jahr

T

300

200

Fig. 6. Die jdhrlichen Publika- 100
tionen auf dem Gebiet der Dif-
ferential - Thermoanalyse (zu-

sammengestellt nach SMOTHERS
und CHIANG, 1966). W

1920 1930 1940 1950 1960

bereitung, Korngrosse, Materialdichte, Probengeometrie, Aufheizungscharak-
teristik etc.) ab und ist zuweilen kritisch.

Besonders niitzlich musste sich aus diesen Griinden eine DTA-Apparatur er-
weisen, die es erlaubt, mehrere Proben in demselben Arbeitsgang aufzuheizen.
Effekte der Geometrie etc. und der Qualitiat der Reproduzierbarkeit konnen
mit der verwendeten DTA-Apparatur Typ Holderbank gut verfolgt werden.

s wurden zunéchst 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 gruppenmassig zusammengestellt.

Endotherm Exotherm
Muskowite I 860° C 1110°
11 880° C 1130°
111 1110—1130°
Biotite I 1150° 440° 870°
11 + 1160° 410°
11T 610° C + 1170°

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

Wie sehr die Kurvencharakteristik zuweilen von dusseren Faktoren (z.B.
Korngrésse) abhingen kann, moge folgendes Beispiel illustrieren,

Bei einigen Biotiten fallt eine exotherme Reaktion bei + 610° C auf (s1ehe
Fig. 8). Der Verlauf der exothermen Oxydations-, wie der endothermen Ent-
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Fig. 8. Der Zusammenhang zwi- Diffsrenzkurve
schen exothermer Eisenoxyda-
tion (FeO-Fez03), endothermem
Glithverlust und der DTA-Auf-
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ergibt die ,,Differenzkurve‘
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wisserungskurve ist weitgehend von der Korngrosse und von der Proben-
packung im Messblock abhingig. Je nach Reaktionsverlauf ist demnach eine
verschiedene Interferenz der beiden exo- und endothermen Kurven zu erwarten
und es kénnen somit sowohl peak-Héhe als auch peak-Lage variieren.

Tatséchlich zeigen die Biotite bei DT-analytischen Aufnahmen im Tempera-
turbereich 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 Grosse abhangen. Sie sind bei standardisierten Arbeitsbedin-
gungen reproduzierbar, konnen jedoch nicht zur Identifizierung von ablaufen-
den Reaktionen oder gar zur Bestimmung von Mineralgemischen herangezogen
werden. Wir sind der Meinung, dass auch die exothermen peaks bei 410—
440° C auf dhnliche Erscheinungen zuriickzufiithren sind.

Apparatur: DTA Typ Holderbank Priparat:
gesteuerte Aufheizung bis 1200°C Mineralpulver feiner
Thermoelemente : Thermokantal P/N als 60 u
Probenkopf: Inconel, 6l6chrig inerte Referenzsubstanz:

Aufheizcharakteristik: 10°/min Al O;, mehrfach gegliitht
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AUSWERTUNG DER CHEMISCHEN UND PHYSIKALISCHEN DATEN

Muskowit und koexistierender Biotit in ithrem kristallchemischen Verhalten

Die Struktur der Glimmer wurde durch Pavring (1930), JacksoN und WEST
(1931) und weitere Forscher geklirt. Die Strukturformel ldsst angesichts der
Substitutionsmoglichkeiten auf den Tetraeder- und Oktaederplitzen eine
grosse Variabilitit im Glimmerchemismus erwarten, je nach der stofflichen
Zusammensetzung des Muttergesteins, der Paragenese und den physikalisch-
chemischen 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 iiber-
schritten werden kann. FoSTER wies 1960 nach, dass Ladungsdefizite der
Oktaederschicht infolge Einbaus von X*2- anstelle von X*3-Ionen durch Si-
Zunahme bzw. Al-Abnahme in den Tetraedern ausgeglichen wird, wahrend ein
Ladungsiiberschuss entweder durch vermehrten Al-Einbau in den Tetraedern
oder durch unvollstindige Besetzung der Oktaederplitze kompensiert wird,
vgl. auch Fig. 9.

5,0

N e |
N o
\
3,0
N
%
AN
\
2,0
AN
A Fig. 9. Die Beziehung zwischen
1,0 o zweilwertigen und dreiwertigen Ka-
e tionen in den Oktaedern koexi-
stierender Muskowite und Biotite.

Kreise: Muskowite; Punkte: Bio-

0,0 - tite,
0,0 1,0 2,0 3,0 x+3




Mineralchemie von Hellglimmern 377

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, wéihrend fiir die
koexistierenden Biotite ein solcher Bezug nicht gilt (Fig. 10). Hingegen be-
steht

Oktaederbesetzung
€,0

Biotite . .E“ -+ o
§ @ L% e
+o o e
o * $ +%’+ )
+
5,0 p—— - s m—
Q Jani:

4,0 5 [
© K’[ a3 l Muskovite
H’Oﬂﬂ\ - 180 | Oktaederladung )

Fig. 10. Oktaederbesetzung und Oktaederladung koexistierender Muskowite und Biotite
aus der Tessiner Region (alle Werte). Die Punkte entsprechen Literaturdaten (GRAESER
und N1eary, 1967); zu den iibrigen Symbolen vgl. Tab. 4.

Tetraedrisches Aluminium

alv
g e IR R g
. o
3,0 e == 4=
! - [ Ad EE
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|& e T — i — £
Ly, W
S~ e | = &L a5~
5 + O PY e
- [ -
2,0 pe: ®© 7
"0 () ';*’/
- oo} "
. -~ q— o 8 . L -

" Oo + .. /P‘/ . | Muskovite

P -

+ -
1,0 ~
11,0 12,0 Okioederladung
A

Fig. 11, Tetraedrisches Aluminium und Oktaederladung koexistierender Muskowite und
Biotite aus der Tessiner Region (alle Werte). Die Punkte entsprechen Literaturdaten
(GrarseEr und N1GeLI, 1967); zu den {ibrigen Symbolen vgl. Tab. 4.



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

2. sowohl fiir Muskowite als auch fiir Biotite ein, wenn auch lockerer Zusam-
menhang zwischen Oktaederladung und Al*3-Einbau in den Tetraedern,
vgl. Fig. 11. Bemerkenswert ist ferner

3. dass die Biotite einen Oktaeder-Ladungsiiberschuss aufweisen bei einer
konsequenten Unterbesetzung der Oktaederpositionen, wihrend die koexi-
stierenden Muskowite mehr oder weniger gleichméssig um die idealen Werte
pendeln, vgl. Fig. 12a, b.

Oktaederbesetzung

6,0
Biotite
QCD.%-O% O
O
+ ..
+
5,0
Fig. 12a. Oktaederbeset-
zung und Oktaederladung
koexistierender Muskowi- . + P
te und Biotite aus dem L% Muskavite P ®+e
mittleren Tessin. Symbo- ’ o O%W
le: vgl. Tab. 4. e
1,0 12,0 Okicederlodung
Tetraedrisches Aluminium (AIIV)
3,0 X
Biotite
O & e
+ oo $
1=+ """
- G L Fig. 12b. Tetraedrisches
2,0 P /—/? ._5__{... = ' Aluminium und Okta-
LET - -  ederladung koexistieren-
8 ++ o 7| muskoite der Muskowite und Bio-
- ¥ tite aus dem mittleren
Pros Tessin.  Symbole: vgl.
1,0 Tab. 4.
11,0 12,0 Oktoederladung

Die analysierten Muskowite haben in vielen Fillen — unabhéngig von der
Art des Muttergesteins — die strukturellen Idealwerte (vollbesetzte Oktaeder-
position, ausgeglichene Oktaederladung) erreicht, wihrend dies bei den koexi-
stierenden 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
Tonenkonfiguration einstellen konnte, die koexistierenden Biotite sich aber
nach einem wesentlich eingeschrinkteren Elementangebot richten mussten.
Es wiirde dies heissen, dass die untersuchten Muskowite vor den koexistieren-
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den Biotiten entstanden wiren — wie dies auch aus gewissen physikalischen
Altersbestimmungen von JAGER et al. (1963, 1967) hervorzugehen scheint.

Einige geologische Beobachtungen weisen jedoch auf eine simultane Bildung
der koexistierenden Muskowite und Biotite hin, indem beide lagenweise mitein-
ander verwachsen vorkommen und eine identische Regelung aufweisen. Einzelne
geochemische Befunde, welche diese Kontroverse naher beleuchten konnen,
sollen spater von WENK (1968) eingehend behandelt werden.

Die besonderen Verhaltnisse der koexistierenden Glimmer werden hier vor-
erst nur gestreift. Wird das Verhalten der Elemente A, B... gegeniiber den
Mineralarten X, Y ... betrachtet, so sind in der Praxis verschiedene Methoden
denkbar:

1. es wird die Vorliebe eines Elementes A fiur 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 Verteilungsverhéltnisse mehrerer Kle-

A

mente gegenitber mehreren Mineralarten gepriift: (%)X / (ﬁ)Y 2.

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

McKay hat (1965) Methode 1 etwas ndher beleuchtet und sich in erster
Linie mit den Verteilungskoeffizienten einzelner Elemente im Hinblick auf die
zwel Mineralarten Muskowit und Biotit beschiftigt. Es sind aber die Vertei-
lungsquotienten zweier Elemente von grosserem Interesse, da hier die Phéno-
mene der Diadochie — und damit verbunden jene der Mineralbildungsbe-
dingungen — eine Rolle spielen (vgl. Fig. 13).

Das Verhalten diadocher Elemente kann Aufschluss geben iiber den Grad
des erreichten Gleichgewichts; fehlendes oder mangelndes Gleichgewicht wird
streuende Verteilungskoeffizienten zur Folge haben. Grundbedingung fiir
Koeffizientvergleiche koexistierender Mineralien ist selbstverstdndlich der
Nachweis (oder die Voraussetzung), dass die untersuchten Mineralien gleich-
zeitig entstanden sind.

2) Rechnerisch lidsst sich leicht nachweisen, dass dieser Quotient identisch ist mit dem
A
ATB
1A
A+B/x
A
A+B
A
TA+B/v

aus der Literatur bekannten Koeffizienten

1
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Fig. 13. Die Relation (ﬁ)x / (ﬁ)Y als Resultierende der Beziehung (§)X und (E)Y in

zeichnerischer Darstellung. A = Ti; B = AIlV; X = Muskowit; Y = Biotit; vgl. S. 379.
Der Verlauf der Resultierenden wird im gegebenen Fall durch Muskowit bestimmt. Zeichen-
erklarung vgl. Tab. 4.
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Fig. 14. Die Alkalisumme (Formelwerte) der Fig. 15. Die Alkalisumme der koexis-
koexistierenden Muskowite und Biotite. Ein- tierenden Muskowite und Biotite des
getragen sind die Punkte der Tessiner Region mittleren Tessin (Vz-Punkte). Sym-

(alle Werte). bole: vgl. Tab. 4.
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Fig. 16b. Die Beziehung zwischen tetraedrischem Aluminium und totalem Aluminium
der untersuchten Muskowite. Eine Aufteilung nach Gesteinsgruppen kann nicht festge-

stellt werden. Symbole: vgl. Tab. 4.
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Aber nicht nur die Verteilungskoeffizienten liefern ein Bild regionaler
Charakteristiken. Die erreichte Alkalisumme sollte beispielsweise sowohl fiir
Muskowite, als auch fiir Biotite einen Schwerpunkt bei 2.00 aufweisen. In Fig.
14 ist > (Na, K)yr,q gegen > (Na, K)g;; sdmtlicher untersuchter koexistie-
render Glimmer eingetragen ; das Streufeld ist gross, mit einer deutlichen Ten-
denz zu erhohten Alkaliwerten fiir Muskowit. Das petrographisch einheitlichere
Gebiet des mittleren Tessin (Val Verzasca) liefert ein wesentlich engeres Streu-
feld (Fig. 15), der Trend zu alkalireichen Muskowiten ist noch ausgepragter.
Auch hier zeigt sich wieder ein andersartiges Verhalten der Muskowite gegen-
iiber den Biotiten. Ahnliches geht aus Fig. 16a, b hervor: eingetragen ist das
tetraedrische Al'Y (bzw. Si) gegen >’ (AINV + AlVI). Die Muskowite lassen im
Gegensatz zu den Biotiten (16b) keine Abhingigkeit vom Gesteinschemismus
erkennen.

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

Mu256% Bil00% Mg

85

Biotit FAR! ® Oy + v
o
] v

Muskovit FAR ® O v

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

Wigen wir die kristallchemischen Verhéltnisse der untersuchten Muskowite
und Biotite gegeneinander ab, so diirfen wir festhalten, dass

1. die Muskowite von ihrem Muttergestein weitgehend unabhéngig sind;

2. die Muskowite ihre ladungsmissig idealen Oktaederverhéltnisse in hohem
Masse erreicht haben;

3. die Biotite von ihrem Muttergestein chemisch weitgehend abhingig sind
(vgl. WENK et al., 1963);

4. die Biotite ihre ladungsmaéssig idealen Oktaederverhaltnisse nicht erreicht
haben.

Muskowit und Phengit

Wenn auch die Struktur der Hellglimmer und ihre chemische Variations-
breite im wesentlichen bekannt sind, so herrscht doch Unklarheit dariiber, was
als Muskowit, und was als Phengit zu bezeichnen ist, und wie die beiden Mine-
rale chemisch gegeneinander abzugrenzen sind. In Anlehnung an WINCHELL
(1951), DEER, HowiE and ZussMaAN (1962); TROGER (1967) wird in der vorlie-
genden Arbeit Muskowit in folgende Mischglieder zerlegt:

Muskowit s.l. (= Hellglimmer) ist Mischung von

— Muskowit s.s. (Idealmuskowit) K,Al,(OH),SizAl,O,,

-— Phengit (Picro- + Ferrophengit) Ky(Mg, Fe")Al,(OH),Si,AlO,,
— Ferrimuskowit K, Fe; AL,(OH),SigAl,O,,

Seit der Arbeit von HeNDRICKS und Ross (1941) ist gelegentlich eine Misch-
reihe Muskowit-Seladonit postuliert worden (Er~sT, 1963; CROWLEY und Roy,
1964; WisE und EUGSTER, 1964; VELDE, 1965 und GRAESER und N1GGLI, 1967)
und Gegenstand kristallographischer, geochemischer und petrographischer For-
schung gewesen. Seladonit wird dort z.T. als Endglied einer Mischreihe ver-
standen, die vom trisilizischen Idealmuskowit iiber gleichfalls trisilizischen
Phengit zum tetrasilizischen Seladonit fithrt. Gegen die Annahme einer derarti-
gen Mischreihe sprechen zwei Tatsachen:

1. Seladonit gehdrt nicht zu den dioaktaedrischen Glimmern s.s., ist kein ein-
heitlich definiertes Mineral und zerfillt selbst in vier, nach anderen Autoren
sechs Teil-Endglieder;

2. Seladonit und phengitische Hellglimmer kommen nach petrographischen
und experimentellen Befunden nie zusammen vor. WiskE und EuvUGSTER
(1964): “Celadonite . . . occurs throughout the zeoclite 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 Griinden wird in der vorliegenden Arbeit bei der Umrechnung
der Muskowitformel von der Verwendung des Seladonitbegriffes abgesehen,
zumal es fir seine Verwendung keine stichhaltigen Griinde gibt: es geniigt die
Idealmuskowit-Phengit-Ferrimuskowitreihe um die in der Natur vorkom-
menden Hellglimmer in Dreiecksprojektion wiederzugeben. Bei sehr Al-armen
Muskowiten kann nétigenfalls Fet3® anstelle von AIVI verrechnet werden
(FosTER et al., 1960). Diese Dreiecksprojektion ermdéglicht auch auf besonders
einfache Weise die Abklirung von Zusammenhingen zwischen chemischen
Daten einerseits und physikalischen andererseits (vgl. Fig. 17, 18).

WINCHELL (1951) postulierte einen solchen Zusammenhang mit den opti-
schen Daten und der Dichte; diese Relation scheint nach unseren FErfah-
rungen nicht zu bestehen (sie konnte auch von MUELLER, 1966, nicht nachge-
wiesen werden).

100% Phengit

|00 % ldealmuskovit 100 % Ferrimuskovit

Fig. 18. Phengit-, Idealmuskowit- und Ferrimuskowitgehalt der untersuchten Hell-
glimmer. Symbole: vgl. Tab. 4.
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Selbstverstdndlich kann hier nicht iiber alle getesteten Beziehungen ein-
gehend berichtet werden; Tab. 8 gibt stattdessen eine Ubersicht iiber die von
uns gepriiften Beziehungen.

Tabelle 8. Gepriifte Beziehungen

Tdeal- Ferri-

Phengit muskowit muskowit n, Dichte b c
Phengit Fig. 18 Fig. 18 — — Fig. 5 —
TIdealmuskowit Fig. 18 Fig. 18 — — Fig. 5 —=
Ferrvimuskowit Fig. 18 Fig. 18 Fig. 2 o Fig. b e
n, — — Fig. 2 Fig. 4 — Fig. 3
Dachte — — — Fig. 4 — —
Gitterparameter b Fig. 5 Fig. 5 Fig. 5 s — —
Gitterparameter ¢ — — — Fig. 3 e — —

—: 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-Tieftempera-
turbildung der Epizone betrachtet (TROGER, 1967). ERNST hat 1963 die Mei-
nung vertreten, dass die chemische Variationsfihigkeit 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-Temperaturverhéltnissen zunimmt. Gleichfalls
abgelehnt wird von ihm die These, dass Phengite bei steigender Metamorphose
muskowitischer werden. Einander derart widersprechende, durch Feld- und
Labordaten belegte Meinungen mogen zunédchst iiberraschen; sie erkléren sich
aber aus der geringen Menge des Beobachtungsmaterials, das entweder keine
sichere Interpretation zulidsst, oder — schlimmer — nicht existierende Rela-
tionen vortduscht. Hier hilft nur der eingangs postulierte grosse Datenumfang.

Fin Beispiel moge die Verhiltnisse erlautern: Fig. 19a bringt in umge-
zeichneter Form ein Diagramm nach CRowLEY and Roy (1964), das auf Grund
von 5 Messpunkten eine Beziehung zwischen Phengitgehalt und dem Gitter-
parameter b postuliert. Fig. 19 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 ent-
steht, wenn eine Kurve durch bloss drei Punkte belegt wird.

Die hier untersuchten Hellglimmer weisen eine so grosse chemische Varia-
tionsbreite auf und decken ein derart komplexes geologisches Gebiet, dass Ein-
fliissse der Umgebung, der Metamorphose auf den Muskowitchemismus festge-
stellt werden miissten, sofern solche tiberhaupt bestehen. Tatsédchlich 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 Gstlichen V. Maggia zum Bergell erstreckt, ist
durch + reine Muskowite (Idealmuskowite) ausgezeichnet. Dieses Kerngebiet
deckt sich weitgehend mit dem Diopsid-Calcitfeld TroMMSDORFFS (1966).
Auftillig ist aber eine lokal oft starke Streuung der Phengitgehalte.
Grundsitzlich trifft wohl die Annahme eines phengitreichen Giirtels nach
GrarsER und N1gaLI (1967) zu; es darf aber nicht iibersehen werden, dass nach
dem vorliegenden Befund die Schwankungen des Phengitgehaltes innerhalb

S R }
9,05 | 9,05 1 f [—
| W * |
| |
2 |
9,00 [ 9,00 ] H’I —
J f ‘ 1
8,95 8,95 -
| |
g @ 5 2 =
Fig. 19a. Beziehung zwischen Phengit- Fig. 19b. Beziehung zwischen Phengit-
gehalt und Gitterparameter b. Umge- gehalt und Gitterparameter b. Eigene
zeichnet nach CrowrLey und Royvy, Werte.
1964.

O

® > 45% Phengit O ¢ 45% Phengit im Muskovit L= Lit

Fig. 20. Regionale Verbreitung und Phengitgehalt der untersuchten Muskowite. Die
Literaturpunkte sind der Arbeit von GRAESER und NicarLr (1967) entnommen.
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dieses Giirtels betrachtlich und eher grosser 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 Stabilitatsbereiche 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 Bil-
dungstemperatur abhingt und in wesentlich geringerem Mass vom Bildungs-
druck. Man wird demnach mit der Annahme wohl nicht fehlgehen, dass die im
Untersuchungsgebiet gefundene Phengitvariation in erster Linie auf Tempera-
turdifferenzen (vgl. WENK, 1962) zurtickzufiihren ist; Druckunterschiede
miissen zwischen Tessin und Albula vorhanden gewesen sein — sie lassen sich
jedoch durch unsere geochemische Daten nicht belegen.
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