Untersuchungen an Cordierit.

Von Leopold Oppenheimer, Schriesheim.
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Einleitung.

Seit Jahrzehnten ist es das Bestreben der Mineralogen, einen
gesetzmiBigen Zusammenhang zwischen den physikalischen und
chemischen Konstanten jener Mineralien festzustellen, die durch
isomorphe Vertretung der Elemente im Molekiil mannigfachen
Schwankungen unterworfen sind. Von ganz besonderer DBe-
deutung sind solche Untersuchungen fiir die gesteinbildenden
Mineralien, bei denen man ja so hédufig ausschlieBlich auf dic
Bestimmung der physikalischen, insbesondere der optischen
Eigenschaften angewiesen ist, und bei denen es denn auch aul
diesem Wege gelingt, nicht nur die Mineralspezies, sondern
auch das besondere Glied einer isomorphen Reihe zu bestimmen.
Wer sich iiber diese gesetzmiBigen Beziehungen zwischen Stoff
und optischen Eigenschaften ein Bild verschaffen will, braucht
nur die Handbiicher iiber gesteinbildende Mineralien aufzu-
schlagen, wo .solche Beziehungen eingehend erortert werden
und nur bei wenigen unklar gelassen oder iiberhaupt kaum zum
Ausdruck gebracht werden.

Ein gesteinbildendes Mineral, bei dem diese Verhiltnissc
noch ziemlich widerspruchsvoll erscheinen, ist der Cordierit,
der schon wegen seiner petrographischen Bedeutung eine ge-
nauere Kenntnis seiner Eigenschaften verlangt. Die Grofle des
Achsenwinkels 2V schwankt nach den bisherigen Messungen
an den Cordieriten verschiedener Fundorte zwischen 40° und
869. Auch die Brechungsexponenten sind verschieden angegeben;
dabei fillt besonders auf, daB Cordierite des gleichen Fund-
ortes, insbesondere von Ceylon, recht verschiedene Licht-
brechungen besitzen sollen, trotz einer gewissen Konstanz in der
GroBe des Achsenwinkels. So findet A. OFFRET (28) bei einem

Ceyloner Cordierit die Lichtbrechung ™ s B T ,596, withrend

sie nach DeEs CrLoizeaux (6) nur 1,541 betragen soll. Diese in
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der Tat sehr auffallenden Abweichungen, die ja grofier sind
als sic z. B. in der ganzen Plagioklasreihe beobachtet werden —
die mittlere Lichtbrechung ist bei Albit 1,533 und bei Anorthit
1,082 — lassen sich mit den bisherigen Analysenbefunden nicht
in Ubereinstimmung bringen. Auch der Pleochroismus des
Cordierits wird auffallend verschieden angegeben, was um so
sonderbarer erscheint, als er den Mineralogen so lange als vor-
bildliches Beispiel fiir selektive Absorption gedient hat. So kann
man auch noch nach den neuesten Literaturangaben (20) zweifeln,
ob der mittlere oder der kleinste Vektor der Indikatrix die stirkste
Absorption aufweist. Nicht geringer sind die Gegensitze in den
Ansichten iiber den chemischen Aufbau, auch wenn man die
dlteren Analysen ganz unberiicksichtigt Lift. Recht konstant sind
die Zahlen fur SiO, und AlO,, und iberall ziemlich deullich
die Gegensiitze zwischen FeO und MgO, so da man ecine iso-
morphe Vertretung hier annehmen darf. Da es sich bei dem
IFeO-Gehalt nur um Schwankungen von etwa 69 handeln diirfte,
wird das Material sorgfiltig auszusuchen und die Analyse auch
entsprechend auszufithren sein. Ferner wird den Analytiker
neben der Frage nach der Oxydationsstufe des Eisens vor allem
der Nachweis des chemisch gebundenen Wassers zu beschiftigen
haben. Es wird also auch zu entscheiden sein, ob die Unter-
suchungen 0. C. FARRINGTONs (10) sich bestitigen, nach denen
der Cordierit bis zu 29% Konstitutionswasser enthalten soll,
oder ob der absolut frische Cordierit ein H,O-freies Mineral ist.
Alle diese Widerspriiche sind aus den zum Teil etwas kurz ge-
haltenen Literaturangaben nicht zu erkliren. Entscheidungen zu-
gunsten der einen oder der anderen Annahme lassen sich mit
Sicherheit nur durch neue Beobachtungen herbeifiihren. Zu
diesem Zwecke habe ich auf Anregung meines hochverehrten
Lehrers, des Herrn Prof. Dr. E. A. WcLring die Cordierite
von folgenden Fundorten untersucht:

. Haddam, Connecticut.

. Guilford County.

. Bodenmais, Bayern.

Cevlon.

Berg Ibity auf Madagaskar.

Twedestrand, Norwegen.

Orijarvi, Finnland.

Hovazo, Cabo de Gata, Spanien.
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Das Material entstammt teils der Sammlung des Heidel-
berger Mineralogisch-petrographischen Instituts, teils wurde es
mir durch die Vermittlung des Herrn Prof. Dr. WULFING von der
Heidelberger Akademie der Wissenschaften (Stiftung Heinrich
Lanz) zur Verfiigung gestellt. Ferner wurde mir durch das sehr
freundliche Entgegenkommen der Herren Professoren W. Raw-
say in Helsingfors, W. E. Forp und O. C. FARRINGTON in
Chicago schones Material von Orijirvi in Finnland, von Haddam
in Connecticut und von Guilford County fiiberlassen. Auch
Herr Prof. ALBERT OFFRET in Lyon hatte die grofe Liebens-
wiirdigkeit, mir seine Originalpridparate von Ceylon zu Kontroll-
messungen zur Verfiigung zu stellen.

Eine Methode, an véllig unorientiertem Cordierit die
Bestimmung der optischen Konstanten zu ermdglichen.

Die Ermiltlungen der optischen Konstanten am Cordieri
boten insofern grofe Schwierigkeiten, als das zu solchen Unter-
suchungen verfiighare reine Material entweder ganz unsichere,
oder iiberhaupt keine kristallographische Begrenzung aufwies;
die Orientierung konnte daher nur auf optischem Wege erfolgen.

Vorausgesetzt wird die ndherungsweise Kenntnis des mitt-
leren Brechungsexponenten (. Nach den bisherigen Bestim-
mungen ist B zu 1,649+ 0,013 anzunehmen. (Meine eigenen
weiter unten mitgeteilten Messungen ergeben =1,549 + 0,011).
Die erste Orientierung erfolgte am Pleochroismus, der bei einiger
Mannigfaltigkeit in der Farbenténung und sehr groBer Mannig-
faltigkeit in der Stirke der Absorption in den charakteristischen
Achsenfarben wie in Fig. 1 zusammengefalit werden kann:

e-vv gelblich

3-r hellbluu
J

a4 dunkelblau ’

’
/

Fig. 1.
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Zur weiteren Orientierung sei hier eingeschaltet, daf die Achsen-
ebene immer in der Querfliche (100) liegt und a immer spitze
Bisektrix ist. Dieser bekanntlich sehr deutliche Pleochroismus
erleichtert die Priparation ungemein. Es wurden die zum Teil
handstiickgrofen Stufen auf NuB- bis Erbsengrofe und zuweilen
auch noch weiter, je nach der Reinheit des Materials, zerkleinert
und unter den Bruchstiicken solche mit mehr oder weniger
scheibenférmiger Gestalt, die senkrecht zu der Scheibe mog-
lichst tiefblau gefirbt erschienen, ausgesucht. Solche Splitter
muBten vorzugsweise nach der Basis ausgebildet sein und er-
laubten also nach der oben angegebenen optischen Orientierung,
Achsenpriparate einigermaBen senkrecht zur spitzen Bisektrix
herzustellen. Diese Vororientierung lifit sich bei Anwendung
cines NicorL’schen Prismas ziemlich genau durchfithren, weil
man dadurch die beiden blauen Achsenfarben noch besser er-
kennen und die Lage der Basis noch etwas genauer feststellen
kann. Auf diese Weise gelingt es ziemlich leicht, Platten her-
zustellen, auf denen die beiden optischen Achsen, allerdings
meist mekr oder weniger unsymmetrisch, wenn nicht in Luft,
so doch in einem optisch dichteren Medium austreten. An
solchen Priparaten kann man nun nach der KiRCHHOFF’schen
Methode den wahren Winkel der optischen Achsen (2V) genau
bestimmen, wenn der Brechungsexponent n des einbettenden
Mediums und B des Cordierits auch nur niherungsweise bekannt
sind. Man hat dazu bekanntlich nicht nur den Abstand der
auf derselben Fliche austretenden beiden optischen Achsen (2E
in Luft oder 2W in Wasser, usw.) voneinander, sondern auch
die beiden Winkel a, und b,, die von jeder optischen Achse mit
der Plattennormale gebildet werden, zu messen. Die Formel
zur Berechnung von 2V aus diesen Stiicken a;, b;, 2W, n
und B Jautet dann (32, S. 326)

2
cos 2V =cosa-cosb ffz—g(2\\' —cos a,-cos by).
P

Bei Messung in Luft wird n=1. .

Die weitere Orientierung der Achsenpriparate gegen die
Indikatrix und damit die Eroffnung eines Wegs fiir die Her-
stellung orientierter Prismen zur Ermittlung der Hauptbrechungs-
exponenten geschah auf folgende Weise: Die bis dahin ge-
messenen drei Winkel, a,, b,, 2E, erlaubten nicht nur, den
wahren Achsenwinkel des Cordierits zu finden, sondern auch
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die Schiefe der Bisektrix gegen die Fliche, auf der die Achsen-
austritte beobachtet wurden, festzustellen. Wir wollen diese
Schiefe die Poldistanz der Fliche I nennen und mitp, =la be-
zeichnen (s. Figur 2). Auber der Poldistanz mufl noch ein
Winkel, den wir das Azimut der Platte nennen konnen, bekannt
sein. Das Azimut moége immer von der Ebene der optischen
Achsen als Nullmeridian aus gezidhlt werden und zwar wollen
wir diese Zahlung von (010) beginnen und im doppelten Drehsinn
bis 180° fortsetzen. Zur Ermittlung dieser Azimutwinkel be-
stimmt man durch konoskopische Beobachtung die ungefihre
Lage der Achsenebene und schleift zu dieser ungefihr parallel
und ungefdhr senkrecht zu Fliche I eine neue Fliche II an.
Mifit man alsdann die Winkel III und hernach die Winkel der
Normalen von II mit den auf I austretenden optischen Achsen,
so ergeben sich ridumliche Verhiltnisse, wie sie in Fig. 2
in stereographischer Projektion dargestellt sind. Es bedeuten A,
und B; die Austritte der Achsen in Luft, A und B die Achsen
im Mineral; a, b, ¢ die Austritte des grofiten, mittleren und
kleinsten Vektors der Indikatrix.

4 ;o ; Achsenebe™

/4
Fig. 2.

1. Aus Dreieck A; I B, wird der Winkel bei I gefunden.

2. Aus I B, und B, sowie I A; und 2 erhilt man IB undIA.

3. Aus Dreieck A IB ergibt sich die Seite AB=2V, also auch
deren Hilfte aB=V und der Winkel bei B (IBa).
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4. Aus dem rechiwinkeligen Dreieck IBa wird die Seite
py=1a (Poldistanz) und der Winkel bei I berechnet.

5. Aus Dreieck IIIB ergibt sich der Winkel bei I (BIII).

6. Aus Dreieck Illa, wo Winkel alll=alB-—1IIDB ist,
wird die Seite p,=1IIa (Poldistanz von 1I) und der Winkel 11T a
gefunden.

7. AusDreieck aIB wird Winkel ¢,=1IaB = Azimut von I und
dann auch mit Hilfe von Winkel laBund Winkel Iall der Winkel
Il aB=q@,=Azimut von II erhalten.

Bei dem zuerst hergestellten Priparat erfolgte die Orien-
ticrung auf dem eben angegebenen Wege durch Rechnung. Nach-
dem ich mich aber davon iiberzeugt hatte, da8 die Doppelbrechung
des Cordierits viel zu gering ist, um diese rechnerisch erreich-
bare hohe Genauigkeit zu verlangen, ermittelte ich die zur Um-
orientierung erforderlichen Winkel mit Hilfe des WuLF¥’'schen
Netzes auf graphischem Wege, der bei sorgliltigem Zeichnen
hochstens 1° Abweichung ergab. Hat man nun die Flichen I
und II nach Poldistanz und Azimut festgelegt, so kann man mit
Hilfe des WouLFING'schen Schleifapparates (37) jede andere
Flache von vorgeschriebener Lage herstellen. Die anfiinglich ge-
schilderte grobe Orientierung mit Hilfe des Pleochroismus und
die eben beschriebene weitere Orienticrung wurde gelegentlich
etwas abgeindert, wenn z. B. eine auch nur rohe kristallo-
graphische Begrenzung oder eine einigermafien deutliche Spalt-
barkeit nach (010) zu beobachten war. Indessen bieten diese
Abweichungen vom geschilderten Wege nichts wesentlich Neues
und bediirfen daher keiner einzelnen Beschreibung. Es sei nur
noch erwihnt, daB zuweilen groBere und dickere mit den Flédchen
I und II versehene Platten auseinandergeschnitten und in einem
Teil zu Achsenpriparaten, in einem anderen Teil zu Prismen
verarbeitetl wurden, so daB die aus den Achsenpridparaten ge-
wonnene Orientierung auch fiir das andere Stiick benutzt werden
konnte. Kleine Abweichungen, die bei solchen zwei- bis fiinf-
mal wiederholten Priparationen und Messungen vorkamen,
mogen zum Teil auf Unreinheiten des Materials, zum Teil auch
auf nicht ganz ungestortes Wachstum zuriickzufiihren sein. In
vielen Fillen wurde auch die Fliche I umorientiert, genau
senkrecht zur spitzen Bisektrix gelegt und dann ein solches
Priparal noch mit einer Fliche in der Zone (001) : (100) oder
(001) : (010) versehen, um die Bestimmung der Brechungs-
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exponenten 3 und y mittels senkrechter Inzidenz ausfithren zu
konnen. Bei dem Zerschneiden der Stiicke hat die von E. A, WoL-
FING konstruierte, und nun von der Firma R. WINKEL in Git-
tingen gebaute kleine und einfache Schneidemaschine (39)
gute Dienste geleistet. Die Messungen wurden mit dem WtL-
FING'schen Achsenwinkelapparat (36) und zugehorigem Mono-
chromator, sowie mit dem WEBSkY-FuEss’schen Goniometer (36),
ebenfalls mit dem WoLFiNg'schen Monochromator versehen,
ausgefiihrt. Alle Messungen erfolgten mindestens dreimal und
die Einstellungsfehler bei der doppelten Minimalablenkung
mochten hochstens + 0,8, bei der einfachen Ablenkung bei
senkrechter Inzidenz hochstens + 0,5° betragen. Alle Prismen
und Achsenpriparate wurden zunichst mit Natriumlicht durch-
gemessen und nachher an ihnen mit Hilfe der WULFING'schen
Monochromatoren unter Anwendung von Sonnenlicht die Dis-
persion bestimmt. Die Messungen wurden ausgefiihrt an den
Prismen fiir die Linien A bis K, an einigen Achsenpriparaten
fir die Linien B bis G’. Die Wellenlingen der Linien, die ich
bei der Messung benutzte, sind:

759,4 pp
687,0 ,.
656,3 |,
589,3 .
527,0 ,.
486,1
432,6
410,2 ,,
396,9 ,
393,4

~

o QHEgQwkE

1. Cordierit von Haddam.

Ein freundlichst von Herrn W. E. Forp in Chicago zur
Untersuchung {iberlassenes etwa faustgrofes Bruchstiick des
Cordierits von Haddam war reichlich von Quarz durchwachsen.
Dieser Quarz umschlo8 an einer Stelle einige etwa 1 mm grofe,
schwarze Turmalinkristillchen, an denen Herr Dr. K. BECHT
wahrscheinlich machen konnte, daB sie einer Varietit mit groffem
Rhomboéderwinkel, also auch mit grofier c-Achse angehoren.
Zu einer genaueren Durchfithrung dieser morphologischen Unter-
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suchung reichten die wenigen besser ausgebildeten Kristillchen
nicht aus. Der Cordierit selbst zeigte eine auch schon von
FarriNGTON (10) betonte starke Zersetzung, vor allem in ein
griines, nach GAREIss (11) wohl als Chlorophyllit anzusprechen-
des Umwandlungsprodukt, auflerdem in einen olivengriinen
Glimmer, der seinerseits wieder in einen wasserhellen Glimmer
iibergegangen ist. Soweit diese Glimmerblittchen dunkle Farben
aufweisen, sind sie in ihrem optischen Verhalten so gut wie
einachsig. Bei helleren Farben besitzen sie einen groBeren
Achsenwinkel und sind Glimmer II. Art. Dieser verschieden
gefirbte Glimmer - ist besonders an den regelmiiiigen Ab-
sonderungsflichen nach der Basis zu finden, wo anscheinend
die Umwandlung eingesetzt hat und infolgedessen auch am
weitesten vorgeschritten ist. Die basale Absonderung sowie dic
unregelmifig verlaufenden fast iiberall vorkommenden Spall-
flichen nach (010) erleichterten einigermafien die erste Orien-
ticrung. Das nur in geringer Menge vorhandene unzersetzie
Material besitzt eine im Verhiltnis zu den tbrigen Vorkommen
recht schwache Absorption, die selbst bei etwa 3 mm dicken
Priparaten nur hellblaue Farbenténe auftreten lift.

An einer ungefihr parallel zur Basis geschliffenen Platte
wurde in Luft der Achsenwinkel und die Lage jeder Achse gegen
die Plattennormale gemessen (Prip. 1). Eine Umorientierung
des Priparates nach der oben S. 265 beschriebenen graphischen
Methode gab eine etwas genauere Lage der Basis (Prip. 2). Es
wurden folgende Winkel gemessen:

2En a, b[ 2Vua
Prap.1 .. 68°11 34°53' 34024’ 4207
. 2., 67°507 33%44’ 340 g 4200,
Beide Achsenwinkel 2V wurden mittels der KirRcHHOFF'schen
Formel: cos 2V =cosa-cos b+ Bl «(cos 2 E — cos a,+cos b;) und
mit B=1,5599 berechnet. An einem anderen Priparat (Prip. 3,
wurde erhalten:
2Enn a, bl 2\'na
Priap. 3 . . 73°40’ 35°0’ 38940’ 44° 49",
Der Achsenwinkel ist also hier um 2°¢ 45" groBer als an d?n
beiden anderen dem gleichen Fundorte entstammenden Cordie-
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ritprdparaten gefunden worden. Solche Schwankungen kommen
mehrfach und zwar auch bei Priparaten vor, die unmittelbar be-
nachbarten Stiicken der gleichen Stufe entstammen. Als Mittel-
wert fiir diesen Cordierit wird man fiir den Achsenwinkel an-
zunehmen haben: 2V=430274+ 1023, Zur Bestimmung der
Brechungsexponenten wurden zwei Prismen hergestellt (Prip. 4
und Prap. 5). Priparat 4 diente zur Ermittlung von « und B
nach der Minimalablenkungsmethode, Priparat 5 zur Ermittlung
von B und y nach der Methode der senkrechten Inzidenz. Die
Messungen fithrten zu den Werten in Tabelle I, S. 269.

Bisher wurde der Cordierit von Haddam nur von DEes Cro1-
ZEAUX (6) optisch untersucht. Er fand:

T ov | T j ; :
! ZVM 2Vn& 1’ ! ! : i
| berech- | berech- ' ! i ‘ ‘
:)E i ! 0 i ' o w9 o
“®na Inet aus|net anus: * ¢ ° T = e e
i
B A |
[
|

63045 | 39036" | 39032 | 1,5523 15615 1,3627 00104 00012 | 0,0092

wihrend meine Messungen ergaben:

2V [ 2V
{ berech; | berech- ; o ‘
na  net aus net aus| * e T =
2E 081 | |

70°30" 430267 ' 400467 11,5520 1 1,5599 © 1,5610 - 0,0090  0,0011 0,0079

B-n

2E

2. Cordierit von Guilford County.

Die optischen Eigenschaften des von O. C. FARRINGTON (10)
beschriebenen und analysierten Cordierits von Guilford County
sind noch nicht bekannt. Herr O. C. FARRINGTON hatte die
Freundlichkeit, mir ein geeignetes Stiickchen seines Original-
materials zu tiberlassen. Es besitzt eine auffillige Klarheit,
sehr geringe Zersetzung und auflerordentlich deutlichen Pleo-
chroismus. Die Spaltbarkeit nach (010) war hier, wenn auch
etwas unregelmiBig, doch besser als bei allen anderen Cordie-
riten ausgebildet.
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Tabelle I.

- 'Licht-| R
goéa i art | 23, 28 o ‘ B3
29 JE ST S R
= = i
=z g A :
=R B 840112’ | 850449’ | 15478 15559
E 52 || Brechender | C | 84°269" | 85°56,3" 15492  1,5572
£35S Winkel: D | 840576 860143’ | 15620 15601
58 |e=600344 | E |85°432" | 87°150" | 1856 1,563
A F | 8 88 | 87°409° | 15583 ~ 15665
=g G’ | 87° 87" | 88°40,8 | 1,5636 15717
g h | 870439" | 890182° | 15668 15750
8 i H |88 66 i 89°40,2" | 15688 15773
A K | 880128 | 890468’ | 15697 15779
] Licht-. N 1
N8 . .
= ] i A ! | |
b B 19°149° | 1901757 | 15560 15570
£ 5~ | Brechender | C | 19°178' | 199201’ | 15572 . 1,581
28 | Winkel: D | 190240° | 19027,0° | 15597 - 15610
FEF 1, —osige| E [ 197828 | 19°354° | 15633 ' 1.5644
= ‘ F 1190404 | 19°43,2" | 1,5665 = 1.5675
® o G | 190525° | 19956,0° | 15714  1,5728
5 h | 200 06" | 200 41" | 15M8 = 15762
- H | 20° 51| 200 80" | 15766 : 15778
£& K ' 20° 70" | 200106’ 15774  1,5788
 Licht- ‘ :
':rt 4 B ! 5 (RO B-n
A !“ T o

C ' 1,5492 41,5572 15581 9 ‘ i

1

; : ! :

B 115478 1,5559 1,5570 0,0092 0.0011 ;0.0081
i

1,5520 1,5599 1,5610 |

89
D 9| 11, 1
E 15354 15634'15644  90; 10, 80
F  [15583 15665 15675 92| 10 82
G’ '15636 15715 15728 921 13 9
h ©1,5668 1,5749 1,5762 94! 13, 81
H 15688 15770 15778 9% 8 8
K 15697 15776 15788 91 12 %

Vereinigte Werte aus Messungen
an Priiparat 4 und 5

| i
An Priparat 6 ergab die Messung des Achsenwinkels in
Natriumlicht die Werte:
2 Eng a, b[
114°43' 70000’ 46° 33',
woraus sich nach der KircHHOFF'schen Formel unter Annahme
eines Wertes: 3 =1,5460 (s. S. 271) 2V =064°44" ergab. Als das
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Priparat 6 genauer senkrecht zur spitzen Bisektrix orientiert
war (Prdp. 7), wurde eine zweite Serie von Messungen, dies-
mal in Wasser, vorgenommen. Ich erhielt:

2 Wha a, b,

77010 37045 39032',
Zur Berechnung von 2V konnte hier die Sinusformel benutzt
werden. Danach war 2V _, =65°9. Als Mittelwert fir 2V wird
also der Wert 64057 + 12" anzunehmen sein. Da dieses Pri-
parat 7 einigermafBen senkrecht zur spitzen Bisektrix orientiert
war und wie das ganze Stiick einen auBerordentlichen Grad
von Reinheit aufwies, konnte es zur Bestimmung der Dispersion
der Achsen gebraucht werden. Mit Sicherheit konnen die Werte
fir die Linien B, C, D, E angegeben werden; die ebenfalls er-
wihnten Messungen in den Linien F und G’ kénnen dagegen nur
geringere Genauigkeit beanspruchen:

Tabelle II.

, ;
Lichtart | 2W, n bei 200 B (s.S.271) 2V,
| |

B | 7602 + 7 1,3304 I 1,5424 . 64930
G | 7638 + 5 1,3311 L 15434, 649 39’
D ALV 3 1,3330 © 1,5460 Coes 5
E 77041 4 10 1,3353 L 1,5494 65° 26
F 8 6+ 3 1,3372 1,5524 65° 44’
v 77026 4 17 1,3404 © 11,5573 65° 8§

Zwel Prismen (Prip. 8 und 9) zur Ermittlung der Brechungs-
exponenten waren wieder so orientiert, daB an dem einen (Prap. 8)
a und B nach der Methode der Minimalablenkung, an dem andern
(Prdap. 9) B und y nach der Methode der senkrechten Inzidenz
bestimmt werden konnten. Ich erhielt die in Tabelle III, S. 271,
aufgezeichneten Werte.

Aus dem dritten Abschnitt der Tabelle III sowie der Ta-
belle I und auch aller folgenden Tabellen, welche Dispersionsbe-
stimmungen der Brechungsexponenten aufweisen, ist ersichtlich,
daB die Doppelbrechungen nur in den methodisch zulidssigen
Fehlergrenzen schwanken, was ibrigens schon A. OFFRET (28)
und G. HoverMANN (20) festgestellt haben. Der Cordierit hat
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also durchaus normale Dispersion, wie wenig andere Mine-
ralien, d. h. die Interferenzfarben eines diinnen Blittchens von
diesem Mineral weisen keinen Unterschied von den Interferenz-
farben einer diinnen Luftschicht auf.

Tabelle III.

I

o éLZ’:;t' 23, 23 " 2
'Q‘ 15 . . . - -
§ 5, I A Dageasnr | 9ears | a6 | 15006
R B | 790 76" | 800 9,2' | 15368 | 1,542
E 2 | Brechender | C | 79°17,0" | 80019,0' | 15376 | 15435
S5 Winkel: | D | 79°44,8' | 800470’ | 15408 | 15462
S 58 |.=s5o120] E | 800196 | 81°22,0" | 15436 | 15496
Exg F | 800499 | 81052, | 15465 | 15625
°g G’ | 81°43,1' | 82046,6" | 15516 | 15575
- h | 820143 | 830187 | 15545 | 1,5606
2% H | 820356 | 83946,7’ | 15565 | 1,5626
A A K | 82041,2" | 83045,7' | 15570 | 1,5630
3 Licht-| . ., ]
£f I ‘
25 LA | 1905007 | 190562 | 15412 | 15435
£ | B | 190525" | 19058,1" | 1,422 | 1,5443
2.5 | Brechender | © | 1905537 | 200 1,6 | 15432 | 15457
£=Z Winkel: ‘ D | 200 1,8 | 200 84" | 15458 | 15483
BES |, —es1se| E | 2001047 | 200170 | 15491 | 15516
bR { F | 200189 | 200255 | 1,523 | 155548
>3 G’ | 200316 | 20038,1' | 1,5571 | 15596
5 E ho | 20039,7° | 20046,0° | 1,5602 | 15626
£ H | 200450° | 20°52,1" | 15622 | 15649
£ A K | 200463 | 20053,2" | 15627 | 15653
5 Lﬂt' w 8 7 ot TP fe
Y] i : |
" ! i . i h

2o | A 15346 1,5409 '1,5435 '0,0089 | 0,0026 0,0063
= B ‘1,5368 15424 15443 7 19 36
2 o C (15376 15434115457 81 23 58
s B D (15403 15460 15483 80 23 &7
R E (15436 15494 15516 80 22 58
2= F |15465 15524 115548 83 24 59
B s G’ |15516 15573 11,5596 80 23 57
£° h (15545 15604115626 81 22 59
5 H 15565 15624 15649 81 2 59
” ; K [15570 15620 '15653 83 24 59
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3. Cordierit von Bodenmais.

Ein erstes zur Untersuchung gelangtes Stiick entstammt der
Sammlung des Heidelberger Mineralogisch-petrographischen In-
stibuts und besteht aus zwei parallel verwachsenen, zusammen
etwa 5 cm dicken Kristallen. Alle Flichen waren von einer
braunschwarzen Kruste iiberzogen und sehr unvollkommen aus-
gebildet, indessen 148t sich doch deutlich erkennen, daB die
Basis und einige Flichen der Prismenzone vorhanden sind;
letztere jedoch waren wegen ihrer Unebenheit nicht in ihren
Indizes zu bestimmen. Die Kristalle waren auf Eisenkies, Kupfer-
kies und Magnetkies aufgewachsen und reichlich von Quarz
durchzogen. Das Material lieB an Reinheit viel zu wiinschen
tibrig und zeigte auch noch héiufig in den klareren Stellen eine
beginnende Zersetzung dadurch an, daB die bldulichen [arben
des reineren Materials in gelbliche und briunliche Farbentone
umgewandell waren. Der sonst so deutliche Pleochroismus tritt
an diesen umgewandelten Stellen kaum hervor.

Ein mit Hilfe der kristallographischen Begrenzung roh orien-
tiertes Achsenpriparat (Pridp. 10) ergab:

2Ep, a, b, 2V
140°17' + 11" 62028' + 8  78011' + 8 T40 44"

Aus einem Teil dieser basalen Platte wurde ein Prisma sym-
metrisch zur Fliche (010) mit der brechenden Kante parallel c
(Prap. 11), aus einem anderen Teil ein bis auf 10 Minuten senk-
recht zur spitzen Bisektrix orientiertes Achsenpriparat her-
gestellt (Prap. 12). An Priparat 11 sollte die Bestimmung von
o und B nach der Methode der Minimalablenkung, an Praparat 12
eine Wiederholung der Messung des Achsenwinkels und durch
Hinzufiigung einer Fliche in der Querdomen-Zone die Bestim-
mung von $ und y durch Beobachtung bei senkrechter Inzidenz
erfolgen. Leider stief ich bei diesem Plane auf einige Schwie-
rigkeiten, die wahrscheinlich mit der Unreinheit des Vorkommens
zusammenhingen. Die polierten Flichen gaben auch hier wie
in allen anderen Fillen durchaus einheitliche Reflexe, aber
Priparat 11 zeigte im durchgehenden Licht doppelte Spaltbilder,
die zunichst zu folgenden, aus je fiinf Messungen erhaltenen
Winkelwerten fiihrten :
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29, = 80°45,1' £0,9' 20, = 80°31,9'+0,8
2 9, = 82°174'+0,6' 28, = 82° 25'+08
(2, = 1,5359) o, = 1,5332

(, = 1,5445) ve = 1,5431.

An Priparat 12 nahm ich die Messung des Achsenwinkels in
Wasser vor: 2W_ ,=89°12, und am gleichen Stiick (Prip. 13)
die Beobachtung bei senkrechter Inzidenz:

o = 27°49,7' + 0,2

0 = 18°17,4' +0,5'

5, = 18" 44' 105"

Wenn auch hier Dubletten der Bilder fiir jede Welle zu be-
merken waren, so lagen sie doch so nahe (etwa bis auf 1’) bei-
einander, daB diese Abweichung vernachldssigt und auf die
Mitte der Doppelbilder eingestellt werden konnte. Auch wurde
noch an Priparat 13 eine Kontrollmessung fiir B nach der Mini-
malablenkungsmethode gemacht, die ergab:

285 = 31°16,1 +0,5'

g = 1,6398 + 0,0002'.

Alle Messungen sind in Tabelle IV zusammen gefafit:

Tabelle IV.

| o

T J" B i 1 2Epa  2Wpa 2Vna
|

Priparat 10. . . {: | 140017 | | T4044')
Priparat 11. . . »,=1,5359 11 =1.5445, i

oy = 1,5332’ 12 =1,5431/ 3 )
Priparat 12. . . 1 | 89012° - 74°52
Praparat 13. . . 5214396 15127 ‘

| 13,-1,5398 |

i ! :

| 69048'%)

Aus Tabelle IV kann man ersehen, daB der Wert v, bei Pri-
parat 11 sehr stark von y bei Priparat 13 abweicht, wihrend v,
aus Priparat 11 gut mit diesem Wert iibereinstimmt. Ich halte
mich daher fiir berechtigt, den Wert y, auf Unvollkommenheit
des Materials zuriickzufiihren und mit ihm auch den analogen

1) Berechnet mit Hilfe von 3 = 1,5397 und n = 1,3330.

2) Berechnet aus «, 8, 1.
Verhandl. d. Heidelb. Naturh.-Med. Vereins. N. F. XIIL. Bd. 18
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Wert a, zu streichen. Fiir die Bevorzugung der Werte a, und v,
spricht auch die Tatsache, daB ein aus a,, B und y; berechnetes
2V zu dem Wert 96936’ fuhrt, also zu einem Wert, der um 22°
von dem beobachteten abweicht, wihrend aus o,  und v, 2V
nur 5¢ abweichend zu 64°48 erhalten wird. Diese letztere Ab-
weichung darf hier nicht so sehr iiberraschen, denn 2V ist bei
der schwachen Doppelbrechung des Cordierits eine auBerordent-
lich empfindliche Funktion der Brechungsindizes. Schon bei
einer Verkleinerung des Wertes 8 um 0,0002 erhilt man einen
mit der Beobachtung tbereinstimmenden Wert von 2V.

Da das eben beschriebene Material weder, wie wohl aus
dem Voranstehenden zu ersehen, zur optischen Untersuchung
besonders geeignet war, noch auch die nétige Menge fiir eine
sehr erwiinschte Analyse abgegeben hitte, wurden mir durch
Vermittlung des Herrn Professors Dr. WuLFING von der Heidel-
berger Akademie der Wissenschaften einige Stiicke Cordierit von
Bodenmais, die aus der Mineralienhandlung von M. MAUCHER in
Miinchen stammen, zur Verfiigung gestellt. Hierunter befanden
sich acht, bis ungefihr 1 ccm groBe Stiicke von sehr reinem,
tiefblau gefarbtem und von groBeren Einschliissen génzlich freiem
Cordierit. Nur winzige Einschliisse konnten auf den undeutlich
entwickelten Spaltflichen nach (010) noch eben als kleine
Pinktchen mit bloBem Auge bemerkt werden. Drei etwa nach
den Pinakoiden angefertigte Diinnschliffe zeigen, daf sie aus
kurzen Siulchen bestehen, die mit ihrer etwa 10 p langen Achse
der Prismenachse des Cordierits parallel liegen und starke Licht-
und Doppelbrechung aufweisen.

Ein erstes, nur nach dem Pleochroismus einigermafen orien-
tiertes Achsenpriparat dieses MaucHER’schen Cordierits von
Bodenmais (Prip. 14) gab fiir Natriumlicht in Luft:

2Epa a, b,
114°30' 5008’ 64° 8'.
Eine Wiederholung der Messung in Wasser fiir Natriumlicht ergab:
2Wy, a, b, .
(EAY 35° 15’ 42043'".

Nimmt man B=15460 (s. Tab. V, S. 275) und n fir Wasser
=1,3330 an, so berechnet sich:

2V = 65°31'

i — 65936’
2V = 65°40' } Mittel = 65°36'.
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Von den zur Ermittlung der Brechungsexponenten hergestellten
Prismen (Pridp. 15 und 16) diente Priparat 15 zur Bestimmung
von « und B mittels der Methode der Minimalablenkung, Pri-
parat 16 zur Bestimmung von B und y nach der Methode der
Dabei wurden die Werte in Tabelle V

senkrechten Inzidenz.

erhalten.

Tabelle V.

P4 L‘;‘;t 23, 203 o 8

.ﬁ g S

28 A 180°1L8 | 810121 | 15346 | 15402

EL B (800343  81037,7" | 15367 | 1542

£ 53 | Brechender | C ' 800439" | 810466" | 1587 | 15434

g = Winkel: | D 1 81° 997 | 820139 | 15400 | 15460

SEE |oa—5w530| E | 810460 | 820500° | 15434 | 1,5493

MR~ F ;820175 | 83°21,6" | 15463 | 1,5523

g G’ | 839124’ | 840164’ | 15514 | 1,5673
£ h o 83044.8° | 84049.8° | 15544 | 1,5603

&8 H 184049 | 85°12,6" | 15562 | 15624

& & K | 840153 | 850211’ | 15571 | 1,5623

N Licht- ~

% at | P " P !

g E e e i e L

= e A 200495 | 200574 | 15401 | 1,5430

2% B | 200555 | 210 1,9' | 15424 | 15446

E5_ | Brechender | C | 200085 210 52' | 15431 | 15455

£, Winke: | D | 210 57° 1 21°12.9" | 15460 | 15486

ZES |a=s0esr| B | 200167 200225° | 15496 | 15620

2 2 F | 219236  21°308' | 15524 15650

=g G’ | 210377 219451 | 15574 | 1,600

N ho | 210465" ' 210539° | 15605 1,631

&8 D H 2105237 21059.8" . 1565 15652

& A | K| 21053,7 0 22015" | 15630 | 1,5658
g" Llcht-i « | B E v a | B
5 U — L
5| A 15346 15402 1,5430 0,0084 0,0028 | 0,0056
55 B 15367 1542 15446 79 21 58
© e C 15375 15433 15455 80 22 38
- D 15400 15460 15486 86~ 26 60
2 £ E 15434 11,5494 155200 86 2% 60
g5 F 11,5463 [1,5523 115550 1 87 27, 60
o G’ 15514 '1,5573 [1,5600 86 27 59
8 h 15544 15604 15631, 87 21 60
£ H 15562 15624 15652 90 28 62
2 K 15571 '1,5631 (15658 87 27 60
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Uber den Cordierit von Bodenmais haben M. Kocu (24),
K. ZiManyr1 (41) und Des CLo1zeaux (6) folgende Bestimmungen
veroffentlicht :

o B8 ot 2E,. 2V, Autor
(1,5433 1,5467 1,5490 — —) Koch
1,56339 1,5400 1,5440 — — Zimanyi
1,535 1,641 1,546 — 84028’ Des Cloizeaux.

Nach Kontrollmessungen, die Herr Ep. Scumipt im Heidelberger
Institut (38) an den Kochn’schen Originalpriparaten ausfiihrte,
sind die eben erwihnten Kocu’schen Werte durch folgende Werte
zu ersetzen:

a=1,536 +0,001; B =1,540; y=1,544 + 0,002.

Alle diese Daten zeigen wieder, wie groB sogar bei dem gleichen
Vorkommen die Unterschiede der optischen Verhiltnisse sein
konnen.

4. Cordierit von Ceylon.

Die bisher am Cordierit von Ceylon von A. DEs CLOIZEAUX (6)
und A. OFrFreT (28) gefundenen optischen Konstanten lauten:

a B ¥ 2 Ena 2Via Autor

1,537  1.542 1.543 125° 26’ (70°24")  Des Cloizeaux.
1,6918  1,5970 15992 (109°42') 64°00"  Offret

Diese Brechungsexponenten weichen also, wie schon S. 260 an-
gedeutet, durchschnittlich um 5% Einheiten der zweiten (!) Dezi-
male voneinander ab, Unterschiede, die um so mehr auffallen,
als die Werte fiir den Achsenwinkel benachbart sind. Die Ver-
mutung, daB es sich bei dem OFFRET’schen Cordierit um einen
Ausnahmefall handeln kénnte, erwies sich aber bald als irrig,
nachdem Herr Professor A. OFFRET in Lyon, wie schon gesagt,
die grofe Liebenswiirdigkeit hatte, mir sein ganzes Original-
material, bestehend aus 3 Prismen und. einem unpriparierten
kleinen Stiickchen, das ihm zu seinen 1890 ausgefiihrten Unter-
suchungen gedient hatte, zu Kontrollmessungen zur Verfiigung
zu stellen. Die Prismen trugen je 3 Flichen, iiber deren Orien-
tierang OFFRET schon die nétigen Angaben (28) gemacht hat. Da-
nach liegen zwei Flichen symmetrisch zu einem Pinakoid,
wihrend die dritte in der gleichen Zone mit den beiden anderen
und zwar symmetrisch zu ihnen angeschliffen worden ist. Jedes
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dreiseitige Prisma liuft mit seinen 3 Kanten einer Cordierit-
kristallachse parallel und erlaubt also je einen Hauptbrechungs-
index an drei verschiedenen Kanten zu bestimmen. Ferner ist
aber an diesen drei Prismen noch je ein anderer Hauptbrechungs-
exponent aus der Minimalablenkung zu ermitteln, weil ja ein
Symmetrieschnitt dieser Priparate mit einer Symmetrieebene des
Cordierits parallel geht. Jeder Brechungsexponent wird also drei-
mal an einem Prisma, das jedesmal aus drei Priparaten besteht
— wenn man so sagen darf — und einmal an einem anderen
Prisma, im ganzen also viermal gefunden. Das Material ist sehr
rein und die Politur der vollstindig ebenen Flichen von aus-
gezeichneter Beschaffenheit. Die Messungen, iiber die Tabelle VI
Aufschluff gibt, liefen sich daher mit sehr grofler Genauigkeit
durchfiihren.

Tabelle VI.
- |'l§;ech.\VihkeI;i Doppelrtie Mﬁ]i}na]ableﬂkﬁﬂg ’ Brechungsexponent
o o2, | o2 ‘ 25 | w8 | g

Priparat 17 .| 549422" | 700227 ; t 710288 i1,5375j 1,5450

.18 620367 | - 88924,0" | ; 1,5453

, 19 .0 620417 ! | 889353 . ; 1,5455

. 20 . b540271° ! 70044,2" 710 19" 1,5431 1,5451

, 21 .1 62058,2° | 88050,1° ! i 1.5430

. 92| 6203843 | 87956,9° | ; 1,5431

. 23 .1 b4°44 4’ 70029,5" 1 710158 '1,5379 1,5430 .

. 24 ) 620459 870174 , . @1.5378

. 20 . 62029,2 86389 ' ‘ i'l,5378 A
Mittel: . . . . . . . . . . . . ..o 0. 15377 51,5430 11,5452
Fehlergrenzen: . . . . . . . . . . . . . . . 00002 00001 00003

Vergleicht man hiermit die Angaben OFFRETS, so zeigen sich
die schon mehrfach berithrten starken Abweichungen. Wie
OFFRET zu seinen Zahlen gelangt ist, habe ich nicht ermitteln
koénnen, schon weil in der Abhandlung von 1890 zwar die
Winkelwerte fiir die Prismen, aber nicht fiir die Minimalab-
lenkungen mitgeteilt werden. Fiir die naheliegende Vermutung
einer fehlerhaften Kombination der brechenden Winkel mit den
ihnen nichi zukommenden Minimalablenkungen fand ich keine
Bestitigung.

Das vierte noch unpriparierte Stiickchen dieses Cevloner
Vorkommens trug eine Fliche nahezu senkrecht zur spitzen
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Bisektrix. Nach Anlegung auch der Gegenfliche (Priip. 206)
wurde fiir Natriumlicht der Achsenwinkel in Luft (2E) und
in Wasser (2W) bei 18° gemessen und daraus mit Hilfe des
obigen Wertes B =1,5430 der Winkel im Kristall (2'V) gefunden:

In Wasser: In Luft:
2Wha = 70°15' + 10’ " 2B = 108°27' + 7'
a, = 36°40'+ & a, = 54°40"' + 10’
b, = 38°12'+ ¢ b, = b53°43' + 3.
Hieraus:
2V, = 63°20° 2V = 63920

Mittel fiir 2V, = 63° 22"

Berechnet man 2V aus den in Tabelle VI stehenden Mittel-
werten der Brechungsexponenten, so ergibt sich 2V, == 64°0’,
eine Ubereinstimmung, die als sehr gut zu bezeichnen isl, denn
eine Anderung von B um nur eine Einheit der vierten Dezimale
wiirde schon eine Anderung von 2V im Betrage von 1120 zur
Folge haben.

5. Cordierit vom Berg Ibity auf Madagaskar.

Ein von der Heidelberger Akademie der Wissenschaften aus
der Dr. KrRanTz'schen Mineralienhandlung stammendes, mir zur
Verfiigung gestelltes doppelt walnuBgroBes Stiick dieses un
lingst beschriebenen Cordierits von Madagaskar (9) besitzt
einen hohen Glanz, verhiltnismiBige Reinheit und auch einen
sehr kriftigen Pleochroismus mit tiefblauen und gelbbraunen
Tonen. Eine beginnende Zersetzung ist an den durch das
Material unregelmiBig hindurchziehenden diinnen Streifen von
gelblichbraunen Ausscheidungen zu erkennen. Sechsseitig um-
grenzte Blittchen, teils aus Himatit, teils aus einem griinen
Glimmer bestehend, treten vereinzelt auf. Auch findet sich an
manchen Stellen ein grasgriines Zersetzungsprodukt, das nicht
niher untersucht wurde. Eine schlechte Spaltbarkeit nach (010)
ist wohl noch eben zu bemerken, kann aber fiir eine genauere
Orientierung der Priiparate kaum beniitzt werden.

An einem ersten groBeren aber nicht besonders reinen
Achsenpriparat (Prip. 27) wurde in Natriumlicht gemessen:

2 Enl 9, bl
119°17’ 699 32' 55011,
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und mil B=1,5469 (siche unten) nach KircHHOFFs Formel
2V,,=67°10" gefunden. Ein Teil dieses groBen Priiparates 27
wurde bis auf 10 Minuten genau zur spitzen Bisektrix umorien-
tiert (Prip. 28) und fiihrte zu den Werten:
2En = 117°2", 2V, = 66°55".

Die Anschleifung einer in der Zone (001):(100) liegenden
weiteren Fliche unter a =28025,1’ (Priip. 29) erlaubte wiederum
die Bestimmung von  und y durch Beobachtung der senkrechten
Inzidenz:

8s = 18°59.,2' + 0,4', B = 1,5469 + 0,0003,
8 = 19° 49 +0,2, v = 1.5488 £ 0,0005.

Fine Kontrollmessung nach der Minimalablenkungsmethode ergab
& = 16"16,5 + 0.4, 1 = 1,5490 £ 0,0004.

Der anderc Teil des zerschnittenen groBen Stiickes (Prip. 27)
diente zur Herstellung des Prismas (Priip. 30) mit dem brechenden
Winkel a =58°55,0/ und mit symmetrischer Lage zum Pinakoid
(010). Auch im durchgehenden Licht wurden an diesem Prii-
parat 30 besonders gute und lichtstarke Bilder beobachtet, dic
folgende Werte lieferten:

8x = 39°57,7' 2 0,2, a = 15406 + 0,0001,

8 = 40°13,9' + 04/, 1 = 1,5479 + 0,0001.

Zur Kontrolle der bisherigen Bestimmungen am Cordierit vom
Ibity wurde eine zweite Serie von Priiparaten (Prip. 31. 32, 33,
34, 35) hergestellt. An dem roh orientierten Priparat 31 wurden
folgende Werte ermittelt:

2 Ena a, b,

17" o 61°29' 56° 4,
und aus ijhnen mit einem 3=15448 (s. S. 281) gefunden:
2V,,=66°55". Das bis auf 10 Minuten senkrecht zur spitzen
Bisektrix umorientierte Priparat 31 (Prip. 32) lieB crmitteln:
2E_,=116°51". woraus wiederum mit 3=15448 gefunden
wurde: 2V,,=66°55". Cber weitere Messungen an den Pri
parater. 33, 34 und 35 gibt Tabelle VII AufschluB. Die Spalt-
bilder waren auch hier im auffallenden wie im durchgehenden
Licht ausgezeichnet.

Der Cordierit vom Ibity wurde von L. Duparc. R. Sasor

und M. WrsDER (9) optisch untersucht und ergab im Natriumlicht:
1. 2Va = 75°4', 2. 2Va = 70710
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Das Mittel fiir 2V ist: 72037 + 2027, Meine Messungen ergaben
2V, ,=66°56' und lassen sich nicht wohl hiermit vereinigen.
Eine Zusammenfassung aller im Natiriumlicht gemessenen Bre-
chungsexponenten ist wohl eher zulidssig, da alle Werte un-
gefihr in denselben Grenzen schwanken:

a £ 1

}’fggg ]’?ﬁg }’?igg l Dupare, Sabot,
’? - ]’? _ "? z ' Wunder.
1,6396 1.56451 1,0485
1.5406 1,5469 1,5483 .

’ ’ heimer.
1,5395 1,5448 1,5475 } Oppenheimer
1,5396 1,5451 1,5479 (Mittel)

Diese Mittelwerte fiir «, B, y stimmen also ziemlich genau mit
den von mir in Tabelle VII angegebenen Mittelwerten iiberein.
Aus ihnen berechnet sich aber der von den gemessenen Achsen-
winkeln um 18° abweichende Wert: 2V, =84018".

6. Cordierit von Twedestrand.

Zur Untersuchung kam ein faustgrofies, derbes, der Samm-
lung des Heidelberger Mineralogisch-petrographischen Instituts
entnommenes Stiick von dunkelblauer Farbe, dessen eine Seite
von schwarzem, fest mit dem Cordierit verwachsenen fast ein-
achsigen Glimmer bedeckt war. Die Zersetzung des Cordierits
war schon ziemlich weit vorgeschritten, der Pleochroismus er-
schien nicht sehr deutlich, und es muBite schon ein groBer Teil
des Handstiickes in kleine Scherben zerschlagen werden, um
unter ihnen eine Auswahl zu treffen und die oben S. 263ff. be-
schriebene Orientierung nach dem Pleochroismus vornehmen zu
konnen. An allen diesen kleinen Stiicken war in bestimmter
Richtung ein Aufblitzen zu bemerken, das nach mikroskopischen
- Untersuchungen von sechseckigen nach der Basis (001) ein-
gelagerten roten Himatitbldttchen herrithrte. Diinnschliffe nach
de_r Basis zeigten schone Zwillingslamellierung nach (110) und
(110), die sich auch als Streifung auf den Spaltflichen nach
(010) mikroskopisch erkennen lie.

Die Beschaffenheit des Materials verlangte eine mehrfache
Priparation, wenn anders man Aufschliisse von einiger Sicher-
heit iiber seine optischen Verhiltnisse erlangen wollte. So
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Tabelle VII.
HENETREE
g 9 A S, S
E | A | 810 66" | 820119’ } 1533 1,399
=R | B | 810205" 820832" | 15359 15419
g .8 | C | 810391 | 820344’ | 15369 15429
E=2 B@?Eﬁzﬁ“ | D |80 29| 830135 | 153% 1545
TEe |, _egorr | E | 820447 ] 830513 | 15429 15490
222 |"7 P | 830178 | 840238 | 15459  1,5619
By G’ | 840120 | 85°17,8’ | 15509 . 15568
E 5 ho | 840441’ 85°51,2” 16538 | 15508
£8 | H | 8,081 | 860161 | 15559 | 1,5620
£ & I K | 850137 | 86°20,6° | 15664 | 15624
5 e Licht | 3, | » .
£ L
g5 A 19°484° 199551 . 1,387 } 15413
£ | B 199535° 0 200 01° 15407 | 15432
R 1} Brochender | C 19°B61° | 200 28 15417 15442
205 | Wik | D200 34 20012 1544 1640
528 i’ e o E 200121 200193 | 15478 ' 15507
B3 TR F s0ea03 200201 | 15509 155%
pe g “f G’ 20033,7"  20°40,8’ | 15360 1 5586
g5 h 200415 20049,0° | 15589 15618
a8 H 1 20°479° 20°549' | 15614  1.5640
S K | 20°49,9" © 20°56,6" | 15621 ' 15647
5 e ic N N !
£5 L i B
25 A 1902227 190289° 15397 15423
2 g B | 19°258° 190320° 15411 15436
S Brechender  © 199283° 19°347° 15421 | 15846
EZZ | PRl D 199347 1994110 1546 | 15476
522 geng E 1904397 10050.8" . 15488 | 15510
] %= F 19°51.9° 19°586° 15514 = 15541
B .g G’ 20° 54" 200124’ 15367 ° 1.5594
g £ h 200127 20°19.6' 13596  1.5623
2% H  20017.3° 20°245° 15614 15642
& a i K  20°185° 20°26.0° 15618 1.5647
= AR e
g = A 153335 15394 1,5418 00083 0.0024 0.0049
= B B 1539 15412 15834 B 2 33
3 15369 15422 1544 B 2 33
2 g ' D 153951548 15475' 80 27 53
- " E 15429 15484 13509 8 35
52 F 1545913514 15538 19 24 33
2L G’ 15509°15565 15590 81 25 56
& & h  1.5538 1.5394 1.5621 3 297 56
£5 H 1559 15616 15641 w2 25 57
g | K 15563 15621 13647 83 26 57
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wurden zunichst fiinf Achsenpriparate (36, 37, 38, 39, 40) und
dann noch aus einem Teil derselben die Prismen 41, 42, 43
nach der schon mehrfach beschriebenen Weise angefertigt. Die
Messungen im Konometer, zum Teil in Wasser, zum Teil in Luft
ausgefiithrt, ergaben:

Tabelle VIII.

— —
2Ena (2 Hua) } ay b, 2 Vpa

i |

]
Praparat 36 . .| 8246 | 4 6 | 40036 | 68056
.36 . .|ty ey | ey | 6846
. 3. .| 1085 63 5 600 1° | 68054
. 38 . | 109 430 60040° 1 68049
.39 . .| 8wB0T 45y | 49033 | 70042
.40 . . 8wBE - 42y 4200 70027
Mittel . . . . 2V = 69°26

2V wurde teils nach der KircHHOFF'schen Formel, teils, wo
die Orientierung es gestattete, nach der SNeLLIus’schen Sinus-
formel (mit B=15406, s. S. 283) berechnet. Auch hier zeigt
sich wieder die schon friiher beobachtete Erscheinung, daf die
Achsenwinkel an Cordierit desselben Handstiickes um etwa 2°
verschieden ausfallen. Die Messungsergebnisse an den Prismen
sind in Tabelle IX vereinigt.

Bisher wurden ‘nur von MicHEL-LEvy und LAcroix (26)
folgende Bestimmungen des Cordierits von Twedestrand aus-
gefiihrt, die um etwa 4 Einheiten der dritten Dezimale, also ziem-
lich stark von meinen Werten abweichen.

« 8 7
1,5320 1,5360 1,5390 Michel-Lévy und Lacroix
1,5358 1,5406 1,0428 Oppenheimer.

7. Cordierit von Orijirvi.

Die Sammlung des Heidelberger Mineralogisch-petrogra-
phischer. Instituts thesitzt ein etwa faustgroBes Stiick des Cor-
dierits von Orijarvi, das auf der einen Seite eine diinne Schicht
von Kupferkieskristillchen tragt. Schon bei oberflichlicher Be-
trachtung der in kleine Scherben zerschlagenen Stufe erkannte
ich die Schwierigkeit, hier brauchbares Material fiir die Be-
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Tabelle IX.

& & | Licht- R
£ A I N
Bl | A [ 790504 | 800444° | 15308 | 15358
R | B | 80°11,3" ! 81° 49| 15327 | 15377
g $Z | Brechender :I C | 800218 81°151" | 15337 15383
£5= Winkel: | D | 800494 | 8lod22’ | 15363 | 15411
TEE | Loy | B 8102487 8201027 1539 | 1546
E23 O F | 810650 | 82049,5° | 15423 | 15474
Y g . G’ | 820484830430 | 15473 | 1,623
5 . h | 83°21,8" | 84°159’ | 15503 | 1,553
2% CH 8304207 | 840382 | 15622 | 15573
& A - K | 8305407 | 840481" | 15533 | 1,5582
@ [ N 1
g Llac::t- 33 By E ] +
= A | 200456° | 20030,3" | 1,349 | 1,365
£ B | 200308 | 20°37,3" | 15369 | 1,5392
5~ | Drochender | C | 20°339 1 20°40.1" | 15380 | 15403
2 Winkel: D | 200404’ | 20°471" | 15404 | 15428
S _soriee| E 2005007 [ 2005727 | 1542 | 15464
PHCF 200587 | 210 477 1 15470 | 1,5491
G’ | 21°11,7" | 21°186" | 15516 | 1,554
h 210202 | 21°27,3" | 15647 | 15673
H 210248 | 210324" | 15564 | 1,5690
K 210278 | 219347 | 15674 | 15599

Priiparat 41 fiir Minimalablenkung: |Priiparat 42 fiir senkrechte Inzidenz:
ebene [ (010)

Brechende Kante | ¢; Symmetrie- | Brechende Kante || b

o \ g
15297 | 1,5346

Licht- ; 23, 233

A | 78°345" ' 79026,
B | 78°581" 79°50,0" 15320 . 1,5368
Brechender | C | 790 707 7905867 15328 15377
Winkel: | D | 790341 80025.8" 1534 . 15402
. —borsiy B 800 957 810 097 15387 | 15135
P F 8003917 81°30.8° 15415 1 15464

G’ 81°31,1" 820241° 15464 15514

ho o820 30" 820857 15494 . 15544
H 820233 83°162° 15513  1.5562
K 82031.5° 830241° 15521  1.5569

an den Priiparaten 41, 42 und 43

Vereinigte Werte aus den Messungen

]

{ Licht-' a0 vcu -3 Ba

| A 15302 15351 1536500063 00011 0.0049

B 15324 15371 1,5392, 68 21 48
I'c lisss2 1530 15803 71 23 48
| D 15%8 1506 1548 W0 2 48
o E 15391 1541 1564 @ 23 50
T F 15419 15469 15191 72 22 50
LG’ 15468 15518 13341 13 23 5D
3; h 15498 1,5548 1.5573 b} 25 59
UH 15517 15566 15590 73 24 49
| K 15527 15577 1559 12 2 50
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stimmung der optischen Konstanten zu erhalten, denn die Zer-
setzung des Stiickes war schon so weit vorgeschritten, daf nur
wenige Stellen einigermafien klar erschienen. Viele vergebliche
Versuche wurden unternommen, um Achsenpriparate aus reinem
Material zu gewinnen. Es gelang meistens nur solche von sehr
geringer Dicke zu erhalten, die dann zur Anfertigung von Prismen
freilich nicht mehr zu verwenden waren. An sechs solcher
Achsenpriparate konnten die in Tabelle X angegebenen Werte
gemessen werden.

Tabelle X.
: i
“ 2 Hia : iy X b, 2 Vna
¥ |
Priparat 44 . ' 91048+ 9" | 39 0'+10° | 540 7'+ 31l 770 8
. 45 .1 89951414’ | 50°36'+23 | 45° 3'+3 750 25
. 46 970 1'427° 1 69950'+ 37" | 49940°+ 28 790 46°
. 47 .0 99042'110° | 80038’ -+ 24’ 26° 6"+ 36 760 56
. 48 .1 95036"+ 2" | 510134200 | 44059'+ 7 790 507
. 49 . 91024+ 18" | 459204 5 46016"+ 8’ 769 40
i
Mittel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2Vna=77031"%2019

Abermals sehen wir ein ziemlich starkes Schwanken des Achsen-
winkels, das hier indessen teilweise auf die Unreinheit des Ma-
terials und die damit zusammenhingende schwierige Bestimmung
zuriickzufihren ist. Praparat 49 war verhiltnismifBig rein und
auch etwas dicker als die anderen fiinf Priparate. Aus ihm
konnten zwei allerdings sehr kleine Prismen mit den brechenden
Kanten von 1 und 2 mm Linge (Prdp. 50 und 51) orientiert ge-
schliffen werden, die folgende Winkelwerte ergaben:

Prisma 50 fiir Minimalablenkung :

Brechende Kante von 1 mm Linge parallel c.
Symmetrieebene parallel (100),

28, = 799342 + 0,2' 28, = 80°59,1' + 1,9'
a = 15332 -y = 15413

Brechender Winkel: o=59042 (' ;
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Prisma 51 fiir senkrechte Inzidenz:

Brechende Kante von 2 mm Linge parallel b.
Eine Fliche parallel (001),

88 = 16°48,0' 8y = 16°53,9'

B = 1,5381 v = 1,5409.

Brechender Winkel: o=26027,4".

Danach sind die Brechungsexponenten:
0a=1,5332, B=1,5381, y=1>5411.

Da, wie schon gesagt, die Reinheit dieses Heidelberger Materials
viel zu wiinschen tiibrig lieB, jedoch der hohe Wert von 2V einc
weitere Untersuchung auch nach der chemischen Seite hin
wiinschenswert machte, so wurde Herr Prof. Dr. Ramsay in
Helsingfors um frisches Material gebeten, der diesem Wunsche
auch in dankenswertester Weise entsprach. Der iibersandte
Cordierit von Orijarvi hatte, abgesehen von einigen etwa parallel
(010) hindurchziehenden Zersetzungsbindern, ein sehr reines
Aussehen, hohen Glanz und tiefblaue Farbe. Der Pleochroismus
war nicht sehr kriftig.

Priparat 52, eine roh nach dem Pleochroismus orientierte
Platte, und das aus dieser durch quantitative Orientierung er-
haltene Achsenpriparat (Prip. 53) senkrecht zur spitzen Bisektrix
konnten zur Ermittlung folgender Werte dienen:

2Woa a, b, 2Vaua
96° 32' 46° 12’ 50040’ 80°37'
94° 46’ 47° 35’ 47° 1’ 79°11".

Das Mittel aus den beiden mit Hilfe eines 3 =1,5372 (s. Tab. XII,
S. 287) gewonnenen 2V-Werten ist 79054 + 43, weicht also um
etwa 20 von dem wirklichen Achsenwinkel des Heidelberger
Materials ab.

Priparal 53 war wegen seiner guten Orientierung und seiner
Reinheit zur Bestimmung der Achsendispersion besonders ge-
eignel, wenigstens gelang es, sie ganz sicher zu messen fir die
Linien B, C, D, E, wiihrend ich den Messungen bei F- und G’-Licht
geringere Genauigkeit zusprechen kann:
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Tabelle XI.
Lichtart 2Wa n bei 20° | 8 (s.S. 287) 2V,
B 94021 + 11’ 1,3304 1,5335 790 2’
G 94°40' + 13’ 1,3311 1,5347 79015
D 950 8’ +18’ 1,3330 1,56372 79° 36’
E 95043’ + 2’ 1,3353 1,5402 80° 0’
It 95°50" + 17/ 1,3372 1,5431 800 2/
G’ | 95036+ 17’ 1,3404 1,5479 790127
l

Uber weitere Bestimmungen an dlesem Orijarvier Material gibt
Tabelle XII Aufschlaf.

Die bisher an diesem Vorkommen von DEs CrLoizeaux (6)
ermittelten Daten fiir Natriumlicht lauten:

a B ¥ 2E.. 2Vpa
16337 1,587 1,5400 1500 28’ 77°57".

Sie stimmen fast genau mit den meinen iiberein und kénnen da-
her mit ihnen zu Mittelwerten vereinigt werden. Man erhilt:

o B T 2 Vnn
1,5337 1,637 1,5400 77057 Des Cloizeaux
1,56332 1,5381 1,0411 77031 Oppenheimer

1,56330 1,5372 1,5406 79044/ ”»
1,5333 1,5376 1,5406 78024’ Mittel.

8. Cordierit von Cabo de Gata.

Von diesem seltenen und wegen seines grofen Achsenwinkels
besonders interessanten Cordierit von Cabo de Gata besitzt das
Heidelberger Institut ein abgerundetes, etwa haselnufgroBes
Stiickchen von hellblauer Farbe. Der Pleochroismus war wie
bei allen weniger tiefgefirbten Vorkommen nicht sehr kriftig,
die Reinheit dagegen ausgezeichnet. Die Orientierung bot wegen
des schwachen Pleochroismus und des Mangels an Spaltflichen
einige Schwierigkeit.

An einem Achsenpriparat (Priap. 56) wurde gemessen:

2 Hpa a, b,
104°8’ 61°50’' 44°46'.
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Tabelle XII.

287

LK 51,5497 11,5537 11,5574

. Licht-| 4 » N
:%o;%: art ! 23, | 20.( « 1
s E
SE A | 7ge9ssr | 790292 | 1526 | 1,553
2dg B | 78°48,3' | 800 9,2" | 15295 | 1,5376
ESZ | Brechender | C | 787586’ | 80°188" | 15304 | 15380
5. Winkel D | 79°24,8" | 80°46,7" | 15330 | 1,5407
BEE |a—oswaoy| E | 790595 | 810218" | 15363 | 1,5439
2<% F | 800304’ | 81°531 | 15391 | 15469
s g G’ | 81023,3" | 820469’ | 15441 | 1,5519
52 h | 81°54,7' | 83°19,0" | 1,5471 | 1,5549
£k H | 820157 | 83°41,4" | 1,490 | 1,5569
K | 82024,0" | 83°48,6" | 1,497 | 155576

S @ Licht- 5 N
g g ;}:t s ’ Ay 3 |
EE TR

. & A 180145 | 18°21,9° | 15329 | 1,5360
£ B | 180159" 180234’ | 15335 | 15367
£ & | Brechender | C | 18°188’  18°263" ) 15347 | 15379
€8 Winkel: D | 18°24,6" | 180324’ | 15372 | 15404
55~ |a=28136| E | 18°3L8’ ( 18939,9" | 15402 | 15436
S F 1180387 | 18047,0' | 15431 | 15466
- G' | 180501 | 1805857 | 15479 | 15614
£ ho | 1805757 l 1995,5° | 15510 | 1,5543
&E H | 19° 23 |19°102" | 15530 | 15563
& A K [ 19° 39" 1 19°121° | 15537 | 15571

= 1 - | ! !

%’p L;crlt‘t “ o BT ‘ e |k B
7 Y] - Ty T o :

=5 A 15276 15318 11,5351 | 0,007 | 0,0033 | 0,0042
g 5 B [1,5204!15335/15369| 7| 34| 41
S C |15304|1547 15379 75| 32| 43
g D |1.5330115372 /15406 76| 34| 42
2 E 15363[15402(15438| 75, 36; 39
S g F 1530115431 15468, 77 37, 40
4 G’ 1541115479 15517 76, 38, 38
o= h  i15471/15510:15546| 75, 36 39
E H [1,5490 15530 115566| 76 36, 40
2 rC AN R

Daraus ergibt sich mit 3=1,5391 (s. S. 288) nach KIRCHHOFFs

Formel 2V_,=85034". Priparat 56 wurde zerschnitten und der
eine Teil durch Umorientierung und Anschleifen einer Prismen-
fliche in der Zone (001):(100) in Priparat 57 verwandelt, an
dem durch senkrechte Inzidenz 3 und y bestimmt werden konnte.
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An dem andern Teil (Prip. 55) erfolgte wieder die Bestimmung
von o und B durch Beobachtung der Minimalablenkung. Ta-
belle XIIT enthilt die betreffenden Werte.

Die von A. Osann ebenfalls im Heidelberger Institut teil-

Tabelle XIII.

| ; |
pi L;”r‘t‘t 23, 229 « | B
£ £ : \ | i
£ g A | 800165° | 810 45" | 15289 | 15333
S& o B | 800407’ | 81031,9" | 15311 | 155359
E 2 | Brechender | C | 80°495" | 810399" | 15319 | 15366
gf‘t  Winkel: D | 8101747 | 820 86" | 15346 ! 1,539
EEE |s—o600e3,7| E | 810532 | 820442" 15378 | 15424
pall> - F | 820231 | 83°16,6" | 15405 . 1,454
g | G’ | 839160 | 840 87 | 15453 = 1,5501
£ h | 83051,0° | 840449° | 15485 | 1,5534
£E | H | 84°10,1° | 85° 18" 15503 | 15649
i ; | K | 840176% | 85° 99" 15511 | 15506
§ ! Licht-| X
=5 we | P ] P T
N = ! - -
fz } A | 220367 | 220507 | 15333 | 15376
£5 B | 22044,2° | 220580° , 15355 | 15398
'E :ﬂj = 1 Brechender C 220474" | 23° 1,5' ! 1,5369 1,5409
§25 | Winkel: D | 220553 | 23° 88' | 15390 | 15432
£ 5= l,=3p133)| B |23 71" 230204’ | 15426 | 1,5468
s= F 0 230°159" ; 239290 | 15454 | 15494
B 3 G’ 239315 239453 | 15502 | 1,554
T2 h | 23040,8"  23°548" | 15631 | 1,5573
N H | 23°463" | 240 06" | 15547 | 15590
£ = K | 230476 | 240 1,3’ | 15551 | 1,5593
= ! . i
5 el I e
% o i i -
=2 A 15289|1,5333 |1,5376 | 0,0087 0,0043 | 0,0044
g B |15311|15357 15308 87 41| 46
Ty C |15319(1,5367 15409 90! 42| 48
. D |1534615391 (15432 8 41! 45
28 E |1537815425 15468 90| 43 47
=5 | F | 1540515454 |1,5494 89 40, 49
Pl G’ 15453 15501 11,5544 91 43| 43
25 h | 1,5485(1,5533 | 1,5573 88, 40 48
B : H 15503 (1554816500 87 42| 4
= i K 1551115554 155031 82 39| 43
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weise ausgefiihrte optische Untersuchung dieses Cordierits (29)
ergab:

2 Hy, 2V, 8 n

91°¢’ 85° 50" 1,5438 1,7425.
Eine Zusammenfassung kann hochstens fiir den wirklichen
Achsenwinkel geschehen, so daff 2V, , —85042'+ &.

Eine weitere optische Untersuchung, und wenn diese iiber-
einstimmend mit den obigen Werten ausgefallen wiire, auch eine
neue Analyse, wiirde bei diesem Cordierit sehr erwiinscht ge-
wesen sein. Indessen gelang es mir nicht, trotz mehrfacher
Bemiihung, eine groflere Menge reinen Materials zu erhalten.
Eine von der KranTz’schen Mineralienhandlung bezogene und
mir von der Akademie der Wissenschaften in Heidelberg iiber-
lassenc Stufe tief violett gefirbten Cordierits bestand aus Kirnern
bis zu 12 ccm GroBe, die reichlich von fest anhaftendem Quarz
umschlossen und durchwachsen waren. Ihre geringe GroBe und
ihre Unreinheit erlaubten nur, eine Bestimmung des Achsen-
winkels vorzunehmen. So wurde in einem Koérnchen mit guter
basaler Absonderung ein dieser Basis parallel laufendes Plittchen
von Y2 mm Dicke angefertigt und auf wenige Minuten genau
orientiert. Einige Messungen im Natriumlicht ergaben als Mittel-
wert: 2W™ = 104030, aus dem sich mit f =1,5391 (s. Tab. XIII)
2V,,=286°26' berechnet.

9. Cordierit vom Ural.

Neuerdings hat G. HoverMANN (20) zum Zwecke der Be-
obachtung der optischen Verhéltnisse bei Einwirkung von Radium-
strahlen die Brechungsexponenten eines Cordierits vom Ural
mit dem Totalreflektometer festgestellt und gefunden:

Tabelle XIV.

f [ ‘

Lichtart | & 8 . Y ! 2Va © f-a o q-B -
‘ J | l

Li +1,5369  1,5429  1,5453 ’ 64°24" | 0,0084 | 0,0024 0,0060

Na i 1,5407 1,5464 15486 | 62032" | 79 22 57

57

T 15433 15490 15514 | 63°20° | 81 24

. I
Dieser Cordierit ist also nach Achsenwinkel, Licht- und Doppel-
brechung zwischen das Vorkommen von Haddam und Guilford

County zu stellen.
Verhandl. d. Heidelb. Naturh.-Med. Vereins. N. F. XIII. Bd. 19
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Zusammenfassung der optischen Bestimmungen.

-Zum Vergleich sind in Tabelle XV, S. 291, alle bis jetzt ge-
messenen optischen Konstanten des Cordierits fiir Natriumlicht,
nach der Grofe des Achsenwinkels geordnet, zusammengefafit.
Die Werte des gleichen Vorkommens sind, auch wenn sie stark
voneinander abweichen, untereinander gestellt. Unter 2W ist
der Achsenwinkel in Wasser, oder bei Nr. 11 und Nr. 20 in
0l, angegeben. Der wirkliche Achsenwinkel ist iiberall, auch
da, wo in der Literatur nur der scheinbare angegeben war,
berechnet. Die nicht in der Literatur angegebenen von mir be-
rechneten Werte sind in Klammern gesetzt.

Aus Tabelle XV ist ersichtlich, daB die Grofie der Achsen-
winkel {iber der spitzen Bisektrix wichst, wenn die Licht-
brechung abnimmt. Und zwar steigt 2V von 40° bis 86°, wihrend

die Lichtbrechung im mittleren Werte ii—gj_ T von 1,5588 bhis

1,5390, also um 0,0198 fillt. Auch bei der Doppelbrechung lifit
sich trotz mancher UnregelmifBigkeit sagen, dal y—a bel
steigendem Achsenwinkel ungefihr konstant ist, Yy — 8 zunimmt,
3 — o abnimmt.

Alle diese Verhiltnisse sollen durch die Figur 3 deutlicher
gemacht werden.
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Der Pleochroismus des Cordierits.

Der erste Forscher, der sich mit dem deutlich hervor-
tretenden Pleochroismus des Cordierits beschiftigte, war
W. HaipiNGER (14, 15). Die Veroffentlichungen geschahen in
zwel, im Jahre 1846 kurz aufeinanderfolgenden Abhandlungen.
In der ersten Schrift (14) gibt HAIDINGER eine Absorption
¢ > b > aan, wonach in der Richtung des kleinsten Vektors der
Indikatrix das Licht am stirksten absorbiert werde. In der
zweiten Arbeit (15) veroffentlicht er eine Reihe von Unter-
suchungen verschiedener Cordierite, aus denen das Verhiltnis
der Absorption 6 > ¢ > a hervorgeht (s. obige Figur 1, S. 262)
und verbessert den Irrtum, der der ersten Veriffentlichung zu-
grunde gelegen habe, ausdriicklich mil der Bemerkung, er sei
lediglich dem Umstande zuzuschreiben, daf bei den zuerst unter-
suchten Stiicken die kristallographische Orientierung gefehlt
habe und eine optische Orientierung unterlassen worden sei.
Durch spitere in der Literatur gemachle Angaben ist eine neuc
Unklarheil iiber die Absorption bei Cordierit entstanden. So
finden sich bei A. v. Lasaurx iiber den Cordierit vom Laacher
See (25) folgende Angaben:

a = hellgell, fast farblos,
b == gelblich-graublau,
¢=leicht himmelblau,

wo man im Zweifel sein kann, ob der gelblich-graublaue oder
der leicht himmelblaue Ton fiir die stirkere Absorption anzu-
sprechen ist. Wahrscheinlich ist ¢ > b > a gemeint. Ferner sagt
0. B. BoGGILD (1) von dem in einem gronlindischen Pegmatit von
Ujordlersuak vorkommenden Cordierit:

a = schwach gelblichweiB,

b = lichtgraublau,

¢ = dunkelblau,
was auch zu der Auffassung ¢ » b > q fithren kann. Bei beiden
Angaben handelt es sich wohl um Bestimmungen an Dinn-
schliffen, die aus cordierithaltigem Gestein hergestellt sind.
Auch wenn die Kristillchen genau senkrecht zu den optischen
Symmetrieachsen getroffen sind, so mogen bei Diinnschlifidicke
die Unterschiede in den Farbenténen wohl so gering werden,
daB eine Verwechslung nicht ausgeschlossen ist. Sicherlich auf
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einem Irrtum beruhen die Angaben in den beiden iltesten Auf-
lagen der Rosensusch'schen Physiographie (31), die in den
spiteren Auflagen verbessert wurden, denn dort ist fiir alle
erwéhnten Vorkommen, nimlich von Bodenmais, Orjirvi, Arendal,
Haddam, Smiutak, ¢ > b ) a verzeichnet, und noch in der neuesten
Auflage von Dana’s System of Mineralogy (4) sowie bei HINTZE
(19) findet man die gleiche dltere HAIDINGER’sche Bestimmung.
Diese schwankenden Angaben in der Literatur mogen G. HOVER-
MANN veranlaft haben (20, Anm. S. 384), die Absorption des
Cordierits im allgemeinen als ¢ > b » a anzunehmen und sowohl
eigene Bestimmungen (b > ¢ > a), wie auch solche von E. Hus-
SAK (21), OsanN (29), BrauNs (3), wozu dann auch noch die
Angaben von Duparc etc. (9) und H. V. GRABER (13) zu stellen
wéiren, als Ausnahmen darzustellen. Es wird also von G. HOVER-
MANN angenommen, dafl verschiedenen Cordieriten nicht allein
eine verschiedene Ténung der Achsenfarben zukommt, sondern
dafl auch zwei verschiedene Arten der Absorption auftreten.
Um hieriiber GewiBlheit zu erlangen, habe ich an sechs von den
acht wuntersuchten Cordieriten qualitative Absorptionsbestim-
mungen an dicken Priparaten gemacht. Uberall wurde die Ab-
sorption b > ¢ > a gefunden. Zur genauen Festlegung der Absorp-
tionsverhiltnisse wurden von allem einigermafen reinen und
brauchbaren Material moglichst umfangreiche -— 2 bis 6 mm grofie
- Wiirfelchen bzw. Parallelepipede geschliffen, deren Flichen
den Pinakoiden parallel laufen. Nach Feststellung der Lage der
optischen Achsenebene verglich ich dann sowohl die Flichen-
farben, wie auch mit Hilfe eines NikoL'schen Prismas die
Achsenfarben mit den Farbentafeln von P. KLINKSIECK und
TH. VALETTE (23). Die Zahlen in Tabelle XVI, S. 294 be-
ziehen sich auf diesen KLiNksieck und VALETTE'schen ,Code

des Couleurs*.
(Siehe Tabelle XVI, Seite 294.)

Chemische Untersuchungen.

In der Literatur sind wohl zahlreiche Analysen von Cordie-
riten der verschiedensten Fundorte angegeben, die alle eine ziem-
liche Ubereinstimmung im Kieselsiure- und Tonerdegehalt, eine
etwas groBere Schwankung im Eisen- und Magnesiagehalt und
auch im Wassergehalt aufweisen. Manche der Analyvsen wurden
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allem Anschein nach an Material von wunreiner Beschaffenheit
ausgefithrt und lassen also den Wassergehalt sehr wohl auf
Zersetzungsprodukte zuriickfiihren, wie das bei der Aufstellung
der Formeln durch RAMMELSBERG (30), SHIMIDSU (22), ROSEN-
BUSCH-WULFING (32) geschehen sein mag. Andere Analysen ent-
stammen einer Zeit, wo auf die Bestimmung der Oxydations-
stufe des Eisens noch nicht allzuviel Riicksicht genommen wurde.
So mag wohl in manchen Fillen alles Eisen analytisch als Fe,0,
bestimmt und nachher in FeO umgerechnet worden sein. Auch
die Bestimmung ider Alkalien ist friilher nur vereinzelt vorge-
nommen worden, obgleich mit groBer Wahrscheinlichkeit in
allen Cordieriten Alkalien vorhanden sind. Eine besondere Auf-
merksamkeit muite der Frage nach dem Wassergehalt zugewandt.
werden, die nur durch Anwendung der besten analytischen
Methoden an einwandfrei frischem Malerial beantwortet werden
konnte. Da der jingst verstorbene Prof. Dr. M. DITTRICH in
Heidelberg die Analysen tibernommen hatte, war an der Richlig-
keit der Methoden nicht zu zweifeln, hat sich doch DirTrICH
um die Mineralanalyse iiberhaupt (7) und den Ausbau der so
ausgezeichneten Sirocz’schen Wasserbestimmungsmethode ein
besonderes Verdienst erworben (8).

Bei der Auswahl der vier der Analyse unterworfenen
Cordierite von Haddam, Bodenmais, Twedestrand und Orijirvi
leiteten mich besonders die optischen Befunde. Ganz besondere
Schwierigkeiten stellten sich bei der Auslese von reinem Material
des Cordierits von .Twedestrand in den Weg. Nach Zerkleine-
rung eines 3 cecm grofien Brockens und einiger kleinerer Stiicke
auf 1 mm KorngroBe waren die meisten Kornchen noch mit zer-
setzten braunen Cordieriten verwachsen, die erst bei einer Korn-
grofle von Y2 mm wenigstens zu einem groBeren Teil getrennt
werden konnten. Von der Annahme ausgehend, daB diese etwas
briunlich, gelblich, oft auch griinlich gefirbten Splitter mit der
augenscheinlich beginnenden Zersetzung schon eine merkbare
Anderung im spezifischen Gewicht erlangt haben kénnten, wurden
an diesem Pulver Trennungsversuche mit THOULET scher Losung
und auch mit Bromoform unternommen. Indessen gelangte ich zu
keinem brauchbaren Resultat und war daher gezwungen, das
zur Analyse geeignete Material durch miihsames Auslesen zu
gewinnen. Hierzu wurde ein angefeuchtetes, zugespitztes Streich-
holzchen mit einem Kérnchen in Berithrung gebracht und dann
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in ein Schidlchen mit Wasser getaucht, wo das anhaftende
Koérnchen alsbald zu Boden fiel. So gelang es, nach 40 Stunden
31 g duBerst reines Material des Cordierits von Twedestrand
“zu isolieren,

Etwas leichter gestaltete sich diese Isolierung bei den drei
anderen Cordieriten von Haddam, Bodenmais und Orijarvi, weil
die Zerselzung das Material noch nicht so innig durchdrungen
hatte. Es geniigte eine Zerkleinerung auf 2—3 mm Korngrofe,
um verhiltnismaBig schnell zu je vier Gramm vollkommen ein-
wandfreiem Material zu gelangen. Zu der Wahl gerade dieser
vier Cordierite von Haddam, Bodenmais, Twedestrand, Orijirvi
sei noch bemerkt, daf sie, wie schon S. 261 gesagt, unter Beriick-
sichtigung der daran gefundenen optischen Eigenschaften er-
folgte, daBl aber auch noch andere Griinde in Betracht kamen.
Von dem Twedestrander Cordierit war tiberhaupt noch keine Ana-
lyse vorhanden, von den Cordieriten von Bodenmais und Orijirvi
existieren nur ganz alte Analysen von STROMEYER (34) aus dem
Jahre 1821 und von GMELIN (12) aus dem Jahre 1815. Der Cordierit
von Haddam ist zwar 1892 von O. C. FARRINGTON sorgfiltig unter-
sucht worden (10), aber das an meinen Stiicken bestimmte spezi-
fische Gewicht (2,660) zeigte gegeniiber dem von FARRINGTON ge-
fundenen (2,610) eine im Verhiiltnis zu der geringen Abweichung
der spezifischen Gewichte in der ganzen Cordieritreihe (2,571 bis
2,660) bemerkenswerte Abweichung. In der Tat war auch mein
Material etwas anders zusammengesetzt, insofern dem héheren
spezifischen Gewicht entsprechend auch ein etwas hoherer Eisen-
gehalt ermittelt werden konnte. Sehr erwiinscht wire noch eine
Analysc des Cordierits von Cabo de Gata gewesen, weil dieses Vor-
kommen sich durch einen ungewdhnlich groBen Achsenwinkel aus-
zeichnet. Jedoch war es unmdglich, brauchbares Material von
diesem Vorkommen zu erhalten. In der folgenden Tabelle XVII sind
alle Resultate der DiTTRICH’schen Analysen aufgefiihrt, denen
zum Vergleich auch noch die FARRINGTON’schen Analysen des
Cordierits von Haddam und von Guilford County (10) sowie
die Duparc, SaBoT, WUNDER’sche Analyse des Cordierits vom
Ibity (9) beigefigt sind.

Zu der DiTTrICH'schen Analyse von Haddam (Tab. XVIL
S. 297) sei hemerkt, daf die FeO-Bestimmung doppelt ausgefiihrt
wurde und die Werte 6,639 und 5,530 FeO ergab. Da aber
die Summe der Zahlen fiir FeO--MgO bei allen obigen
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Analysen sehr konstant, etwa 15,590 ist, so habe ich den hier-
mit tibereinstimmenden groBeren Wert fiir FeO bevorzugt und
ihn in der Tabelle XVII eingefiihrt.

Tabelle XVII

Haddam Haddam Gullford Iblly Bod?n- I Twede- Orijarvi
(Dittrich) (Farring- | (Farring-| (Dupare mais sfrat.]d (Dittrich)
ton) ton) ete.) |(Dittrich)|(Dittrich)
|
Sio, 48,1791 49,149/, 49,509/, 49,059/, 48,58/, 49,189/, 49,477/,
TiO, — — — — L = = —
ALO, 3253 ,| 32,84 , 33,01 ,| 33,08 ,| 3147 | ! 3228 .| 33,18 ,
Fe,0, 121, 063 ,1 038 ,| 083 ,! 185 , ' 0,08 ,] 1,15 ,
FeO | 6,63 ,| 504, 512 | 438 ;| 490 , \ 405 ,| 453 ,
MnO - 019, 029, — — — —
Ca0 i Spur — - = : Spur ‘ S —
MgO i 8,86 ,! 10,40 ,,! 1042 , 11,04 , 10,68 ” 111,25 ,,! 10,80 ,
K,0 050 ,| — « — — 1 = 044,{ 0,04 ,
Na,0 139, — ¢ — | — 103 ,j 021, 017,
Li,0 Spur | — 1 - . = L= Spur . —
H,0 bis 110° || 0,10 , - = — 1014 ,' 027, 004,
H,0 iber 1100 112 || 1,84 1 1,62 ‘ 1,64 , 1,82, | 2,04 , E 1,16
! |
Summe . . 100,51 %,/100,08 °/° 100 34 °/OI100 02 °/01 99,79 9/, 99,80 °/°‘100 54 9/,

Diese Analysenergebnisse gewihren mehrfach interessante
Aufschliisse iiber die chemische Natur des Cordierits. Es kann
nicht mehr daran gezweifelt werden, daB das Eisen in beiden
Oxydationsstufen, zum kleineren Teil in der Oxydstufe, zum
groBeren Teil in der Oxvdulstufe, auftritt. Auch sind Kalium
und Natrium in vielen Cordieriten vorhanden, und Lithium
wenigstens spurenweise nachweisbar. Ferner ist das von FAR-
RINGTON (10) zuerst an frischen Cordieriten gefundene Wasser hier
von neuem aufgedeckt worden und wird wohl nun nicht mehr
aus der Cordieritreihe verschwinden.

Wie aber lautet diese Formel im einzelnen nach den Ergeb-
nissen der neuen Analysen? — Vereinigt man

: Fe,0, mit AlO;,

FeO mit MgO und MnO,

K.O mit Na,O und H.O,
so stellen sich die auf 10000 umgerechneten Analysen und deren
Molekularproportionen folgendermafien dar:
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Tabelle XVIII.

: Gewichtsprozente | Molekularproportionen

i 1 Twede. NE B

Haddam| Boden- Twede-) ) o vill Haddam| BO9eR- | Twede- " () teirvi
mais | strand mais | strand

Si0, [50,32 9/, 50,30 9/,| 50,59 9| 50,50 01| 8345 | 8342 | 8389 | 8376
ALO, | 3485 ,|3381 (33,25 ,|3463 ,| 3410 | 3308 | 3254 | 3399
MgO | 13,14 , (1390 ,|1391 ,|1362 ,| 3259 | 3449 | 3449 | 3378
HO0 | 169 .| 199 .| 225 .| 125 . S| 90 | 1103 | 120 | oot

Kniipfl man an die bis dahin aufgestellten Cordieritformeln
an, so miissen solche ohne Wassergehalt ausscheiden, oder nach
dieser Richtung hin erginzt werden. Es sind also zu streichen:

8 Si0, - 3A1,0, - 3MgO  Osann (29)

7,810, - 3 AL,O, - 3MgO  Rosenbusch-Wiilfing 1 (32)

5 8i0, - 2 AL0, - 2MgO  Rammelsberg(30), Shimidsu(22),

und es bleibt im Anschluf an die Molekularproportionen der
Tabelle XVIII nur die Entscheidung zwischen folgenden I'ormeln
iibrig:
I. 10 SiO, - 4 AL, 0, - 4 MgO - H,0 Farrington (10)
Il. 8 8i0, - 3 ALO, - 3 MgO - H,0
III. 15 SiO, - 6 AL,O, - 6 MgO - 2 H,0.

Zum besseren Vergleich sind in Tabelle XIX diese drei besten
Formeln in Gewichtsprozente umgerechnet und den Mittelwerten
aus sieben Analysen gegeniibergestellt.

Tabelle XIX.

Mittel aus den |
sieben Analysen

1
der Tabelle XVII 08i0, -

L
4A1,0,-

111

8810, 3A1203 15 Si0,-6 ALO,

e
|
1) ) | 6Mg0-2 H,0
auf S, 297 0-H,0 3 Mg0-H,0 i MgO-2H,
Si0, 50,40 o/, | 50,63 9/, 51,98 9/, l 50,37 9/,
AL, 34,14 3432 , 3304, | 3415,
MgO 1369 , 1354, 1304, . 1347,
H,0 1,97 ., 1,51 , 1,94, 2,01,

100,000, | 100,009, 100,000, ' 100,00,
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Dic Unterschiede zwischen diesen drei Formeln sind nicht sehr
bedeutend. Auch wegen der Einfachheit der Molekularverhiilt-
nisse mochte ich der Formel I
108i0, - 4A1,0,- 4MgO - H,0

den Vorzug geben. Indessen sei gleich bemerkt, daB eine einzige
solche Formel die chemischen Verhiltnisse bei Cordierit doch
wohl nicht ganz genau wiedergeben kann, da der Wassergehalt
auch bei den aus reinstem Material bestehenden Cordieriten, dic
den DitTrICH’schen Analysen zugrunde liegen, recht erheb-
lichen Schwankungen unterworfen ist. F. ZamBonint (40) hat
die Vermutung ausgesprochen, dieser wechselnde Wassergehalt
sei darauf zuriickzufiihren, daff nur ein Teil des Wassers Kon-
stitutionswasser, der iibrige Teil aber durch irgendwelche kom-
plizierte, noch unbekannte Vorginge in dem Material adsorbiert
sei. Diese Verhiiltnisse lassen sich aber wohl nur aufkliren,
wenn auller dem Wassergehalt auch der Gehalt an Alkalien
noch bei vielen anderen Cordieriten genau ermittelt worden ist.

Ergebnisse.

Bei der geringen Schwankung in der Zusammensetzung der
Cordierite ist es nicht leicht, Beziehungen zwischen dem stoff-
lichen Bestand, dem spezifischen Gewicht und dem optischen
Verhalten aufzudecken. Indessen kann man doch trotz vieler
UnregelmiBigkeiten im Verlauf dieser Beziehungen so viel er-
kennen, daB auch hier wie bei so vielen anderen Mineralien
das spezifische Gewicht mit dem Eisengehalt zunimmt. Da ferner
das optische Verhalten, wie es besonders in der GroBe des Achsen-
winkels und der Brechungsexponenten zum Ausdruck kommt.
eine zwar deutliche, aber wegen nicht geniigender analytischer
Untersuchungen doch nicht stetig verlaufende Funktion des
Eisengehaltes ist, so muB sich auch das spezifische Gewicht
verwerten lassen, um die Beziehungen zwischen Eisengehalt und
Achsenwinkel aufzudecken. Die Ermittlung des spezifischen Ge-
wichtes geschah an jeweils ungefihr zwanzig Kérnern, 1>—2 mm
groB, mittels THOULET'scher Losung. Die untere Grenze wurde
festgelegt, wenn 2—3 Kérnchen in der Fliissigkeit schwebten
und die iibrigen am Boden lagen, die obere Grenze, wenn auch
hier wieder wenige Kérnchen schwebten, die iibrigen auf der
Fliissigkeit schwammen. Auf diese Weise wurden Grenzen bis
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zu + 0,005 erhalten. Bei diesen Ermittlungen ist aber die Frage,
ob der Achsenwinkel von Fe,0;, oder von FeO, oder von beiden
zusammen, also vom Element Eisen abhingt, wegen der Kiirze
der untersuchten Cordieritreihe — es konnen hier nur die
DiTTRICH’schen Analysen in Betracht kommen — einstweilen
nicht zu entscheiden. Wir wollen die Achsenwinkel jeweils mit
dem ganzen Eisengehalt vergleichen. Kleine Schwankungen
wird man nicht zu hoch anschlagen diirfen, weil der ganze
Verlauf der Untersuchung wohl deutlich gezeigt hat, mit welchen
ungewohnlichen Schwierigkeiten man beziiglich der Homogeni-
tit des Materials zu kiimpfen hatte, kamen doch Schwankungen
in den Achsenwinkeln bis zu 3° an nahe benachbarten Stellen
ein und desselben Cordieritbruchstiickes vor und stiegen doch
diese Schwankungen bis auf 20° bei ein und demselben Fundort.
Man miifte also, um die Funktion klar zum Ausdruck zu bringen,
eigentlich am gleichen Stiick die verschiedenen Bestimmungen
vornehmen.

Bei diesen 'schwierigen Verhiltnissen kann man sich des
spezifischen Gewichtes bedienen, um mit dessen Hilfe die Be-
ziehungen zwischen Eisengehalt und Achsenwinkel darzustellen.
In der nachfolgenden Tabelle XX beziehen sich also die Zahlen
fiir die Eisengehalte nicht immer genau auf die Werte, die rechts
daneben angefiihrt sind, wihrend die Zahlen fiir die spezifischen
Gewichte sehr genau dem gleichen Material entnommen wurden,
an denen auch die optischen Bestimmungen erfolgten. Man sieht
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deutlich, wie mit abnehmendem spezifischen Gewicht der Achsen-
winkel iiber a groBer und die Lichtbrechung kleiner wird, wihrend
die Doppelbrechung y — « ziemlich konstant bleibt, Yy —f eine
deutliche Zunahme, 3 — o eine deutliche Abnahme mit Abnahme
des spezifischen Gewichtes erfihrt. Man wird keine Bedenken
tragen, diese klare Beziehung, die bei Ceylon und Twedestrand
kleine Ausnahmen erfahrt und die auch in Figur 4 einen gra-
phischen Ausdruck erhalten hat, vom spezifischen Gewicht auf
den Eisengehalt zu iibertragen.

Die Dispersion der Doppelbrechung, die fiir den ganzen sicht-
baren Teil des Spektrums, von A bis K, gemessen wurde, ist
auffallend gering. Der Cordierit kann als typisches Beispiel fiir
normale Dispersion angesehen werden.

(Siehe Tabelle XX, Seite 301.)

Die Art der Abhingigkeit des Pleochroismus von der Zu-
sammensetzung hat sich nicht aufdecken lassen, da die Stirke
des Pleochroismmus, wie es scheint, schon durch ganz geringe
chemische Verdnderungen eine sehr bemerkenswerte Beein-
flussung erfihrt. Trotz aller Schwankungen in der Stirke und
auch in der Art des Pleochroismus gilt aber fiir alle Cordierite
das Absorptionsschema 6 )¢ a.

—tto——
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