
9. Studien innerhalb der Epidotgruppe mit besonderer 
Rücksicht auf die manganhältigen 6lieder. 

Von 

David Malmqvist. 

Einleitung. 

Durch die Untersuchungen und Zusammenstel lungen von den Mine
ralen der isomorphen Klinozoisit-Pistazitreihe von GOLDSCHLAG (r) sind 

d ie optisch-physikalischen Einflüsse der Gruppe [Si04h 
Fe

C
30H 

relativ wohl 
.az 

bekannt worden .  Für den Fal l ,  wo ausser dieser Gruppe auch [Si04h 
Mn

C
30H 

a2 

(Piemontit) und  [Si04h 
AI

M
30H 

1 (Manganepidot) eingehen ,  liegen bis jetzt 
n2 

äussers t  wenige Bestimmungen vor .  Ausser dem grossen, wissenschaft
lichen Interesse, das eine solche Untersuchung unzweifelhaft hat , kommt 
auch hinzu,  dass s ie e ine  weitaus  tiefere Kenntnis der  wichtigeren eisen
halt igen Epidotreihe l iefert. 

Im Vergleich mi t  den letzteren bilden die manganhältigen Epidote 
ein viel dankbareres Untersuchungsobjekt dadurch , dass sie meistens keine  
Zonarbildungen und andere Inhomogenitäten aufweisen ,  e i ne  Tatsache , 
deren Gegente i l  es so schwer macht bei den Eisenepidoten den Zusammen
hang zwischen den opti schen Eigenschaften und der chemischen Zusam
mensetzung zu verfolgen. Vielmehr zeichnen s ie sich durch eine Homo
genität des Materials und bei den verschiedenen Vorkomnissen schein bar 
durch erstaunlich konstante Zusammensetzungen aus. 

Besondere Schwierigkeiten bieten die Bestimmungen der üblichen 
optischen Konstanten der fraglichen Minerale wegen der kräftigen Licht
absorption dar, die zuwei len Bestimmungen unmöglich gemacht und  in 
anderen Fällen die Genauigkeit der Werte sehr herabgedrückt haben. 

Durch d ie  Arbeiten von H. LASPEYRES ( 2 ) und W. RAMSAY (3) sind 
die Absorptionserscheinungen von Licht i n  dem sichtbaren Spektrum i n -

1 Diese chemischen Formeln werden wahrscheinli ch v o n  Prof. J. JAKOB i n  Frage 
gestellt. Sie sind aber in dem Folgenden symbolisch in  dieser Weise geschrieben. 
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nerhalb der Epidotgruppe klassisch geworden . Es l iegt deswegen nahe, 
d iese Untersuchungen weiterzuführen und, was früher nicht innerhalb 
einer isomorphen Reihe ausgeführt worden  i st ,  zu prü fen ,  inwieweit die 
Absorption eine geeignete physikal ische Grösse zur Best immung des 
Chemismus sein könnte , in derselben Weise wie sie bei den Chemikern zu 
Konzentrationsbest immungen so erfolgreich verwendet worden ist .  

Da es sich meistens  bei den zu beschreibenden Mineralen um zwei 
bis drei isomorphe Verbindungen handelt , d ie al le in  verschiedener Weise 
die physikalischen Eigenschaften bee influssen , sind naturgernäss gute che
mische Analysen des Materials e in grosses Bedürfn is .  Hierbei h abe i ch 
aber das Glück gehabt, mich an Herrn Professor J. JAKOB in Zürich und 
FrL Doktor NAIMA SAHLBOM in Stockholm wenden zu dürfen, welches 
mehr als genug fü r die Zuverlässigkeit derselben bürgt. Prof. JAKOB b in  
i ch  besonders verbunden für sein grosses Entgegenkommen be i  Austausch 
von Material und seine Erlaubnis ,  m ich die Analysen zuerst publizieren zu 
lassen .  Die chemische Konstitution der Manganepielote und Piemontite 
dürfte später Prof. JAKOB behandeln. 

Es ist mir eine l iebe Pflicht, meinem Lehrer, Herrn Professor H.  G. 
BACKLUND, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen für das warme 
Interesse, mit welchem er immer meine vorl iegende Untersuchung um
fasste und  für d i e  Gefäll igkei t ,  m i t  de r  e r  mi r  i n  Rat und Tat beistand .  

Schl iesslich habe i ch de r  bekannten Geschicklichkeit de s  Herrn Prä
parators A. R.  ANDERSSON das Gelingen von orientierten Schl iffen und 
Prismen aus j eweilem, scheinbar hoffnungslosen Material zu verdanken . 

Untersuch ungsmethodik. 

Um Wiederholungen i n  dem folgenden Text zu vermeiden ,  kann es 
geeignet sein, die  wichtigeren und am meisten augewandten Arbeitsmetho
den zu beschreiben . 

I. Die spezifischen Gewichtsbestimmungen wurden ohne Aus
nahme nach der Suspensionsmethode mit  CLERICr's Lösung als Flüssigkeit 
und das spezifische Gewicht derselben mit einer WESTPHAL'schen Wage 
gemessen. Der Fehler konnte < O,ooz geschätzt werden. 

2. Die Lichtbrechung wurde zumeist an Prismen ermittelt. D i ese 
wurden in den meisten Fällen als Halbprismen mit der einen Fläche I I 
einer opt. Symmetrieebene und der brechenden Kante I I der b·Achse her
gestellt . Die Prüfung und Justierung des Spektrometers sowohl wie die 
Bestimmung des brechenden Winkels 1ft wurden in Prinzip nach den 
Methoden ,  wie sie aus E. KüHLRAUSCH :  »Lehrbuch der praktischen Physik»  
hei·vorgehen,  durchgeführt, Bei  der Einstellung des Prismas derart, dass d ie  
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eintretenden Strahlen ..L der in  der opt. Symmetrieebene gelegenen Fläche 
einfielen ,  war der Zuwegegang folgender: das  Fern- un d Spaltrohr wurden 
auf einen beliebi gen Winkel (meistens zwischen 80°-I00°) eingestel l t , 
worauf das Prisma gedreht wurde,  bis die Fläche den Reflex des Spaltes 
auf das Fadenkreuz des Fernrohres warf. Das Fernrohr wurde jetzt 
gedreht b is das Spaltbi ld auf dem Fadenkreuz d urch direkte Beleuchtung 
( also r8o0 von dem Spaltrohr) erschien , und dann wurde das Prisma das 
halbe Supplem ent  entgegengesetzt der vorigen Richtu ng herumgedreht .  
Be i  dieser Stellung des Prismas wurde der Ablenkungswinkel o in üblicher 
Weise bestimmt .  Um überhaupt Licht durch die Pri smen zu bekommen 
war es zuweilen notwend ig, sie so weit  wie etwa 10° herunterzuschlei fen , 
welches natürl i ch die Genauigkeit herabdrückte .  Die Lichtbrechung wurde 
nach der Formel 

sin (r.pt + o) 1Z = -. '----
Sill Cft 

berechnet, aus welcher sich für die Fehlerberechnung die Ausdrücke 

ergeben. 

dn sino 
und 

dn 
da 

cos (o + r.p1) 
SJO Cft 

( I ) 

(2 )  

Wird do = 4 dr.p1 < o',s gesetzt, so erhält man für r.p = o = I0°, I dn I< o,ooro und für r.p = o = 30°, I du I< O,ooo3. Der Fehler liegt also bei 
den folgenden Messungen zwischen o,ooro und o,ooo3, abhängig von der 
Grösse des brechenden Winkels. Hierzu kommt noch eine andere Fehler
quelle, d i e  darauf beruht, dass wegen der  starken D is p ersion der Mineral ien 
die opt. Symmetrieebenen für die verschiedenen Wellenlängen n icht zu
sammenfal len . S ie  spielt aber i m  Verhältnis der übrigen Fehler gar kei ne  
Rolle, wie es  von  M. BoRN (4) gezeigt wurde. Be i  dem Schle i fen wurde 
nachgestrebt, die ein e Prismenfläche zwischen den opt. Symmetrieebenen 
für rot und gelb liegend zu erhalten. Zu Kontrolle wurde auch 1Zß nach der 
Min imalablenkungsmethode bestimmt. Als Lichtquelle wurde ein grosser 
LEISS'scher Monochromator verwen det .  

Bei ganz kleinen Kriställchen musste die Li chtbrechung nach der 
Ei nbettungsmethode bestim mt werden, wobei Methylenjodid + Schwefel 
oder Methylenjod id ,  Schwefel und Stannijodid nach MERWIN ( 5) als Flüs
s igkeiten angewandt wurden .  

3 ·  Die Doppelbrechungsbestimmungen s ind in a llgemein n icht 
mittels der üblichen Methoden ausführbar .  Man dürfte vermuten , dass die 
Methode von F. RECKE (6) und C.  HLAWATSCH (7 )  bei d iesen farbigen 
M ineralen angewandt werden könnte, w i e  sie bei den Epidoten und anderen 
schwächer absorbierenden Mineralen mit gutem Erfolg geprüft worden ist .  
Auch auf diese Methode musste le ider verzichtet werden , da bei Schliffen 
gewöhnl icher Dicke noch eine Erscheinung auftri t t ,  die s i ch daran kund -
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gibt, dass bei homogenem Licht keine scharfen Interferenzlinien zu sehen 
sind, sondern nur breite verdunkelte Bänder. Sie ist scheinbar auf die 
Amplitudenverschiedenheit der beiden nach dem Durchgang der Platte 
interferierenden Strahlen zurückzuführen, welches auf die verschiedene Ab
sorption der beiden Hauptschwingungsrichtungen beruhen dürfte (8). 

4· Die Bestimmung der Axenwinkel und die Lagen der Axen

austritte wurde m i t  einem WRlGI-IT'schen Mikrometerokula r durch Messung 
des Abstands des Axenaustritts von der Schliffnormalen genau orientierter 
Schliffe ermittelt. Das Verfahren war bei dem Schleifen derart, dass in 
der Zone [ow] eine Fläche in der Nähe des Axenaustritts geschl iffen 
wurde.  Die Lage der angegebenen Fläche wurde von bekannten Flächen 
der Zone mit einem Goniometer ausgemessen und ein Schl iff // d ieser 
Fläche hergestellt. Es konnte zuweilen eintreffen, dass die Fläche nicht 
genau in  der wünschenswerten Zone zu l iegen kam ,  welches teils mit dem 
Goniometer (wenn mehrere Flächen i n  der Zone auftraten) ,  te i ls  durch den 
Umstand ,  dass im Mikroskop, bei vertikaler Einstel lung der Axenebene,  
d iese nicht mit dem vertikalen Fadenkreuz zusammenfiel, sondern s ich 
etwas seitwärts befand,  festgestellt werden konnte. War die Abweichung 
in  d iesem Sinn al lzu gross (> 3°) , musste ein neuer Schliff hergestellt wer
den, bei kleineren Abweichungen  wurde d ie  Korrektion nach dem KREUTZ
schen Verfahren ermittelt (9). Der Fehler bei der Bestimmung der Lage 
des Axenaustritts kann < 1/4°, bei Bestimmung des Axenwinkels < 1/2° 
geschätzt werden. Lichtquelle : Monlalampe mit Farbenfiltern , die homo
genes Licht in  und  in der  Nähe der C-, D-, und FLin ien gaben . 

5 · Die Auslöschungswinkel s ind im Schnitt ..l der b·Axe mit 
e inem Halbschattenapparate nach MAC E  DE LEPINAY bestimmt worden .  

6.  Die Absorption: Für d ie  Bestimmungen der Absorption hat 
Verf. vor al lem gesucht, quantitative Daten der Absorption nach den 
Hauptschwingungsrichtungen bei den verschiedenen Gliedern der Reihe zu 
erhalten , um zu konstati eren, ob das BEER'sche Gesetz bei  d iesen kristall i
sierten Körpern Gültigkei t  habe. Es ist in d iesem Sinn weiter von Wich
tigkeit, bei den nachherigen Berechnungen die Lage der Hauptabsorptions
axen für die zwei Haupttypen Manganepidot und Piemontit möglichst 
genau festzustellen. Für Eisenepidot ist dasselbe von W. RAMSAY durch
geführt worden (3 ) .  

Es entstand e in  Bedarf, den Universaldrehtisch bei den photometri
schen Bestimmungen anzuwenden, da  manche der Minerale nicht so gut 
kristallisiert waren,  dass sie eine kristallographische Orientierung zuliessen ,  
sondern optisch orientiert werden mussten. De r  Vorteil bei de r  Anwendung 
eines Universaldrehtisches liegt auch darin ,  dass die Absorption i n  einem 
grossen Winkelintervall von der Normalen des Schliffes gemessen werden 
kann. Die Minerale sind weiter oftmals nur in sehr kleinen Präparaten 
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herstellbar, welches es notwendig macht eine Mikrophotometermethode zu 
finden . Eine solche Methode gibt es bis jetzt eigentlich nur in der von 
J .  KöNIGSBERG ER ( ro), dem es gelang eine Photometereinrichtung  mit 
dem Polarisationsmikroskop zu kombinieren .  Sie ist auch später von 
P. lTES ( r I) verwendet worden. Ohne allzu durchgreifende Umkonstruk
tionen des Mikroskops dürfte inzwischen kaum das KöNIGSBERGER'sche 
Photometer zusammen mit dem Universaldrehtisch appliziert werden können , 
weshalb eine verein fachte Aufstellung angewandt werden musste, d ie  etwas 
an die Methoden von BEER, HAGEN und RAMSAY er innert (r2, 13). Hier
dmch konnte naturgernäss nicht die Genauigkeit der  Mes
sungen KöNIGSBERGER's erreicht werden , sie gibt aber für 
unseren Zweck gut verwendbare und nach einiger Übung 
sehr plausible Werte. 

Wir wollen die Methode näher beschreiben : monochro
matisches Licht von einer Lichtquel le tritt parallel durch 
ein vor einem Mikroskop (LEITz' Konstruktion) angebrach
tes Diaphragma B ein (siehe Fig. r). Der Polarisator des 
Mikroskops i st gegen ein Kalkspatprisma K ausgetauscht, 
d as die eintretenden Lichtstrahlen in zwei aufteilt. Durch 
die bikonkave Linse L wird die Diaphragmaöffnung an der 
Ebene des in den Universaldrehtisch eingesetzten Schliffes 
abgebildet und die zwei dabei entstandenen Lichtpunkte, 
d ie  innerhalb einer centralen Partie des Gesichtsfeldes 
fal len müssen, werden im Mikroskop wahrgenommen. Auf 
dem Mikroskop i s t  der  Aufsatzanalysator A angebracht. 

D ie  Messung wurde auf folgende Weise durchge
führt: nachdem die opt. Symmetrieebene des Mineralschliffes 
aufgesucht worden war (in gewöhnlicher Weise mit dem 
Universaldrehtisch}, wird der Polarisator fortgenommen und 
das Kalkspatspri sma so eingesetzt, dass der extraordinäre 
Strahl bei eingeschaltetem (Tubus-) Analysator ausgelöscht 
wird .  Der (Tubus- ) Analysator wird ausgeschaltet, der Auf

A 

�L 

--ß 
Fig. I. 

satzanalysator auf dem Mikroskop angebracht und gedreht bis der extra
ordinäre Strahl ausgelöscht wird . Man lässt j etzt den ordinären Strahl 
das Mineralpräparat passieren, während  der  extraordinäre in  e inem kleinen 
Abstand daneben läuft, und der Aufsatzanalysator wird teils rechtshin , 
tei ls l inkshin gedreht, bis die Intensität der beiden Strahlen gleich gross 
wurde. Der hierbei erhaltene Winkel wird 2 v genannt (siehe Fig. 2). 
Meistens ist der Winkel 2 v als Mittel aus fünf Ablesungen zu beiden 
Seiten berechnet worden. In zwei Serien wurde der mittlere Fehler zu 0°,3 
bestimmt. · Die Messungen wurden in zwei gegeneinander J. opt. Sym
metrieebenen des Minerals (die zweite Symmetrieebene wird durch Drehung 
um die a5-Achse von 90° eingestellt) durchgeführt. 

Repräsentieren Am und A1 die Amplituden der durch das Mineral
präparat und der daneben gehenden Strahlen, A .  E .  die Schwingungsebene 
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des Analysators, so wird nach Einstel lung der gleichen Intensität er
halten : 

oder 
Im 2 
y=a. = tg V 

1 

(3) 

(4 )  

wo Im und I1 die Intensitäten der entsprechenden Strahlen s ind .  
Die Intensität Im des durch die Mineralplatte gehenden Strahls kann ,  

ansser von der Lichtabsorption der Platte, von den bei den Grenzebenen 
(Canadabalsam-Mineral) entstandenen Reflexionen abhängig angesehen wer

den. Wir müssen darum untersuchen,  in
wiefern d iese Reflexion einwirkt. Fällt von 

A. E. 

Fig. 2. 

einem isotropen Medium planpolaris iertes 
Licht senkrecht auf e ine Mineralplatte eines 
zweiachsigen Kristalls, gelten h ierbei die
selben Gesetze für Reflexion an der Grenz
fläche, wie an der Grenzfläche zwischen 
zwei isotropen Medien . Identisch ist auch 
das Verhältnis, sobald planpolarisiertes 
Licht schief gegen die Mineralplatte ein
fäll t, wenn d ie  Schwingungsebene des ein

fal lenden Lichtes mit e iner von den Hauptschwingungsrichtungen des an
isotropen Mediums zusammenfäl lt (14). Wir können deswegen in d iesem 
Fall von der FRESNEL'schen Formel für Reflexion an der Grenzfläche 
zwischen zwei isotropen Medien Gebrauch machen. Diese sagt (1 5 ) (wenn 
wie bei dieser Einrichtung d i e  Symmetrieebene senkrecht zu der Ein falls
ebene steht) : 

0 1 
= _

s i_n _ z
�
z
_
· .
_
s in  2 p0 

sin 2 (i + p0) ' ( 5 ) 

wo o = oer Anteil des Lichtes, der durch die Grenzfläche hindurchgeht, 
i = der Einfallswinkel, 

p0 = der BrechungswinkeL 

Wenn wir  den Anteil des Lichtes, der an den zwei Grenzflächen 
ohne wiederholte Reflexionen zurückgeworfen wird, in der Rechnung mit
nehmen,  so erhalten wir : 2 

1 Wenn auch selten der  Einfluss von o ausserhalb der Fehlergrenzen zu liegen 
kommt ,  ist o doch in den Rechnungen miteinbegriffen. 

2 Über die Bedeutung dieser und der nachstehenden Formeln wird zu J. EHLERS: 
Die Absorption des  Lichtes in einigen pleochroitischen Krystallen, verwiesen: Neues 
Jahrb. f .  Min., Geol .  Beil., Bd. I I (1897), S. 276. 
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tg2 V �- =e-Ao.Do 

02 

A0 =der Absorptionsmodul ,  
D0 = die Dicke der Platte. 

(6)  

Um Berechnungen nach der DRUDE'schen Theorie auszuführen (16), 
ist auch der von A. CAUCHY gebrauchte Absorptionskoeffizient eingeführt: 

). . A0 
n .x.= ---47t (7) 

wo x. = dem Absorptionsindex. 
Wenn die Tatsache darauf in  Betracht genommen wird ,  dass d ie  

Dicke der  Platte ,  durch welche das Licht bei schiefem Einfallen läuft ,  
Do = -- , so wird erhalten : 1 

cos rp0 

und 

2 . cos  rp0 
A0 =--- [ logo --log tg v] 

D0 .log e 

cos cp0 . ), 
x.. n = [ logo--log tgv] . 2 7t . D0 . log e 

(8 )  

(9) 

. 2 cos cp0 
N1mmt man die Formel A0 =-- --- · log tg v zur Fehlerberech

D0 . log e 

nung der grössten Fehlerquellen ,  die von v und D0 abhängig sind ,  er
hält man : 

d A0 2 --=-- · dv 
A0 log tg v . sin 2 v 

--- = ---· 
Ao Do 

( IO) 

( I I )  

Die Funktion (10) ( v zwischen 0°-45°) ist 1m Diagramme I wied er
dA 

gegeben, wo --0 in Fehlerprozent  angegeben ist (dv = 0°,3). Hieraus 
Ao 

ist ersichtlich, dass der Fehler über ein Minimum für v = etwa 12° geht, 
steigt, wenn v � 0° oder v � 45° , zur Unendlichkeit. Die Dicke der 
Schliffe mögen also so abgepasst werden, dass v zwischen 3°--35° zu 

1 Die äusserst kleine Absorptionsverschiedenheit zwischen den ordinären und  extra
ordinären Strahlen im Kalkspatprisma sowohl wie die kleinen Absorptionsunterschiede an 
den Glasflächen der ..L und // der Einfallsebene schwingenden Strahlen werden nicht be· 
rücksichtigt . 
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l iegen kommt. 
dD0 

Da -- I % bis 2 % ist, kann also der Fehler von A0 
Do 

zwischen 3,s-7.s % zu liegen angesehen werden, beruhend von dem 
Wert v. 

Fehler-% 
so 

I 30 

I I 
IO \ I � -V 

V 

Diagramm I. 

Bei der Bestimmung der Absorption in einer bestimmten Lage wer
den ausserdem die Werte von a2 und a4 des Universaldrehtisches abge
lesen und d ie  für die Lichtbrechung des Segmentes reduzierten Winkel 
a; und a� nach der folgenden Formel bestimmt : 

• 
I f nm. Sln a2 = n8 • a2 

1lm. s in a4 = n8 . a4 (I 2) 

wo 

n 8  = der Brechungsindex des Segmentes, 

nm = der Brechungsindex des Minerals i n  der angegebenen Richtung. 

Hieraus wird aus der  Gleichung: I I cos rp0 = cos a2 • cos a4 
rp0 bestimmt . 

(I 3) 

Um die Rechnungen schneller und  praktischer durchführen zu können,  
sind nach dem Typus von Diagramm li  cp0 von a; (bestimmt nach dem 
BEREK'schen Diagramme (I7)) und a4 für einen bestimmten Wert n m  direkt 
ablesbar. Solche Diagramme si nd für nm = I,74; I,76; 1,78; I,So und I,82 
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ns= I,649 
nrrl= 1,76o 

D1agramm II. 

--------� 
---V -----

� r-

/ 
V 
V 

20° 
11c = 1,54 

Diagrah1m III. 

nm = 1,82 

V/ Um = I,So 

V/ 1lm = 1,78 

V 

/ nm = 1,75 

V 

2_)1 
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angefertigt . Diagramm III zeigt graphisch das Verhältnis zwischen log o, 11m 

und rp0, aus der Formel (S) und 

1tc . sin i = 1t m  . sin rp0 (14] 

berechnet, wo nc = der Brechungsindex des Canadabalsams. 

7· Die Dicke der Schliffe wurde zumeist in der Weise gemessen, 
dass das Mineral zusammen mit Quarz, an zwei entgegengesetzten Seiten 
angebracht, niedergeschliffen und die zwei Quarzkörner nach der BEREK'
sehen Methode bestimmt wurden (17). Die beiden Körner konnten in Di cke 
1-3 % abweichen , wobei die Dicke der M ineralplatte als arithmetisches 
Mittel der zwei erhaltenen D icken gesetzt worden war. Genauigket < 1 %. 

Auch die Methode des Herzogs von CHAULNES ist verwendet worden . 
Genauigkeit < 2 %. 

Die Aufstellung sowohl wie die Flächenbezeichnungen s ind die von 
DANA: A system of mineralogy gebrauchten . Die Orientierung in der 
Axenebene sind von der c·Axe berechnet und die Winkel von da ange· 
geben, positiv in dem stumpfen , negativ in dem spitzen Winkel ß. Die 
Dispersion sämtlicher Axen wird positiv gerechnet, wenn bei Verkürzung 
der Wel len längen d ie  Axen i n  der Richtung des Uhrzeigers gedreht werden , 
negativ in  entgegengesetztem Sinn .  Die  Dispersion des Axenwinkels (z Vo.) 
wird positiv gerechnet, wenn er für die kürzeren Wellenlängen am kle in· 
sten ist .  

Die Absorption ist in folgender Weise bezeichnet : 

Ao. ( C, D, F) = der Absorptionsmodul nach der  Hauptschwingungsrichtung 
a für d ie  C, D und F-Linien etc. 

Wenn auch inkonsequent, s ind die zu behandelnden Silikate mit der 
gebräuchlichen Nomenklatur bezeichnet. Nach den Oxyden als Alumi
n iumepidot, Eisenepidot und Piemontit , nach den Oxydulen als Eisenoxydul
epidot und Manganepidot. 

Mineral untersuchung. 

J. Epidot mit zweiwertigem Mangan und dreiwertigem Eisen. 

A. Manga n ep i do t  v o n  J'a kobsb erg. 

Dieses ist das einzige bisjetzt bekannte Mineral  di eser Gruppe. Es 
wurde früher kristallograph isch und optisch von G. FLINK ( 19) besch ri eben . 
Dank gefäll igem Entgegenkommen von Herrn Prof. G. AMINOFF an der 
Mineralogischen Abteilung des Riksmuseums in  Stockholm bekam Verf. 
das Material dieses Instituts von dem angegebenen Vorkommnis. Der 
Manganepidot war zusammen mit Manganophyll in einer Druse entwickel t ,  
die in e inem dichten Gestein, das aus Hyalophan, Manganepidot und 
Calc it bestand, sass. Das Material · dürfte von der südöstlichen G rube 



STUDIEN INNERHALB DER EPIDOTGRUPPE 233 

Svälterkullen bei Jakobsberg stammen ( 18). Es zeigte besonders wohl aus
gebildete Kriställchen, welche nach der  b-Axe ausgezogen waren . Die c- , 
a- und p-Fläche traten deutliehst hervor. V/ir wollen die Resultate der 
Bestimmungen mitteilen. 

c 
D 
F 

f 

I. S p ez. G e w . d19°,5 = 3,425. 
2. L i c h t b r e ch u n g :  

Tabelle I. 

Lichtbrechungsexponenten. Manganepidot von Jakobsberg. 

P r i s m a  I -1:c: ..L geschliffene Fläche = 8 5o 201 
<p, = 29o 4I',o 

a I 
--�--�---1 

o 1 n3 

I 29· I 7' .o I,7303 I 
29 ° 4I 1,o I ,7375 
30° rS',5 1,7486 

ß 

0 I 
30° 261,o I 
30° 591,5 
3lo 32',o 

I ,7509 
1 ,76o6 
I,7699 

I ,7786 

P r i s ma I I  I -9:c: ..L geschl. Fl.= -4 o 281 
<?t=3I0291,4 

T 

37 • 4',5 

n, 

(1,7865) 
ber. 

4· D i e  A x e n p o s i t io n 
an einem Schl iff// (001) und 
ebene = - 49° 22' gemessen. 
der positiven c-Axe. 

u n d  d e r  A x enw i nke l .  D i e  A-Axe wurde 
die ß.Axe an einem Schl iff -9:: c :  ..L Schnitt� 
Der BAustritt befand sich in der Richtung 

Tabelle 11. 

Axenwinkel. Lage der Axenaustritte. Manganepidot von Jakobsberg. 

A. I-9:..L(oor):AI -1:c: A 1-9:: ..L Schliff. :B I -1:c: B I 2 Va 2 Va I 2 Va 
Flink Berechnet 

I I I l-47· I3' I Iss• 4o' 2o" ' c rs 0 47 1 I 41 o I I1 2 c 7' ss· 24' S9° I6' 
D I IS 0 4' I 40° 2S1 I 20 34' l -46. 4S' I S7° r6' 1 86° �� 2o"l S60 44' 
F I I 0 381 37o z' 3o 2S' -45° 541 82· s6' 

5. D e r  A u s l ö sch u n gsw i n k e l :  

Tabelle Ill. 
Auslöschungswinkel . Manganepidot von Tunaberg. 

A. -9:: c: (/. -9:: c: (/. -9:: c: (/. 
gen1. Fl ink ber. 

c -3 0 ,6 -4° 341 -30 2' 
D _4 o ,o -so 201 -3• Io' 
F . 0 -" ,3 -4 0 26' 

!8-27226. Bull. of Geol. Vol. XXII. 
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6. D i e  A b s o r p t i o n : Diese wurde in vier Schliffen .L der optischen 
Axenebene gemessen . Die Ergebnisse sind in der Tabelle IV ersichtl ich . 

Aus der Tabelle IV geht hervor, dass d ie  Absorptionswerte einen 
recht regelmässigen Verlauf mit der Richtung für die verschiedenen Wel
lenlängen aufweisen, wenigstens innerhalb einer Bestimmungsrichtung < 20° 
von der Schnittnormalen. Eine deutl iche Erhöhung der Werte ist i n  den 
Richtungen der Nähe der Axenaustritte zu finden. Diese Erscheinung 
dürfte aber n icht e igentl ich auf d ie  Absorption beruhen, sondern auf die 
eigenartigen Polarisationsverhältnisse in den angegebenen Richtungen, die 
bei farbigen Mineralen hervortreten und welche mit  der Bestimmungs
methode nicht wegeliminiert werden können (8). Weiterhin kann man er
sehen ,  dass die Absorption für die C-Linie durch e in  Maximum zwischen 
6°,7-25°,4 und ein Minimum zwischen 99°,4-61°,5, für die D-Linie 
--I 5°,8-+I I 0,g resp .  90°,o-I08°,g, für d ie  F-Linie zwischen -15°,7-+2° ,7 
resp. 80°,6-99°,4 geht. 

Wenn wir  die Berechnungen nach der DRUDE'schen Theorie aus
führen wol len,  wählen wir  die Absorptionswerte der Symmetrieaxen a und '( 
durch Interpolation aus den Bestimmungen in  der nächsten Nähe dieser 
Axen und ß als Mittel der drei Best immungen . Schliessl ich ist die Ab
sorption A-o- senkrecht der c-Fläche gewählt. Mit den DRUDE'schen Be
zeichnungen ergeben sich die Polarisationskonstanten (aus den Brechungs
exponenten Tabelle I) und die Absorptionskonstanten aus den Tabellen 
V bzw. VI. 

Tabelle V. 

Polarisationskonstanten.  Manganepidot von Jakobsberg. 

}. a, a. a3 

c 0,3186 0,3262 0,3440 

D 0,3149 0,3225 0,3309 

F 0,3134 0,3192 0,3271 

Tabelle VI. 

Absorptionsmodule. Absorptionindizes. Absorptionskonstanten nach DRUDE. 
Manganepidot von Jakobsberg .  

��r I Ap l Aa l A# I x,.w
' I '-2·IO' I x3. I04 1 '-#· 1 o' la'w 1 o' la'22 • 10+ '33�3� 

I �� (3= I I 8 o ,4)

1 I I I I �� c I 1 2,4 16,9 10,0 1 2 ,2 3 ,64 5 ,01 3,03 3 ,61 2 ,32 3 ,27 2,o8 o,o82 

(3·= I I 8 ° ,6) 
D l z6,rl 1 9,7 1 9,87 22 ,7 6,77 5 ,23 2,64 6,o5 4,26 3 ,37 1 ,75 o,2o 

(fl= 1 19°,8) 
F 1 42,3 16,1 25,6 I 35,2 9 ,'5 3 , 52 I 5 ,57 . 7,61 ! 5,73 2 ,25 3,64 -0,44 
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Aus der Tabelle VI lässt sich der Winkel cp zwischen der optischen 
Symmetrieaxe und der Absorptionsaxe zu den in  der Tabelle VII an
gegebenen Werten berechnen . Das Maximum der Absorption liegt für 
rotes Licht in  dem stumpfen ,  für blaues in dem spitzen Winkel . Die 
Dispersion der Absorptionsaxe (blau - rot) beträgt 29°

,9. 

Tabelle VII. 

Lage der maximalen Absorption . Manganepidot von Jakobsberg. 

), '!! I -1: c: max. 
Absorpti on 

c I 7 o ,z I 14 0 ,z 

D 4 o,s I 10,3 
F -I I 0,3 - rso,i 

In der Tabelle VIII ist für d i e  Wellenlänge ), = o,ooos89 mm. i n  der 
optischen Axenebene 'X. teils aus den bestimmten Absorptionen (Tabelle 
IV) , teils nach der DRUDE'schen (zo) Formel (-& = 0°- 1 80°) berechnet 
worden. Daneben sind auch die Werte n2• ?<. 2  angegeben. 

+c-Axe 

I 

\ '( 
I 

__ Min. Absorption  
----4-------���--�--��-+�----�---- a 
---

1 Max. Absorption 
Fig. 3· 
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Tabelle VIII. 

Berechnete und gefundene Absorptionsindizes. Manganepidot von 
Jakobsberg. 'X.2. 112 = 9,23. 

I 
<1: c:angege· x .  I04 X .  10' 

I 
Nach der bene & Aus Tabelle 

Drudesehen X{}. 111} • I04 
Richtung IV ber. 

Form. ber. 
I I 

-34°,1 I 5 .32 
-33 0 ,z 60° 5,43 9,64 
-240,9 6,os 
-23 0,2 70° 6,o6 10,8 
-15 0,8 6,69 
-1 3 0,2 80° 6,54 II,7 

-6°,5 I 6,o8 
- 30,2 90o 6,77 I 2,I I 

+2°,8 6,66 

6°,8 I00° 
6,75 12,o 

I6°,o 6,03 
I6° ,8 110° 6,47 I I ,5 
25 0,4 6,os 
26°,8 120° 6,oo I0,7 
340,8 5,97 
36",8 1300 

s,sr 9,74 

I 44 °•1 6,96 I I 
I 46",8 1400 4,65 8,zo I 

53 °,4 
s,og 

s6o,8 I50o 

I 
3,91 6,87 

61°,6 5,32 

I 66°,8 160° 3,30 5,77 
71 ",r 3,67 
760,8 1700 2,96 5,17 
8o0,6 I 3,o2 
86°,8 I80° 2,64 4,61 
90o,o 2,48 

96°,8 I0° 
2,74 4,7•1 

I02° ,s 2,92 

I06 °,8 20° 2,89 s,o6 
I I I 0,9 I 3,15 

-63 0,2 300 
3,38 5.94 

-s8o,8 4,83 

-53 0,2 400 
3,98 7,02 

-49°>'1 5,87 

-430 ,2 soo 4,72 8,34 
-40o,o s,I2 

I -340,1 5,32 I I 
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Um die Schnittkurve der Absorptionsoberfläche mit  der opt .  Sym
metrieebene darzustellen , wurden in Figur 3 die Werte n . -x. senkrecht 
und parallel der angegebenen Ebene als Radienvektoren abgesetzt. Die 
Schnittpunkte der beiden Kurven oder die Richtungen g·leicher Absorption 
der senkrecht zu einander schwingenden Strahlen bilden einen Winkel 
von etwa 78°. Solche Schnittpunkte scheinen weder für rotes noch für 
blaues Licht auftreten zu können , wie es aus Tabelle VI hervorgeht.  
Im ersten Fal l  fällt 112• -x.2 durchaus ausserhalb der anderen Oberflächen
kurve, im letzteren Fall  innerhalb derselben.  

7· C h e m i s c h e Z u sa m m e n s e t z u n g :  

Tabelle VIII b. 
Analyse (J. }AKOB). Manganepidot von Jakobsberg. 

Gewichts-% Mol . -% 
Si02 3i,14 44,05 
Ti02 0,26 0,23 
Al203 22 ,52 15 ,75 
Fe203 1 2 ,96 s,so 

FeO o,oo 

Mn203 o,oo 

Mn O 2 ,26 2 ,28 
MgO o, rg 0,34 
CaO 23 ,84 30 ,42 
Na20 0,45 0,52 
K20 0,29 0,22 
H20 (+ uo• ) o ,ro 0,39 
H20 (- rro" ) o,oo 

IOO,oi IOO,oo 

2. Epidote mit dreiwertigem Mangan und Eisen. 

A .  Piemontit von Langban. 
Unter den von Präparator A. R. ANDERSSON gesammelten Minera

len von Uingban befand sich im hiesigen Institute ein recht reichliches 
Material von diesem Piemontit. Das Mineral kam als gesammelte Agg
regate oder kleinere, meistens gerundete Körner im Kalkstein zusammen 
mit gelbem Schefferit und rosa bis hell blaugrünem Hyalophan vor. Gute 
Kristallflächen waren sehr selten entwickelt und meistens uneben und ge
streift .  An zwei Kriställchen konnte der Winkel zwischen den Flächen 
(oo r ) und ( r oo) goniometrisch gemessen werden , wobei derselbe im Mittel 
= 64° 37' gefunden wurde.  Das Material zeichnete sich weiter durch seine 
be inahe peschschwarze Farbe und seine für Epidote ungewöhnlich grosse 
Sprödheit aus. 

I. S p e z .  G e w . d20• ,o = 3,470. 
2. L ieh t b r e c h u n g :  
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Tabelle IX. 

Lichtbrechungsexponenten . Piemontit von Lang
,
ban. 

Prisma I :  1 Prisma I :  2 Prisma II Prisma III 
<r. t: ..Lgeschl . <r. c : ..L geschl. Fläche = 

= 89 ° 391 
<r. c : ..L geschl. Fläche = 

= - 4· 8 ' 
<r. c: ..L ges chl. Fläche = 

Fläch e= 85  o 39' 
'f'I = 24 o 1 3 ' ,4 '?1 = 1 9 ° 341 ,9 <f/1 = 20o 3 ',o 

= - 3 ° 5 8' 
'f't = I I 0 38 1 ,8 

I I I ß ß ß Cl. Cl. ·r ·r 
/.. 0 I n , 0 I n, I 0 I 112 0 I 17. \ 0 I 173 0 I n . ' 0 I 

c 2 1 °  3 7 ' ,5 1 1 ,7482 I 6  o 1 8 1 ,o l I ,7488 1 I 7 ° 2 1, 5 1 I,78oo I7 ° 33 1 ,o l 1 ,7795 I8 ° 3 1 1,o 1 ,8r8J9 ° 241 ,o i i ,7789 1 9° $2 1 15 

594 7n \L - - - - - - I 7 ° 45 1 ,5 I,788o I8° 441 ,5 I 18273 - - I -
I,7897 1 1 0° D 2I0 $ 2 1,o I ,7558 I 6 ° 2 7 1,5 I ,7555 1 7 o I3 ' ,s I ,7876 - - - I - 9 o 32 ' ,o 1 1  ,o 

s ss m tL I - - 1 6 ° 30', 5 I ,7576 - = I  - = I - I - - - I -
528 m p. 2 2 °  2 ' ,o I ,76o8 1 6 °  36 1 ,o 1 ,7614  - - - - - - -

Das Prisma I hatte ursprünglich einen brechenden Winkel von 
24° 1 31 ,4  (1: I ) , welches nur messbares Licht in  der a-Richtung durchliess . 
Dieses wurde deswegen noch etwa 5 ° niedergeschliffen (Prisma I: 2 ) .  

4· Der  A x e n w i n k e l  u n d  d i e  Lage  de r  A x e n a u s t r i t t e  sind von 
der (oc n ) -Fläche und einem Schliff <r. c :  ..L Fläche =-5 3° 261 gemessen . 
Tabelle X .  

Tabelle X. 

Axenwinkel . Lage der Axenaustritte. Piemontit von Langban . 

/.. I <r. ..L (oor ) :  A I  <r. c : A  I <r. ..L Schliff:B \ I 2 Va I 2 Va I <r. c: B  berechne! 

c I I 9 ° o' 44 ° 241 I o 48 ' -s i o 4o' 96 0 4' 94 ° 24 1 

D I 1 7 ° 4 1 42 °  28 1  I o 5 2 ' -s i 0 36 ' 94° 4' 93 ° 44 1 

I F I 1 0 °  39 1 36 0 3 ' 7 ° ss ' -45 ° 30' 8 I o 33 ' -

5 .  D e r  A u s l ö s c h u n g s w i n k e l :  Im Schn itt ..L der b-Achse gemessen. 

Tabelle XI. 

Auslöschungswinkel. Piemontit von Längban. 

), <r. c :  0. <r. c :  0. 
gen1 . ber. 

c -3 ° ,4 -3 ° 38 ' 

D -3 ° ,9 -4 ° 341 

F -4 °  43 1 

--

I ?la 

I,:2 1 
1 ,8zf6 1 

I - I 
- I  
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6. D i e  A b s o r p t i o n :  

I 

a = 0° 2 0 a.. = o 

Tabelle XII. 

Absorption .  Piemontit von Llngban . 

Schliff I 
II (oo 1 ) 

D0 = o,o4o6 111 111 
a2 = o : 
a., = o  

·--
Schliff II 

.l der b-Axe 
D0=o,og84 mm 

/1 der  Axenebene I I .l der Axenebene 11 der ·r-Richtung __ l 11 der a.-Richtung 

V I A;J I V I Aß V I Ar I V I A a 

27 0 ,s 
(& = 29 \o) 

3 1 ,8 2 5 o ,I 3 i ,I r 8 o  ,r 17,6 2 4 o ,o 16 .3 
(fl- = 30 o ,o) 

90, 6  8 7,7 2 1° ,6 45 .4 3 ° ,9 54 ,5 14 0 ,9 26,8 
- - I 2 5 0,4 36,4 - - - -

Bei Berechnung nach der DRUDE 'schen Theorie bemerkt man ,  dass 
dieses Mineral im Gegensatz zu dem vorherigen für rotes und gelbes Licht 
optisch positiv ist .  Die erste Mittellinie repräsentiert hier den Austritt 
von 1 und die Konstanten,  die sich zu a und '( referieren, werden in diesem 
Sinn umgekehrt. Tabelle XIII u .  XIV. 

Tabelle XIII. 

Polarisationskonstanten . Piemontit von Langban. 

c 
D 

a., 

0,3271 
0,3244 

0,3158 
o,vz6 

Tabelle XIV. 

I ,Boo 

I ,Bro 

Absorptionsindizes und Absorptionskonstanten .  Piemontit von Langban .  

A. I x1 . 104 I x2 • 104 I X3 . 104 I x{} . 104 I , · I , · I , · I , . Cl. 11 • 10 a. 22 • I O  Cl. 23 . 10 Cl. 3 1  • 10 
i 

I I I I I I I I c 4,76 I 10,9 5 ,o7 g,z6 J , r r  I 6,88 3 ,07 -3 ,07 
D 7 , rs I I ,g 14,0 18, r 4 ,64 I 7 ,44 8 ,37 -4,07 I 

Aus den Werten der Tabelle XIV wurde die Lage der maximalen 
Absorption berechnet. Tabelle XV. 
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Tabelle X V. 

Die Lage der maximalen Absorption.  Piemonti t  von Langban . 

/, 'f 

c 45 0,2 
D 3 2 0 ,7 

c · ma.x. · der Abs .-I <9: . Ab I Dispersion 
sorptwn Axen 

I 4 1 0,6  I } 2 8 °  ,I 
+ 1 3 ° ,5 

In gleicher Weise wie bei dem Manganepidot von Jakobsberg sind 
die Absorptionsindizes I/ und .L der Achsenebene für A=O,ooos89 mm be
rechnet (Tabelle XVI) und in  der Fig. 4 als Radienvektoren ausgezeichnet .  
Der Winkel gleicher Absorption I I und .L der Achsenebene beträgt 
etwa 80° . 

+ c-Axe 

T 

/ / Min. Absorption / 

Fig. 4 
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Tabelle XVI. 

'X. .  n I I und ..L der Achsenebene. Piemontit von Uingban.  

tt -1: c :  ber. x • 1z . 104 Richtung 

o• -4·,6 2 5 ,6 
10 • 5 ° ,4 29,4 
20• 1 5 0 ,4 3 1,6 
300 2 5  ·,4 32 ,7 
40 0 3 5  °>4 3 1 ,4 

so· 45  ° .4 2 8,9 
6o• 5 5  ° ,4 25 ,2 
70 ° 6s· ,4 22 ,r 
80° 7 5 ° ,4 1 8,5 

90 ° ss · ,4 12,5 
100 ° 95 ° >4 8 , r r  

I 10 °  105 0 ,4 6,74 

1 20° us 
• ,4 5 ,86 

1 300 -54 · ,6 6,r6 
1 400 -44 ° >0 8 ,r8 
1 50°  -34° >6 I I  ,8 
16o• -24° ,6 16,o 
1 70 ° -14° ,6 � I ,o 

7 ·  Ch e m i s c h e  Z u s a m m e n se t z u n g :  

Tabelle XVII. 

Analyse (J. JAKOB).  Piemontit von Ul.ngban. 

Gewichts-% Mol.-% 
Si02 36,55 42 ,87 
Ti02 o ,3r 0,28 
AJ,o. 1 2 ,43 8,6o 
Fe203 6,43 2 ,85 
FeO O,oo 

Mn203 22 ,oo 9 ,85 
CaO r6,ro 20,29 
Na20 2 ,59 2 ,96 
K20 0,59 0,45 
H20 ( + uo•) 3 ,02 r r,ss 
H.O (- 1 ro•) o,oo 

100,02 IOO,oo 
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B. Piemon fit von T u n a b erg. 

Ein Mineral von Tunaberg , von Präparator A. R. A NDERSSON ge
sammelt, zeigte sich der chemischen Analyse nach als ein l(i emontit dieser 
Gruppe . Wie aus den späteren Erörterungen hervorgehen soll , gehört dieser 
Piemontit eigentlich zu rler nächsten Gruppe . 

Er kommt in  identisch derselben Mineralassoziation wie der Langbauer 
Piemontit (Schefferit, Hyalophan in körnigem Kalkstein) vor. Er ist als 
m illimetergrosse Aggregate oder einzelne Krystallindividuen ausgebildet. 
Ein Teil der Kriställchen waren so wohlausgebi ldet, dass sie relativ schöne 
Reflexe im Goniometer gaben. Die Kristalle waren nach der Orthoaxe mit 
dem Hauptteil der Flächen in der Zone [ow] ausgezogen . Nur bei e inem 
der Kriställchen sah man die Fläche ( n o) in der Zone [oo i ]  bestimmbar 
entwickelt. Als Mittel von w Ablesungen wurde <J: c (oo r ) : a ( wo) = ß = 
= 64° 361,7 m it einem Mittelfehler der Ablesungen von 11,6 bestimmt, 
<J: c : m ( r w) = 5 5° r 1, 3 ± r ', s  samt .;: c : e ( w i ) = 39° 4o' , 4 ± r , s . Hieraus 
wurde das Axenverhältnis a :  b :  c = I  ,sszo : I : I , 8034 berechnet .  Die übrigen 
Flächen waren : 

Tabelle X VIII. 

Berechnete Winkel Gefundene Winkel 
c : r (io r)  63 0 3 2 ' 63 ° 35 1 
c: l (2or )  89 ° 24' 89 ° 2 1 1 
c : i (lo2) 34 ° I 4 1 34 o I 6 ' 
c: (2o7) I 8 ° S I ' I 8 ° 40' 

Das Mineral spaltet besonders gut nach (oo r ) . Mikroskopisch kann 
man ausserdem e ine Andeutung von Spaltbarkeit nach ( wo) und (ow) 
beobachten .  Zwill inge, die relativ selten auftraten , waren immer nach der 
Zwill ingsebene ( wo) ausgebildet . Die makroskopische Farbe war schwarz 
mit einem Stich in dunkelrot. 

I 
I 
I A. i I c I D I 
I F 

I. S p e z .  G e w . d19o,5 = 3 , 447·  
2. L i c h t b r e c h u n g :  

Tabelle XIX. 

Lichtbrechungsexponenten . Piemontit von Tunaberg. 

Prisma I 

-1: c :  j_ geschl. Fläche = 85 o ,3 �1 = I 7 o r g ',o 

I I ß 
0 I n1 I 0 I 112 

I 4 o 59 ' ,o I ,7953 14 ° IO',o I ,7548 
I 5 ° I 2 1 ,o I ,8o59 I4 ° 2 I ' ,o I ,7637 
1 5 o 32 ',o I ,8225 I4 ° 37 1,5 I ,7775 

Prisma II 
-1: c:  .l geschl . 
Fläche = -4 ° ,3 �1 = 290 s 6' ,6 

(J. 

)) I 
30° I 2 1,o I 0 , 30 �9 ,5 1 

n1 

I ,7376 
I ,7455 
( I ,76r) 

Prisma  III 
Die brechende Kante 

/1 der b-Axe 
Slt = I 3 ° 2 2 1 4 
2 ' 

ß 
2 0  I n2 

I ,, . , , ,, 1 I ,7546 
42 ° 47 1,5 I ,7634 
43 ° 34',5 I ,777o I 
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4 ·  D e r  A x e n w i n k e l  u n d  d i e  L a g e  d e r  A x e n a u s t r i t t e .  Die 
A -Axe wurde  an einem Schl iff Jj (oO I ) ,  die B-Axe an einem Schliff -1: c : J. 

geschliffene Fläche = 94° 101 gemessen. 

I 
), 

I c 
D 

! F 

Tabelle XX 

Axenwinkel ,  Lage der Axenaustritte. Piemontit von Tunaberg. 

-1: J. (oo r ) : A -1: c : A  

I 26 ° 52 1  I 52 °  r6 1  I 24° 43 1  so o 7 ' 

I 20° so '  I 4S 0 14 1  

-1: J. Schliff: B 

33 ° s s ' 

3 2  ° 2 2 1  

300  40' 

� 
' 

-1: c : B  I 
I 

I I l - 6o
· . , , I -61 ° 42 1  

j - 63 " 1 3 '  

2 Va , nach I 2 Va der WRI GHT· 2 Va ber. sehen Me- I tode best.  

I I 2 °  241 I I I 2 o 44' I I 1 2  ° ,8 I I I I I 0  491 I I 2 c 241 J I I 0 ,6 I 
ro8 o 3 7 '  I = - I 

Der Axenwinkel ist auch nach dem WRIGHT'schen Verfahren bei 
einem Axenaustritt bestimmt. Die Werte ( M ittel von 5 Bestimmungen) 
gehen aus der letzten Kolonne  der Tabel le hervor. 

5· D e r  A u s l ö s c h u n g s w i n k e l :  

Tabelle XXI. 

Auslöschungswinkel. Piemontit von Tunaberg. 

). -1: c : a  -1: c : a  
ber. best .  

c -3 ° S3 1  -4°,4 
D - s o 47 1  -s o .�  
F -g o  48'  -g o ,6 

6. D i e  A b s o r p t i o n :  
Die  Bestimmungen der Absorption (Tab. XXII) wurde durch eine grosse 

Rissigkeit erschwert. Wir können daher denselben n icht die Genauigkeit 
beilegen, wie denen der beiden vorherbeschriebenen.  Ohne dass die Rech
nungen vollführt werden , kann aber aus den Resultaten herausgelesen 
werden,  dass die maximale Absorption für rot und gelb in sehr naher 
Übereinstimmung mit der Absorptionsfigur des Manganepidots steht, dass 
ste also näher an dem Austritt 1 liegen dürfte. 

7 ·  C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g :  
Das Material (o,4 gr), das zur Analyse übrig war, war allzu gering,  

um  auf zweiwertiges Eisen und Mangan prüfen zu können .  



T
ab

ell
e 

X
X

II
. 

D
ie

 A
bs

or
pt

io
n 

de
s 

P
ie

m
on

ti
ts

 v
on

 T
un

ab
er

g
. 

Sc
hl

iff
 I 

Sc
hl

iff
 I

I 
Cl2

 =
 1
3o
,o 

_L 
t

A
us

tr
itt

 
Cl. z

=
 
s :
,o 

_L 
ß-

A
us

tr
itt

 

I 
a ,

 =
 
6"
 ,8 

em
ge

st
. 

D0
 =

 o
,w
1 9 

m
m

 
0:4

 =
 1
3 

;z
 

ei
ng

es
t. 

D0
 =

 o
,o 8
8g
 m

m 

ß 
a 

I 
-I 

a 

I 
I 

I 
I ·-·--

I 
I 

I 
I 

/.. 
'fo 

V
 

A o
 

'fo 
V

 
A o

 
Cf'o 

V
 

A0
 

1 
'fo 

V
 

A o
 

c 
I 0 I 

5 o 
,r 
I 

I 14
°.S
 
I 17°,1

 
I 

I 13:,4 
I 18:,6

1 
I 13

°,8
 
I 19°,1

 
I 

14
 .
4 
I 

45
,8 

22,
3 

23
,7 

22
,7 

D
 
I 14 :·4 

I 40
,8 

I 46
,9 

1 14°,5
 
I 16

",1
 
1 2 3 ,5 

I ��·4
1 �·� 

I 58
,7 
I 1 �,8 

I 1 �
,4 

I 25
,2 

F 
g o 
,r 

37
, 6 

14
 ,
o 

-
-

-

Q.'2
 =

 o
: 

a 4
 =

 o
 I' 

1!
 

I 
I 19 ° ,s

 

I 
I �·4 

I Sc
hl

iff
 I

II
 

II 
(o

o
1)

 D
0 = o ,

o7
gr 

mm
 

I 
ß 

A o
 

I I 
V

 
I A o

 

I IO:,o
 I 

2 5
,7 

44
·1 

45
,4 
I 9 

,6
 
I 45

·1 

I I
 0,
7 

-
40
,1 

I I I "'
 

+- 0
 t! > < 8 ls: > t"
 0:: � (/)
 

..
., 



STUDIEN INNERHALB DER EPIDOTGRUPPE 2 4 7 
Tabelle XXII a .  

Analyse (N. SAHLBOM). Piemontit von Tunaberg. 
Gew.-% Mol.-% 

Si02 36,o6 43,2I 
AJ.o. 2 I ,so r s ,zo 
Fe203 5 ,49 2,48 
Mn203 J 2 ,I2 s .ss 

CaO 23 ,o6 29 ,70 
MgO o,S5 2 ,33 
H20 0 }58 � 

99.66 IOO,oo 

3 ·  Epidot mit zweiwertigem Mangan und dreiwertigem Mangan 

und Eisen. 

A. P i e m o n t i t  v o n  S t .  M a r c e l .  
Es wurde an d iesem Piemontit von dem bekanntesten Vorkomnis 

einige komplettierende optische Untersuchungen ausgeführt. Er hat früher  
einer Reihe von  Chemikern und  Mineralogen den  Gegenstand mehrerer 
Untersuchungen ausgemacht, von welchen die wichtigsten und spätesten 
von DES CLOIZEAUX (22) und LASPEYRES (2 1 )  hier angeführt werden. Das 
zu untersuchende Material stammte aus den hiesigen Sammlungen und 
scheint mit  dem von LASPEYRES (pag. 5 54) verwendeten i dentisch zu sein. 
Es trat zusammen mit Quarz als nach der Orthoaxe langgestreclüe Prismen 
ohne Endflächen auf. Die Flächen waren oftmals gestreift und gekrümmt, 
und es bereitete grosse Schwierigkeiten ,  messbare solche fü� die Schliff
orientierung zu finden. Späterhin erhielt ich von Prof. }AKOB das Material , 
das zur Analyse angewandt worden war, welches dasselbe Auftreten und 
dieselbe Entwicklung wie das erstbeschriebene zeigte. Um aber betreffs 
der Identität noch sicherer zu sein , wurde eine Prüfung des Axenwinkels 
an diesem Material unternommen. 

---
I 
I i 

A 

c 
D 
F 
_f 

1 .  S p e z .  G e  w .  d19o,, = 3 .453 ·  
2.  L i c h t b re c h u n g : 

Tabelle XXIII. 

I 

Lichtbrechungsexponenten. Piemontit von St. Marcel . 

Prisma I 
1: c :  j_ geschl .  Fläch e = 

= 83 ° ,5 <p1 = 1 7 ° 201 ,2 
(/. 

0 I n, 

I 3 0  s6' ,o I ,7II7 
I4 0 s '.o I ,7495 

- -
- I -

() 

I 3 ° 2 2 ',5 
I 3 ° 32 1 ,5 
I 3 ° 5o' ,o 

-

Prisma li 
<t c : j_  gesch l .  Fläche = - 7 ° ,o 'h = I 6 ° 7 ' ,6 

ß I ·r 
I n. I () I 
I I ,7720 I 4 0 I S ' •• 

I I ,782I I4 0 2 7 ' ,5 

I I ,7979 -
I - I I 4° s s ' I 

n. 

1 ,8211 
I ,8318 

-
r ,s558 
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4· D e r  A x e n w i n k e l  u n d  d i e  L a g e  d e r  o p t i s c h e n  A x e n :  

Tabelle XXIV. 

Axenwinkel, Lage der Axenaustritte . Piemontit von St. Marcel . 

Das Material der  hiesigen Sammlung 

Schliff I 
1.: c : j_ Schliff = 

= 33 o 26 '  

'<: 
ce; 
..<: <.) 
(/) 
-! >,; 

. .  
" 

Schliff II 
<}: c :  j_ Schliff = 

= -s s o 3 3 '  

� 
..<: <.) 
(/) 
-! 
>,; 

2 Va 
best .  

I I 

2 Va 
ber. 

c 1 0° 1 3 1  43 ° 39'  2 °  10 1  - s 7 ° 43 '  1 0 1 ° 22 1 1 0 1 ° so' 
D 9 0  2 7 '  42 0  53 '  o o 59 '  -s6 0  3 2 ' 99 0  2 5 '  r ooo 2 ' 

F I 3 °  45 1 1 3 7 °  I I '  I 4 ° 1 41 -s9 ° 47 ' 1 96°  sS '  -

Das Material von JAI<OB 

II (oo 1 )  <}: c :  _;_ Schliff= 
Schliff I I Schliff II 

= - 6 1 o 44' I 
0 -S 
-! 
>,; 

I � ? I � ! 
I >,; I 

1 7 °  s s ' 43 ° r 9 '  4 ° s ' -s 7 ° 39'  
1 7 °  s ' 42 ° 29 '  s o 2o' -s6 °24 '  
r r  0 34 '  I 36  ° ss ' I - I -

Der Axenwinkel bestimmt von DES CLOIZEAUX 2 V( =  79°. 
5 - D e r  A u s l ö s c h u n g s w i n k e l :  

Tabelle X X V. 

Auslöschungswinkel. Piemontit von St. Marcel. 

1.: c :  (/. 1.: c :  (/. 1.: c :  (/. A ber .  best .  LAs-
PEYRES 

c - 7 0 2 ' - 7 ° ,3 - 7 o 26 '  
D - 6 °  49' - 6 ° ,6 -6 o 4 I '  
F - l i 0 1 8 1 - 10 ° ,5 

Bemerkenswert ist, dass der a-Austritt g leichwie die B-Axe durch 
e i nen Wendepunkt zwischen den Wellenlängen C und F gehen. 

6. D i e  A b s o r p t i o n : 
Die Tabelle XXVI g ibt das Resultat der Absorptionsmessungen 

wieder. In den le tzten Kolonnen sind daneben die berechneten Werte 
der Messungen von LASPEYRES (VrERORDTS Spektralphotometer) an
geführt, die aus seinem Diagramm abgelesen wurden .  Die beiden Mess
ungen zeigen eine recht gute Übereinstimmung mit Ausnahme der Werte 
für A ß c , die bei wiederholten Bestimmungen immer einen höheren Betrag 
zeitigten. Das Maximum der Absorption scheint für rotes Licht zwischen 
I 5 °-20° von der positiven c-Axe aus zu fal l en .  

7 ·  C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g .  
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B. Piem on tit v o n  O b erwa l lis . 

Von Prof. JAKOB erhielt Verf. eine Stufe Piemontit von diesem Vor
koronis .  Das Mineral kam als Spaltenbildung in einem feinkörnigen Sand
stein vor. Der Sandstein war zum Teil mit Calcit verkittet, meistens 
aber sassen die Quarzkörner so locker zusammengefügt, dass er bereits 
mit den Fingern zerkrümelt werden konnte . Der Piemontit trat entweder 
als eine homogene Masse, die sich unter dem Mikroskop als eine aggre
gatpolarisierende Substanz entpuppte, oder als lose zusammengefügte 
Kriställchen von etwa 1j2o mm. Länge nach der Orthoaxe. Wenn das 
Material zerkrümelt und zwischen Deck- und Objektglas gepresst wurde, 
erhielt der grösste Teil der Kristalle e ine gleiche Orientierung. Aller 
Wahrscheinlichkeit nach ist d ieser Umstand von der tafeligen Ausbildung 
der Kriställchen nach der c·Fläche abhängig. Die Kanten der Prismen
flächen ( I I o) ,  ( I ro) sowie des Pinakoids ( wo) waren in diesem Schnitte 
oftmals wohl ausgebildet und die Winkel zwischen den Kanten ( 1 1 0) : ( I IO) 
und { wo) : ( 1 10) wurden zu 72° ,5  resp. 5 7° ,6 gemessen, welches d ie  Win
kel der Kanten ( I w) : ( I Io) und ( wo) : ( I w) gleich 70°,8  resp .  54°,9 in der 
Zone [oo r ]  geben sollte, wenn wir e inen Winkel zwischen der c-Fläche 
und der angegebenen Zonenfläche = 2$0,4  annehmen. Zwillinge nach ( wo) 
sind relativ gewöhnlich. Auch wurde in einem Schnitt ein Zwill ing nach 
(oo r ) entdeckt . 

I . S p e z. G e w .  d20° ,o = 3 ,439 · 

2. L i c ht b r e c h u n g  (Immersion) : .  
1Za ( Eigenfarbe gelb) = I , 746, 1Zß  (Eigenfarbe rotviolett) = I , 776, n

'
T 

(Eigenfarbe rot) = I ,793 · 
Die kleinste Lichtbrechung 1Za w urde an Mineralspli ttern gemessen , 

die ,  wenn auch selten, auf die a-Fläche fielen, und dürfte na entsprechen, 
obwohl nicht genau im  Austritt von 1 gemessen.  Es waren Mineralsplit
ter, die in  der Nähe des a-Austritts lagen, kaum jemals vorhanden, wes
wegen die Lichtbrechung n'r auf der c-Fläche gemessen wurde. 

4· D e r  A x e n w i n k e I u n d  d i e  L a g e  d e r  o p t i s c h e n A x e n . 
In einem Schnitt I I (oo r )  wurde der Normalenabstand mit dem 

WRJGHTschen Okular gemessen . 

Tabelle XXVIII. 

Austritt der A-Axe. Piemontit von Oberwallis . 

), �� ..l (oor ) :  A l � c : A  

I ! c 1 4 0,4 I 39 " .8 
D I 1 3 o ,o I 38 ° ,4 
F I 8 ° , I  33 ° ,5 
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Auch wurde mit  dem Universaldrehtische die Lage der Axenaustritte 
bestimmt .  Das Verfahren war auf der Erscheinung gegründet ,  das zwischen 
gekreutzten Nicols in  der Lage der Axenaustritte eine Aufhe l lung statt
findet (8 ) . Diese Aufhellung besteht zwar noch 5° bis 6° von der Axe, 
wenn m an aber das M ittel zwischen Beginn und  Schluss der Aufhellung 
nimmt,  dürfte man ziemlich brauchbare Werte (Fehler < 2°) erhalten. In 
dieser Weise, unter Verwendung von rotem Lichtfilter, wurde in einem 
Schnitt die A -Axe 4 1 ° (reduzierter Winkel) ,  die B-Axe 46° von der Spur 
der a-Fläche ,  und an einem Zwill ing wurde der Winkelabstand der A-Axen 
der beiden Individuen gleich 8 1 °  gemessen ; Axenwinkel 2 Va = 87° . 

I I 
I 

),_ 

c 
D 

F 

5 · A u s l ö s c h u n gs w i n k e l  = - 3° (berechnet) .  
6. D i e  A b s o r p t i o n :  

Tabelle XXIX. 

Absorption. Piemontit von Oberwallis. 

Schliff I 
D 0 = o,os8z 111111 

a.2= s : ,4 j_ -r-Austritt a2= 2f , s  j_ ß-Austritt 
a4=o eingestellt a4=o eingestellt 

IJ. I ß '( 
<fo I V I A o <fo I V I Ao �0 I V I Ao I 5 0 , z I 33 " .3 I 13 ,9 I 5 o , r I 240 ,o I 2 7 ,r I 2 3 0 ,4 I 30 0 ,5 I I6,s I 

I 5 o ,z I 2 8 ° , r I 20,r I 5 o ,r I 2 1 0 ,4 I 3 I . 3 I 23 0 ,4 I 1 0° ,r I 54,3 
- - - 5 0 ,o 2 2 ° ,9 I 28,8 - - -

7 ·  C h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g .  

Tabelle XXIX a. 

Analyse (J .  }AKOB). Piemontit von Oberwall is .  

Gew.-% Mo l .-% 

Si02 37 ,40 45 ,77 

TiOz I ,oo o,gz 

Al.o3 20 ,o8 I 4,SO 
Fe.o, I I ,92 5 ,So 
FeO o,oo 

Mn203 6,77 3 ,rS 

MnO I 175 I ,8z 

CaO 20,88 2 7 ,49 
H20 ( + I ro 0)  0,20 o,8z 

H.O (- I I0 °) o,oo 

I OO,oo IOO ,oo 

I 
I 



2 5 2  DAVID MALMQVIST 

C. Piemon tit von Mt. Otakis a n ,  Sh z'koku ,  :Japan . 

D urch d ie  Mineralfirma Comptoir Mineralogique et Geologique ,  Ge
neve ,  Schweiz, erhie l t  ich ein Handstück des Piemontitschiefers von Mount 
Otakisan, Provinz Awa, Shikoku , Japan . Über das Vorkommen und Auf
t reten des Piemontits in diesen Schiefer wird auf B .  KOTO (23 )  verwie
sen. Hier werden nur die erhaltenen optischen Ergebnisse angeführt .  

2. L i c h t b r e ch u n g :  
Ein Schliff // der Verschieferungsrichtung wurde hergestellt und  i n  

demselben wurde zwei Schni tte mit  senkrechtem Austritt der Symmetrie
axen '( und 11. aufgesucht. Diese wurden herausgeschnitten ,  und die Licht
brechung nach der Einbetturigsmethode  gemessen : 

nu. (Eigenfarbe gelb) = I ,74o, 1Z ß (Eigenfarbe rotviolett) = 1 , 7 5 2 und  
n1 ( Eigenfarbe rot ) = I , 779· 

4· D e r  A x e n  w i  n k e l  u n d  d i e  L a g e  d e r  o p t i s c h e n  A x e n : 
Mit  dem Universaldrehtisch wurde für rotes Licht die A -Axe 72° , 

die B-A xe 15°  von der Spur der c-Fläche bestimmt .  Hieraus wird 
-1: c :  A = 43°,4 ,  -1: c : B = - 49°,6 und der Axenwinkel zu 93° ,o be
rechnet. 

}. 

c 
D 

F 

5 - A u s l ö s c h u n g s w i n k e l  = - 3° , r  (berechnet) . 
6. D i e  A b s o r p t i o n :  

T abel!e XXX. 

Absorption. Piemontit von Mt. Otakisan. 

S c h l i ff  I 
D0= o,o683 m m  I 

0.2 = I l  0 ,8 
cz4 = o a  

<?o 

I I 0 ,2 

I 1° 
,z 

I I 0 ,z 

I I 
rz 

V 

3 4  0 ,8 

34 ° ,7 
20° ,3 

I I 

_l -r- Austritt  
eingestellt  

Ao 

1 0,3 

1 0,4 

28 ,4 

I <Fo 

I I 0 , r 

I I 0 , r 

I I 0 , r 

I 
ß 

I V 

, 2 5 o , r  

I 
I I 

Ao 

2 I ,o 

28 ,g 

20,8 

I o 
I rz2 =7 • r 
0.4= 0  

I 'fo 

6 ° ,6 

I 

4· Übrige Vorkom nisse von Piemontit. 

_l rz- A u stritt I eingestellt 

T 
V I Ao I I 

3 1 o ,s 1 3 ,7 I 
I 6 ° ,5 3 5 .2 

Ausser diesen j etzt beschriebenen Manganepidoten und Piemontiten 
sind in  der Literatur noch einige erwähnt : von South Mountain (24) , 
Pine Mountain ( 2 5 ,  26) und Jack's Mountain ,  Pennsylvanien ( 27) ;  Ile d e  
Groix, Bretagne ( 28) ; verschiedene Vorkommen in  Indien (29) ; Annapo
lis , Missouri (3o) ; Sulphur Spring Valley, Arizona ( 3 r ) ; San Diego Co . ,  
Cal i fornien ( 3 2 ) ; Djebel Dokhan, Ägypten (3 3 ) ;  Oberhalbstein, Grau
bünden (34) ; Morzutal , Greci (34 a). In den angegebenen Beschreibungen 
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werden i ndessen nur das Auftreten und Vorkommen neben ein igen Wahr 
nehmungen über den  Pleochroismus behandelt und s i e  haben für unseren 
Zweck kaum eine Bedeutung. Eine Ausnahme h iervon bi ldet aber der 
Piemontit von Pine Mountain, der Gegenstand sowohl eine r  chemischen 
Analyse (W. F: HILLE BRAND),  als auch von Bestimmungen der Brechungs
indizes ( 2 5 ) war .  

5 .  Di e Eisenepidote. 

Bevor w i r  e ine Zusammenstell ung der oben erhaltenen Resultate 
geben können ,  müssen wir eine Prü fung der Klinozoisit-Pistazit-Reihe 
unternehmen , da ja in  alle behandel te manganhält ige Epidote dreiwert i 
ges Eisen e ingeht ,  und wenn wir überhaupt die Einwirkung der einge
henden Manganverbindungen fassen wollen , muss die Einwirkung des drei
wertigen Eisens herausgesondert werden .  Wir ergrei fen aber zuerst d ie  
Gelegenheit, zwe i  neue Epidotbestimmungen anzu führen . 

A .  Ep ido t v o n  No rdm arke n .  

Dieser Epidot kommt als Drusenbil dung auf grünem Skarn vor. Er 
dürfte dem zweiten Typus nach FLINK ( 3 5 ,  36) entsprechen . Die Kristal le 
waren bis zum 2 cm. nach der prtoaxe ausgezogen und zeigten ,  wenigsten 
an kleineren Kristal l i ndiv iduen,  eine schöne Ausbi ldung mit guten sowohl 
Prismen- wie Endflächen.  Zwill inge , zum Tei l  polysynthetisch entwickelt 
nach ( r oo) , traten j ewei len auf. An dünneren Kristäl lchen durchscheinend 
mit grüngelben bis  grünen Absorptionsfarben .  D i e  Kristalle hatten keinen 
zonaren Aufbau ,  waren j eweilen aber von schmalen Äderchen einer Um
wandlungssubstanz durchzogen . 

I. S p e z . G e w .  d2o 0 ,o = 3 1433 · 
2. L i c h t b r e ch u n g :  

Tabelle XXXI. 

Lichtbrechungsexponenten . Epidot von Nordmarken . 

Prisma I Prisma I I  I -1: c : .L geschl. Fläche = 86 o 53 1  -1: c :  .L geschl. Fläch e = - 2 ° 42 ' ' 'fr = 29o 29' ,5 

T /.. 0 I 
c I 28 °  8' ,o 

D 28 °  28' ,s 

5 58 mt� 2 8 °  4I ' ,s 

52 8  m p.  28 °  5 7 1,o 

I S I I  m p. 
F J  

29 o 9' .s 1 
29 0 23 ' , 5  

l!i = 28° r2 '  r , !  • 
n ,  I 0 

I ,7612 2 7 ° 28 1,o 

I ,768z 2 7 0 52 ',o 

I ,7725 2 8 °  1 1
,5 

I ,7777 28 °  I S '.s  

1 , 78 ! 8  28 ° 2 5 1 ,o 

ß 
I 

I ,7865 I 28 • 39' ,o I 

(/. I ß 
112 0 I 1Za 0 I n z 

I ,7474 28 °  46 '
.5 1 , 7277 290 S I ',s l I ,7475 

I ,7556 290 4' ,s I ,7333 30° I 6 1
,s I ,7547 

I ,75 89 29 o I 4 ' ,5 I ,7363 30°  29' ,5 I ,7588 

I ,7638 29o 24' ,o I ,7392 30o 4 S ' ,o I ,7634 

I ,7670 29 o 29',5 I , 74o8 I 30° s s ',s I ,7665 

I ,7716 29 ° 43 ' 5 1 , 745 I  3 I 0 I I 1 ,o 1 ,7710 I 
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3· D o p p e l b r e c h u n g :  

Tabelle XXXII. 

Doppelbrechung. Epidot von Nordmarken . 

I , I T - a I T - a 

I " Aus d. Lichtbrechung Mit BEREKS Kompensator ____ 
C 
_____ 1 ______ b

_
e
_
r
_
ec

_
h
_

n
_

e
_
t
----���--

g
_

e
_

m __ .
_
T
_

a
_
g
_
es

_
l
_
ic

_
h
_
t ____ 1 

D 

5 58 mp. 
528  mp. 
5 I I  m p. 

F 

0,0337 

0,0349 

0,0362 
o,o385 
0,0410 

0,0{14 

4· D e r  A x e n w i n k e l  u n d  d i e L a g e  d e r  o p t i s c h e n  A x e n :  
Die Axenaustri tte wurden von der Normalen aus an zwei orientierten 

Platten m i t  einem Axenwinkelapparate nach WüLFING gemessen. 

Tabelle XXXIII. 

Axenwinkel, Lage der Axenaustritte. Epidot von Nordmarken . 

Platte I Platte II 2 Va , Aus I 
-1: c :  j_ der Platte = 33 o 46' <9=c : j_ der Platt e=-42°  421 2 Va der  Licht· i 

/.. -1: j_ d. Platte : A I -1: j_ d . Platte : BI gern . brechung <9= c : A  <9= c : B  ber. 

c I 0° 30' 34 o r6 '  2 ° 23 1 I - 400 J 9 '  I 74 ° 3 5 1 7 5 °  6' 
D oo 3 7 1 34 ° 23 1  2 0 47 1 - 39 ° 53 '  74  o r8 '  7 4 ° 23 1  

5 58  mp. oo 451  34° 3 1 1  2 °  58 '  - 39° 441 74 ° 1 5 1 74 ° 46' 
528 mp. oo 5 7 1 34 ° 431 3 o rz' - 39 ° 301 74°  1 3 '  7 3 ° 42 ' 1 5 r �mp. o• 6o' 34 ° 46' 3 °  291 - 3 9 ° 1 3 1  7 4 °  9 '  I 74 o zo' 

I 0 I 1 1  34  ° 57 1 3 °  35 1  - 39 °  7 '  74°  4 '  73 . 341 

S ·  D e r A u s l ö s c h u n g s w i n k e l :  

Tabelle XXXIV. 

Auslöschungswinkel. Epidot von Nordmarken . 

/.. <9= c : a  <9= c : a  
ber . best. 

c - 3 0 1 ' - 3 o , t  
D - 2 ° 461 - 2 °,8 
F - 2 •  5 ' - 1 0 ,9 
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6. D i e  A b s o r p t i o n :  

Tabelle XXXV. 

Absorption. Epidot von Nordmarken . 

Platte 1 Platte II 

C/.2= 00 _i (o1o) 17.2= 00 In der Zone [o1 o] 

cz4=oo D0 (mit Sphärometer gem.)  = 0,76og m m .  0.4=00 D0= 0,663r m m .  

a I T ß 
), V I Ao I V I Ao V I Ao 

c 2 7 °1o 1 ,90 I 7 o ,2 3 ,30 1 4\5 4,o5 
D 30° ,8 I 145 1 90 ,o 3 ,00 1 5  ° ,9 3 ,78 

I F 28 0 ,3 1 ,74 1 0° ,6 4.73 14\6 4,04 I 

Da es von Interesse sein kann ,  die oben erhaltenen Best immungen 
mit der Absorption des Sulzbacher Epidots zu vergleichen,  ist in  dem 
Sinn von RAMSAY das Verhältnis zwischen den Intensitäten der grössten 
und kleinsten Hauptschwingungsrichtungen ( 3 )  zu der der mi ttleren bei 
Durchgang des Lichtes durch eine Platte von I mm. Dicke berechnet. 

Berechnetes 

I 

Tabelle XXXVI. I., 
la Verhältnis t ·  I der Epidote von Nordmarken und Sulz-

ß ß 
bachtal .  ( Dicke = I m m . )  

Epidot von Sulzbachtal 
RAMSAY I Epidot von Nordmarken 

Ir I Ia I Ir I la 
)" l,q lp Ip lp 

B 2 ,67 7,87 - -
c - - 2 ,I2 8 ,58 
D 3 ,93 10,78 2 , r8 10,5 I 

7· C h e m i s c h e  Z u s a m m e n se t z u n g :  

Tabelle XXXVII. 

Analyse (N .  SAHLBOM) . Epidot von Nordmarken . 
Gewichts·% Mol.-% 

Si02 3 7 ,88 44,88 
Al203 22 ,6r r s ,sr 
Fe203 1 4,35 6, 42 

FeO 0,25 0,25 
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G ewichts-% MoL-% 
CaO 23,20 29,55 

Mgü 0,94 I ,66 

H20( + no) 0,36 I .43 

99,59 I OO,oo 

B. Ep ido t  v o 1t Zille rtal. 
Im hiesigen Institute befanden s ich e1 11 1ge gut ausgebildete Kri

ställchen ,  als Epidot von Zil l ertal etikett i ert . Sie waren hell durchschei 
nend mit  eine m Stich ins Gelbgrüne . Trotzdem das M aterial zu e iner 
chemischen Analyse n icht hinrei chte,  te i le ich das Resul tat  der Best im 
mungen mi t . (Tabelle XXXVII ) .  

I .  S p . G e w .  d2o 0 ,o = 3,378 .  
2 .  Die L i c h t b r e c h u n g  wurde a n  zwei Prismen (e ine geschl . Fläche 

lag an das eine Prisma I I an , das andere .L der a-Fläche in  der Zone [o ro] )  
best im mt , d i e  Lage der Axenaustritte u n d  die Axenwinkel a n  e iner Platte 
( -1: c :  .L geschl iffene P latte = - 6° 241 ) mit einem Axenwinkelapparate bei 
Messung in Monobromnaphthalin bestimmt.  

na 

c I ,7I94 

D I , 7zz8 

558 m :'- I ,7254 

5 2 8  I11 1J. I ,7z8o 

5 I I  m:J. I ,7297 1 
F I , 7326 

Tabelle XXXVIII. 

Optische Konstanten . Epidot von Zillertal . 

I ,7297 I ,7398 8 8 °  2 7 ' 1� 8 °  5 6 '  43 °  n ' l - 4 5  o r 6 ' 

I ,7324 I ,7444 860 3 4 '  86 ° I 8 1 4 I 0 5 4 1  _ 44 0 40 ' 

I ,7373 I ,7 �78 85 ° 3 4 1  8 5 0 4' 4 I o  I 4 ' - 4 4 o  2o' 
I ,7410 I , 75 I9 84 o 2 8 1  84 ° 2 2 1  40 0 2 9 '  - 43 ° 5 9 ' 

I ,7434 I ,7548 1 83  o 3 0' 84 o r o'
1
4o o 6 ' - 43 o 24 ' 

I ,7+69 1 ,759o 1 8 z o z '  83 ° 24' i 3 9 ° 2 9 '  - 4 2 ° 33 '  

ny - 7Za 
ber.  

0,0204 

o,ozi6 
o,ozz4 

0,0239 

0,025 1 

o,oz64 

<}: c :  (/. 
ber.  

<}: c :  (/. 
best .  

0 - I  ,z 
- I  0 ,5 

- I o ,� 

Der Zusammenhang zwischen den optischen Eigenschaften 

und der chemischen Zusammensetzung bei den Eisenepidoten. 

Mit dem bis j etzt vorl iegenden Materia l  an Epidoten , die sowohl 
optisch bestimmt  wie chemisch analysiert worden sind, kann man nicht 
erwarten, e in gut regelmässiges Verhäl tnis zwischen den optischen Eigen 
schaften und der chemischen Zusam mensetzung zu finden .  Die Fehler
quel len l iegen hauptsächlich I )  darin, dass das Material der chemischen Ana
lysen oftmals nicht dasselbe war, wie das, welches zur optischen Bestimmung 
diente ; 2 )  in dem Zonarbau der Kristalle ; 3 )  in der Unzuverlässigkeit der 
älteren Analysen und einzeln auch der optischen Bestimmungen ; 4) in  
dem unbekannten Einfluss der Oxyde FeO, MgO, die ohne Ausnahme, 
wenn auch in  geringer Menge, die Epidote begleiten .  



ST UD IEN IN NE RHALB DE R E PIDOT GRUPP E 

z Va ny -na n 

0 
0 

70 ° O,o6 I ,So 

2 5 7 

2 Va 
ny - 1la 
1ly 

71ß 

AßC 
O ,or I ,75 l-------=::=l--""""'=--+------"-f-----::::o""""::::.__----l::_......,=--f---ol--�;..._� A ßD 

- A1c 
1Za 

�-�����T;---�������-���--+=�--� Aac 
AaD 

1 0  20 [Fe203] 
X 1la • 1lß * 17y - 1la 0 u/ 

Diagramm IV. 

In der Tabelle XXXIX sind unter Anwendung der Aufstellung von 
NIGGLI ( 50) a l le  für unseren Zweck bekannten Epidote zusammengestellt 
und in  dem Diagramme IV sind die aus der Tabelle abgelesenen Punkte 
für na , nß , n.( ' 1zT - na ,  2 Va e ingezeichnet. \Vie in  der NIGGLischen Ta
belle si n d  auch die von F . ZAMBONINI { 38 )  eingeführten Bezeichnungen 
w und w ' miteingenommen , wo w = der scheinbare Normalabstand der 
Axe A von (00 1 ) , w' = der wahre Winkel zu derselben Fläche i st . Daneben 

ist e ine Kolonne mit dem Mol . -% Eisenoxydulepidot ( fSi04h �; FelJOH = 

FeO · ) das molare Verhältn is :r.RO X 1 00 ;  mi t  [FeO] bezeichnet und  eine mit 

dem spez.  Gewicht zugefügt. In der ursprünglichen Aufstellung von 
GOLDSCHLAG ( I )  (welcher NIGGLI gefolgt ist) hat dieser Verfasser den 
Eisenepidotgehalt tei ls gewichtsprozentisch, tei ls molekularprozentisch be
rechnet, ein Verfahren ,  das ja kaum nachahmenswert se in kann. D ie  ge
genseitige Ordnung einiger Gl ieder in der vorstehenden Tabelle ist folglich 

1 0 



2 5 8  DAVID MALMQVJST 

Tabelle 

Zusammenstellung 

I N:r I Fundort Autor I [Fe,03] I [FeOJ I Sp.  G e w .  I 7la 

Zillertal M. _ GoLDSCHLAG1 0 I I I ,7I56 

2 Goslerwand E. WEINSCHENKS7 3 ,2 o,go 3 . 3720 I I ,7I76 

3 Chiampernotto f.  ZAMBONINI98 6,2 I ,75 

4 Ochner E. \VEJNSCHENK'7 6,6 I ,I I  3 ,3985 I , 7238 

5 Huntington E. H. FORBES99 I 0 ,9 2 ,40 3 ,367 I ,714 

6 Posenpine E.  L. BRUCE u .  c.  w .  GREENLAND40 I I ,z 2 ,90 3 ,23 

7 Maigeltal V. GRUBENMANN41 I I ,2 0,59 

8 Ariege A. LACROIX" I I ,� 3 ,48 3 .344 I ,7095 

9 Zillertal E.  H. FoRBEs•s I I ,5 I ,66 I 1720 

I O  D. MALMQVJST 3 ,378 I ,7228 

I l  Invernesshire H. H. THOMAS44 I 3 ,2 I , rz 3 ,17 I ,714 

I 2  Maigeltal V. GRUBENMANN41 I 4 ,r I ,72I7 

1 3 Pfarrerb M. GOLDSCHLAG1 *  I 9 ,8 2 ,40 3 ,4+0 

I 4 Mont des Calanches F. ZAMBONINI45 2 I ,4 

I 5  Quenast F. STÖBER46 22 , 3  I ,Bz 3 ,421 

r 6  Notodden Ü . ANDERSEN47  2 3 ,2 0,33 3 . J86 

I 7  R occa Rossa f_ ZAMBONINJ45 2 7 ,z 

I 8 Schwarze Wand E. \VEJNSCHENK37  2 8 , r o,6o I ,7336 

I 9  Sulzbachtal M .  GoLDSCHLAG1 .. 28,r  2 ,27 3 ,485 I ,7262 

20 C. KLEIN48 2 8 ,5 3 ,5 

2 I  Nordm arken D. MALMQVIST 2 8 ,8 1 ,41 3 ,433 I ,7333 

2 2  Kvamskammen C .  W. C
.
AHSTENS49 2 9,2 I ,24 

23 Raubheerstein H. GoLDSLAGt 36,9 I ,7292 

* M. GoLDSCHLAG : loc. cit. pag. 3 4· Der Eisenepidotgehalt ist als Mittel der drei Ana-
* *  M. GoLDSCHLAG : loc. cit. pag. 40. der fünf Ana-

durch die konsequente Umrechnung in Mol . -% ( = das mol .  Verhältnis 

Fe203 ) �- X r oo  m it [Fe203] bezeichnet etwas verschieden geworden . 
..,R2 03 

Über die in der Tabelle angegebenen Epidote können folgende Be
merkungen gemacht werden : Epidot N:r 1 von Zillertal ist von GOLD
SCHLAG ohne jede chemische Analyse als reiner Aluminiumepidot gesetzt 
worden. Durch einen Rechenfehler in  der Arbeit von GoLDSCH LAG sind 
die Werte nrJ. und n1 falsch angegeben, welche hier aber korrigiert worden 
sind. Die  Analyse des Epidots N:r  9 ( r o) von LASPEYRES ist schon von 
W.  EITE L  ( 5 I )  als unzuverlässig kritisiert worden . Als deutlich zonargebaut 
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XXXIX. 

der Eisenepidote. 

I ?tß I ?tr I ?tr-?ta I 2 Va I .?f_ c : a  I <r. c : A  I .?f_ c : B I (1J I m ' 

I ,7172 I I ,7208 o,oosz 1 1 3 ° 47 1  I + I 2 ° I 7 1 69 ° I I 1 - 44° 36' - I 43 ° 47 1 
I , 7195 I 1 ,7232 o,oo56 98°  2o1 + 2 o 

S I o Io1 - 47 °  w' 48 0 8 ' I 2 5 0 40' 

1 ,7153 - - - - - - 3 8 0 I S ' 2 I 0 8 ' 
I ,7:i9 1  I ,7343 o,ows 90°  441 o o - - 45 0 2 2 ' 36 o 1 1 1 I 9 ° 

s s ' 

I ,716 I ,724 o,ow 90° 3 2 1  - 2 0 9' 47 ° 25 1 - 43 °  7 '  39  ° so' 2 I · s s ' 
I ,72 - - - - - - - -- - o,o rs - -- I 0 ,8 49 ° ,3 - 45 ° ,7 - 2 2 ° , 1 
I ,7'46 I ,7:201 o,og7-0,oru 86° 291 - - - - -
I ,7244 I ,7344 0,0!44 8 7 °  46' o• 43 ° 53 1  - 43 ° 53 1 3 I  0 59 1 I 7 °  5 3 1 
I ,7342 I ,7444 o,ozr6 86° 341 - I o 23 ' 44 

° 401 - 4 I 0 541 29 0 30' I 6 ° 301 
I ,7196 I ,725 o ,ouo 89°  3 5 1 - I o 45 ° 47 1 - 43 ° 43 1 3 8 °  491 2 1 ° 23 ' - - o,or53 - - 2 o - - - -
I ,7422 I ,7500 o ,o286 80 ° r s ' - z • 5 ' 3 7  ° 42 1 - 4 I 0 52 1  2 I o 47 ' 1 2  o I 81 

I ,75 13  - - - - - - - -
I ,7435 - - 7 8 ° 8 ' - 3 0 36 0 4' - 4 I o 4' I 8 ° so' Io•  40' 
I ,7532 - Ü ,OJ3 73°  391 - 4 0 29 '  32 • 20 '  - 4 I 0 I 8 1 I 2 ° I J 1  6 0 s 6' 
I ,7568 - o,o386 - - - - - -
I ,7593 I ,77IO o,o374 - - - - - -
I ,7569 I ,7737 0,0475 73 ° 6' - 4 • z 8 ' 3 2 0 s ' -4I 0 I ' I I  o 48'  6 0  4 I ' 
I ,7575 - 0,0375 73 o z6 '  - 2 ° 40' 34 ° 3 '  - 39 ° 2 3 1 I S O I S ' s o 3 7 ' 
1 ,7547 I ,7682 0,0349 7 4 o I 8 '  - 2 ° 46 ' 34 ° 23 1 - 39 ° 5 5 1  I S 0 53 1 s ·  59 '  

I - - 0,045 7 5 °  - 3 ° ,5 34 ° •0 - 4I 0 ,o - 8 ° ,6  I ! I ,7634 I ,7796 0,0505 68 ° 5 3 1 - 4 ° 5 3 1 2 9 ° 33 1 - 39 o 20' 7 o 20' 4 0 9' I 
lysen von Fr!. K. LuDWIG u n d  K. PFEIL genomm e n  
lysen von E. LuDWIG genomm en. 

sind die Epidote N : r  3 , 5 ,  7, 8, 9, r r . I 2 , r 6, 20 und 23 beschrieben 
worden . 

Das Ergebnis der statistischen Untersuchung des Epidotanalysenmate
rial s von EITEL ( 5 r ) , nach welchem der Gehalt an Eisenoxydul mit dem 
Eisenoxyd erhöht werden sollte, scheint nicht für diese ausgewählten 
Epidote Gültigkeit zu haben. Die Beimischung von Eis�noxydulepidot 
verteilt sich vielmehr relativ gleichmässig über sämtliche Glieder der Reihe, 
möglicherweise mit einem erhöhten Eisenoxydulgehalt bei  den eisenarmen 
Gliedern. Den Einfluss des beig�mischten Eisenoxyd ulepidots geht es 
überhaupt n icht zu spüren .  Erwähnenswert ist aber, dass die Epidote 
von Huntington und Ariege , die extrem kleine Werte der Brechungsindizes 
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aufweisen, die höchste Beimischung an Eisenoxydulepidot führen .  Diese 
Tatsache sowie der Umstand ,  dass diese beiden Epidote so kleine spez.  
Gewichte haben, ist schwer erklärlich und streitet gegen unsere Vorstel
lungen über die Änderung der physikalischen Eigenschaften bei Ersatz 
von CaO durch FeO in den bekannten isomorphen Gruppen der Sil ikat
m ineralien .  

In dem Diagramm IV wird das Verhältnis zwischen der Licht- resp . 
der Doppelbrechung und der molaren chemischen Zusammensetzung a ls  
e ine geradlinige Funktion aufgefasst. Mit  welchem Recht soll später er
örtert werden. Bei dem Ausziehen der Linien i st besonders darauf Rück
sicht genommen, dass die Differenzen n.( - nß = nß - n(/. für etwa 6 Mol . -% 
Eisenepidot (also in  dem Bereich wo 2 V(/. = 90°) gelten ,  und dass der be
rechnete Axenwinkel für 35 Mol . -% = 70° wird. Die ausgezogenen Linien 
können durch folgenden Funktionenen ausgedrückt werden : 

nß = I , 7 1 r 8  + O,oor47 (Fe203] 

n.( = I , 7 1 43  + O,oo r 8 o  [Fe203] 

nT - n(J. = 0,0035 + O,oono  [Fe203] 

Vergleiche zwischen Manga nepidot, Piemontit und 

Eisenepidot. 

I.  Der Chemismus. 

( I 5) 

( I 6) 

( I 7 )  

( I  8) 

Es hat sich für die nachherige Behandlung als zweckmässig gezeigt ,  
bei Berechnung der Analysen die sechs möglichen isomorphen Verbind
ungen so durchzuführen, dass die Oxydepidote für sich in  Mol. %, gleich
wie auch die Oxydu lepidote in  Mol. % berechnet werden. Mit den Be
zeichnungen : 

M n203 
= das molare Oxydverhältnis ·--- X r oo .  

� R203 

Al203 
= das molare Oxydverhältnis --- X I OO .  

� R203 
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MnO 
= das molare Oxydverhältn is X 1 00 .  

(Ca,  Mg,  Na2 ,  K2) 0 + MnO 

. (Al ,  Fe, Mn)pH 
(CaO] = Mol . -%  (St04b 

C 
= 

a2 
.. . (Ca ,  Mg, Na2, K2)0 

= das molare Oxydverhaltms X 1 00 .  
(Ca, Mg,  Na2, K2) 0 + MnO 

, . Al30H 
(Al203] = (A1203] - [MnO] = Mol . -% [S104]J C a2 

s ind i n  der Tabelle XL die Ergebnisse einer solchen Berechnungsmethode 
für sämtliche oben beschriebene Analysen von Manganepidot und Pie-
montit neben den zwei Analysen von Piemontit von M. Otakisan ,  Japan 
( 5 2 )  und Pine Mountain, Pennsylvanien zusammengestel l t .  

Tabelle XL. 

Berechnete Analysen von· Manganepidot und Piemontit .  

I N r. l Mineral  Fund ort I [Al.O.l I [Ft:.Oal I [Mn,03] 1 [CaO] [MnO] 

Manganepidot I Jakobsberg 66,33 I 26,92 93,25 6,75 

2 Piemon tit U\ngban 40,37 1 3 ,38 46 ,25 I OO ,oo 

3 Tunaberg 6 5 ,42 1 0,70 23 ,88 I OO ,oo 

4 St .  Marcel 5 3 ,to 1 7 ,r4 2 $ ,26 93 ,50 6,5o 

5 Oberwallis 5 6 ,3s 23 ,73 1 J ,72 93 ,Bo 6,zo 

6 M. O takisan  I 68,94 1 8 ,3o 1 2 ,76 I OO,oo 

7 Pine Mountain1  6 2 ,52 9,8 r  1 9 ,14 9 1 ,67 8 ,33 

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Mischbarkeit des Piemontit
moleküls weit grösser ist als die des entsprechenden Eisenepidots .  Wäh
rend der Langbauer Piemontit e ine  Beimischung von 46 % [Mn203] a u f
we ist  und die Summe [Mn203] + [Fe203] bis beinahe 6o % steigen kann , 
hat man nimmer einen Eisenepidot mit  über 38  % (Fe203] gefunden. In
wiefern die Zunahme an Eisen - und Manganoxyd die Mischbarkeit von 
Oxydul in gleicher Weise wie be i  den Eisenepidoten erhöhen sollte, kann 
man nicht aus der Tabelle ab lesen. Eher scheint ja das Verhältnis umge
kehrt zu sein, indem der Längbaner Piemontit mit  der höchsten Beimisch
ung von [Fe203] + [Mn203] gar kein Oxydul enthält, während der Piemontit 

1 Die se ltenen Erden s ind zusammen mit Mn203 gereclmet. 
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von Pine Mountain, der aus einer relativ kleinen Menge [Fe203] + [Mn203] 
besteht, i n  der Tat den höchsten Prozentsatz an beigemischtem Oxydul
s i l ikat führt. In sämtlichen Analysen kommt keine Spur von Eisenoxydul 
vor, welches wohl darauf zurückgeführt werden kann , dass bei der Ent
stehung der Minerale die Eisenverbindungen zuerst, dann die Manganver
bindungen aufoxydiert wurden . Die Piemontitanalysen von Tunaberg und 
M. Otakisan s ind n icht  ganz zuverlässig, da alles Mangan hier a ls  Oxyd 
ohne Prüfung auf Oxydul bestimmt wurde. 

2 .  Die morphologischen Verhältnisse. 

Die Vermutung LASPEYRES' ,  dass die morphotropische Veränderung 
des Epidots bei Eintritt von Mangan nicht gross sein könne, wird noch 
mehr durch die neueren krystallographischen Bestimmungen bestätigt. 
Das Material, das zu der krystallographischen Messung von LASPEYRES 
und DES CLOIZEAUX verwendet wurde, war ni cht gut entwickelt und die 
beiden Forscher betrachteten selbst die Ergebnisse (Tabelle XLI) nur als 

Axenverhältnis ,  Wi nkel ß .  

Mineral Fundort 

Man ganepidot Jak o bsberg 

I Piemontit S t. Marcel 

Tunaberg 

Langban 

Eisenepid o t  S nlzba chtal 

Tabelle XLI. 

Manganepidot ,  

Autor 

G. FLINK 

DES CLOIZEAUX 

H. LASPEYRES 

F. BALZAC 53  

D.  MALMQVIST 

V .  KOKSCHAROW 

Piemontit und Eisenepidot. 

I Das Axenverhältnis iDer
. 

stumpfe ! 
a :  b : c Wmkel ß 

I 

I ,s8o7 : r : r ,8o57 I l 5 o 2 4' 

I ,5484 : I : I , 77o8 I I S 0  zo' 
I ,6roo : I : I ,8326 1 1 5 ° 2 1 1  

I ,5593 : I : I 17775 I I 5 ° 2 I 1  

I ,5820 : I : I ,8034 I I S  0 2 3 '  

I l 5 0 2 3 '  

I ,58o7 : I : I ,8o57 I I S 0 24' 

Annäherungswerte. BALZAC arbeitete mit besserem Material, es war aber 
nicht idealisch entwickel t .  Dieser Umstand macht, dass man die Mes
sungen an dem Tunaberger Piemontit als die bis jetzt genaueste Piemontit
bestimmung ansehen muss, und man hat somit Veranlassung, die Ansicht 
auszusprechen, dass die Übereinstimmung zwischen den Krystal lformen 
von Piemontit und Epidot noch grösser ist, a ls es in  den älteren Bestim
m ungen zum Ausdruck kommt. Zwischen Manganepidot und Epidot hat 
G. FLINK volle Übereinstimmung in  gleicher Richtung gefunden.  



STUDIEN INNERHALB DER EPIDOTGRUPPE 

3 · Das spez. Gewicht, 

Aus dem Diagramm V ersieht man, wie der Einfluss des beige7 
mischten Piemontitmoleküls gleich dem des Eisenepidotsmoleküls zu sein 
scheint . 

Spez .  
Gew. 
3 ,6o ,-----,----;----;------.-----,-----, 

3,20 L._ ___ ..._ ___ .._ ___ ..J_ ___ _._ ___ _._ ____ • 
20 

X Eisenepidote 

6o [Fe,03] + [Mn,03] 

0 Piemontite und Manganepidote 

Diagramm V. 

4· Die Lichtbrechung. 

a. Die Dispersion der Lichtbrechung: Diese zeigt im al lgemeinen für 
sowohl Manganepidot wie Piemontit höhere Beträge als für die Eisenepi
dote (Tabelle XLII) . 

Tabelle XLII. 

Dispersion der Lichtbrechung. Manganepidot, Piemontit und Eisenepidot . 

Summe nn - nc nF - nc 
Mineral Fundort [Fe,03] +  

[Mn,03] (/. I ß I T (/. I ß I ·r I 
Al-Epidot I Zillertal 0 I - o,oo40 1 - - I O,OI45 -

\G OLDSCHLAG) I I Fe-Epidot » I I ,s  o,oo34 0,0045 0,0046 O,OI32 o,or7z o,org1 
Fe-Epidot Pfarrerb 1 9,8 o,oo43 

(GOLDSCHLAG) 
o,ooso o,ooss o,or45 O ,OI79 o,ozc ( 

Mangan epidot Jakobsberg 26,9 + 6,7 o,co7z 0,0097 o ,oro3 o,or83 o,orgo o,oq8 
(MnOJ I 

Fe-Epidot 
(GOLDSCHLAG) 

Sulzbachtal 28 , r  - O,OI37 - - O,OZ34 -

Fe-Epidot Nordmarken 28 ,8 o,oos6 o ,oo78 o,oo7o O,OI74 0 ,0238 o,oz53 
Piemontit Tunaberg 34,5 o,oo79 O ,oo8g o,oro6 - o,ozz4 -

Fe-Epidot 
(GüLDSCHLAG) 

Rauhbeerstein 36,9 - o,oo35 - - o,ozz6 -

Piemontit St. Marcel 42 ,4 + 6 ,s o,oo78 o,owr o ,oro7 1 - - -

I [MnOJ 
I )) Längban 59,6 I 0,oo7r o,oogr o,oros l - - -
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Die angegebene Dispersion ste igt deutl ich mit dem Eisengehalt , bei 
dem Eintritt von Mangan kann man aber e ine bedeutende Erhöhung ver
zeichnen .  Erstaunenswert ist d ie  beinahe gleich grosse Dispersion für Man
ganepidot und sämtliche drei Piemontite. 

b. Die Grösse der Lichtbrechung. Diese gleich grosse Dispersion 
haben wir dazu gebraucht, um die drei nach der Einbettungsmethode be

stimmten Piemontite (Oberwall is ,  M. Otakisan ,  Pine Mountain) ,  bei welchen 
die Lichtbrechungsindizes nT und nß hauptsächlich für rotes Licht gemes
sen wurden, nach den Werten für gelb zu reduzieren, indem wir den nß
Wert m i t  O,oog und den n-i-Wert mit O,oro  ·erhöhen. Der Lichtbrechung n\ auf der (oo r )-Fläche (Oberwall is) dürfte eine Erhöhung von O,oog zu
kommen. Für den Piemontit von Oberwal l is  haben wir also na = 1 , 746 
und n'T = I, 8oz erhalten, woraus sich nT = I , 8 r g  berechnen lässt, wenn wi r 
annehmen, dass der Austritt der Symmetrieaxe 3° von der c-Axe i m  spit
zen Winkel ß liegt. 

In seiner Arbeit über isomorphe Mischungen formu l ierte H .  DUFET 
( 54) die erhaltenen Ergebnissen in  folgender Weise : » Die Differenzen 
zwischen den Brechungsexponenten zweier isomorpher Salze und denje
nigen der reinen Salze selbst verhalten sich umgekehrt wie die Anzah l 
der in der Mischung enthaltenen Äquivalente beider Salze . » Diese DUFET
sche Mischungsregel wurde in  der Formel  

p . 1z + p' . n' 
N = ----=-

p + P' 

ausgedrückt, wo N = der Brechungsindex der Mischung, n u .  n ' die Brech
ungsindizes der Endglieder, v o n  welchen die Mischung aus je p und p' 
Molekülen besteht .  Den obenstehenden Ausdruck kann man nach der 
FoCKsehen ( 5 5 )  Umformung in  der Weise 

n - n' 
N = n' + P --r oo ( zo) 

schreiben , wenn n > n' und p + p' auf  die Summe 1 00 berechnet wird .  
1z - n' 

Wir tauschen --- mit k aus und erhalten IOO 

N = n' + jJ . k  ( 2  I )  

w o  k = der Modul der Erhöhung  von N bei Mischung von I MoL-%  der 
Komponente mit  dem Brechungsexponent n genannt werden kann. 

Wir denken uns jetzt eine Mischung, die aus den Molekülen p, p', 
p'' (p"') mit den Lichtbrechungsexponenten n, n' und n" (n"') besteht. Wenn 

p . n -+- p" . n" 
wir die Mischung von p + p" Molekülen mit der Lich tbrechung - P � 

p" 
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als das eine Glied einer neuen Mischung annehmen , zu welcher p' Mole
küle einer Komponente mit der L ichtbrechung n' zugefügt wird , erhal
ten wir : 

p n + p" n" (p + p") 
. . + p' . n' 

P + P'' N' = ---- -,------,;------;----
(p + p") + p' 

und wenn p + p' + p" = 1 00 berechnet wird , 

oder 

n - n' n" - n1 
N1 = n' + p -- + p" ---wo I OO 

N1 = n' + p . k + p" . k" (P"' . k'") 

wo N1 = die  Lichtbrechung der Mischung aus drei Komponenten, 

(22) 

( 23 )  

( 24) 

k" = der oben def. Modul für die Komponente mit der Lichtbrech
ung n", 

und wenn von noch einer Komponente mit der Lichtbrechung u "' 

p"' Moleküle hinzugefügt werden, 

N2 = n' + p .  k + p" . k'' + p"' . k"', ( 2 5 ) 

wo k'" = der Modul für die Komponente mit  der Lichtbrechung n"' und 
p + p1 + p" + p'" = I 00. 

Die  DUFETsche Mischungsregel hat n icht allgemeine Gülti gkeit .  
G .  WULFF ( 56) zeigte später, dass die Proportionalität zwischen den Äqui 
valenten der s ich m ischenden Salze und den Lichtbrechungen ni cht immer  
existiert, sondern dass d ie  Brechungsindizes der  M ischkrystalle den relat iven 
Volumina der s ich mischenden Krystalle p roportional sind , e in Verhäl tn is ,  das 
D tJ FET übersah , deswegen weil er eine Mischung zweier Komponenten mit 
relat i v  gleich grossem spez. Gewichte experimentell untersuchte. WULFF 
fand experimentell d iese Regel bei Untersuchung einer M ischungsreihe von 
zwei Komponenten mit  einem Unterschied der spez. Gewichte von etwa 
45 %. Bei Verkleinerung d ieses Unterschieds komm t  aber die letztere 
Regel der vorherigen nahe zu stehen.  

'Nenn wir  die obenstehenden Überlegungen auf d ie behandelte Mine
ralgruppe anwenden wollen ,  finden wir ,  dass der Un terschied der spez . 
Gewichte der in  Rede stehenden Komponenten nur 6-8 % beträgt, und 
wir haben Recht d ie  DUFETsche Regel zu gebrauchen. Wir setzen n1 = 
den Brechungsindizes des reinen Aluminiumepidots, p, p", p"' = [Fe203] , 
[Mn203] bzw. [MnO] und k, k", k"' = den entsprechenden Modulen. n1 und k 
sind aus  dem Epidotdiagramme (Formel I 5 , I6 ,  I 7 , I 8 ) hergeleitet. Wir  
nehmen nun die sicheren Analysen I ,  2 ,  4,  5 der Tabel le XL und erhalten 

2 0 - 27226.  Bull. of  Geol. Val. XXII. 



26 6  DAVID M ALMQVIST 

zum Beispiel für n a  unter Anwendung der Formel (24) und (2 5 )  folgende 
vier Gleichungen : 

I , 7375 = I , ; n o 8  + O , ooo7o . 26 , 9 + k"' . 6,7 
I , 75 5 6 = 1 , 7 x o 8  + o, ooo7o . I 3 ,4 + k" . 46,2  
1 , 7495 = 1 , 7 x o8 + O, ooo7o . 1 7 , x  + k" . 2 5 , 3 + k'" . 6 . 5  
1 ,746 = 1 , 7 1 0 8  + O , ooo7o . 23 , 7  + k11 • 1 3 ,7 + k"' . 6,2 

(I) 
(II) 

(III) 
( IV) 

Bei der Modulbestimmung wurde k11 und k111 aus je zwei Gleichungen 
gelöst und wurde das Mittel der Werte aus den sechs möglichen Gleich
ungskombinationen in untenstehender Weise genommen : 

G leichungskom bina t ion k" k'" 
(I, Il) o,ooon o,oon8 

(I, III) o,ooo]r o,oon8 

(I, IV) o,oooBz o,oon8 

(!I, III) o,ooon o,oouo 

(li, IV) o,ooo]] o,oor3o 

(III , IV) o,ooo66 o,oox54 

Mittel : o,ooo75 o,oozzs 

In der Tabelle XLIII s ind die in dieser Weise bestimmten Module, 
die aus den Modulen . berechneten und die gefundenen Lichtbrechungen 
von Manganepidot und Piemontit zusammengestell t .  

Tabelle XLIII. 

Module, berechnete und gefundene Lichtbrechungen von Manganepidot, 
Piemontit und Eisenepidot. 

k 

I 1Zo, nß I 11y I ny - na I I o,ooo]o 0,00147 O,oor8o O ,OOIIO 

I o,oo07) 0,0013 1  o,oo227 o ,oorsz I Fundort 

I o,oor zs I O,oo:z36 0 ,00412 I o,ooz87 I ber. I gef. ber. I gef. ber .  I gef. I ber. I gef. 

k" 
k' " 

I ,7380 I I , 7375 I , 7666 I I ,76o6 I ,790.1 I ,7820 0,0503 0,0445 Jakobsberg 
I ,7548 I I ,7550 I

·
,7916 I I ,'l886 I ,8435 I ,8z86 o,o884 0,0730 Langban 

I ,736I I ,74)5 I ,7587 I ,7636 I ,7876 1 ,Bosg 0,05 1 5  o,o6o4 Tunaberg 
I ,7499 I ,7495 I ,782 1 I ,7852 I ,8291 I ,83 18 0,0794 o ,o823 St. Marcel 
I ,7454 i I ,746 I ,7787 I ,784 t ,8136 I ,_B rg o,o682 0,073 Oberwallis I I 

Mt. Otakisan I ,7332 I 1 , 740 I ,7555 I ,76t I ,7762 I ,7B9 0,0430 0,049 I I I ,7426 I I ,758 I I ,7709 I ,7Bo I 1 ,8ro4 I I ,829 o,o678 I 0,071 Pine Mountain I 
Grössere Abweichungen der berechneten von den gefundenen Werten 

ist bei n1 von Jakobsberg und Uingban zu ersehen .  In dem letzteren 
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Fall dürfte sie von dem grossen Alkaligehalt abhängig se in .  Der gefun
dene na· Wert für Piemontit von Pine Mountain zeigt e inen bedeutend 
höheren Betrag als derj enige des berechneten , welches wohl auf den 
Gehalt an seltenen Erden zurückzuführen ist. Durchgehend zu n iedrig s ind 
sämtliche berechnete Lichtbrechungen der Piemontite von Tunaberg und 
Mt. Otakisan. Aller Wahrscheinl ichkeit nach haben wir bei  diesen mit 
kleineren Mengen von [MnO] zu tun ,  die zu der Erhöhung der Werte 
beitragen dürften. Wenn wir annehmen , dass alles Mangan als Oxydul 
richtig bestimmt ist, können wir folgende Gehalte an [MnO] aus der Grösse 
der Abweichungen berechnen . 

Mol .-% [MnO] Mol.·% [MnO) Mol. -% [Mn O] 
Mittel Mol. -% [Mn208] ber. aus na ber. aus np ber. aus  nr 

Tunaberg 1 0,7 3 ,0 8 ,8 7 ,5 20,6 
Mt. Otakisan 7 ,7 3 ,2 6,r 5 ,6 I O,o 

Aus der Grösse der Module kann man weiter ersehen, wie die sämt
lichen Lichtbrechungen von [MnO] mehr als von sowohl [Fep�] wie [Mnp3] , 
wie die Lichtbrechungen na und n� von [Mn203] ungefähr gleich wie  von 
[Fe203] und wie die Lichtbrechung nT von [Mn203] bedeutend mehr als 
von [Fe203] beeinflusst werden. In den Diagrammen VI  und VII sind die 
hypothetischen Verläufe der Lichtbrechungen für die beiden isomorphen 
Serien [Mn0] - [Al203] . [MnP3- Al203] en tworfen .  

too• 1," 

O,on. 

1,71 

"-.... 

V 

V-

- -.: 

/ 
V 

/ V 
--::::: f:::::: 

- ;. :;. �; 

k"' / 
/ 

V __... 
� � 

/ ----v-f..----r--

- - � - ·  -- - - �� � - --=---:=-..:: 

5 

Diagramm VI. 

Abs. 

V V 
/ 

17 
ni, 2 Va 

�,..... 
---f..-- "ß 

-f-- "a 
30 � �  Apv Apc - I"'- - - -- - - - -- - - - -

AaD Aac 10 Are 

10 [MnO] 



z Va nr - na n 

1 00 ° o,o6 

O,or I ,77 

1 ,72 

i'-- -

/ / 

-� I...# ::::� � ::.-

DAVID MALMQV
_
IS

_
T ______________________ __ 

// 
/ V 

/ / / vv / 
/ 

V 
�/ ;-� 
;5? r:-----

/ 
V / V I / .... v / 

/ / -]/ -
.",... / / /'- - - - -=-

�f- --- - -
_. -- l.----"' - - ! -_...:;::;-'. 

--C----, 

2 0  

Diagramm VII. 

/ / 
/ 

--

� 

/ 

/ V 

� 
-

-

::::: -

5 ·  Die Doppelbrechung. 

/ V 
/ 

/ 

/ V 
/ 

/ / / 
ApD np 
Apc 

� / 
- AaD --- - -

e- -- --- -� --

Are 

na 

Aac -

[Mn.Oal 

a. Die Dispersion der Doppelbrechung (Tabelle XLIV) kann bei den 
Piemontiten in  folgender Weise ausgedrückt werden : 

Beim Manganepidot von Jakobsberg geht scheinbar die Doppelbrechung 
über ein Maximum für die mittleren Wellenlängen. Das letztere Mineral 
scheint die D ispersionsverhältnisse des Pistazits, die Piemontite dagegen 
die des Klinozoisits und Epidots zu haben . 

b .  Die Veränderungen der Grösse der Doppelbrechung mz't der che
mischm Zusammensetzung zeigen die Tabelle XLII und die D iagramme VI  
und VII. 

Abs.  

6o 

2 0 
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6. Der Axenwinkel und die Lage der optischen Axen. 

a. Die Dispersion der optischen Axen wird bei dem Eintritt von so
wohl [MnO] wie [Mn203] n icht in derselben Weise wie von [Fe203] beein
flusst. In al lgemein kann man sagen , 1) dass die beiden ersteren Kompo
nenten die Dispersion der A -Axe erhöhen, 2 ) dass [Fe203] d ie Dispersion 
der A-Axe vermindert, 3 )  dass [Mn203] die D ispersion der B-Axe ver
mindert, 4) dass [MnO] und [Fep3] die Dispersion der B-Axe erhöhen . 
(Siehe Tabelle XLV. ) 

D ie  Dispers ion der A-Axe ist für Manganepidot, sämtl iche Piemontite 
und Kl inozoisit positiv (p > v ,  im Verhältnis der + c-Axe mit der Bezeich
nung nach GOLDSCHLAG),  für die Eisenepidote negativ ( p  < v), die D i spersion 
der B-Axe ist für Manganepidot, P iemont i t  von Uingban und sämtliche 
Eisenepidote negativ ( p  > v) ,  für die Piemontite von St . Marcel und Tuna
berg positiv (p < v) . 

Die Dispersion der Axenwinkel wird von sowohl [Mn O] wie [Mn203] 
erhöht, von [Fe203] vermindert .  Die Dispersion ist für Manganepidot , die 
Piemontite und Eisenepidote mit Ausnahme des Pistazits positiv p > v ( 2 Va)· 

Tabelle XLI V. 

Die Dispersion der Doppelbrechung . Manganep id ot , 
Piemontit und Eisenepidot . 

Mineral I Fundort I j, I n7 - na 

i c 0,0414 
Manganepidot Jakobsberg D 0,0445 

F (o,o379) 

i c 0,0693 
Piemontit Li'mgban D o,o73o 

F -
i c o,o577 » Tunaberg D I o,o6o4 

F o,o6r5 

i c 0,0794 )) St. Marcel D o,o823 
F -

i c 0,0335 
Eisenepidot Nordmarken D 0,0349 

F 0,0414 I Zillertal il c 0,0204 » D o,ozso 
I I F o,oz64 I 
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Tabelle XL V. 

Die Dispersion des Axenwinkels und der optischen Axen. Manganepidot, 
Piemontit und Eisenepidot. 

I 
Disper-Disper- Disper- l sion des 

Mineral Fundort f... <r. c : A  sion der <r. c : B  >ioo '" I 2 Va Axen-A-Axe B-Axe !(blau-rot) (blau-rot) winkels 
(blau-rot) 

Jakobsberg 1 c 1 4r o u ' 1 - 47 °  1 3 1 88 ° 241 
Manganepidot D 40° 28 1 + 4 0 9 ' - 46 0  48 '  - I  o 1 9' 8 7 ° r6 '  + 5 0 2 8 ' 

F 3 7 ° 2 '  - 45 ° 541 82 o s6 '  

1 c 44 ° 241 - s r o +o' 96°  +' 
PiemetHit Langban  D 42 ° 2 8 1 + 8 °  2 1 1  - 5 I o 36 ' - 6 °  r o' 94 ° +' + ' 4 0 3 1 '  

F 36 ° 3 '  - 4s 0 3o' Sr o 33 1  1 c 5 2 °  r 6 1  - 60 ° 1 2 1  1 1 2 °  + ' I )) Tunaberg D so o 7 ' + 7 0 2 '  - 6 1 ° 42 1  + 3 0 r ' 1 1 1 0  49 '
1
+ 3 °  2 7 ' i 

F 45 ° 1 41 - 63 0 1 3 '  r o8 o 3 7 1 I 
St. Marcel 1 c 43 ° 39 1 - s 7 °  43 ' 10 1 ° 2 2 1 

)) D 42 0 5 3 1  + 6 °  2 7 1 - 56 0  3 2 '  + 2 o +' 99°  2 5 1 + 4 0 24' 
F 3 7 °  I I 1 - s9 ° +7 '  96 ° ss ' 

Klinozois i t  1 c 7+ 0 s s ' - +5 0 23 '  1 20°  r 8 1 
(GoLDSCHLAG) Zillertal I D 69 ° I I 1  + 9 °  47 1  - 44 ° 36 '  - 2.0 zo '  I 1 3 ° 47 1  + 1 2 °  7 '  

I S I I  mp. 6s 0 s ' - +3 0 3 '  1 0 8 °  1 1 1  

1 c 43 o r r ' - +s 0 r 6 '  88°  2 7 1 
Eisenepidot » D 4 1 0 541  + 3 0 42 '  - 44 ° 401 - 2 0 43' 86 ° 341 + 6 0 2 5 ' 

F 39 °  29 1 - +2 0 33 '  82 °  2 '  » Nocd 1 1 c 34 o r 6 '  - 40 °  19 1 74°  3 5 1 

I I marken I D 34 ° 2 3 1 � - 0 °  4 1 1 - 39 0 s s ' l - r o 1 2 '  74 ° 23 1  + 0 0 3 1 '  

I F 34 ° 5 7 1 - 39 °  7 1 74°  4' 

b.  Die Veränderung der Axenposition uud des Axemvinkels mit der 
chemischen Zusammt:nsetzung. Der A -A ustritt nähert sich bei Z usatz von 
sowohl [MnO] , [Mn203] und [Fe203] zu dem rei nen Alumin iumepidot der  
Ric htung der + c-Axe , bei g le ich grossen Äqu ivalenten ist aber d ie  
Annäherung für d i e  beiden ersteren Komponenten kleiner. Wird aber 
(M nO] und [Mn203] zu Eisenep idot zugefügt , dürften d iese Gruppen den 
A-Austritt von der + c-Axe drehen .  · Die Drehung der B-Axe geht bei 
Zusatz von [MnO] und [Mn203] von der + c-Axe , bei Zusatz von [Fe203] 
in entgegengesetzter Richtung . 

Der Axenw inke l (2 Va) wird bei Mischung von [MnOJ ,  [Mn203] und  
[Fe203] mit [AI203] vermindert, bei  gleich grossen Äqu ivalenten i s t  diese 
Verminderung für die zwei ersten Komponenten a m  kleinsten (siehe die 
Diagramme IV, VI und VII) .  Wenn [MnOJ und [Mn203] zu Eisenepidot 
zugefügt wird ,  erhöhen diese den Axenwinkel , eine Tatsache ,  die aus den 
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obenstehenden Überlegungen deutlich hervorgeht, indem ja diese beiden 
Komponenten auf nT am kräftigsten einwirken .  

7 ·  Die Absorption. 

a. Die Lage der Absorptionsaxen. In der Arbeit von LASPEYRES 
über den Piemontit von St. Marcel wurde zum ersten Mal gezeig t, dass 
die Absorptionsaxen in der Axenebene eines monoklinen Krystal ls nicht 

+ c - Axe 
C D 

c \ \ 
'\ \ \ 

'\ \ \ " \ . 
'\ '  \ \ 

"
\ 

.\ 
' .�: 

/\�\'\ I \ \ '\ . . '\ I \ \ " . \ '\ / \ " I ' " 

--- Richtung m a x .  Abso rption .  Eisenepidot. - · - · - ·  Richtung m a x .  Absorption .  Mangan epidot .  
- - - - Richtung max. Absorption .  Piemontit. 

Fig. 5 ·  

m i t  den Hauptschwingungsrichtungen i n  derselben Ebene zusammenfallen 
b rauchen, dass aber der Winkelabstand zwischen den Richtungen maximale r  
und  minimaler Absorption für d i e  v ersch iedenen Wellenlängen 90° betrug. 
RAMSAY fand später, dass auch bei den Epidoten dieser Vorgang eintraf, 
in der Weise aber, dass für einige Wellenlängen der Winkelabstand der  
Absorptionsaxen n icht  90

° war. Die  letztere Behauptung RAMSA Ys wurde 
doch von H. BECQUEREL ( 5 7 ,  58) bestritten, welcher die Absorptionsver
hältnisse des Epidots und e in iger anderen, monoklinen Krystalle unter
suchte und immer einen Abstand zwischen den Absorpti onsaxen = 90

° 

fand.  J. EHLERS ( zo) unternahm es, die Absorption bei  zwei künstl i ch 
hergestel lten ,  monoklinen Krystal len mittels einer sehr genauen Methode 
zu messen und kam zu dem gleichen Resultat wie BECQU EREL, indem die 
Absorptionsaxen bei diesen senkrecht aufeinander standen . Daneben zeigte 
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EHLERS die Übereinstimmung zwischen den gefundenen und den nach der 
DRUDE' schen Absorptionstheorie (für den Fal l ,  dass die Absorptionsaxen 
senkrecht zueinander standen ) berechneten Werte der Absorption .  Wenn 
wir die Absorptionsbestimmungen des Manganepidots von Jakobsberg 
untersuchen, scheint hier der Winkelabstand maximaler und min imaler 
Absorption = 90° zu betragen. Bei beinahe allen monokl inen Krysta l len 
standen also d ie  Absorptionsaxen senkrecht zueinander und es kann in 
Frage gestellt werden , ob dieses auch nicht be i  den Epidoten eintrifft .  

In der Figur 5 s ind d ie  Richtungen maximaler Absorption für Man
ganepidot, Piemontit von Langban und Ei senepidot (nach RAMSAY , unter 
Annahme, dass die Richtungen maximaler und min imaler Absorption zueinan
der senkrecht stehen und der Auslöschungswinkel = - 4° ist) eingezeichnet .  
Wie man s ieht ,  fallen nicht die angegebenen Richtungen für M anganepidot 
und Piemontit zusammen.  Für Piemontit mit sowohl [MnO ] wie [Mn203] 
scheint das Absorptionsmaximum zwischen den beiden Lagen des Absorp
tionsmaximums für Piemontit und M anganepidot zu  l iegen . Bemerkenswert 
sind die beinahe zueinander senkrechten Lagen der Absorptionsaxen fü r Pie
monti t und Eisenepidot. Dieses Verhältnis gibt sich unter anderem bei 
der  M ikroskopierung sogleich kund , indem der Austritt der optischen Axe 
i n  dem spitzen Winkel ß bei den Eisenepidoten der am stärksten absor
bierenden Axenaustritt, bei den Piemontit der am schwächsten ist . 

b .  Die Dispersion der A bsorptionsaxen. Gemeinsam für sowohl  Man
ganepidot, P iemontit und Eisenepidot ist die positive Dispersion der 
Absorptionsaxen. Die Drehungen der Axen von rotem bis gelbem Licht 
zeigen weiter für sie alle ungefähr gleiche Beträge. Für Manganepidot = 
I 2° ,g ,  Piemontit = 1 3

°
, 5 ,  Eisenepidot = 1 4

°
. 

c. Die Grösse der Absorption. Wenn in einer durchscheinenden 
Flüssigkeit ein absorbierender Körper aufgelöst und dieser hierbei nicht 
chemisch verändert oder ion isiert wird , gilt folgender Ausdruck : 

I - c . p . Do - = e 
Io 

(z6) 

I wo - = der Bruchteil des durch die Flüssigkeitschicht = D0 mm gehenden 
Io 

Lichts, 

p = d ie  molare Konzentration der aufgelösten Substanz, 

c = eine für den aufgelösten Körper charakteristische Konstante , d ie 
als der molare Absorptionsmodu l  beze ichnet werden kann .  

Werden noch zu der  Flüssigkeit mehrere absorbierende Körper mit den 
Konzentrationen p", p"' etz. zugesetzt, erhält man : 

I - (c . p + c" . p" + c" '1· P"1) Do - = e 
Io ( 27 )  
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wenn c", c"' etz. die molaren Absorptionsmodule der neu zugesetzten Kör
per sin d. 

Dieses BEER'sche Gesetz ( 59) ist leicht herzuleiten, wenn man nu r  
annimmt,  dass j edes Molekül denselben Bruchtei l  des e infallenden Lichts 
absorbiert. Ohne auf das Problem eingehen zu brauchen ,  inwiefern die 
Mischkrystalle als feste Lösungen oder nicht aufgefasst werden können ,  
hat man Recht die Gültigkeit des BEER'schen Gesetzes auf Mischkrystal l e  
zu prüfen ,  wenn folgende Frage bejahend beantwortet werden kann : 
» Absorbiert jedes Molekül der einen absorbierenden Komponente,  die zu 
der anderen, durchscheinenden Komponente eines Mischkrystalls zugesetzt 
wird, denselben Bruchteil des e infallenden . Lichts ? »  

Wegen des  für die Absorption anisotropen Charakters der  zu behan
delnden Mischkrystalle kommt noch ein Umstand hinzu ,  der das Problem 
kompliziert. Wenn d ie Absorption nach Grösse eines absorbierenden 
Mischkrystal ls für eine bestimmte Wellenlänge vektoriel l  in  den verschie
denen Richtungen abgesetzt wird ,  b i lden die Stachelpunkte dieser Vektoren 
eine Fläche, die Absorptionsoberfläche .  Wird noch eine Menge der ab
sorbierenden Komponente zugefügt, in welcher Weise verändert s ich j etzt 
d ie  Absorptionsoberfläche ? Wird sie konform mit der vorherigen ver
grössert in  der Weise, dass in einer bestimmten Richtung die Radien 
vektoren der beiden in  Rede gestellten Absorptionsoberflächen sich w ie  
die Konzentrationen der beigemischten absorbierenden Komponenten ver· 
halten, oder geht nebenbei eine Drehung der Oberfläche nach einer Axe I I 
der  Symmetrieaxe vor sich ? Wenn  die erstere Frage bej ahend beantwortet 
werden könnte, formulieren wir dies in folgender Weise : 

wenn 

dann verhält sich 

rp, = /.o, (Cf ' 4) 

rr. = /p. (p , 4) , 
(28)  

(29) 

wo rp , ,  r P• = die Radienvektoren für dieselben Werte cp ,  4 ( in  der Richtung ,  
die von d e n  Latitudinal- und Longitudinalwinkeln des Raumes p , 4 be
stimmt sind) ,  welche bei den Konzentrationen Pt • p2 durch d i e  Funktionen 
(z8) ausgedrückt werden können. 

\Vi rd zu einem Mischkrystall mit der Konzentration Pt einer absor
bierenden Komponente noch eine andre mit der Konzentration p3 zugefügt, 
welche, wenn einzeln zu der gemeinsamen, durchscheinenden Komponente 
zugesetzt, eine Absorptionsoberfläche bi ldet ,  d ie nicht mit der Oberfläche 
des anfänglichen Mischkrystalls konform ist ; wie verhält sich d ann die 
Absorptionsoberfläche des neu entstandenen Mischkrysta l l s ?  Kann die 
hierbei entstandene Absorptionsoberfläche in  den versch iedenen Richtungen 
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von Vektoren ,  die als die Summe der Vektoren, die in denselben Richt
ungen entstehen ,  wenn die beiden absorbierenden Komponenten für sich 
in den Konzentrationen Pr und p3 zu der durchscheinenden Komponente 
zugesetzt werden ,  gebildet angesehen werden ? 

Oder, wenn 

rp = fo ( CD ,  •1• ) 1 • 1 i 'f 
rr. = l'p. (rp , 4) 

Rp, Pa = Fp, Pa (rp , 4 ) ,  

ist dann für dieselben Werte rp , 4 

( 30) 

wo rp, = der Radiusvektor in der Richtung (l.f , 4) bei der Konzentration 

Pr der einen absorbierenden Komponente, 
r0 = der Radiusvektor in  derselben Richtung bei der Konzent ration I 3 

p3 der anderen absorbierenden Komponente, 
Rp, Pa = der Radiusvektor des Mischkrystalls mit den zwei absorbieren

den Komponenten in  den Konzentrationen Pr • p3 • 

Für die Formel (29) spricht die Tatsache, dass bei den Epidoten 
1 1 

(Tabelle XXXVI) das Verhältnis der Absorptionen � ,  � relativ gleich ist. 
Iß Iß 

Für d ie  Formel (3 I ) spricht die Tatsache, dass das Maximum der Absorp -
tion bei den Piemontiten mit sowohl [MnO] wie [Mrh03] zwischen den 
Maximalagen bei  dem Manganepidot und dem Piemontit mi t  n u r  [Mn203] 1iegt. 

Wollen wir j e tzt das BEER'sche Gesetz prüfen, so sollte e igentlich , 
unter der Veraussetzung, dass d ie Ausdrücke ( 29) , ( 3  I )  richtig s ind ,  die 
Absorption in bestimmten krystallographischen Lagen bestimmt werden . 
Aus den  vorherigen Bestimmungen haben wir aber nur  d ie Absorption 
nach den Hauptschwingungsrichtungen verfügbar. Die Austritte der Sym
metrieaxen repräsent ieren aber beinahe eine bestimmte krystallographi
sche Lage . 

Wir sehen ein,  dass die Summe (c . p  + c" . p" + c"' . p"') der Formel (27) 
den bestimmten Absorptionsmodulen entspricht. Wir setzen c, c", c"' = den 
Absorptionsmodulen für I Mol . - %  von resp. [Fe203] , [Mn203] und [MnO] ,  
p,p",p"' s ind die entsprechenden Konzentrationen oder die Mol . -% von [Fe203] , 
[Mn203] und [MnO] . Der Absorptionsmodul von [Al203] wurde gleich o 
gesetzt und c wurde aus den Absorptionsbestimmungen des Epidots von 
Nordmarken berechnet. Die für jede Farbe und Hauptschwingungsrichtung 
erhaltenen vier  Gleichu n gen aus den Analysen I ,  2 ,  4, 5 der Tabelle XL 
wurde in derselben Weise wie bei der Berechnung der Lichtbrechung be
handelt . Aus der Tabelle XL VI gehen die h ierbei berechneten Absorp 
tionen und Absorptionsmodule neben den gefundenen Absorptionen hervor. 
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Tabelle XL VI. 

Absorptionsmodule. Berechnete und gefundene Absorptionen von Mangan
epidot, Piemontit und Eisenepidot. 

I Aa Ap Ar 

c D c D c I I c I o,o66 o,oso I 0,140 O,I JI I O,IIS --1 Fundon 

I c" I 0,44 I o,s3 I ,04 I 1 ,19 i 0,70 

c' ' '  I 1 ,27 I 1 ,46 2 ,28 I 2 ,23 I 1 ,03 I 
gef. I ber. gef. I ber. gef. I ber. I gef. I ber. gef. I ber. 

I 
ro,o 10,3 9,9 I I , I  r6 ,9 1 9 ,o 1 9,7 1 9 ,, 1 2 ,3 IO,o Jakobsberg I r 6,3 2 1 ,2 26,8 3 9,o 3 7 ,1 49,9 45 ,4 s s ,o 3 1 ,8 33 ,9 Längban 
22,5 I I ,z 24,3 20,3 44,9 26,2 46.o 29,7 23 ,7 1 7 ,9 Tunaberg 
22 ,3 I 20,5 36,1 I 3 1 ,3 44.5 I 43 ,5 52 ,5 I 47,5 29 ,6 I 26,4 St. Marcel 

1 3 ,9 1 5 ,5 I 20,! I 2 I ,6 I 2 7 ,1 3 1 ,7 3 1 ,3 33 ,8 I 1 6 ,s 1 8,7 I Oberwallis 
1 0,3 6 ,8 1 0,4 I I ,4 2 I ,o 1 $ ,9 28 ,9 1 7 ,6 1 3 ,7 I I ,I Mt. Otakisan 

\Vie bei den Lichtbrechungsberechnungen weichen, mit Ausnahme 
der Piemontite von Tunaberg und Mt.  Otakisan, die berechneten und ge
fundenen Werte des Piemontits von Langban am meisten voneinander ab.  
Aus den Abweichungen der berechneten und gefundenen Werte der Pie-
montite von Tunaberg und Mt. Otakisan liess sich folgender Mol . -% von 
{MnO] berechnen : 

Mol.-% Mol.-% Mol. ·% Mol . -% Mol. ·% 
[MnO] [Mn OJ [MnO] [MnOJ [MnO] Mittel Mol. -% 

b er .  aus ber. aus ber. aus ber. aus ber .  aus [Mn203] 
Aa c AaD Ap c A,fJD Ar D  

Tunaberg 10,7 3 ,8 1 0,6 9 ,3 8,5 8,6 1 9,6 

Mt. Otakisan 3 .3 0 3 ,o 6 ,4 4,0 3 ,5 I I ,o 

Die hierbei berechneten [MnO] -Gehalte weichen nicht viel von den
jenigen aus der Lichtbrechung bestimmten ab (vg l .  S .  267) und wir haben 
somit gefunden, dass das BEER'sche Gesetz auf di ese Mischkrystal le gute 
Verwendung fi nden kann.  

Aus der Tabel le  XLVI ergibt s ich , dass der Einfluss von [MnO] auf 
d ie  Absorption 2-3 mal grösse r a ls  der von [Mn203] , 1 5 -20 mal grösser 
als von [Fe203] ist (siehe weiter D iagramme IV, VI, VII) .  

Das Absorptionsschema ist für Manganepidot und Piem.ontit 

für Eisenepidot 

rotes Licht ß > 1 > CJ. 

gelbes >> 1 > ß > CJ. 

rotes Licht ß > 1 > CJ. 
gelbes » ß > 1 > CJ. . 
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Moi . "/,. - !Mn ü] 

�lo l .  "/,. - ! Fc2 0 , ]  --1�-��;",__"-�:.::;..;��o_=::...::-;?!-=:.-r��:...::l.q---_.:u.�H'-" " 40 I n" � I ,i� n,1 �  l ,i6 
A,c � 8 n, = l ,i� 

Diagramm VIII. 

Diagramm IX. 

d. Die A bsorptionsfarbe der Hauptschwingungsrichtungen des lVIan
ganepidots und Piemontüs. Trotzdem die Absorption nicht im ganzen 
Spektrum gemessen worden ist und folglich vollständige Absorptions
kurven nicht ausgezogen werden können,  so ist doch aus der Untersuchung 
hervorgegangen : I )  dass die Absorption der r-Richtung ein deutliches 
aber sehr beschränktes Absorptionsmin imum in Rot hat, 2) dass die Ab-
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sorption der ß -Richtung relativ gleichmässig von äusserem Rot bis Blau
violett ohne ausgezei chnete Maxima noch Minima ist ,  3 )  dass die Absorp· 
tion der a-Richtung sehr kleine Beträge von äusserem Rot bis Gelbgrün 
aufzeigt. Diese Verhältnisse sprechen dafür, dass für d iese Minerale der 
BABINET'sche Satz in der KöNIGSBERGER'schen Formulierung : » Für die 
selektive Eigenabsorption eines Krystalls gilt die Regel , dass die stärker 
gebrochene Welle auch stärker absorbiert wird » , Gült igkeit hat .  

�lol . o;., - [Mn203] 

A.c � 10 
A--- "r � I ,75 �--���������--*-���� 

Ayc I I  8 
5 �lol . "/" - [Mn 0] 

95 �1oi . •;" - 1Ca  0] 
Diagramm X.  

2V. � I00° 
na = 1 ,72 

Auf der Basis der  erhaltenen Ergebnisse s ind vier Bestimmungs· 
diagramme entworfen worden : eines für Manganepidote (Diagramm VIII) , 
eines für Piemontite ohne [MnO] (Diagramm IX) und zwei für Piemontite 
mit [MnO] (Diagramme X, XI) . 

Am geeignetsten ist es, wenn diese Diagramme verwendet werden 
sollen , zwei Lichtbrechungsbestimmungen und ei ne Absorptionsbestimmung 
oder zwei Absorptionsbestimmungen und eine L ichtbrechungsbestimmung 
auszuführen .  Daneben mag zur Kontrolle der Axenwinkel bestimmt werden .  

Wir nehmen einige Beispiele : 1 )  Die Lichtbrechungen 12ß = 1 , 77 , 
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na = 1 , 74 und die Absorption Ap c = 25  wurden bestimmt. Der Schnitt
punkt von lZp = 1 , 77 mit Ap c =  25 l iegt im Diagramm IX bei 20,5 % (Mn203] , 
22 ,5 % [Fe203] . In diesem Punkt ist aber lla = 1 ,743 ·  Derselbe Schnittpunkt 
l iegt im Diagramm X bei 8 % [Mnp3] , 24 'Yr [Fep3] und im . d iesem 
Punkt ist na = 1 , 7405 .  Wir haben somit gefunden, dass die opt . Bestimmung 
einer Zusammensetzung von 5 % [MnO] ,  8 %  [Mn2031 und 24 % [Fep3] ent-

J O :IIIoL % �  [Mn O] 
90 �loL "/" � [C a  0] 

Diagramm XI. 

spricht. 2 )  Die Lichtbrechung lZp = 1 , 76 und d ie  Absorptionen Ar e = 20, 

Apc = 3 5 wurden bestimmt.  Der Schnittpunkt von llp = I ,76 mit Ar c = 20 

l iegt im Diagramm X bei 2 1  % [Mn203] , 7 % [Fep3] und in  diesem Punkt 
ist Ap c = 34· Im . Diagramm XI liegt derselbe Schnittpunkt bei 1 3  % 

[Mnp3] , 5 % [Fe203] und in d iesem Punkt ist Ap c  = 37 ·  Die opt .  Be
stimmung entspricht folglich einer Zusammensetzung von 5-6 % [MnO] , 
1 9 --20 % (Mn203] und 6-7 % [Fe203] . 

Wenn der Bestimmungspunkt auf die horizontale Basislinie der Dia
gramme X und XI fällt ,  dürfte das Diagramm VIII verwendet werden.  

Mineralogisch-Geologisches Institut, Uppsala, Apri l  1 929. 
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