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VORWORT.

Durch den Krieg und noch mehr durch die Wirren der Nach-
kriegszeit ist die Herausgabe der Mineralchemie bedauerlicherweise
ins Stocken geraten und es war sogar die weitere Fortsetzung des
Werkes zweifelhaft. Nur durch eine neuerliche Subvention der Wiener
Akademie der Wissenschaften sowie durch die Opferwilligkeit
des Verlegers Herrn Theodor Steinkopff ist es moglich gewesen,
das Werk weiterzufithren und hoffentlich wird es auch gelingen,
dasselbe in rascher Folge zu vollenden. Immerhin ist die nicht zu
umgehende Verlangsamung im Erscheinen ein bedauerlicher Schaden
fiir das Werk. Auch ist die auswirtige Literatur nicht in dem MaBe
mehr zuginglich wie frither und so kdmpft der Herausgeber immer
noch mit groBen Schwierigkeiten. Er bittet daher um die Nachsicht
der Beniitzer des Werkes, namentlich was das langsame Erscheinen
der einzelnen Lieferungen anbelangt.

Mit diesem Hefte schlieBt der zweite Band und dadurch ist nun
der wichtigste Abschnitt ,die Silicate“ beendet.

Der Herausgeber dankt den Fachgenossen, welche ihn auf Ver-
besserungen und Druckfehler aufmerksam gemacht und ihn durch An-
regungen und Vorschldge unterstiitzt haben.

Wien, August 1921,
C. DOELTER.
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Kalkzeolithe.
Von C. Doelter (Wien).

Die Zeolithe, iiber welche in Bd. Il, Abt. 1, S.93 einiges mitgeteilt wurde,
zerfallen in Natrium-Kalium-Zeolithe, dann in Caleium und Barium-(Strontium)-
Zeolithe und Manganzeolithe. Die ersten wurden bereits frither betrachtet.
Die Bariumzeolithe sind selten, wiahrend die Calciumzeolithe die in der Natur
am hdufigsten auftretenden sind.

Die Zahl derselben, welche jetzt niher zu betrachten sein werden, ist
keine geringe. Es erscheint daher am Platze, einige allgemeine Bemerkungen
itber diese Gruppe der Spezialbetrachtung vorangehen zu lassen.

Allgemeines iiber Zeolithe.

Den Namen haben diese Mineralien von ihrer durch Cronstedt zuerst
aufgefundenen leichten Schmelzbarkeit. Eine zweite charakteristische Eigen-
schaft ist die durch C. Bergmann konstatierte leichte Zersetzbarkeit durch
Sauren. Andere gemeinschaftliche, sehr hervorstechende Eigenschaften sind ihr
Verhalten bei der Erhitzung. Im Gegensatz zu den Hydraten verlieren sie
ihr Wasser bei Temperatursteigerung nicht diskontinuierlich, wie dies fiir die
Hydrate maBgebend ist, sondern ahnlich wie die Kolloide allmihlich und kon-
tinuierlich. Dies wurde von F. Rinne!) u. G. Friedel?) entdeckt.

Geschichtliches.

Malaguti und A. Durocher?) konstatierten einerseits, daB triiber Lau-
monit Wasser verloren habe und daB, wenn er wieder Wasser aufnimmt, er
wieder durchsichtig wird.

A.Damour?) konstatierte, daB in einer trockenen Atmosphire Zeolithe
ebenso Wasser wie beim Erhitzen verlieren. Ferner wies er nach, daB teil-
weise entwisserte Zeolithe ihr Wasser wieder aufnehmen kénnen, wenn sie in
feuchter Luft liegen. Er war der Ansicht, daB die Leichtigkeit, mit welcher
der Wasserverlust vor sich geht, in direktem Verhiltnisse zu dem Aquivalente
des enthaltenen Wassers steht.

Andererseits waren Sartorius v. Waltershausen und Ch. Sainte
Claire Deville der Meinung, daB die Zeolithe Hydrate der Feldspate seien.

1) F.Rinne, N. JB. Min. etc. 1897, II, 30.

?) G. Friedel, Bull. Soc. min. 19, 46 (1896).

%) Malaguti u. A. Durocher, Ann. d. mines 9, 325 (1846).
4} A. Damour, Ann. chim. et phys. 43, 438 (1858).

Doelter, Handb. d. Mineralchemie. Bd. II. 8. 1



2 C. DOELTER, KALKZEOLITHE. E

Allgemein wurde ein Teil des Wassers, welcher bei niederen Tempera-
turen entweicht, fiir Kristallwasser angesehen, wihrend der bei hoher Tem-
peratur entweichende als Konstitutionswasser betrachtet wurde.

Neue Ideen entwickelte C. Hersch.?) Er teilt eine Ansicht von E.P. Tread-
well mit, welcher fiir Silicate eine Tonkieselsdure annimmt. Ankniipfend an
diese ist er der nicht bewiesenen Anschauung, dafl in den Zeolithen ein Teil
des Wassers an Aluminium gebunden sei, und zwar, das iiber 250 abgespaltene,
wihrend der andere Teil, welcher erst unter 250¢ austritt, an Kieselsiure,
bzw. an Silicium gebunden wire. Die Zeolithe enthalten daher kein Kristall-
wasser, auch das Wasser, welches unter 100° entweicht, ist als OH an Silicium
gebunden.

W. Fresenius untersuchte den Phillipsit. Er fate diesen und den
Desmin als isomorphe Mischungen zweier Silicate mit verschiedenem Kiesel-
sduregehalt auf, und vergleicht sie mit den Formeln der Feldspate.

W. Fresenius?) hat auch den Wassergehalt des Phillipsits gepriift bei
Temperaturen zwischen 20 und 200° und zum SchluB bei Rotglut. Bei
etwa 150° fangen alle Phillipsite an triilbe zu werden, womit sie die Fahig-
keit verlieren, Wasser aufzunehmen. Im aligemeinen stelit W. Fresenius den
Satz auf, daB der Wassergehalt beim Steigen der Temperatur stetig abnimmt,
beim Sinken derselben stetig zunimmt und daB sich bei jeder Temperatur
ziemlich rasch das konstante, nur ihr entsprechende Verhiltnis von Wasser
und wasserfreier Substanz herstellt.

Aus diesen Versuchen ging hervor, daf die betreffenden Zeolithe kein
Konstitutionswasser enthalten konnen.

E. Mallard ) stelite zuerst den Vergleich mit einem Schwamm auf.

P. Jannasch*) nahm sowohl Kristallwasser als auch Konstitutionswasser
an. Immerhin stellte er fest, daB3 der Wasserverlust der Zeolithe iiber Schwefel-
siure oder Chlorcalcium kein hygroskopisches Wasser trifft, was spiter durch
F. Rinne bewiesen wurde, welcher nachwies, da Zeolithe beim Behandeln
im Chlorcalcium-Exsikkator auch optische Veridnderungen erleiden (vgl. S. 4).

J. Lemberg?) stelite fest, daB der Unterschied zwischen Kristallwasser
und Konstitutionswasser in Zeolithen, wie bis dahin dargelegt wurde, nicht
begriindet sei.

L. G. Eakins®) stellte fest, daB im Ptilolith die Unterscheidung beider
Arten von Wasser nicht durchfithrbar sei. Siehe ferner die Ansichten G. Tscher-
maks und meine eigenen S. 11 u. S. 12,

Auch A. Hamberg?) hat sich iiber das Wasser der Zeolithe und speziell
tiber den Manganzeolith Ganophyllit geiuBert. Er hat speziell in letzterem
Falle nachgewiesen, daB der Wassergehalt abhingig ist von der Temperatur
und dem Partialdruck des Wasserdampfs in der umgebenden Atmosphire.
Wenn man die Temperatur erhoht oder den Druck des Wasserdampfs ver-

%) C. Hersch, Inaug.-Diss. Ziirich 1887. Ref. Z. Kryst. 17, 216 (1890).

%) W. Fresenius, Z. Kryst. 3, 25 (1879).

8) E. Mallard, Bull. Soc. min. 5, 225 (1882).

4) P. Jannasch, N. JB. Min. etc. 1883, Il, 260 und 1884, 1I, 206. Vgl. auch
C.Bodewig in C. Hintze, Z. Kryst. 8, 611 (1884).

) ]. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 37, 981 (1885).

¢) Siehe bei Ch. Whitmann Cross, Am. Journ. 39, 17 (1886).

) A.Hamberg, Geol. For. Forh. 12, 567 (1890); Z. Kryst. 20, 392 (1892). In
einer spiteren Arbeit bezeichnet A. Hamberg das Wasser als geldstes oder , dilutes«.
Svensk. Kemisk. Tidskrift 1900, 103; Z. Kryst. 36, 193 (1902).
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mindert, gibt das Mineral Wasser ab und zwar nicht mit konstanter, sondern
mit rasch abnehmender Schnelligkeit. Der Gleichgewichtszustand, in welchem
kein Wasser mehr abgegeben wird, scheint, wenn man nicht bis zu sehr hohen
Temperaturen erhitzt, erst nach lingerer Zeit einzutreten. Umgekehrt, wenn
man das bei nicht zu hoher Temperatur getrocknete Mineral der feuchten Luft
aussetzt, wird das Wasser wieder absorbiert.

Daher laBt sich das Wasser weder als hygroskopisches noch als Kristall-
wasser deuten. Er meint schlieBlich, daB im Ganophyllit das Wasser chemisch
gebunden sei. Wie man sieht, hat A. Hamberg zu jener Zeit nicht das
richtige Resultat aus seinen richtizgen Beobachtungen schlieBen konnen.

Wir gelangen jetzt zu den neueren Arbeiten von G. Tammann, F.Rinne,
G. Friedel und anderen, welche die heute fast allgemein angenommene
Deutung des Wassers der Zeolithe begriindet haben.

Arbeiten von G. Tammann.?)

Dieser Forscher hat nach einer besonderen Methode den Wasserverlust
der Zeolithe studiert und ist zu dem Resultate gekommen, daf der Wasser-
verlust ein diskontinuierlicher ist.

G. Tammann benutzte ein dem von J. M. van Bemmelen zuerst an-
gewandten dhnliches Verfahren. In kleinen Glaseimerchen wurden die Sub-
stanzen an den Stopseln von gut verschlieBenden Flaschen iiber Schwefel-
siurelosungen verschiedener Konzentration aufgehdngt und ab und zu ge-
wogen. Die Flaschen wurden in einem mit Filz ausgeschlagenen Kasten
bei 18—20° verwahrt. [Es ergaben sich stark schwankende Wassermengen
beim Erhitzen, was davon herrithrt, daB die fritheren Analytiker auBler acht
gelassen hatten, ihr Material mit Wasserdampf zu sattigen.

G. Tammann hat diesen Fehler dadurch vermieden, daB er die Wasser-
bestimmungen durch Glithen des mit Wasserdampf ins Gleichgewicht ge-
kommenen Materials ausgefilhrt hat. Das Ausgangsmaterial mufl einen be-
stimmten und einheitlichen Wassergehalt haben, bevor man zu dem eigent-
lichen Versuch schreitet. Zu diesem Zwecke wurde es 8—14 Tage iiber
einprozentiger Schwefelsiure verwahrt.

Die Tension nimmt bei den anfinglichen Wasserverlusten langsamer ab,
als bei den nachfolgenden. Bei weiteren Wasserverlusten wird die Abnahme
der Dampfspannung wieder etwas geringer. Beim Trocknen dndert sich bei
Zeolithen der Wassergehalt kontinuierlich mit der Temperatur und gleichen
die Zeolithe darin dem Holz, EiweiB, der Ackererde.

Es ergab sich, daB der Wasserdampfdruck kontinuierlich sich mit der
Zusammensetzung dndert. Es verhalten sich diese Stoffe, dhnlich wie das Gel
der Kieselsiure nach den Bestimmungen von ]J. M. van Bemmelen.?)

Die Arbeiten von F. Rinne und G. Friedel.

F. Rinne hatte bereits 1899 konstatiert, daB bei den Zeolithen kein
sprunghafter Wasserverlust bei bestimmten Temperaturen stattfindet, wie dies
bei Hydraten der Fall ist, sondern daB sie bei steigender Temperatur konti-

1) G. Tammann, Z f. phys. Chem. 27, 325 (1897) u. Ann. d. Phys. 63, 16 (1897).
?2) J. M. van Bemmelen, Z. anorg. Chem. 13, 233 (1896).
1‘
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nuierlich ihr Wasser verlieren. Es stellten sich bei Desmin je nach dem
Warmegrad und der Wasserfilhrung der Umgebung bestimmte Gehalte an
Wasser als Ausdruck von Gleichgewichtszustidnden ein, ohne daf} im allgemeinen
einfach multiple Molekularverhiltnisse vorlagen.

Zu ganz entsprechenden Resultaten kam G. Friedel fir Analcim, Heu-
landit, Chabasit und Harmotom, daher er den Schluf zog, daB das Wasser
der Zeolithe nicht chemisch gebunden sei, sondern sich wie in einem Schwamm
aufgesaugt fande.

G. Friedel fihrte auch Untersuchungen iiber die Wiederaufnahme des
Wassers in feuchter Luft bei entwisserten Zeolithen an. Analcim und Chabasit,
welche erhitzt worden waren, nehmen in feuchter Luft ihr Wasser allmahlich
wieder auf. Wir haben daher sowohl Entwisserungskurven bei Temperatur-
steigerung, als auch Wasserungskurven ber abnehmender Temperatur zu be-
achten. Die Wasseraufnahme beginnt bei entwisserten Zeolithen bei jener
Temperatur, bei welcher bei Erhitzung der wasserhaitigen Verbindung die
Wasserabgabe beginnt (1009).

Der Wassergehalt bei einer bestimmten Temperatur hingt ab von der
Spannung des Wasserdampfs der umgebenden Luft.

Das Gleichgewicht wird um so rascher erreicht, je hoher die Temperatur
ist, bei niederen Temperaturen werden die Gleichgewichte viel langsamer er-
reicht, als bei hoheren.

Daher haben Zeolithe die Eigenschaft, ihr Wasser in feuchter Luft, nachdem
sie durch Erhitzen ihr Wasser verloren haben, wieder aufzunehmen. Bei sehr
hoher Erhitzung verlieren sie allerdings diese Eigenschaft. Es hat sich ferner
herausgestellt, daB man das Wasser durch andere Stoffe ersetzen kann, so
durch Alkohol, Ather, Schwefelkohlenstoff, Benzol und andere fliichtige Stoffe.
Spiter hat man?) auch gefunden, daB sogar schwere Stoffe, wie Jod, Brom,
Calomel (HgCl), Quecksilber, Schwefelquecksilber, das Wasser in manchen
Zeolithen ersetzen koénnen.

Endlich sei noch auf eine weitere FEigenschaft dieser merkwiirdigen
Mineralien aufmerksam gemacht, auf die leichte Austauschbarkeit ihrer basischen
Bestandteile. So kann Natron durch Kali, Kalk und umgekehrt Kalk durch
Kali, Natron umgetauscht werden. Diese Eigenschaft wurde zuerst durch
J. Lemberg? studiert und hat spiter zur Erzeugung zahlreicher kiinstlicher
Zeolithe gefithrt, welche technische Wichtigkeit besitzen®) (vgl. S. 11).

Ferner hat F. Rinne?) konstatiert, daB bei dem Abbau, bei der Zer-
setzung der Zeolithe durch Sduren, unter Erhaltung der Form eigentiimliche
Pseudomorphosen von Kieselsiure nach den behandelten Zeolithen entstehen.

Auch wurde speziell bei Analcim konstatiert, daB das Volumen bei der
Wasserentziehung sich vermindert. Die Kontraktion nimmt jedoch nach voll-
kommener Verdringung des Wassers aus dem Mineral noch zu.

Mit der Wasserentziehung bei Temperatursteigerung verindern sich die
optischen Eigenschaften, wie G. Friedel bei Analcim konstatierte. Genaue
Untersuchungen dariiber hat nach E. Mallard besonders F. Rinne?% am

1) F. Grandjean, Bull. Soc. min. 33, 5 (1910).

%) ]. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 39, 559 (1887).
3) F.Singer, Inaug.-Diss. (Berlin 1910).

%) F.Rinne, Fortsch. d. Min. 3, 171 (1913).

) F. Rinne, Fortschr. d. Min. etc. 3, 166 (Jena 1913).
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Heulandit durchgefiihrt, ebenso bei Desmin, Skolezit, Gismondin und anderen
Zeolithen. Die Anderungen sind allmahliche. Bei Desmin fand er, daf die
optischen Achsen viermal die Nullage passierten und sich dann wieder in
einer anderen Ebene offneten. Allerdings fillt die Einachsigkeit annihernd,
wie A. Beutell u. K. Blaschke!) betonen, welche beziiglich des Desmins
(vgl. unten S. 8) einer der jetzt angenommenen gegensitzlichen Ansicht
sind, mit einem Wassergehalte von fiinf, vier, drei und zwei Molekiilen zu-
sammen.

F. Rinne?) betont, daB dadurch bewiesen wird, daB allmihlich ein Kristall-
system in ein anderes durch allmihliche Anniherung an héhere symmetrische
Verhiltnisse und schlieBliches Erreichen dieses Baues iibergeht.

Bei den Metadesminen ist es wahrscheinlich, daB in den beiden Parallel-
reihen des Wassergehalts und der optischen Umstinde korrespondierende
singulire Punkte bestehen, wie oben bemerkt wurde.

Singuldre physikalische Verhiltnisse wiren also mit singuliren chemischen
Umstinden verkniipft.

In seiner neuesten Arbeit spricht F. Rinne die Meinung aus, da man
sich ein Sinnbild ,all dieser merkwiirdigen Umstdnde kristallographisch-
chemischen Abbaues bei Zeolithen durch Wasserentziehung am ehesten wird
machen koénnen, wenn die Vereinigung des Silicats mit dem gesamten Wasser
des Minerals als feste Losung aufgefaBt wird«.

Arbeiten von F. Zambonini.?)

F. Zambonini hat eine Anzahl von Zeolithen, insbesondere an Heulandit,
Desmin, Epistilbit, Natrolith, Phillipsit, Skolezit, Mesolith und Thomsonit be-
ziiglich ihrer Entwisserung untersucht. Auch die optischen Verdnderungen
wurden im Zusammenhange mit der Wasserentziehung erforscht. Er ist der
Ansicht, daB die Zeolithe als Adsorptionsverbindungen, Zihnlich wie Kiesel-
siuregele zu betrachten sind. Sie kdnnen weder Kristall- noch Konstitutions-
wasser enthalten, sondern die Frage ist die, ob es sich um geldstes oder ad-
sorbiertes Wasser handelt. Er ist der Ansicht, daB seine Beobachtungen am
Heulandit sich durch die Micellarstruktur erkliren lassen,?) besonders die
sprunghaften Verdnderungen der Adsorptionsgeschwindigkeit und die Adsorp-
tionsfahigkeit. Diese Verdnderungen sind innerhalb gewisser Grenzen von
der abgegebenen Wassermenge nahezu unabhingig, dagegen hingen sie von
der Erhitzungstemperatur und -dauer ab. Der ProzeB der Wiederaufnahme
des Wassers besteht, wie J. M. van Bemmelen meint, bei einem mehr oder
weniger entwisserten Gel, in der Adsorption von Wasser durch die Wande
der Micelle und in der Ausfilllung der Micellarriume, welche durch die Ent-
wisserung leer geworden sind, durch Wasser.

Bei Heulandit, wie bei dem: Gel, wird die Adsorptionsfihigkeit zuerst
durch die héhere Temperatur vermindert und endlich aufgehoben, so daB der

1) A. Beutell u. K. Blaschke, ZB. Min. etc. 1915, 4.

?) F. Rinne, Fortschr. d. Min. etc. 3, 166 (Jena 1913).

% F. Zambonini, Atti R. Acc. Napoli 1908, 88; dann R. Acc. d. Linc. 18,
1, 67 (1909). Ref. Z. Kryst. 49, 100 und 209 (1911).

4) Auf diese Struktur machte zuerst O. Biitschli aufmerksam, Verh. mediz.-naturh.
Vereins, Heidelberg N.F. 6, 1287 (1900).
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Korper nur das Wasser wieder aufnehmen kann, welches die leeren Raume
erfiillt, solange solche vorhanden sind.

Je hoher die Temperatur ist, je mehr wird das Absorptionsvermogen der
Wiande vermindert und dann vernichtet. Die Zahl der leeren Ridume nimmt
mit der Temperatursteigerung und der Erhitzungsdauer fortwahrend ab. Daher
konnen sich, wie bei Heulandit bei derselben Temperatur, aber bei verschiedener
Erhitzungsdauer groBe Abweichungen in der Adsorptionsgeschwindigkeit und
dem Absorptionsvermdgen zeigen. Es ist dies eine Folge der Tatsache, daf,
je groBer die Erhitzungsdauer, um so kleiner das Volumen des Heulandits
wird. Es stimmt dies mit der Beobachtung von G. Friedel beim Analcim
itberein, dessen Dichte durch fortgesetztes Erhitzen von 2,141 auf 2,437 steigt.

Die Erhitzung bei relativ hoher Temperatur verdndert nicht nur das
Adsorptionsvermégen der Micellarwinde, sondern sie bedingt auch eine Volum-
verminderung.

O. Biitschli erklart durch die Micellarstruktur auch die Ersetzbarkeit des
Wassers durch andere Substanzen, welche frither (vgl. S.4) angegeben wurde.
Dasselbe findet bei Kieselsiuregel und dem Tabaschir statt.

Auch die Tatsache, daB die Entwisserungsversuche verschiedener Forscher
abweichende Resultate zeigen, laBt sich durch minimale Unterschiede in den
Bildungsbedingungen, welche geniigen, um merkliche Differenzen in der Struktur
und in dem Adsorptionsvermodgen der Wainde zu bedingen, erkliren.

F. Zambonini weist dann darauf hin, daB zwischen Kolloiden und
kristallisierten Korpern Zwischenstufen angenommen werden; daher kénnen
auch letztere sich dhnlich verhalten, wie Kolloide.

U. Panicchi?!) bekimpft die Ansichten F. Zamboninis. Er hat Versuche
ausgefithrt, um die Verdnderung der Ausloschungsschiefe und der Achsen-
dispersion bei zunehmender Temperatur und Wassergehalt zu bestimmen, doch
beziehen sich diese Versuche nicht auf Zeolithe, so daB seine Einwinde mehr
theoretischer Natur sind.

Siehe auch die Ansichten von E. Baschieri,?) welcher vier Gruppen von
Zeolithen annimmt, niamlich solche, welche nur Konstitutionswasser enthalten,
solche, die eine kleine Menge desselben aufweisen, dann jene, welche nur
Kristallwasser enthalten und solche, bei welchen eine Bestimmung bzw. Unter-
scheidung nicht moglich ist.

Auch J. Morozewicz®) hat gelegentlich der Untersuchung des Stellerits
einige Bemerkungen iiber die Zeolithe angeschlossen. Aus der Eigenschaft,
daB verschiedene Zeolithe sich in bezug auf ihre Entwisserungs- und Regene-
rationsfahigkeit verschieden verhalten, schlieBt er, daB diese Prozesse von der
Molekularstruktur und der chemischen Zusammensetzung abhingig seien,

Er hat dann die Loslichkeit diverser Zeolithe in verdiinnter Salzsiure, je
nach dem sie von verschiedenen Alumosiuren ableitbar sind, bestimmt.

Untersuchungen von E. Sommerfeldt.!)

Dieser Forscher hat es versucht, festzustellen, ob die Gesetze der Thermo-
dynamik auf Zeolithe anwendbar seien. Von der Formel

) U. Panicchi, R. Istit. di Studii (Florenz 1908); Z. Kryst. 49, 209 (1911).
20 (2)91E.)Baschieri, Atti Soc. Toscana Sc. nat. (Pisa 1908). Ref. Z. Kryst. 49
1 (1911).
%) J. Morozewicz, Bull. Acad. Krakau, Juli 1909, 244; Z. Kryst. 50, 605 (1912).
Y E. Sommerfeldt, Habilit.-Schrift (Tiibingen 1902).
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- RT 2T
ausgehend, kommt er schlieBlich zu der Formel:
_ C-GT.T,
U= 4 4,584 log CGT.-T cal.

Die Warmetonung U wurde kalorimetrisch bestimmt. C, und C, sind die
in der Volumeinheit okkludierten Wassermengen bei zwei Temperaturen 7,
und 7,. U ist die Bindungswarme.

Aus den erhaltenen Zahlen ergab sich eine nicht unbedeutende Differenz,
welche zeigt, daB die genannte Formel nicht anwendbar ist und daraus schliefit
E. Sommerfeldt, da die Zeolithe dem zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik nicht gehorchen, daher keine festen Losungen vorliegen, sondern
Adsorptionen.

Ansichten von A, Johnsen.?)

A. Johnsen bemerkt bei Besprechung der Arbeiten von E. Sommer-
feldt u. a, daB vielleicht ein prinzipieller Unterschied zwischen der Wasser-
abgabe der Zeolithe und jener der normalen Hydrate nicht anzunehmen sei,
daB vielmehr die Wasserabgabe auf zwei Struktureigentiimlichkeiten zuriick-
zufithren sei: DaB das Netz der Silicatmolekiile den Wassermolekiilen freien
Durchgang gestatte, und daB dasselbe bei Wasserveriust einen Einsturz des
Kristaligebiudes und eine aggregatférmige Orientierung der Salzmolekile in
die abweichende Anhydridstruktur erfahre.

Untersuchungen von E. Lowenstein.

E. Lowenstein?) stellte eine eingehende Untersuchung iiber die Hydrate,
deren Dampfspannung sich kontinuierlich mit der Zusammensetzung #ndert,
an. Diese Untersuchungen beziehen sich nicht nur auf Zeolithe, sondern auf
andere Hydrate, wie Kieselsduren und verschiedene Saize. Als Resultate seiner
Arbeiten ergibt sich folgendes:

Die Dampfdrucke wurden in ihrer Abhingigkeit vom Wassergehalte be-
stimmt und gefunden, daB bei diesen die Dampfspannungen mit abnehmendem
Wassergehalte kontinuierlich sinken. Dies wurde namentlich an den Zeolithen
Chabasit, Desmin und Heulandit, sowie an kiinstlichen Zeolithen, welche durch
Basenaustausch erhalten worden waren, erprobt. Bei der Substitution des
Calciums durch Kalium in diesen Zeolithen nahm der Wasserinhalt ab, wihrend
die Dampfspannung stets wuchs. Die Reihenfolge Chabasit, Desmin und
Heulandit blieb sowohl in den Wassergehalten, wie auch in den Dampf-
spannungskurven erhalten, so da Calcium-Chabasit und Kalium-Chabasit den
groBten Wassergehalt und die hochsten Dampfdrucke aufweisen. Bei der
Riickbildung der Calcium-Zeolithe stellte es sich heraus, daB diese kiinstlichen
Zeolithe mit den natiirlichen identisch waren, da sowohl die Wassergehalte,
als auch die Dampfspannungen bei gleichen Wassergehalten sich nicht unter-
scheiden.

) A. Johnsen, N.JB. Min. etc. 1903, II, 130.
?) E. Lowenstein, Z. anorg. Chem. 63, 69 (1909).
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Es wurde am Desmin gezeigt, daB die Wassergehalte und Dampf-
spannungen von den Basen abhingig sind, durch die man die urspriinglich
vorhandenen Basen substituiert.

E. Lowenstein untersuchte auch die Geschwindigkeit, mit der sich das
Gleichgewicht zwischen dem Dampfe und den Schwefelsiurelésungen herstellt
und fand, daB dieselbe im allgemeinen groéBer ist als bei den Verbindungen,
bei welchen der Dampfdruck sich diskontinuierlich mit der Wasserabgabe
andert. Die Geschwindigkeiten stehen in unmittelbarem Zusammenhange mit
der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Inneren des Hydrats
nach der Oberflache diffundiert. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist bei Zeolithen
und Tonen besonders grof. Die Korngrofe iibt bei solchen Hydraten, bei
welchen die Dampfspannung sich kontinuierlich mit dem abnehmenden Wasser-
gehalte dndert, keinen groBen EinfluB aus, im Gegensatz zu denen, deren
Dampfdruck sich bei der Entwisserung diskontinuierlich dndert.

Es wurden auch Versuche beziiglich der Wiederwisserung ausgefiihrt.
Die Zeolithe nehmen, wenn auch mit geringerer Geschwindigkeit, das ab-
gegebene Wasser wieder auf, wenn man die iiber Schwefelsiurelésungen
hoherer Konzentration entwisserten Stoffe iiber Schwefelsdurel6sungen geringerer
Konzentration bringt. Man erhilt die bei der Entwisserung erhaltenen Wasser-
verluste wieder. Demnach sind Entwisserung und Wiederwisserung reversible
Vorginge.

Die Form der Dampfspannungskurven fiir die kristallisierten hierher ge-
hérigen Stoffe ist verschieden von jener fir amorphe Hydrate. Bei den

2
kristallisierten derartigen Hydraten ist der Differentialquotient ‘fi—cp positiv.

Erwihnt sei noch, da G. Bodlinder?) die Zeolithe mit Adsorptionen
vergleicht. E. Mallard?) vergleicht sie mit einem Schwamm. O. Biitschli
nimmt wie bei Tabaschir eine iuBlerst feinwabige Struktur an und vergleicht
auch damit die Struktur der Zeolithe. Ich habe bereits 1905 die Zeolithe den
Adsorptionen gleichgestellt.3)

F. Rinne bemerkt tbrigens in seiner letzten Arbeit, daB fiir molekulare
feste Losungen und fiir Adsorptionserscheinungen keine scharfen Grenzen und
mithin keine ausschlaggebenden Kennzeichen bestehen: beide gehen in-
einander iiber.

EinfluB der Oberfliche. Bei der Entwisserung zeigte sich, daB bei
Zeolithen bei Anwendung groberen oder feineren Pulvers fiir die Dampf-
spannung sich verschiedene Resultate ergeben. Daher sind die Entwisserungs-
kurven fiir beide Teile verschieden. Demnach spielt also die Oberfliche
eine Rolle.

Auf diesen Umstand baut in neuester Zeit A.Beutell seine den bisherigen
Anschauungen entgegengesetzte Theorie auf.

Ansichten von A. Beutell und K. Blaschke.?)

Als dritten Faktor bei der Wasserabgabe der Zeolithe stellten die Genannten
noch die Kohidsion, neben der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit. Die

1) G.Bodlinder, N. JB. Min. etc. Beil.-Bd. 12, 52 (1898).

) E. Mallard, Bull. Soc. min. 5, 255 (1882).

%) C. Doelter, Physik.-chem. Mineralogie (Leipzig 1905), 179.

‘) A.Beutell u. K. Blaschke, ZB. Min. etc. 4, 142 u. 195 (1915).
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kontinuierlichen Entwisserungskurven erkliren sich dadurch, daB bei einer
bestimmten Temperatur infolge der Verzogerung, durch die Kohision im
Inneren der Massenteilchen das erste Molekill das zweite absieden wiirde,
Die Wisserungskurven wiirden falls diese Annahme richtig wire, bei chemischer
Bindung des Wassers, weil der Einflu8 der Molekularattraktion ausgeschaltet ist,
zickzackformig verlaufen, also, wie bei gewdhnlichen Hydraten eine Treppen-
kurve darstellen miissen.

Um dies zu priifen, wurden mit Desmin Versuche ausgefithrt. In einem
Kellerraum, der eine ziemlich konstante Temperatur von 17° aufwirts aufwies,
ergab sich in 87 Stunden eine zuerst steil, dann mehr horizontal verlaufende
Entwésserungskurve, doch war die Entwisserung noch nicht beendet. Bei
100° im Vakuum wurde das Gleichgewicht nach bereits 53 Stunden erreicht
(siehe Fig. 1). Bei weiteren Versuchen wurde die Entwisserung bei 200°
begonnen, doch wurde die Temperatur

gesteigert, als sich nur noch wenig 380°r
Wasserdampf entwickelte. ~ Der letzte asoef
Rest des Wassers trat im Vakuum bei 340k
470° aus, wihrend bei gewdhnlichem sl J
Atmosphirendruck dies erst in der Gliih- o0k !
hitze geschah. !
Wihrend nun die Entwisserung 27
nicht auf einfache stéchiometrische Ver- 200%
240%
220% l'/.
! 200+ r‘J"
! T 180 ¢ [
i ‘ : Vo .
i 200° . 300° 1 4007 470°! 160 T ._.-—’ *
! : i N . )
3 140 + ".’ﬂ_.-&
120 +
t- 100°
53 Stdn. 100 +
2 |
80 +
60+
t-170 vl
7 87 Stan. |
ad e Molehile.
155rdn, EEEEEREREBEERER

Fig. 1. Fig. 2.

hiltnisse fithrt, fithrt die Wisserung entwisserten Desmins zu bestimmten
Hydraten.

Da vollkommen entwasserter Desmin sich nicht wieder wissern 14Bt, so
wurde die Entwasserung bei 150—170° im Vakuum durchgefithrt, wobei
12—14°/, Wasser ausgetrieben wurden. Bei einem zweiten Teil des Versuchs
waren 15—17°/; Wasser ausgetrieben worden. Dieses Pulver wurde in einen
elektrischen Rohrenofen gebracht, und wihrend des FErhitzens feuchte Luft
itber das Pulver geleitet.

Es ergab sich die Kurve Fig. 2.
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Der umgekehrte Vorgang, die Wisserung, fihrt also auf andere Resultate
als die Entwisserung.

Nach den Versuchen der Genannten wiirde der Desmin nicht weniger als
vierzehn verschiedene Hydrate bilden. Dieses Resultat ist sehr unerwartet und
ist & priori allerdings nicht sehr wahrscheinlich, da solche Fille ja bisher nicht
bekannt waren. Es muBl daher immer noch die Moglichkeit offen bleiben,
ob die Versuchszahlen nicht etwa eine andere Deutung zulassen konnten.

Der von A. Beutell u. K. Blaschke aufgestellte Satz, daB das Wasser
des Desmins chemisch gebunden ist und daB vierzehn verschiedene Hydrate
desselben existieren, wird daher noch nicht endgiiltig anzunehmen sein und
noch weniger wird man die Zeolithe allgemein als Verbindungen mit Kristall-
wasser annehmen.

In einer spiteren Arbeit haben dieselben Forscher?!) versucht, die Frage
zu entscheiden, ob es iiberhaupt kristallisierte Stoffe geben kann, welche ge-
16stes oder adsorbiertes Wasser fithren. Sie besprechen die hier angefiihrten
Arbeiten. Aus den Arbeiten von F. Rinne glaubt A. Beutell nicht den
Beweis erhalten zu konnen, daB im Heulandit das Wasser geldst oder ab-
sorbiert sei.

Auch die Versuche von G. Friedel sind fiir sie nicht beweiskriftig. Sie
meinen, daB auch bei diesen Versuchen der kontinuierliche Verlauf der Ent-
wisserungskurven wahrscheinlich eine durch die Kohision bewirkte Tauschung
ist, die dadurch zustande kommt, daB sich gleichzeitig mehrere Hydrate zer.
setzen. Nur der umgekehrte Versuch, die Sittigung mit Wasserdampf, konnte,
falls sich dann kontinuierliche Kurven ergeben wiirden, eine Grundlage fiir
die Schwammtheorig abgeben.

Auch die G. Tammannschen Versuche lassen sich nach diesen Verfassern
anders deuten. Sie berechnen in Molekiilzahlen den Wassergehalt der mit
Feuchtigkeit gesittigten Zeolithe und fanden bei mehreren ganze Zahlen. Sie
sind der Ansicht, daB auch bei der Dampfspannung die Molekularattraktion
eine Rolle spielt. Da bei der Entwisserung stets mehrere feste Phasen vor-
handen sind, so ergeben sich kontinuierliche Kurven, welche sich aus der
Uberlagerung verschiedener nebeneinander verlaufender Zersetzungen erkliren
lassen.

Es ist gleichgiiltig, ob man den Entwisserungsvorgang als Funktion der
Zeit, der Temperatur oder der Tension darstellt. Der Verlauf wird nahezu
derselbe sein, weil héhere Temperatur dhnlich wirkt, wie trockene Luft. Die
Entwisserung schreitet um so rascher vor sich, je hoher die Temperatur und
je weniger feucht die umgebende Luft ist. Auch bei den von G.Tammann
angefithrten Fillen soll es sich also um bestimmte Hydrate handeln.

Aus den vorhin angefithrten Griinden erscheinen nach Ansicht der Ge-
nannten, auch die Schliisse aus den Versuchen von F. Zambonini hinfallig.

Ebensowenig liefern die Versuche von E. Lowenstein Beweise fiir die
Ansicht, daB3 es sich um eine derartige Wasserbindung handelt.

Prinzipiell stellen sie die Ansicht auf, daB »bis jetzt fiir kein Hydro-
silicat der Beweis geliefert ist, daB sein Wasser gelost oder absorbiert ist«.
Nach den Ergebnissen beziiglich des Aufbaues kristallisierter Substanzen aus
atomistischen Raumgittern konnen kristallisierte Korper keine Losungen sein.
Man wird jedenfalls weitere Untersuchungen an derartigen Stoffen abwarten

) A.Beutell u. K. Blaschke, ZB. Min. etc. 1916, 195.



6] KONSTITUTION DER ZEOLITHE. 11

miissen, um diese komplexe Frage als gelost zu betrachten. Die Versuche
von A. Beutell u. K. Blaschke dirften dazu nicht geniigen.

Der Basenaustausch der Zeolithe.

J. Lemberg?') gelang es, namentlich bei Kalkzeolithen, das Calcium durch
Natrium und Kalium zu ersetzen; es findet also ein Basenaustausch bei diesen
Zeolithen statt. Auch bei Natriumzeolithen gelingt es, das Natron durch Kalk
zu ersetzen. Zeolithe haben demnach auch die Eigenschaft, ihre Basen leicht
austauschen zu konnen. Diese Untersuchungen J. Lembergs wurden fort-
gesetzt durch J. Thugutt.?)

Ferner wurde von vielen Forschern diese Eigenschaft weiter verfolgt.
Da die Herstellung solcher kiinstlicher Zeolithe in der technischen Chemie von
Wichtigkeit ist, so wurden viele Untersuchungen in dieser Hinsicht ausgefiihrt.
Namentlich fiir die Herstellung des »Permutits«, welcher ja seinen Namen von
dieser Austauschbarkeit fithrt, kam dieses Moment zur Geltung. Ich verweise
auf die Arbeiten von R. Gans® u.a. (vgl. I, Abt. 1 S. 375).

Schone Versuche iiber Austausch nicht nur der Alkalien und alkalischen
Erden, sondern auch der Tonerde durch Borsiure, Vanadinsiure, Eisen- und
Manganoxyd hat F. Singer?) ausgefithrt (vgl. Abt. I, 94). Auch E. Léwen-
stein hat sich mit dieser Frage des Austausches befaBt, woriiber noch unten zu
berichten sein wird.

A. Beutell u. K. Blaschke machten die Wahrnehmung, daB, wéhrend
frischer Desmin sein ganzes Calcium gegen Ammonium umtauscht, dies bei
Desmin, der vollig durch Erhitzen entwissert war, nicht mehr der Fall war;
in letzterem Falle war nur ein zehntel Calcium austauschbar. Ich schlieBe
daraus auf eine chemische Verinderung des urspriinglichen Silicats.

Konstitution der Zeolithe.

G. Tschermak machte auf die Analogie der Formeln der Zeolithe mit
jener der Feldspate aufmerksam. Man kann die Formeln derselben als Hydrate
letzterer schreiben oder als Molekularverbindungen von ersteren mit Kiesel-
sauren. In der neuesten Auflage des Werkes von G. Tschermak?®) sind die
Formeln des Heulandits und Desmins geschrieben: H,CaAlSi,O, . HSi,O,,. H,0O
und H,CaAlSi, O, .HgSi,O,,.H,0, Skolezit ist H,CaAlSi,O,.H,SiO,.

Ich® habe auf Grund der Versuche mit Chabasit, Heulandit, Desmin,
Laumontit die Hypothese aufgestellt, daB die Silicate des Anorthits, sowie das
Silicat CaAlSi,O,, vorhanden sind, welche an Meta- bzw. Orthokieselsiure ge-
bunden sind. Es gelang, aus Chabasit Anorthit aus dem Schmelzflusse zu er-
halten, dann aus Heulandit, ebenso aus Desmin ein pyroxenartiges Mineral
CaAlSi,0,,.7

) ). Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 37, 973 ff. (1887); 39, 561 40, 651 (1888);
vgl. auch H. Eichhorn, Pogg. Ann. 15, 126 (1858), welcher zuerst derartige Versuche
ausfiihrte.

?) J. Thugutt, N. JB. Min. etc. Beil.-Bd. 9, 535 (1894).

3) R. Gans, J. preuBl. geol. L.A. 27, 63 (1906).

4) F.Singer, Inaug.-Diss. (Berlin 1910).

%) G. Tschermak, Mineralogie, 7. Aufl., herausgegeben von Fr. Becke, Wien
1915, 606.

¢ C. Doelter, N. JB. Min. etc. 1890, I, 118.

) Siehe auch C. Doelter, Phys.-chem. Mineralogie 1905, 179.
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Neuerdings ist G. Tschermak?!) auf seine frithere Ansicht wieder zuriick-
gekommen. In einer vorliufigen Mitteilung stellt er folgendes auf: ,Jeder
Zeolith besteht aus einer Kernverbindung, zu welcher freie Kieselsiure, oft
auch Wasser, angelagert erscheint. Die Kernverbindung hat die Zusammen-
sefzung CaAl,Si,O,, jedoch kann das Ca durch Na und K, in manchen Fillen
auch durch Ba oder Sr vertreten sein. Die angelagerte Kieselsiure ist eine
einfache oder auch eine Mischung mehrerer Kieselsauren. An den Kern kann
sich auch Wasser bis zu zwei Molen in inniger Bindung anfiigen.

Ein extremer Fall ist der Chabasit, welchem o6fter die Zusammensetzung
H,,CaAl,Si O, zukommt. Diese gliedert sich in Kieselsiure H,Si,O,, in den
Kern mit 2 Mol. Wasser und in Kristallwasser nach der Formel H,Si,O,.
CaAl,Si,O4H,0, . 2aq. Hier kann die Gruppe H,Si,O, teilweise durch andere
Kieselsauren wie HgSi,O,, oder H,Si,O, vertreten sein.

Ein anderer extremer Fall ist durch den Gismondin HyCaAlLSi,O,,
reprisentiert. Hier ist die Kieselsiure durch H,O vertreten:

H,0. CaAlSi,O,H,0, . aq.
Am einfachsten erscheint die Zusammensetzung des Natroliths

H,Na,AlLSi,O,,,
erlautert durch:
H,SiO, . Na,AlSi,O.

Die Zusammensetzung der Gruppen 148t sich nicht immer durch Haupt-
valenzen, wohl aber in jedem Falle nach der von A. Werner aufgestellten
Ansicht durch Nebenvalenzen erkliren.

Die vorgenannte Ansicht von der Konstitution der Zeolithe stiitzt sich
auf das Verhalten derselben gegen verdiinnte Siuren, wobei die aus dem
Kern entstandene mit der urspriinglich vorhandenen Kieselsiure abgeschieden
wird; ferner auf die Eigenschaften der Zeolithe und der Kieselgele, namentlich
in bezug auf die Absorptionserscheinungen. Der bis jetzt schwer verstindliche
Mangel einer deutlichen Abstufung des Wassergehalts beim Zerfall findet jetzt
durch die Verschiedenartigkeit der Bindung der Wassermolekel ihre Erklirung.?)

Uber die Konstitution der Zeolithe haben auch C. Friedel und A. Sarasin?®)
eine Hypothese aufgestellt, demnach bestehen sie aus den Atomgruppierungen:

Il Il
NaOSi i
08 O\Al,é oder Ca/osxO\Algé
Na0sio” N\ \O‘S‘iO/ N\
I Il

Wenn man 1—4 Molekiile Siliciumdioxyd mit wechselnden Mengen von
OH-Gruppen oder Sauerstoffatomen hinzufiigt, kann man alle Zeolithe derart
konstituiert denken, wobei das Verhiltnis RO:R,0, 2:3 ist statt 1:3.

Sie haben durch Versuche diese Ansicht zu bestitigen versucht. Wenn
man Laumontit mit einer waBrigen Losung von kieselsaurem Natron erhitzt,
bis ca. 500° so erhilt man Analcim und ein mesotypahnliches Produkt (siche
iibrigens dariiber die zahlreichen Versuche von ]. Lemberg, S. 11).

) G. Tschermak, Anzeiger d. Ak. Wien, mat.-nat. Ki. Nr. 16, 21. Juni (1917).
?) Siehe iiber diesen Gegenstand auch Bd. II, Abt. 1, 93.
% C. Friedel u. A. Sarasin, Bull. soc. chim. 41, 594 (1884).
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Anordnung der Kalkzeolithe.

Die hier zu behandelnden Mineralien sind nicht alle reine Kalkzeolithe,
da eine Anzahl davon auch Natron und Kali enthalten.

Solche sind der Thomsonit, Faujasit, Mesolith, Phillipsit. Auch der
Desmin und der Heulandit, sowie der Chabasit enthalten allerdings nur
geringe Mengen von Alkalien. Der Heulandit enthilt bisweilen ganz geringe
Mengen von Strontianerde. Bei der Einteilung kann man aber nur jene
Kalkzeolithe abtrennen, welche namhafte Mengen von Alkali enthalten. Wir
hitten also Kalkzeolithe: Laumontit, Skolezit, Epistilbit, ferner mit geringen
Alkalimengen: Heulandit, Desmin, Chabasit, endlich die aus isomorphen
Mischungen eines Kalkzeoliths mit einem Alkalizeolith bestehenden: Thomsonit,
Mesolith, Faujasit und Phillipsit.

Indessen erscheint es aber nicht ratsam, die isomorphen Mischungen von
den Grundkomponenten ridumlich zu trennen und wurden daher in dem be-
treffenden Falle, namlich dem des Mesoliths, dieser an den isomorphen Skolezit
angereiht. Betrachtet man die hierher gehorigen Zeolithe von dem Standpunkt
der Natur der Salze, bzw. ihrer Siuren, soweit es iiberhaupt méglich ist, auf
diese zu schliefen, so ergibe sich, daB Thomsonit, Mesolith und Skolezit
Orthosilicate sind, wiahrend Faujasit, Epistilbit und Heulandit saure Meta-
silicate sind. Als Polysilicate kann man mit P. Groth!} die Zeolithe: Desmin,
Phillipsit, vielleicht auch Chabasit bezeichnen, wihrend der Laumontit von
diesem Forscher als basisches Salz der Dikieselsiure bezeichnet wurde.

Eine Einteilung auf dieser Grundlage, welche doch teilweise hypothetisch
ist, wurde zwar hier nicht durchgefiihrt, doch ist die hier durchgefiihrte dieser
nicht entgegengesetzt.

Es 148t sich eben weder nach dem zuletzt gegebenen Gesichtspunkte,
noch auch aus dem Gehalte an Natron eine gute Einteilung aufstellen, da ja
dieser nur in wenigen der angefiihrten Zeolithen ganz fehlt und in den meisten
schwankt, wenn er auch stets untergeordnet ist.

Zu einer Einteilung gelangt man wohl am besten, wenn man, von dem
zuerst von Q. Tschermak gegebenen Gesichtspunkte ausgehend, das Ver-
hiltnis des Kerns (Anorthitsilicat) zu der Kieselsdure als Basis annimmt. Man
kénnte dabei unterscheiden solche Zeolithe, bei welchen an den Anorthitkern
Meta- oder Orthokieselsdure angegliedert ist, oder man kann das Verhaitnis
von SiO, zu dem Anorthitkern als Grundlage nehmen, in welchem Falle wir
auch eine Anniherung an die Einteilung von P. Groth finden. Da nach
der neuen Auffassung von Q. Tschermak auch die Moglichkeit vorhanden
wire, daB mehrere Kieselsiuren in einem und demselben Zeolith an den
Anorthitkern angegliedert ist, so ist die zweite Auffassung vielleicht die ein-
wandfreiere.

Demnach haben wir folgende Reihenfolge:

Thomsonit (reines Chabasithydrat ohne Kieselsiure-UberschuB).
Gismondin,

Laumontit, Chabasnt Skolezit, Mesolith (mit UberschuB von 2Si0,),
Phillipsit, Laubanit (mit UberschuB von 3Si0,),

Desmin und Heulandit (mit UberschuB von 48102),

Fau]aslt Ptilolit, Mordenit (mit Uberschuf von 6SiO,).

1) P.Groth, Tabl. systém. (Genéve 1894), 163.
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Genesis.

Noch bis vor kurzem war man der Ansicht, daB Zeolithe nur als Um-
wandlungsprodukte von anderen Silicaten sich bilden kénnen. Diese Ansicht
wird noch von C. Hintze verfochten. J. Roth!) hat iber ihr Vorkommen
ausfithrlicher berichtet, namentlich darauf hingewiesen, dafl sie sich zwar vor-
wiegend in Hohlriumen, Drusenrdumen, Kliiften von Eruptivgesteinen bilden,
daB sie aber auch in kristallinen Schiefern und als Kontaktbildungen vor-
kommen, ebenso auf Erzlagerstitten. Letztere Vorkommen sind seither nicht
selten beobachtet worden und scheint die Erzfithrung nicht selten mit der
Zeolithisierung der Gesteine zusammenzuhingen.

Ferner sind Zeolithe als Absitze heifer Quellen in vielen Fillen nach-
gewiesen. Man hat aber auch Zeolithe auf Braunkohle gefunden und, was
wichtig erscheint, in Hohlungen von Versteinerungen, wie Ammoniten.

Viel Licht auf die Bildung der Zeolithe haben die Aufsehen erregenden
Untersuchungen von G. Daubrée? gebracht durch den Nachweis, daB in
den Thermen von Plombiéres, welche 0,3—0,6 g feste Bestandteile in 1000 g
enthalten (besonders Natronsulfat, auch Silicate der Alkalien und des Kalkes,
auch Fluor) sich Neubildungen von Apophyllit, Kalkharmotom, Chabasit wahr-
scheinlich auch Gismondin und Skolezit neben anderen Mineralien, wie Tri-
dymit, Flufispat, Hyalith und Cirbonaten absetzten. Chabasit setzt sich auch
in der Quelle von Luxeuil ab. Diese Quelle enthilt Kieselsiure, Natronsalze
und die Carbonate von Ca und Mg. Bei diesen Quellbildungen ist das Material
in den Ziegeln oder dem Beton der Rohrenleitungen entstanden. Weitere
Quellen, die Chabasit als Neubildungen entstehen lieBen, siehe S. 127.

Temperatur der Zeolithbildung. Aus dem Vorkommen in Holzern, Kohle,
Versteinerungen usw. geht hervor, daf sich Zeolithe bei nicht hoher Temperatur
bilden koénnen: die Temperaturen der Quellen von Plombiéres und Luxeuil
(73 und 46° bestatigen dies. Die synthetischen Versuche zeigen zwar auch
keine sicheren Resultate, da die Bildungstemperatur nicht sicher ist, lassen aber
auf ahnliche Temperaturen schlieSen.

Die Zeolithe konnen auch ihrer chemischen Zusammensetzung nach nur
bei nicht hoher Temperatur entstanden sein. Man kann wohl annehmen, da
der Wassergehalt mit der Entstehungstemperatur in Beziehung steht, so daf ein
hoherer Wassergehalt auf niedrigere Temperatur hinweist. Der Analcim,
welcher nur 2 Molekiile Wasser enthilt, ist, wie friher gezeigt wurde, bei
Temperaturen iiber etwa 400Y noch bildungsfihig. Bei diesem wurde ja auch
angenommen, was nicht unméglich ist, daf8 er sich in Gesteinen in der sog.
postvulkanischen Periode absetzte. (Vgl. Bd. lI, Abt. 2, 359.)

Speziell fiir Analcim ist von mehreren Seiten der Gedanke ausgesprochen
worden, daB es sich um den zuletzt ausgeschiedenen Bestandteil der Eruptiv-
gesteine handelt. Die Mehrzahl der Forscher hat sich allerdings dagegen
ausgesprochen. Erstere Ansicht wird besonders von E. Hibsch?) u. A, Pelikan?)
vertreten (siehe auch dort die Literatur). Dagegen ist einzuwenden, daB die
Synthesen bei Temperaturen iiber 500° wasserfreie Silicate ergeben, und man

) J. Roth, Chem. Geol. I, 560 (1879).

?) G. A. Daubrée, Bull. soc. géol. 16, 578 (1869) und 18, 109 (1861); siehe auch
C. R. 84, 158 (1877).

%) E. Hibsch, Tsch. min. Mit. 33, 187 (1914).

%) A. Pelikan, ebenda.
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kaum annehmen kann, daB das Magma der Basalte und Phonolithe bei dieser
Temperatur noch fest war. Vgl. auch meine Arbeit iiber Bildung von Analcim
und Natrolith.)) Ubrigens kann man trotzdem sich denken, da Analcim sich
als primirer Bestandteil jener Gesteine bildete, ohne eine sekundire Entstehung
annehmen zu brauchen; aber ihre Abscheidung fand nach der Erstarrung des
Magmas statt, aus der zuriickbleibenden Mutterlauge, also, ohne daB man
dabei eine Bildung aus einem anderen Mineral anzunehmen braucht.

Bei anderen Zeolithen wissen wir, daB sie sich auf sekundirem Wege
als Umwandlungsprodukte von Feldspaten, Nephelin, Leucit usw. bildeten.

F. Cornu? bringt die Sukzession der Zeolithe in erster Linie mit ihrem
Wassergehalte in Zusammenhang. Die diltesten Zeolithe, die sich bei den
hoéchsten Temperaturen bildeten, sind die wasserirmsten. F. Himmelbauer?)
hat fiir die Paragenesis der Zeolithe, speziell in Siidtirol nachgewiesen, daB
sie mit dem Verhiltnis der Molekularquotienten des Wassers zu der Summe
der Molekularquotienten der iibrigen Bestandteile zusammenhingt.

Sie fanden eine Reihenfolge in diesem Sinne, beginnend mit Analcim und
Natrolith und endigend mit Desmin und Chabasit. Die aus dem genannten
Verhiltnis berechnete Reihenfolge stimmt mit der beobachteten iiberein.

Die édltere Anschauung, daB Zeolithe sich nur als Umwandlungsprodukte
bei ganz niedriger Temperatur bilden kénnen, ist heute nicht mehr aufrecht
zu erhalten. Es diirften die Zeolithe sich aus iiberhitzten Ldsungen, namentlich
bei jenen, bei welchen es sich um solche mit geringerem Wassergehalt handelt,
gebildet haben, also Thermalbildungen sein.

In neuester Zeit hat sich auch C. N. Fenner?*) bei Beschreibung des
Watchungbasalts iiber die Paragenesis seiner Zeolithe ausgesprochen. Das
Wasser, welches die Zeolithe bildete, ist nach ihm juveniles gewesen. Un-
mittelbar nach der Verfestigung der Lava war das in dieselbe eindringende
Wasser verdampft, als aber die Temperatur sank, begann das Wasser, welches
als Dampf in der Lava vorhanden war, sich niederzuschlagen. Die Haupt-
masse der sekundiren Zeolithe geht auf die primiren Mineralien des Magmas
zuriick. Die Umwandlungsprozesse im Gestein verteilen sich auf drei Perioden,
von welchen die zweite die der Zeolithbildung ist. Er fithrt diese zuriick auf
die Zersetzung der Feldspate. Nach ihm haben sich Chabasit, Heulandit und
Stilbit in dieser Reihenfolge und frither als Natrolith gebildet. Laumontit
war eine der letzten Bildungen.

A. Fersmann®) unterscheidet bei den russischen Zeolithen vier Perioden
hydrothermaler Bildung, wobei der Absatz von Heulandit und Wellsit in die
zweite fallt. In die dritte fallt die Bildung von Analcim und Leonhardit.
In der letzten Periode werden die Zeolithe zersetzt.

Man ersieht daraus, daB die Ansichten itber die Paragenesis der Zeolithe
keine einheitlichen sind.

1) C. Doelter, ebenda 25 (1906).

?) F. Cornu, Osterr. Z. Berg- u. Hiittenw. 56 (1903), Sep.-Abdruck.

8) A. Himmelbauer, Mitt. naturw. Ver. Wiener Univ. 8, 89 (1910).

4) C. N. Fenner, Ann. N. York Acad. 20, Part. II, 93 (1910); Z. Kryst. 53,
315 (1914).

(5) A). Fersmann, Tr. Musée Pierre le Grand, St. Petersb. 3, 129 (1909); N. ]B.
Min. etc. 1912, I, 408.
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Thomsonit (Comptonit).

Rhombisch bipyramidal: a:6:¢: = 0,99324:1:1,00662 (W.C.Brogger).
Varietdten: Scoulerit, Faréelith, Carphostilbit, Ozarkit, Pikrothomsonit,
Lintonit, Sloanit, Chalilith, Mesole.

Analysenzusammenstellung.

Da hier eine isomorphe Mischung eines Natronaluminiumsilicats mit
einem vorwiegenden Calciumaluminiumsilicat vorliegt, so versteht es sich wie
in anderen Fillen von selbst, die Anordnung nach dem Verhiltnis derselben
vorzunehmen. Da jedoch die Molekularverhiltnisse der beiden Silicate in den
meisten Fallen nicht berechnet sind, so wurde die Einteilung nach steigendem
Gehalt des untergeordneten Bestandteils, des Natrons, vorgenommen.

Natronfreie Analysen.

Da es sich hier um einige alte Analysen handelt, so besteht die Mé&g-
lichkeit, daB die Bestimmung der Alkalien iiberhaupt nicht vorgenommen
wurde. Darauf deuten auch die unter 100 stehenden Summen.

1. 2. 3.
MgO . . . 685 020 1,08
CaO. . . . 1201 1540 1510
ALO, . . . 27,71 3136 31,96
Fe,O, . . . Spur 0,60 0,72
SiO,. . . . 3856 3680 37,56
H,O. . . . 1432 1300 13,20

99,45 97,36 99,62

1. Chalilith aus den Trappgesteinen von Antrim (Irland); anal. K. v.Hauer,
Sitzber. Wiener Ak. 11, 19 (1853); ungewohnlich hoher MgO-Gehalt.

2. u.3. Von Lochwinnow (Renfrewshire, Schottl.); anal. J. Thomson, Ann. Phil,
16, 408 (1820).

Analysen mit Na,O-Gehalt bis 3°/,.

4. 5. 6. 7. 8.
o . . . 2441 2278 2205  — —
Na,O . . 025 0,29 0,46 2,04 2,87
K,O. . . 003 — — — —
MgO . . 267 6,26 — — —
CaO. . . 812 10,99 1870 3801 14,65
ALO, . . 3500 31,25 3046 1222 3599
Si0,. . . 4219 4036 3686 41,18 39,17
HO. . . 1250 10,79 13722 1,79 5,77
co,. . . — — — 4,71 1,55

100,76 99,94 99,70 99,95 100,00

4. Sloanit, soll nach A. Des Cloizeaux ein Umwandlungsprodukt des Pikro-
Thomsonits sein, von Monte Catini (Toscana); anal. E. Bechi, Am. Journ. 14, 63 (1852);
vgl. auch die Analysen Nr. 22 und Nr. 23.

5. Pikrothomsonit von ebenda; anal. wie oben. Ungewthnlich hoher MgO-Gehalt.
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6. Von Eisenach, in Drusenrdumen des Nephelinbasalts der Pflasterkante; anal.
O. Luedecke, Z. Kryst. 7, 88 (1883).
7. Vom Vesuv in Hohlriumen der Somma-Auswiirflinge; anal. E. Scacchi, Rend.

R. Acc. Napoli, 1888, 12, Dez.

8. Vom Vesuv; anal. E. Scacchi, wie oben.

J.

Na,O .

K,O

MgO .

CaO

AlL,O;, .
Fe,O, .

SiO,
H,0

Zweifelhafte Analyse.

Thomsonite mit 3—5°/, Natron.

9, 10, 11. 12,
— —  2,147-2,131 —
3,53 3,59 3,71 3,72
— — 1,01 —
— — 0,65 —
13,60 1233 10,73 13,97
31,48 31,20 2813 31,13
— — 3,28 —
3844 3820 39,02 37,08
12,93  13,69Y) 1398 13,80
99,98 99,10 100,51 99,70

9. In Hohlungen des Leucittephrits vom Eulenberg bei Schiittenitz (Béhmen); anal.
A.Svehla bei R. Raffelt, Verh. k. k. geol. R.A. 1882, 25.

10. Aus schwarzem Mandelstein von der Sandy Bay auf Anguilla (West.-lnd.l);
anal. Nordstrom bei P. T. Cleve, Vet-Ak. Handl. Stockholm, 9, 30 (1870); Bull.

geol. Surv. U.S. Nr. 20, 19 u. 25 (1885).

11. Am FuBe des Old Man of Stor, Insel Skye (Schottl.); anal. F. Heddle, Min.

Mag. 5, 119 (1882).

12. In Hohlrdumen von Eldolith, Ozark Mountains, Magnet Cove (Arkansas), sog.
Ozarkit; anal. L. Smith u. G. J. Brush, Am. jJourn. 16, 50 (1853); Journ. prakt. Chem.
60, 280; vgl. auch Analysen Nr. 14 u. 17.

Na,O .

K,0
Ca0

ALO,

Fe,O, .

SiO,
H,0

13. 14. 15. 16. 17.
3,76 3,72 3,85 4,00 3,91
0,39 — 0,54 0,54 —
9,40 13,97 13,42 11,96 13,95
26,72 31,13 30,84 31,92 29,42
0,81 —_ — — 1,55
46,02 37,08 38,73 38,77 36,85
12,80 13,80 13,10 12,81 13,80
99,90 99,70 100,48 100,00 99,48

13. Aus Diabasmandeln von Duluth und Grand Marais am Lake Superior, Minne-
sota; anal. Miss Linton bei Peckham u. Hall, Am. Journ. 19, 122 (1880).

14. Von Magnet Cove (siche Analyse Nr.12): Ozarkit.

15. Aus Kliiften von Basalt vom Seeberg bei Kaaden (B6hmen); anal. C.F.Rammels-
berg, Pogg. Ann. 46, 286 (1839).

16. Von ebenda; anal. wie oben.

17. Von Magnet Cove, siche Analysen Nr. 12 u. Nr. 14: Ozarkit,

1) Davon entweichen vor 100°, 0,83°,.

Doelter, Handb. d. Mineralchemie.

Bd. 11, 2.
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18. 19. 20. 21.
J. 2,39 2,31 — 2,362
Na,O 4,01 4,10 4,06 4,09
K,O 0,72 — 0,49 0,38
MgO — — — 0,13
CaO 13,66 11,98 10,37 12,38
FeO — — 0,40 —
ALO, 31,83 3155 30,21 29,50
Fe,O, — — — 1,49
Si0, 3690 39,60 40,61 39,28
H,0 . 1336 13,10 1375 1323
100,48 100,33 99,80 100,48

18. Aus Basalt von der Katzenburg bei Leitmeritz (Bohmen); anal. B. Erben,

Sitzber. k. bohm. Ges. Wissensch. 1885, 75.

19. Aus Melaphyr-Mandelstein von der Seisser Alp (Tirol); aual. K. Haushofer,

Journ. prakt. Chem. 103, 305

(1868).

20. Von Grand Marais; anal. Mis Linton, wie Analyse Nr. 13,

21. Karphostilbit vom Berufjord (Island), griin; anal. Sart. v. Waltershausen,

Vulk. Gest. Islands 1853, 277.

22, 23. 24, 25.

5 . 2,31 — — —
Na,O 3,88 3,74 3,81 2,44
K,O 0,62 0,68 0,65 0,35

MgO 0,29 0,37 0,33 —
CaO 1425 14,72 14,48 13,04
ALO, 31,74 30,98 31,36 27,22
SiO, 36,65 37,14 36,90 43,07
H,0 1353 13,65 13,59 14,03
100,96 101,28 101,12 100,15

22. u. 23. Von Monte Catini (Toscana), sog. Pikrothomsonit, aus Diabas vom
Caporciano bei Montecatini; anal. E. Manasse, Proc. Verb. Soc. Toscana d. Sc. nat.
15, 20 (1906); Z. Kryst. 44, 656 (1907); siehe auch die iltere Analyse Nr. 4.

Das Verhiltnis Na,0:Ca0 = 1:4.

24. Mittel von beiden Analysen.
25. Von ebenda; anal. J. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 28, 555 (1876).

26. 27. 28. 29.

Jd . . . . . . 2383 —_ — 2,380
Na,O 4,62 4,20 4,25 4,31
MgO — — — —
CaO 12,60 11,39 12,90 13,54
ALO, . . . . . 31,62 2823 3046 31,57
Sio, . . . . . 3809 41,56 38,97 26,84
H,O 13,40 14,98 1342 13,54

100,33 100,36 100,00 99,80

26. Von Kilpatrick (Dumbartonshire, Schottl.); anal. C. F. Rammelsberg, journ.
prakt. Chem. 59, 349 (1853).
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27. Mesole oder Fardelith von Naals6, Farder; anal. C. Hersch, Inaug-Diss.
(Ziirich 1887), 23; siehe Analysen Nr. 35 u. 57.
28. Vom Fassatal; anal. ]. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 35, 611 (1883). Ent-

hélt 18,96°/, Kalkspat.

29. Vom Mugdock Water Tunnel (Schottl.); anal. J. Young, Ch. N. 27, 56 (1853).

Na,O .

CaO

Si0,
H,0

ALO, .

30. 31. 32.
4,38 4,20 4,50
11,40 13,60 10,73
30,00 31,72 31,66
41,20 37,21 41,00
. 13,20 13,27 12,11
100,18 100,00 100,00

30. Von Portree (Schottl.); anal. F. Heddle, Min. Mag. 5, 119 (1882).
31. Von Kilpatrick (Dumbartonshire, Schottl.); anal. J. Lemberg, Z. Dtsch. geol.

Ges. 28, 555 (187)6.

32. Aus zersetztem Mandelstein, Fardelith Rodetfjord, Island; anal. F.v.Kobell,
Journ. prakt. Chem. 98, 135 (1868).

Na,O .
K,O .
CaO .
ALO, .
Fe,O,
SiO,
H,O
CO,

33. 34. 35. 36.
4,44 4,76 4,87 4,86
0,69 0,36 — —
13,31 10,75 11,77 11,60
32,81 29,50 29,62 29,00
— 0,23 — —
36,70 40,45 39,98 41,23
11,15 13,93 13,76 14,06
1,84 — — —
100,94 99,98 100,00 100,75

33. Aus Mandelhohlrdumen des Feldspatbasalts von der Ostkiiste bei Rallap
(Palauinseln); anal. A. Schwager bei K. Oebbecke, N. JB. Min. etc, Beil.-Bd. 1,

495 (1881).

34. Von Grand Marais, Minnesota; anal. Miss Linton, siehe bei Analyse Nr. 13

und 20.

35. Mesole von Naalsd, Farder; anal. J. Lemberg; Z. Dtsch. geol. Ges. 28, 554
(1876); siehe Analysen von da Nr. 27 u 57.
36. Von Grand Marais; anal. G. A.K6nig nach C. Hintze, Min. II, 1668.

Na,O .
CaO .
ALO, .
Fe,O; .
SiO,
H,O0

37. 38. 39, 40.
4,31 4,44 4,72 4,92
12,43 11,92 11,88 10,90
2022 30,12 29,68 29,25
0,79 - _ _
4052 40,68 40,88 42,66
12,79 1286 1291 12,28
100,06 100,02 100,07 100,01

37—40. Simtliche aus Basalt von Table Montains, Golden, Colorado; anal.
F.W. Hillebrand bei Ch. Whitman Cross u. F. W. Hillebrand, Am. Journ. 23,
Auch bei F. W. Clarke, Bull. geol. Surv. U.S. Nr.419,
285 (1910); vgl. auch die Analysen vom selben Fundort Nr. 41, 42, 50 u. 51.

452 (1883) und 24, 129 (1883).

2*
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41. 42. 43, 44,
P — — 2,200 —
Na,0O . . . . 4,66 5,04 4,59 453
KO . . .. — — 0,20 —
CaO . . . . 11,15 1120 1243 12,80
ALO,. . . . 3059 3035 27,53 31,40
Si0, . . . . 4159 41,34 4266 37,90
HO . . . . 1224 1227 1342 13,05

100,23 100,20 100,83 99,68

41. u. 42. Beide aus dem Basalt des Nord-Table-Gebirges, nahe Golden, Colorado,
mit Mesolith und Chabasit; anal. H. B. Patten, Bull. geol. Surv. U.S. Nr. 11, 464
(1900); Z. Kryst. 36, 74 (1902); vgl. Analysen Nr. 37, 38, 39, 40, 50 u. 51.

43. Vom Neubauerberg bei Bohmisch-Leipa; anal. R. G6rgey, Mitt. naturw. Ver.
Univ. Wien 9, 17 (1911); Z. Kryst. 54, 409 (1915).

44. Sogenannter Epistilbit von Boyen Hill (N. Jersey); anal; F. A. Canfield,
School Mines Quart. 32, 215 (1911); Z. Kryst. 54, 76 (1915).

Analysen mit 5—7°|, Natron.

45, 46. 47. 48. 49,
 R— — — 2,34 2,256
Na,0 . . 529 5,30 5,77 6,45 6,70
K,O. . . — 1,00 — — —
CaO. . . 11,71 1333 11,54 13,44 10,00
ALO, . . 2060 31,45 2844 3024 2810
Si0,. . . 41,26 39,86 41,32 3844 42,30
HO. . . 1273 11,39 1326 11,83 14,10

100,59 102,33 100,33 100,40 101,20

45. Faroelith ausTraEpgestein von Port George, Cap Blomidon, Nova Scotia (Canada);
anal. H. How, Edinburgh Phil. journ. 8, 208 (1858).

46. Von den Cyclopeninseln, Sizilien, aus Blasenrdumen des doleritischen Basalt;
anal. Sart. v. Waltershausen, Vulkan. Gesteine 1853, 276.

47. BldulichweiB von Storr, Insel Skye; anal. F. Heddle, Phil. Mag. 13, 50 (1857).

48. In Geoden von Labradorporphyr, von Bishopton, Schottl.; anal. A.Lacroix,
Bull. Soc. min. 10, 149 (1887).

49. Aus Mandeldiorit von Chaux de Bergonne (Auvergne); anal. F. Pisani, C. R.
73, 1442 (1871).

50. 51. 52.
Na, 0. . . . . 562 5,31 5,92
MgO. . . . . — — 0,26
CO . . . . . 11,34 11,25 9,90
ALO,. . . . . 29,71 29,58 27,36
SiO, 41,21 41,13 44,53

2

H,0 bei 100°. . 1220 1,01

H.O iber 100° . —  1212f 1308
100,08 100,40 101,05

50. Von Table Mountains, Golden, Colorado; anal. W. F. Hillebrand bei

Ch. Whitman Cross u. W. F. Hillebrand, Am. Journ. 23, 452 und 24, 129. Siehe
auch F. W. Clarke, Bull. geol. Surv. U.S. Nr. 419, 285 (1910); Z. Kryst. 7, 428 (1883).
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51. Von ebenda; anal. G. Steiger, Bull. geol. Surv. U.S. N. 419, 285 (1910). Siehe
auch F. W.Clarke, wie oben; vgl. auch Analysen Nr.37 bis 42 von demselben Fundort.

52. Von Grand Marais, Lac Ontario; anal. L. Sperry bei J. D. Dana, Min.

1892, 606.

a,0

0.
0.
1,0,
i

LEORZ
z.oo QN

.

s
o

2

54,

Na,O . 5,66
CaO . 12,98
ALO, . 28,63
Si0, . . . ;. 40,69
H,O iiber 100
H:O unter 1000} 12,42

100,38

53.
5,11
Spur

11,61
29,49
41,30
13,32

100,83

53. Fardelith von Schiket aus Basaltmandelstein (Erithrda); anal. G. d’Achiardi,
R. Acc. d. Linc. 11 [5a], 251 (1902); Z. Kryst. 40, 92 (1904).

55.

28,69
41,47

12,63

56. 57.
5,74 5,60
11,66 11,35
29,73 28,06
40,68 42,50
12,05
0,68 } 13,02

100,54 100,53

54. u. 55. Sphirostilbit von den Farber; anal. G. T. Prior, Min, Mag. 12, Nr. 54,

26 (1898); Z.

Kryst. 32. 272 (1900).

56. Von Invernell, N.S. Wales (Austr.); anal. C. Anderson, Records of Austral.
Museum 6, 404 (1907); Z. Krysl. 46, 636 (1909).

57. Von Naalso (Farder); anal. F. Heddle, Miner. Farder, Tr. Soc. geol. Glasgow

12, 1 (1899);

58. 59. 60. 61. 62.
o . — — 2357  — 2,196
Na,O 761 7,95 803 826 81l

K,O = 060  — _ -
CaO . 700 1245 727 815 1058
ALO, . 2750 27,00 3125 2040 3005
Fe,O, . = = Z = 0,50
Sid, 4270 3924 39,63 3987 39,20
H,0 1471 1186 1330 1452 13,40
9952 100,00 99,48 100,20 101,84

Z. Kryst. 45, 303 (1907).

Analysen mit 7—9°[, Natron.

58. Fardelith von Bombay, Indien; anal. J. Thomson, Edinburgh N. Phil. Journ.
17, 186 (1834).
59. Palle Rabbiose, Monzoni; anal. C. v. John, Verh. k. k. geol. R.A. 1875, 305.

Nach Abzug

von 18,969/, Kalkspat.

60. Aus dem Basalt von Hauenstein (Bohmen); anal. C. F.Rammelsberg, journ.

prakt. Chem.

59, 348 (1853).

61. Von ebenda; anal, C. Hersch, Inaug.-Diss. (Ziirich 1887), 24.
62. Von Dalsnypen, Farder; anal. Retzius, Berzelius' Jahresber. 4, 154.
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Analysen mit iber 10°/, Natron.

63. 64. 65.
Na,O . . . . . . . 1155 1019  108I
CaO. . . . . . . . 507 9,00 8,07
ALO, . . . . . . . 31,79 27,00 2680
Si0,. . . . . . . . 3921 4217 41,52
HO. . . . . . .. 1,71 11,79 11,79

99,33 100,15 98,99

63. Aus Gingen von Laven (Norw.); anal. M. Paykull, Ber. Dtsch. Chem. Ges.

1874, 1334.
64. u. 65. Aus Basalt des Anneklef (Schweden), Mesole; anal. W.Hisinger, Ber-

zelius' Jahresber. 5, 217 und 20, 214.

Wihrend des Druckes erschienen in der neuen Arbeit von G. Tschermak
zwei weitere Analysen:

66. 67.
N,O. . . . . 401 4,25
CaO . . . . . 1355 1352
ALO,. . . . . 31,63 31,46
S0, . . . . . 37,73 3784
HO . . . . . 1352 13,06

100,44 100,13

1. Stengeliges Aggregat durchsichtiger Prismen von Kilpatrik; anal. G. Tschermak,
Sitzber. Wiener Ak. 126, 545 (1917).
2. Von Wesseln bei AuBig; anal. E. Zdarek, wie oben.

Bei der Erwirmung auf-110° betrug der Gewichtsverlust 1,12/,
Daraus berechnet G. Tschermak:

Si:Al: Ca :H Si:H
Kilpatrik . . . 2,02:2:099:4,85 1:2,399
AuBig. . . . 2,04:2:1,01:471 1:2,310

Formel und Konstitution.

C. F. Rammelsberg?) fand das Verhaltnis:
II
R:Al:Si:H,0 =1:2:2:25.
Er schreibt daher die Formel:
Natronthomsonit . . Na,Al,Si O, .2,5H,0,
Kalkthomsonit. . . CaAlLSi,Oy .2,5H,0.
Das Verhiltnis Na:Ca ist ein sehr wechselndes von 5,4:1 bis 1:2.
Nicht alle Thomsonite zeigen das friiher erwdhnte Verhiltnis Silicat zu
Wasser = 1:2,5. Der von Magnetcove (L. Smith) gibt 1:2,7, der von
Farder (Retzius) 1:2,6.

Den theoretischen Wassergehalt fand C. F. Rammelsberg mit 13,52
fiir Natronthomsonit und 13,93°%/, fiir Kalkthomsonit.

) C.F. Rammelsberg, Min.-Chem. Erg.-Heft II, 380 (1895).
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C. Hintze?) nimmt die Formel C. F. Rammelsbergs an, welche er ver-
doppelt. Ebenso nimmt P. Groth?) die Rammelsbergsche Formel an.
C. Doelter® nimmt auf Grund seines S. 26 erwihnten Versuchs an, daB ein
Hydrat des Anorthits vorliege.

F. W. Clarke?%) schreibt die Konstitutionsformel:
Al,(SiO,)sCay(AlH,0,),H, . 3H,0.

Er bezieht also einen Teil des Wassers in die Konstitution ein. In einer
spateren Arbeit gibt er die Formel:®)

Al,(Si0,),Ca; . TH,O.

H. C. Neil® hat auf Grund seiner unten erwihnten Versuche fiir Stilbit,
Chabasit und Thomsonit die Formel aufgestellt:

H,(AlO,H,)=X—Al—X—R—X—Al—X=H,(AIO,H,)
! .
X R R X
Il Il
Al Al
X ist vorwiegend SiO, bei Thomsonit.
Thomsonit hat nach G. Tschermak?) eine variable Zusammensetzung.
Die siliciumirmere Varietit Comptonit verliert bei 100° etwa ein Neuntel ihres

Wassers. Bei der Zersetzung mit verdiinnter Salzsidure entsteht nur Ortho-
kieselsdure. Die Zusammensetzung wird durch folgende Formel ausgedriickt:

4H,0. CaAl,Si,0,0H, . aq.

Im zweiten Teile seiner Abhandlung hat G. Tschermak?®) die samtlichen
neueren Analysen berechnet. Er kommt zu dem Resultat, da der bisherigen
Formel

2CaAlSi,O4.5H,0

nur 5 von 19 Analysen entsprechen (darunter auch die beiden neuen Analysen
Nr. 66 und 67.). Fir die iibrigen Analysen nach Abscheidung der Analysen
Nr. 6, 48 und Nr. 54 zeigt sich ein Verhiltnis von Ca:Na, welches von 2:1
wenig abweicht. Es ist fraglich, ob die Annahme einer isomorphen Vertretung
von Ca durch Na, noch aufrecht erhalten werden kann, da dieses Verhiltnis
sich sehr der Konstanz nidhert. Wenn man fiir Al die Zahl 2 annimmt, so
nihert sich das Verhiltnis von Ca:Na den Zahlen 0,75 und 0,5. Dadurch
wird die Existenz eines Doppelsalzes wahrscheinlich.

Das Doppelsalz schreibt er fir die Si-irmeren Thomsonite:

. H,0ONa,AlLSi,O,
HoNayCa,ALSi,0,0 + Ad = S0 s Afgsizog} Aq.

) C. Hintze, Miner. 1600.

) P. Groth, Tabl. systém. Genéve 1904, 163.

%) C. Doelter, N. JB. Min. etc. 1890, I, 133.

Y F. W. Clarke, Am. Journ. 48, 187 (1894); Z. Kryst. 26, 523 (1896).

3) Derselbe, Bull. geol. Surv. U.S. Nr. 125, 1 (1895); Z. Kryst. 28, 327 (1897).
% H. C. Neil, journ. Am. Chem. Soc. 28, 500 (1906); Z. Kryst. 44, 529 (1897).
") G. Tschermak, Sitzber. Wiener Ak. 126, 545 (1917).

%) Derselbe, ebenda 127, 211 (1918).
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Betrachtet man den Si-Gehalt, so kann man, wenn fir Al die Zahl 2
angenommen wird, als extreme Werte 3 und 2 ansetzen, fiir H die Extreme
4 und 6.

Dies wiirde auf drei verschiedene Ca-Verbindungen fiithren.

Fiir die siliciumreicheren Thomsonite wire aber eine Vertretung von
Wasser durch H,SiO, anzunehmen, weil die Thomsonite bei der Zersetzung
mit verdiinnter Salzsitire sich wie Orthosilicate benehmen. Diese Substitution
wird nur in der Ca-Verbindung angenommen. Die so abgeleitete Ver-
bindung wire:

. _H,0OH,Na,ALSi,O
HysNayCagAlSiy, + Ad = 3531 0" H CaAl, 51,0, A

Dafiir spricht die Mehrzahl der Analysen. Zum Schlusse gelangt also
G. Tschermak zu der Annahme von zwei Doppelsalzen. In den silicium-
reicheren (Varietit Mesole} macht sich die Verbindung A, in den silicium-
armeren die Verbindung B geltend.

H,Na,ALSi,0 H,Na,ALSi,0
A 3P‘iGCaA1:Si§oi:} A B 3ﬁ,c§Alzsﬁoi§}Aq'
Das natriumhaltige Glied ist:
H,Na,Al,Si,0,, .

Wassergehalt. F. Zambonini!) hat, wie bei anderen Zeolithen die
Entwisserung des Thomsonits untersucht. Es wurden sowohl in trockener,
wie in feuchter Luft Versuche ausgefiihrt.

Temperatur In trockener Luft In feuchter Luft
114—115° 1,49 1,12
156—160 2,42 —

180 — 2,25

248 4,47 3,43

305 7,51 5,38

365 10,29 8,86

Die beiden Kurven sind sehr regelmiBige, bei 400° tritt eine Ver-
z6gerung im Entweichen des Wassers ein, sowie eine Verringerung des Ein-
flusses der Dampfspannung der Umgebung auf die Deshydratation.

Fiir die Wiederaufnahme des Wassers ergaben sich fiir Thomsonit, bei
verschiedenen Temperaturverlust, folgende Zahlen:

Erhitzungstemperatur  Differenz des Wassergehalts

2489 — 0,749,
300 —10,90
365 — 814
420 — 9,08

Daraus ist auf eine sehr rasche Anderung im Absorptionsvermégen zu
schlie8en.

Bei einem weiteren Versuche wurden 1,3426 g Thomsonit in feuchter
Luft bei 310° entwissert. Nach sechstigiger Exposition in feuchter Luft war
das urspriingliche Gewicht wieder hergestellt. Diese Substanz (II) wurde zu-

') F.Zambonini, Atti. R. Acc. Napoli 39, 122 (1908).
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sammen mit einer weiteren Menge von 1,3425 g Thomsonit (I) tiber 439/, iger
Schwefelsiure belassen, wobei sich folgende Daten ergaben:

I 11

Nach 5 Stunden 0,09°, — 0,20
Nach 23 Stunden 0,09 — 0,33

Ferner wurden 0,8876 g zuerst auf 298° in feuchter Luft erhitzt und
dann vier Tage in einer mit Wasserdampf gesittigten Atmosphire dann in
einer Schale mit 50 ccm einer Salzsiurelosung (mit einem Gehalt von 0,0929
an HCl per Kubikzentimeter) belassen, und ein gleicher Versuch mit frischem
Thomsonit angestellt. Die Riickstinde wurden gewogen und dabei ergab sich
fiir den natiirlichen Thomsonit 39,02%/,, dagegen fiir den, welcher das Wasser
wieder aufgenommen hatte, 41,04°/,. Der Verfasser findet vollkommene
Analogie des Verhaltens mit jenem des Heulandits (siehe unten diesen).

Die Bestimmungen des Wasserverlustes ergaben nach G. d'Achiardi fiir
den Thomsonit von Eythrea (vgl. S. 21):7)

bei 80—85° 0,942°/,
145—150 1,169
205—210 1,107
255—260 1,365
325—330 2,179
Glithverl. 6,556

13,318

Eigenschaften.

Spaltbar nach (010) vollkommen, weniger nach (100). Unvollkommen
muscheliger bis unebener Bruch. Spréde.

Dichte 2,2—2,4. Hairte iiber 5.
Optische Eigenschaften. An Kristallen von Kaaden fand A. Des Cloizeaux:?)

N, = 1,497, N; = 1,503; N, = 1,525 (fir Rot),

N, — N, = 0,027 (A. Lacroix).)

Winkel der optischen Achsen?):

2H, =55°22;  2H, = 132020  2F = 85°47.
An Kristallen vom Vesuv sind die Werte:2)

2F = 86° (Rot) und 89° 53’ (Blau).
Fiir Kristalle von Fassa:
2F = 93° 25’ (Rot) und 96° 53" (Blau).
Fiir Kristalle von Dumbarton:
2F = 82° — 82°18 (Rot) und 84°11'—84°42" (Blau).

1) G,d’Achiardi, R. Acc. d. Linc. 11 [3a], 251 (1902); Z. Kryst. 40, 92 (1904).

) A. Des Cloizeaux, Minér. 1862, 374.
% A. Lacroix u. A.Michel-Lévy, Minér. d roches, Paris 1888, 320.
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Fiir Kristalle von Bishopton:
2F = 859 zirka (nach A. Lacroix).})
Fir Kristalle von Mettweiler fand Hahn?):
2F = 60°.

Neuere Untersuchungen rithren von G. Cesaro her. Den Winkel 2E
iz;?rcli{a?r an Kristallen vom Vesuv?) fiir Rot: 85° Doppelbrechung N,—N,=0,04

Kristalle vom Pufler Loch#®) (Seisser Alpe, Tirol) ergaben:

N, — N, = 0,003.
Kristalle von den Cyclopeninseln:

Ny— N, = 0,0028.
Kristalle von Kaaden:

Ny — N, = 0,0026 bis 0,0033; 2F = 78—86°.

Erhitzen bringt nur geringe Verinderungen des Winkels der optischen
Achsen hervor, so bei dem oben erwihnten Kristall von Dumbarton wird
derselbe 78°30" bei 1461/,° (nach A. Des Cloizeaux).®) F. Rinne® fand
Verinderungen der Doppelbrechung bei durch Erhitzen getriibten Kristallen
sowie Verdnderungen der Lage der optischen Achsenebene.

Thomsonit ist auch pyroelektrisch.

Vor dem Lotrohre ist er unter Anschwellen schmelzbar, es bildet sich
weiBes Glas. Den Glithverlust fand V. Goldschmidt?) zu 12 und 139,
wihrend die Formel mit drei Molekillen Wasser 13,8 %/, verlangt. Bei der
Wasserabgabe wird Thomsonit matt und undurchsichtig.

Bei langsamer Abkithlung der Schmelze fand C. Doelter®) Anorthit-
bildung, das Produkt ist ganz kristallin. ~Mit Salzsiure gelatinierend. A.Kenn-
gott?) konstatierte alkalische Reaktion des Thomsonitpulvers, nach dem Glithen
war diese schwicher. F. W. Clarke?®) konstatierte ebenfalls ziemlich starke
Reaktion.

Von Umwandlungen in der Natur ist eine solche erwédhnt, bei der
sich Brauneisen bildet.!?)

Kiinstliche Umwandlung.

J. Lemberg'?) hat, wie bei anderen Zeolithen, zahlreiche Versuche mit
Thomsonit durchgefiihrt. Die #lteren Versuche betrafen den von Kilpatrik,
dessen Analyse sich unter 1 findet.

1) A. Lacroix, Bull. Soc. min. 10, 149 (1887).

?) Hahn, Z. Kryst. 19, 173 (1891).

%) G. Cesaro, Bull. Acad. sc. Belg. 1907, 397; Z. Kryst. 46, 485 (1909).

4) Derselbe, ebenda 1908, 619; Z. Kryst. 48, 211 (1911).

) A. Des Cloizeaux, Nouv. Rech. V'Institut 1867, 672.

¢ F. Rinne, Mon.-Ber. Berliner Ak. 46, 1194 (1890).

) V. Goldschmidt u. P. Hermann, N. JB. Min. etc. 1901, [, 20.

§) C. Doelter, N. JB. Min. etc. 1890, I, 133.

9 A.Kenngott, ebenda 1867, 770.

1) F. W. Clarke, Journ. Am. Chem. Soc. 20, 739 (1896); Z. Kryst. 32,:609 (1900).
1) K, Frenzel, Mineral. Lexikon Sachsens 186 bei R. Blum, Pseudomorphosen 295.
12) |, Lemberg, Z. Disch. geol. Ges. 28, 555 (1876).



1. Analyse des Thomsonits.
2, Thomsonit 3!/, Monate mit K,CO,-Losung behandelt bei 100° Chlorkalium-
losung wirkt sehr langsam, es entsteht Kaliumthomsonit.
3. Der erhaltene Kalithomsonit 5 Tage mit Na,CO,-Losung behandelt.
4. Kalithomsonit 1 Monat mit Chlorcalciumldsung behandelt.

5. Thomsonit 3!/, Monat mit Na,CO,-Losung behandelt.
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1. 2. 3. 4. 5.

Na,O 4,20 0,55 11,82 0,68 8,49
K,O . — 17,53 — 2,99 —

CaO 13,60 2,83 294 11,65 7,77

ALO, 31,72 2513 2498 2566 2829

SiO, 3721 30,60 30,39 30,43 34,14

H,O. 13,27 877 1496 1456 1215

CaCo, — 1459 1491 14,03 9,16

100,00 101,00 100,00 100,00 100,00

Daraus geht hervor, da das Kalisalz rascher einwirkt als das Natronsalz.

Ferner!) wurde Thomsonit aus dem Fassatal, dessen Analyse sich S.18
findet mit einer Losung von Na,0.SiO, durch 7 Monate behandelt (Tem-

peratur nicht angegeben).

Na,O
K,O
Al O,
SiOo,
H,O .
Na,CO,

Na,O .
CaO .
ALO, .
SiO,
H,O0

Die Zahlen sind:

6.
12,24
0,52
22,11
56,03
9,09

99,99

Unter dem Mikroskop waren noch unverinderte Teilchen vorhanden.
Es hat sich ein natron- und kieselsiurereiches, wasserirmeres Produkt gebildet,
dem Natrolith #hnlich.

Eine weitere Versuchsreihe?) betraf denselben Thomsonit.

7. 8. 9. 10. 11 12.
— — 17,01 17,83 17,43 4,72
25,46 25,47 — —_ — 16,05
29,09 28,75 28,68 29,05 31,92 31,10
36,22 36,62 36,25 36,04 42,24 41,68
9,23 9,16 18,06 7,00 8,41 6,45

— — — 8,91 — —
100,00 100,00 100,00 98,80 100,00 100,00

7. Thomsonit durch 147 Stunden bei 200—210° mit 309/, iger Losung von K,CO,

behandelt.

8. Wiederholung desselben Versuchs.

Dabei ist zu bemerken, da3 die urspriing-

liche Gestalt der Thomsonitteilchen sich bei diesen beiden Versuchen nicht ver-

indert hatte.

9. Es wurde das bei dem Versuch 7 erhaltene Produkt 17 Tage lang bei 100° mit
Kochsalzlosung behandelt.

) Derselbe, ebenda 35, 611 (1883).
?) ). Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 39, 583 (1887).
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Wenn jedoch bei 210—220° mit dieser Losung digeriert wurde, verlief
der Vorgang nicht glatt, da sich auch NaCl-haltige Silicate bildeten.

10. Das Produkt des vorigen Versuchs 198 Stunden bei 210—215° mit 169/, iger
Na,CO,-Losung behandelt, wobei sich Cancrinit bildete.

11. Das im Versuch 9 erhaltene Silicat mit reinem Wasser 588 Stunden bei
210—220° behandeit. Es war etwas NaOH abgespalten worden.

12. Das im vorigen Versuche erhaltene Produkt 194 Stunden bei 210—220° mit
KCl-Losung digeriert, wobei KOH abgespalten wurde. Das Produkt 11 kann nicht als
Analcim angesehen werden, da sich daraus kein wasserfreier Leucit bildete.

Einwirkung von Silbernitrat. G. Steiger?) hat wie bei anderen Zeolithen
diese Einwirkung auf Thomsonit versucht. Das Material wurde mit Silber-
nitrat fein gemengt und in einer Glasrohre eingeschmolzen und erhitzt. Nachher
wurde mit heiBem Wasser ausgelaugt und der Riickstand analysiert. Der-
selbe hatte folgende Zusammensetzung (die Analyse des urspriinglichen
Materials siehe S. 20.):

Na,O . . . . . . 071
Ag,O . . . . . . 2350
CO. . . . . . . 1728
ALO, . . . . . . 2321
Sio,. . . . . . . 3380
HyO bei 100° . . . 0,45
H,O iiber 100°. . . 8,11
freies Ag,O . . . . 250

Der gebildete Silberthomsonit hat nach Abzug des freien Silberoxyds
die Formel:

2Na,0. 18Ag,0.23Ca0 . 40A1,0;. 100Si0, . 80 H,O0.

Einwirkung von Chlornatrium und Chlorammonium.

F. W.Clarke u. G.Steiger?) haben die Einwirkung von Chlorammonium,
wie bei anderen Silicaten, auch auf Thomsonit erprobt (siehe die Methode bei
Analcim und bei Leucit). Durch die Einwirkung wurde dem Thomsonit
CaO und Na,O entzogen, dagegen wurde NH, aufgenommen.

Die Resultate zweier Versuche sind folgende:

NH, . . . . . 245 267
Na,O. . . . . 263 248
Ca0 . . . . . 1000 923
ALO,. . . . . 3050 31,34
SiO, . . . . . 4241 4265
HO . . . . . 119 1181

99,95 100,18
Daraus wird die nachstehende Formel berechnet:
(NH,), 44Nag,Ca,;4Ali4(Si;0g),, (SiO,)g4 -
H. C. Mc Neil3) behandelte Thomsonit mit geschmolzenem Chlornatrium
1) G. Steiger, Bull. geol. Surv. U.S. Nr. 262, 75 (1895); Z. Kryst. 43, 386 (1908).
?) F. W. Clarke u. G. Steiger, Am. Journ. [4] 9, 117 (1906); Z. Kryst. 36,

64 (1902).
%) H. C. Mc Neil, Journ. Am. Chem. Soc. 28, 590 (1906); Z. Kryst. 44, 531 (1907).
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es wurde dann die Schmelze mit Wasser ausgelaugt und der Riickstand unter-
sucht. Die Zahlen waren fiir diesen folgende:

Na,O . . . . . . 185l
CaO 2,81
ALO, . . . . . . 3318
Si0,. . . . . . . 4360
(@ 2,97
abO=Cl, . . . . 097

100,10

Verwitterung.

K. D. Glinka!) untersuchte die Verwitterung des Thomsonits von Zehra-
Zkaro bei Borschom (Transkaukasien). Der weiBe dichte Thomsonit verdndert
sich zu einem Aggregat diinnster Harchen von schmutziger Farbe.

1. 2.
Na,O . . . . . 360 352
CaO . . . . . 11,81 8,05
ALO,. . . . . 2847 2523
Fe,Op. . . . . 040 1,07
Si0, . . . . . 4244 47,42
HO . . . . . 1305 1364

99,77 99,83

1. Unzersetzter Thomsonit.
2. Verinderter Thomsonit.

K. D. Glinka deutet dies als einen ProzeB, welcher unter EinfluB or-
ganischer Substanzen verlduft (vielleicht Kronsiure?).

Vorkommen und Genesis des Thomsonits,

Dieses Mineral kommt fast nur in basischen Gesteinen vor, vorzugsweise
in Hohlrdumen von Melaphyren, Basalten, Doleriten. Auf Erzlagerstitten scheint
es selten zu sein. Nicht selten ist es in Nephelingesteinen.

Seine Bildungstemperatur scheint seinem nicht unbedeutenden Wasser-
gehalt entsprechend niedriger zu sein. Doch liegen keine synthetischen Ver-
suche dariiber vor, so daf8 keine genauen Anhaltspunkte dariiber vorliegen.

Hydrothomsonit.
Analyse.

d . . . . . . . 200

Na,O . . . . . . L17

CaO. . . . . . . 424

ALO, . . . . . . 2927

Si0,. . . . . . . 3538

HO. . . . . . . 2980

99,86

1) K. D.Glinka, Tr. Soc. Natural. St. Pétersbourg 24, 1—175 (1906); Z. Kryst.
46, 287 (1909).
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Aus dem Boden von Tschawka bei Batum am Schwarzen Meer, Spaltenausfiillung;
anal. K. D. Glinka, Trav. Soc. des naturalistes de St. Pétersbourg, Section Géologie
und Min. 24, 1 (1906); Z. Kryst. 46, 284 (1909).

Formel: (H,Na,K,)ALSi,Of . 5H,0.

Nach dem Autor liegt ein Zwischenprodukt der Zeolithverwitterung vor.
Es gibt zwei Erklirungsweisen fiir die Genesis des Hydrothomsonits. Er
kann entstehen als Verwitterungsprodukt des Thomsonits oder auch als solches
von Skolezit; in letzterem Falle wird ein Molekiil SiO, ausgeschieden. Im
ersteren Falle wiirde nur Wasseraufnahme stattfinden.

Gismondin und Zeagonit.
Monoklin.
Synonym: Abrazit.
Altere Analysen.

1. 2. 3. 4.
KO . . . . . 680 5,76 2,85 2,79
CdO . . . . . 1750 770 13,12 13,95
ALO, . . . . . 2550 2604 27,23 29,01
SiO, . . . . . 4260 4284 3588 3835
HO . . . . . 1766 17,66 21,10 16,29

100,06 100,00 100,18 100,39

Samtliche aus dem Leucitit vom Capo di Bove.
1. u. 2. Anal. F. v. Kobell, Journ. prakt. Chem. 18, 105 (1839).
3. u. 4. Anal. Ch. de Marignac, Ann. chim. phys. 14, 41 (1845).

Neuere Analysen von Gismondin.

5. 6. 7. 8.
Na,O. . . . — — — 1,82
KO . . . . 244 233 223 235
CaO . . . . 1454 1441 1476 13,15
ALO,. . . . 2838 2702 2821 2834
Fe,O,. . . . 0,17 — — —
sid,". . . . 3345 3386 3348 3419
H,O . . . . 2002 2097 21,09 2041

99,90 99,49 99,77 100,26

5. Gelblich, halbdurchsichtig von Vallerano (Umgebung von Rom), aus Leucitit;
anal. F. Zambonini, N. JB. Min. etc. 1902, II, 63.

6. Vom Capo di Bove, Kristalle mit Kalkspat verwachsen; anal. wie oben.

7. Von Mostacciano aus Leucitit (Umgeg. von Rom); anal. wie oben.

8. Aus Basalt von Nicolstadt (Schlesien); anal. A. Sachs, ZB. Min. etc. 1904, 215.

Uber die Varietit Zeagonit hat St. J. Thugutt eingehende Untersuchungen
veranstaltet. Dieser erscheint als Umwandlungsprodukt des Nephelins.

Die Analysen St. J. Thugutts sind nicht an reinem Material, sondern
an in Zeagonit zersetztem Nephelin vom Lobauer Berg ausgefiihrt worden.

Es wurde das Muttergestein, der Nephelinit, durch Methylenjodid und
den Elektromagneten in seine Bestandteile zerlegt und der Nephelin vom
Zeagonit getrennt. Durch Abrechnung von noch vorhandenem Nephelin er-
hilt St. J. Thugutt dann die Zusammensetzung des Zeagonits.
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Wiahrend des Druckes erschienen zwei neue Analysen:

9. 10.

S. . . . . . 226 —
Na,O . 041 2,04
K,0 287 ~
Cao . 1234 13,90
ALO, . 2704 2800
Fe.O, . 0,23 _
sid,’ 3760 3578
H,0 20,07 2041
100,56 100,13

9. Vom Capo di Bove, weiBe kleine Kristalle; anal. E. Zdarek bei G. Tschermak,
Sitzber. Wiener Ak. 126, 548 (1917).

10. Vom Schieferberg bei Salesl; anal. G. Tschermak, wie oben.

Bei 110° gab der Gismondin vom Capo di Bove 6,30°/, Wasser ab.

Zeagonit-Analysen vom Lébauer Berg.

11. 12. 13. 14, 15.

Na,O. 0,95 1,93 2,01 — —
K;O . 6,42 4,60 4,79 5,10 5,85

MgO. 0,25 0,25 0,26 0,31 —
CaO . 6,25 7,47 7,78 9,10 9,29
ALO, 19,03 26,03 27,10 22,77 23,27

Fe,O, 6,97 —_ — — —
Sio, . 40,53 38,97 40,57 42,34 41,06
HO. . . . . 1656 1680 17,49 20,38 20,53

Riickstand in HCI. 2,11 3,01 — —_ —
99,07 99,06 -100,00 100,00 100,00

11. Zusammensetzung des durch mechanische Analyse isolierten Zeagonits; anal.
St. J. Thugutt, N. JB. Min. etc. 1900, II, 70
12. Zweiter Teil durch verdiinntes Methylenjodid (statt wie bei der vorigen Analyse
durch Thouletsche Losung isolierten Zeagonits).
13. Aus den Zahlen der Analyse Nr. 12 wurde der Riickstand als Diaspor abgezogen.
14. Da in Analyse Nr. 12 noch Nephelin vorhanden ist und zwar 13,979%,, liegt
hier noch ein Gemenge von Zeagonit mit Nephelin vor.
berechneten Zahlen von Na,O, K,O, MgO, CaO, Al,O,, SiO, und H,O aus der Analyse
des betreffenden Nephelins berechnet,!) ergeben sich die Zahlen fiir den reinen Zeagonit.
15. Theoretische Zusammensetzung nach der Formel:

8CaAlSi,0,, . 3K,Al,Si;0,, . 55H,0, wie oben.

Formel.

Nach Abzug der als Nephelin

C. F. Rammelsberg konnte nur die ilteren Analysen von Ch. de Ma-
Er ist der Ansicht, daB, da die Analysen

verschiedene Resultate ergaben, denselben verschiedene Substanzen zugrunde

rignac u. F. v. Kobell berechnen.

lagen.

1) Vgl. Bd. 11, 2, S. 211.
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®

Die Marignacsche Analyse ergibt:
R:Al:Si:HjO=1:2:24:44 und K:Ca=1:4.
Er nimmt die Formel an:
R,ALSi,O,, . 16 H,0.
Die Analysen F.v. Kobells zeigen das Verhiltnis:
R:Al:Si:H,O=1:2:28:4 und K:Ca=1:1.

Diese Zahlen stimmen mit den Analysen von Phillipsit vom Capo di
Bove und vom Vesuv iiberein.

Tatsdchlich ist mehreremal Gismondin untersucht worden, welcher Phillipsit
war. So bezieht sich eine Analyse von R. Allan?) auf Phillipsit (Carpi hatte
Wollastonit irrtiimlich fiir Gismondin angesehen und analysiert).2)

F.W. Clarke?) schreibt die Formel des Gismondins Al4(SiO,),Ca, . 12H,0
oder, weil ein Drittel des Wassers unter 100° entweicht:

H,Ca,Al,(SiO,)s(AlH,0,), . 4H,0.
F.Zambonini stellte auf Grund seiner Analysen folgende Molekular-
verhiltnisse auf:
RO: ALO,:8i,0: H,0
Analyse Nr.5 1,04: 1 :2 :4,16

” Nr.6 1,03: 1 :206:4,25
” Nr.7 1,04: 1 :201:423

Daraus ergibt sich die Formel:
CaAlLSi, 0, .4H,0.

Dieses Silicat war von A. Streng als eines der zwei konstituierenden
Silicate der Chabasitreihe aufgestellt worden. Alle fritheren Hypothesen,
welche sich auf die alten Analysen beziehen, werden von F.Zambonini
als unrichtige zuriickgewiesen.

Auch P. Groth%) sieht in dem Gismondin ein Anorthithydrat.

CaAlLSi,Oq4 . 3H,0.
F.Zambonini® nimmt fiir Gismondin die von Ch. Friedel®) u, A.Sarasin
aufgestellte Konstitutionsformel an:

I I
NaOSlO\ V4 Ca /0810\

ALL ALL
NaO?IiO/ N \OSﬂiO/ AN

St.J. Thugutt,”) welcher die Varietit Zeagonit als Zersetzungsprodukt
des Nephelins darstellte, geht von dieser Umwandlung aus. Aus der be-

1) R. Allan, Man. of. Miner. 208.
0 %) Leonhards Taschenbuch 1820, 218; Mem. Soc. ital. di sc. natur. res. in Modena
1820, 18.

%) F. W. Clarke, Am. Journ. 48, 187 (1894),

4) P. Groth, Tabl. systém. Genéve 1904, 168.

%) Ch. Friedel u. A. Sarasin, Bull. soc. chim. 41, 593 (1884).

%) F. Zambonini, N. JB. Min. etc. 1902, II, 93.

) St. J. Thugutt, N. ]JB. Min. etc. 1900, II, 70.
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rechneten Zusammensetzung des Zeagonits (Nr. 15, siehe S. 31) ergibt sich
die Formel:
8CaAl,Si,0,, . 3K,AlLSi,0,, .55 H,0.

Der Zeagonit ist als Kalkkali-Natrolith zu bezeichnen. Der Gismondin
Ch. v. Marignacs ist nach ihm ein Gemenge von Zeagonit und Hydrargillit,
in welchem auch ein Teil Kali des Radikals K,ALSi,O,, durch CaO ersetzt ist.

G. Tschermak?) berechnet aus den Analysen 9 u. 10 folgende Verhiltnisse:

Si:Al: Ca :H Si:H
9. 2,36: 2 :0,972:8,42 1:3,573
10. 2,17:2 :1,025:8,27 1:3,818

Der Gismondin von Salesl bietet, vom Sauerstoff abgesehen, das Ver-
héltnis CaAl,Si,Hy. Gismondin besteht aus dem Kern CaAlSi,Oy, dem Wasser
angegliedertist. G.Tschermak schreibt die Formel: H,0.Si,Al,CaO,0,H, +Aq.

Im zweiten Teil seiner Arbeit berechnet G. Tschermak®) samtliche neuere
Analysen des Gismondins, wobei er den Pseudophillipsit, welchen F. Zambonini?3)
als Mittelding zwischen Phillipsit und Gismondin bezeichnete, dem Gismondin
einverleibt. Aus der Zersetzung der Gismondine vom Capo di Bove und von
Salesl mit 109/, iger Salzsiure schlieBt er auf die Anwesenheit einer Ortho-
kieselsdure. Der Gismondin verliert bei 100° etwas weniger als 1 Mol. Wasser,
welches als Kristallwasser betrachtet wird. Aus den Analysen von A. Sachs
und F. Zambonini 1aBt sich die Formel:

H,CaAl,Si,0,, + Aq.

berechnen, wihrend aus anderen Analysen sich eine kieselsiurereichere Kom-
ponente berechnen laBt, welcher die Formel:

HgCaAlSi,O,, + Aq.

zugeschrieben wird. Diese Formel stimmt mit der St. Thuguttschen Zeagonit-
formel iiberein. Doch ist nach St. Thugutt Zeagonit ein Gemenge. Nach
G. Tschermak gibe es zweierlei Gismondine, den ersten kommt eine ein-
fache Verbindung zu, den anderen eine Zusammensetzung aus den zwei iso-
morphen Verbindungen:
HyCaAl,Si,0,, + Aq.
HyCaAl,Si,O,, + Aq.
Diese lassen sich schreiben:
SiO,H,. Si,CaAl,O,H,O, + Aq.
H,0.8i,Al,CaO,H,0O, + Aq.
Es wire nur zu erwigen, ob sich die Zusammensetzung der kieselsiure-

reicheren Gismondine nicht einfacher als feste Losungen des erwihnten An-
orthithydrats mit einer Kieselsdure erkliren lieBen.

) G. Tschermak, Sitzber. Wiener Ak. 126, 550 (1917).
2) G. Tschermak, L. c. 127, 221 (1918).
) F. Zambonini, siehe bei Phillipsit.

Doelter, Handb. d. Mineralchemie. Bd. 1L 3. 3
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Eigenschaften.

Keine Spaltrichtung. Bruch unvollkommen muschelig. Zerbrechlich.
Hiarte 4—5. Dichte 2,265.

Der Winkel der optischen Achsen ist nach A. Des Cloizeaux?)
2H, = zirka 91—93° (rot). F. Rinne? untersuchte das Vorkommen vom
Hohenberg (Westfalen). Die Winkel sind:

2H, 2H, 2V (ber.) N,
Li-Licht  86°58’ 104°11 82011 1,5348
Na-Licht 87 34 103 38 82 43 1,5385
TI-Licht 88 10 102 54 83 19 1,5409

Beim Erhitzen verschwindet die urspriingliche Zwillingsstruktur und
optisch nahert sich der Kristall einem tetragonalen. Nach F. Zambonini?)
wird der Gismondin durch Erhitzen rhombisch.

Vor dem Lotrohre wird Gismondin weil und gibt lebhaftes Licht;
weiterhin schmilzt er unter starkem Anschwellen. Im Kélbchen viel Wasser
mit sehr wenig bestimmter alkalischer Reaktion (F. Zambonini.)?)

Durch Salzsdure ist das Mineral leicht zersetzbar, unter Abscheidung von
gelatinéser Kieselsaure.

St. J. Thugutt?) hat eine mikrochemische Reaktion gegeben. Wenn man
der Reihe nach Silbernitrat und Kaliumchromat auf ihn einwirken 1iBt, so
farbt sich Zeagonit rot. Spéter®) hat derselbe einen Unterschied gegen Phillipsit
durch das Verhalten zu Methylenblau und Silbernitrat gefunden.

Daraus geht hervor, daB der Lobauer Zeagonit ein Gemenge von Phillipsit
und Levyn ist.

F. Grandjean® wies nach, daB Gismondin Quecksilber absorbiert.

Umwandlung.

Nach F. Sandberger?) kann sich Gismondin in Phillipsit umwandeln.
Auch in Mesotyp soll nach A. Streng® Umwandlung vorkommen. Derselbe
Forscher beobachtete auch eine solche in eine boldhnliche Substanz.

Genesis.

Gismondin scheint sich aus Plagioklas zu bilden. Der sehr hohe Wasser-
gehalt deutet auf eine Entstehung bei niedriger Temperatur. Aus Anorthit
bildet er sich nach Ch. R. van Hise? nach folgender Reaktionsgleichung:

3CaAl,Si,0, + 12H,0 = Ca,AlSi,0,, . 12H,0 + £.
Die Volumvermehrung % betrigt 52,76/, .

19 -

) A. Des Cloizeaux, Bull. Soc. min. 6, 301 (1884).

) F.Rinne, Mon.-Ber. Berliner Ak. 1899, 1027; Z. Kryst. 20, 302 (1892).
%) F. Zambonini, L. c. 90.

*) St. . Thugutt, N. JB. Min. etc. 1900, 11, 77.

) Derselbe, Sitz.-Ber, Warschauer Ges. d. Wissensch. 1911, 94.

%) F. Grandjean, Bull. Soc. min. 33, 5 (1910).

) F. Sandberger, N. JB. min. etc. 1874, 174.

%) A. Streng, ibid. 1874, 586.

% Ch. R. van Hise, Metam. 262.
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Was den Zeagonit anbelangt, hat St. J. Thugutt?) nachgewiesen, daB
er ein Umwandlungsprodukt des Nephelins ist. Das Natrium wird durch
Calcium ersetzt, was J. Lemberg? kinstlich durchfithrte. In der Natur geht
der Prozel nach St. J. Thugutt durch die Einwirkung von Kalksalzen und
Wasser vor sich. Er stellt folgende Reaktionsgleichung auf:

8Na,ALSi;0,, . 4Na,Al,0, . 3K,Al,Si,0,, + 8CaX + 55H,0 =
8 CaAl,Si,0,, . 3K,ALSi;0, . 55 H,0 + 4Na,AlLO,.

Hierbei ist zu bemerken, daB der von St. J. Thugutt untersuchte Zea-
gonit nach seiner letzten Mitteilung ein Gemenge ist, so dafl er nicht mit
dem Gismondin identifiziert werden soll.

Die eben behandelten Zeolithe wurden als Hydrate des Anorthitsilicates
CaAl,Si,O, aufgefat. Die nunmehr zu betrachtenden Zeolithe lassen sich
auffassen als zusammengesetzt aus einem Anorthitsilicatkern (bzw. Nephelin-
silicatkern), an welche sich Kieselsiure und Wasser anlagern. Fiir die An-
lagerung des letzteren lassen sich verschiedene Ansichten aufstellen.

Das frither (vgl. S. 2) besprochene eigentiimliche Verhalten des Zeolith-
wassers suchte ich seinerzeit aus der an den Kern gebundenen Kieselsiure zu
erklaren, ebenso die Absorptionsfihigkeit anderer Stoffe, welche S. 4 genannt
wurden.3)

G. Tschermak?®) nimmt in seiner neuen Arbeit dreierlei Wasser an,
das des Kernes, das der Kieselsiure und Kristallwasser. Das Wasser, welches
bei 100° entweicht, wird als Kristallwasser angenommen. Er vergleicht auch
die Eigenschaft der Zeolithe, beim Wasserverlust klar zu bleiben, mit dem Ver-
halten der Kieselgele, ebenso die Eigenschaft der Wiederaufnahme von Wasser
nach Entwisserung.

Hydratwasser und das von der Kieselsdure abgegebene entweichen gleich-
zeitig, so daB eine eventuelle Gliederung des Hydratwassers undeutlich wiirde.
Manche Zeolithe enthalten nach G. Tschermak drei Arten von Wasser, andere
zeigen kein Kristallwasser. Er bringt die Abstufungen des Kristallwassers mit
den von F. Rinne beobachteten optischen Anderungen, welche sich sprung-
haft vollziehen, in Zusammenhang. Er schlieBt auf Abstufungen des Wasser-
gehaltes; so ist in Desmin und Heulandit nach ihm der Wassergehalt ge-
liedert.
¢ Firr die Konstitution der Zeolithe wurden von G. Tschermak drei
Schemata gegeben. Die Kieselsdure ist an den Kern gebunden; es konnen
auch zwei Kieselsiuren auftreten.®)

Was nun den Kern jener wasserreichen Zeolithe anbelangt, welcher als
wasserhaltig aufzufassen ist, so kann dieser Wassergehalt dem Kern entweder
durch Hauptvalenzen, oder durch Nebenvalenzen angefiigt sein.

Um fiir beide Arten von Zeolithen, sowohl fiir solche, welche einen
wasserfreien Kern, oder fiir jene, welche einen wasserfiihrenden Kern enthalten,

1) St. J. Thugutt, L. c. 66ff.

%) ). Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 40, 627 (1888), siche auch 39, 575 (1887)
und 35, 613 (1883).

) C. Doelter, Phys.-chem. Min. 1905, 179.

%) G. Tschermak, Sitzber. Wiener Ak. 126, 573 (1917).

%) Derselbe, ebenda 578.

3*
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eine gleichmiBige Annahme zu machen, ist die Bindung von Nebenvalenzen
anzunehmen. Die Einteilung von G. Tschermak zeigt also eine Gruppe von
wasserarmen Zeolithen, die neben dem wasserfreien Kern noch eine (oder
mehrere) Kieselsiuren und Aq. enthalten, dann eine Abteilung, bei welchen
noch ein Atom H,O hinzutritt, wahrend die dritte Abteilung, die der wasser-
reichsten neben dem wasserfreien Kern und der Kieselsiure zwei Molekiile
H,O als Nebenvalenzen aufweist.

Im zweiten Teil') seiner Arbeit kommt er jedoch durch Neuberechnung
der Analysen zu dem Schlusse, daB viele Zeolithe als isomorphe Mischungen
von Doppelsalzen zu betrachten sind. Dadurch wird der schwankende Kiesel-
sduregehalt erklart, welcher bei manchen Zeolithen beobachtet wird.

Konstitution des Kernes. Die wasserfreien Kerne sind CaAl,Si,O,,
bzw. Na,AlLSi,O. Nach G. Tschermak?) kann jedes der beiden Silicate in
drei isomeren Modifikationen auftreten. Als Orthosilicat haben wir die Struktur

Al Al
—si N\si_ _si \si—
Ca Sl\Al/Sl Na SI\AI/SI Na.
In diesem Falle wird bei der Zersetzung Orthokieselsiure abgeschieden.
Im zweiten Falle wird bei der Zersetzung Metakieselsiure abgeschieden
und die Verbindung als Metasilicat aufgefaBt werden:

Na
|

_ _ﬁ Al _
{=Al—Ca—Al=Si und sic NG .
NAY

|
Na

Endlich kann man die Kerne von der Kieselsaure H,=Si=Si=H, ableiten:
Ca—Al=Si=Si=Al —.
Bei den wasserhaltigen Kernen kann das Wasser entweder durch Neben-

valenzen oder durch Hauptvalenzen gebunden sein.

Es ergeben sich folgende Strukturen, je nachdem nur ein H,O oder zwei
angegliedert sind. Die eine Konstitutionsformel gilt fiir die Annahme eines
Orthosilicats, die anderen fiir einen Disilicatkern.

B Disilicat:
Al Al=H,
Ca=5i=Si¢’ CamSi=si
\Al=H, “Al=H,
Orthosilcat:
H
|
Al Al
—si N\gj - —si” \gj—
Ca SI\AI/Sl H Ca Sl\Al/S1__H2.
| |
H H

) G. Tschermak, 1. c. 127, 177 (1918).
?) Derselbe, ebenda 126, 570 (1917).
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Laumontit.

Synonym: Laumonit.

Varietiten: Caporcianit, Leonhardit.
Monoklin-holoedrisch. a:5:¢=1,0818:1:0,5896; 8=99°18 (P.Groth.
a:b:c=1,1451:1:0,5906 (nach W. W. Miller). 3 = 68°461"

Analysenzusammenstellung.

Da die Analysen sich chemisch untereinander nur wenig unterscheiden,
so kdnnen wir deren Einteilung nur nach geographischen Gesichtspunkten,
nach chronologischen oder nach Autoren vornehmen. Ich habe die geo-
graphische gewihlt,

Schweiz.
1. 2.
KO . . . . . —_ 1;62
MgO . . . . . . . — 0,76
CaO . . . . . . . 1072 11,98
FeO . . . . . . . — 0,31
ALO,. . . . . . . 2412 20,65
SiO, . . . . . . . 31,26 47,41
H,O 13,90 17,27

100,00 100,00

I Aus Granit mit Bleiglanz, vom Tiefengletscher (Uri); anal. C.R.v.Fellenberg,
N. JB. Min. etc. 1869, 374.

2. Auf Kliiften des Sandsteins vom Ralligfliithen (Kant. Bern); anal. Derselbe,
Berner naturf. Ges. 1865, 54 und N. JB. Min. 1865, 478.

Deutschland,

3. 4, 5. 6.
o. . . . . 2728 — — —
Na,O . . . . — 1,97 0,90 0,21
KO . .. . — — 2,20 0,53
CaO . . . . 11,76 9,28 9,86 11,69
ALO,. . . . 21,36 20,73 21,96 22,75
Sio, . . . . 51,09 53,88 50,42 50,64
HO . . . . 1535 13,96 14,63 14,80

99,56 99,82 99,07 100,62

3. Von Striegau, in Drusenrdumen des Granits; anal. H. Traube, N. JB. Min. etc.
1887, 11, 67.

4,. Aus dem Plauenschen Grund, ziegelrot; anal. E. Zschau, Isis, 1893; Z. Kryst.
25, 618 (1896).

5. Auf Kluftflichen des Melaphyrs, Niederkirchen bei Wolfstein (Pfalz); anal.
J. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 29, 501 (1877).

6. Aus Melaphyr von Heimbach bei Oberstein a. d. Nahe; anal. V. Diirrfeld,
Z. Kryst. 50, 257 (1912).
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(e)

Tirol.

7. 8.
O. . .. .. 23714 228
Na,O . . . . . — 2,54
CaO . . . . . 1223 12,18
ALO, . . . . . 2244 20,78
Fe,O,. . . . . — 0,34
Sid, . . . . . 5292 53,33
HO . . . . . 1238 1045

99,07 99,62

7. Leonhardit vom Floitengrund, Zillertal; anal. A. Smita, Tsch. min. Mit. Beil.
J. k. k. geol. R.A. 1877, 268.

8. Von SchloB Runkelstein (Sarntal); anal. Gericke, Journ. prakt. Chem. 69,
319 (1856); Ann Chem. u. Pharm. 99, 110.

Ungarn.

9. 10. 11.
Na,O . . . . . 031 0,16 —
KO . . . . . 055 0,50 —
CO . . . . . 11,09 11,39 10,54
ALO, . . . . . 21,60 22,08 22,14
Sio, . . . . . 53,14 52,01 57,21
HO . . . 13,31 13,94 11,02

100,00 100,08 100,91

9. Leonhardit von Schemnitz, aus andesitischem Gestein; anal. ]. Lemberg,
Z. Dtsch. geol. Ges. 29, 500 (1877).

10. Von ebenda; anal. Derselbe, ebenda 37, 984 (1885).

11. Aus zersetztem Augitporphyrit im Ardnyostal (Siebenbiirgen), zwischen Borév
und Sinfdlva; anal. B. Medgyesy, Z. Kryst. 11, 264 (1886).

Frankreich.

12. 13. 14.
. . . . .. — 2,290 —
Na,O . . . . . 520 — —
KO . . . . . 4,00 _— —
MgO . . . . . 220 — —
CaO . . . . . 220 9,41 12,17
ALO,. . . . . 21,00 22,56 22,03
Sio, . . . . . 46,00 52,47 50,45
HO . . . . . 19,80 15,56 15,74

99,40 100,00 100,39
12. Aus Basalt von Prudelles (Puy de Dome); anal. Laval bei A. Gonnard,
Minér. d. Puy de Déme 1876, 67.
Die Analyse zeigt eine abnorme Zusammensetzung, wohl infoige von ver-
unreinigtem Material.

13. Von Huelgoat (CoOtes du Nord), auf Bleierzgrube; anal. F. Malaguti u.
A. Durocher, Ann. min. 9, 325 (1846); iltere Analyse stammt von K. Gmelin (1820).

Von hier stammt auch die ilteste Laumontitanalyse aus dem Jahre 1810
von Vogel.
14. Von ebenda; anal. ). Lemberg, Z. Disch. geol. Ges. 37 985 (1885).
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0.
Na,O. .
K,0 .
MgO .
CaO .
ALO, .
Fe,O, .
SiO,
H,O

Italien.
15. 16. 17. 18.
. 2,33 —_ _— —
} — — 162 — —
- 0,52 11,03 —
11,14 834 16,77 13,23
21,43 19,28 19,38 21,44
— 3,13 — —
50,38 53,78 47,79 52,42
16,15 15,00 3,41 14,42
99,10 100,05 100,00 101,51

15. Von Courmayeur (Piemont); anal. P. A. Dufrénoy, Ann. mines 8, 503 (1835).

Aus Kupfererzgang.

16. Von Monte Catini (Toscana); anal. E. Bechi, Tr. R. Acc. Linc. 3, 115 (1879).
17. Schneiderit aus Serpentin von Monte Catini; anal. E. Bechi, Am. Journ,

14, 64 (1852).

Auffallend wenig Wasser!

Unerklérlich ist der hohe Magnesiagehalt.

18. Umwandlungsprodukt des Perthits aus dem Granulit von Cala francese (Insel
Maddalena); anal. C. Rimatori, R. Acc. d. Linc. [5a] 11, 542 (1902); Z. Kryst. 40,

93 (1904).

Na,O .

K,O

MgO .
CaO .
ALO, .

Si0,

H,O .

Caporcianit.
19. 20. 21.
0,25 1,17 —
1,11 0,20 -
1,11 — —
9,68 12,02 11,9
22,83 21,50 21,7
52,02 50,10 51,2
13,17 15,06 15,0
100,17 100,05 98,8

19. Aus dem Gabbro rosso des Monte Caporciano bei Impruneta (Toscana); anal.
E. Bechi, Am. Journ. 14, 62 (1852).
20. Von Monte Catini (Toscana); anal. E. Baschieri, Proc. verb. Soc. tosc. d. sc.

nat. Pisa 16, 34 (1907); Z. Kryst. 46, 479 (1909).

21. Berechnete Zusammensetzung, welche die Identitit des Minerals mit dem Lau-
montit von der Formel CaAl,Si,O;.4H,0 zeigt.

Russisches Reich.

22. 23. 24, 25. 26.
P — — 23173 — _
Na,O . Lo - 206 290  —
K,0 — 401 402 —
MgO 052  — - 0,19 0,40
CaO . 1015 1222 7,65 758 12,32
ALO, . 2205 2304 2230 21,01 2235
Fe,0, . . . - - 012 055  —
Sid, . . . . . 5245 5231 50,94 5130 5245
H,O bis 110°. 201%) 203 1,96
H.O unter 110° . 1418 }‘ 1243 1139 11,14} 13,79
10276 100,00 10050 100,65 10131

%) Unter 100°.
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<71 (128296Vom Borschomberge bei Tiflis; anal. P. Zemjatschensky, Z. Kryst. 25,
5 )
23. Vom Bambuk-Tschay-FiluB3 (Kaukasus); anal. derselbe, Z. Kryst. 34, 703 (1901).
24. Leonhardit als Kontaktmineral von Tscheschmedshi (Simferopol); anal.
A.lgefsmann Tr. Musée Pierre le Grand St. Pétersb. 1908 103; N. JB. Min. etc.
19 405
25. Von ebenda, Umwandlungsprodukt aus porphyrischenFeldspaten; anal. wie oben.
26. Von Retsclma]a Bucht (Komandor-Inseln); anal. lanczewsky bei }J. Mo-
rozewicz, Mém. com. géol. Russe 72 (1912); nach Z. Kryst. 55, 201 (1915).

Schottland.

21. 28. 290, 30.
Mgo . . . .. — 0,87 — —
CO. . . . . . 9067 12,86 12,00 12,43
ALO, . . . . . 2294 20,13 22,30 21,23
SIO . . . . . B304 53,95 52,30 51,17
HZO .. . . . . 14064 12,42 14,20 15,17

100,29 100,23 100,80 100,00

27. Storr auf der Insel Skye; anal. Scott, Edinbg. N. Phil. Journ. 53, 284 (1852).
28. Insel Skye; anal. E. Mallet, Am. Journ. 22, 179 (1856).

29. Von ebenda; anal. L. v. Babo u. C. Delffs, Pogg. Ann. 59, 339 (1843).

30. Von ebenda; anal. wie oben.

Schwedenn und Finnland.

31. 32. 33. 34. 35.
CaO . . . . 1290 10,69 1048 1027 10,34
ALO, . . . . 21,63 17,66 19,76 2252 32,31
Fe,O, . . . . 1,42 399 193 180 203
SiO, . . . . 5373 5385 5324 5400 52,33
H,O . . . . 1057 1381 1399 1207 1315

100,25 100,00 99,40 100,75 100,16

31. Weifs von Fahlun; aual. Ewert, Akad. Abh. Lund 1875, 21.
32. Rot von Willstadt; anal. wie oben.

33. Rot von Skanellaholm in Uppland; anal. wie oben.

34. Rot von Wattholma; anal wie oben.

35. Rot von Bisperg; anal. wie oben.

36. 37. 38.

Na,O. . . . . — —
&2%. S --} 1232’
g0 . . ... — — ,0:
CaO . . . . . 1102 1253 9,60
ALO,. . . . . 1029 1906 1890
Fe,O,. . . . . 320 2,06 2,88
SIO‘. .. . . 5480 5161 50,44
H,O . . . . . 1188 1402 1451

100,28 100,18 99,43

36. Rot von Bisperg; anal. Brunius bei Ewert, wie oben.

37. BlaBroter Mehlzeolith von Mora Stenar bei Uanla anal. A. Sjégren, Pogg
Ann. 78, 415 (1849).

38. Von Helsingfors (Finnl)), aus Hornblendegneis, rot; anal. J. P. Arppe, Anal.
Finsk. Miner. 1857, 22.
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Nord- Amerika.

39. 40. 41. 42. 43,
Na,O . . . 0,19 0,48 — 1,14 3,45
KO. . . . 035 0,42 — 2,58 3,41
Mgo . . . — — — 1,13 1,31
CaO. . . . 11,88 1124 11,71 4,59 0,98
ALO, . . . 21,52 21,30 21,12 10,19 22,58
Fe,O, . . . 094 — — 1,19 2,55
Si0, . . . 5143 5207 51,98 57,92 5521
H,O . . . 1381 1458 1505 21,26 1051

100,12 100,09 99,86 100,00 100,00

39. Aus Basalt des Table Mountains (Color.); anal. F. W. Hillebrand, Bull. geo!.
Surv. U.S. Nr. 20, 16 (1885); Am. Journ. 23, 135 (1882).

40. Von ebenda, wei3; anal. wie oben.

41. Aus Gneis von Phippsburg (Maine); anal. A. Dufrénoy, Ann. min. §,
503 (1835).

42, Vom Lake Superior in Kupfererzgingen im Trap, umgewandelt, braunrot; anal.
Lewinstein, Ann. Chem. u. Pharm. 1860, 11.

43. Von ebenda, griin, verdndert; anal. wie oben. Zu wenig Kalk.!

44, 45, 46.
D — — 2,253
CaO , . . . . 1057 12,07 11,80
ALO,. . . . . 21,69 21,64 22,20
Si0, . . . . . 5550 51,43 52,12
HO . . . . . 11,93 15,26 14,12%)

99,69 100,40 —

44, Von Copper Falls; anal. L. Barnes, Am. Journ. 26, 30 (1853).

45. Aus Trapp von Fort George (N. Scotia); anal. H.How, Am. Journ. 26, 30 (1353),

46. Von Berks Co. (Pennsylv.); anal. E. F. Smith, Proc. Acad. nat. sc. Philadelphia
62, 538 (1910); Z. Kryst. 52, 79 (1913).

47.

Na, O . . . . . . 123
KO. . . . . . . 040
CaO. . . . . . . 10,68
MgO . . . . . . 097
FeO. . . . . . . 015
ALO, . . . . . . 2248
Fe,O, . . . . . . 055
sio, . . . . . . 51,34
H,O unter 100° . . 1,66
H,O iber 100° . . 10,14
co, . . . . . . 010
99,70

47. Durch Hématit rot gefirbt, aus Diabas von dem Keweenawangebiet (Minnesota);
anal. F. F. Crout, Journ. of Geol. 18, 633 (1910); N. )B. Min. etc. 1913, I, 93.

*) Gliihverlust.
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1

Siid-Amerika und West-Indien.

48. 49, 50. 51.

Na,O. . . . .. — — 059 1,39
KO . . L — — 125 282
MgO . . . . . . 1410 1026  — -
CaO . . . ... — - 979 877
ALO,. . . . . . 1990 1894 2044 17,95
Fe,0,. . . . . . — - 0590
Sib, . . . . . . 50,10 5210 53,67 47,60
H,O . . . . . . 1600 1733  1352) 1353)
100,10 98,63 99,85  99,78Y)

48. Aus Hohlriumen des Porphyrs vom Alto de los juncos, Peuco-Cordillere
(Chile); anal. I. Domeyko, Ann. min. 9, 3 (1846)

49. Aus den Kupfergruben von Tamaya, M
Miner. Chiles, 1879, 607.

ina del Pique (Chile); anal. Derselbe,

50. Auf Kliiften von Konglomeraten bei St. Johns, Insel St. Barthelemy (Westind.);
anal. G. Nordstrém bei P. T. Cleve, Vet. Ak. Handl. Stockholm 9, 30 (1870).
51. Aus schwarzem Mandelstein, Insel Anguilla (Westind.); anal. Westmann bei

P.T. Cleve, wie oben.

Australien.
52.

) 2,5
MgO 0,48
CaO . 11,00
ALO, 22,83
SiO, . 53,27
H,O . 12,65

100,23

52. Aus blaugrauem Schiefer Bathurst Road, Cox River
A. Liversidge, Min. Mag. I, 1876, 54; Z. Kryst. 1, 76 (1877) und 8, 89 (1884).

Nach SchluB des Manuskriptes, wihrend der Korrektur erschien noch

folgende Analyse:

Norwegen.
53.

Na,O 0,94
Ca0. 11,69
AL O, 21,87
SiO, . 53,03
H,O. 12,60

100,13

(N. S. Wales); anal.

53. Leonhardit von Kongsberg (Norw.); anal. G. Tschermak, Sitzber. Wiener Ak.

126, 544 (1917).
Daraus berechnet G. Tschermak:
Si:Al: Ca :H
4,11:2:1,04:6,54

'} Davon entweichen 2,20°/, unter 100°.
2) AuBlerdem 7,72 CaCO,.

Si:H
1:1,592
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Formel des Laumontits.

C. F. Rammelsberg?) hat einige Analysen berechnet.

Fundort Analytiker Ca:Al: Si:H,O
Tiefengletscher R. v. Fellenberg 0,8:2:3,6:3,3
Ralligfluh R. v. Fellenberg 1,3: 2:3,9:4,7
Huelgoat J. Lemberg 1,0: 2:3,9:4
Port George Haw 1 :2:4 :4
Floitental A. Smita 1 :2:4 :4]1
Cox River A. Liversidge 09:2:4 :3,1
Schemnitz (Leonhardit) J. Lemberg 1 :2:4 :3,6
Table Mountains W. F. Hillebrand 1,1: 2:4,1:4
Striegau H. Traube 1 :2:41:4
Phipsburg P. A. Dufrénoy 1 :2:42:4
Sarntal Gericke 1 :2:42:4]1
Morra Stenar A. Sjogren 1,5:2:46:43

Im allgemeinen ist die Proportion 1:2:4:4, daher die Formel:
CaALSi,O,, . 4H,0.

Die Formel wird, je nach der Auffassung {iber die Rolle des Wassers
verschieden geschrieben. So nimmt C. Hintze? an, daB zwei Molekiile
Wasser als Konstitutionswasser aufzufassen wiren, dann ist die Formel:

H,CaALSi,O,, . 2H,0.
Dies ist die Formel von G. Tschermak?®) und von E. Dana.9)
P. Groth®) schreibt:

Ca(Al. 20H),(Si,0,), . 2H,0.

Die Konstitution des Laumontits wird von F.W. Clarke®) durch die

Formel:
AlX,Ca,H;.4H,0 mit SiO,:Si,04 = 5:1
ausgedriickt. Spiter schrieb derselbe Forscher?):
CazAl(SiO,)4(SisOg)y . 12H,0.

Es entspricht diese Formel seinem Typus Ca Al X,.

Die Auffassung, die Formel so darzustellen, daB zwei Molekille Wasser
als enger gebunden zu betrachten sind, beruht auf den unten erwihnten Ver-

suchen von F. Malaguti. Es wire von Interesse, diese nachzupriifen, da
G. Tammann andere Resultate erhielt (vgl. S. 45).

G. Tschermak® u. C. Doelter®) faBten die Konstitution des Laumontits

) C. F. Rammelsberg, Min.-Chem. Erg.-Heft II, 380 (1895).

?) C. Hintze, Min, 1I, 1670.

% G. Tschermak, Min. 1894, 499. — Fr. Becke-Tschermak, Min. 1915, 611.
4) E. Dana, Syst. of Min. 1892, 563.

) P. Groth, Tabl. systém. Genéve 1904, 168.

% F. W. Clarke, Am. Journ. 48, 287 (1894); Z. Kryst. 26, 522 (1896).

") Derselbe, Bull. geol. Surv. U.S. Nr. 125, 1 (1896); Z. Kryst. 28, 327 (1897).
) G. Tschermak-Becke, Min. 1915, 606.

% C. Doelter, N. jB. Min. etc. 1890, I, 132.
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als aus Anorthitsilicat plus Metakieselsdure und zwei Molekillen Hydratwasser
bestehend auf:
CaAlLSi, O, . 2Si0(0OH), . 2H,0.

C. Doelter stiitzt sich dabei auf seinen unten (S.45) erwihnten Schmelz-
versuch, wobei sich aus Laumontit neben anderen Bildungen auch Anorthit
bildete.

Es ist aber auch die Moglichkeit vorhanden, daB das Metasilicat CaAl,Si,O,,
mit adsorbiertem Wasser vorhanden ist.

Was die Konstitution des Laumontits anbelangt, so ist die durch Salz-
sdure abgeschiedene Siure nach G. Tschermak?!) Orthokieselsdure und sind
hier neben dem Anorthitsilicatkern CaAl,Si,O; noch zwei Molekiile Ortho-
kieselsdure vorhanden. Das frische Mineral hat die Formel HyCaAl,Si,O,.
Die Konstitution wird durch die Formel ausgedriickt:

H,0,Si(Si,Al,CaO,)SiO,H, .

Demnach wiirde der Laumontit kein Kristallwasser enthalten. Es wire

ein Molekiil Orthokieselsidure in inniger Verbindung mit dem Kern zu denken,

worauf das zweite die Rolle des Kristallwassers zu iibernehmen hitte. Das
eine Molekiil Orthokieselsiure wire hier in schwicherer Bindung vorhanden.

Leonhardit. Die Varietdt von Schemnitz, welche von R. Blum u. C. Delffs
unter diesem Namen ausgeschieden wurde, wird allgemein als mit dem Lau-
montit ident angesehen. Nur A. Fersmann?) hat neuerdings versucht, den
Leonhardit als besondere Mineralspezies aufzufassen. Laumontit verliert bei
110° ein Molekill Wasser und stimmt dann mit dem Leonhardit iiberein.
Demnach wire éin Teil des Wassers fester gebunden. Die Formel des von
A. Fersmann analysierten Leonhardits ist:

(Ca, Nay, K,),ALSi,0,,.7TH,0.

Nach diesem Autor wiirden die beiden Mineralien Laumontit und Leonhardit
zueinander in morphotropischer Beziehung stehen.

Der Leonhardit wird auch von G. Tschermak als selbstindige Varietit
angenommen. Er ist das weife, mehlige Produkt der Zerstiubung des Lau-
montits an trockener Luft. Sein Wassergehalt hingt vom Dampfdrucke der
Umgebung ab. Nach A. Smita ist das Zerstiubungsprodukt des Laumontits
nach dem Trocknen iiber Schwefelsiure um 1 Mol. Wasser armer. Der
Leonhardit stellt ein voriibergehendes Stadium der Zersetzung dar, welchem
nach dem Trocknen die Formel:

H,O,Si(Si,Al,CaO,)SiO;H,
zukommt. Das letzte Glied der Formel ist aber nicht als Metakieselsiure
aufzufassen, sondern bedeutet nur den verinderten Teil der Orthokieselsiure.
An feuchter Luft oder in der Sdurelésung wird dieser wiederum restituiert
und jetzt ergibt sich bei der Zersetzung wieder nur Orthokieselsiure.

Eigenschaften.

Vollkommen nach (010) und (116) spaltbar. Bruch uneben. Wenig sprode,
im Verwitterungszustande sehr gebrechlich. Dichte 2,3—2,4. Hdirte iiber 3.

1) G. Tschermak, Sitzber. Wiener Ak. 126, 589 (1917).
?) A. Fersmann, L. c, siehe Analyse Nr. 24.
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Glasglanz, auf Spaltflichen perlmutterglinzend. Durchsichtig bis durch-
scheinend. Weif}, auch gelblich, rétlich- und grauwei. Strich farblos.

Brechungsquotienten. Nach A. Michel-Lévy und A. Lacroix') an
Kristallen von Huelgoat:

N,=1513; Ny=1524; N, = 1525

Doppelbrechung: N, = N, — 0,012.

Winkel 2V = 30°% 2FE nach A. Des Cloizeaux?) 52°24’ fiir Rot und
567 15" fiir Blau. Durch Erwirmung bis 75° wird keine wesentliche Ver-
anderung des Winkels der optischen Achsen erzielt. (Nach dem letztgenannten
Autor).?)

Vor dem Lotrohre schiumt er auf und schmilzt ziemlich leicht unter
Bildung einer porzellanartigen Kugel. Mit Salzsiure zersetzbar unter Gallert-
bildung.

A. Kenngott®*) beobachtete an Laumontitpulver alkalische Reaktion,
F. W. Clarke® nur zweifelhafte Firbung mit Phenolphthalein.

Wasserveriust.

F. Malaguti sowie A. Durocher?®) konstatierten, daB ein Teil des Wassers
leicht abgegeben wird. Die Kristalle verloren im Vakuum in einem Monat
2,269/,, iiber Schwefelsdure 3,85%/,. In feuchter Luft nehmen sie dies Wasser
wieder auf. Der Verlust bei 100° betragt 3,17°/,, bei 200° 6,08°/,, bei 300"
7,28°/,. Der Rest entweicht bei Rotglut.

V. Goldschmidt?) fand den Glithverlust mit 13,0—14,0%/,.

C. Doelter®) erhielt durch langsames Abkiihlen von Laumontitschmelze
eine halbkristalline Masse, welche aus vorherrschendem Anorthit, einem pyroxen-
artigen Mineral und Glas bestand. G. Tschermak erhielt gerade ausloschende
Prismen.

G. Tammann® untersuchte, wie bei anderen Zeolithen die Dampf-
spannung des Laumontits bei verschiedenen Temperaturen. Diese ist eine
kontinuierlich verlaufende.

Die Loslichkeit in Wasser wurde von G. Steiger!®) untersucht. Ein
halbes Gramm wurde mit 50 ccm einen Monat bei 70 Fahrenheit behandelt;
der Natrongehalt war in der Losung: 0,18°/;; der Totalgehalt an Alkalien
1,00°/,.

l/i%nwirkung von Chlorammonium. F.W. Clarke und G. Steiger?!?) fanden,
daf bei dieser (siehe die Methode S. 28) folgende Resultate waren:

Entzogen: 451"/0 CaO und 0,35°, NaO.
Aufgenommen: 3,95°/, NH,.

1) A. Michel-Lévy u. A. Lacroix, Minér. d. roches (Paris 1888) 312.

?) A. Des Cloizeaux, Minér. 1862, 403.

3) Derselbe, Nouv. Recherches 1867, 654.

4) A Kenngott N. JB. Min. etc. 1867 304 und 300.

W. Clarke, ]ourn am. chem. Soc. 20, 739 (1890).

%) A Durocher, C. R. 22, 862 (1846); Ann. min. 9, 325 (1846).

V. Goldschmidt u. P. Hermann N. JB. Min. etc. 1906, 1, 20.

8) C. Doelter, N. JB. Min. etc. 1890, I 132.

9 G. Tammann, Z. f. phys. Chem. 27, 323 (1898).

1) G. Steiger, Journ. Am. Chem. Soc. 21, 437 (1899); Z. Kryst. 34, 204 (1901).

i) F, W. Clarke u. G. Steiger, Am. Journ. [4] 9, 345 (1900); Z. Kryst. 36,
64 (1902).
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Umwandlung.

Bei der Verwitterung des Laumontits entsteht Kalkcarbonat, so fand
R.Wildenstein im Laumontit von Oberscheld bei Dilienburg folgende Mengen:

1. 2. 3. 4,
Na,O . . . . . — — 0,25 _
KO .. — _ 111 _
CaO . . . . . 11,89 1223 9,68 2518
MgO . . . . . — — 1,11 Spur
ALO, . . . . . 21,84 2244 2283 1343
Fe.O0, . . . . . — i - 260
sid, . . . . . 5008 5202 5202 30,12
HGO . . . . . 1520 1238 1317 6,22
co, . . ... = - - 13,45

100,00 99,97 100,17 100,00

1. u. 2. Unverwitterter Laumontit.

3. Etwas zersetzt.

4. Stark umgewandelter.

Sﬁmt(;iche Analysen von R. Wildenstein nach }. Roth, Chem. Geol. Berlin
1879, 1, 400.

Laumontit wandelt sich auch in Prehnit um:

5. 6.
KO . . . — 0,01
CaO . . . 1919 22,29
ALO, . . . 3050 2850
Fe,O,. . . — 0,04
SO, . . . 4400 44,00
H,O . . . 600 600

99,69 100,84

-

5. u. 6. Von Wolfstein, Rheinbayern (vgl. Analyse Nr. 5, S.32); anal. G. Leon-
hard, N. ]JB. Min. etc. 1841, 311.

Umwandlung in Orthoklas und Albit. G. Bischof analysierte ein solches
Produkt von den Kilpatrikhills bei Dumbarton (Schottland).

7.

Na,O . . . . . . 107
KO. . . . . . . 1654
MgO . . . . . . Spur
CO. . . . . . . 060
ALO, . . . . . . 2000
Fe,O, . . . . . . 064
Sio,. . . . . . . 6200
Glihver. . . . . . 0,87

101,72

7. G. Bischof, N. JB. Min. etc. 1850, 44; Chem. Geol. 1I, 377.

Q. Jentzsch untersuchte die Umwandlung in einen lithionhaltigen
Orthoklas, F. Heddle in einen solchen Albit.
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8. 9. 10.
Lp,0. - . . . 0,56 — 0,16
Ng@,O . . . . — —_— 9,57
KO. . . . . 1269 — 1,06

MgO . . . . 1,61 —— —

CaO. . . . . 019 — —
ALO, . . . . 1954 19,71 20,42
Fe,O, . . . . — — 1,06
Sio, . . . . 65,00 65,21 68,57
Gluhverl u. Fluor 0,35 0,55 H,O 0,54
99,94 101,38

8. bis 9. Aus Amygdalophyr von Weissig bei Dresden; 8. fleischrot, 9. rotlichweil.
Beide anal. G. Jentzsch, N. JB. Min. etc. 1855, 801.

10. Von Kilpatrick; anal. F. Heddle in R. Blums Pseud. III, 67; nach J. Roth,
1. ¢ I, 403.

Neuerdings wurde eine solche Pseudomorphose von Orthoklas nach
Laumontit untersucht:

11.

Na,O + le . . . 052
K, O . . . . . 1513
MgO ... . .. 024
ALO, . . . . . . 19,83
Fe,O3 .. . . .. 067
Si0,. . . . . . . 6312
Glahverl. . . . . . 089

100,40

11. Von Templeton, Ottawa Co., Prov. Quebec; anal. R. P. D. Graham, Am.
Journ. 22, 47 (1906); Z. Kryst. 44, 535 (1907).

Auch Umwandlungen in Analcim, Kieselsinter und Speckstein werden
erwihnt.})

Ch. R. van Hise? hat einige Reaktionsgleichungen fiir die Umwand-
lungen gegeben:
Ca Al Si;,O4 . 12H,0 + 2Na,CO, 4 CO, = 4NaAlSi;O, + AL O, + 3CaCO,

+ 12H,0 — %
Bei dieser Umwandlung in Albit ist £ = 34,92 s
Bei der Umwandlung in Prehnit und Orthoklas hat man: (k¢ = 17,75).
Ca,AlSi,, 04, . 12H,0 4 CaCO, + K,CO,; = 2KAISi,O, 4- 2H,Ca,ALSi,O,,
4+ 2CO, + 10H,0 — &
Bei jener in Analcim ist die Gleichung:
Ca, Al Si;, 0, . 12H,0 4 3Na,CO, = 3(Na,ALSi,O,,.2H,0) 4 3CaCO,

£ ist hier 4,30°/,. + 6H,0 — k.
Pseudolaumontit.

Unter diesem nicht ganz passenden Namen wurde von F. F. Crout ein
L’mwandlungsprodukt des Laumontits beschrieben. Bei dieser Umwandlung

1)J oth 1. c. 402.
*) Ch. R. van Hise, Metam. 334.
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wird der Gehalt an Kieselsiure nur wenig verindert, dagegen fast der ganze
Kalkgehalt entfernt und auch die Menge der Tonerde verringert. Der im
frischen Laumontit geringfiigige Gehalt an Kali wird sehr stark erhoht und
auch ein betrichtlicher Gehalt an Magnesia herbeigefiihrt.

Die Analyse des unverinderten Laumontits siehe S. 47.

12.
Na,O . . . . . . 038
K,O. . . . . .. 802
MgO . . . . . . 912
CaO. . . . . . . 008
FeO. . . . . . . 236
ALO, . . . . . . 1508
Fe,O, . . . . . . 424
Si0,. . . . . . . 5373
TiO, . . . . . . 003
H,O unter 100° . . . 1,02
H,O iber 100° . . . 555

99,61

12. Aus dem Diabas des Keweenawangebietes; anal. F. F. Crout, Journ. of Geol.
18, 633 (1910); vgl. S. 41,

Kiinstliche Umwandlung.

Versuche wurden an Laumontit und besonders auch an der Leonhardit
genannten Varietit von Schemnitz durch J. Lember ?!) durchgefiihrt.
Der frither erwihnte Leonhardit (siehe Analyse Nr.9) wurde umgewandelt.

1. 2.

Na,O. . . . . 820 4,83
KO . . . . . 015 1,08
CaO . . . . . 4271 5,67
ALO, . . . . . 2143 20,34
SiO, . . . . . 5320 5242
H,O . . . . . 1275 1534
100,00 98,68

1. Leonhardit, 4 Monate lang mit Na,CO,-Losung behandelt, dann dem-
selben durch NH,Cl das CaCO, entzogen und schlieBlich durch 5 Tage mit
Kochsalzlosung behandelt. Die Temperatur war 100°

2. Derselbe Leonhardit, 4 Stunden in zugeschmolzenem Rohr, dann
1 Monat bei 100° mit K,CO,-Lésung behandelt. Nach Entziehung des CaCO,
durch NH,Cl-Lésung wurde das Silicat 3 Tage mit Kochsalzlosung behandelt.
(Im Original irrtimlich 100,00 Summe.)

Das Resultat war die teilweise Ersetzung von CaO durch Na,O. Weitere
Versuche wurden an dem Leonharditvorkommen vom Wolfstein in Rheinbayern
durchgefiihrt.  (Siehe Analyse Nr. 5.)

'} ]. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 29, 500 (1877).
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3, 4.
Na,O. . . . . 022 7,41
KO . . . . . 11,36 1,03

.. . . . 303 3,74
ALO,. . . . . 2051 20,67
SiO, . . . . . 4851 49,72
HO . . . . . 1547 1743

100,00 100,00

3. Leonhardit durch 3 Monate mit K,CO,-Lésung behandelt, dann das
CaCO, durch NH,Cl-Lésung entfernt und schlieflich mit KCI-Lésung digeriert.

4. Das Produkt 3 durch 3 Tage mit Kochsalzldsung in das Natron-
silicat 4 iibergefiihrt. FEs entstand ein Natron-Leonhardit.

J. Lemberg glaubte, daB zwischen dem Verhalten des Leonhardits und
des gewohnlichen Laumontits darin ein Unterschied bestehe, dafl der Laumontit
gegen Kaliumcarbonatlosung weniger empfindlich sei, wéihrend Leonhardit sein
CaO fast zur Ginze gegen K,O umtauscht.

Versuche wurden an Laumontit vom Plauenschen Grund ausgefithrt, dessen
Analyse unter 5 mitgeteilt ist.

5. 5a. 6.
Na,O. . . . . 071 0,28 3,09
KO . . . . . 205 4,11 1,13
CaO . . . . . 10,63 9,04 8,41
ALO,. . . . . 21,35 21,71 22,04
SiO, . . . . . 48,67 49,97 50,37
HO . . . . . 1653 14,56 15,11

99,94 99,67 100,15

5a. Laumontit, 8 Monate lang mit Kaliumcarbonatlosung bei 100° be
handelt; nach Lésung des abgeschiedenen CaCO, durch NH,Cl wurde das
Silicat mit KCl-Losung behandelt.

6. Der im vorigen Versuche erhaltene Kali-Laumontit wurde in Natron-
Laumontit durch dreitigige Behandlung mit Kochsalzlosung iibergefiihrt. (Summe
im Original unrichtig.)

Spéter hat . Lemberg?!) diese Versuche wiederholt: Es kam der Leon-
hardit von Schemnitz (siehe Analyse Nr. 9) zur Verwendung.

7. 8. 9. 10. 11.
Na,0 . . . — — 11,08 14,20 —
K,O. . . . 1864 1807 1,19 — 21,63
ALO, . . . 2040 2037 21,00 2329 2375
SiO,” . . . 4813 4837 49,34 5387 54,09
HO . . . 1283 1316 17,30 8,64 0,53

100,00 99,97 100,00 100,00 100,00

7. Behandlung mit 10°/,iger Losung von K,CO, bei 210—215° durch
150 Stunden.

8. Behandlung mit 309/, iger K,CO,-Losung bei 100° durch 9 Monate.

9. Das im Versuche 7 erhaltene Produkt wurde durch 5 Monate mit
Kochsalzlosung bei 100° behandelt.

) J. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 37, 984 (1885).
Doelter, Handb. d. Mineralchemie. Bd. Il 3. 4
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10. Dasselbe Produkt mit 8°/,iger Na,CO,-Losung 200 Stunden lang bei
210° behandelt. Es bildete sich ein in runden Kornern auftretender Analcim.

11. Der im Vorversuche enthaltene Analcim 75 Stunden lang mit KCI-
Losung bei 200° behandelt, wobei sich Leucit bildete.

Weitere Versuche betrafen den Caporcianit vom Monte Catini, siehe S. 39.

12. 13. 14. 15,
Na,O. . . . . . — — 14,40 —
K,O . . . . . . 1884 1870 — 21,54
ALO,. . . . . . 21,00 2031 2384 23095
SiO, . . . . . . 4179 4555 5325 53,86
HO . . . . . . 1237 1544 8,51 0,65

100,00 100,00 100,00 100,00

12. Caporcianit 170 Stunden mit 10°/, iger K,CO,-Losung bei 200—210°
behandelt.

13. Caporcianit 7 Monate mit 309/, iger K,CO,-Lésung bei 100° be-
handelt. Es entsteht wohl wegen der niedrigeren Temperatur eine wasserreichere
Verbindung.

14. Dasselbe Mineral mit Na,CO,-Losung durch 173 Stunden bei 210
bis 220° behandelt ergibt Analcim.

15. Der erzielte Analcim 75 Stunden mit KCI-Losung bei 200° behandelt,
ergibt Leucit.

Natron-Caporcianit.})

16. 17. 18.
Na,O . . . . — 11,49 1430
K,O . . . . 1638 095 —
CaO . . . . 010 0,10 —
ALO, . . . . 1982 2026 23,80
Si0, . . . . 4630 4730 53,65
HO . . . . 1650 1990 825

99,10 100,00 100,00

16. Caporcianit 6'/, Monate mit K,CO,-Loésung behandelt und das ab-
geschiedene CaCO, durch NH,CI getrennt. Es entsteht ein Kalisilicat.

17. Das vorige Produkt 3 Wochen mit Na,CO,-Lésung behandelt.

18. Dieser im Vorversuche erhaltene Natron-Caporcianit bei 200° 78 Stunden
lang mit 10°/,iger Na,CO,-Losung behandelt. Es bildete sich Analcim.?)

Weitere Versuche J. Lembergs®) wurden mit Laumontit von Huelgoat
ausgefithrt (dessen Analyse S. 38).

19. 20. 21. 22. 23.
Na,O . . . . . — — 14,10 14,46 —
K,O . . . . . 1875 1823 — — 21,40
ALO, . . . . . 2099 2001 2345 23,60 24,26
SiO, . . . . . 4751 4720 5327 53,19 5387
HO . . . . . 1275 1456 9,09 8,75 0,47

e 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

") J. Lemberg, Z. Dtsch. geol. Ges. 35, 613 (1883).
*) Derselbe, ebenda 37, 985 (1885).
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19. Laumontit 174 Stunden bei 200—210° mit 10°/, iger K,CO,-Lésung
behandelt ergibt ein Kalisilicat.

20. Durch 8 Monate mit 30°/,iger K,CO4-Lésung bei 100° behandelt
ergibt, entsprechend der niedereren Temperatur, ein wasserreicheres Silicat. Der
Kaligehalt von 18,75°/, ist merkwiirdigerweise nicht gestiegen.

Bei den folgenden Versuchen wurde das erste Kalisalz verwendet:

21. Durch Behandeln mit Kochsalzlosung durch 170 Stunden bei 200
bis 210" wird Analcim gebildet.

22. Behandlung bei derselben Temperatur durch 100 Stunden mit 5°/, iger
Na,CO,-Losung und 15°/iger Kochsalzlosung. Es entstehen runde Korner

23. Behandlung mit KCl-Lésung bei 210°. Es entsteht Leucit.

24. 25,

Na,0 14,19 —
K,0 . — 21,30
ALO, 23,73 2373
si0, 53,65 54,37
H, 8,43 0,69
100,00 100,09

24. Laumontit 174 Stunden bei 200-—210° mit 15%/, iger Na,CO,-L6sung
behandelt.

25. Dasselbe Produkt des vorigen Versuchs 100 Stunden bei 200—210°
mit KCIl-Losung behandelt. (Summe im Original unrichtig.)

Ferner wurden Versuche mit dem Vorkommen aus dem
Grund ausgefiihrt.?)

PPlauenschen

26. 2. 28. 2. 30.

Na,O . 14,34 — — 11,30 14,90
\ — 21,43 19,58 2,75 —
ALO, . 24,03 24,43 2150 21,99 24,46
i0, 52,82 52,60 46,67 47,39 52,03
H, 8,81 1,45 12,25 16,57 8,61
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

26. Laumontit 174 Stunden mit 209/, iger Na,CO,-Losung bei 200-—210°
behandelt; es bildeten sich runde Analcimkorner.

27. Laumontit einen Monat lang bei 100° mit K,CO,-Lésung behandelt.

28. Laumontit 174 Stunden mit 10°/, iger K,CO,-Losung bei 200—210°
behandelt.

29. Das im Vorversuche erhaltene Produkt einen Monat mit NaCl-Losung
behandelt.

30. Das im Vorversuche erhaltene Produkt 100 Stunden bei 200—210°
mit einer 5"/, igen Kochsalzlosung behandelt. Es bildeten sich Korner, schlecht
entwickelte Wiirfel und sehr spirliche Saulen.

J. Lemberg bemerkt zum Schlusse, daB die bei 200° erhaltenen Kali-
substitutionsprodukte der drei Varietiten: Leonhardit, Laumontit, Caporcianit

'} J. Lemberg, Z. Ditsch. geol. Ges. 37, 986 (1885).
4*
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mit den aus geschmolzenem Analcim hergestellten identisch seien (vgl. Bd.1l, 2,
S. 364). Bei 100° geben sie wasserreichere Verbindungen, die vielleicht auch
mit Analcimsubstitutionsprodukten identisch sind.

Vorkommen und Genesis des Laumontits.

Dieses Mineral kommt in vielen Gesteinen vor, und das Muttergestein ist
sehr verschieden. Reichlich kommt es in schottischen Melaphyren vor, also
in basischen Gesteinen, aber hiufiger in sauren Gesteinen, so in trachytischen
Gesteinen, in Andesiten, hdufig auch in Graniten, Syeniten, Gneisen, dann
aber auch in Glimmerschiefern, Tonschiefern. Bemerkenswert ist auch das
Vorkommen auf Erzlagerstiiten, namentlich auf Kupferlagerstitten.

Auch hier diirfte die Entstehungstemperatur keine hohe gewesen sein
und ist dieser Zeolith einer der spiter, also bei sinkender Temperatur ge-
bildeten. Da der Basenaustausch bei hdchstens 200° erfolgt, so diirfte die
Bildungstemperatur tiefer liegen.

Skolezit.

Synonym: Metaskolezit.

Monoklin, isomorph mit Natrolith (vgl. Abt. 2, S.311) und mit
Mesolith (siehe S. 63); a:b6:c = 0,9764:1:0,3434; B = 90°42" (nach
G. Flinck).

Verhiltnis zu Natrolith und Mesolith. Diese drei Mineralien haben ihn-
liche kristallographische Konstanten. St. Kreutz?!) hat diese in der letzten Zeit
zusammengestellt und gebe ich seine Daten:

Natrolith: a:6:¢c = 0,97853:1:0,35362; S = 90°.

Mesolith: a:b:c = 0,9747 :1:03122; f = 92°

Skolezit: a:b:c=0,97636:1:0,34338; f =89°18"

Natrolith ist rhombisch, Skolezit monoklin, Mesolith wird als triklin be-
trachtet. Die Winkel des Mesoliths liegen nicht zwischen den Winkeln der
Komponenten. St. Kreutz betrachtet den Mesolith mit R.v. Gorgey als
Doppelsalz (vgl. S. 68 bei diesem Mineral).

Uber kristallographisch-chemische Beziehungen der Zeolithe siehe auch
G. Tschermak.y)

Analysen.

Da ein wesentlicher Unterschied bei den Analysen sich nicht ergibt, so
kann hier eine chemische Einteilung nicht Platz greifen und es eriibrigt sich
nur eine geographische Einteilung oder eine solche nach Autoren. Ich habe
die erstere gewihlt.

Deutschland.

1. 2. 3. 4,
Na,O. . . . 0,30 0,35 0,68 0,59
CaO . . . . 1450 13,95 13,38 13,16
ALO,. . . . 2350 24,36 25,53 26,54
Sio, . . . . 48,16 48,00 46,48 45,75
HO . . . . 1350 13,60 13,69 13,75

09,06 100,26 99,76 99,79

1y St. Kreutz, Z. Kryst. 48, 188 (1911).
%) C. Tschermak, 1. c. 126, 600 (1917).
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1. Von Niederkirchen, Rheinpfalz; anal. Riegel, Journ. prakt. Chem. 40, 317.

2. Von ebenda; anal. wie oben.

3. Aus Granitdrusen von Striegau (Schlesien); anal. K. Fromme u. H. Traube,
N. JB. Min, etc. 1887, II, 67.

4. Aus Amphibolgranititdruse von Suhl; anal. K. Fromme, Phys.-med. Soc. Er-
langen 25, 27 (1893); Z. Kryst. 25, 617 (1896).

Tirol und Schweiz.

5. 6. 7.
Na,O. . . . 0,3 0,49 0,11
KO . . . . 057 — —
MgO . . . . 078 — 0,06
CaO . . . . 11,31 1407 14,29
ALO, . . . . 2240 2580 27,46
Fe,O,. . . . 142 — 0,16
SiO, . . . . 4844 4643 4570
HO . . . . 1313 1324 1345

100,00 100,12 101,23

5. Aus Liebeneritporphyr von Predazzo; anal. ]. Lemberg, Z. Deutsch. geol. Ges.
29, 493 (1877).

6. Schattiger Wichel, Fellinenalp, Bristenstock (Uri); anal. G. Luedecke, N. JB.
Min. etc. 1881, II, 19,

7. Efzlital, ein Kilometer von der vorigen Fundstelle entfernt; anal. E. E. Schmid,
Med. nat. Zeitschr. Jena<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>