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Die Zonenmethode

Ein Beitrag zur Methodik der Plagioklasbestimmung mit Hilfe des
Theodolithtisches

Von A. Ritimann,
Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender, Neapel
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2 A. Rittmann

Einleitung

Der praktisch arbeitende Petrograph legt bei der Bestimmung
von Plagioklasen meist weniger Wert auf grosse Genauigkeit, als
vielmehr auf Raschheit und Sicherheit der Methode. Deshalb er-
freut sich die Methode von Fouque und MicHeL-Levy immer noch
grosser Beliebtheit, trotzdem die damit gewonnenen Resultate oft
zweideutig, hie und da sogar unrichtig sind. Das Prinzip dieser
Methoden beruht bekanntermassen darauf, dass im bestimmt orien-
tierten Schnitten die Ausléschungsschiefen zu Direktionslinien ge-
messen werden, die durch Zwillingsbildung gegeben sind. Die
Grosse des Ausléschungswinkels idndert sich mit dem Anorthit-
gehalt und erlaubt daher eine Bestimmung desselben unter der
Voraussetzung, dass die kristallographische Richtung der Direktions-
linie bekannt ist. Ausser den Periklinzwillingen, die man zur
Messung nicht heranzog, nahm man nur Zwillingsbildungen nach
(010) an und glaubte daher den Charakter der Direktionslinie zu
kennen. Nach den neueren Forschungen von Duparc, REINHARD,
Gvsin u. a. tritt aber auch die Fliche (001) relativ haufig als
Zwillings- oder Verwachsungsebene auf, wodurch eine grosse Un-
sicherheit entsteht, ob die Direktionslinie die Spur von (010) oder
von (001) ist. So mag es nur zu oft vorgekommen sein, dass man
Periklin-, Aklin- und Manebachzwillinge mit Albit- und Karlsbad-
zwillingen verwechselte und die Ausloschungsschiefe auf die Spur
von (010) bezog, anstatt auf die Spur von (001), die tatsdchlich
vorlag. Vergegenwirtigt man sich, dass die Kombination von
Manebach- mit Aklingesetz dem Aussehen nach einem Albit-Karls-
bad-Zwilling vollig gleichen kann, so ist die Unzuldnglichkeit der
Fouqué-Michel-Lévyschen Methode gekennzeichnet, ganz abgeschen
von den zahlreichen Fillen, bei denen eine Bestimmung des Vor-
zeichens der Ausléschungsschiefe nicht méglich ist und Zweideutig-
keit resultiert. Die Raschheit dieser Methode erleidet haufig Ein-
busse durch das lange Suchen nach orientierten Schnitten, sodass
auch dieser Vorzug oft illusorisch wird.

Unzweifelhaft die vollkommenste Methode der [Plagioklas-
bestimmung ist die von Feporow und NIKITIN, da sie nicht nur
den Anorthitgehalt eines Plagioklases zu bestimmen erlaubt, son-
dern auch gleichzeitig iiber die vorhandenen Zwillingsgesetze Auf-
schluss gibt. In ihrer heutigen verbesserten und vereinfachten Form
ist sie, an Hand der griindlichen und klaren Darstellung, die sie
durch Duparc und Remnnarp erfahren hat, jedem Petrographen zu-



Die Zonenmethode zur Plagioklasbestimmung 3

gianglich.!) Wenn sie trotzdem nicht so allgemein zur Anwendung
gelangt, wie es zu wiinschen wire, so mag das haufig daran
liegen, dass der praktisch arbeitende Petrograph fiirchtet, durch
ihre Anwendung auf zahlreiche Diinnschliffe zu viel Zeit zu ver-
lieren.

Jedem, der sich eingehend mit der Fedorow-Nikitin-Methode
befasst, dringen sich Kombinationsmdéglichkeiten mit anderen Me-
thoden auf, die als Kontrolle oder zeitsparende Ergédnzung zur
Universal-Theodolithmethode dienen koénnen. Seit Jahren haben
wir solche verwendet und mit der Zeit in ein System gebracht,
das ein fiir den praktischen Gebrauch geeignetes, selbstiandiges
Verfahren darstellt, welches hier beschrieben werden soll.

Bevor wir nidher auf diese Methode eingehen, sei jedoch be-
tont, dass sie keinen Ersatz fiir die genauere und theoretisch
besser fundierte Fedorow-Nikitin-Methode sein soll. Der Mine-
raloge kann allein mit dieser letzteren den héchstmoglichen Grad
an Genauigkeit und Sicherheit der Interpretation erreichen. Fur
den praktisch arbeitenden Petrographen mag aber die hier be-
schriebene Neuerung erwiinscht sein, da er sich mit der Bestimmung
des Anorthitgehaltes auf etwa 5 bis 1009 Genauigkeit begniigen
wird, und da andererseits die Feststellung der vorhandenen Zwil-
lingsgesetze auch mit dieser Methode in den weitaus meisten
Fillen moglich ist. Eine viel grossere Genauigkeit wird auch mit
den anderen Methoden praktisch nicht erreicht. Bei der im Raum
arbeitenden Fedorow-Nikitin-Methode fallen die gefundenen Pole
haufig mehr oder weniger weit neben die entsprechenden Kurven
der Diagramme, sodass von einer auf 190, genauen Bestimmung
des Anorthitgehalts nicht die Rede sein kann. Die Schuld an
der gegeniiber dem Diagramm veridnderten optischen Orientierung
der Plagioklase ist wohl meist im Kaligehalt zu suchen, dessen
Einfluss auf die optischen Eigenschaften der Plagioklase noch
nicht naher bekannt ist. Demgegeniiber spielen die Messfehler
eine untergeordnete Rolle.

In den zweidimensionalen Ausloschungskurven der Fouqué-
Michel-Lévyschen Methode ist natiirlich zu jeder Ausldschungs-
schiefe ein scheinbar genauer Anorthitgehalt ablesbar, aber richtig
diirfte er nur in seltenen Fillen sein, da der Verlauf der Nomo-

1) L. DUPARC et M. REINHARD: La Détermination des Plagioclases dans
les coupes minces. Mém. Soc. phys. et mat. Genéve. 1924, Hierin ausfiihr-
liche Literaturangaben auch der hier erwihnten Arbeiten von M. REINHARD,
M. GvsIN, A. BorLoz, M. BEREK, u. a.
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grammkurven durchaus nicht feststeht und bei Kaligehalt der
Plagioklase wahrscheinlich grossere Verinderungen erleidet.
Solange wir nicht {iber zahlreiche, genau bestimmte Plagio-
klastypen verfiigen, welche die Aufstellung von den Kaligehalt be-
riicksichtigenden Bezugskurvenbiindeln ermdglichen, konnen wir
mit keiner noch so guten Messmethode eine grissere Genauigkeit
als 5 bis 109 in der Bestimmung des Anorthitgehaltes erreichen.

Theoretischer Teil.
Prinzip der Methode

Der Universaltheodolithtisch erlaubt das Neigen eines Diinn-
schliffes nach allen Seiten innerhalb der Grenzen, die durch die
Totalreflexion und den Bau des Apparates gezogen sind. Einem
Plagioklasschnitt kann man bei Verwendung von Glashalbkugeln
mit einem Brechungsindex von etwa 1,54 und Glyzerin als Zwischen-
lage eine niitzliche Neigung von ca. 33° nach allen Seiten erteilen;
etwa 57 ¢y aller moglichen Richtungen im Kristall sind also der
Beobachtung zuginglich.

Die auffalligsten Direktionslinien in Plagioklasen sind die
Spuren der Zwillingsebenen, die ein Einstellen derselben senkrecht
zur Kontrollachse ] des Instrumentes ermoglichen (vgl. Duparc.
ReinHArRD). Durch Neigen um ] kann man nacheinander etwa 2
aller zur Zwillingsebene parallelen Richtungen in die Beobachtungs-
richtung bringen. QGanz allgemein kann man durch Messen der
Ausloschungsschiefen in diesen Richtungen, z. B. von 100 zu 10¢9,
und graphische Darstellung der gefundenen Werte die Zonenaus-
loschungskurve konstruieren, deren Verlauf fiir einen bestimmten
Anorthitgehalt charakteristisch ist. Wiirde man so fiir alle Zwil-
lingsindividuen des Schnittes diese Kurven bestimmen, so konnte
man aus ihrer gegenseitigen Lage auch Riickschlisse auf die vor-
handenen Zwillingsgesetze ziehen. Dieses Vorgehen ist ausser-
ordentlich instruktiv fiirr das Studium der Zonen, aber als Be-
stimmungsmethode im allgemeinen zu zeitraubend.

Unter den zur Zwillingsebene parallelen Richtungen sind hiaufig
einige durch besondere Eigenschaften ausgezeichnet und kristallo-
graphisch identifizierbar. lhre relative Lage zueinander und die in
ihnen gemessenen Ausloschungsschiefen geniigen in den meisten
Fallen, um den Anorthitgehalt und das Zwillingsgesetz zu Dbe-
stimmen.

Die Moglichkeit, beliebige Schnitte zur Messung verwenden
zu koénnen und ihnen mit Hilfe des Theodolithtisches die ge-
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wiinschte Lage im Raum zu erteilen, hat diese Methode mit der
Fedorow-Nikitinschen gemeinsam, wihrend die Beniitzung der Aus-
l6schungsschiefen als Bestimmungsfaktor der Fouqué-Michel-Lévy-
schen Methode entlehnt ist. Dieser letzteren gegeniiber hat sie je-
doch den Vorteil, in fast allen Fillen die Bestimmung des Vor-
zeichens der Ausléschung und die Erkennung der vorhandenen
Zwillingsgesetze zu erlauben. '

Zonen senkrecht zu Zwillingsebenen

In Figur 1 ist ein Beispiel einer Zone senkrecht zu einer
Zwillingsebene dargestellt. Die Richtungen senkrecht zur Zonen-
achse sind als Ordinaten eingezeichnet und mit Graden versehen.
Die Abszissen entsprechen den zugehdrigen Ausldschungsschiefen.
Die Ausloschungskurve 1 bezieht sich auf ein Plagioklasindividuum
in Grundstellung, die Kurve 1’ auf "ein solches in Zwillingssteliung
zu 1 nach dem Gesetz der normalen Hemitropie (Flichennormalen-
Gesetz). Fiir alle Richtungen der Zone sind die Ausléschungs-
schiefen der beiden Individuen entgegengesetzt gleich. Bei normal-
hemitropen Zwillingen wird die Zone senkrecht zur Zwillings-
ebene zur «symmetrischen Zone ».

Die Richtung A ist Zwillingsachse einer parallelen Hemi-
tropie (Kanten-Gesetz). Die Ausléschungskurven der beiden durch
parallele Hemitropie verbundenen Individuen 1 und 2 verlaufen
zur Achse A symmetrisch. In der Richtung der Zwillingsachse A
sind die Ausloschungsschiefen der beiden Individuen gleich gross
und gleich gerichtet. In der von A 90° entfernten Richtung | A
sind sie ebenfalls gleich gross, aber entgegengesetzt gerichtet. In
allen iibrigen Richtungen sind sie dagegen verschieden gross und
teils gleich, teils entgegengesetzt gerichtet.

Die Individuen 1’ und 2 stehen zueinander im Verhiltnis der
komplexen Hemitropie (Kantennormalen-Gesetz), die durch Uber-
lagerung der normalen und parallelen Hemitropie entsteht. Die
Drehung von 180° um die Flachennormale und darauf um die in
der Zwillingsebene liegende Achse der parallelen Hemitropie bringt
den Kiristall in eine Stellung, welche auch durch eine einmalige
hemitrope Drehung um eine Achse erreicht wird, die senkrecht zu
den Achsen der normalen und parallelen Hemitropie steht. Diese
Richtung ist die Achse der komplexen Hemitropie. Der Vollstindig-
keit halber ist noch die Ausléschungskurve eines Individuums 2’
eingezeichnet. 2’ steht zu 1 in komplexer, zu 1’ in paralleler und
zu 2 in normaler Hemitropie. Das optische Verhalten der Zwil-
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lingsindividuen in der Richtung der Achse der komplexen Hemi-
tropie und der Richtung senkrecht zu dieser ist demjenigen der
entsprechenden Richtungen der parallelen Hemitropie analog. Wie
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Fig. 1

Ausldéschungskurven der Zone senkrecht zu einer Zwillingsebene. Ordi-
naten: Richtungen in der Zwillingsebene, Abszissen: Ausloschungsschiefen -,
1 = Ausléschungskurve des Ausgangsindividuums in Grundstellung, 1V =
des normal-hemitropen, 2 = des parallel-hemitropen, 2° = des komplex-
hemitropen Zwillings zu 1. A = Achse der parallelen Hemitropie, | A =
Achse der komplexen Hemitropiee. M = Richtung der maximalen Aus-
I6schungsschiefe, O = Richtung der geraden Ausléoschung. S = Spur in
der Zwillingsebene einer nicht tautozonalen Spalt- oder Verwachsungsfliche,

Das Beispiel ist die Zone | (G10) eines Plagioklases von 73 0o An-
orthitgehalt.

dort sind die Ausloschungsschiefen in der Richtung der Zwillings-
achse gleich gross und gleich gerichtet, wihrend sie in der Rich-
tung senkrecht dazu entgegengesetzt gleich sind. Eine Unter-
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scheidung der Achsen der parallelen oder komplexen Hemitropie
ist auf Grund der Ausloschungsschiefen nicht moglich, und es
miissen noch andere Bestimmungselemente zugezogen werden.

In der Ausldéschungskurve selbst sind zwei Punkte vor allen
anderen ausgezeichnet: Fiir eine bestimmte Richtung wird die Aus-
loschungsschiefe null (d. h. gerade), fiir eine andere erreicht sie
einen maximalen Wert. Diese beiden Richtungen seien im fol-
genden mit O und M bezeichnet. Bei anderem Verlauf der Aus-
loschungskurve, wie er z. B. beim Plagioklas von 97 ¢% Anorthit-
gehalt in Figur 2 verwirklicht ist, gibt es ebenfalls eine Richtung O
mit gerader Ausléschung, die aber durch die Ausloschungsschiefe
von 90° bedingt ist. In diesem Falle entspricht der Richtung des
Maximums M diejenige des Minimums M’.

Zu den Richtungen O und M des Individuums 1 gehoren be-
stimmte Ausloschungswerte der Individuen 2 und 2’, die theo-
retisch eine Bestimmung des Anorthitgehalts ermoéglichen sollten.
Im allgemeinen ist jedoch der Kurvenverlauf bei O und M so
flach, dass diese Richtungen nur annidhernd festgestellt werden
konnen. Die korrespondierenden Werte der Kurven 2 und 2’
werden dadurch unsicher, besonders wenn diese steil verlaufen.
Wichtig ist jedoch der Sinn der Ausléschungsschiefe, denn, wie
Figur 1 zeigt, kann man durch ihn sofort erkennen, ob das zweite
Individuum zum ersten in paralleler oder komplexer Hemitropie
steht, resp. ob die Richtung A oder die | A Zwillingsachse ist.
Zur Entscheidung, welche von diesen beiden Richtungen Zwillings-
achse ist, kann auch ihre relative Lage zu den Richtungen O
oder M dienen, vorausgesetzt, dass die Abstinde von diesen
wesentlich von 45¢ verschieden sind. Im Beispiel von Figur 1
ist die Achse der parallelen Hemitropie durch die Nihe von O
gekennzeichnet; ebenso liegt die Richtung M deutlich nadher bei
dieser Achse als bei derjenigen der komplexen Hemitropie.

Ausser den Richtungen A, | A, O und M, die durch das
optische Verhalten der Zwillingslamellen gekennzeichnet sind,
konnen auch morphologisch ausgezeichnete Richtungen vorhanden
sein. Spaltrisse oder Zwillingsebenen, die nicht in der zur Unier-
suchung eingestellten Zone liegen, bestimmen durch ihre Spuren S
genau einstellbare Richtungen, in denen die Ausloschungsschiefe
einen fiir den Anorthitgehalt charakteristischen Wert besitzt. Die
Lage von S in Bezug auf die {ibrigen Richtungen der Zone kann
ebenfalls zur Feststellung der Zwillingsgesetze und auch zur Er-
kennung des Sinns der Ausléschung dienen. Nach diesen all-
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gemeinen Betrachtungen soll nun auf die bei Plagioklasen verwirk-
lichten Verhiltnisse niher eingegangen werden.

Die wichtigsten Zwillingsgesetze der Plagioklase

Duprarc und Reisuarp fithren als mogliche Zwillingsgesetze
bei Plagioklasen 4 normale, 7 parallele und 4 komplexe Hemi-
tropien auf. Nach dem heutigen Stande unserer Erfahrung scheinen
zwei davon iiberhaupt nicht vorzukommen, zwei weitere sind so
selten, dass wir sie einstweilen nicht beriicksichtigen. Die iibrigen
elf sind folgende:

Name des Gesetzes Zwillingsachse Vezrwggl:ﬁsﬁgggs;ne Hégitgcf];ie
Albit | (010) (010) normal
Karlsbad [001] (010) parallel
Ala-B [100] (010) parallel
Albit-Karlsbad 1 [001] (010) komplex
Albit-Ala-B | [100] (010) komplex
Manebach | (001) (001) normal
Aklin [010] (001) parallel
Ala-A [100] (001) parallel
Manebach-Aklin 1 {010] (001) komplex
Manebach-Ala-A | [100] (001) komplex
Periklin [010] in der Zone [010] parallel

Sieht man vom Periklingesetz ab, so kommen fiir alle diese
Zwillinge nur zwei Zwillings- resp. Verwachsungsebenen in Be-
tracht: (010) und (001). Unsere Betrachtungen beziehen sich des-
halb nur auf die Zonen senkrecht zu diesen Pinakoiden.

Unter den Zwillingen, die (010) als Verwachsungsebene auf-
weisen, sind die Albitzwillinge ungemein haufig, doch auch Karis-
bader Zwillinge und Komplexe Albit-Karlsbad sind weit verbreitet,
wihrend Ala-B-Zwillinge und deren Komplexe mit Albit wahr-
scheinlich zu den Seltenheiten gehoren. Diese letzteren werden
daher nur anhangsweise kurz erwihnt werden. Sehr hiufig finden
sich auch Periklinzwillinge, besonders bei basischen Plagioklasen.
Nach Reinvarp sind Manebach- und Aklinzwillinge in Gabbros
ziemlich weit verbreitet, was wir an Gesteinen des noérdlichen
Urals bestatigt fanden.

Die Zwillinge nach (001) sind viel seltener als die nach (010),
aber doch so hiufig, dass sie hier diskutiert werden miissen, um
Verwechslungen mit denen nach (010) zu vermeiden. Solche Ver-
wechslungen sind beim Arbeiten mit der Fouqué-Michel-Lévyschen
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Methode nicht zu umgehen und miissen haufig vorgekommen sein,
wodurch sich die scheinbare Seltenheit der Zwillinge nach (001)
erklart.

Was die Unterscheidung der Ala-A- Aklin- und Periklin-
zwillinge anbelangt, so ist folgendes zu sagen: Die Zwillings-
achsen des Aklingesetzes [010] und des Komplexzwillings Mane-
bach-Ala-A | [100] (001) weichen ihrer Lage nach sehr wenig
voneinander ab. Fiir einen Plagioklas von bestimmtem Anorthit-
gehalt fallen sie sogar genau zusammen, da der Winkel ¥ des
kristallographischen Achsenkreuzes von 87¢ fiir Albit bis 91°2§
fiir Anorthit wichst und fiir ein intermedidres Glied 90° wird.
Fiir Plagioklase von 10 bis 100 0% Anorthitgehalt betragt die Rich-
tungsdifferenz der beiden Zwillingsachsen weniger als 114° und
da fiir beide Gesetze (001) Verwachsungsebene ist, so ist praktisch
eine Unterscheidung auch mit der Fedorowschen Methode nicht
moglich. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir die senkrecht zu diesen
Richtungen stehenden Zwillingsachsen des Ala-A-Gesetzes und des
Komplexes Manebach-Aklin. Es soll daher vom Ala-A-Gesetz ab-
gesehen und nur das Aklingesetz und sein Komplex mit Manebach-
zwillingen besprochen werden. Mit dem Periklingesetz hat dieses
die Achse [010] gemeinsam. Die Verwachsungsfliche des Periklin-
gesetzes ist eine Fldche der Zone [010], die ihre Lage mit der
Zusammensetzung des Plagioklases dndert und bei etwa 43 9% An-
orthitgehalt mit (001) zusammenfallt. In diesem Spezialfall wird
der Periklin- zum Aklinzwilling.

Nach dem heutigen Stande der Erfahrung scheint es, dass die
Periklinzwillinge mit ihrer variabeln Verwachsungsfliche nicht
gleichzeitig mit Manebachzwillingen auftreten, sondern, dass dann
Aklinzwillinge an ihre Stelle treten, die mit den Manebachern die
Verwachsungsebene (001) gemeinsam haben.

Durch das gemeinsame Auftreten von Manebach- und Aklin-
zwillingen entstehen Zwillingspakete, die analog den Albit-Karls-
bad - Zwillingsstocken gebaut sind. Allerdings mit dem Unter-
schiede, dass im ersten Fall die normalhemitropen Manebach-
zwillinge, im zweiten die parallelhemitropen Karlsbadzwillinge
auf wenige, breitere Individuen beschrankt sind, wahrend die Aklin-
und Albitlamellen sich gerne polysynthetisch wiederholen.

Die Zone | (010)

Die Ausléschungskurven der Zone | (010) andern sich stark
mit dem Anorthitgehalt der Plagioklase. In Figur 2 sind die Zonen-
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ausloschungskurven der acht Plagioklastypen dargestelit, die von
Duprarc und Reinvarp als Unterlage ihrer Arbeit verwendet wurden.
Die Maxima der Kurven wurden besonders markiert und auf die
Spur der Zwillingsebene (010) projiziert. Die Ausléschungsschiefen
beziehen sich auf n’« und die Spur von (010).
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Zone | (010). Zonenausléschungskurven der acht Plagioklastypen.
Ordinaten: Richtungen in (010), Abszissen: Ausléschungsschiefen ¢ von
N‘ zur Spur von (010). Die Zahlen 97, 73, 52 etc. bedeuten Anorthit 9.

Gegeniiber den gleichen Abbildungen bei WioLring oder Duparc-
REeinnarD erscheint unsere Figur 2 spiegelbildlich und um 90° ge-
dreht. Dies geschah, um, wie in den Diagrammen der Typenplagio-
klase der genannten Autoren, die Spur der Zwillingsebene (010)
in die Nord-Siidrichtung zu bringen und um den Vergleich mit
unserer Figur 3 zu erleichtern. Die in Figur 2 auf der Spur von
(010) eingetragenen Richtungen M und O erscheinen in Figur 3
wieder in analoger Stellung, aber entsprechend dem Anorthitgehalt
horizontal auseinander gebreitet.
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Als ausgezeichnete Richtungen der Zone | (010) kommen je
nach den vorhandenen Zwillingen und der Sichtbarkeit der Spalt-
flachen folgende in Betracht:

[100]: Gekennzeichnet durch die Spaltbarkeit (001).

P: Gekennzeichnet durch die Verwachsungsfliche der Peri-
klinzwillinge.

[001]: Gekennzeichnet als Zwillingsachse des Karlsbadergesetzes
oder als Richtung senkrecht zur Achse des Albit-Karls-
bad-Komplexes.

| [001]: Gekennzeichnet als Zwillingsachse des Albit-Karlsbad-
Komplexes oder als Richtung senkrecht zur Achse des
Karlsbadergesetzes.
Ferner die beiden von morphologischen Eigenschaften unabhangigen
Richtungen: |
M der maximalen Ausloschungsschiefe und
O der geraden Ausloschung.

Von diesen sechs Richtungen sind [001] und | [001] unabhingig
von der Zusammensetzung des PPlagioklases und auch [100] andert
seine Lage vom Albit zum Anorthit nur um 0°¢46’, kann also prak-
tisch ebenfalls als unverinderlich betrachtet werden. Starke Ver-
anderungen der Lage mit dem Anorthitgehalt erfahren jedoch die
Richtungen P, M und O. In Figur 3 sind diese Verhiltnisse dar-
gestellt.

Die Abszissen geben den Anorthitgehalt an, die Ordinaten die
Richtungen dieser Zone, ausgedriickt in 4 entsprechend der Grad-
einteilung der Plagioklastypendiagramme. Die Angaben von WULFING
und Becke iiber die Lage der Periklinverwachsungsflache gehen
beim Albit und Oligoklas weit auseinander. Welche von den beiden
Kurven die richtigere ist, liasst sich noch nicht entscheiden und ist
fiir die hier gegebene Methode nebensichlich, da beide fiir die Aus-
léschungsschiefen in der Richtung P praktisch dieselben Werte er-
geben.

Die Richtungen M und O lassen sich wegen der Flachheit der
Kurven nicht genau feststellen. Aus diesem Grunde wurden ihre
Orter als bandférmige Fldachen dargestellt, die umso breiter er-
scheinen, je flacher die Maxima oder Nulldurchgange der Kurven
sind. Bei den Oligoklasen zwischen 18 und 2309, Anorthit um-
laufen theoretisch die beiden Richtungen M und O fast die ganze
symmetrische Zone. Da sich aber die Ausloschungsschiefen unter
20 bis 3¢ halten, ist eine Feststellung der Lage des Maximums
und der geraden Ausloschung praktisch unmoglich. Oligoklase sind
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Fig. 3

Zone | (010). Relative Lage der ausgezeichneten Richtungen in
(010).

Ordinaten: Richtungen in (010), Abszissen: Anorthitgehalt. [100] =
Richtung der Spaltrisse nach (001), [001] = Achse des Karlsbader-Gesetzes.
| [001] = Achse des Albit-Karlsbad-Komplexes. P = Richtung der Periklin-
verwachsungsebene, Py nach WULFING, Pg nach BECKE, M = Richtung det
maximalen Ausléschungsschiefe. O = Richtung der geraden Ausloschung.
Die iibrigen Signaturen wie in Fig. 2.
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als solche gerade an den kleinen Ausléschungsschiefen in der ganzen
Zone leicht zu erkennen. Die Bestimmung der Zwillingsgesetze
ist bei ihnen nicht durchzufithren, da auch die Richtungen der
Achsen paralleler oder komplexer Hemitropie mangels deutlicher
Ausloschungsschiefe nicht als solche erkannt werden konnen. Mit
der Fedorow-Nikitin-Methode ist in diesem besonderen Falle das
Zwillingsgesetz auch nicht zu bestimmen, da die optische Orientie-
rung in den Oligoklasen sehr nahe an die hohere monokline Sym-
metrie herankommt. Es gibt jedoch keinen Oligoklas von wirklich
monokliner optischer Orientierung, da fiir keinen zugleich die
Achsenebene senkrecht auf (010) steht und die Bissektrix in (010)
liegt.

Die Ausléschungsschiefen in den durch besondere Merkmale
ausgezeichneten Richtungen der Zone | (010) kénnen teilweise zur
Bestimmung des Anorthitgehaltes dienen. In Tabelle ] sind diese
Wertce fiir alle in Betracht kommenden Richtungen fiir das Indi-
viduum 1 in Grundstellung und den Karlsbaderzw 111mg angefithrt.
In den Richtungen der Zwillingsachsen [001] und | [001] loschen
die Individuen 1 und 2 absolut gleich aus. Es soll noch in Er-
innerung gebracht werden, dass in den Albit-Zwillingspaaren 1—1’
und 2—2’ symmetrisch gleiche Ausloschung herrscht, weshalb in
der Tabelle die Ausloschungsschiefen von 17 und 2’ nicht angefithrt
sind.

Tabelle I
Ausléschungsschiefen von n’, zur Spur (010) fiir Ausgangsindividutm 1 und
Karlsbaderzwilling 2 in den ausgezeichneten Richtungen der Zone | (010)
o [100] 'Pn Wulfmg P n. Becke [001] __[001] M -0
mes e _mep o SR : —— 717
”“‘1 1 2 1 2 11 2 G=2i—2 1 [ 2 |2

05 -14%, v\+12° ‘-150 \+1()1 ﬂ\ 160 +14% — 11,0416° | -16",° ‘+150 — 30
137/ 80 1+ 5140 - 80+ 70 = 8+ 60— 0%s B, - 81,0+ i 0'h0
20 - 04,0+ 19 = 01,0 4 19 B TR O T ol B S T
25 [+ 70 1-20 |47 i 20 14 70 - 20g 20 - 50 (4 T -0 4 50
35 418 - 70 18I0 - 70 (41830 - Ok 40 130 41810 - 60 +10°
52 | 1271),9 ® -151,0 4280 |15 14280 o150 + Gl —221/ 1280 130 4131},
73 !*38" 23,7 43010 2204 400 22041110 300 | 443 -I80 260
9T | +45°  -34'f;° o ‘ 3307|1400 33746497 | 381,01 4000 4610 461°

Auf Grund dieser Werte wurden die Kurven der Figuren 4
und 5 gezeichnet. Die Ausléschungsschiefen in der Richtung P in
WouLrings oder Beckes Orientierung sind sehr wenig voneinander
verschieden, sodass eine Mittelkurve dieser Werte beniitzt werden
kann.
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In Figur 4 sind die Ausldschungskurven der Richtungen [100],
P und M dargestellt. Alle drei Kurven zeigen einen ahnlichen Ver-
lauf und fallen sogar fiir intermediare Plagioklase vollig zusammen.
Der ziemlich gleichmissige Verlauf, besonders der ersten beiden
Kurven, ist zur Bestimmung des Anorthitgehaltes sehr giinstig. Da
die Spaltbarkeit nach (001) oder die Periklinverwachsungsfliache
mit (010) einen Winkel von ungefihr 86° bildet, kann man das
Vorzeichen der Ausléschung bestimmen: Es ist positiv, wenn n’, im
spitzen Winkel zwischen den Pinakoiden, resp. Verwachsungsflichen
liegt.
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Fig. 4

Zone | (010). Ausléschungsschiefen « von n’« zur Spur von (010)

in den Richtungen [100] = Spur der Spaltrisse nach (001) in (010), P
= Spur der Periklinverwachsungsebene und M = maximalen Ausléschungs-
schiefe.
[100],, P,, M, = konjugierte Werte im Karlsbadzwilling.
Ordinaten: Ausloschungsschiefe, Abszissen: Anorthitgehalt.

Feine Spaltrisse nach (001) sind sehr haufig wahrnehmbar und
lassen sich leicht einstellen, sodass die Richtung [100] oft zur Be-
stimmung des Anorthitgehaltes verwendet werden kann.



Die Zonenmethode zur Plagioklasbestimmung 15

Periklinlamellen, die die Richtung P charakterisieren, sind im
allgemeinen bei sauren Plagioklasen selten. lhre Haufigkeit nimmt
aber mit zunehmendem Anorthitgehalt rasch zu, sodass die Rich-
tung P bei intermedidren und basischen Plagioklasen eine grosse
Rolle spielt.

Die Lage der Richtung M, fiir die die Ausléschungsschiefe
den Maximalwert erreicht, kann, wie schon erwihnt, nicht genau
bestimmt werden. Da aber die Ausloschungskurven flache Maxima
haben, so sind die Ausloschungsschiefen auch fiir M benachbarte
Richtungen dem Maximalwerte praktisch gleich. Im Gegensatz zu
den Richtungen [100] und P lisst sich das Vorzeichen der Aus-
l6schungsschiefe in der Richtung M nicht ohne weiteres bestimmen.
Bis 35 9% Anorthit sind die Resultate doppelsinnig, wodurch die
Verwendbarkeit dieser Kurve eine starke Einschrinkung erleidet.
Beriicksichtigt man nicht nur die Grosse der maximalen Aus-
16schung, sondern auch die relative Lage der Richtung M in der
Zone | (010), wie sie in Figur 3 ablesbar ist, so kann in den
meisten Fallen das Vorzeichen der Ausloschungsschiefe bestimmt
werden.

Fiir die Plagioklase von mehr als 90 ¢o Anorthit wird die Be-
stimmung der maximalen Ausloschungsschiefe unmdoglich, da die
Richtung M zu nahe an die optische Achse B herantritt, sodass die
Doppelbrechung nicht mehr wahrzunehmen ist. Die Kurve wurde
daher bei 90 9o abgebrochen. )

Allen drei Richtungen [100], P und M im Ausgangsindividuum
sind charakteristische ' Ausldschungsschiefen der anderen Zwillings-
individuen zugeordnet, deren Messung zur Kontrolle des Anorthit-
gehalts dienen kann. Ausserdem erlauben sie eine Bestimmung des
vorhandenen Zwillingsgesetzes. Erfolgt die Ausléschung im Zwil-
lingsindividuum symmetrisch zu der des Ausgangsindividuums, so
liegt ein Albitzwilling vor, ist sie kleiner und von entgegengesetztem
Vorzeichen, so handelt es sich um einen Karlsbadzwilling, ist
sie endlich kleiner und gleich gerichtet wie im Ausgangsindividuum,
so ist ein Albit-Karlsbad-Komplex vorhanden.

Die Richtung O der geraden Ausloschung ist zur Bestimmung
des Anorthitgehalts nicht geeignet, da der Kurvenverlauf der Aus-
16schungsschiefen im Karlsbader oder Komplexzwilling sehr un-
regelmassig ist. Die Lage dieser Richtung kann jedoch wichtig
werden zur Unterscheidung von [001] und | [001].

Die Richtungen [001] und | [001] koénnen beim Vorhanden-
sein von Karlsbad- oder Albit- Karlsbad - Komplexzwillingen als
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Zwillingsachsen oder als Richtungen senkrecht zu solchen an ihrem
optischer. Verhalten erkannt werden, wie dies auf Seite 5 schon
beschrieben wurde. Die Ausloschungskurven dieser Richtungen
sind in Figur 5 dargestellt. Ihr Verlauf ist zur Bestimmung des
Anorthitgehaltes nur teilweise giinstig. Zur Erkennung des Vor-
zeichens der Ausloschungsschiefen kann man sich der relativen
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Fig. 5.

Zone | (010). Ausloschungsschiefen ¢ von n'« zur Spur von (010) in
den Richtungen [001] = Achse des Karlsbader Gesetzes und | [001] =
Achse des Albit-Karlsbad-Komplexes. '

] [001], = konjugierter Wert im Karlsbadzwilling.

Ordinaten: Ausléschungsschiefen, Abszissen: Anorthitgehalt.

Lagen der Richtungen O, M und P bedienen. Es ist darauf zu
achten, dass in Bezug auf das Vorzeichen in der Richtung [{01]
die durch das Karlsbadergesetz verbundenen Individuen 1—2 und
1’—2" paarweise gleich sind, wihrend in der Richtung | [001]
die Paare 1—2’ und 1’—2 gleiche und gleichsinnige Ausléschungs-
schiefen aufweisen. Da vorerst die Art des vorhandenen Zwillings-
gesetzes nicht bekannt ist, kann man nicht wissen, ob die gefundene
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Richtung der Zwillingsachse [001] oder | [001] entspricht. Zur
Entscheidung dieser Frage miissen andere ausgezeichnete Rich-
tunger der Zone | (010) aufgesucht werden. Aus Figur 3 ist
zut entnehmen, dass [001] durch die Nihe der Richtung O der
geraden Ausloschung gekennzeichnet ist. Die Richtung | [001]
kann dagegen an der relativen Niahe der Spaltrisse nach (001) oder
der Periklinlamellen erkannt werden. Bei sauren Plagioklasen kann
auch die Lage der Richtung M zur Entscheidung herangezogen
werden.

Zur Zone | (010) gehéren auch die Ala-B-Zwillinge und
deren Komplexe mit dem Albitgesetz. Im allgemeinen sind sie sehr
selten, konnen aber in gewissen QGesteinen ausnahmsweise haufig
werden, wie z. B. im ,,Tavevannaz-Sandstein‘‘.l) Sie sollen daher
anhangsweise erwihnt werden.

Zwillingsachse ist [100], Verwachsungsfliche (010). Die
Zwillingsachse kann an der paraliel gerichteten Spaltbarkeit nach
(001) leicht erkannt werden. Ist diese nicht sichtbar, so kann bei
approximativer Kenntnis des Anorthitgehalts die relative Lage der
Richtung M der maximalen Ausloschungsschiefe oder I’ bei eventuell
vorhandenen Periklinlamellen den Ausschlag geben. Die Achse des
Albit-Ala-B-Komplexes | [100] ist durch die Nihe der Richtung

Tabelle II
Ausloschungsschiefen von n’, zur Spur (010) in denr Richtungen [100]
' und | [100]

% An [100] L [100] %, An [100] __f100]
0.5 —144,° + 3° 35 +18° - 0Y,°
13 - 8° + 110 b2 +271/,° - 4'/,°
20 - 0'),* + 1° 73 +38° -14°
25 % 7¢ + 0',° 97 +45° -341/,°

O der geraden Ausléschung gekennzeichnet, konnte aber mit der zu
O ahnlich gelegenen Achse [001] der Karlsbaderzwillinge ver-
wechselt werden. Eine Unterscheidung ist dadurch moglich, dass
man im gleichen Abstand von O (nicht unter 25°) beiderseits die
Ausloschungsschiefe bestimmt. Diese nimmt bei intermedidren
Plagioklasen gegen . — — 90° hin langsamer zu als in der ent-
gegengesetzten Richtung. | [100] liegt also in der Richtung der
kleineren der beiden Ausléschungsschiefen. An Hand der Figur 3

1) F. DE QUERVAIN: Zur Petrographie und Geologie der Taveyannaz-
Gesteine. Schweiz. min. petr. Mitt. VIII. 1. — 1928.
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diirfte in den weitaus meisten Fallen das Ala-B-Gesetz an der
relativen Lage der ausgezeichneten Richtungen erkannt werden, be-
sonders wenn man die Ausléschungsschiefen beriicksichtigt. Diese
sind in Tabelle II fiir die Richtung | [100] angefithrt. Die ent-
sprechenden Werte fiir die Richtung [100] sind bereits in Tabelle |
und Figur 4 gegeben worden.
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Fig. 6
Zone | (001). Zonenausloschungskurven der acht Plagioklastypen.

Ordinaten: Richtungen in (001), Abszissen: Ausloschungsschiefen ¢ von
n’a zur Spur von (001). Die Signaturen e O x wie in Fig. 2.

Die Zone | (001)

Die optischen Eigenschaften dieser Zone kommen in Figur 6
in analoger Weise zur Darstellung, wie dies in Figur 2 fiir die
Zone | (010) geschah. Die Zonenausléschungskurven beziehen sich
auf dieselben acht Plagioklastypen, die der Arbeit von Durarc und
REeinHarD zugrunde gelegt sind. Die Werte der Ausloschungsschiefen
wurden mit Hilfe der Fresnelschen Konstruktion auf einem Wulff-
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Zone | (001). Relative Lage der ausgezeichneten Richtungen in
(001).

Ordinaten: Richtungen in (001), Abszissen: Anorthitgehalt. [100] =
Richtung der Spaltrisse nach (010), [010] = Achse des Aklingesectzes,
| [010] = Achse des Manebach-Aklin-Komplexes. M = Richtung der
maximalen, M’ = der minimalen Ausldschungsschiefe. O = Richtung der

geraden Ausloschung. A und B = optische Achsen. Die Signaturen wie in Fig. 2.
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schen Netz ermittelt. Sie beziehen sich jetzt auf den Winkel n’, zur
Spur von (001) und nicht auf (0t10) wie in den Typendiagrammen
und unseren Figuren 2 bis 5. Die Gradeinteilung «’ der Zone
| (001) wurde so gewahlt, dass die Richtung [010] als Nullpunkt
fungiert, von dem aus nach oben positives, nach unten negatives
Vorzeichen angenommen wurde.

Die Abhingigkeit der Lage der ausgezeichneten Richtungen

M und O vom Anorthitgehalt ist in Figur 7 dargestellt.

Auch hier dndern M und O zwischen 20 und 2509, Anorthit
sehr rasch ihre Lage, und die Kurven der Ausloschungsschiefen ver-
laufen in der Nidhe der Maxima und der Stellung gerader Aus-
l6schung sehr flach. Trotzdem liegen hier die Verhiltnisse viel
giinstiger als in der Zone | (010), da die Ausloschungsschiefen in

den verschiedenen Richtungen stark variieren und die Richtung
¢’ = — 43¢ durch die unmittelbare Nihe der optischen Achse B
gekennzeichnet ist, wonach die Zonen | (010) und [ (001) bei
Oligoklasen sofort unterschieden werden konnen. Bei den inter-
medidren und basischen Plagioklasen sind die Beziehungen zwischen

den Richiungen M und O sehr dhnlich in beiden Zonen.

Die Nihe der optischen Achse A macht sich in der Zone
| (001) bei fast allen Plagioklasen bemerkbar. Besonders stark
tritt dies bei Bytownit-Anorthiten in der Richtung ¢’ = --35° in
Erscheinung. Wie in der Zone | (010) wird bei diesen basischen
Plagioklasen auch hier die Bestimmung der maximalen Aus-
l6schungsschiefe durch die viel zu schwache Doppelbrechung ver-
unmoglicht.

Die Zonenausloschungskurven der Plagioklase unter 20 0y An-
orthit besitzen keine Maxima, sondern Minima der Ausléschungs-
schiefe (M’) und die gerade Ausloschung der Richtung O wird
durch den Ausloschungswinkel 90¢ bedingt und nicht durch einen
Nulldurchgang der Kurve.

Ausser M und O konnen in der Zone | (001) noch die Rich-
tungen [100]}] und [010] durch besondere Eigenschaften aus-
gezeichnet sein.

[100]: Gekennzeichnet durch die Spaltbarkeit nach (010).
Gegeniiber der Zone | (010) haben hier die Pinakoide (010) und
(001) ihre Funktionen vertauscht. Natiirlich kann (010) auch an
eventuell vorhandenen Zwillingslamellen (z. B. Albitzwillingen)
erkannt werden. In diesem Falle steht es im Belieben des Be-
obachters, die Zone | (001) oder die | (010) zur Messung zu
verwenden. :
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Fig. 8

Zone |(001). Ausloschungsschiefen ¢ von n’« zur Spur von (001)
“in den Richtungen [100] == Spur der Spaltrisse nach (010) oder der Albit-
lamellen, [010] = Achse des Aklingesetzes.

[100], = konjugierter Wert im Aklinzwilling.
Ordinaten: Ausloschungsschiefen, Abzissen: Anorthitgehalt.
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[010]: Gekennzeichnet als Achse des Aklin- und Periklin-
gesetzes und als Richtung senkrecht zur Achse des Manebach-Aklin-
Komplexes.

| [010]: Gekennzeichnet als Achse des Manebach-Aklin-Kom-
plexes und als Richtung senkrecht zur Achse des Aklingesetzes.

Wie wir schon auf Seite 9 ausgefiihrt haben, fillt die Rich-
tung | [010] praktisch mit [100] zusammen und ist daher durch
die Spaltrisse nach (010) vor [010] ausgezeichnet. Sind die Spalt-
risse nicht zu erkennen, so kann die relative Lage von M oder O
die Unterscheidung der beiden Achsen erlauben. Aus Figur 7 sind
diese Beziehungen zu entnehmen. Bei den sauren Plagioklasen ist
O niher an [100], bei den intermedidren niher an [010] gelegen.
Bei Bytownit-Anorthiten ist eine Unterscheidung auf Grund dieser
Beziehungen nicht mdoglich, da sich M und O in der Nihe der
optischen Achse A beinahe gleich weit von [100] wie von [010]
entfernt befinden.

Tabelle II1

Ausloéschungsschiefen von n’, zur Spur (001) fiir Ausgangsindividuum 1 und
Aklinzwilling 2 in den Richtungen der Zone | (001)

| 1 ¢
o Anl [100] j [010] | M M 0
1 2 j1=21 1 2 1 | 2 2
| |
05! +781/,° | -80° l 220 — — -18%3° | -31° -60°
13 | +847/4% | -85° +14° | — — | -14° -17Y,° | -78°
20 | -88%y" | +88%"  + 810 — e - Tg® ! - 8° +87°
4‘ ‘ nahe der optischen Achse B
25 | -80° +80° ‘ + 5° -801/3° | +78Y,° | — | — -18°
35 | -70Y,° | +70%,° ! - 3° =700 | +70° = — | =T°
52 | -59°0 +59¢ . -16° -61° +55°0 \ —= — -26°
73 ' ~48'/3° | +48'[;° | -28° -53° +30° | — = —33"
97 | -41° +41° ‘ -33%,° | nahe A | +34° . = -34°

Tabelle III gibt eine Zusammenstellung der Ausléschungs-
schiefen der ausgezeichneten Richtungen in der Zone | (001), be-
zogen auf n’, und die Spur (001) als Direktionslinie. Nach diesen
Werten sind die Ausloschungskurven der Figuren 8 und 9 kon-
struiert.

Die Ausloschungskurve der Richtung [010] verlauft giinstig
zur Bestimmung des Anorthitgehaltes. Der Sinn der Ausloschung
im parallelhemitropen Zwillingsindividuum ist fiir die Art des
Zwillingsgesetzes massgebend. Bei Aklinzwillingen sind die beiden
Ausloschungsschiefen gleich gerichtet, fiir Komplexzwillinge Mane-
bach-Aklin sind sie symmetrisch.
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Fig. 9
Zone | (001). Extreme Werte der Ausloschungsschiefen ¢ von n'c zur
Spur von (001). M = maximale, M’ == minimale Ausloéschungsschiefe. M,
und M’, = konjugierte Werte im Aklinzwilling. A und B = optische
Achsen. Ordinaten: Ausloschungsschiefe, Abszissen: Anorthitgehalt.
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Die Ausloschungskurve der Richtung [100] hat zur Bestim-
mung des Anorthitgehaltes ebenfalls einen sehr giinstigen Verlauf,
da sie der Ausloschungskurve dieser Richtung, bezogen auf die
Spur (010), fast genau in einem Abstand von 93¢ parallel geht.
Der Wert der Ausloschungsschiefe im parallel hemitropen Zwilling
kann zur Kontrolle des Anorthitgehaltes, ihr Sinn zur Feststellung
des Zwillingsgesetzes dienen. Erfolgen die Ausléschungen in beiden
Individuen symmetrisch, so liegt ein Aklinzwilling vor, sind sie
gieich gerichtet, so handelt es sich um einen Komplex Manebach-
Aklin.

Die Kurve der maximalen Ausléschung kann nur bei inter-
medidren Plagioklasen zur Bestimmung beniitzt werden. Bei den
Albiten und Oligoklasen erreicht sie immer 90°, hier kann jedoch
das Minimum der Ausloschungsschiefen dieselben Dienste leisten
wie sonst das Maximum. Die Figuren 6 und 9 geben dariiber Auf-
schluss. Bei Oligoklasen von 20 bis 25 oo Anorthit und bei Plagio-
klasen iiber 80 ¢¢ verhindert die Nihe der optischen Achsen die
Messung wegen der zu schwachen Doppelbrechung. Die Kurve
wurde daher an diesen Stellen abgebrochen, obschon ihr Verlauf
theoretisch festzustellen wire. Bei Gegenwart von parallel hemi-
tropen Zwillingen entscheidet der Sinn der Ausloéschungsschiefe
wiederum iiber das Zwillingsgesetz. Bei Aklinzwillingen léschen
die beiden Individuen im entgegengesetzten Sinne aus, bei Kom-
plexzwillingen im selben Sinne.

Die beiden Zonen senkrecht zu den Zwillingsebenen der Plagio-
klase wurden eingehend besprochen. Es kdme noch eine Diskussion
der Zone senkrecht der Verwachsungsfliche des Periklingesetzes
in Frage, aber die Unsicherheit iiber die Lage derselben ist zu
gross, um Schlilsse auf das optische Verhalten ihrer Richtungen zu
ziehen, Einzig die Richtung senkrecht zur Zwillingsachse, d. h.
| [010} erlaubt eine brauchbare Bestimmung der Ausloschungs-
schiefe. Bezieht man diese auf die Spur von (010), so konnen
die entsprechenden Werte des Anorthitgehalts aus Figur 4, Kurve P
entnommen werden.

Unterscheidungsmerkmale der Zonen | (010)
und | (001)

Morphologische und optische Kennzeichen erlauben fast immer
eine sichere Unterscheidung der beiden Zonen. Normalhemitrope
Zwillinge sind an der symmetrischen Ausléschung der beiden Indi-
viduen in Bezug auf die Spur der Zwillingsebene leicht zu er-



Die Zonenmethode zur Plagioklasbestimmung 25

kennen. lhnen stehen die asymmetrisch ausléschenden parallel- oder
komplexhemitropen Zwillinge gegeniiber.

Eine aligemein giiltige Regel iiber die Ausbildungsform der
verschiedenen Zwillinge kann nicht gegeben werden, immerhin
mogen folgende Angaben zu einer ersten Orientierung niitzlich sein:

Normalhemitrope, mittelbreite bis sehr schmale Lamellen mit
polysynthetischer Wiederholung sind Albitzwillinge: Zone | (010).

Normalhemitrope Zwillinge, die im allgemeinen auf zwei oder
wenige, breitere Individuen reduziert sind, gehoren hochstwahr-
scheinlich dem Manebachergesetz an. Sie enthalten hie und da
parallelhemitrope Aklinlamellen: Zone | (001).

Parallelhemitrope, mittlere bis schmale, oft polysynthetisch
wiederholte Lamellen sind Periklin- oder Aklinzwillinge. Von diesen
sind die Periklinzwillinge weitaus die haufigsten. Sie treten allein
oder zusammen mit Albitzwillingen auf, zu denen sie annahernd
senkrecht stehen. Dagegen scheinen Aklinlamellen nicht allein,
sondern immer kombiniert mit Manebachzwillingen aufzutreten:
Zone | (001).

Parallelhemitrope Zwillinge, meist auf zwei oder wenige,
breit¢ Individuen reduziert, die fast immer schmale normalhemi-
trope Albitlamellen enthalten, gehoren zum Karlsbader Gesetz oder
dessen Komplex mit dem Albitgesetz. Morphologisch dhnlich sind
die viel selteneren Ala-B-Zwillinge, die nur nach optischen Merk-
malen von ihnen zu unterscheiden sind: Zone | (010).

Eines der wichtigsten Unterscheidungsmerkmale der beiden
Zonen ist der optische Charakter der Zonenachsen. Aus den Figuren
2 und 6 ist zu entnehmen, dass die Ausloschungsschiefen von ',
bezogen auf die Spuren der Zwillingsebenen, fiir die beiden Zonen
innerhalb verschiedener Grenzen variieren. In der Zone | (010)
ist der Winkel n’, zur Spur von (010) fiir alle Plagioklase von
0y bis 75 9o Anorthit immer kleiner als 45°. Fiir Bytownite ist
er fiir den grossten Teil der Zone nicht wesentlich von 45° ver-
schieden, um dann in bestimmten Richtungen rasch zu 0°¢ abzu-
sinken. Bei Anorthiten hilt er sich vorwiegend ebenfalls in der
Néhe von 45¢ um dann bei der optischen Achse B rasch zu 90°¢
anzusteigen.

Die Ausldschungsschiefen in der Zone | (001) zeigen fiir alle
Plagioklase eine viel grossere Variabilitat, die immer mehr als 55°¢
umiasst. Bytownit-Anorthit zeigt jedoch in beiden Zonen ein ahn-
liches Verhalten. Auch in der Zone | (001) ist der Winkel n’,
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zur Spur (001) bei den basischen Plagioklasen meist nahe an 45°¢
und fallt in der Nihe der optischen Achse A rasch auf 0°.

Bei sauren und intermedidren Plagioklasen ist der optische
Charakter der Zonenachse | (010) positiv, derjenige der Zonen-
achse | (001) variabel. Bei Bytownit und Anorthit ist er in beiden
Zonen variabel, aber in der Hauptsache schwach ausgeprigt.

Weitaus in den meisten Fillen geniigen die morphologischen
Merkmale und der optische Charakter der Zonenachse zur sicheren
Erkennung der beiden mdglichen Zwillingsebenen. Es sei noch
bemerkt, dass die Zone senkrecht zur Verwachsungsebene des Peri-
klingesetzes sich optisch ahnlich verhilt wie die Zone | (001);
morphologisch verhalten sich aber diese beiden Zonen verschieden.

Die Doppelbrechung erlaubt oft ebenfalls eine allerdings un-
sichere Charakterisierung der vorliegenden Zone. Fiir die sauren
und intermedidren Plagioklase variiert sie fiir die verschiedenen
Richtungen in der Zwillingsebene (010) von 0.004 bis 0.009,
wihrend sie fiir die Richtungen in der Ebene (001) meist unter
0.004, immer aber unter 0.006 bleibt. Ihre niedrigsten Waerte
0.0005 bis 0.0015 erreicht sie in der Nahe der optischen Achse A,
die sich bei allen Plagioklasen nur wenig von der Ebene (001)
entfernt. Bei Oligoklasen liegt auch die optische Achse B in der
Ebene (001) oder sehr nahe derselben. Vom Albit bis zum basischen
Labrador ist die Zone | (001) gegenitber der Zone | (010)
durch die Nihe einer optischen Achse gekennzeichnet, die die
.niedrige Doppelbrechung bedingt. Die basischen Plagioklase zeigen
jedoch fiir beide Zonen ahnliche Verhiltnisse, da sich bei ihnen
die optische Achse B der Ebene (010) und die optische Achse A
der Ebene (001) nahert. In beiden Zonen variiert die Doppel-
brechung von sehr niedrigen Werten bis 0.010 oder 0.012. Eine
Unterscheidung der beiden Zonen ist bei Bytowniten und An-
orthiten auf Grund der Doppelbrechung nicht moglich.

Weitere Moglichkeiten, die beiden Zonen voneinander zu unter-
scheiden, ergeben sich aus den Eigenschaften und Positionen der
Zwillingsachsen der parallelen oder komplexen Hemitropien, wie
wir in dem Abschnitt iiber die Erkennung der Zwillingsgesetze an-
gedeutet haben,

Praktischer Teil.
Apparatur

Die Zonenmethode erfordert dieselbe Apparatur wie die
Fedorow-Nikitinsche Methode: Theodolithmikroskop oder aufsetz-
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barer Theodolithtisch. Da dieser letztere verbreiteter ist als die
Spezialstative, so beziehen wir uns in den folgenden Beschreibungen
ausschlieBlich auf ihn. Den Beniitzern eines Theodolithmikroskopes
sei lediglich in Erinnerung gebracht, dass einer Drehung des Mikro-
skoptisches mit aufsetzbarem Theodolithtisch eine Drehung in um-
gekehrtem Sinne der Nicols des Spezialstativs entspricht, und dass
an diesem die Lage der H- und J-Achse gegeniiber dem Aufsatz-
tisch um 90° gedreht erscheint. Fiir alles Nidhere iiber Bezeich-
nung der Drehachsen, Priiffung und Justierung des Apparates ver-
weisen wir auf die Arbeiten von Nikitiy, Duparc- REinHARD und
BEREK.

Man wihle am besten Glashalbkugeln mit einem Brechungs-
index von etwa 1.54, um Korrektionen der Neigungswinkel zu ver-
meiden. Die Glashalbkugeln und Objektive miissen frei von Span-
nungsdoppelbrechung sein.

Einstellung der Zonen

Der Diinnschliff wird wie bei der Fedorowschen Methode
mit dem Deckglas nach oben und Glyzerin als Zwischenlage
zwischen die Glashalbkugeln gebracht. Nachdem der zu messende
Plagioklasschnitt durch Verschieben des Diinnschliffes in die Mitte
des Fadenkreuzes geriickt wurde, schraube man die obere Glashalb-
kugel so leicht fest, dass der Diinnschliff nur eben in dieser Lage
festgehalten wird. Starkes Anschrauben ist zu vermeiden, da sonst
Spannungsdoppelbrechung auftreten kann, welche fehlerhafte Mes-
sungen zur Folge haben wiirde. Prinzipiell kann jeder verzwillingte
Plagioklasschnitt zur Messung verwendet werden. Am besten
eignen sich jedoch reich verzwillingte Schnitte mit scharfen Spuren
der Zwillingsebenen, da sie mehrere Kontrollméglichkeiten bieten
und zur Orientierung der Zwillingsebene wenig geneigt werden
missen,

Die Einstellung der Zone senkrecht zur Zwillingsebene ge-
schieht folgendermassen: Durch Drehen um die N-Achse des
Theodolithtisches wird die Spur der Zwillingsebene parallel zum
vertikalen Faden des Fadenkreuzes gestellt, wodurch sie senkrecht
zur J-Achse und parallel zur H-Achse des Instrumentes zu liegen
kommt. Bei moglichst starker Vergrosserung neigt man nun den
Schliff um die H-Achse so, dass die Spur der Zwillingsebene in
maximaler Schirfe erscheint., Um dies zu erleichtern, drehe man
den Mikroskoptisch, bis die Zwillingslamellen eine giinstige Auf-
hellung aufweisen, sodass die Spuren der Zwillings- oder Ver-
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wachsungsflichen als scharfe, schwarze Linien von minimaler Breite
erscheinen. Ist dies der Fall, so ist die Einstellung beendet. Die
Zonenachse senkrecht zur Zwillingsebene fallt jetzt mit der J-Achse
zusammen. Durch Neigen um die Kontrollachse | konnen die
Richtungen parallel zur Zwillingsebene nacheinander in die Be-
obachtungsrichtung gebracht werden.

Bestimmung der Art der Hemitropie

Bei gekreuzten Nicols bringt man den Mikroskoptisch in die
0o-Stellung, sodass die J-Achse parallel dem horizontalen Nicol-
hauptschnitt zu liegen kommt und neige um die J-Achse so weit
als moglich nach beiden Seiten. Grundsitzlich sind dabei im Ver-
halten der Zwillingslamellen zwei Fille moglich:

1. Die Aufhellung zweier nebeneinander liegender Zwillinge ist
in jeder beliebigen Richtung parallel zur Zwillingsebene gleich:
Das Zwillingsgesetz ist eine normale Hemitropie.

2. Die Aufhellung zweier Zwillingsindividuen ist im allgemeinen
verschieden und wird nur in bestimmten, 90¢ voneinander ent-
fernten Richtungen einander gleich: Das Zwillingsgesetz ist
eine parallele oder komplexe Hemitropie.

Bemerkung: Bei Oligoklasen ist die Aufhellung in allen Rich-
tungen so schwach, dass eine Unterscheidung der beiden Falle
nicht moéglich ist. Bei Bytownit-Anorthiten ist auch bei paralleler
oder komplexer Hemitropie die Aufhellung beider Individuen fiir
grossere Teile der Untersuchungszone fast gleich stark, dndert sich
aber innerhalb des Beobachtungsgebietes doch merklich.

Bestimmung des optischen Charakters der Zonen-
achse

Man fithre das Hilfsblittchen vom Rot 1. Ordnung in den
Tubusschlitz ein und bringe den Mikroskoptisch in die 45°-Stellung,
so dass n, des Blittchens parallel zur J-Achse zu liegen komnmt.
Beim Neigen um | sind folgende Fille moglich:

1. In allen Richtungen tritt intensive Blaufirbung ein, d. h.
J = n’,. Der optische Charakter der Zonenachse ist positiv.
Die Zone ist die | (010) bei Plagioklasen von 09 bis 75 0%
Anorthitgehalt.

2. Die Farbe wechselt in den verschiedenen Richtungen von blau
iiber rot nach gelb: Der optische Charakter der Zonenachse
ist variabel: Die Zone ist die | (001) oder die senkrecht zur
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Periklinverwachsungsfliche bei Plagioklasen von 0¢y bis 75 0o
Anorthitgehalt.

3. Die Farbe wechselt ebenfalls in den verschiedenen Richtungen,
jedoch ist rot bei weitem vorherrschend und die blauen und
gelben Farbtone bleiben stark mit rot untermischt. Der optische
Charakter der Zonenachse ist variabel, aber die Ausldschungs-
schiefen weichen in den deutlich doppelbrechenden Richtungen
nicht wesentlich von 43¢ ab. In diesem Falle liegen Bytownite
oder Anorthite vor. Die Zone bleibt unbestimmt, sofern sie
nicht an ihren morphologischen Eigenschaften erkannt werden
kann (vgl. Seite 24ff.).

Morphologische Beobachtungen

Durch die beiden vorhergehenden Operationen hat man einen
Einblick in den Bau des Zwillingsstockes erhalten, der einem er-
laubt, die Anordnung der Zwillingsindividuen in einer kleinen
Skizze oder kurzen Beschreibung festzuhalten. Eine Zeichnung des
Plagioklasschnittes ist bei komplizierteren Verhaltnissen immer vor-
zuziehen. Man bezeichne die verschieden orientierten Zwillinge
oder Lamellensvsteme mit laufenden Nummern. Zwillingsindividuen,
die bei der Bestimmung des optischen Charakters der Zonenachse
Rot- oder Gelbfirbung gezeigt hatten, versehe man mit cinem be-
sonderen Zeichen, um bei spiterer Messung der Ausloschungs-
schiefe daran gemahnt zu werden, dass man in ihnen nicht n’, mit
n’, verwechsle. In Lamellen, die nur Blaufirbung aufwiesen, ent-
spricht n’, dem Ausléschungswinkel, der kleiner als 459 ist.

Bestimmung des Anorthitgehalts und der
Zwillingsgesetze

Nach den bisherigen Untersuchungen weiss man in den weit-
aus meisten Fillen, ob die eingestellte Zone die | (010) oder die
| (001) ist. Wir konnen daher im folgenden diese beiden Zonen
gesondert betrachten.

. Zone | (010)

Unter den ausgezeichneten Richtungen dieser Zone sind {100],
P, M und | {001] zur Bestimmung des Anorthitgehalts und der
Zwillingsgesetze zu verwenden. [001] und O dienen nur diesem
letzteren Zwecke. Im folgenden werden diese Richtungen in der
Reihenfolge abnehmender Brauchbarkeit besprochen.
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1. Die Richtung [100]

Durch Neigen um die J-Achse durchforsche man die Zone nach
eventuell vorhandenen Spaltrissen, die annahernd senkrecht zur
Spur der Zwillingsebene verlaufen. Sind solche vorhanden, so stelle
man sie so ein, dass sie als moglichst schmale, scharfe Linien er-
scheinen. Ist dies geschehen, so steht die Richtung [100] parallel
zur Beobachtungsrichtung. Man lese die Stellung der J-Achse am
Teilkreise ab und notiere sie. Darauf bringe man durch Drehen des
Mikroskoptisches dasjenige Plagicklasindividuum, welches die Spalt-
risse enthalt, in die nichste Stellung volliger Ausléschung und
lese den Ausloschungswinkel auf dem Teilkreise des Mikroskop-
tisches ab. Man beachte, dass der auf n’, bezogene Ausléschungs-
winkel fiir alle Plagioklase in der Richtung [100] kleiner als 45¢
ist. Bel einer Ausloschungsschiefe von weniger als 15° muss das
Vorzeichen derselben bestimmt werden. Dieses ist positiv, wenn
n’, im spitzen Winkel zwischen den Spaltrissen und der Spur von
(010) liegt. Aus dem Nomogramm Figur 4 kann der entsprechende
Anorthitgehalt abgelesen werden.

Zur Kontrolle bringe man nacheinander die iibrigen Zwillings-
individuen in die Dunkelstellung, notiere die gefundenen Aus-
l6schungsschiefen und versehe sie je nach ihrem Sinne mit dem
gleichen oder entgegengesetzten Vorzeichen wie das die Spaltrisse
enthaltende Individuum. Die entsprechenden Anorthitgehalte sind
ebenfalls aus Figur 4 abzulesen.

Die Ermittflung des Zwillingsgesetzes erfolgt nach nachfolgen-
dem Schema. Der Ubersichtlichkeit halber werden darin folgende
Symbole eingefiihrt: ¢, bedeutet die Ausloschungsschiefe des Aus-
gangsindividuums, ¢, die des Zwillingsindividuums. Das Minus-
zeichen vor e, bedeutet entgegengesetzten Sinn der beiden Aus-
16schungsschiefen. Die Art der Hemitropie wurde schon friiher
bestimmt (vgl. Seite 28) und darf als bekannt vorausgesetzt werden.

A. Das Zwillingsgesetz ist eine normale Hemitropie.

& = — & Albitgesetz.
B. Das Zwillingsgesetz ist eine parallele oder komplexe Hemi-
tropie.
€ > — & Karlsbader Gesetz.
& > & Albit-Karlsbad-Komplex.
& = & Ala-B-Gesetz.
& = ~— & Albit-Ala-B-Komplex.

In seltenen Fallen kann die Richtung [100] statt durch Spalt-
risse nach (001) durch Manebachzwillinge gekennzeichnet sein.
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Diese unterscheiden sich von den Periklinzwillingen an ihrer sym-
metrischen Ausléschung in Bezug auf die Spur von (001). Eine
Verwechslung dieser beiden Gesetze hat fiir die Bestimmung des
Anorthitgehalts nur bei den basischsten Plagioklasen einen un-
giinstigen Einfluss. Fiir die iibrigen sind die Kurven [100] und P
identisch.

2. Die Richtung P

Oft ist die Spaltbarkeit nach (001) nicht wahrzunehmen, da-
fiir treten aber Zwillingslamellen nach dem Periklingesetz auf, die
ebenfalls fast senkrecht auf der Spur von (010) stehen. Durch
Neigen um ] werden sie so eingestellt, dass sie scharf begrenzt und
in minimaler Breite erscheinen. Die J-Achse wird arretiert und
ihre Stellung abgelesen. Die Richtung P ist dann parallel zur Be-
obachtungsrichtung. Die Messung der Ausloschungsschiefe erfolgt
genau so, wie sie fiir die Richtung [100] beschrieben wurde. Die
Kurve zur Bestimmung des Anorthitgehalts ist ebenfalls auf Figur 4
eingezeichnet.

Die Interpretierung der Zwillingsgesetze geschieht nach dem
fir [100] gegebenen Schema. Bei den sauren und basischen
Plagioklasen werden jedoch die konjugierten Ausléschungswinkel
der seltenen Zwillinge nach dem Ala-B-Gesetz nicht genau gleich-
wertig sein, da die Achse dieses Gesetzes nur fiir die intermediaren
Plagioklase sehr nahe oder vollig parallel P ist.

3. Die Richtung M

Berex empfiehlt zur Bestimmung der maximalen Ausléschungs-
schiefe die Konstruktion der Zonenausléschungskurve. Dies ge-
schieht, indem man bei verschiedenen Neigungen um ] eine Reihe
von Messungen der Ausléschungswinkel ausfiithrt. Auf Millimeter-
papier trigt man als Abszissen die auf dem Teilkreise von ] ab-
gelesenen Grade ein und als Ordinaten die zugehdrigen Werte der
Ausloschungsschiefen. Die so konstruierten Punkte verbindet man
mit einer ausgleichenden Kurve, deren Maximum den gesuchten
Wert ergibt. Im Falle weder Spaltrisse noch Periklinlamellen noch
Achsen paralleler oder komplexer Hemitropien aufgefunden werden
konnen, muss man diese Methode anwenden. Sie erlaubt eine ge-
naue¢ Bestimmung der maximalen Ausloschungsschiefe. Fiir ge-
wohnlich kann ein geniigend genaues Resultat auch ohne Kon-
struktion der Kurve durch direkte Messung gefunden werden. Man
neige den Diinnschliff um die J-Achse 40° bis 30° nach hinten und
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bringe durch Drehen des Mikroskoptisches das Plagioklasindividuum
in die nachstliegende Stellung volliger Ausldoschung. Darauf drehe
man den Mikroskoptisch um 45° zuriick und priife mit dem Hilfs-
blattchen vom Rot 1. Ordnung, ob sich die Ausloschungsschiefe
auch tatsichlich auf n’, bezieht. Ist dies der Fall, so bringe man
nach Entfernung des Hilfsbliattchens den Tisch wieder in die vorige
Stellung der volligen Ausléschung. Nun neige man um ] etwa 20°¢
weiter nach vorn. Im allgemeinen wird eine schwache Aufhellung
eintreten. Durch Drehen des Mikroskoptisches wird die vollige
Ausloschung wieder hergestellt. Dabei sind zwei Falle moglich:

1. Der neue Ausloschungswinkel ist grosser als derjenige der
ersten Stellung. In diesem Fall neige man um | weitere 15¢ bis
20" nach vorn und sehe, ob die Ausléschungsschiefe noch weiter
wichst. Diese Operation wiederhole man in immer neuen Rich-
tungen so oft, bis ein Gleichbleiben oder Abnehmen des Aus-
loschungswinkels sich bemerkbar macht. Das Maximum liegt bei
der vorletzten oder zwischen dieser und der letzten Stellung von ]J.
Eine Zwischenmessung gibt dariiber Aufschluss. Der auf diese
Weise gefundene Maximalwert der Ausldschungsschiefe entspricht
an Genauigkeit durchaus den praktischen Anforderungen. Die Kurve
M der Figur 4 gibt die entsprechenden Werte des Anorthit-
gehaltes an.

2. Der Ausloschungswinkel der zweiten Stellung von J ist
kleiner als der der ersten. In diesem Falle neige man um J immer
mehr nach vorn, bis die Stellung O der geraden Ausldschung er-
reicht ist, und neige daritber hinaus noch um weitere 30° Von
dieser Stellung an verfahre man so, wie es fiir den ersten Fall
soeben beschrieben wurde. Die Bestimmung der maximalen Aus-
loschungsschiefe ist auf diese Weise sehr rasch durchzufiihren.

Ist die Richtung M eines Plagioklasindividuums eingestellt,
so messe man auch die Ausloschungsschiefen in den Zwillings-
individuen. lhre Groésse und ihr Sinn entscheidet iiber die Zwil-
lingsgesetze nach demselben Schema, wie es fiir die Richtung [100]
schon gegeben wurde.

4. Die Richtungen [001] und | [001]

Diese beiden Richtungen kénnen nur in Gegenwart von paral-
lelen oder komplexen Hemitropien festgestellt werden. In diesem
Falle zeigen bei Nullage des Mikroskoptisches und bei beliebiger
Neigung um die J-Achse die Zwillingsindividuen im allgemeinen
verschiedene Aufhellung. Durch Neigen um | suche man dicjenige
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Stellung, in der die Aufhellung in allen Zwillingslamellen die
gleiche ist. Hat man diese gefunden, so arretiere man die }-Achse
und lese an ihrem Teilkreise die Stellung ab. Darauf drehe man
den Mikroskoptisch bis zur Dunkelstellung des einen Individuums,
die je nachdem mit der Dunkelstellung des Zwillingsindividuums
zusammenfallt oder in Bezug auf die Spur der Zwillingsebene sym-
metrisch zu dieser liegt. In der Richtung der Zwillingsachse ist
&, = &, in der Richtung senkrecht dazu ist & = — «¢,.

Nun gilt es zu entscheiden, ob die vorliegende Richtuing {001]
oder | [001] ist. Schon nach dem Grad der Aufhellung bei Null-
lage des Mikroskoptisches konnen die beiden Richtungen unter-
schieden werden. [001] ist stets wenig aufgehellt, da es der
Richtung O der geraden Auslischung benachbart ist. ' [001} da-
gegen ist viel stirker aufgchellt, da in dieser Richtung relativ
grosse Ausloschungsschiefe und Doppelbrechung vorhanden ist.
Dic auf Teilkreis } zu messenden Winkelabstinde von den Rich-
tungen [100], P und O sind ebenfalls kennzeichnend, wie Figur 3
und folgendes Schema zeigt:

Winkelabstand von [001] | |001]
zu [100] (Spaltrisse) 64° 26°
zu P (Periklinlamellen) 45"—09Q° 0°—45°

zu O (gerade Ausloschung) 0°—30° 60"—-00°

Zur Bestimmung des Anorthitgehaltes konnen die Ausloschungs-
schiefen in der Richtung | [001] gut verwendet werden. Die Kurve
fir [001] hat dage,gen einen sehr ungiinstigen Verlauf, Beide
Kurven sind in Figur 5 dargestellt.

Fir die Richtungen parallel oder senkrecht zur Achse des
Ala-B-Gesetzes sei auf das Seite 17 und 18 Gesagte verwiesen.

Es kann vorkommen, dass keine der ausgezeichneten Rich-
tungen zur Beobachtung gelangen kann, weil keine indizierenden
Spaltrisse oder Zwillinge vorhanden sind und die Richtung M zu
starlk zur Schliffnormalen geneigt ist. Die einzige Moglichkeit, den
Anorthitgehalt zu bestimmen, besteht dann in der Konstruktion
des sichtbaren Teils der Zonenausléschungskurve nach dem Berek-
schen Verfahren. Durch Vergleich mit den acht Kurven der Figur 2
kann durch Interpolieren der Anorthitgehalt ermittelt werden.

/1. Zone | (001)

Alle ausgezeichneten Richitungen dieser Zone koénnen zur Be-
stimmung des Ancrthitgehalts und der Zwillingsgesetze verwendet
werden,

Mineralog.-Petrograph. Mittle., Bd. IX, Heit 1, 1920 3
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1. Die Richtung [100]

Spaltrisse nach (010) oder Albitlamellen stehen annihernd
senkrecht auf der eingestellten Zwillingsebene (001). Durch Neigen
um | stelle man sie auf maximale Scharfe ein. Ist dies geschehen,
so liegt [100] parallel zur Beobachtungsrichtung. Durch Drehen
des Mikroskoptisches wird vollige Ausloschung herbeigefithrt und
die Ausloschungsschiefe in Bezug auf n’, gemessen. Der ent-
sprechende Anorthitgehalt kann aus dem Nomogramm Figur 8
abgelesen werden.

2. Die Richtungen [010] und | {010]

Bei Gegenwart von parallel-hemitropen Zwillingslamellen nach
dem Aklingesetz oder von Manebach-Aklin-Komplexzwillingen sind
die Richtungen [010] und | [010] an der gleichen oder sym-
metrischen Ausloschung der Zwillinge zu erkennen, wie wir dies
schon fiir die Richtungen [001] und | [001] in (010) beschrieben
haben. Die Ausloschungsschiefen werden gemessen und die ent-
sprechenden Anorthitgehalte aus Figur 8 abgelesen. Fiir die Rich-
tung | [010] beniitze man die Kurve von [100], da praktisch
diese beiden Richtungen zusammenfallen. Die Unferscheidung von
[010] und | [010] erfolgt am sichersten nach der Grosse des
Ausléschungswinkels, der fiir [010] kleiner als 30°, fiir | [010]
jedoch immer grosser als 40° ist. Uberdies ist | [010] durch
die feinen Spaltrisse nach (010) gekennzeichnet.

3. Die Richtung M resp. MW’

Sind weder Spaltrisse noch Achsen paralleler Hemitropien
vorhanden, so kann man durch Bestimmung der maximalen Aus-
l6schungsschiefe den Anorthitgehalt bei intermediiren Plagioklasen
bestimmen. Man verfahre genau so, wie wir es fiir die Zone
| (010) angegeben haben und lese den entsprechenden Anorthit-
gehalt aus Figur 9 ab.

Bei den sauren Plagioklasen tritt an Stelle des Maximums ein
Minimum der Ausloschungskurve. Das Verfahren zu seiner Bestim-
mung ist dem vorigen analog, nur dass man jetzt in der Richtung
der abnehmenden Ausloschungsschiefe fortschreitend, in gewissen
Abstinden die vollige Ausloschung durch abwechselndes Neigen
um J und Drehen des Mikroskoptisches einstellt, bis sich ein er-
neutes Anwachsen der Ausléschungsschiefe bemerkbar macht. Der
Minimalwert der Kurve liegt bei der vorletzten Einstellung oder
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nahe derselben. Der entsprechende Anorthitgehalt kann aus Figur 9
abgelesen werden.

Bei Gegenwart von Aklin- oder Manebach-Aklin-Komplex-
zwillingen ist der relative Sinn der Ausloschung im Zwillings-
individuum zur Erkennung des Zwillingsgesetzes zu verwenden.
Es gelten die Beziehungen

€ z — & fir Aklinzwillinge und
& Z £y fitr Manebach-Aklin-Komplexzwillinge.

Ist weder ein extremer Wert der Ausléschungskurve noch
sonst eine ausgezeichnete Richtung der Zone erreichbar, so kann
marn auch hier das sichtbare Teilstiick der Kurve nach der Berek-
schen Methode konstruieren und mit den Kurven der Figur 6 ver-
gleichen. Der Anorthitgehalt ldsst sich danach ziemlich genau
interpolieren.

11l. Die Zone senkrecht zar Periklinverwachsungsebene

Diese Zone verhalt sich ganz dhnlich der Zone | (001). Der
optische Charakter der Zonenachse ist wie dort variabel. Das vor-
handene Zwillingsgesetz ist eine parallele Hemitropie, dessen Achse
[010] ist und wie alle diese Achsen an der gleichen und gieich-
sinnigen Auslgoschung der Zwillingslamellen erkannt werden kann.
Die Verwachsungsebene ist eine Fliche der Zone [010], die mit
dem Anorthitgehalt 'ihre Lage in noch nicht bekannter Weise
andert. Die Messung der Auslosungsschiefe ist zwecklos, da einst-
weilen eine feststehende Bezugsrichtung fehlt. Die zweite aus-
gezeichnete Richtung dieser Zone ist die durch Spalirisse nach
(010) oder Albitlamellen gekennzeichnete Richtung P. Durch Neigen
um ] stelle man diese Spaltrisse scharf ein und messe den Aus-
loschungswinkel in Bezug auf die Spaltrisse (010) und nicht in
Bezug auf die Periklinebene. Der gefundene Ausiéschungswinkel
ist dann der fir die Zone | (010) charakteristische und erlaubt
eine Bestimmung des Anorthitgehalts nach der Kurve P in Figur 4.

Praktische Beispiele

Die Zonenmethode soll zum Schluss an einigen Beispielen
erldutert werden. Zur Kontrolle wurden alle angefithrten Plagio-
klase mit der Fedorow-Nikitinschen Methode bestimmt und die
Resultate zum Vergleich hier angefithrt. Die Mikrolithen machen
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davon eine Ausnahme, da ihre Kleinheit die Anwendung der Theo-
dolithmethode nicht erlaubt.

Beispiel 1
Albit mit polysynthetischen Albitzwillingen, aus einem topas-
filhrenden Alkaligranit von Greifenstein

Morphologie: Unregelmassig begrenztes Kristallkorn, aus zwei
Systemien polysynthetischer Zwillingslamellen aufgebaut (Fig. 10).

Art der Hemitropie: Nach sorgfiltiger Einstellung der Zwil-
lingscbene senkrecht zur J-Achse und darauffolgendem Neigen um
diese zeigen die Zwillingslamellen in allen Stellungen gleiche Auf-
hellungan: Das Zwillingsgesetz ist eine normale Hemitropie.

Fig. 10
Albit mit polysynthetischen Albitzwillingen. Vergr. 35: .

Cptischer Charakter der Zomnenachse: Bei 450-Stellung des
Mikrosioptisches steigt das Rot I. Ordnung des Hilfsblittchens fiir
alle Neigungen um J in das leuchtende Blau und in noch hohere
Farben der il. Ordnung. Die Zonenachse ist optisch positiv.

Aus den bisherigen Beobachtungen ergibt sich als Zwillings-
gesetz die normale Hemitropie auf (010), d. h. das Albitgesetz.

Bestimmung des Anorthitgehalts: Beim Durchsuchen der ein-
gestellten Zone nach besonderen Merkmalen finden sich deutliche
Spaltrisse, die fast senkrecht zur Zwillingsebene stehen, und bei
einer Neigung um J um 17¢ nach vorn am schmalsten erscheinen.
In dieser Stellung liegt die Richtung [100] parallel zur Beobach-
tungsrichtung. Die Ausléschungsschiefe von n’, zur Spur von (010)
betragt fiir das eine Lamellensystem 13t.v, fiir das andere im ent-
gegengesetzten Sinne 14¢ Das Vorzeichen der Ausloschungsschiefe
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ist negativ, da n’, im stumpfen Winkel zwischen den Spuren der
Zwillingsebene und der Spaltrisse liegt. Aus Figur 4, Kurve [100]
ergibt sich ein Anorthitgehalt von 4 bis 5 Prozent.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Aufstellung:

: Zwillings- Zwillings- Zwillings-
Richtung ] “1 fe An %, achse ebene gesetz

[100] +17° -13%,° +14° um 4-5", _ (010) (010) Albit
Die Messung nach der Fedorowschen Methode ergab Werte
von 2 bis 6v¢ Anorthit und Albitgesetz.

Beispiel 2
Labrador mit polysynthetischen Periklinzwillingen, aus Anorthosit
von New Glasgow, Canada

Morphologie: Rundliches Kristallkorn aus zwei polvsyntheti-
schen Zwillingssvstemen aufgebaut. Einzelne Zwillingslamellen
keilen stark aus (Figur 11).

Fig. 11

Labrador mit polysynthetischen Periklinzwillingen. Vergr. 10

Art der Hemitropie: Einige schmale geradlinige Lamellen er-
lauberi die Einstellung der Verwachsungsebene senkrecht zur J-
Achse. Bei Neigen um ] hellen die zwei Lamellensysteme im all-
gemeinen verschieden auf: Parallele Hemitropie.

Optischer Charakter der Zonenachse: Das Rot I. Ordnung des
Hilfsblattchens verdndert sich je nach der Neigung der J-Achse in
das Gelb I. oder das Blau II. Ordnung. Die Zonenachse ist optisch
variabel. Die Zwillingsebene kann demnach (001) oder die Ver-
wachsungsflache des Periklingesetzes sein. Fiir diese letztere spricht
die hdaufige Keilform und unregelmissige Begrenzung der Zwillings-
lamellen und das alleinige Auftreten der parallelen Hemitropie.

Bestimmung des Anorthitgehalts: Bei stirkerem Neigen um die
J-Achse nach hinten sind kurze Spaltrisse zu bemerken, die bei einer
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Neigung von 40°¢ am schirfsten erscheinen. In dieser Stellung
liegt die Richtung P parallel zur Beobachtungsrichtung, Der Aus-
loschungswinkel von n’, zur Spur der Spaltrisse betrigt fiir das
erste Lamellensystem 31°¢, fiir das zweite — 33¢. Dem entspricht
nach Figur 4 ein Anorthitgehalt von 55 bis 60 oo.

Zur Kontrolie kann die zu P senkrechte Richtung [010] durch
Neigung um J um 30° nach vorn in die Beobachtungsrichtung
gebracht werden. In dieser Lage erscheinen alle Zwillingslamellen
bei Nullage des Mikroskoptisches gleich hell. Die Ausléschung
erfolgt fiir alle im selben Sinne. Das Zwillingsgesetz ist das
Periklingesetz mit der Achse [010].

Die Resultate seien wie folgt zusammengefasst:

Richtung ] & gy An %, Z‘:iélhi:egs' Z”gg]eil':gs' Z‘gg;ientgs'

P -40°  +31° -33° 55-60", [010] inZme[010] Periklin
[010] +50° -21° -21° 55-60",
Das Resultat der Messungen mit der Theodolithmethode be-
trug 37 bis 39 ¢e Anorthit. Das Zwillingsgesetz wurde ebenfalls
als Periklingesetz erkannt.

Beispiel '3
Andesin-Labrador mit Karlsbad-, Albit- und Periklinzwillingen, aus
monzonitischem Natronsanidinit von der Insel Procida

Morphologie: Dicktafeliger, in der Hauptsache allotriomorpher
Kristall, zur Halfte aus cinem einheitlichen Individuum 1 be-
stehend, zur anderen Hailfte aus einem polvsynthetischen, sehr
feinerr Lamellensvstem von Individuen 2 und 3. Im Individuum 1
sind einige schmale Lamellen 4 enthalten, die nahezu senkrecht
auf den Verwachsungsflichen der Individuen 1 bis 3 stehen
(Figur 12).

Art der Hemitropie: Nachdem die unter sich parallelen Ver-
wachsungsebenen der Individuen 1, 2 und 3 senkrecht zur J-Achse
eingestellt wurden, konnte bei Neigen um ] folgendes beobachtet
werden: Die Lamellen 2 und 3 zeigen in allen Lagen gleiche Auf-
hellung. Zwischen diesen und dem dritten Individuum ist sie im
allgemeinen verschieden. Danach ist zwischen 1 und 2 eine pa-
rallele oder komplexe Hemitropie, zwischen 2 und 3 eine normale,

Der optische Charakter der Zonenachse: Fiir alle Neigungen
der J-Achse ftritt eine Erhéhung der Interferenzfarbe des Hilfs-
blattchens ein. Die Zonenachse ist positiv und die eingestelite
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Verwachsungsfliche entspricht (010). Die normale Hemitropie ist
das Albitgesetz.

Bestimmung des Anorthitgehaltes und des noch unbekannten
Zwillingsgesetzes: Durch Neigen um ] werden die Zwillings-
lamellen 4 in dic Stellung grosstmoglichster Schirfe bei minimal-
ster Breite gebracht. Nach ihrem Aussehen handelt es sich mit
grosster Walrscheinlichkeit um [Periklinlamellen. Es kdnnte hoch-
stens eine Verwechslung mit Manebachzwillingen vorkommen. Zur
Entscheidung dieser Frage kann nach Beendigung der tibrigen Mes-

S ————— S—
~

(7).

==

Andesin-Labrador mit Karisbad-, Albit- und Periklinzwillingen. Vergr. 50X

sungen die Verwachsungsrtliche 1 —4 in der iiblichen Weise senk-
recht zu | eingestellt werden. Die gleiche oder verschiedene Auf-
hellung der Zwillinge erlaubt die normale oder parallele Hemi-
tropie zu erkennen. In unserem Beispiel ist die Aufhellung eine
verschiedene, dic Lamellen 4 sind Periklinzwillinge, die die Rich-
tung I kennzeichnen. Die Ausloschungsschiefen in dieser Rich-
tung, bezogen auf n’, und die Spur von (010), sind im ersten In-
dividuum --26¢ im zweiten — 11 und im dritten - -13° Nach
Figur 4 entspricht dies einem Anorthitgehalt von 15 bis 50 ..
Naclh der Grosse und dem Sinn der Ausloschungsschiefen sind
folgende Zwillingsgesetze zu bestimmen;

1—2 ist ein Karlsbader Zwilling.
2—3 sind polvsynthetische Albitzwillinge.
Damit ist dieser Plagioklas vollstandig bestimmt. Zur Kontrolle
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kann aber noch eine andere Richtung der Zone herangezogen
werden.

Neigt man um J um 22° nach vorn, so zeigen sidmtliche Indi-
viduer. gleiche Aufhellung. Die Beobachtungsrichtung ist parallel
oder senkrecht zur Zwillingsachse. Die Ausloschungsschiefen be-
tragen fiir das erste und dritte Individuum 20°, fiir das zweite
— 21°. Der Winkelabstand zwischen dieser Richtung und der
Richtung P betrdgt 28° wonach es sich um die Richtung | [001]
handelt. Sie steht nach dem Sinn der Ausléschungsschiefen senk-
recht zur Achse der parallelen Hemitropie der Individuen 1 und 2,
Der Anorthitgehalt ist nach Figur 5 45 bis 50 9. Die parallele
Hemitropie ist das Karlsbadergesetz.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Richtung J £ %3 by An %,
P - 6° +26° -11° +13° 45-50"),
_[_[o01] +22¢ +20° -21" +20° 550"
Individuen  Zwillingsachse Verwachsungsebene Zwillingsgesetz
1—2 [001] (010) Karlsbad
2—3 1 (010) (010) Albit
1—4 [010] in Zone [010] Periklin

Mit der Fedorow-Methode konnte die rdumliche Lage der
Indikatrix nur fiir das Individuum 1 bestimmt werden, da die
iibrigen Lamellen zu schmal sind und sich bei Neigungen, die
nicht parallel zur Spur der Verwachsungsebene gerichtet sind, zu
stark iberlagern. Der Anorthitgehalt wurde ebenfalls zu 43 bis
50 0p gefunden und die Zwillingsebenen als (010) und Periklin-
verwachsungsfliche erkannt. Die Zwillingsachsen und damit die
Zwillingsgesetze konnten nicht erkannt werden, da die Orientierung
von 2 und 3 nicht bestimmbar ist.

Beispiel 4
Bytownit-Anorthit mit Albit-, Karlsbad- und Albit-Karlsbad-
Komplexzwillingen, aus Plagioklasbasalt von der Insel Procida

Morphologie: Tafeliger, aus vier Individuen und Lamelien-
systemen bestehender Kristall. Die Einzelindividuen 1 und 2
stossen mit einer nur teilweise geradlinigen Grenze aneinander.
3 und 4 bilden ein ziemlich grobes, polysynthetisches Zwillings-
system. Das Individuum 2 ist das grosste und enthalt deutlich sehr
feine Spaltrisse (Figur 13). :

Art der Hemitropien: Die Individuen 3 und 4 sind an ihrer
fiir alle Stellungen von ] gleichen Aufhellung als normal-hemitrope
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Zwiilinge zu erkennen, Zwischen 1 und 2 sowie zwischen 2 und 3
herrscht im allgemeinen ungleiche Aufhellung. Die Zwillings-
gesetze dieser Paare sind parallele oder komplexe Hemitropien.

Optischer Charakter der Zonenachse: Bei den verschiedenen
Neigungen um die J-Achse herrscht als Interferenzfarbe mit dem
Hilfsblattchen das Rot I.Ordnung bei weitem vor, d. h. die Aus-
loschungsschiefen sind fiir grosse Teile der Zone nicht viel von
457 verschieden. Charakteristische Eigenschaft der Anorthite und
Bytownite. Im iibrigen treten auch blaue und gelbe Farbtone auf,
dic aber stark mit rot untermischt sind. Der optische Charakter

Fig. 13

Bytownit-Anorthit mit Albit-, Karlsbad- und Albit-Karlsbad-Komplexzwillingen.
Vergr. 100 ~

der Zonenachse ist variabei, aber schwach ausgeprigt. Ob sie
| (010) oder | (001) entspricht, kann noch nicht entschieden
werden.

Anorthitgehalt und Zwillingsgesetze: Die scharfen Spaltrisse
im Individuum 2 ermdglichen eine genaue Orientierung der Rich-
tung [100] parallel zur Beobachtungsrichtung. Bei einer Neigung
um J um 20°¢ nach hinten erscheinen diese Spaltrisse am schirfsten.
Die Aufhellung des Individuums 2 ist in dieser Stellung verschieden
von der aller anderen Individuen, die aber unter sich gleich hell
erscheinen. [100] ist daher weder parallel noch senkrecht zur
Zwillingsachse zwischen 2 und den anderen Individuen. Das Aklin-
‘und Periklingesetz kann also nicht vorliegen, und die Zonen
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| (001) oder senkrecht der Periklinebene scheiden aus. Die ein-
gestellte Zone ist die | (010).

In der Richtung [100] ergeben sich folgende Ausléschungs-
schiefen: Das Ausgangsindividuum 2 loscht fiir n’, bet 419 aus,
das erste und vierte bei 31v im gleichen Sinne, und das dritte bei
30¢ im entgegengesetzten Sinne. Aus Figur 4 findet man den ent-
sprechenden Anorthitgehalt zu 90 bis 9596. Die normale Hemi-
tropie ist das Albitgesetz. 2---3 ist ein Karlsbaderzwilling und
1—2 ein Albit-Karlshader-Komplex.

Zur Kontrolle neige man um ] bis in die Stellungen, in denen
alle Lamellen gleich hell erscheinen. Dies tritt zweimal cin bei
Neigungen um [ um etwa 45Y nach vorn und nach hinten, ent-

sprechend den Richtungen parallel und senkrecht zur Zwillings-

achse der parallelen Hemitropie. Da [100] bei ] = — 20¢ ge-
funden wurde, so muss die Achse des Karlsbadergesetzes [001]
genauer bei J = --44¢ und die Richtung @ [001] bet J - -—406°

liegen. In dieser letzteren Stellung finden sich die Ausldschungen
fitr n’,, der Individuen 1, 2 und 4 bei 389 und die des Individuums 3
bei 37 im entgegengesetzten Sinne, was nach Figur 3 wiederum
00 bis 95v. Anorthit entspricht. Die Richtung | [001] ist Zwil-
lingsachse der Individuen 1 und 2 und zugleich Richtung senk-
recht zur Zwillingsachse von 2 und 3, entsprechend den bereits
konstatierten Zwillingsgesetzen. In der Richtung [001], die durch
Neigen um ] um 44¢ nach vorn in die Beobachtungsrichtung ge-
bracht wird, sind alle Lamellen fast voilig dunkel. Beim Drehen
des Mikroskoptisches tritt so gut wie gar keine Aufhellung auf.
In unmittelbarer Nahe der Beobachtungsrichtung liegt also in jedem
der vier Individuen eine optische Achse. In Figur 3 sehen wir,
dass bei Byvtownit-Anorthiten die optische Achse B tatsichlich sehr
nahe bei [001] liegt.
Zusammenstellung der Resultate:
Richtung ] b £ s ’y An %,
[100] -20° +31° +44° ~30° +319 00-95"/,
1 [o01] -46° +38° +38" -37° +38°¢ 00-95°,
[001] . +44° unmessbar, da nahe optischer Achse (um 95°%,)

Individuen  Zwillingsachse Verwachsungsebene Zwillingsgesetz
1-—2 __[001] (010) Albit-Karlsbad-Komplex
2—3 [001] (010) Karlsbad
3—4 1 (010) (010) Albit

Die Fedorowsche Methode ergab 00 bis 100 ¢y Anorthit und
dieselben Zwillingsgesetze wie die Zonenmethode.
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Beispiel 3
Mikrolithen von Labrador-Bytownit mit Albit-, Karlsbad- und Albit-
Karlsbad-Komplexzwillingen, aus Plagioklasbasalt von der Insel
Procida

Morphologie: Sehr diinntafelige, einfach verzwillingte Kristall-
chen, die aus zwei oder drei Einzelindividuen bestehen. Die drei
hier angefiihrten Beispiele wurden unter 21 gemessenen Mikro-
lithen ausgewahlt, die alle analoge Daten lieferten.

a. Der nur aus zwei Zwillingsindividuen aufgebaute Mikrolith
ist 180 « lang und 10 u« breit. Seine Begrenzung ist nur teilweise
scharf und geradlinig, mehrererorts dringen Augit- und Plagioklas-
mikrolithen in ihn hinein und verursachen Einbuchtungen (Figur 14).

Fig. 14
Mikrolithen von Labrador-Bytownit mit Atbit-, Karlsbad- und Albit-Karisbad-
Komplexzwiliingen. Vergr. 230

¢

b. Der dreiteilige, etwas grossere Kristall ist 180 « lang und
23 u breit. Begrenzung wie beim vorigen. Im Individuum 1 sind
feine Spaltrisse wahrnehmbar.

c. Trotz seiner Kleinheit ist auch dieser Mikrolith deutlich
als dreiteiliger Kristall erkennbar. Er ist 165 ¢ lang und nur 8 u
breit.

Art der Hemitropien: Die Spuren der Verwachsungsebenen sind
bei allen drei Mikrolithen geradlinig und scharf ausgebildet, so-
dass die Einstellung der Verwachsungsebenen senkrecht zur J-Achse
sicher durchzufithren ist. Statt des Analysators beniitzt man zu
diesem Zwecke nach dem Vorschlag von M. Reinnarp besser den
Aufsatznicol, durch dessen Drehen man eine giinstige Aufhellung
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der Individuen erzielen kann. Nach Einstellung der Verwachsungs-
flache neigt man um J. Da diese Neigung in der Langsrichtung
der Mikrolithen erfolgt, so kann eine Uberlagerung der einzelnen
Zwillingslamellen nicht stattfinden. Dies ist ein grosser Vorteil
der Zonenmethode gegeniiber der Fedorowschen Methode, welche
Neigungen in allen Richtungen erfordert und deswegen auf sehr
schmale Individuen nicht anzuwenden ist.

An der gleichen Aufhellung der Zwillingslamellen ist bei
Nullage des Mikroskoptisches und Neigen um | normale Hemi-
tropie zu erkennen bei den Individuen 2 und 3 des Mikrolithen b
und bei 1 und 2 des Mikrolithen a. Alle iibrigen Lamellen der
drei Mikrolithen sind durch parallele oder komplexe Hemitropien
miteinander verbunden.

Der optische Charakter der Zonenachse ist positiv, da die
Interferenzfarbe des Hilfsblittchens ins Blau II. Ordnung steigt.
Bei gewissen Neigungen um ] ist ein deutlicher Stich ins Rot
. Ordnung zu erkennen. Die vorliegenden Zonen sind also ! (010),
und der Plagioklas gehért zur Labradorreihe, bei der sich die
maximalen Ausloschungsschiefen 40° nahern.

Anorthitgehalt und Zwillingsgesetze: Durch besondere Merk-
male ausgezeichnete Richtungen konnten auch in diesen Mikrolithen
aufgefunden werden.

a. Bei einer Neigung um J um etwa 15° nach vorn weist
die eine Lamelle ihre grosste Ausloschungsschiefe von 306° auf.
Diese wurde durch wiederholtes, abwechselndes Neigen um | und
Drehen des Mikroskoptisches nach dem Seite 31 beschriebenen Ver-
fahren gefunden. Der Ausloschungswinkel des Individuums 2 be-
trigt in dieser Stellung 14¢ im gleichen Sinne wie in 1. Nach
Figur 4 ergibt sich danach ein Albit-Karlsbad-Komplex mit etwa
65 o Anorthitgehalt.

Neigt man um ] um etwa 30¢ nach hinten, so zeigen beide Indi-
viduen gleiche Aufhellung bei gleichgerichteter Ausléschungsschiefe
von 28° Nach Figur 5 findet man als Richtung der Zwillings-
achse | {001] und einen Anorthitgehalt von etwa 0500 als Be-
statigung der ersten Messung. _

b. Bei einer Neigung um | um 8¢ nach vorn erscheinen die
Spaltrisse im Individuum 1 am schmalsten. In der Beobachtungs-
richtung liegt [100]. Die drei Lamellen léschen folgendermassen
aus: 1 bei 37° 2 bei 25° und 3 bei — 23¢ was nach Figur 4
einem Anorthitgehalt von 70 bis 73 ¢ entspricht. 1 und 2 bilden
einen Albit-Karlsbad-Komplex, 2 und 3 einen Albitzwilling.
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c. Spaltrisse sind in diesem sehr schmalen Kristall nicht zu
erkennen, und auch die Stellungen gleicher Aufhellung der parallel-
hemitropen Lamellen sind wegen ihrer stark geneigten Lage nicht
mit Sicherheit festzustellen. Dagegen Lonnte das Maximum der
Ausloschungsschiefe bei einer Neigung um J um 29 nach hinten
nach dem bereits beschriebenen Verfahren gefunden werden. Es
betragt 34° im Individuum 1. In dieser Stellung léscht 2 bei
—36° und 3 bei -~179 aus. Danach bilden 1 und 2 einen Albit-

zwilling, 2 und 3 einen Karlsbader Zwilling und 1 und 3 einen
Albit-Karlsbad-Komplex. Der Anorthitgehalt betragt 60 bis 63 0o.

Zusammenfassung der Messresultate:

Mikrolith Richtung J £ £q ey An Y,
g, M +H15% 1367 +14° — um 65"
I [oo1] -30° —28¢ —28¢ o— um 65",
b. [100] + 8" +37° +25°¢ -23° 70-75"1
% M —2° 434 36" +I7° 60-65",
Mikrolith Individuen Z\::':lLigegS- Ver\\g?acg;scungs- Zwillingsgesetz
9. 1—2 | [o01] (010) Albit-Karlsbad-Komplex
b. et I [o01] {010) Albit-Karlshad-Komplex
2—3 1 (010) (010) Albit
g, 1—2 1 (010) (010) Albit
23 [001] (010) Karlsbad
1—3 ' [o01] (010) Albit-Karlsbad-Komplex

Wegen ihrer Kleinheit konnte bei den vorliegenden Mikro-
lithen die Fedorowsche Methode nicht angewendet werden, direkte
Kontrollmessungen waren deshalb ausgeschlossen. Dagegen wurden
zwet Einsprenglinge im selben Dunnschliffe mit dieser Methode
bestimmt.  Beide sind schwach zoniert. Der Anorthitgehalt der
Kerne betragt 80 bis 90 v, wahrend fiir die dussersten Randzonen
05 bis 730, festgestellt wurden. Die mit der Zonenmethode ge-
fundene Zusammensetzung der Mikrolithen stimmt mit diesem Be-
fund gut tberein. Auffallend ist die Haufigkeit der Komplex-
zwillinge, welche bei 15 der untersuchten 21 Mikrolithen konsta-
tiert wurden und auch bei den beiden Einsprenglingen vorhanden
sind.

Schlusswort

Die Ausfiihrung einer Messung mit Hilfe der Zonenmethode
ist natitrlich viel einfacher und rascher durchzufithren, als es nach
der vorhergehenden Beschreibung den Anschein hat. Man kann eine
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Bestimmung leicht in fiinf bis zehn Minuten vollstindig durch-
fithren. Weitere Messungen im selben Diinnschliff erfordern noch
weniger Zeit, da das Einlegen des Schliffes zwischen die Glashalb-
kugeln fortfillt. Es besteht also die Mdoglichkeit, in relativ kurzer
Zeit eine grosse Anzahl von Plagioklasen desselben Gesteins zu
untersuchen, wodurch die volle Variationsbreite der chemischen Zu-
sammensetzung erfasst wird. Ebenso gewinnt man einen viel griind-
licheren Einblick in die quantitative Verbreitung der Zwillings-
gesetze, als es mit den anderen Methoden mdoglich war. Ein be-
sonderer Vorteil der Zonenmethode ist ihre Anwendbarkeit auf sehr
schmale Zwillingslamelle.. und Mikrolithe, welche mit der Fedorow-
Nikitin-Methode nicht bestimmt werden koénnen. Bei zonierten
Plagioklasen konnen die extremsten Zonen selbst bei minimalster
Entwicklung bestimmt werden.

Bereits vor fiinf Jahren wurden die ersten Versuche einer An-
wendung der Zonenmethode unternommen. Im Laufe der Zeit wurde
manches an ihr verbcssert, trotzdem ist sie auch heute noch in
einem ausbaubediirftigen Anfangsstadium. Wenn sie jetzt der
Offentlichkeit {ibergeren wird so geschieht es in der Hoffnung,
Mitarbeiter an ihrer sommnung zu finden. Aber auch in
ilrer heutigen, unvoli. . .enen Fassung mag sie ein brauchbares
Werkzeug fiir den praktisch arbeitenden Petrographen sein.

Von Herrn Professor M. Reinhard ermutigt und tatkraftig
unterstiitzt, entschloss ich mich zur Verdffentlichung der vor-
liegenden Arbeit. Fi*  ~=" e wertvollen Ratschlige und Anregungen
und fiir die Liebenswiirdigkeit, mit der er mir wihrend meines Auf-
enthaltes in Basel einen Arbeitsraum des mineralogischen Instituts
der Universitdt zur Verfiigung stellte, spreche ich ihm hier meinen
besten Dank aus.

Manuskript eingegangen: 15. Dezember 1928,
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