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Uber das Ergebnis von Messungen an synthetischen
Plagioklasen mit Hilfe des Universaldrehtisches

von Fritz Spaenhauer in Basel

In einer neueren Publikation berichten E. DITTLER und A, KGHLER
(Lit, 1) iiber Versuche, das Carnegieitsilikat auf synthetischem Wege
in Plagioklas einzubauen. Es zeigte sich, dass bei den herrschenden
Versuchsbedingungen das Carnegieitmolekiil nicht in den Plagioklas
eintrat, sondern dass neben reinem Plagioklas Nephelin auskristalli-
sierte. Da von der jeweiligen Ausgangsmischung die Zusammen-
setzung genau bekannt war, und ausserdem an den Kristallisations-
produkten noch einige mikrochemische Analysen ausgefiihirt werden
konnten, so schien es interessant, die erhaltenen Plagioklase nach der
Fedoroffmethode zu untersuchen. Herr Prof. DitTLER halte die
Freundlichkeit, die Diinnschliffe dem Mineralogischen Insiilute in
Basel zur Priifung auf dem Drehtisch zu tberlassen. In sechs von
den gesandten Schliffen konnten die Plagioklase nach der Drelitisch-
methode gemessen werden. Bei vier der gemessenen Schiiffe handelt
es sich um solche, die bei den Versuchen, den Carnegieit in den Pla-
gioklas einzubauen, erhalten worden waren. Die beiden aundern sind
synthetischer Anorthit. Von einer Probe existiert ausserdeimn eine
mikrochemische Plagioklasanalyse.

Zur Messung wurde der aufsetzbare Drehtisch von Leitz beuiitzt
mit den Spezialobjektiven 2, 3 und 4, dem Okular 3 und den Peri-
planokularen 8 < und 12 x.

Die auskristallisierten Plagioklase sind im allgemeinen sehr
klein, die grossten von den Dimensionen 0.25x 3.1 mm, die klein-
sten, die noch gemessen werden konnten, von der Gréssenordnung
0.06 x 0.25 mm. Es musste infolgedessen fast durchwegs mit den Ob-
jektiven 3 und 4 gearbeitet werden. Die Plagioklase zeigen oft un-
dulose Ausléschung, und die Zwillingslamellen sind hie und da ziem-
lich stark verbogen. In ecinigen Schliffen polarisieren die Schnitte in
der 2. und 3. Ordnung. Die Messungen gestalteten sich infolgedessen
ziemlich schwierig. Fig. 5 gibt das Bild eines der gemessenen
Schliffe.
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Die Plagioklasleistchen (siehe Fig. 5) sind meist nur einfach
verzwillingt. Es konnte nie eine andere als die Fliche 010 als Ver-
wachsungsebene gefunden werden; es treten also nur die Zwillings-
gesetze Albit, Karlsbad und Albit-Karlsbad auf. Spaltrisse sind keine
vorhanden, nur Spriinge, die meist mehrere Individuen zugleich durch-
setzen. Samtliche Messungen mussten infolgedessen auf der 010-
Kurve der Tafel 2 von REINHARD (Lit. 3) interpretiert werden. Beim
Albit-Karisbadergesetz wurde jeweils speziell darauf geachtet, ob
es auch wirklich bei zwei Individuen allein rrealisiert ist. Es konnte
hie und da beobachtet werden, dass sich zwischen die beiden gemesse-
nen Individuen schmale, nicht messbare Lamellen einschieben. Es
ist aber hervorzuheben, dass das Gesetz oft auch ohne Zwischenschal-
tung von Lamellen bei zwei Individuen realisiert ist. Die folgende
Statistik zeigt eine Zusammenstellung der gefundenen Zwillings-
gesetze:

Albit 19
Karlsbad 29
Albit-Karlsbad 20.

Die erhaltenen Messresultate wurden auf zwei verschiedene
Arten interpretiert, nimlich erstens durch Vergleich der Pole der
Verwachsungsflichen mit der Migrationskurve 010 auf der Tafel 2
von REINHARD und zweitens durch Konstruktion der Pole der Zwil-
lingsachsen aus den optischen Vektoren zweier Zwillingsindividuen
(Methode von NikiTiN) und Vergleich derselben mit den Kurven auf
Tafel 5. Es ergaben sich dabei fir den gleichen Zwilling oft Unter-
schiede im Anporthitgehalt, je nachdem man die Messung nach der
einen oder der andern Methode auswertete. Der Grund dieser Ab-
weichung ist z. T, in der Art zu suchen, wie die Kurven von REINHARD
erhalten wurden. Den Ausgangspunkt fiir simtliche Kurven der
Tafeln 2—5 bildet die Tafel 1, die die Wanderung der optischen
Vektoren bei fixem kristallographischem Gebiude zeigt. Die Kurven
auf den Tafeln 2 und 5 wurden erhalten, indem aus den in der
Tafel 1 gegebenen Fixpunkten, die zu analysierten Feldspiten ge-
horen, die entsprechenden Pole fiir die Projektionen { ns konstruiert
wurden. Diese Fixpunkte entsprechen Anorthitwerten von 4, 13,
20, 25, 29, 35, 52, 64, 72 und 97 %_; 0 und 100 v sind extrapoliert.
Diese Punkte wurden nach der Transformation wieder durch Kurven
verbunden und jede Kurve fir sich in Abschnitte eingeteilt, die einem
Unterschied im Anorthitgehalt von je 10 zu 10 o entsprechen, unter
Verwendung der durch Analysen gegebenen Fixpunkte. Die einzelnen
Kurven stehen also, was ihren Verlauf und ihre Unterteilung betrifft,
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nicht absolut in Einklang miteinander, da zwischen den einzelnen
Fixpunkten z. T. betrichtliche Liicken bestehen. Es wurden aus
diesem Grunde neue Kurven konstruiert, die besser auf einander
abgestimmt sind und vergleichbarere Resultate liefern. Zu diesem
Zwecke wurde aus den in Lit. 3, S. 114 angegebenen Achsenposi-
tionen die Tafel 1 neu entworfen und die erhaltenen Kurven fiir
Na, ng und ny von 10 zu 10 % An unterteilt, wobei darauf geachtet
wurde, dass die entsprechenden Punkte auf den drei Kurven auch
tatsdchlich 90° voneinander abstehen. Aus diesen Polen, die also

Fig. 1
Streuung der gemessenen Pole auf der Kurve 010 (Tafel 2).
a = Schliff 1 (Synthetischer Anorthit)
b = Schliff 2 (CaAl;Si;Og -+ 10 9% Kf)
¢ = Schliff 3 (80 % An, 10 9 Ab, 10 %% Cg)
d == Schliff 4 (65 % An, 10 % Ab, 25 %% Cg)
e = Schliff 5 (60 % An, 10 ¢ Ab, 30 0 Cg)
f = Schiiff 6 (60 o6 An, 15 o Ab, 25 9o Cg)

Anorthitwerte von 0, 10, 20..... etc. % An angeben, wurden die ent-
sprechenden Pole der Tafeln 2 und 5 konstruiert und durch Kurven
verbunden, die dadurch in ihrem Verlaufe und in ihrer Unterfeilung
genauer aufeinander abgestimmt sind. Die Teilung auf diesen neuen
Kurven zeigt gewisse Verschiebungen gegeniiber derjenigen auf den
Kurven von ReEiNHARD. Grossere Abweichungen im Verlaufe ergeben
sich bei der Kurve 010 auf Tafel 2 im Bereiche von 30—100 9% An
und bei der Kurve [001] auf Tafel 5 im Bereiche von 70—100 oo An,
Die neue 010-Kurve verlduft schlanker als diejenige von REINHARD,
was hauptsichlich darauf zuriickzufiihren ist, dass der schlechte Wert
von 64 % An nicht beriicksichtigt wurde. In gewissen Bereichen
zeigen die Kurven etwas bessere Ubereinstimmung mit den neuen
Kurven von NIKITIN (Lit. 2) als die von REINHARD.



Messungen an synthetischen Plagioklasen 350

Die Streuung der eingemessenen Pole der Verwachsungsflichen
lings der Kurve 010 der Tafel 2 zeigt Fig. 1. Es wurde versucht,
festzustellen, wodurch diese Streuung bedingt ist. Teilweise ist sie
sicher auf persénliche Fehler zuriickzufithren infolge der Schwierig-
keiten, mit denen die Messungen verkniipft waren. So war besonders
die Polhéhe oft nicht genau einzustellen, aber auch die Azimutstel-
lung ist bei verbogenen Lamellen mit Fehlern behaftet. Um einen
Anhaltspunkt iiber die Grésse des personlichen Fehlers zu bekom-
men, wurden mehrere Messungen in zeitlichen Abstinden auf ver-
schiedenen Drehtischen wiederholt. Es ergab sich dabei, dass die-
so erhaltenen Abweichungen der Pollagen viel zu gering sind, um die
gesamte Streuung zu erkliren. Ein Beispiel eines Zwillings, der vier-
mal, mit verschiedener Apparatur und von zwei Beobachtern ge-
messen wurde, zeigte ein Streuungsfeld mit einem Durchmesser von
2 mm.

Man muss also fiir die Erklidrung der Streuung noch andere Ur-
sachen annehmen. Es zeigte sich, dass auch in Fillen, wo die mor-
phologische Bezugsrichtung bis auf 19 genau gemessen werden
konnte, die Pole zweier verzwillingter Individuen im allgemeinen
nicht zusammenfallen. Diese Tatsache konnte eventuell auf Differen-
zen im Anorthitgehalt der beiden Zwillingsindividuen zuriickgefiihrt
werden. Die Zwillinge nach dem Albitgesetz bieten eine Méoglich-
keit, diese Frage zu priifen, Die Zwillingsebene ist hier zugleich
Verwachsungsfliche ; ihr Pol ldsst sich durch Konstruktion der Gross-
kreise durch die Pole der optischen Vektoren der beiden Individuen
feststellen. In den meisten Fillen ergab sich dabei fiir die drei
Grosskreise ein einziger Schnittpunkt, in anderen Fallen entstand bei
der Konstruktion ein Fehlerdreieck. Durch sorgfiltige Kontrollmes-
sungen konnte dasselbe bei einigen Zwillingen eliminiert werden. bei
andern dagegen nicht. Es besteht hier vielleicht die Moglichkeit, dass
das Zwillingsgesetz nicht ganz genau realisiert ist; es bedarf {ibri-
gens recht kleiner Abweichungen, um bereits ein Fehlerdreieck ent-
stehen zu lassen.

Die aus den optischen Daten konstruierte Zwillingsachse fiel
im allgemeinen nicht mit dem Pol der Verwachsungsfliache zusam-
men. Untersucht man die Lagen der so konstruierten Pole, so er-
geben sich folgende interessante Tatsachen. Die Streuung dieser
Punkte ist viel geringer als die der gemessenen (siehe Fig. 2), und
die Pole zweier verzwillingter Individuen fallen immer sehr nahe
zusammen oder decken sich vollstindig. Das gilt auch fiir solche



360 Fritz Spaenhauer

Zwillinge, bei denen sich bei der Konstruktion ein Fehlerdreieck
ergeben hatte.

Aus dieser Tatsache lasst sich der Schluss ziehen, dass die abh-
weichende Lage der Pole zweier Zwillingsindividuen nicht auf ver-
schiedenen Anorthitgehalt zuriickgefithrt werden kann. Da sich
zwischen den aus der Optik konstruierten Zwillingsachsen und den
moarphologisch bestimmten Polen auch dann Abweichungen ergaben,
wenn die morphologische Bezugsrichtung genau eingemessen wer-
den konnte, so kann das nur so erklirt werden, dass die Verwach-
sungsfliche nicht mit der Zwillingsebene ubereinstimmt, sondern
eine Vizinale ist. Es zeigt sich namlich auch, dass die Differenz

a b
Fig. 2 .
Streuung der Pole samtlicher gemessener Albitzwillinge auf der Kurve 010
(Tafel 2).

a = Gemessene Pole der Verwachsungsfidchen.
b = Aus der Optik konstruierte Pole der Zwillingsebenen.

nicht nur auf mangelhafter Bestimmung der schwierig einzumessen-
den Polhéhe, sondern auch auf Abweichungen der Azimutstellung
beruht, trotzdem diese letztere ja bei nicht verbogenen Lamellen sehr
genau eingestellt werden kann, Bei allen Zwillingen steht die Zwil-
lingsebene in einer ganz bestimmten Beziehung zu kristallographi-
schen Fliachen, im vorliegenden Falle des Albitgesetzes fillt sie mit
dem Lingspinakoid 010 zusammen. Dass die Verwachsungsflichen
aber sehr oft gar nicht mit einer genau definierten Kristallfliche
iibereinstimmen kénnen, zeigt schon die Tatsache, dass es auskeilende
Lamellen gibt mit konvergierenden Verwachsungsflichen. Bei Nor-
malenzwillingen diirften ganz allgemein die aus den optischen Daten
konstruierten Pole die besseren Werte liefern als die gemessenern.

Die Konstruktion der Zwillingsachsen wurde auch fiir die Par-
allelen- und Komplexzwillinge durchgefithrt. Die entsprechenden
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Streuungsfelder der eingemessenen morphologischen Pole (Kurve
010, Tafel 2) und der konstruierten optischen Pole (Kurve [001]
fiir Karlsbader-, Kurve | [001] in 010 fiir Komplexzwillinge Albit-
Karlsbad, Tafel 5) zeigen die Figuren 3 und 4. Hier erhilt man mit
der Nixitin’schen Methode fiir zwei Zwillingsindividuen nur einen
Pol, so dass die Frage des abweichenden Anorthitgehaltes der beiden
verzwillingten Individuen nicht diskutiert werden kann. Bei der Kon-
struktion der Zwillingsachsen entstand in den meisten Fillen kein
Fehlerdreieck oder nur ein sehr kleines. Wie bei den Albitzwillin-
gen ist auch hier die Streuung der Pole der Zwillingsachsen geringer

a b
Fig. 3
Streuung der Pole sdmtlicher gemessener Karlsbader Zwillinge.

a = Gemessene Pole der Verwachsungsflichen auf der Kurve 010 (Tafel 2).
b = Aus der Optik konstruierte Pole der Zwillingsachsen auf der Kurve [001]
(Tafel 5).

Da die Kurve[001] bei 85 9% An den Grundkreis schneidet, wurden die beiden
Kurvenstiicke beim Schnittpunkt aneinander gefiigt.

als diejenige der morphologischen Pole. Bei den Karlsbader Zwil-
lingen zerfillt ausserdem das Streuungsfeld auf der Kurve [001] in
zwei deutlich getrennte Partien, deren basischere den Schliffen 1
und 2 und deren saurere den Schliffen 3—6 entspricht.

Vergleicht man die nach den verschiedenen Methoden erhaltenen
Resultate (Fig. 2—4), so ergeben sich gewisse Differenzen im
Anorthitgehalt; dies ist besonders auffillig bei den Karlsbader- und
Komptexzwillingen. Hier verteilen sich bei den Schliffen 3—6 die
gemessenen morphologischen Pole auf einen Bereich zwischen 80
und 90 9% An, die Pole der Zwillingsachsen aber zwischen 85 und
00 o0. Bei der Interpretation sollten eher die letzteren Werte heran-
gezogen werden, wegen der Unvollkommenheiten, die den morpho-
logischen Bezugsfliachen anhaften. Bei den Figuren 1—4 erkennt
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man, dass die Streuungsfelder von den Migrationskurven nicht in
der Mitte durchschnitten werden; der Verlauf der letzteren ist also
wahrscheinlich immer noch mit Fehlern behaftet, die aber nicht be-
hoben werden kdnnen, bevor nicht neue einwandfreie Plagioklas-
analysen vorliegen.

Nach Abzug der personlichen Fehler und derjenigen, die auf
Unvollkommenheiten der morphologischen Bezugsrichtungen be-
ruhen, bleibt aber immer noch ein Rest von Streuung. Worauf diese
zuriickzufiihren ist, ldsst sich vorlaufig nicht entscheiden. Kaligehalt

a b
Fig. 4
Streuung der Pole siamtlicher gemessener Komplexzwillinge Albit-Karlsbad.
a = Gemessene Pole der Verwachsungsflichen auf der Kurve 010 (Tafel 2).
b == Aus der Optik konstruierte Pole der Zwillingsachsen auf der Kurve L
[001] in, 010 (Tafel 5).

kommt beim vorliegenden Material nicht in Frage, da bei 5 von den
6 untersuchten Schliffen in der Ausgangsmischung kein Kalium vor-
handen war.

Ob die recht betrichtlichen Abweichungen der Pollagen fiir ein
und denselben Schliff auf wirklichen Unterschieden im Anorthitgehalt
beruhen, lidsst sich nicht entscheiden. Schliff 1 (Fig. 1a) z. B. ist
- angeschrieben als synthetischer Anorthit, Der Schwerpunkt des
Streuungsfeldes liegt aber zwischen 90 und 100 9. Beniitzt man
hingegen die Konstruktion der Zwillingsachse zur Anorthitbestim-
mung, so zeigt es sich, daB die Punkte viel ndher zum Anorthitpol
der Kurve hinfallen; die Schwankungen des Anorthitgehaltes sind
also wahrscheinlich geringer als sie die Streuwung vortiuscht. Von
Schliff 3 geben DitTLER und KOHLER eine chemische Analyse. Nach
Abzug des neben Plagioklas auskristallisierten. Nephelins ergibt
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sich fiir jenen ein Anorthitgehalt von ca. 85 %, ein Wert, der mit
dem Schwerpunkt des Streuungsfeldes (Fig. 1c¢) iibereinstimmt.
Man hat unter Beriicksichtigung aller Faktoren wohl damit zu rech-
nen, dass die Bestimmungen des Anorthitgehaltes mit einem Fehler
von -+ 5 oo behaftet sind.

Wo es moglich war, wurde jeweils auch der Achsenwinkel ge-
messen. Der Achsenwinkel ist wohl von allen gemessenen Daten am
wenigsten genau zu bestimmen, besonders wenn nur eine optische
Achse eingestellt werden kann. Es geben daher nur Durchschnitts-
werte von mehreren Messungen ein Bild von der wirklichen Grosse
des Achsenwinkels. Diese Durchschnittswerte stimmen ijmmerhin
recht gut mit den bestimmten Anorthitwerten tberein.

Tabelle der Achsenwinkel

—2V Anzahl der
Mittelwert Extremwerte Messungen
Schliff 1 76° 72° und 82° 18
s 2 740 70 ,, 78°¢ 13
5 3 800 760 ,, B86° 15
,y 4 86° 820 , 88° 7
w G 82¢ 780 , 880 14
, 6 840 78° ,, 88° 15

Verzeichnis der Schliffe
Schliff 1 (Fig. 1a)
Synthetischer Anorthit. Sparriges Gefiige von lang-
gestreckten Plagioklasleistchen, z. T.in divergentstrahligen Biischeln.

Keine Zwischenmasse. Grosse der gemessenen Plagioklase: 0.25 X
3.1 mm bis 0.09 < 0.62 mm. '

Schliff 2 (Fig. 1b)

CaAl; Si; Og + 109 Kf. In einer Grundmasse filziges wirres
Gefiige feiner Niadelchen, die partienweise etwas grober und dann
messbar sind. Grosse der gemessenen Plagioklase: 0.12>0.93 mm
bis 0.06 < 0.37 mm.

Schliff 3 (Fig. 1¢)

809% An,10% Ab, 10% Cg. (Mol. %). Von DITTLER und
KOHLER beschrieben und analysiert (Analyse No. 1, Lit. 1). Filziges
Gewebe feiner Niadelchen mit etwas Nephelin als Grundmasse. Am
Rande und in Hohlriumen Kristalle grosser und messbar (siehe
Fig. 3). Grosse der gemessenen Kristalle: 0.19 x 1.08 mm bis
0.06 x 0,46 mm.
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Schliff 4 (Fig. 1d)

65% An, 109% Ab, 259 Cg. (Mol. %). Von DirTLER und
KoHLER erwihnt. Grundmasse von Nephelin. Darin feinere und
grobere, z. T. messbare Nidelchen in wirrem Gefiige. Grosse der
gemessenen Kristalle: 0.09>0.37 mm bis 0.00 > 0.25 mm.

Fig. 5
Schliff 3. Nicols . Vergr. 27 <.

Zusammensetzung der Ausgangsmischung: 80 9% An, 10 90 Ab, 10 0,0 Cg.

Schliftf 5 (Fig. 1e) ,

609% An, 109% Ab, 300 Cg. (Mol. %). Von DiTTLER und
KOHLER erwihnt. Grundmasse von Nephelin mit feinen Niadelchen und
grosseren gedrungenen Leistchen von Plagioklas. Am Rande grosser,
z. T. in einen Hohlraum hineingewachsen (hier messbar). Grosse
der gemessenen Plagioklase: 0.25 < 3.1 mm bis 0.00 % 0.77 mm.

Schliff 6 (Fig.1 f)

60% An, 159 Ab, 250 Cg. (Mol. %). Von DiTTLER und
KOHLER beschrieben. Wie Schliff 4. Grosse der gemessenen Pla-
gioklase: 0.09 < 0.0 mm bis 0.06 % 0.25 mm.
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Die Untersuchungen wurden im Mineralogisch-petrographischen
Institut der Universitit Basel ausgefiithrt. Herrn Prof. REINHARD bin
ich fiir manche Anregung zu Dank verpflichtet.
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