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Charakterisierung der Plagioklasoptik durch drei Win-
kel und Neuentwurf des Stereogramms der optischen
Orientierung fiir konstante Anorthit-Intervalle

Von Conrad Burri (Ziirich)

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, wie die optische Orientierung der Plagioklase sehr gut durch
die drei Euler-Winkel, wie sie in der analytischen Geometrie zur Charakterisierung
der gegenseitigen Lage zweier rechtwinkliger Koordinatensysteme gebriuchlich
sind, charakterisiert werden kann. Da ihre Abhingigkeit vom Anorthitgehalt
durch einfach verlaufende stetige Kurven dargestellt wird, kann die optische
Orientierung fiir beliebige An-Gehalte interpoliert werden. Hiervon wird fiir den
Neuentwurf des Stereogramms der optischen Orientierung der Tief- und Hoch-
temperaturplagioklase fiir gleichmissige An-Intervalle von 109, Gebrauch gemacht.
Die Koéhlerschen Diagramimne fiir die Winkel korrespondierender Hauptschwingungs-
richtungen in verzwillingten Plagioklasen werden fiur die sauren Mischglieder
erginzt. Ks werden Hinweise auf die direkte Verwendung der Euler-Winkel zur

Plagioklagbestimmung gegeben.
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A. Einleitung

Die optische Orientierung der Plagioklase, d. h. die Lagebeziehung
der optischen Indikatrix zum Kristall'gebétude in ithrer Abhéngigkeit von
der chemischen Zusammensetzung ist von grundlegender Bedeutung.
Sie bildet die Unterlage der fiir petrographische Untersuchungen so
wichtigen optischen Plagioklasbestimmungsmethoden, und zwar der sog.
,,klagsischen‘, d. h. ohne U-Tisch durchfiihrbaren, wie auch der Univer-
salmethoden, Zur Ubersicht lassen sich diese wie folgt einteilen:

1. Methoden, welche auf der Anderung der Form bzw. Dimension der
Indikatrix in Abhingigkeit vom Chemismus beruhen:

a) Bestimmung der Lichtbrechung durch Vergleich mit derjenigen
angrenzender, gleichzeitig ausloschender Quarzkorner oder Cana-
dabalsam (F. BECKE).

b) Bestimmung der Lichtbrechung an Spaltbldttchen nach P (001)
oder M (010) (S. Tsusor).
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2. Methoden, welche auf der Anderung der Lage der Indikatrix in Ab-
hingigkeit vom Chemismus beruhen: '

a) Indirekte Ermittlung der Indikatrixlage.

a) Durch Bestimmung der Ausléschungsschiefe an Schnitten, de-
ren Orientierung sich kristallographisch oder optisch definieren
lisst (A. DEs CrLoizeavx, M. ScHUSTER, A. MicHEL-Livy, F.
Fouqus, F. Breoke, G. F. BECKER u. a.).

B) Durch Bestimmung der Ausloschungsschiefe an vermittelst des
U-Tisches orientierten Schnitten (Zonenmethode von A. RrrT-
MANN).

b) Direkte Ermittlung der Indikatrixlage.

«) Durch konoskopische Beobachtungen an geeigneten Schnitt-
lagen (F. BECKE).

B) Durch direkte Einmessung der Indikatrixlage mit Hilfe des
U-Tisches (E. v. FEporow, W. W. NiriTin, A. Ussow, L.
Durarc, M. REINEARD).

Von allen diesen Methoden benédtigt nur 1a), welche allerdings
prinzipiell nur angeniherte Resultate, und diese nur fiir einen auf den
Bereich von An, bis ca. An,, beschrinktes Intervall der Gesamtvariation
liefert, die Kenntnis der optischen Orientierung nicht. Fiir alle anderen
optischen Methoden bildet sie die unumginglich notwendige Grundlage,
woraus sich die Wichtigkeit des ganzen Problemkreises ohne weiteres
ergibt. _
Was die abhiingige Variable bei diesen Bestimmungen, d. h. den
Chemismus anbetrifft, so ist man bekanntlich immer noch zu einer stark
vereinfachenden Betrachtungsweise gezwungen, bei welcher die Plagio-
klase als Zweistoffsystem Ab-An aufgefasst werden und von einem
eventuellen Gehalt an Kalifeldspat, Carnegieit oder einem SiO,-Uber-
schuss oder -Defizit abgesehen wird, Wahrenddem die klassischen Metho-
den prinzipiell nur die Ermittlung eines einzigen Konzentrationsver-
haltnisses, z. B. An/Ab oder An/(An+ Ab+Or) erlauben, wire zwar
grundsitzlich fiir die U-Tischmethoden wegen der dreidimensionalen Be-
trachtungsweise die Bestimmung von zwei Konzentrationsverhaltnissen
moglich, so dass z. B. neben dem Verhdltnis An/Ab auch An/Or oder
Ab/Or bestimmt werden kiénnte. Der Einfluss des Kalifeldspatmolekiils
scheint jedoch in bezug auf die optische Orientierung sehr gering zu sein,
und in bezug auf die anderen erwidhnten Moglichkeiten, welche in nur
geringem Masse auftreten, fehlen vorlaufig jegliche exakten Unterlagen.
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Man beschrinkt sich demnach in der Praxis darauf, die optische Orien-
tierung in Abhiéngigkeit vom An-Gehalt zu betrachten. Hierzu wird ent-
weder das Verhdltnis An/(An+ Ab), unter Vernachlassigung des Or-
Gehaltes, oder An/(An + Ab+4-Or) gewshit. Das letztgenannte Verhiltnis
stimmt weitgehend mit dem direkt auf Grund des analytisch ermittelten
Ca0-Gehalts berechneten A-Gehalt iiberein, wie er im folgenden in der
Regel benutzt werden soll.

Zur iibersichtlichen Darstellung der optischen Orientierung wird
seit langem (A. MicHEL-LEvy 1894, F. BEckE 1906, E. FEDOROW 1898,
W. W. NiIxiTIN 1933, L. DuPaArRc und M. REINHARD 1923, 1924, M. REIN-
HARD 1931 etc.) die stereographische Projektion der Lagekugel verwendet,
auf welcher die Ausstichpunkte der kristallographischen und optischen
Richtungen eingetragen sind. Im allgemeinen wird dabei als Projektions-
ebene die Ebene | [001] (A. MicHEL-L#vy, E. FEDOROW, F. BECKE,
W. W. N1IkItiN, L. DurarRc und M. REiNHARD), von F. BECKE auch die
Ebene (010) verwendet. Die Positionen der optischen bzw. kristallogra-
phischen Richtungen werden in Kugelkoordinaten entweder entsprechend
der geographischen Lénge und Breite oder auch in (¢,p)-Werten nach
V. GoLpscHMIDT angegeben. Im ersten Fall wird konventionell die Aqua-
torebene parallel (010) gelegt und der Ausstichspunkt von ¢=[{001] als
Zentrum genommen. Die mit A bezeichneten Lingen werden vom Zen-
trum aus nach oben von 0° bis +90°, nach unten von 0° bis —90° ge-
ziahlt, die Breiten analog nach rechts als +, nach links als —,und mit
@ bezeichnet. Dem Pol von (010) kommen so die Werte A=0°, ¢ = +90°
zu. Bei der erwihnten Variante mit (010) als Projektionsebene nach
F. BECKE verlduft die ¢-Achse vertikal in der Zeichenebene und A und ¢
werden in gleicher Weise vom Zentrum aus gezihlt, wie oben angegeben.
Um Verwechslungen mit den (¢, p)-Werten nach V. GOLDSCHMIDT vor-
zubeugen, wurde durch F. E. WrigHT (1913) vorgeschlagen, (A, ¢) durch
(£, n) zu ersetzen, wie dies auch hier geschehen soll.

Bei Verwendung der GorpscEMIiDTschen (g, p)-Werte wird hier im-
mer die Ebene | [001] als Projektionsebene angenommen, und ¢, aus-
gehend vom Pol (010) im Uhrzeigersinn, von 0°—360° gezdhlt. Auf eine
gewisse Inkonsequenz, welche sich daraus ergibt, dass ¢ damit im nega-
tiven Sinne gezéhlt wird, wihrenddem sich in der analytischen Geometrie
im allgemeinen das Rechtssystem durchgesetzt hat, bei welchem die
+X-Achse durch eine Drehung im positiven, d. h. Gegenuhrzeigersinn
in die +Y- bzw. +Z-Achse iibergefiihrt wird, wurde schon frither hin-
gewiesen (C. BURRI 1950).

Die Festlegung der optischen Orientierung der Plagioklase verschie-
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dener Zusammensetzung ist ein Problem, an welchem schon lange ge-
arbeitet wird. Trotzdem kann es noch nicht als befriedigend gelost be-
trachtet werden, besonders nicht hinsichtlich der basischen Glieder.
Bekannt sind vor allem die &usserst verdienstvollen Bemiihungen von
F.BeckE und seiner Schule zur genauen Festlegung der optischen
Achsen fiir Plagioklase verschiedener Zusammensetzung. Auf Grund der
Achsenlagen lassen sich mit Hilfe der FreEsNELschen Konstruktion die
Schwingungsrichtungen fiir beliebige Flichenlagen ermitteln. Dadurch
werden die bekannten Ausloschungskurven erhalten, welche bis heute
die Hauptgrundlage fiir die routineméssige Plagioklasbestimmung dar-
stellen.

Durch verschiedene Autoren, ausser durch F. BECKE besonders
durch A. Ussow (1910, E. A. WiuLrFiNG (1921-—1924), L. Durarc und
M. REiNnHARD (1924), M. REINHARD (1931), W. W. NIKITIN (1933) u. a.
wurden nach dem jeweils neuesten Stande der Forschung die Migrations-
kurven der wichtigsten optischen Richtungen (optische Achsen, Haupt-
schwingungsrichtungen)in bezug auf das fixiert gedachte Kristallgebiude,
oder umgekehrt, diejenigen der wichtigen kristallographischen Richtun-
- gen (Flichennormalen, Kanten, Kantennormalen parallel bestimmten
Flachen etc.) in bezug auf die fixiert gedachte optische Indikatrix bzw.
deren drei Hauptschwingungsrichtungen als Bezugssystem, in stereo-
graphischer Projektion dargestelit. Diese Stereogramme bilden die Unter-
lage zur Durchfiihrung der U-Tischmethoden.

Eine Reihe von Unstimmigkeiten; welche sich beim Gebrauch dieser
Stereogramme ergaben, insbesondere in bezug auf den Verlauf der Mi-
grationskurve fiir (010) bei fix angenommenem optischem Bezugssystem,
fanden ihre Erklirung, als A. KOHLER (1941) zeigen konnte, dass fiir
die Plagioklase eine Temperaturabhéingigkeit der optischen Orientierung
existiert, welche durch die Annahme einer sog. Hochtemperatur- bzw.
Tieftemperaturoptik beschriecben werden kann. Schon vorher hatte
Ep. WexNk (1933) darauf aufmerksam gemacht, dass sich Plagioklase
aus Ergussgesteinen von Ruménien und Nord-Borneo gegensitzlich zu
solchen aus Gneisen der Silvrettadecke verhielten, allerdings ohne daraus
einen Schluss auf den Einfluss der Temperatur bzw. der Abkiihlungs-
bedingungen zu ziehen. Dies tat ungefihr gleichzeitig mit A. KOHLER
jedoch W.TLamrssox (1940) anldsslich seiner Studien iiber die jungen
Eruptiva des Tronador (Patagonien), wenn auch zunichst nur fiir den
Bereich An,,_g,. Erhitzungsversuche, u. a. durch H. ScHOLLER (1941),
erbrachten eine neue Stiitze fiir die Temperaturabhingigkeit der opti-
schen Orientierung, wihrend solche friiheren Datums durch T. W. F.



544 C. Burri

Barta (1931) und C. T. BARBER (1936a) daran gescheitert waren, dass
in Unkenntnis der Sachlage teilweise Hochtemperaturformen als Aus-
gangsmaterial benutzt wurden. Immerhin ist bemerkenswert, dass ein
Tieftemperatur-Labrador von Klovsteinen, Sondeled (Norwegen), wel-
cher durch BArRTH untersucht wurde, nach dem Erhitzen eine Anderung
der optischen Orientierung zeigte, welche nach Vorzeichen und Betrag
durchaus den bei Ergussgesteinen konstatierten Verhiltnissen entspricht.
Die Frage, ob es sich bei dieser Erscheinung um zwei eigentliche Modi-
fikationen handelt oder ob im Sinne von T.F. W. BARTH (1928, 1941)
und F. Laves (1950, 1952) die Erklirung im Sinne der Ordnung bzw.
Unordnung der Si und Al bzw. fiir die Anorthite der Ca gesucht werden
miisse, ist wohl heute eindeutig im letzteren Sinne entschieden, um so mehr
als verschiedentlich zwischen den extremen Hoch- und Tieftempera-
turformen liegende Orientierungen konstatiert (O. OFTEDAHL 1948;
F. KarL 1954; I. D. Mutr 1955) bzw. durch Tempern erhalten wurden
(H. TERTSCH 1944).

Eine neuere Zusammenfassung iiber den Stand unserer Kenntnisse
der Plagioklasoptik in Abhiéngigkeit von Chemismus und Temperatur
gab G. vAN DER KAADEN (1951). Die schon lange angekiindete mono-
graphische Darstellung durch A. KGHLER ist noch nicht erschienen.

B. Darstellung der Plagioklasoptik
1. Allgemeines

Prinzipiell ist zur Definition und Darstellung der optischen Orien-
tierung der Plagioklase eine Methode zu wihlen, welche mit einem
Minimum von Messungen bzw. Angaben eine vollstindige Charakteri-
sierung gestattet. Wie bekannt ist, wurde zu diesem Zwecke durch
F. BEckE und E. A, WoLFING die Angabe der Position der beiden opti-
schen Achsen benutzt. Diese lassen sich durch je ein Paar sphérischer
Koordinaten (£, n) angeben. Wird dazu noch der optische Charakter
vermerkt, so ist die Orientierung der Indikatrix vollstindig gegeben.
Mit Hilfe der FrEsxELschen Konstruktion lassen sich bei bekannter
Lage der optischen Achsen sofort die Schwingungsrichtungen fiir die
beiden sich in einer beliebigen Wellennormalenrichtung fortpflanzenden
Wellen, und somit die Ausloschungsschiefen fiir beliebige Schnittlagen
in bezug auf beliebig gewiihlte Bezugsrichtungen erhalten. Die Fest-
legung der Achsenpositionen erfolgte nach der BeckEschen mikrokono-
skopischen Methode oder nach WiLrine mit Hilfe des Achsenwinkel-
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apparates, unter Verwendung speziell angefertigter orientierter Prépa-
rate. Dazu werden jedoch in jedem Falle Kristallindividuen einer gewissen
minimalen Grosse, welche eine geeignete Priparation zulassen, benotigt.
Solche sind fiir saure bis intermediire Plagioklase unter den Kluftalbiten
und Pegmatitfeldspiten relativ leicht zu beschaffen, wihrend dies fiir
die basischeren Glieder mit griosseren Schwierigkeiten verbunden ist.
Dies wird in augenfilliger Weise durch die, trotz allen Bemiihungen,
immer noch sehr spiirlichen Daten fir die Plagioklase basischer als La-
brador belegt. Ein weiteres Moment, welches sich hier nachteilig aus-
wirkt, ist die grossere Tendenz zur Umwandlung bei den basischen
Plagioklasen. Soll daher ein Fortschritt erzielt werden, so wird man nicht
darum herumkommen, Vorkommen in Gesteinen heranzuziehen, fir
welche zur Festlegung der optischen Orientierung dann allerdings nur
die U-Tischmethoden in Frage kommen, wie dies u. a. durch W. W. Nr1-
KITIN (1933) oder A. ENcELsS (1937) gehandhabt wurde. Die chemische
Analyse miisste in diesem Falle an separiertem Material vorgenommen
werden. Dabei diirften in Zukunft neben den klassischen chemischen
Methoden in vermehrtem Masse die spektrographischen und flammen-
photometrischen eine Rolle spielen. Ein Nachteil der U-Tischmethode
ist allerdings der, dass sie wohl die Positionen der Hauptschwingungs-
richtungen bei sorgfiltigem Arbeiten mit gentigender Genauigkeit einzu-
messen gestattet, dass sie jedoch fiir diejenige der optischen Achsen
niemals die Priizision der konoskopischen Verfahren ergibt. Dies ist inso-
fern von Nachteil, als die Anwendung der FrREsNELschen Konstruktion
ohne Kenntnis der Achsenpositionen nicht méglich ist, so dass derartige
Untersuchungen wohl als Unterlage fiir die Stereogramme zur U-Tisch-
methode, nicht jedoch fiir die Verbesserung der klassischen Ausléschungs-
kurven beniitzt werden konnen. Es wird somit in Zukunft notwendig
sein, sowohl konoskopisch wie mit den U-Tischmethoden charakterisiertes
Material zu verwenden, wenn man die Beziehungen zwischen chemischer
Zusammensetzung und optischer Orientierung fiir die gesamte Variations-
breite der Plagioklase méglichst vollstéindig erfassen will. Dazu benotigt
man jedoch eine Darstellungsmethode, welche sich fiir beide Fille glei-
chermassen eignet. Die Aufgabe lisst sich auf ein Problem zuriickfiihren,
welches die analytische Geometrie bzw. die Vektorrechnung schon lange
gelost hat, nimlich auf.dasjenige der moglichst einfachen und zweck-
missigen Charakterisierung der gegenseitigen Lage zweier rechtwinkliger,
raumlicher Koordinatensysteme mit gemeinsamem Ursprung. Das eine
der beiden Systeme wird in unserem Falle durch die drei Hauptschwin-
gungsrichtungen der Indikatrix n,, ng, n, gebildet, das andere durch
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drei zueinander senkrechte, zweckmissig gewihlte kristallographische
Richtungen. Als solche werden bei den Plagioklasen seit langem beniitzt:

1. [001]=c=ZA des Karlsbadergesetzes. _
2. die Normale auf (010)=ZA des Albitgesetzes.

3. die sowohl auf 1. wie auf 2. zugleich normal stehende (irrationale)

Richtung, welche der ZA des Albit-Karlsbad-Komplexgesetzes (Roc
| [oo01]

Tourné-Gesetz) entspricht, in FEporowscher Symbolisierung (010) ’

d. h. die zu (010) parallele Normale auf [001].

I1. Die Euler-Winkel

Die analytische Geometrie des Raumes kennt verschiedene Moglich-
keiten zur Charakterisierung der gegenseitigen raumlichen Lage zweier
gleichartiger (d. h. entweder ,rechter” oder ,linker‘) rechtwinkliger
Koordinatensysteme mit gemeinsamem Ursprung. Fiir die hier interes-
sierenden Aufgaben eignet sich sehr gut ein schon 1748 durch LEONHARD
EvuLER in seiner beriihmten ,,Introductio in Analysin Infinitorum® an-
gegebenes Verfahren. Bezeichnet man die beiden Systeme mit XYZ
bzw. X'Y'Z’, so lassen sich die 9 von ihren Achsen gebildeten Winkel
bzw. deren Richtungscosinus nach folgendem Schema bezeichnen:

X Y Z
X’ cos (XX') = A cos (YX') = 2, cos (ZX') = A (1)
Y | eos{XY') =, cos (YY) = po cos (ZY') = p,
z cos (XZ') = »n, cos(YZ") = v, cos(ZZ') = vy

Die 9 Richtungscosinus sind ihrerseits nicht unabhéngig voneinan-
der, sondern es bestehen zwischen ihnen 4 Systeme von je drei Gleichun-
gen von der Form: -

A12+ A22+A32 = ]

pa® + po? + pg? =

V12+ V22+ V32 -
Appirt A g+ Agpig = O
pavytpgve+ugvy =0

V1A1+V2A2+V3A3 =O'

AP +pl+v? =1
A? + pp? +vy? =1

Ag? + pg® vy =
(2)
ApAg+py prg+vy vy =0

AgAg+ g prg +vavg = 0
AgAp g py +vzvy = 0

Von den 9 Winkeln, welche die Koordinatenachsen der beiden
Systeme miteinander einschliessen, wiirden an und fiir sich deren 3 zur
Bestimmung ihrer gegenseitigen Lage geniigen. Es miissen somit 6 Be-
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dingungsgleichungen zwischen den 9 Richtungscosinus bestehen, und von
den angefithrten 12 Gleichungen kénnen somit hochstens 6 voneinander
unabhingig sein, wihrend die anderen aus diesen folgen miissen.

Statt nun die drei zur Definition der gegenseitigen Lage der beiden

Systeme benotigten Winkel aus den 9 durch die Koordinatenachsen
gebildeten auszuwihlen, erweist es sich als zweckméssiger, nach EvrLEr
3 neue Winkel @, ¥, ©1) zu beniitzen, welche wie folgt definiert sind
(vgl. Fig. 1):

Fig. 1. Definition der EULER-Winkel fiir zwei rechtwinklige Rechts-Systeme XYZ

i

und X’Y’Z’ mit gemeinsamem Ursprung 0.

@ entspricht der Neigung der Z’'-Achse gegen die Z-Achse, und somit
dem von den Ebenen Z’'=0 und Z =0 eingeschlossenen Winkel.

Die beiden Ebenen Z =0 und Z’=0 schneiden sich in einer Geraden,
welche als Knotenlinie bezeichnet wird und welcher man willkiirlich
einen Richtungssinn zuweist, womit sie zur Knotenachse T wird.
Der unter 1. definierte Winkel @ gilt als positiv, wenn die Uberfithrung
von Z in Z’ durch Drehung um T zusammen mit einem Fortschreiten
in Richtung der Knotenachse eine Rechtsschraube bedingt.

In der Ebene Z =0 bezeichnet @ den Winkel zwischen der positiven
Knotenachse und der positiven X-Achse. @ wird positiv gerechnet,
wenn die kiirzeste Uberfithrung der positiven Knotenachse in die
positive X-Achse durch Drehung um die Z-Achse, zusammen mit
einem Fortschreiten in Richtung von +Z ebenfalls eine Rechts-
schraube ergibt.

1) Zur Vermeidung der Verwechslung mit anderen Grossen werden im folgen-

den die EULER-Winkel immer mit Majuskeln bezeichnet.
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In der Ebene Z’ =0 bezeichnet ¥ den Winkel zwischen der positiven
Knotenachse und der positiven X'-Achse. ¥ wird als positiv gerechnet,
falls die kiirzeste Drehung der positiven Knotenachse in die positive
X’-Achse um die Z’-Achse zusammen mit einem Fortschreiten in
Richtung von +Z’ wiederum eine Rechtsschraube ergibt. Man be-
zeichnet @ auch als Prizession, ¥ als Rotation und @ als Nutation.

Die beiden Systeme XYZ und X'Y'Z’ lassen sich somit durch drei

einfach zu beschreibende Drehungen um die eben definierten EULER-
Winkel ineinander tiberfithren. So bringt z. B.

1.
2.

eine Drehung im Betrag @ um Z die Knotenachse T auf die X-Achse,

eine Drehung im Betrag’@ um die Knotenachse Z auf Z’ bzw. die
XY-Ebene auf die X'Y'-Ebene,

eine Drehung im Betrag ¥ um Z’ die Knotenachse bzw. X auf X',
womit das System XYZ in X'Y'Z’ iibergefiihrt ist. Umgekehrt lisst
sich auch X'Y'Z’ in XYZ iiberfiihren,

Es handelt sich nun weiter darum, die w. o. in (1) erwdhnten 9

Richtungscosinus durch die EvnLeEr-Winkel @, @, ¥ auszudriicken. Dies

-X
+Z5/ny
; -T
'
-Y +Y
M7
~eYin
«T
+0 +\
«=n
+P
+ X

Fig. 2. Ableitung der Beziehungen zwischen den 9 durch die Achsen XYZ und

X’'Y’Z’ gebildeten Winkeln und den EvLER-Winkeln
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geschieht in iibersichtlicher Weise an Hand einer stereographischen
Projektion unter Anwendung des cos-Satzes der sphirischen Trigono-
metrie (vgl. Fig. 2). ‘
1. Aus A +X +X’'+T erhilt man:

cos {XX’) = cos D cos ¥V +sinPsin ¥ cos &

2. Aus A+X+Y'+T:
c08 (XY') = cos®P cos (‘I’+1—27) +sin @ sin ('P +g) cos@ =
= —cosPsin ¥ +sin P cos ¥ cos @
3, Aus A+X+Z'+T:

cos (XZ’) = cos® cos; +sinPsin cos (@+~’23) = —sin®Psin®

4. Aus A+X'+Y'+T:
cos (YX') = cos (@—i—g) cos ¥+ sin ((D—;—g) sin ¥ cos® =

= —gin® cos ¥+ cosPsin Peos®

5. Aus A+Y+Y'+T:
cos(YY’) = cos (@+g) cos ('I’ +1—2') +sin (‘D +725) sin (‘F +g)cos@
= sin®sin ¥+ cos P cos ¥ cos @
6. Aus A+Y+Z'+T:
cos (YZ') = cos (@ +%) cos 3 +sin (¢+%) sin 7 cos (@+%) =
= —cosPsin O

7. Aus AN+Z+X'+T:

cos (ZX') = cos%cos Y4+ singsin Y cos (gw@) = sin ¥'sin @

8. Aus A+Y +Z4+T:
cos (ZY') = cosgcos (‘I’ +g) +sin-27fsin ('I’ -I-g) cos (g__@) =
= cos ¥sin @

9. cos(ZZ')=cos @ nach Definition
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In das Schema der Richtungscosinus (1) eingesetzt ergibt sich:

X Y
X’|{ A4 = cos®cos¥+sindsin Peos® | A, = —sin Pcos ¥+cosPsin FcosO
Y| p,=—cos®sin ¥+sinPcos Pcos @ | pu,= sin @sin ¥+ cosPcos Yeos B
Z' | v, = —sin @sin 8 vy = —cos Psin @
Z
X" A; =sin ¥sin 8 ’ (3)

Y’ | py=cos ¥sin@
Z' | vy =cos@®

II1. Die Anwendung der Euler-Winkel zur Darstellung der optischen
Orientierung der Plagioklase

Da durch die EvLER-Winkel die gegenseitige Lage zweier Koordina-
tensysteme mit gemeinsamem Ursprung eindeutig definiert ist, kann die
optische Orientierung eines Plagioklases, d. h. die Lage der drei Haupt-
schwingungsrichtungen in bezug auf die w. o. erwéhnten drei zueinander

rechtwinkligen kristallographischen Richtungen [001], | (010), %OEILOO)IJ

ebenfalls durch die Angabe von drei Winkeln eindeutig festgelegt werden.
Es ergeben sich daher sofort die beiden praktisch wichtigen Auf-
gaben:

1. Gegeben: die optische Orientierung eines Plagioklases in iiblicher

- Weise, d. h. entweder durch Angabe der Achsenpositionen oder der
Positionen der Hauptschwingungsrichtungen, entweder in Kugel-
koordinaten (¢, ») oder in (p, p)-Werten.

Gesucht: die EvLER-Winkel @, ¥, 6.
2. Gegeben: die EuLEr-Winkel @, ¥, 6.

Gesucht: die optische Orientierung des Plagioklases in stereogra-
phischer Projektion, entweder auf graphischem Wege, durch Kon-
struktion mit Hilfe des WuLFrschen Netzes, oder durch Berechnung
der Koordinaten der Hauptschwingungsrichtungen.

Vorgingig der Inangriffnahme der beiden Aufgaben muss jedoch
noch festgesetzt werden, wie die beiden in Betracht kommenden Tripel
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kristallographischer bzw. optischer Richtungen den Achsen XYZ bzw.
X'Y'Z’ zuzuordnen sind. Fir das kristallographische System, welches
mit dem Raume fest verbunden gedacht sein soll, ist die Zuordnung,
wenn man sich fiir ein Rechtssystem entschliesst, gegeben:

X = :%[?TO)I—] = Z A des Roc-Tourné-Gesetzes

Y = | (010) = ZA des Albitgesetzes
Z = [010] = ZA des Karlsbadergesetzes.

In bezug auf das optische System ist die Zuordnung der Haupt-
achsen (Hauptschwingungsrichtungen) der Indikatrix n,, ng, n, an und
fiir sich in verschiedener Weise moglich, und es ist vor allem eine Frage
der Zweckmissigkeit, wie vorgegangen wird. Da die in der oberen Halb-
kugel ausstechenden, als positiv angenommenen Hauptschwingungs-
richtungen n,, ng, n, in dieser Reihenfolge ein Rechtssystem bilden, so
sind drei Moglichkeiten der Zuordnung vorhanden, namlich:

X’ n, ng n
Y’ ng n n
Z n, n, ng

Die naheliegend erscheinende erste Annahme ist nicht zweckmaissig.
Wie sich aus dem bekannten Stereogramm der optischen Orientierung,
der Plagioklase, projiziert auf die Ebene | [001] (z. B. REINHARD 1931,
Taf. 1) ergibt, kime fiir diesen Fall n, =2’ fiir ca. An,, in die XY-Ebene
zu liegen, was einem Winkel @ = 90° entsprechen wiirde. @ wiirde somit
fiir den ganzen Variationsbereich Werte § 90° annehmen, was die Uber-
sicht erschwert. Die gleiche Schwierigkeit tritt fiir die dritte der angege-
benen Moglichkeiten auf, da auch fiir ng=2" der Winkel @ < 90° wiirde.
Fiir die zweite Annahme jedoch verbleibt Z’'=n, fiir die ganze Variation
von Albit bis Anorthit auf derselben Seite der XY-Ebene, und @ ist immer
< 90°, was die Ubersicht bei Konstruktionen mit Hilfe des WuLFFschen
Netzes sehr erleichtert. Es soll daher im folgenden immer gelten:

X,=IIB
Y’:ny
Z' =n,

Nach diesen Festsetzungen kann die Behandlung der beiden Grund-
aufgaben in Angriff genommen werden.
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C. Grundaufgaben
1. Bestimmung der Euler-Winkel bei gegebener optischer Orientierung
a) Zeichnerisches Verfahren mit Hilfe des Wulffschen Netzes

Liegt die optische Orientierung in Form einer stereographischen
Projektion vor, wobei diese entweder aus den bekannten Positionen der
optischen Achsen konstruiert oder durch U-Tischmessungen erhalten
werden kann, bietet die graphische Bestimmung der EvLER-Winkel mit
Hilfe des WuLrrschen Netzes weiter kein Problem, da diese unter Be-
achtung der gegebenen Definitionen direkt abgelesen werden konnen.
Die Schnittgerade der Ebene ngn,=X'Y’ mit der Zeichenebene XY
entspricht der Knotenlinie T. Thr vom Zentrum nach links verlaufender
Ast wird willkiirlich als positiv angenommen und der Winkel (+ T, +X)
entspricht @. Ferner ist Winkel (+T, +X')=(+T, ng)=¥, und Winkel
(+Z, +Z")=(Z, n,)=6 (vergl. Fig. 3).

b) Rechnerisches Verfahren

o) Gegeben die Positionen der optischen Achsen in Kugelkoordinaten (£, ).

Die Rechnung gestaltet sich am einfachsten unter Anwendung der
Vektormethoden (vgl. C. BURRI (1950). Nennt man die Richtungscosinus
der beiden optischen Achsen, bezogen auf das System XYZ A, p, v, so
gilt (Burrr 1950, 258—303):

A = cos nsin £
@ =sinng
v = CO8 1 CO8 &
und die Einheitsvektoren der optischen Achsen A und B lauten:

y=cos 7, 8in &, i+8inn, j+cosn,cos&; £
By=co8 7y 8in£,1+ 8in 95§ +cos np,cos8 €, §

Die drei gesuchten Eulerwinkel erhilt man auf einfache Weise als
skalare Produkte:

cos & = (a,f)
cos @ = (fy1)
COSq-I == (BO to)

Dabei sind a4, b, und t, die Einheitsvektoren in Richtung von n,=Z7’,
ng=X’ und der Knotenlinie T, und 1, j, ¥ diejenigen in Richtung der drei
Koordinatenachsen XYZ. Den Einheitsvektor a, erhilt man, indem man



Charakterisierung der Plagioklasoptik durch drei Winkel 553

zuerst durch vektorielle Addition ¥, + B,=a bildet. Aus a erhilt man
durch skalare Multiplikation mit sich selbst a* und daraus |a|, worauf

e
ao_W ist.

Den Einheitsvektor b, bildet man auf analoge Weise aus b, welches
man als vektorielles Produkt [%,%®,] erhilt. Da die Knotenlinie die
Schnittgerade der Ebenen Z =0 und Z’=0 darstellt, so berechnet sich
thr Vektor zu t=[0,f], worauf t, wie oben erhalten wird.

Beispiel: Berechnung der EuLEr-Winkel fiir Labrador An;, von
Kamenoi Brod. Durch O. Grosspierscr (1925) wurden die Achsenposi-
tionen wie folgt bestimmt:

Achse A: ¢, = 74,9° Achse B: ¢, = 14,6°
T = 86’70 ng = 33,0°
Daraus folgt fir die Kinheitsvektoren in Richtung der optischen

Achsen: ]
A, = —0,530061 —0,83581]+0,14302 ¢

By = —0,211401 + 0,54464 1+ 0,81158¢%
und fiir die Bisektrix n, (da Labrador Ang, optisch negativ ist):
a =g+ By, = —0,741461—0,29117] +0,95460 f
und Gy = —0,5964i —0,2342] +0,7678 %
Fiir die Knotenlinie T folgt:
t =[a,f] = —0,23421+0,5964
und ty = —0,36551+0,9307
In bezug auf die optische Normale erhilt man:
b = [, B,] = 0,756321—0,39995] + 0,46538 ¥
by =0,77661—0,4107j+0,4779¢
Fir die EvLER-Winkel folgt somit:
cos @ = (a,f) = 0,7678 ® = 39,8°
cos @ = (t,1) = 0,3655 ® = 68,6°
cos ¥ = (byt,) = 0,6661 Y = 48,2°

B) Gegeben die Positionen der Hauptschwingungsrichtungen, wie sie bei
U-Tischmessungen erhalten werden.

Sind die Positionen der drei Hauptschwingungsrichtungen in (g, p)-
Werten gegeben, so gilt fiir die Richtungscosinus bzw. Koordinaten der
Einheitsvektoren (Burrt 1950, 271):
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A =singsinp
i = cosgpsinp

v = CoSp

Die bendtigten Einheitsvektoren in Richtung von n, und ng lassen
sich somit sofort anschreiben:

Ay = Sing, sinp, i+ cos gy 8in p;j +cosp, §

by = 8in g, 8in py i + €08 ¢y Sin py i + c0Os p, ¥

worauf, wie unter «) angegeben, weiterverfahren wird. Die stereographi-
sche Projektion erlaubt eine Kontrolle der Resultate.

Beispiel: Labrador von Tamatave, Madagaskar. Nach K. CHuDOBA
und J. JakoB (1930) lauten die Positionswerte fiir die drei Haupt-
schwingungsrichtungen:

¢ p
n,  254°50°  38°40’
ng  119°40°  64°40’
n, 15°05"  63°05’

woraus folgt:
a, = —0,67211-0,2567§+0,7790 ¢
by = +0,78541—0,4473]+0,4279%
t =[a,f]= —0,2567i+0,5721]
t, = —0,40941 40,9124

cos @ = (t,i) = 0,4094 ¢ = 65,8°
cos @ = (a,f) =0,7790 6 = 38,8°
cos W = (boty) = 0,7297 ¥ =43,1°

II. Ableitung der optischen Orientierung aus gegebenen Euler-Winkeln

a) Zeichnerisches Verfahren mit Hilfe des Wulffschen Netzes

Man zeichnet das kristallographisch bestimmte System mit + X nach
vorn, + Y nach rechts und +Z nach oben. In Ubereinstimmung mit den
w. o. gemachten Festsetzungen iiber das Vorzeichen der Drehungen trigt
man darauf den (fir alle Plagioklase immer positiven) Winkel @ als —®
von +X aus im Uhrzeigersinn auf dem Grundkreis ab, wodurch man
das positive Ende der Knotenlinie T erhilt, und diese als Durchmesser
_einzeichnen kann. Normal zur Knotenlinie, vom Zentrum aus, und zwar
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nach oben, d. h. im positiven Sinne nach Definition, trigt man den
Winkel ® auf und erhilt auf diese Weise die Position von n,=2’. Man
- zeichnet den hierzu polaren Grosskreis, welcher den Grundkreis in den
Endpunkten der Knotenlinie trifft. Auf dem zu Z’ polaren Grosskreis
trigt man den Winkel ¥, positive Werte vom positiven, negative vom
negativen Ende der Knotenlinie aus ab, wodurch ng=X’ erhalten wird.
In 90° Abstand davon liegt die dritte Hauptschwingungsrichtung n,=Y",
womit die gesuchte optische Orientierung erhalten ist.

b} Rechnerisches Verfahren

Sind die 3 EvLER-Winkel gegeben, so lassen sich auf Grund des
Schemas (3) die 9 Richtungscosinus berechnen. Da die Richtungscosinus
der Achsen X'Y'Z’, bezogen auf das System XYZ, gleich den Koordina-
ten der Einheitsvektoren i’,i’, ¥ in Richtung von X'Y’'Z’, bezogen auf
XYZ sind, so lassen sich diese unmittelbar anschreiben:

i’ = by = cos (XX")i+cos (YX')j+cos(ZX")f
i =1, =cos(XY')i+cos(YY')i+cos(ZY')¥f
' = ay=cos(XZ')i+cos(YZ') j+cos(ZZ") ¢

-1 X .

+1X
Fig. 3. Optische Orientierung eines Hochtemperatur-Plagioklases Ang,.
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bzw. i’ = by = (cos P cos ¥ +sin@Psin ¥ cos@)i— (sinDcos ¥ —
—cos®@sin Wcos@)j+sin Psin@f

I = ¢y = (cos@Psin ¥ —sin P cos W) i+ (sin@sin ¥ + cos D cos ¥ cos @) +
' +cos PsinOF

P =0ay=—sin@sin ¥i—cosPsin¥j+cos@f

Beispiel: Optische Orientierung fiir Hochtemperatur-Plagioklas Any,
auf Grund der durch Interpolation erhaltenen EvLER-Winkel @ = +75,0°,
Y= 1+470° 6= 143,0° (vgl. Fig. 3).

Nach (3) berechnen sich die 9 Richtungscosinus bzw. Richtungs-
winkel zwischen den Achsen der Systeme XYZ und X'Y'Z’ wie folgt:

- %’% Y = { (010) Z = [001]
X’=b, | cos(XX)=+0,6932 | cos(YX')=—0,56203 | cos(ZX')= +0,4988
(ng) (XX’)= 46,1° (YY) =121,4° (ZX')= 60,1°
Y '=¢, cos (XY')= +0,2925 | cos(YY") = +0,8356 cos (ZY’) = + 0,4651
(n,) (XY = 73,0° YY)= 33.2° (ZY")= 62,3°
Z’'=q, cos (XZ) = —0,6587 | cos(YZ') = —0,1765 cos (ZZ')y = 40,7314
(n,) (XZ) = 131,2° (YZ’) =100,2° (ZZ')y = 43,0°

Die Einheitsvektoren in Richtung der drei Hauptschwingungs-
richtungen, bezogen auf das kristallographische Achsensystem XYZ
lauten somit:

4y = —0,6587i—0,1765]+0,7314f ¢ = 255,0° p = 43,0°
by = +0,60321— 0,5203{+0,4988f o = 126,9° p = 60,1°
Co = +0,2925i+0,8356]+0,4651f ¢ = 193° p = 62,3°

Die Eintragung in eine stereographische Projektion kann entweder

auf Grund der Richtungswinkel oder der (¢, p)-Werte erfolgen.

D. Neuentwurf des Stereogrammes der optischen Oriéntierung der
Plagioklase unter Beriicksichtigung konstanter Anorthit-Intervalle

I. Allgemeines

Die bekannten Stereogramme mit Projektionsebene | ¢, welche die
Wanderung der optischen Vektoren (Hauptschwingungsrichtungen, op-
tische Achsen) in bezug auf das als fest angenommene Kristallgebiude
zur Darstellung bringen, bilden die Grundlage der Plagioklasbestimmung,
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und zwar sowohl fiir die klassischen wie fiir die U-Tischmethoden. Fiir
die erstern liefern sie iiber die FrEsnrLsche Konstruktion die Auslo-
schungskurven fiir die interessierenden Flichen und Zonen. Fiir die
letztern finden sie direkte Anwendung, indem man die Resultate der Ein-
messungen, in stereographischer Projektion dargestellt, nach geeigneter
Transformation mit ihnen vergleicht. Dazu ist es praktisch von Vorteil,
iiber weitere Stereogramme zu verfiigen, welche die Migration der wich-
tigen Fldchenpole, Kanten und Kantennormalen in bezug auf das als
fest angenommene optische System (Hauptschwingungsrichtungen) zei-
gen, sowie zusitzliche Projektionen auf bestimmte, z. B. als Verwach-
sungsebenen von Zwillingen hiufige Flichen, wie (010) und (001). Diese
lassen sich alle aus dem grundlegenden Stereogramm | ¢ graphisch oder
rechnerisch leicht ableiten. Derartige Darstellungen sind seit der Ein-
fiihrung der U-Tischmethoden durch E.v. FEporow auf Grund der je-
weils vorhandenen, als zuverlédssig erscheinenden Daten -vor allem durch
A.MicHEL-Lfivy (1894), V. Ussow (1910), E. A. WULFLING (1921—1924),
L. Durarc und M. REiNHARD (1924), M. REINHARD (1931), W. W, N1-
KITIN (1936), G. vAN DER KAADEN (1951) u. a. verdffentlicht worden, wo-
bei sich im Laufe der Zeiten immer neue Verbesserungen ergaben. Am
bekanntesten und am meisten gebraucht sind wohl die durch M. REIxN-
HARD (1931) gegebenen Stereogramme.

Beim Gebrauch dieser Darstellungen bei petrographischen Unter-
suchungen ergaben sich jedoch gewisse Unstimmigkeiten, welche zu aus-
gedehnten Diskussionen fiihrten, da die gefundenen Abweichungen sich
. nicht durch mangelhafte Unterlagen oder Messfehler allein deuten liessen.
Sie betrafen besonders den Verlauf der (010)-Migrationskurve im System
der fest gedachten kristallographischen Richtungen. Arbeiten von
H. Scauvmany (1931), G. Parrve (1932), Ep. WENK (1933), C. T. Bagr-
BER (1936), E. ErNsT und H. NIELAND (1934) u. a. lieferten die haupt-
séchlichsten Unterlagen. Nach erfolglosen Versuchen zur Festlegung
einer mittleren Kurve durch BArRBER (1936) wurde die Losung des Di-
lemmas durch die Erkenntnis von der Existenz einer gesonderten Hoch-
bzw. Tieftemperaturoptik der Plagioklase durch A. KOHLER (1941) er-
bracht. Gleichzeitig wurden auch die bisher nicht verstindlichen Un-
stimmigkeiten im Gebiet der Andesine geklirt, indem sich die unter-
suchten Beispiele aus dem ,,porphyre bleu’* des Estérel-Gebirges und
aus japanischen vulkanischen (esteinen, welche sich nicht in die Reihe
der iibrigen Plagioklase eingefiigt hatten, als Hochtemperaturformen
erwiesen. Auch die bisher unverstindliche Tatsache, dass synthetische
basische Plagioklase, mit deren Hilfe man eine Ergéinzung der spirlichen
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Daten natiirlicher Vorkommen versucht hatte, ebenfalls aus der Reihe
fielen, fand ihre Erklirung durch die neue Erkenntnis. Es handelte sich
bei ihnen ebenfalls um Hochtemperaturformen.

Nach dem heutigen Stand der Erkenntnis sind somit d_lese beiden
Fille getrennt zu betrachten, d. h. die Abhingigkeit der Lagendispersion
der Indikatrix vom An-Gehalt muss sowohl fiir die Tieftemperatur-
wie fiir die Hochtemperaturform erforscht und voneinander getrennt
in besonderen Darstellungen festgehalten werden. Dies wurde unter Ver-
wendung des jeweils verfiigbaren Materials durch H. Terrsca (1942Dh)
und vax pER KaapeN (1951) versucht.

Die dlteren Darstellungen, vor allem die viel gebrauchten REINHARD-
schen Stereogramme, sind durch die neuen Erkenntnisse nicht etwa
wertlos geworden, wie vielleicht vermutet werden konnte. Da sie aus-
schliesslich auf Tieftemperaturplagioklasen basieren und da fiir diese
keine wesentlichen neuen Tatsachen bekannt geworden sind, sind sie
zur Bestimmung dieser sehr gut weiter zu gebrauchen, sie bediirfen nur
einer Ergéinzung fiir die Hochtemperaturformen.

Dass unsere grundlegenden Kenntnisse iiber die Plagioklasoptik bis
vor kurzem vorwiegend oder fast ausschliesslich auf Tieftemperatur-
formen basierten, ist nicht zufillig. Der Grund liegt darin, dass sich gut
ausgebildete und homogene Kristalle, welche sich in bezug auf Grosse
und Frische zu optischen und chemischen Untersuchungen eignen und
daher auch in erster Linie beachtet wurden, vor allem unter diesen finden.
Es sind vorwiegend unter hydrothermalen Bedingungen gebildete Kluft-
albite, Oligoklase aus Pegmatiten sowie basischere Glieder aus Tiefen-
gesteinen bzw. kristallinen Schiefern oder auch metasomatische Bildun-
gen, wie der bekannte Anorthit des Vesuvs. Die Hochtemperaturvorkom-
men, wie sie sich in Natur in vulkanischen Gesteinen finden, eignen sich
u. a. wegen der oft vorhandenen intensiven Zonarstruktur sowie der
hiufigen Glaseinschliisse weit weniger zur chemischen und optischen
Untersuchung. Sie wurden daher nur in Ausnahmefillen untersucht und,
da dies z. B. fiir die japanischen Andesine oder demjenigen von St. Ra-
phael (Estérel) zu den erwihnten Unstimmigkeiten fiihrte, als Grundlage
zur Konstruktion der grundlegenden Stereogramme nicht weiter beniitzt.
Die geringe Eignung der Vorkommen aus vulkanischen Gesteinen zu
chemischen und optischen Untersuchungen sind auch z. H. dafiir ver-
antwortlich, dass man auch heute noch zur Festlegung der optischen
Verhidltnisse der Hochtemperatur-Plagioklase weitgehend auf syntheti-
sches Material angewiesen ist. Eine Ausnahme machen in dieser Bezie- -
hung, neben den erwihnten Andesinen, nur die durch E.Er~Nst und
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H. NieLAND (1934) ausgezeichnet untersuchten Andesine und Labradore
von Linosa.

Ein besonderes Problem bei der Konstruktion der Stereogramme
fir die U-Tischmethoden bildete die Kalibrierung der Migrationskurven
zur Ablesung der An-Gehalte. Wihrend man fiir das grundlegende Stereo-
gramm der Migration der optischen Vektoren bei fixem Kristallgebiude
bisher im allgemeinen die einzelnen chemisch und optisch bestimmten
Typen einzeichnete und auf eine gleichméssige Kalibrierung der Migra-
tionskurven, z. B. von 10 zu 109, An verzichtete, ist eine solche fiir die
daraus abgeleiteten Stereogramme meist iiblich. Naturgemsiss haftet je-
doch den hierzu notwendigen Interpolationen immer eine gewisse Willkiir
an, da die Lagendnderung der Indikatrix in Abhéngigkeit vom Chemis-
mus nicht gleichméssig erfolgt, so dass eine exakte Interpolation tiber-
haupt gar nicht moglich war. Wenn auch die dadurch bedingten Fehler
im Vergleich zu denjenigen, welche z. B. durch die vielfach ungeniigenden
chemischen Unterlagen bedingt sind, in vielen Fillen sicherlich vernach-
lassigt werden diirfen, so ist es dennoch prinzipiell interessant und ge-
rechtfertigt, zu versuchen ob sie nicht vermieden werden konnen. Eine
exaktere Kalibrierung der Migrationskurven ist vor allem auch von
grosserer Bedeutung, seit man weiss, dass eine Temperaturabhingigkeit
der Optik besteht. Die Migrationskurven fiir die Hoch- bzw. Tieftem-
peraturformen differieren in ihrem allgemeinen Verlauf z. T. nur wenig
voneinander, hingegen fallen die Orter gleichen An-Gehaltes im allge-
meinen nicht zusammen, da sie in Richtung der Kurven verschoben
sind. Eine Anwendung der Tieftemperatur-Kalibrierung fiir die Hoch-
temperaturkurven z. B. wiirde deshalb erhebliche Fehler im Gefolge
haben. Die EuLER-Winkel scheinen nun eine Moglichkeit fiir eine gleich-
miéssige Interpolation zu bieten, und es soll daher im folgenden versucht
werden, das grundlegende Stereogramm fiir die optische Orientierung
der Plagioklase, fiir Hoch- und Tieftemperaturformen getrennt, unter
Beriicksichtigung dieses Gesichtspunktes neu zu entwerfen.

I1. Die Tieftemperatur-Plagioklase

Obgleich sich unsere Kenntnisse iiber die Abhéngigkeit der Tief-
temperatur-Plagioklase von der chemischen Zusammensetzung im Laufe
der Zeiten bedeutend gebessert haben, so konnen sie doch bei weitem
noch nicht als befriedigend bezeichnet werden. Immer noch gilt, leider
z. T. auch fiir neuere Bestimmungen, die REiNHARDsche Bemerkung,
dass eine ganze Anzahl von chemischen Analysen optisch genau unter-
suchter Plagioklastypen nicht einmal den Anforderungen geniigen, welche
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heute gemeinhin an Gesteinsanalysen gestellt werden, geschweige denn
an solche von Mineralien. Wenn es sich iiberhaupt verantworten lasst,
sie dennoch zu beniitzen, so dann vor allem deshalb, weil die fiir die Be-
rechnung des An-Gehaltes in erster Linie massgebliche CaO-Bestimmung
chemisch-analytisch zu den genauesten im gesamten Analysengang der
klassischen chemischen Silikatanalyse gehoért. Was unsere Kenntnisse
der einzelnen Typen anbelangt, so darf gesagt werden, dass sie fiir die
Albite und Oligoklase einigermassen befriedigen. Die frither bestehenden
und viel diskutierten Unstimmigkeiten im Gebiete der Andesine haben
sich insofern geklirt, als die scheinbar aus der Reihe fallenden Vorkom-
men aus dem Porphyre bleu des Estérel-Massivs, von Japan und Linosa
als Hochtemperaturbildungen erkannt wurden und daher ausgeschaltet
werden konnten. Wihrend man auch iiber die Labradore einigermassen
informiert ist, besteht immer noch mehr oder weniger eine unbefriedigende
Situation fiir die basischeren Glieder. Die lange Zeit bestehende Liicke
zwischen dem Labrador-Bytowniten von Néarsdil, ca. An,,, und dem
Anorthit Ang, vom Vesuv (aus kontaktmetasomatischen Kalkauswiirf-
lingen, sog. Somma-Blocken) ist zwar in neuerer Zeit teilweise ausgefiillt
worden. Obgleich die neueren Untersuchungen an den Anorthiten von
Bonskir (Schweden), Verch Isetsk (Ural) und vom Pala Mt., San Luis
Rey quadr. (Kalifornien) sowie von Akerd (Schweden) ausschliesslich
ohne Bestimmung der genauen Achsenpositionen nach der U-Tischme-
thode ausgefithrt wurden, so bilden sie doch einen sehr schitzenswerten
Zuwachs unserer Kenntnisse, um so mehr als der An-Gehalt des Labrador-
Bytownits von Nirodil wegen beginnender Zoisitisierung nicht genau
feststeht. Leider sind jedoch die chemischen Analysen der Vorkommen
von Akerd und Verch Isetsk nicht den heutigen Anforderungen ent-
sprechend, wihrend dies fiir diejenigen von Bénskér und Kalifornien der
Fall ist.

Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung iiber die bis heute chemisch
und optisch untersuchten Tieftemperatur-Plagioklase, insofern die Be-
stimmungen als verlidsslich erscheinen. Zugleich sind die nach den ange-
gebenen Methoden berechneten EurLER-Winkel aufgefiihrt. Da die Lagen-
#nderung der Indikatrix in Abhidngigkeit vom Chemismus in stetiger
Weise erfolgt, so darf erwartet werden, dass sich die drei EvLER-Winkel
ebenfalls stetig #ndern. Es miissen somit, wenn man sie in Abhingigkeit
vom An-Gehalt auftrigt, stetig verlaufende Kurven resultieren, welche
sich zu Interpolationen eignen. Wie die Fig. 4 zeigt, ist dies tatsichlich
auch der Fall. Die in Anbetracht der verschiedenen Beobachter und
Methoden erstaunlich geringe Streuung lasst sich ohne weiteres aus
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Unvollkommenheiten der chemischen und optischen Untersuchung er-
kldren sowie wohl auch durch den Umstand, dass in den meisten Féllen
chemische und optische Untersuchungen wohl an Kristallen der gleichen
Stufe oder des gleichen Fundortes, nicht aber am gleichen Individuum
durchgefithrt wurden. Dies diirfte wohl auf die meisten, nicht Pegmatiten
oder sehr grobkornigen Anorthositen bzw. Labradorfelsen entstammenden
Beispiele zutreffen. Die Mehrzahl der konstatierbaren kleinen Unstim-
migkeiten liesse sich ohne weiteres vollig eliminieren, wenn der An-Ge-
halt um maximal + 2%, gedndert wiirde, also um einen relativ geringen
Betrag, wie er sehr wohl, ausser durch Analysenfehler, durch die eben
erwihnten Umstinde bedingt sein konnte. Es fillt z. B. auf, dass die
beiden durch W. W. NikrTin nach der U-Tischmethode untersuchten
Plagioklase von Verch-Isetsk (Ural), welchen dieser Autor auf Grund der
allerdings nicht erstklassigen Analysen die Zusammensetzung Angg; und
Ang, zuschreibt, sich dem Kurvenverlauf bedeutend besser einfiigen wiir-
den, wenn man ihren An-Gehalt um 29 niedriger ansetzte. Eine Neu-
berechnung fiir das zweite Beispiel, ausgehend vom CaO-Gehalt, fiihrt
auf Ang,, welcher Wert daher auch verwendet wurde. Fiir das erst-
erwihnte Beispiel wurde das Resultat durch eine entsprechende Neu-
berechnung nicht verindert. Die Angabe der chemischen Zusammen-
setzung, fiir drei verschieden schwere Fraktionen getrennt, zeigt jedoch,
dass offenbar Zonarstruktur vorhanden sein muss, welche nicht in Rech-
nung gesetzt werden kann, weshalb die angegebene Zusammensetzung
Angg ; beibehalten wurde. Ebenfalls auf Grund von Neuberechnungen,
ausgehend vom CaO-Gehalt, wurde die Zusammensetzung des Andesins
von Bodenmais von Any, in An,, und diejenige des Anorthits von Akers
von Ang, in An,, geéindert, was eine bessere Ubereinstimmung mit den
tibrigen Daten ergibt. Besondere Beachtung verdient der Labrador von
Pillau, welchem in der Literatur auf Grund einer im Laboratorium
DrrrricH (Analytiker ungenannt) in Heidelberg ausgefiihrten Analyse
(ScHMIDT 1926, 23) die Zusammensetzung Ang, zugeschrieben wird. Das
Material stammt von der Hafenmole von Pillau; es handelt sich wohl
entweder um ein nordisches Geschiebe oder um Schiffsballast. Die optische
Orientierung wurde durch E. A. WULFING nach seiner konoskopischen
Methode bestimmt, wozu das beste vorhandene Material benutzt wurde.
Wihrend, unter Annahme einer Zusammensetzung von Ang,, ® gut auf
die mittlere Kurve fillt, liegen @ und ¥ deutlich zu tief. Die Annahme
einer Zusammensetzung von Ang, wiirde die Unstimmigkeiten in bezug
auf @ und ¥ zum Verschwinden bringen, ohne dass sich eine solche fiir @
neu bemerkbar machte, da diese Kurve im interessierenden Gebiet flach
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verliuft. Eine Bestitigung fiir die Vermutung, dass dem Labrador von
Pillau tatsdchlich eine Zusammensetzung von ca. Ang, zukommt, ergibt
sich aus der exakten Bestimmung des Spaltwinkels (010)/(001)=A {=«¥*)
durch Ep. ScemMipT. Geht man von der durch ScEMipT (1916) und
WiLring (1915) konstatierten linearen Abhingigkeit von A vom An-
Gehalt aus, so erhdlt man fir den am Labrador von Pillau gemessenen
Winkel von 861/,° + 2’ im Mittel ebenfalls einen An-Gehalt von 689,
wihrend die Beriicksichtigung der angegebenen Fehlergrenzen auf An.,
bzw. Ang, fithren. Auch aus den Figuren 12 in der Arbeit ScamMIDT (1916)
bzw. 5 in der Arbeit WoLFING (1915), wo der betrachtete Labrador ein-
gezeichnet ist, ist sehr schon ersichtlich, dass eine Verschiebung von
Ang, nach Ang, eine viel bessere Ubereinstimmung mit der Kurve ergibe.
Es diirfte somit anzunehmen sein, dass die- Analyse, welche iibrigens
bei einer Summe von 100,91 auch 0,44 MgO und 0,73%, H,0 + aufweist,
die chemische Zusammensetzung nicht richtig wiedergibt. Sie wurde
wahrscheinlich von verunreinigtem und unfrischem Material angefertigt.
Der Labrador von Pillau wurde daher mit der Zusammensetzung Angg
in Fig. 4 aufgenommen.

Fiir die Anorthite von Bonskér (Tab. 1, Nr. 22) und Akerd (Tab. 1,
Nr. 25) reichen die gegebenen Daten nicht aus, um die EurLeEr-Winkel
nach den angegebenen Methoden zu berechnen. (Gegeben sind fiir das
Vorkommen von Akers nur die Positionen von (010), (001), [010] und
des rhombischen Schnittes. Die Bestimmung der EvLER-Winkel erfolgte
daher graphisch mit Hilfe des WuLFrschen Netzes. Dabei wurde zuerst
die kristallographische a-Achse als Zonenachse von (010) und (001) be-
stimmt, worauf ¢ in der Ebene (010) unter Verwendung des kristallo-
graphischen Achsenwinkels 8=116° erhalten wurde. Hierauf liessen sich
die EvLer-Winkel in gewohnter Weise konstruieren. Eine weitergehende
Annahme musste fiir den Anorthit von Bonskdr gemacht werden, fir
welchen nur die Positionen von (010), [010] und des rhombischen Schnittes
bekannt waren. Der Pol von (001) wurde in der Zone [010] eingezeichnet
unter der Annahme, dass der Winkel s = Rhombischer Schnitt/(001)=13°.
Dieser Wert wurde unter Verwendung der aus den Kurven von E. A. WiL-
FING (1915) bzw. Ep. ScaMipT (1915) fiir eine Zusammensetzung von
Ang, interpolierten Werte fiir y=90°57" und A =(001)/(010)=85°52'
erhalten (vgl. G. Tux~NEL 1952, p. 549). Nach Festlegung der Position
von (001) konnte weiter wie im Falle des Anorthites von Akerd vorge-
gangen werden. Auch fiir den Anorthit von Kalifornien (Tab. 1, Nr. 24),
fiir welchen die Positionen der optischen Achsen und der Schwingungs-
richtungen in einer stereographischen Projektion | [100] nur auf ganze



564 C. Burri
Tabelle 1. Tieftemperatur- Plagioklase

Nr. AnY% Fundort @ L4 e Quells

1 O extrapoliert 88,4° 108,2° 87,4° E. A. WirLFinG, Mikroskop. Phy-
siographie d. petrogr. wichtigen
Mineralien. 5. Aufl. I. 1. (1921 bis
1924) 511

2 0,5 Gronland 89.3° 106,7° 84,1° O. GrossprerscH, Tscherm. Mitt.
27 (1908) 353 —376

3 3,5 Mittel versch. 89,2° 106,3° 83,6° M. REINHARD, Universaldrehtisch-

Fundorte methoden, Basel (1931) 114

4 7 Mt Eagle 90,7° 102,6° 80,3° A. EnNc¢ELS, Inaug. Diss. Univ.
Township, Bonn (1937) 14—18
Ont., Kanada

5 13 Sobot, Bamle, 89,0° 98,8° 76,1° F. Brckr, Denkschr. k. k. Akad.
Wilmington Wiss. Wien 75 (1906) 141
(Mittel) ‘

6 14 Mt. Eagle Val- 91,4° 96,4° 73,3° A. EnNGELs, loc. cit. (1937) 18—20
ley, Hasting '
Co., Ont.,
Kanada

7 20 Ytterby, 88,9° 89,1° 69,5° F. BrCKE, loc. cit. (1906) 142
Bakersville,

N.C. (Mittel)

8 24 Bakersville 90,8° 86,0° 64,7° S. Tsusor, Min. Mag. 20 (1923)
N.C. 94—100

9 25 Twedestrand 90,0° 83,0° 66,1° F. BrcKE, loc. cit. (1906) 142

10 27 TUnbekannt, 90,0° 79,4° 65,0° E. Lersex, Z. Kristallogr. 89
(1934) 65 :

11 30 Bodenmais, 89,7° 74,4° 62,9° E.ErnsTt, Sitz. Ber. Heidelb. Akad.
Bayern : Wiss. (1926) 5. Abh.

12 35 Hohenstein, 88,7° 70,9° 58,8° O. GROSSPIETSCH. Sitz. Ber. Math.
Osterreich Phys. Kl k. k. Akad. Wiss. Wien
127 Abt. I (1918) 437

13 38,5 Verch-Isetsk, 85,2° 68,8° 58,2° W.W. NigrTin, Tscherm. Mitt. 44

Ural (1933} 150
14 50 Labrador 71,8° 51,0° 41,5° W. Luczizky, Tscherm. Mitt. 24
(Mittel) (1905) 191—198

E. A. WiLring, loe. cit. (1921 bis
1924) 340
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88
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Fundort

Tamatave,
Madagaskar

Kamenoi Brod,

Russland

Verch-Isetsk,
Russland, Ural

Co. Down,
Irland

Pillau (Nor-
disches Ge-
schiebe)

Crystal Bay,
Minnesota

Narodal, Nor-
wegen

Boénskadr,
Schweden

Akero,
Schweden

Verch-Isetsk,
Ural

Pala. Mt., San
Lis Rey Co.,
Kalif.

Vesuv (aus
kontaktmeta-
somatischem
Auswiirfling)

extrapoliert

D

55,8°

68,8°

59,7°

61,3°

46,1°

41,8°

41,2°

27°

23°

23,7°

21°

b4

43,1°

48,2°

38,7°

38,2°

22,9°

15,3°

14,3°

-6,7°

—8°

16,6° ~10,4°

13,0° -15,3°

2]

38,8°

39,8°

36,5°

36,3°

34,7°

34,5°

33,7°

37°

38°

38,0°

37°

38,2°

39,6°

565

Quelle

K. CuuBopa u. J. Jakos, C. B. f.
Min. ete. (A) (1933) 1-—9

0. GrossPIETSCH, Tscherm. Mitt.
33 (1915) 27—47

W. W, NIkITIN, loc. cit. (1933) 150

S. Tsuoi, Min. Mag. 20 (1923)
101—107
W.CaMPBELL SMITH, ibid. 21 (1928)
543—551

E. A. WULFING, loc. cit. (1921 bis
1924) 511

A. ENGELS, loc. cit. (1937) 28—31

F. Becke, loc. cit. (1906)
Tscherm. Mitt. 14 (1895) 430

und

P. H. LuxpecinpH, Bull. Geol.
Inst. Uppsala 28 (1941) 424. EULER-
Winkel graphisch bestimmt unter
Annahme, dass <J rhombischer
Schnitt/(001) = 13°

W. W. NIxiTiN, loec. eit. (1933) 150.
EuLEr-Winkel graphisch bestimmt
unter Annahme, dass krist. 8=116°

W. W. NIxkrTiw, loc. cit. (1933) 150

F. 8. MiLLER, Amer. Min. 20 (1935)
145. EvLER-Winkel graphiséh be-
stimmt unter Annahme, dass krist.
B=116°

J. Krarzerrt, Z. Kristallogr. 46
(1921) 486. Vgl. a. F. BECKE,
Tscherm. Mitt. 14 (1894) 430—436,
und K. A. WHLrixng ibid. 36 (1902)
403—407

E. A. WULFING, loc. cit. (1921 bis
1924) 511
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Grade genau angegeben waren, wurden die EuLER-Winkel konstruktiv
ermittelt unter Zugrundelegung von krist. §=116°. Wenn auch diesen
Beispielen nicht das gleiche Gewicht zukommt wie den iibrigen, so wurden
sie doch mitberiicksichtigt, da es wiinschenswert schien, die bis jetzt
allzu spirlichen Daten iiber die basischen Glieder der Plagioklasreihe
nach Moglichkeit zu ergéinzen. Sie wurden jedoch in den Diagrammen
der EUuLER-Winkel mit besonderer Signatur eingetragen, um sie von den
aus vollstindigen Daten berechneten Beispielen zu unterscheiden.

| Nicht beriicksichtigt wurden jedoch die durch W. W. NIkITIN (1933)
untersuchten Albite, da die Kurven im Albit-Oligoklasgebiet. durch die
zahlreichen konoskopisch untersuchten Beispiele gentigend gesichert er-
scheinen. Kontrollen vermittelst stereographischer Projektion ergaben,
dass sich z. B. die Albite von Kirjabinsk und Tagil dem bestehenden
Bild gut einfiugten. Fiir das Gebiet der Albite und Oligoklase wurden
auch nicht die zahlreichen existierenden Einzelbestimmungen, sondern
die Mittelwerte von E. A. WiLrFING und F. BECKE benutzt, wie sie sich
auch bei REINHARD (1931) angewandt finden. Das Mittel fiir den Albit
Ang g, beruht z. B. auf den Einzelbestimmungen an den Vorkommen von
Rischuna, Amelia Co., Nadabula, Beaume und Morro Velho (vgl. a.
M. VEnDL 1922).

Der Verlauf der drei Kurven weist bemerkenswerte Eigentiimlich-
keiten auf. Die @-Kurve verlauft bis ca. An,; annidhernd horizontal, um
darauf gleichmissig abzufallen. Dies besagt, dass die Drehung der Indi-
katrix um ¢ =[001] fiir Zusammensetzungen bis ca. An,; praktisch keine
Rolle spielt und erst im Gebiet der Andesine einsetzt. Die ¥-Kurve ver-
lauft im Gegensatz hierzu fiir den gesamten Variationsbereich mit unge-
fahr gleichmassiger Steigung, was bedeutet, dass die Drehung der Indi-
katrix um n =Z7" von Albit bis Anorthit ungefdahr gleichméssig erfolgt.
Die @-Kurve verhilt sich in bezug auf ihren generellen Verlauf annahernd
zentrosymmetrisch zur @-Kurve, d. h. die Drehung um die Knotenachse
spielt nur eine Rolle von An; bis ca. Ang,, um sich dann stark zu ver-
langsamen und ab An,, ca. sogar leicht riickliufig zu werden.

Es ist auffillig, dass die erwdhnten, ausgeprigten Richtungsénde-
rungen der @- und @-Kurven an An-Gehalte gebunden sind, welche auch
auf Grund anderer optischer sowie struktureller Besonderheiten ausge-
zeichnet sind. Obwohl diese Zusammenhiinge beim gegenwértigen Stande
unserer Kenntnisse noch nicht erkldrt werden koénnen, soll doch kurz
darauf hingewiesen werden. So wird z.B. durch O.F.TuTTLE und
N. L. BowexN (1950) auf Grund struktureller Untersuchungen fir das
Intervall An,—An,, das Vorhandensein vollkommener Mischkristall-
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bildung zwischen Ab und An auch fiir tiefe Temperaturen angenommen,
wihrend dies fiir hohere An-Gehalte nicht mehr zutreffend sein soll. In
Ubereinstimmung hiermit machte F. CHavEs (1950) auf eine auffillige
Diskontinuitét in der Abhingigkeit des Brechungsindexes n, vom An-
Gehalt im Gebiet von Ang, .. aufmerksam. Allerdings trifft nach F. Laves
(1954) die Existenz homogener, auch bei tiefer Temperatur bestandiger
Mischkristalle nur bis zu einem An-Gehalt von ca. 5%, zu, wihrend fir
das Intervall An; bis An,, submikroskopische Entmischung in zwei
Phasen von der Zusammensetzung An, und An,, zutrifft. Diese Verhilt-
nisse sind wahrscheinlich bis zur Zusammensetzung An,, vorhanden.
Nach S. H. CHAO und W. H. TavLoRr (1940) sowie W. F. CoLg, H. SorUM
und W. H. TavrLor (1951) treffen dhnliche Verhiltnisse auch fur das
Intervall Any, ,, zu. Es sind also, wenn auch die Ansichten der ver-
schiedenen Autoren z. T. etwas voneinander differieren, gerade die Zu-
sammensetzungen An,, und An,, von Bedeutung, d. h. gerade diejenigen,
fir welche deutlich ausgeprigte Richtungsdnderungen der Variations-
kurven der EuLErR-Winkel bemerkbar sind. <

Aus den drei Kurven fiir die Variation der EULER-Winkel in Ab-
hiingigkeit vom An-Gehalt lassen sich nun durch Interpolation @, ¥
und O fiir beliebige Zusammensetzungen entnehmen, worauf die optische
Orientierung durch einfache Rechnung oder Konstruktion erhalten wer-
den kann. Es ist somit moglich, die Stereogramme fiir die optische Orien-
tierung der Plagioklase fiir beliebig gewéhlte Intervalle des An-Gehaltes
neu zu entwerfen und sich von den Willkiirlichkeiten, wie sie das bis
jetzt gehandhabte Verfahren der Interpolation zwangsliufig mit sich
brachte, zu befreien. Bei einer Vermehrung der Unterlagen durch Neu-
untersuchung von Plagioklasen in bezug auf Chemismus und optische
Orientierung lisst eine Berechnung der EuLer-Winkel sofort erkennen,
ob sie sich in die auf Grund der bis jetzt bekannt gewordenen Typen
bedingte Variation einfiigen. Ist dies der Fall, so braucht nichts geéindert
zu werden, wihrend im gegenteiligen Fall die notwendigen Berechnungen
~auf Basis des geiinderten Kurvenverlaufs rasch gemacht sind und die
Migrationskurven im betreffenden Abschnitt verbessert werden konnen.

Es ist eine verschiedentlich konstatierte Tatsache, dass bei Unter-
suchung chemisch analysierter Plagioklase, und zwar auch unter giinstig-
sten Bedingungen, der An-Gehalt vermittelst der U-Tischmethoden we-
niger genau erhalten wird, als erwartet werden koénnte. So fanden u. a.
E. Jicer und H. HUTTENLOCHER (1955) fiir den véllig frischen und ein-
schlussfreien Bytownit aus dem Gabbro von Anzola d’Ossola (Prov.
Novara, Italien) bei einer chemischen Zusammensetzung von An,, ver-
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mittelst der U-Tischmethoden ,,iiberraschenderweise’ nur Angy_ ., Wei-
tere diesbeziigliche Beispiele liessen sich leicht finden. In diesen Fallen,
wie auch dort, wo die Bestimmungsstereogramme verschiedener Autoren
auf verschiedene An-Gehalte fithrten, diirfte der Grund wohl vorwiegend
in der bisher ausschliesslich gehandhabten, von Willkiir nicht freien Art

Tabelle 3. Einheitsvektoren in Richtung der Hauptschwingungsrichtungen
der Tieftemperatur- Plagioklase, fiir Anorthitintervalle von 109, aus der
Variation der Euler-Winkel berechnet

i i t ¢ P

An, q, —0,9977 —0,0278 +0,0623  268,4°  86,4°
b, +0,0505 +0,3111 +0,9495 9,2° 18,3°

Co +0,0461 —0,9500 +0,3089 R2E 1R

An,, a, —0,9781 0 +0,2079  270,0°  78,0°
By +0,2041 +0,1908 +0,9601 46,9° 16,2°

€ +0,0397 —0,9816 +0,1866 17,7  78,2°
Ang, a, —0,9366 +0,0082 40,3502 270,5°  69,5°
by +0,3502 —0,0031 +0,9367 90,6°  20,5°

Co +0,0087 +0,9999 0 0,5°  90,0°

Angy a, —0,8870 0 +0,4618  270,0°  62,5°
b +0,4480 —0,2419 +0,8607 118,4°  30,6°

¢ +0,1117 +0,9703 +0,2146 6,6°  77,6°
Ang a, +0,8046 —0,0846 +0,5878 264,0°  54,0°
b, +0,5740 —~0,3646 +0,7332 122,4°  42,8°

g +0,1523 +0,9273 +0,3419 9,3°  170,0°

Ang, a, —0,6399 —0,1956 +0,7431 253,0°  42,0°
by + 0,7400 —0,4175 +0,5273 119,4°  58,2°

Co 40,2071 +0,8875 +0,4119 13,1°  65,7°

Ang, —0,5141 —0,2850 10,8090  241,0°  36,0°
b, —0,8221 —0,4329 +0,3699 117,8°  68,3°

Co +0,2448 +0,8552 10,4568 16,0°  62,8°

Ang, a, —0,3778 —0,4123 40,8200  222,5°  34,0°
b, +0,8688 —0,4674 40,1635 118,3°  80,6°

& 40,3201 +0,7820 +0,5348 22,3° B7,5°

Ang, a, —~0,3126 —0,4723 +0,8241 213,6°  34,5°
b, +0,8670 —0,4963 +0,0444 119,8°  87,5°

B + 0,3880 +0,7284 +0,5646 28,0°  55,6°

Ang, a, —0,2543  —0,5454 +0,7986 205,0° 37,0°
b, —0,8734 +0,4841 +0,0524  299,0°  87,0°
R +0,4152 +0,6842 +0,5995 31,3°  53,2°
Anyg, a4, —0,1432 —0,6211 +0,7705 192,0°  39,6°
by, —0,8944 +0,4146 +0,1680  294,9°  80,3°

o +0,4238 +0,6651 40,6149 32,5° 52,1°
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der Interpolation bei der Kalibrierung der Migrationskurven zu suchen
sein.

Durch Interpolation mit Intervallen von 10%, An erhilt man fir
die Tieftemperatur-Plagioklase die .in Tabelle 2 zusammengestellten
Werte fiir die EvLeRr-Winkel.

Tabelle 2: Inierpolierte Euler-Winkel fir die Tieftemperatur-Plagioklase

An% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
) 88,4° 90° 90,5° 90° 84° 73° 61° 42,5° 33,5° 25° 13,0°
¥ 108,2° 101° 90° 76° 65° 52° 39° 17° 4,56° -b5° -15,3°
] 86,4°  78° 69,5° 62,6° 54° 42° 36° 34° 34,6°  37°  39,6°

Aus ihnen berechnen sich nach (3) die 9 Richtungscosinus, durch
welche die Lage der Indikatrix gegeniiber dem Kristallgebaude festgelegt
wird. Die Richtungswinkel ermdéglichen die Darstellung in stereogra-
phischer Projektion.

Im folgenden sind in Tabelle 3 als Unterlagen zu weiteren Berech-
nungen die Einheitsvektoren a;, by, ¢, in Richtung der drei Haupt-
schwingungsrichtungen n,, ng, n, angegeben sowie die GOLDSCHMIDT-
schen (¢, p)-Werte, wobei ¢ von (010) aus von 0° bis 360° gezahlt wird.
Die Darstellung in stereographischer Projektion zeigt Tafel 12).

II1. Hochtemperatur-Plagioklase

Die Feststellungen, wie sie im vorhergehenden Abschnitt in bezug
auf ungeniigende Unterlagen fiir die Tieftemperatur-Plagioklase gemacht
wurden, treffen in noch vermehrtem Ausmasse auch fir die Hochtempe-
raturformen zu. Wie die Zusammenstellung von Tabelle 4 zeigt, sind
wir an Hand natiirlicher Vorkommen nur iiber die Andesine und Labra-
dore des Intervalls An,, ,, genauer unterrichtet. Fiir dieses bestehen
allerdings, vor allem dank der sorgfiltigen Untersuchungen an den
Plagioklasen von Linosa durch E. ERNsT und H. NIELAND (1934), welche
durch E. Leisen (1934) teilweise nachgepriift wurden, zahlreiche und
gut iibereinstimmende Beobachtungen. Altere Untersuchungen von
F. Becg® (1921) an den Andesinen von St. Raphael (Esterél) und Maeyamo
(Japan) ordnen sich den Linosa-Feldspiten sehr gut ein. Saurere Glieder

2 Die Tafel wurde durch dipl. ing. geol. St. Harxer auf Grund der in Tab.
3 und 7 angefihrten (g, p)-Werte unter Verwendung emes durch Herrn Kollegen
F. Kororp, Direktor des Geodétischen Instituts der ETH freundlicherweise zur
Verfugung gestellten Polarkoordinatographen gezeichnet. Beiden Herren machte
ich auch an dieser Stelle meinen besten Danlk aussprechen.
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sind in der Natur, wie zu erwarten, offenbar dusserst selten und daher
nicht genauer untersucht. Auf zwei diesbeziigliche Beispiele soll in der
Folge zuriickgekommen werden. Gliicklicherweise verfiigt man jedoch
itber geniigend Daten von synthetischem Hochalbit (Analbit F. LAvEs)
nach O. E. TurrLe und N. L. Bowex (1950) sowie F.Laves und
U. Cra1ssox (1950), welche mit solchen an geniigend lang getemperten
Tief-Albiten iibereinstimmen, so dass fiir das Gebiet An,_,5 interpoliert
werden kann. Diese Interpolation scheint um so mehr gerechtfertigt,
als eine Extrapolation ausgehend von den Andesinen in Richtung Albit
umgekehrt auf Analbit fiihrt. Ob die Verhéltnisse im Gebiet der Oligo-
klase auf diese Weise richtig wiedergegeben werden, muss die Erfahrung
lehren; vorliufig sei sie einmal im Sinne einer Arbeitshypothese zur
Diskussion gestellt. Es sei jedoch schon an dieser Stelle bemerkt, dass
die drei durch H. TErTscH (1944) durch offenbar ungeniigendes Tempern
dargestellten Hochtemperatur-Plagioklase von der Zusammensetzung
Angg, An;; und Any nicht dem extrem ungeordneten Zustand ent-
sprechen, sondern Zwischenformen darstellen.

Tabelle 4. Hochtemperatur- Plagioklase

Nr. An9, Fundort ) b4 2] Quelle

1 0  synthetisch 94,5° 109,4° 72,5° F. Laves und U, CHAISS0N,
J. Geol. 58 (1950) 584-—592
O. E. Turt und N. L.
Bowen, ibid. 5672—583.
Achsenpositionen interpoliert
nach G. vaAN DErR KAADEN,
Diss. Univ. Utrecht (1951) 19

2 35  Nishidiadamura, 85,4° 66,5° 55,6° A. ENGELS, Inaug. Diss. Univ.
Japan Bonn (1937) 21—24
3 35 Linosa (Prdp. 1) 90,8° 68,7° 61,6° E. Ernst und H. NIELAND,
, Tscherm. Mitt. 46 (1934)
93—126
4 35,6 Linosa (Prap. 2°) 91,5° 63,6° 61,1° E. Ernxst und H. NirEvLaxD,
Tscherm. Mitt. 46 (1934) 93
bis 126
5 36  Linosa (Prap. 3) 90,9° 63,4° 60,4° E. Erxst und H. NIELAND,
Tscherm. Mitt. 46 (1934) 93
bis 126
6 38 Maeyamo, Japan 89,5° 64,8°  60,4° F. BrckE, Tscherm. Mitt. 35
(1921) 31—46
7 40  St. Raphael, 86,8° 64,2° 57,1° . F. Beckg, Tscherm. Mitt. 35
Estérel, Frankr. (1921) 31—46



Nr. An9%,

8 41

9 43,5
10 45
11 48
12 47,5
13 48,5
14 48,5
15 53
16 54
17 70
18 | 80
19 90
20 95,5
21 100
22 100
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Fundort
Linosa (Prap. 5%)

Linosa (Prdp. 6%)
Linosa (Prédp. 77)
Linosa (Prap.

8" M)
Linosa (Prép. 97)
Linosa (Prip. 11%)
Linosa (Prip.

10V M)
Linosa (Prip. 12%)
Linosa (Prép.13")
synthetisch
synthetisch
synthetisch
Kamitsuki, Mi-

jakeshima, Japan
gynthetisch

synthetisch

P
86,9°

86,9°
83,0°
83,3°
81,8°
75,5°
76,6°
67,4°
63,7°
34,5°
28,8°
21,7°
18,0°

21,4°

18,1°

¥
60,6°

60,6°
55,4°
52,9°
53,8°
47,7°
49,4°
41,3°
37,6°

6,0°
-0,3°
-7,3°
-9,4°

-8,6°

-9,4°

6
55,4°

55?1°
51,5°
50,4°
48,5°
44,2°
45,1°
39,8°
37,9°
33,5°
34,9°
36,2°
37,2°

35,56°

37,2°

Quelle

E. ErnsTt und H. NIELAND,
loc. cit. (1934)

E. Ernst und H. NIELAND,
loc. cit. (1934)

E. Erxst und H. NIELAND,
loc. cit. (1934)

E. ErxnsT und H. NIELAND,
loc. cit. (1934)

E. Erxst und H. NiELAND,
loc. cit. (1934)

E. ErNsT und H. NIELAND,
loc. cit. (1934) '

E. ErnsTt und H. NIELAND,
loc. cit. (1934)

E. ErnsT und H. NIELAND,
loc. cit. (1934)

E. ErnsT und H, NIELAND,
loc. cit. (1934)

H. TERTSGH, Tacherm. Mitt.
54 (1942) 202

H. TerrscH, Tscherm. Mitt.
54 (1942) 202 '

H. TerTscH, Tscherm. Mitt.
54 (1942) 202

E. Leisen, Z. Kristallogr. 89
(1934) 68 :
L. Duparc und M. GysIn,
Bull. Soc., Min, France 48
(1926) 1—14

H. TerrscH, Tscherm. Mitt.
53 (1942) 59

Auch fiir das basische Ende der Serie ist man vorliufig weitgehend
auf synthetisches Material angewiesen, wenn auch hier Hoffnung besteht,
dass die Zukunft fir diesen Bereich vermehrte Messungen an natirlichen
Vorkommen bringen diirfte. Durch H. TERTSCH (1942) wurden die Typen
mit 70, 80, 90 und 1009, An dargestellt und optisch untersucht. Ausser-
dem liegen Messungen an einem durch A. BRuN dargestellten syntheti-
schen Anorthit durch L. Duparc und M. Gysiy (1926) vor. Als einzige
natiirliche Vorkommen mit einem An-Gehalt iiber 549%, wurden zwei
Anorthite von Mijakeshima (Japan) durch E. Lrisex (1934) optisch
untersucht. Die Messungen zeigen, dass die chemische Zusammensetzung
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offenbar fiir die beiden Priparate etwas differiert. Da neue Analysen
nicht vorliegen, wurde hier versuchsweise dem Mittelwert der beiden
Messungen ein An-Gehalt von 95,59, zugeschrieben, wie er fiir durch
S. K6zu (1914) untersuchte Kristalle vom gleichen Fundort festgestellt
wurde. Dieses Vorgehen kann naturgeméss nicht befriedigen. Es schien
jedoch angezeigt, auf diese Weise wenigstens ein natiirliches Vorkommen
fiir die basischen Hochtemperatur-Plagioklase in Betracht zu ziehen,
da sonst die ganze Serie von Ang, bis An,,, als ausschliesslich durch syn-
thetische Produkte belegt erscheinen wiirde. Die durch 8. K6zu am che-
misch analysierten Material durchgefiihrten Messungen konnten leider
nicht beriicksichtigt werden, ebensowenig wie diejenigen desselben Autors
an Kristallen des Tarumae, da sie insgesamt unter der Voraussetzung
erfolgten, dass der optischen Achse B die gleiche Lage zukomme wie im
Anorthit vom Vesuv. Diese Annahme trifft jedoch nicht zu, wie sich aus
den neuen Messungen durch E. LEISEN (1934) ergibt. Die Verhiltnisse
der Anorthite bediirfen einer Neuabklirung auch aus anderen Griinden.
Wie F. LavEs (1954) und F. Laves und J. GoLpsmITH (1954, 1955) ge-
zeigt haben, sind fiir die Anorthite bis zu einem Albit-Gehalt von ca.
3% Si und Al bei allen Temperaturen vollig geordnet, so dass eine even-
tuell konstatierbare Temperaturabhingigkeit der Optik nicht, wie bei
den iibrigen Plagioklasen, durch Si-Al-Ordnung bzw. -Unordnung ge-
deutet werden kann. Eine Moglichkeit der Unordnung besteht jedoch
in bezug auf die Ca-Ionen. Diese ist jedoch anscheinend erst bei Tem-
peraturen in unmittelbarer Nihe des Schmelzpunktes vollstindig und
~sie kann nur durch rasche Abschreckung fixiert werden. Thr Grad ldsst
sich aus der Unschirfe gewisser Rontgenreflexe abschitzen. Dieser Effekt
ist bei basischen Plagioklasen bis maximal ca. 27%, Ab wahrnehmbar.
Bevor somit iiber die optischen Verhiltnisse von Hochtemperatur-By-
towniten und Anorthiten etwas Definitives ausgesagt werden kann,
miissen an optisch untersuchten Beispielen von bekannter chemischer
Zusammensetzung zugleich réntgenographische Untersuchungen zur
Charakterisierung des Grades der Unordnung der Ca-lTonen gemacht
werden. Nur auf diese Weise wird es moglich sein, die optische Orien-
tierung maximal ungeordneter Typen festzustellen und damit die eigent-
liche Hochtemperaturoptik basischer Plagioklase abzukliren. Die Diffe-
renzen in den Angaben fiir die beiden synthetischen Anorthite (DUPARC
und Gysin 1926, TerTscH 1942) sind vielleicht auf verschiedene Ab-
kiihlungsbedingungen zuriickzufiithren. Diesbeziigliche Angaben fehlen.

Fig. 5 zeigt die Variationskurve fiir die EvLER-Winkel der in Ta-
belle 4 zusammengestellten Hochtemperatur-Plagioklase. Die Streuung

i
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im Gebiet der Andesine und sauren Labradore ist eine sehr geringe und
auch fiir das basische Ende ldsst sich eine mittlere Kurve angeben, welche
Interpolationen gestattet, bis man iiber neue, vermehrte Daten verfiigt.
Eine gewisse Unsicherheit besteht fiir das Gebiet um An,,, wo der Kurven-
verlauf einzig durch den synthetischen Labrador-Bytownit dieser Zu-
sammensetzung (H. TeErrTscH 1942) bestimmt wird. Wihrend der ©-
Wert plausibel erscheinen mag, konnte man vermuten, dass die @- und
¥-Werte je um ca. 5—6 Einheiten zu hoch sind, und dass die Ausbuch-
tungen der entsprechenden Kurven vielleicht in Wirklichkeit weniger
ausgeprigt sind. Hier konnen natiirlich nur neue Messungen entscheiden.
Es soll immerhin darauf hingewiesen werden, dass eine dhnliche Einbuch-
tung der @- und ¥-Kurven auch bei den Tieftemperatur-Plagioklasen
auftritt, wenn auch vielleicht etwas weniger ausgeprigt, und dass sie
dort durch verschiedene Analysen belegt ist.

Ein besonderer Umstand, welcher fiir die Tieftemperatur-Plagioklase
ohne Bedeutung war, muss bei der Konstruktion von Bestimmungs-
diagrammen fiir die Hochtemperatur-Formen beachtet werden. Da es
sich bei den verschiedenen Formen nicht um verschiedene Modifikationen
handelt, sondern um eine Folge des herrschenden Ordnungsgrades der
Si- und Al- bzw. Ca-Ionen, so sind logischerweise auch Zwischenformen
zu erwarten, wie sie durch eine mehr oder weniger vollkommene Ordnung
bzw. Unordnung bedingt sein miissen. Es darf angenommen werden,
dass diese durch eine zwischen der Tief- und der extremen Hochtempe-
raturoptik liegende optische Orientierung charakterisiert sind. Beispiele
dieser Art sind in der Tat durch O. OrTEDAHL (1948), F. KARL (1954)
und I. D. MuIr (1955) namhaft gemacht worden. Auch durch H. TeErTscH
(1950) wurden drei schon kurz erwidhnte, getemperte Plagioklase mit
den An-Gehalten 3,5, 17,0 und 26,5 beschrieben, welche aber offensicht-
lich Zwischenformen entsprechen. Aus der durch H. TErRTSCH bestimmten
optischen Orientierung berechnen sich folgende EvuLer-Winkel:

AnY @ ' )
3,5 89,0°  106,4° 83,3°
17,0 92,7° 90,5° 70,5°
26,5 90,9° 76,7° 64,7°

Tragt man diese Werte in die Diagramme Fig. 5 ein, so ergeben sich
einige bemerkenswerte Feststellungen. Wihrenddem die drei W-Werte
sehr gut auf der Hochtemperaturkurve liegen, ist dies fiir die @- und 6-
Werte nicht der Fall. In bezug auf die @-Kurve sind sie alle zu tief, wo-
bei die Ang; und Any; sogar Werte aufweisen, wie sie sich von Tief-
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temperaturformen der gleichen Zusammensetzung nicht unterscheiden.
An,, nimmt deutlich eine Mittelstellung ein. Ahnliche Verhiltnisse er-
geben sich fiir die @-Werte, welche fiir alle drei Beispiele sehr nahe der
Tieftemperaturkurve liegen. Es zeigt sich somit, dass beim Ubergang
vom geordneten in den ungeordneten Zustand (Tempern von Tieftem-
peraturplagioklasen) die Drehung der optischen Indikatrix um die drei
betrachteten EULER-Winkel nicht gleichzeitig einsetzt, sondern dass
diejenige um den Winkel ¥ den andern vorauseilt. Das durch das TErTSCH-
sche Experiment realisierte Zwischenstadium ist somit dadurch charak-
terisiert, dass in bezug auf den Winkel ¥ bereits die extreme Hochtem-
peraturorientierung der optischen Indikatrix erreicht wurde, wihrend
in bezug auf die Winkel @ und @ die extreme Niedertemperaturform
noch fast vollig erhalten blieb. Dieses unerwartete Krgebnis erdffnet
interessante Perspektiven. Auf ‘diesem Wege wird es beim Vorliegen
eines grosseren und wohldefinierten Beobachtungsmaterials vielleicht
einmal moglich sein, den Grad der Unordnung bzw. Ordnung auf rein
optischem Wege abzuschitzen; wodurch sich eine willkommene Kontrolle
der auf réntgenographischem bzw.infrarot-spektrographischem (F.LAvEs
und St. HArNER 1956) Wege gewonnenen diesbeziiglichen Schliisse er-
geben wiirde.

Dass dhnliche Verhiltnisse auch in der Natur vorkommen, zeigt
der durch A. ENGELs (1937) chemisch und optisch untersuchte Andesin
von Nishidiadamura (Japan, aus Ergussgestein), Nr. 2 in Tabelle 4.
Auch hier entspricht der ¥-Wert der Hochtemperaturform, wihrend die
@- und @-Werte zwar nicht genau auf den Tieftemperaturkurven, wohl
aber in der Nihe derselben liegen. Vielleicht war die bei Einsprenglingen
vulkanischer Gesteine immer vorhandene Zonarstruktur der Grund dafiir,
dass chemische und optische Daten einander nicht genau entsprechen.
Ein um 2—39%, hoherer An-Gehalt wiirde die Ubereinstimmung fiir alle
drei Kurven bedeutend verbessern.,

Durch I. D. Muir (1955) wurden vier intermedidre Plagioklase aus
hypoabyssischen Diabasen und Doleriten (z. H. Karroo-Doleriten) be-
schrieben, welchen auf Grund der Pollagen hinsichtlich der Hoch- bzw.
Tieftemperatur-Migrationskurven ebenfalls eine Ubergangsoptik zuge-
schrieben werden muss. Erhitzungsversuche bestitigten diese Auffassung,
indem sie eine weitere Verlagerung der Indikatrix in Richtung der Hoch-
temperaturoptik ergaben, woraus hervorgeht, dass urspriinglich noch
nicht die extreme Hochtemperaturorientierung vorgelegen hatte. Fir
vier chemisch analysierte Beispiele werden die mit der U-Tischmethode
ermittelten Achsenpositionen in bezug auf eine Projektion auf die
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Ebene | [001] (nicht auf (001), wie angegeben) gegeben, so dass sich die
EuvrEr-Winkel berechnen lassen (vgl. Tab. 5).

Tabelle 5
Nr. Fundort Anorthitgehalt @ L ]

' a) b) c)

1 Andesin, aus Fe-reichem Diabas, 42,8 39,3 44,1 85,2° 61,6° 54,2°
Beaver Bay, Minnesota

2 Andesin, aus Fe-reichem Do}erit, 38,4 40,4 44,1 78,5° 53,5"‘ 46,9°
New Amalfi, S-Afrika (EH 52)

3 Labrador, aus Quarzdolerit, 48,3 46,7 50,4 71,2° 47,8° 41,5°
New Amalfi, S-Afrika (EH 20)

4 Labrador, aus Augit-Hypersthen- 53,4 51,6 55,1 60,4° 37,4° 36,3°

dolerit, New Amalfi, S-Afrika

a) An-Gehalt in Gew.-9,, aus der Analyse berechnet durch I. D. MuUIr.

b) An-Gehalt in Aquivalent-9,, entsprechend dem Verhiltnis Ca0:1/,Na,O:
1/, K,O aus der Analyse berechnet durch C. BURRI.

¢) An-Gehalt aus der Lichtbrechung ermittelt durch I. D. Muir.

Unter Beriicksichtigung der unter b) gegebenen Aquivalent-9%,-A-
Gehalte liegen die Projektionspunkte sémtlicher Analysen links der
Variationskurven der EvrL.ER-Winkel, d. h. der optisch bestimmte An-Ge-
halt ist hoher als der sich aus der chemischen Analyse ergebende. Der
Grund fir diese Diskrepanz diirfte wohl im Vorhandensein einer leichten
Zonarstruktur liegen. Bei der U-Tischuntersuchung werden vorwiegend
die mehr zentralen Partien betrachtet und die &usseren saureren Zonen
anscheinend nicht erfasst. Die chemische Analyse des magnetisch se-
parierten Materials wird jedoch durch deren Vorhandensein beeinflusst,
auch wenn sie nur sehr diinn ausgebildet sind, da sie als periphere Bil-
dungen volumenmiissig in relativ bedeutendem Ausmasse am Aufbau
des Individuums beteiligt sind. Nimmt man einen um ca. 3—59%, héhern
An-Gehalt an, dhnlich demjenigen, wie er sich aus der Lichtbrechung
nach I. D. Muir ergibt, so ist die Ubereinstimmung mit den Kurven
eine sehr gute. Die Bestimmung des An-Gehaltes aus der Lichtbrechung
durch I.D. Muir erfolgte offenbar nach den Kurven von F.CHavES
(1952), welche fir Tieftemperatur-Plagioklase gelten. Da die ent-
sprechenden Kurven fiir die Hochtemperaturformen etwas tiefer liegen
(S. ScHEWARZMANN 1956) und zu erwarten ist, dass sie fiir Zwischenfor-
men ebenfalls eine mittlere Lage einnehmen, so diirfte der aus der Licht-
brechung ermittelte An-Gehalt noch etwas hoher liegen als durch
I. D. Muir angegeben. Es soll nicht unerwihnt bleiben, dass die Tatsache,
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dass die Lichtbrechungsbestimmung auf einen héhern An-Gehalt fiithrt
als die U-Tischbestimmungen, im Widerspruch zu den Konstatierungen
von E. WENK (1955) steht.

Unter Annahme eines leicht erhohten An-Gehaltes gestalten sich
die Verhiltnisse wie folgt:

Angenommener
Nr. An-Gehalt P k4 6
1 44 H T tuber T
39 T H T
2 45 T H T
3 51 HT zw.Hu.T HT
4 55 H H H

H: Punkt liegt auf der Hochtemperaturkurve.
T: Punkt liegt auf der Tieftemperaturkurve.

Unter Annahme einer Zusammensetzung von Angy, entsprechend
der chemischen Analyse, ergeben sich fiir 1, wie auch fiir 2, analoge Ver-
héltnisse wie fiir den w. o. erwihnten Andesin von Nishidiadamura.
Auch fiir 3 ergibt sich eine deutliche Zwischenstellung in bezug auf die
optische Orientierung, wihrend 4 Hochtemperaturoptik aufzuweisen
scheint. Auch nach den Bestimmungen von I. D. MuIir liegen die Pole
dieses Vorkommens sehr nahe den Hochtemperaturkurven. Infolge des
unsicheren An-Gehaltes wurde darauf verzichtet, die vier Plagioklase in
die Variationsdiagramme der EULER-Winkel einzutragen.

Hilt man nach natiirlichen, sauren Niedertemperatur-Plagioklasen
Ausschau, so ergibt sich, dass das Material bis heute sehr bescheiden
ist. Ein durch LARSEN und IrvinGg (1938) aus Quarzlatit des San Juan-
Gebietes, Colorado, beschriebener Oligoklas von der Zusammensetzung
An,; wird durch O. E. TurTtLE und N. L. Bowex (1950) auf Grund seines
Achsenwinkels den Hochtemperaturformen zugeteilt. Seine optische
Orientierung ist jedoch nicht bekannt. Als einziges weiteres Beispiel ist
nur noch ein Oligoklas von ebenfalls An,, aus einem Meteoriten (Chondrit)
von Oldenburg bekannt, wie er durch E. PreEUuss (1951) beschrieben
wurde. Hier gelang es, die optische Orientierung mit der U-Tischmethode
zu bestimmen, und es lassen sich aus den gegebenen Positionen fiir die
Bisektrizen folgende Eurer-Winkel berechnen:

D v e
93,2°  97,1°  70,0°

Sie sind in Fig. 5 mit einer besonderen Signatur eingetragen und es
zeigt sich, dass fiir die durch E. PrEUSS auf Grund von Lichtbrechungs-
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Tabelle 6. Interpolierte Euler-Winkel fitr die Hochtemperatur-Plagioklase

An9%, O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
@ 94,5° 95° 94,5° 93° 88° 75° 51° 34,5° 28,8° 2L,7° 19,7°
b 4 109,4° 98° 86° 73°  61° 47° 25° 6,0° 0,3° -7,3° -9,0°
@ 72,6° 7T1° 68° 64°  56° 43° 35° 33,8° .34,9° 36,2° 36,3°

Tabelle 7. Hinheitsvektoren in Richtung der Hawuptschwingungsrichtungen
der Hochtemperatur- Plagioklase, fiir Anorthitintervalle von 10%, aus der
Variation der Huler-Winkel berechnet.

i i £ ? P

An, qp —0,9509 +-0,0749 +0,3002 274,5° 72,5°
by, +0,3084 +0,3081 40,9000 45,0° 25,8°

Co 40,0251 —0,9484 +0,3161 178,5° 71,6°

Any, qq —0,9419 +0,0824 +0,3256 275,0° 71,0°
by +0,3333 +0,1105 +0,9363 71,7° 20,6°

Co —0,0422 —0,9904 +0,1316 182,4° 82,4°

An,, a, —0,9243 +0,0727 +0,3746 274,5° 68,0°
be +0,3671 —0,0989 + 00,9249 105,1° 22,3°

g 40,1043 40,9924 + 0,0047 6,0° 86,3°

Ang, o, —0,8976  +0,0523  +0,4384  273,3°  64,0°
by 40,4033 -0,3139 +0,8595 127,9° 30,8°

Co +0,1780 +0,9483 + 0,2628 10,6° 74,8°

Ang, o,  —0,8285  —0,0280 40,5592  268,0°  56,0°
B,  +0,5057  —0,4675  +0,7251  132,8°  43,5°

¢ +0,2404 40,8836  +0,4019 15,2°  66,3°

Ang, a6,  —0,6587  —0,1765  +0,7314  2550°  43,0°
By, 40,6932  —0,5203  +0,4988  126,9°  60,1°

Co +0,2925 +0,8356 +0,4651 19,3°  62,3°

Ang a, —0,4458  —0,3610  +0,8191  231,0°  35,0°
b, '+ 0,8394 —0,4865 +0,2424 120,1° 76,0°

€ +0,3110 40,7957 +0,5198 21,3° 58,7°

An, 0, —03155  —0,4586  +0,8307  214,5°  33,8°
b,  +0,8684  —0,4924 40,0577  119,6°  86,7°

Co -+0,3845 + 10,7420 +0,5492 1 27.,4° 56,7°

Ang a,  —0,2759  —0,5015  +0,8200  208,8°  34,9°
be +0,8797 —0,4756 +0,0015 118,4° 89,1°

<o +0,3899 40,7254 +0,5673 28,3° 55,4°

Ang o,  —02191  —0,5490  +0,8066  201,8°  36,2°
b, — 10,8836 +0,4618 +0,0773 297,6° 85,6°

. S +0,4061 + 60,6972 —0,5908 30,2° 53,8°
Ang, a,  —0,1996  —0,5574  +0,8059  199,7°  36,3°
b,  —0,8874  +0,4516 40,0926  297,0°  84,7°

Co +0,4156 +0,6967 40,5847 30,8° 54,2°
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bestimmungen angenommene Zusammensetzung An,,; eine sehr gute
Ubereinstimmung in bezug auf die ¥- und @-Werte besteht, wihrend
der @-Wert etwas zu hoch liegt und dem Punkt eine Zwischenlage
zwischen Hoch- und Tieftemperaturkurve zukommt.

In gleicher Weise, wie dies fiir die Tieftemperatur-Plagioklase getan
wurde, ldsst sich auch hier in Intervallen von 10 zu 109, An interpolieren,
wodurch man die Werte von Tab. 6 erhilt.

Aus diesen Winkeln berechnen sich wiederum die Einheitsvektoren
in Richtung der 3 Hauptschwingungsrichtungen, wie sie in Tabelle 7
zusammengestellt sind und als Grundlage zu weiteren Berechnungen
dienen. Das Stereogramm der Migrationskurven kann auf Grund der
Richtungswinkel oder der ebenfalls angegebenen (¢, p)-Werte gezeichnet
werden und ist in Tafel 1 dargestellt.

IV. Kurzer Vergleich der Tief- und Hochtemperaturoptik

Allgemeines

Die optische Orientierung fiir Hoch- und Tieftemperatur-Plagioklase
fir An-Intervalle von je 109, geht aus dem Stereogramm | [001]
(Tafel I) hervor. Der allgemeine Kurvenverlauf entspricht mit einigen
geringen Abweichungen der fritheren Darstellung durch G. vAN DER
Kaapen (1951) bzw. fir die Tieftemperaturformen durch M. REINHARD
(1931), was in Anbetracht der zum grossten Teil gleichen Unterlagen auch
zu erwarten war. Was jedoch deutlicher als bisher hervortritt, ist der
Umstand, dass die Orter gleichen An-Gehaltes fiir Hoch- und Tieftempe-
ratur auch dort, wo die Migrationskurven weitgehend zusammenfallen,
nicht iibereinstimmen. Es ist somit klar ersichtlich, dass man unrichtige
Resultate erhalten wiirde, wenn man z. B. fiir einen Hochtemperatur-
Plagioklas, fiir welchen die Pole der drei Hauptschwingungsrichtungen
anndhernd auf die Tieftemperaturkurven zu liegen kommen, den An-
Gehalt gemiss deren Kalibrierung ablesen wiirde. Dies tritt u. a. beson-
ders deutlich fir die Kurven fiir n, hervor. Diese verlaufen eng benach-
bart, wobei sich die Hochtemperaturkurve iiber ca. 68° erstreckt, die
Tieftemperaturkurve jedoch iiber ca. 79°. Ausserdem sind die je 10%, An
entsprechenden Abschnitte nicht nur fiir die beiden Kurven von unter-
schiedlichen Betrigen, sondern diese wechseln auch noch im Verlauf der
einzelnen Kurven. Aber auch fiir die n,-Kurven, welche sowohl in bezug
auf allgemeinen Verlauf wie auf Liéngserstreckung nur geringe Unter-
schiede aufweisen, fallen die Orter gleichen An-Gehaltes durchaus nicht
zusammen. Die ng-Kurven zeigen im Gebiet der Andesine und Labradore
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eine gréssere Abweichung voneinander. Fir die basischen Plagioklase
mit An > 709, verlaufen die ng-Kurven zwar wieder eng benachbart,
ihre Kalibrierung ist jedoch eine stark unterschiedliche, was bei der
Benutzung der (010)-Migrationskurve zu Bestimmungszwecken zu be-
achten ist.

E. Anmerkung fiir die Praxis der Plagioklasbestimmung

1. Zur Unterscheidung von Hoch- und Tieftemperaturplagioklasen
an Hand der Zwillingsoptik

Durch F. BEcKE wurde seinerzeit (F. BECKE 1906) vorgeschlagen,
die Winkel, welche korrespondierende optische Richtungen, vor allem
die optischen Achsen, in Plagioklaszwillingen miteinander bilden, zur
Bestimmung des An-Gehaltes zu beniitzen. Da zu ihrer Ermittlung die
mikrokonoskopische Methode beniitzt wurde, war das Vorhandensein
geeigneter Schnittlagen eine nicht immer im gewiinschten Ausmasse
realisierte Bedingung fiir die Durchfithrung der Bestimmung. Mit Kin-
fiithrung der U-Tischmethoden erweiterten sich die Méglichkeiten jedoch
bedeutend, weshalb die entsprechenden Bestimmungskurven durch
L. Durarc und M, REINHARD (1924) in erweiterter Form neu gezeichnet
wurden. Einen weiteren Ausbau erfuhr die Methode durch A. KOHLER
(1941), als dieser Autor zeigen konnte, dass sich einige dieser Winkel
zur Unterscheidung von Hoch- und Tieftemperaturoptik gut eignen. Dabei
wurden neben der Abhingigkeit der Winkel der optischen Achsen in
Zwillingen vor allem auch diejenigen der Hauptschwingungsrichtungen
in Betracht gezogen und in Form von Bestimmungskurven dargestellt.
Durch A. K6uLER (1941) und bald darauf durch H. TErTsca (1942a)
wurden die Verhidltnisse der Hochtemperaturoptik zunichst nur fiir den
jeweils bekannten Bereich der Gesamtvariation dargestellt. Im folgenden
sollen diese Angaben fiir die sauren Plagioklase ergénzt werden, so wie
sie sich auf Grund der w. o. durchgefiihrten Interpolation zwischen
Hochalbit und natiirlichen Andesinen aus vulkanischen Gesteinen auf
Grund der EULER-Winkel ergeben. Ob auf diese Weise die Verhiltnisse
richtig dargestellt werden, muss die zukiinftige Erfahrung lehren. Na-
tiirliche Hochtemperatur-Plagioklase sind bekannt, wenn auch bis jetzt
nur in geringer Zahl. Der Grund hierfiir diirfte u. a. darin liegen, dass
rasch abgeschreckte vulkanische Gesteine, welche in erster Linie als
Muttergestein in Betracht kommen, im allgemeinen relativ glasreich sind.
In solchen Gesteinen sind jedoch meist zur Zeit der Erstarrung nur relativ
An-reiche Mischglieder ausgeschieden, wihrend sich die Ab-reicheren
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Komponenten okkult im Glas befinden. Sind diese auch zur Auskristalli-
sation gelangt, so ist damit eine Tendenz zu mehr holokristalliner Kristal-
lisation verbunden, welche infolge der damit verbundenen langsameren
Abkiihlung der Fixierung der Hochtemperaturoptik weniger giinstig ist.

Die Winkel zwischen den Hauptschwingungsrichtungen verzwilling-
ter Plagioklase lassen sich fiir das Albit-, Karlsbader und Roc Tourné-
Gesetz aus den in Tab. 3 bzw. 7 zusammengestellten KEinheitsvektoren
auf sehr einfache und elegante Weise berechnen. Dabei soll, wie seit
A. MicHEL-LEvy allgemein iiblich, die zu einer beliebigen Richtung R,
im Ausgangsindividuum korrespondierende Richtung im Albitzwilling mit
R,’, im Karlsbader mit R, und im Roe-Tourné-Zwilling mit R,’ bezeichnet
werden. Ist R; in Fig. 6 in stereographischer Projektion der Pol einer
derartigen beliebigen Richtung im Ausgangsindividuum, so bringt ihn
eine Drehung von 180° um die Y-Achse (=ZA des Albitgesetzes) nach S
auf der unteren Halbkugel. Auf der im allgemeinen allein betrachteten
oberen Halbkugel entspricht ihm der auf dem gleichen Grosskreis und
zugleich auf dem durch S verlaufenden Kugeldurchmesser liegende Pol
R,’, welcher zu R, spiegelbildlich in bezug auf die X-Achse (=Spur der
Zwillingsebene des Albitgesetzes) angeordnet erscheint.

Eine Drehung von 180° um Z (=ZA des Karlsbader Gesetzes)
bringt R; nach R,, welches auf der oberen Halbkugel liegt. Gleicher-
massen bringt eine Drehung von 180° um X (=ZA des Roc Tourné-
Gesetzes) den Pol R, nach T auf der unteren Halbkugel, wobei ihm auf der
oberen der wiederum auf dem gleichen Grosskreis und einem durch T ver-

S

Y
+
—=<

)
+X ‘

Fig. 6. Konjugierte Pole korrespondierender Richtungen in Albit-, Karlsbad- und
Roc Tourné-Zwillingen.
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laufenden Kugeldurchmesser liegende Pol R, entspricht. Die vier ,kon-
jugierten Pole” (A. MicHEL-L#vy, 1894) korrespondierender Richtungen
in Albit-, Karlsbad- und Roc Tourné-Zwillingen sind somit, wie die
Figur zeigt, in stereographischer Projektion in bezug auf die X- bzw.
Y- und Z-Achse symmetrisch angeordnet. Dabei entsprechen diese
Achsen den Zwillingsachsen der drei in Betracht gezogenen Zwillings-
gesetze bzw. den Spuren der Zwillingsebenen.

Sind die interessierenden Richtungen durch ihre Einheitsvektoren
in bezug auf das System XYZ gegeben, so lassen sich die korrespon-
dierenden Vektoren in verzwillingten Individuen sofort anschreiben, und
die durch sie gebildeten Winkel lassen sich als skalare Produkte berech-
nen. Da die Koordinaten der Vektoren absolut genommen gleich gross
sind und nur in bezug auf das Vorzeichen differieren, ist die Berechnung
der skalaren Produkte unter Verwendung einer Tafel der Quadratzahlen
sehr einfach. Fiir das Albit-Gesetz (ZA =7Y) ergibt sich auf diese Weise:

R, =+x,ity,j+z, 8
RN = +xi1Fyi+2, 8
Fiir das Karlsbader Gesetz:
Ri=txityj+z,t
Ry = FxiFyi+z,t

cos (R, RN)=+x2Fx> Y12 +z,2

cos (R; Re) = Fx2Fy, 2 £ 2,°

Fiir das Roe-Tourné-Gesetz:

R =+x5ity,i+z,1

_ ] cos ([, N,) = Fx2+y,2+7,.°
Ry = Tx1+y,1+2 ! (R, Ry 17TV 1

Die cos der Winkel der Hauptschwingungsrichtungen verzwillingter
Plagioklase lassen sich somit fiir die drei betrachteten Zwillingsgesetze
durch die Quadratsummen der Koordinaten der Einheitsvektoren der
betreffenden Richtung im Ausgangsindividuum darstellen. Dabei ist das
der Richtung der Zwillingsachse entsprechende quadratische Glied mit
entgegengesetztem Vorzeichen zu nehmen. Je nach der Zeichenwahl
erhilt man den spitzen oder den stumpfen Winkel. Fiir die systematische
Darstellung der Resultate ergeben sich verschiedene Moglichkeiten. Um
den Anschluss an die durch A. K6HLER (1941) und H. TeErRTSCH (1942a)
gegebenen Diagramme zu ermdoglichen, wird hiermit der Vorschlag dieser
Autoren befolgt, d. h. fiir das Albit- und das Roc Tourné-Gesetz wird
der iiber (010) gemessene, fiir das Karlsbader Gesetz der iiber die c-
Achse gemessene Winkel betrachtet. Die Resultate der Rechnung sind
in Tab. 8 und 9 zusammengestellt. Es wurde darauf verzichtet, die



Charakterisierung der Plagioklasoptik durch drei Winkel 583

.Tabelle 8. Winkel der Bisektrizen verzwillingter Plagioklase

Albit-Gesetz <] (g, nal' )

An% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TT 176,9° 179,2° 178,8° 180,5° 170,3° 157,6° 146,9° 132,3° 123,6° 113,9° 176,8°
HT 171,4° 170,5° 171,6° 174,3° 176,6° 160,9° 137,7° 125,4° 119,8° 113,4° 112,2°
Albit-Gesetz < (nm 1, i)

TT 36,4° 22,0° 1,3° 28,0° 44,0° 54,9° 62,4° 77,1° 86,5° 86,4° 96,6°
HT 37,0° 15,9° 14,1° 36,8° 55,8° 66,7° 74,6° 84,2° 87,0° 88,4° 91,7°

Karlsbader-Gesetz <J (n, n__)

o] g

TT 7,1° 24,0° 41,0° 55,0° 72,0° 96,0° 108,0° 112,0° 111,0° 106,0° 95,0°
HT 34,9° 38,0° 44,0° 52,0° 68,0° 04,4° 110,0° 112,3° 110,2° 107,5° 107,4°
Karlsbader-Gesetz < (IJL;,1 nﬁ)

TT 36,0° 21,5° 0,9° 24,8° 40,0° 48,6° 54,4° 64,7° 68,8° 173,3° 75,9°
HT 36,9° 15,1° 7,5° 30,3° 47,4° 55,4° 62,6° 66,6° 69,1° 72,4° 71,6°
Roc Tourné-Gesetz <] (n, n,.")

TT 172,2° 156,0° 138,9° 125,0° 107,1° 79,6° 61,9° 44,4° 36,5° 29,5° 16,5°
HT 143,9° 140,8° 135,1° 127,6° 111,9° 82,0° 52,9° 36,8° 32,0° 25,3° 23,0°

Roc Tourné-Gesetz < (nh ny_z’)

TT 5,2° 4,6° 1,3° 12,8° 17,5° 23,9° 28,3° 37,3° 45,7° 49,1° 50,1°
HT 2,9°  4,8° 12,0° 20,2° 27,8° 34,0° 36,2° 45,2° 459° 47,9° 49,1°

Tabelle 9. Winkel der optischen Achsenebenen verzwillingter Plagioklase

Albit-Gesetz <] (ng, ng,")

An% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TT 36,2° 22,0° 0° 28,0° 42.,8° 49,5° 51,3° 55,7° 59,56° 57,9° 49,0°
HT 35,9° 12,7° 8,6° 36,6° 55,7° 62,7° 58,2° 59,0° 56,8° 55,0° 53,7°
Karlsbader-Gesetz < (nﬁ1 nﬂz)

TT 36,6° 32,5° 41,0° 61,2° 87,5° 116,4° 136,6° 161,2° 174,9° 174,0° 160,7°
HT 51,7° 41,1° 44,0° 61,5° 87,0° 120,2° 151,9° 173,3° 179,2° 171,1° 169,4°
Roc Tourné-Gesetz <J (ng, ng,’}

TT 174,7° 156,6° 139,0° 126,8° 109,9° 84,5° 69,4° 59,4° 59,8° 48,3° 53,1°
HT 140,5° 141,1° 137,6° 132,0° 119,2° 92,2° 65,8° 59,4° 56,8° 55,8° 54,9°

TT = Tieftemperatur HT = Hochtemperatur
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Kurven fir den ganzen Variationsbereich zu zeichnen, weil sich fiir den
intermedidren und basischen Abschnitt keine prinzipiellen Unterschiede
gegeniiber den Kurven von A. KOHLER und H. TErRTSCH ergeben, da
ja die benutzten Unterlagen dieselben sind. Geringfiigige Unterschiede
beruhen auf der Interpolation an Hand der EvLeEr-Winkel an Stelle einer
solchen der fiir die einzelnen Typenplagioklase berechneten Werte sowie
auf der Verwendung einer anderen Orientierung fiir den Hoch-Anorthit
(Mittel aus den Messungen von Durarc-GyYSIN und TERTSCH). Es zeigt
sich, dass einige dieser Kurven sehr wohl zur Unterscheidung saurer
Hoch- und Tieftemperatur-Plagioklase Verwendung finden kénnen, Ihre
Bewihrung muss sich aus der Praxis ergeben (Fig. 7 und 8).
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Fig. 8. Winkel der optischen Achsenebenen fiir nach Albit-, Karlsbad- und Roec
Tourné-Gesetz verzwillingte saure Tief- und Hochtemperatur-Plagioklase.
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II. Direkte Verwendung der Euler-Winkel zur Plagioklasbestimmung

Bei den klassischen U-Tischmethoden wird die Orientierung der
Indikatrix zum Kristallgebdude direkt eingemessen und daraus, durch
Vergleich mit empirisch aufgestellten Bestimmungsstereogrammen, auf
den An-Gehalt geschlossen. Als kristallographische Bezugselemente ver-
wendet man hierbei entweder direkt einmessbare Spalt- oder Verwach-
sungsebenen, seltener auch Wachstumsflichen bzw. die dazu normalen
Richtungen, oder auch konstruierte Zwillingselemente. Da die direkte
Einmessung von Spalt- oder Verwachsungsflichen in hohem Masse von
der Giite ihrer Ausbildung sowie vom Fehlen von Vizinalbildungen ab-
hingig ist, ist sie meistens mit einem gewissen Fehler behaftet. Man be-
vorzugt daher im allgemeinen konstruierte Zwillingselemente, um so mehr
als damit neben dem An-Gehalt zugleich auch das Zwillingsgesetz er-
mittelt werden kann. Legt man auf dieses keinen Wert und will man sich
mit der Feststellung des An-Gehaltes begniigen, lassen sich auch die
EvuLER-Winkel bzw. ihre Variationskurven in Abhingigkeit des An-Ge-
haltes direkt zur Bestimmung verwenden. Dabei ergeben sich zugleich
auch Kriterien fiir die Unterscheidung von Hoch- und Tieftemperatur-
optik bzw. fiir die Konstatierung von Zwischenformen.

Fiir die Anwendung dieser Methode ist es notwendig, dass von den
drei zu Achsen des morphologischen Bezugssystems gewihlten Rich-

tungen: X=%%lg, Y= | (010), Z=[001] mindestens zwei einmessbar

bzw. konstruierbar sind, worauf sich die dritte aus der stereographischen
Projektion als Pol des durch die beiden ersten verlaufenden Grosskreises
ergibt. X wird direkt als ZA von Roc Tourné-Zwillingen erhalten. Dabei
brauchen diese nicht im Sinne der iiblichen Definition von Zwillings-
individuen vorhanden zu sein, d. h. sie brauchen nicht in unmittelbarem
Kontakt miteinander zu stehen. Es geniigt vielmehr, wenn in einem
komplizierten Zwillingsstock zwei Individuen vorhanden sind, welche
gegenseitig diese Stellung aufweisen, so dass die ZA konstruiert werden
kann, Y ist ZA von Albit-Zwillingen oder Normale von einmessbaren
Spalt- bzw. Verwachsungsebenen (010). Z kann als ZA von Karlsbader
Zwillingen konstruiert werden. Beim Fehlen von Karlsbader Zwillingen
kann unter Umstinden die Richtung Z =c unter Zuhilfenahme zusitz-
licher kristallographischer Daten, welche sich aus den Angaben von
ScHMIDT und WULFING interpolieren lassen, erhalten werden. Diesbe-
ziigliche Beispiele wurden bereits anlisslich der Zusammenstellung der
Daten iiber die Tieftemperatur-Plagioklase diskutiert.

Die Konstruktion der EvLEr-Winkel ist selbstverstindlich nicht an
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die Orientierung der Projektionsebene | [001] gebunden. Der Ausstrichs-
punkt der Knotenachse T wird als Schnittpunkt des zu [001] normalen
Grosskreises mit dem dem Indikatrixhauptschnitt ngn,=X'Y’ ent-
sprechenden erhalten. Die gesuchten EvuLER-Winkel lassen sich darauf
wie folgt unmittelbar ablesen: @ = (T, X), ¥=(T, X')=(T, ng), ©=(Z, Z’)
=(Z, n,). Da bei nach dem Albit-, Karlsbader bzw. Roc Tourné-Gesetz
verzwillingten Individuen die n,-Richtungen im Sinne von A. MICHEL-
Li#vy zueinander konjugiert sind, gilt auch dass 260 =(n,, n ,)=(n,’, n’").
Da auch die Ausstichspunkte der Knotenlinie T zueinander konjugiert
sind, gilt ferner 20 = (T, T')=T,, T,’). Hieraus ergeben sich willkommene
Moglichkeiten zur Kontrolle oder Mittelwertbildung bei weniger sicheren
Messungen.

Beim Vorliegen eines Plagioklases mit extremer Tief- bzw. Hoch-
temperaturoptik miissen simtliche drei EUuLER-Winkel auf denselben
An-Gehalt fithren, worin eine weitere Kontrolle liegt und eventuelle
Zweideutigkeiten in bezug auf das Vorzeichen von ¥ geklirt werden
konnen. Macht man die Wahrnehmung, dass bei sonst zuverlissig er-
scheinenden Messungen dies nicht der Fall ist, so liegt eine Zwischenform
zwischen extremer Tief- und Hochtemperaturform vor, wie dies w. o.
fiir die durch H. TerTSCH beschriebenen, ungeniigend getemperten sauren
Plagioklase diskutiert wurde. Durch die EvrLEr-Winkel wird in solchen
Fillen eine Charakterisierung derartiger teilweise geordneter bzw. un-
geordneter Zustinde ermoglicht, welche auf die gebriduchlichen Bestim-
mungsdiagramme bzw. Migrationskurven nicht ,,stimmen®. (C. BURRI
1956). Es scheint, dass derartige Zwischenformen héufiger sind als bisher
vermutet wurde. Zur volligen Ausschopfung der sich auf diese Weise
ergebenden Moglichkeiten sind jedoch noch rontgenographische und
infrarot-spektrographische (F.LaveEs und St. HA¥NER, 1956) Parallel-
untersuchungen notwendig. Fig. 9, welche die Variationskurven der
EvLEr-Winkel fiir Hoch- und Tieftemperatur in einer Darstellung be-
reinigt zeigt, leistet fiir die Interpretation von Messresultaten gute Dienste.
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