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Zum Adularproblem

I. Adular vom Val Casatscha: Mimetischer Lamellenbau, Variation von
Optik und Gitterkonstanten und ihre genetische Deutung?!)

Von Hans Ulrich Bambauer und Fritz Laves (Ziirich)
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Zusammenfassung

Adulare vom Val Casatscha (Kanton Graubilinden, Schweiz) erwiesen sich aus
lamellenartigen Bereichen verschiedenen Phasenzustandes aufgebaut. In gleichen
»Kristallen‘* wurden optische Eigenschaften gefunden, welche nahe der Sanidin-
optik (hoch) [AE = // (010) mit 2Vx &~ 50°] und nahe einer Mikroklinoptik
[AE ~ ] (010) mit 2Vx ~ 50°] liegen. Zwischen beiden Extremen wurde eine
kontinuierlich variierende Reihe intermedidrer optischer Orientierungen beobach-
tet. Eine Diskussion der Beziehungen zwischen morphologischer Orientierung
der Lamellen, Optik und réntgenographisch gemessener Gitterkonstanten weist
auf urspriingliches Wachstum im Sanidin-Zustand mit anschliessenden Umwand-
lungen in Richtung des Mikroklin-Zustandes hin, wobei Zustéande gebildet wurden,
die bei keiner Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen stabil méglich sind.

Abstract

Adularia from Val Casatscha (Canton Grisons, Switzerland) provéd to consist
of domains with lamellar structure and possessing different phase conditions. In

1) Vorgetragen auf der Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Gesell-
schaft, Sept. 1959 (BamBaUER und Laves, 1960).
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one and the same ,,crystal* optical properties were found which, on the one hand,
approximate to (high) sanidine optics (axial plane =~ /{ (010}, 2Vy ~ 50°) and
on the other lie close to microcline optics [axial plane & | (010), 2Vy =~ 50°].
Between these extremes a continuous series of intermediate optical orientations
was found. A discussion of the relations between the morphological orientation
of the lamellae, the optical data, and the lattice constants as measured with
X-rays, indicates that the material grew originally as sanidine and later under-
went changes tending towards the microcline state. During this process states
were realized that can never show stable equilibrium at any temperature.

A. Bisherige Untersuchungen iiher Adular

Auf Grund morphologischer Messungen wurde der Adular bis in die
heutige Zeit stets zu den monoklinen Kalifeldspiten (als Varietit des
»Orthoklases‘‘) gestellt. Abweichungen von monokliner Symmetrie sind
goniometrisch bisher nicht beobachtet worden [HinTzE (1897), V. GoLD-
SCHMIDT (1916), N1ceLr (1923, 1926), RamponR (1948)]. Dahingegen hat
MauLarD (1876) schon frith gezeigt, dass vielen Adularen keineswegs
auch ein optisch monokliner Aufbau zukommt. ALLiNg (1923), BArTH
(1928, 1929) und KOHLER (1948) bestitigen die Existenz von optisch
triklinem Adular und beschreiben Zwillingslamellen nach dem Albit-,
Periklin- und Aklin-B-Gesetz (BarTH), die alle mit monokliner Sym-
metrie nicht vereinbar sind.

Rontgenographische Untersuchungen [Laves (1950, 1952)] ergaben,
dass solchen optisch triklinen Adularen durchaus auch trikline Gitter-
konstanten zukommen, fernerhin, dass die Abweichung von monokliner
Symmetrie in der gleichen Richtung verlauft wie bei Mikroklin, der
Betrag der Abweichung aber in der Regel nur bis zu einem Viertel der-
jenigen von Mikroklin betragt. Adular (monoklin oder trikiin)} wurde
als instabiler, intermediidrer Zustand zwischen Sanidin (ungeordnete
Al/Si-Verteilung) und Mikroklin (geordnete Al/Si-Verteilung) gedeutet.
Von CHAissonN (1950) ausgefiihrte U-Tisch-Messungen an den gleichen
Adularen, die von LAvVES (1950) rontgenographisch untersucht wurden,
lieferten eine erhebliche und zum Teil vom bisher bekannten merklich
abweichende Variation von Indikatrixlagen und Achsenwinkein. In der
zuletzt genannten Arbeit werden auch die bisherigen optischen Unter-
suchungen ausfithrlich zitiert, so dass hier darauf verzichtet werden
kann.

In Analogie zum Roéntgenbefund zeigen die Adulare auch in ihrer
Ultrarotabsorption ein intermedidres Verhalten zwischen Sanidin und
Mikroklin {Hay~vERr und Laves (1957)]. -
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Weitere optische Daten sind in neuen Arbeiten von ANSILEWSKI (1958)
und NowaAgRowsKI (1959) enthalten. Auf die zitierten Arbeiten wird im
folgenden an geeigneter Stelle ndher eingegangen werden.

B. Adular vom Val Casatscha 2)

a) VORKOMMEN UND PARAGENESE

Im Zusammenhang mit einer systematischen rdntgenographischen,
optischen und chemischen Untersuchung der alpinen Adulare® wurden
auch Kristalle eines Kluftvorkommens vom Val Casatscha beim Luk-
manierpass untersucht. Die Paragenese umfasst sauren Plagioklas, Adu-
lar, Titanit und Chlorit, wobei man beobachtet, dass der Adular den
Plagioklas?) orientiert umwachsen und teilweise verdrangt hat. Das
Nebengestein ist ein Aktinolit-Zoisit-Chlorit-Albit-Schiefer.

Untersuchungsobjekt war eine einzige grosse Stufe mit ca. 100—150
Adularen; davon wurden ca. 25 niher untersucht.

Die Paragenese lasst sich in die Mineralgesellschaft C; (auf der Stufe
selbst war allerdings kein Quarz vorhanden) und die Fundortgruppe 7a
nach PARKER (1954) einordnen,

Die Adulare gehoren dem kurzprismatischen, pseudorhomboedrischen
Typ an, mit vorwiegend {110}, {201} und {001} in der Reihenfolge ihrer
Habitusbestimmung. Die grosseren Adulare (bis etwa 2—3 cm) sind auf
{110} oberflichenparkettiert, etwa in der Weise wie bei Dolomit, die
kleineren (etwa unter 1 ecm) haben meist glatte {110}-Flichen.

b) OPTISCHE UND RONTGENOGRAPHISCHE UNTERSUCHUNG

Unabhingig von ihrer &usseren Beschaffenheit erwiesen sich alle
untersuchten Adulare als optisch inhomogen. Und zwar zeigen sie einen
Aufbau aus vorwiegend triklinen Bereichen, wie er von den eingangs
zitierten Autoren zum Teil bereits beobachtet wurde, in einer derart
ausgepragten Weise, dass hier eine ndhere Untersuchung wiinschens-
wert erschien.

Die morphologischen Einheiten — es handelt sich ja nicht mehr

2) Wir danken Herrn Strabler Petschen fiir die Uberlassung der interessanten.
Stufe.

3) Die Untersuchung wird in dieser Reihe erscheinen.

4) Der Plagioklas zeigt Periklincharakter [LavEes und ScANEIDER (1956)]. Nach
optischen, réntgenographischen und chemischen Analysen schwankt die Zusam-
mensetzung der Plagioklagskerne urn An 10+ 5.
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um homogene Kristalle®) — erwiesen sich aufgebaut aus verschiedenar-
tigen, iiberwiegend lamellaren Bereichen von triklinem Kalifeldspat.
Nach ihren geometrischen und optischen”Merkmalen lassen sich im we-
sentlichen drei grundsédtzlich verschiedene Anordnungen solcher trikliner
Bereiche erkennen:

1. Lamellierte Randpartien nach {110} (Fig. 2—5);
2. Kernpartie mit Lamellen // [010] (Fig. 2—4 und 8};
3. Kernpartie mit diffusen Lamellen // (hkl) und (hkl) (Fig. 7, 8).

Sie werden im folgenden in der angegebenen Reihenfolge einzeln be-
sprochen.

Die optischen Untersuchungen wurden an orientierten Diinnschliffen
nach (001), | [001], (100), | [100] und (010) ausgefiihrt. Alle Messungen
von Indikatrixlagen und Achsenwinkeln erfolgten drehkonoskopisch fiir
A~¢590 myu. Der zur Messung ausgeblendete Bereich betrug dabei etwa
60 u. Die Fehlergrenze fiir 2V liegt bei ca. +30’, in einigen Fillen bei
+1°. Optische Orientierungen wurden mit Einkristallaufnahmen nach
der Buerger-Precession-Methode festgelegt. Rontgenaufnahme und opti-
sche Bestimmung wurden koordiniert, indem eine grosse Zahl optisch
gemessener Bereiche aus dem Dunnschliff herausprapariert und gerdntgt
wurden. Die Fehlergrenzen betragen fiir Gitterwinkel im Mittel + 5,
fir die d-Werte +0,01 A. Alle chemischen Bestimmungen erfolgten
spektralanalytisch; die mittlere Fehlergrenze betrigt +59%, der ange-
gebenen Werte.

1. Lamellierte Randpartien nach {110}

Fig. 2 zeigt in einem Schnitt | [001] den bei Adular offenbar weit-
verbreiteten und bereits auch in mehreren der zitierten Arbeiten abge-
bildeten Aufbau aus vier Randpartien // {110} (1.) und dem davon um-
schlossenen Kern (2.). Diese Randpartien sind ihrerseits wiederum aus
ebenfalls nach {110} orientierten Lamellen aufgebaut. Im Kontrast zu
Beobachtungen von KOHLER (1948) und ANSILEWSKI (1958), die beide
ebenfalls eine, aber nur wenig ausgepriagte Streifung nach {110} erwah-
nen, sind die Lamellen in unserem Material zumeist scharf und gut unter-
scheidbar gegeneinander abgegrenzt (Fig. 2, 5); sie erinnern hiufig (sind
es aber nicht) an polysynthetische Zwillingslamellen trikliner Feldspite.
Zum Teil zeigen sie auch etwas diffusere Grenzen. NowARKOwWSKI (1959)
beschreibt einen ,,Sektorenbau // (110)‘‘; hierbei diirfte es sich um den
gleichen Sachverhalt handeln.

5) Vgl. Gorpsmrra und Laves (1954a), S. 104, Fussnote 5.



Zum Adularproblem 181

In Schnitten | [001} beobachtet man nun folgende Zusammenhénge
bei den Ausloschungsrichtungen x’ A (010) der einzelnen triklinen Be-
reiche: die alternierenden Lamellen innerhalb einer der vier Randpar-
tien zeigen stets einen zwar verschieden grossen Ausléschungswinkel,
jedoch immer eine gleichsinnige, ,,positive’* oder ,,negative’* Abweichung
von monokliner Optik (Ausléschungswinkel = 0°). Einander zentro-
symmetrisch gegeniiberliegende Randpartien zeigen insgesamt ein glei-
ches Ausloschungsverhalten. Vom stumpfen Prismenwinkel eingeschlos-
sene Randpartien l6schen insgesamt symmetrischer zu (010) aus (Fig. 1,
2, 4), als die vom spitzen Winkel eingeschlossenen. Denn es lisst sich
haufig beobachten, dass die Ausléschungsschiefe x’ A (010) auf (001) und
damit die Triklinitdt, innerhalb einer Randpartie vom stumpfen in
Richtung auf den spitzen Prismenwinkel (von 0° ausgehend), zunimmt.
In unserem Fall wurden dabei Winkel von 0-—12° gemessen [an anderem
Material wurden auch solche bis 17°, demjenigen von Mikroklin (tief)
entsprechend, gemessen]. Das heisst also, dass die ,,Nahtstellen“ an
den (stumpfen und spitzen) Prismenwinkeln Kompositionsflichen von
Albit-Verzwillingung darstellen. Oft ist die am stumpfen Prismenwinkel
beobachtbare Triklinitdt derart gering, dass eine ,,Naht‘* nicht beobacht-
bar ist und der ,,Naht-Bereich‘‘ gesamthaft monoklin erscheint. Auch
ist nicht selten ein Ansteigen der Ausléschungsschiefe von innen nach
aussen festzustellen; stets war jedoch in solchen Fillen des hier beschrie-
benen Materials die Lamellenbreite fiir U-Tisch-Messungen zu gering.

Die Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus einem Dinnschliff | [100].
Hier liessen sich die Indikatrixlagen und Achsenwinkel der einzelnen,
von links oben nach rechts unten verlaufenden Lamellen // {110} (vgl.
Bildunterschrift) gut einmessen. Die im Bilde dunklen Lamellen haben

[o10]

Fig. 1. Schematische Skizze eines Schnittes | [001] durch einen Adular vom Val
Casatscha mit Lamellenbau // {110} (1.) und // [010] (2.). Eingezeichnet die Aus-
l6schungsrichtungen x” A (010).
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die Achsenebene = [/ (010), 2V um 30°, r <v, deutlich geneigte Lagen-
dispersion. Dagegen besitzen die hellen Lamellen bei einer Lage der
Achsenebene ~~ | (010) ein 2V um 50°, r > v und schwache, angenéhert
horizontale Lagendispersion. Das heisst, die Achsenebenen benachbarter
Lamellen stehen etwa senkrecht aufeinander. Wie aus dem Stereogramm
der Fig. 9 zu ersehen ist, variieren die optischen Daten beider Lamellen-
arten etwas, doch iiberlappen sich die Variationsbereiche nicht.

Auch ANSTLEWSKI (1957) und NowakRowsKI (1959) beobachteten an
Adularen mit einer Streifung nach {110}, dass in einigen Féllen fiir be-
nachbarte Streifen die Achsenebenen nahezu senkrecht aufeinander
stehen. Ansilewski gibt fir AE ~ [/ {010) 2Vx = 48—56° und fir
AE ~ | (010} 2V, = 16—80°. Gerade in bezug auf die Grosse von
2V in Abhéngigkeit von der Lage der Achsenebene scheint dabei nicht
die geringste Ubereinstimmung mit den Messungen an unserem Material
zu bestehen. Auch die Werte von CaHarsson (1950) fiir Randpartien
// {110} (Lamellen oder Streifen erwihnt diese Autorin nicht) decken
sich nicht mit den Messungen, die wir an unserem Material erhielten.
Bemerkenswert ist ferner die Orientierung der Indikatrizen (Fig. 9—12)
zu (010) (bei ny besonders deutlich), die sich von den bisher bekannten
triklinen Indikatrixlagen bei Adularen (mit mikroklinahnlicher Position
von nyg) grundsatzlich unterscheidet. Derartig grosse Abweichungen, die
in diesem Ausmass keineswegs chemisch bedingt sein konnen {Adulare
haben erfahrungsgemiss eine recht enge chemische Variationsbreite
(WeiBeL u. MEYER 1957, WEIBEL 1957), sind hingegen im Hinblick
auf die moglichen strukturellen Zustidnde von Adular geradezu zu er-
warten, Naheres auf S. 196ff.

Einkristallaufnahmen mit der Precession-Methode an optisch unter-
suchten Partien ergaben folgendes: Benachbarte, optisch verschiedene
Lamellen [/ {110} zeigen verschieden grosse, aber ebenfalls wiederum
gleichsinnige Abweichung von monokliner Symmetrie. In Tabelle 1
sind einige Gitterkonstanten angefiihrt. Bei Aufnahmen von zwei oder
mehreren Lamellen war eine geniigende Auflosung der einzelnen Reflexe
nicht moglich; die dabei angegebenen Winkel sind mittlere Werte der
verbreiterten Reflexe. Besonders bemerkt sei, dass an direkt benach-
barten Stellen der Winkel y* fiir eine Lamelle mit AE ~ // (010) (dun-
kel in Fig. 5) zu 90° 15', fir eine Lamelle mit AE &~ | (010) (hell in
Fig. 5) zu 90° 31’ gemessen wurde (Tab. 1). [Zum Vergleich: Maximal
geordneter Mikroklin besitzt ein y*a~ 92° 15’, Laves (1952).] Weiterhin
erwiesen sich beide Lamellenarten rontgenographisch als homogen, das
heisst auch auf sehr lange belichteten Aufnahmen konnte eine innere
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Fig. 2. Schnitt | [001]. Anordnung von vier Randpartien (1.) mit Lamellen // {110}
und Kernpartie (2.) mit Lamellen // [010]. Vergrosserung von 4b. Das rechtwinklig
umrandete Gebiet siehe vergrossert in Fig. 3.

Fig. 3. Eingerahmte Partie aus Fig. 2, vergrossert. Spitz auskeilende Lamellen
/{110}. Rechts im Bild schwach zu erkennen eine Lamelle // [010]. Eingezeichnet
die Lage der optischen Achsenebenen.



184 H. U. Bambauer und F. Laves

(0101

Fig. 4. Vier parallele Schnitte (Abstand ca. 1,5 mm) durch den gleichen Adular.
Man bemerkt die Zunahme der Kernpartie (2.) von unten nach oben.

(,,unausgeglichene®) Verzwillingung nicht festgestellt werden, wohl aber
eine leichte diffuse Verbreiterung der Reflexe.

In Fig. 3 ist ein am spitzen Prismenwinkel von Fig. 2 (links unten)
beobachtbarer Teil vergrossert wiedergegeben worden. Man erkennt
links im Bild spitz auskeilende Lamellen [/ {110}, rechts (dunkel er-
scheinend), eine zum Kern (2.) gehorende Partie mit schwach erkenn-
barer Lamellierung // [010]. Zwischen beiden eine Art , Niemandsland.
Wie auch hier zu erkennen, scheint die Bildung der Lamellen // {110}
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Tabelle 1. Lamellen nach {110}

X-Nr.| S-Nr. | d¢100) | dio10) | doo1) o* ¥ Bemerkungen

426 [408/4!| 7,69 | 12,98 | 6,45 | 90°00" | 90°31’ | Einzelne Lam. AE ~ | (010)

2Vx = 50°

431 1408/4! 7,69 | 13,01 | 6,44 | 90°00° | 90°15" | Einzelne Lam. AE ~ // (010)
2Vx = 34°

428 408/4 7,69 | 13,01 | 6,45 | 90°05" | 90°15’ | Lamellenschar, mittlere
Winkelwerte

422 1 408/4| 7,70 | 12,98 6,45 | 90°08' | 90°27" | 2 Lam., mittl. Winkelwerte

531 [408/11) 7,72 12,98 6,42 | 90°027190° 11’ | Lamellenschar, mittlere
Winkelwerte

o = < (010) A (001); 9* = < (010) A\ (100).

Messgenauigkeit fiir «* und y* sind etwa + 5.

in der Regel vom spitzen in Richtung auf den stumpfen Prismenwinkel
vonstatten gegangen zu sein. Im Foto eingetragen sind die verschiedenen
Lagen der Achsenebenen. Die Ausléschung wandert kontinuierlich vom
Kern (AE as| (010)] in die hellen Lamellen [AE ebenfalls ~ | (010)]
hinein. Die dunklen Lamellen weisen neben der eingezeichneten Orien-
tierung AE = /[ (010) auch ein wesentlich kleineres 2V auf.

Die Verhaltnisse am stumpfen Prismenwinkel lassen sich in Fig. 5
erkennen. Im linken oberen Bildteil treffen sich von beiden Seiten her
(in der ,,Projektion‘‘ hier nahezu rechtwinklig erscheinend) Lamellen
// {110} in der Umgebung des stumpfen Prismenwinkels (siehe weisse
Pfeile). Man erkennt, dass die hellen Lamellen [AE a ] (010)] auskeilen
und das Ubergangsgebiet von der Substanz der dunklen Lamellen
[AE ~ [/ (010)] gebildet wird. Auf dem U-Tisch ldsst sich erkennen,
dass die im Foto (| a-Achse) diffus erscheinenden Lamellen auch an
ihren Enden scharf begrenzt sind, in ihrer dusseren Form sehr dhnlich
Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz in Plagioklasen. Zumeist ist das
Ubergangsgebiet nicht mehr vorhanden; die Lamellen stossen dann
direkt aneinander.

Aus dem optischen, wie auch dem rontgenographischen Befund lasst
sich iibereinstimmend entnehmen, dass die vier Randpartien // {110},
wie sie etwa in Fig. 2 und 4 erkennbar sind — statistisch gesehen —,
durch die Symmetrie C, -2/m miteinander verkniipft sind (siehe Fig. 1).
CuHarssoN (1950) bemerkte bereits, dass die Randpartien am spitzen
Prismenwinkel sich durch eine Digyre, die nach gleichzeitigen Rontgen-
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untersuchungen von Laves der b*-Achse entspricht, ineinander iiberfiih-
ren lassen. Die Gesamtorientierung der vier Randpartien folgt also dem
Albitgesetz mit zwei Kontaktebenen, die — nicht scharf — (100) am
spitzen und (010) am stumpfen Prismenwinkel entsprechen.

Wie oben gezeigt wurde, handelt es sich hingegen bei den Lamellen
/] {110} nicht um polysynthetische Zwillingslamellen, obschon grosse
Ahnlichkeiten in der dusseren Form bestehen, ebenfalls nicht um An-
wachszonen von verschiedenem Chemismus, wenn man von eventuell
grossen Relativ-Differenzen immer vorhandener ,,Verunreinigungen‘
absieht (siehe S. 200), sondern vielmehr um in der Regel scharf begrenzte
lamellare Doménen verschiedenen Phasenzustandes.

2. Kernpartie mit Lamellen // [010}]

Wenn man von dem denkbaren Fall, dass die Randpartien mit La-
mellierung nach {110} die ganze morphologische Einheit erfiillen, einmal
absieht (in iiber 100 bisher untersuchten alpinen Adularen noch nicht
festgestellt), beobachtet man im allgemeinen, dass sie eine im Schnitt
senkrecht [001] rhombenférmige Kernpartie umgrenzen (Fig. 2, 4).
Diese weist eine meist deutliche, verglichen mit derjenigen nach {110}
aber meist weniger scharf ausgeprigte Lamellierung // [010] auf. Eine
definierte Lage dieser Lamellen in der Zone [010] konnte nicht festge-
stellt werden. Bei Messungen an mehreren Adularen und selbst im
gleichen Diinnschliff wurde eine Streuung von insgesamt etwa 60° um
[010] gefunden. Daraus konnte man erwarten, dass beliebige Lagen in
[010] moglich sind. Gelegentlich beobachtet man sogar, dass Lamellen-
grenzflaichen bis zu 20° spiralig verdreht sind. Héufiger wiederkehrend
wurde nur eine Lage nahe bei (201) gefunden. In Fig. 8 erkennt man
derartige Lamellen in einem Schnitt // (100); auch die hellen, scheinbar
einheitlichen Partien oben und unten in Fig. 7 sind in dieser Weise la-
melliert. Ferner erkennt man gut eine sanduhrartige Umgrenzung dieser
Kernpartien, wie sie sich auch in Fig. 4, parallelen Durchschnitten senk-
recht [001] (Abstand etwa 1,5 mm) in der Zunahme der Kernpartie von
unten nach oben bemerkbar macht.

Die Kernlamellen // [010] unterscheiden sich ebenfalls in Indikatrix-
lage und Achsenwinkel. Und zwar beobachtet man zumeist ein Ab-
wechseln von grosseren (40—>54°) und kleineren (25—30°) 2V bei #hn-
licher Orientierung der Achsenebene a~_| (010). Jedoch fanden sich auch
Lamellen mit 2Vx ~ 0° sowie solche mit kleinem Achsenwinkel (15—20°)
und AE nahe zu (010). Die Ausloschungsschiefen sind klein (0—3°) und



Fig. 5. Schnitt | [100]. Links reliktischer Periklin, recht unten ein Teil der Kern-
partie (2.) mit Lamellen //[010], von links oben nach rechts unten verlaufend
Lamellen // {110}, wobei die dunklen Lamellen AE ~ // (010) und die hellen
AE ~ | (010) haben. Im linken oberen Bildteil treffen sich von beiden Seiten
her die Lamellen // {110} (in der ,,Projektion‘‘ hier nahezu rechtwinklig erschei-
nend, siehe weisse Pfeile) in der Umgebung des stumpfen Prismenwinkels.

Fig. 6. Ausschnittvergrosserung von Fig. 4a. Links im Bild eine sonst seltene,

ausserst diffuse Streifung | [010]. Pfeile zeigen auf selbstindige kleine Anord-

nungen von Kern und Réndern (entsprechend 1. und 2.) und auf Lamellen // {110}
innerhalb der Kernpartie.
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Fig. 7. Schliff // (100). Links Lamellen // {110}, oben und unten sanduhrartige
Bereiche mit (hier nicht erkennbarer) Lamellierung // [010]. In der Mitte diffuse
Lamellen // (hkl) und // (hkl) (Pfeil). Vgl. bei Crarssonx (1950) Fig. 4 B, S. 541;
dort wurde auch ,,Sanduhr‘-Struktur, aber keine {hkl}-Lamellierung gefunden.

Periklin

[010]<

Imm

Fig. 8. Schliff // (100). Vorherrschen von sanduhrartigen Bereichen mit Lamellen
// [010]. Links Lamellen // {110}, zwischen letzteren und dem Periklinkern (Pfeil)
auch diffuse Lamellen // (hkl) und // (hkl).
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ihr Vorzeichen ist unbestimmt, das heisst die Ausléschungsrichtungen
konnen von Partie zu Partie von ,links* bis ,,rechts” zur Null-Lage
schwanken. Das ist deutlich in Fig. 2 zu erkennen, wo neben gut erkenn-
baren Lamellen auch véllig unregelmissig begrenzte Doméinen auf-
treten. Im Stereogramm der Fig. 10 sind die Indikatrixlagen von je
zwei benachbarten Lamellen eingetragen. Man erkennt, dass die Indi-
katrizen nur geringfiigig verschiedene Lagen haben, das heisst in beiden
Fallen liegt keine Zwillingsstellung, sondern nur leicht verschiedene
Triklinitdt vor. Keinesfalls darf jedoch aus diesen Stichproben (wegen
der gewdhnlich recht geringen Lamellenbreite waren systematische op-
tische Messungen nicht moglich) etwa geschlossen werden, dass ,,Ver-
zwillingung*“ generell fehlt.

Auch die rontgenographisch gemessene Triklinitéat ist fiir die verschie-
denen Doménen nicht konstant; der Winkel y* schwankt zwischen un-
gefahr 90° und 90° 14’, wie aus Tab. 2 zu ersehen ist. Die geometrischen
Beziehungen zwischen benachbarten Lamellen liessen sich nicht ein-
deutig bestimmen, da bei Aufnahmen von zwei oder mehreren Lamellen
(mit verschiedener Trinklinitit) das Auflésungsvermogen der Preces-
sionskamera bei den vorhandenen geringen Winkelabweichungen nicht
ausreichte, Reflexe verschiedener Lamellen zu trennen. Immerhin zeigt
sich aus Tab. 2, dass sich die Winkelabweichungen der Reflexe verschie-

Tabelle 2. Lamellen || [010]

X-Nr.| 8-Nr. | doey | d10) | Aoy o* vk Bemerkungen

524 [408/11| 7,68 | 13,03 6,43 | 90°00’ | 90°08’ | Einzelne Lam. // [010]
AE ~ | (010), 2Vy = 25-30°
521 |408/11| 7,68 | 12,97 | 6,44 | 90°00" | 90°04’ | do.

520 | 408/11| 7,70 | 12,96 6,45 | 90°00’ | 90° 14’ | Einzelne Lamelle,
AE ~ | (010), 2V, = 40-54°

526 | 408 11| 7,70 | 12,98 6,45 | 90°00’ | 90° 00" | 2 Lamellen, mittlerer
Winkelwert

512 | 408/11| 7,70 | 12,98 | 6,45 | 90°00’ | 90° 00’ | Lamellenschar, mittlerer
Winkelwert

443 1 408/4 | 7,69 | 12,98 6,45 | 90°00’190°03" | do.
1095 | 408/17| 7,69 | 12,96 6,44 | 90°00' | 80° 00’ | do.
440 | 408/4 | 7,69 | 12,98 6,45 | 90°00" | 90°08’ | do.

o = g (010) A (001); »* = <X (010) A\ (100).

Messgenauigkeit von «* und ¢* ist etwa + 5.
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Fig. 9. Stereogramm der Indikatrixlagen alternierender Lamellen // {110} aus
Randpartien (siche Fig. 5).

{010}

Fig. 10. Stereogramm der Indikatrixlagen von je zwei benachbarten Lamellen
// [010] einer Kernpartie (2.).
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dener Lamellen hiufig kompensieren. Somit bleibt noch offen, ob es
sich (obschon die Lamellen einen verschiedenen Phasenzustand auf-
weisen) nicht etwa doch um das Anfangsstadium einer ,,Mikroklin®-
Verzwillingung [LAves (1950)] oder aber um eine beliebige Anordnung
handelt. Jedenfalls fiigt sich — wiederum statistisch gesehen — auch
die hier beschriebene Anordnung trikliner Bereiche zwanglos in die
,,mnonokline‘ Gesamtsymmetrie der morphologischen Einheit, wie sie
auch fiir die Randpartien gilt, ein.

3. Kernpartien mit diffusen Lamellen // (hkl) und (hkl)

In einigen der untersuchten Adulare fand sich nun eine weitere, vom
bisher beschriebenen prinzipiell verschiedene Anordnung von triklinen
Bereichen. In Fig. 7 ist sie in einem Schnitt // (100) deutlich zu erkennen
(siche Bildunterschrift). s handelt sich dabei um zwei Systeme von
recht unvollkommen ausgebildeten, diffusen Lamellen, die insbesondere
in optischer Hinsicht sehr bemerkenswert sind und bisher noch nicht
an Feldspiten beobachtet wurden. Die Lage dieser Lamellen liess sich
wegen der unregelméssigen Kriitmmung ihrer Grenzflichen nicht genau
einmessen; sie befindet sich in einem breiten Streubereich in der Um-
gebung von (032) und (252).

Die in Fig. 7 dunkel erscheinenden Lamellen (3.) sind im Diinnschliff
bei gekreuzten Nicols bldulich bis deutlich blau (an die anomalen
Interferenzfarben bei Zoisit erinnernd); die hellen Teile sind gelblich.
Beide Farben sind durch einen diinnen, nahezu schwarzen Saum ge-
trennt. Die angrenzenden Bereiche mit Lamellen [/ {110} zeigen, ob-
schon viel schwicher ausgeprigt, die gleiche Erscheinung. Konnten bei
den bisher erwihnten Beispielen mit Sicherheit nur Indikatrixlagen
a~ [/ (010) und a ] (010) gemessen werden®), so besitzen diese Lamellen
nach (hkl) eine kontinuierliche Ubergangsoptik zwischen den genannten
beiden Extremen. Die blauen (dunklen) Partien haben die Achsenebene
niher zu parallel, die gelblichen (hellen) néher zu senkrecht (010). Die
Farben sind Dispersionsfarben der optischen Achsen. Sie entsprechen
jeweis r<v, bzw. r>v. An zwei Adularen wurde die Anderung von
Indikatrixlage, Achsenwinkel und Dispersionen in Richtung der im Bilde
,,sichtbaren® Lamellenerstreckung (z. B. zwischen Punkt 4 und 8 in

8) Es ist notwendig, stets darauf zu achten, ob scheinbar homogene Rand-
partien nicht etwa doch sehr fein // {110} lamelliert sind. In solchen Fillen kann
man leicht als Summenoptik Indikatrixlagen von etwa 45° zu beiden Extremlagen
[// und | (010)] erhalten.
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Fig. 11. Stereogramm der Indikatrixlagen diffuser Lamellen // (hkl) und // (hkl)

(010}

aus Kernpartien (3.). ,,Linker Kernteil (siche Fig. 7).

+lﬂﬂll

Fig. 12. Nach (010) spiegelbildliche Orientierung der Indikatrizen eines zu Fig. 7

gehdrenden ,,rechten’ Kernteils. Siehe Text 3. 193.
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Fig. 7) gemessen. Fig. 11 zeigt die gefundenen Werte im Stereogramm.
Man bemerkt, dass die Lage von ny praktisch konstant ist und ny sowie
die Pole der optischen Achsen auf Migrationskurven liegen. Das heisst,
es findet im wesentlichen nur eine Rotation der Indikatrix von etwa
70—80° um ny statt.

Aus Fig. 13 lasst sich ein offenbarer Zusammenhang zwischen Indi-
katrixdrehung, Achsenwinkel und Dispersion erkennen, in Form einer
stetigen, konkaven Kurve mit deutlichem Minimum. Fir Indikatrix-
lagen mit AE niher an // (010) ist die Achsendispersion r <v mit deut-
lich geneigter Lagendispersion (die Abweichung von monokliner Disper-
sion ist bei AE ~ |/ (010) nur gering); hingegen haben Indikatrixlagen
mit AE ndher an | (010) r >v mit angendhert horizontaler Lagendisper-
sion. Der dunkle Saum zwischen den blauen und gelblichen Dispersions-
farben entspricht dem Minimum von 2Vy.

Diese diffusen Lamellen sind (statistisch) in Ubereinstimmung mit
der schon erwidhnten monoklinen Gesamtsymmetrie (S. 185 und 191)
orientiert. In einem Diinnschliff, der demjenigen von Fig. 7 entspricht
und die hier fehlende ,,rechte’ Seite noch aufweist (die ,,Mitte*‘ liegt
etwa auf der Bruchlinie rechts im Bild), liegen Indikatrix und Gitter-
richtungen spiegelbildlich nach (010) zueinander. Man vergleiche hier-
zu Fig. 11 und 12.

® Diffuse Lamellen If thk!) und (hki)

o O Lamellen n (201

501 zx = w0 {no} - 50°
2V'
] s P L 400

30° 1 30

)
20° 4 . L 20°
100 - Horizontale Dispersion Geneigte Dispersion L 10°
r>v r<v
i T r r v - . T v
10° 20° 30° 40* 50* 60* 70* 80° 90°
AE L (010) ———» Indikatrixdrehung AE 1l (010)

u
mnx

Fig. 13. Zusammenhang zwischen Indikatrixdrehung um ny und Achsenwinkel
2V, fur die drei Typen trikliner Lamellen.
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Zwischen der optischen Variation der vorstehend beschriebenen tri-
klinen Bereiche und derjenigen der strukturell monoklinen Zusténde
von K-Sanidinen besteht eine enge Analogie. Achsen- und Lagendisper-
sion fir AE nahe // bzw. [/ (010) und nahe | bzw. | (010) verhalten
sich gleich; dem Durchgang durch 2Vy = 0° bei Sanidin entspricht hier
ein Minimum mit 2Vy = 22°, Auf AE // (010) extrapoliert, wiirde die
Kurve in Fig. 13 einen Wert von 2Vx ~ 50—55° liefern, was in guter
Niaherung mit K-Sanidin (hoch) iibereinstimmt, fiir welchen 2Vyx = 60°
angegeben wird [TurTLE (1952)].

Von vier Stellen aus diesen Lamellen mit Ubergangsoptik wurden
auch Precession-Aufnahmen gemacht (Tab. 3). In Fig. 14 sind die er-
haltenen Werte fiir * gegen die Indikatrixdrehung aufgetragen. Man
erkennt, dass die Drehung der Indikatrix in Richtung auf AE | (010)
und die Anderung von 2Vx mit einem kontinuierlichen Ansteigen der
Triklinitdt einhergehen. Die eingetragene Kurve fiir 2V ist die gleiche
wie in Fig. 14; zufélligerweise liegen alle vier Punkte nahezu exakt auf
ihr.

ANSILEWSKI (1958) fand im Gegensatz zu unseren Ergebnissen, dass
an seinem Material der Wert des optischen Achsenwinkels (2Vy) nicht
im Zusammenhang mit der optischen Orientierung steht; allerdings
zeigte sein Material nur eine relativ geringe Abweichung von den beiden
Extremlagen der Achsenebene. Auch die Messungen von CHAISSON er-

©® Ditftuse Lamellen I Chk!) und (hkD)

coed x Lamelten Il {110} 2v,
e " N o
2y,
T 40°
wed °©
20&.
-
10" 4 - 90°10’
T —— r T — : . . 80°00’
g° 10° 20° 30° 40° 50° 60 70° 80° 90°
AE L (010) ———— Indikatrixdrehung AE il (010)
um f
x

Fig. 14. Zusammenhang zwischen Indikatrixlage, Achsenwinkel und Gitterwinkel
»* [(010) A\ (100)].
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Tabelle 3. Diffuse Lamellen nach (hkl) und (hkl)

X-NI‘. S-Nr. d(lO()) d(010) d(OOI) oc* ‘y* Bemerkungen

1086 |408/17 | 7,69 | 12,99, 6,44 |90°00’ | 90°22" | AE nahe (010), 2V, = 37°
1089 1408/17 | 7,70 | 12,97 | 6,44 | 90°00" | 90°25" | AE 33° gegen (010)

, 2Vy = 2314°
1109 (408/21 | 7,70 | 12,98 6,45 |90°10"|90°27' | AE 41° gegen (010)
2V, = 2814°
1091 [408/17 | 7,70 | 12,98! 6,45 |90°09’ | 90°36' | AE nahe | (010)
2V, = 26°

a* = < (010) A (001); »* = < (010) A\ (100).
Messgenauigkeit fur «* und y* etwa + 5.

geben keine gesicherte Korrelation. An unseren Adularen ldsst sich
jedoch auch fir die Lamellen // {110} und // [010] (also mit einer den
beiden Extremlagen benachbarten optischen Orientierung) noch eine ge-
wisse Korrelation von Indikatrixlage und 2V, im Zusammenhang mit
der Ubergangsoptik (Fig. 13) erkennen. Die Werte von »* (Fig. 14) fiir
zwei benachbarte Lamellen // {110} sprechen ebenfalls fir eine solche
Korrelation. -

C. Diskussion

1950 wurde auf Grund optischer (CHAISSON) und réntgenographischer
(Laves) Untersuchung gleicher Adularproben, deren Spektralanalysen
von Kern- und Randpartien keine (bzw. nur sehr geringe) Unterschiede
des Na-Gehaltes ergaben, geschlossen, dass die an diesen Proben be-
obachtbare Triklinitit der Randpartien nicht auf einem von Wachs-
tumsvorgéngen herrithrenden chemischen Zonarbau beruht, sondern
strukturell bedingt sein miisse.

Ein spezieller Vorschlag iiber die Al/Si-Verteilung ,,des triklinen
Adulars® [LAves (1950), S. 563] wurde dann 1952 (S. 445 und 448)
dahingehend korrigiert, dass Adular nicht als eine ,,distinct modification
of KAISi;O4“ aufzufassen sei, sondern dass es eine beziiglich Al/Si-
Verteilung variierende, instabile Reihe von Adular geben miisse, welche
vom weitgehend ungeordneten Sanidin bis zum weitgehend geordneten
Mikroklin reiche. In dieser Hinsicht speziellere Vorstellungen wurden
einerseits von GorLpsmiTH und Laves (1954a) entwickelt, um die na-
tirliche Variabilitit der ,,Orthoklase” und , Mikrokline“ zu erkliren,
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anidererseits von HAFNER und LavEes (1957), um das Ultrarot-Verhalten
der K- und Na-Feldspite zu deuten. In letztgenannter Arbeit wurde
bereits auf die grosse Mannigfaltigkeit denkbarer, bei keiner Temperatur
stabil méglicher, intermedidrer Zusténde aufmerksam gemacht, die
dann durchlaufen werden miissen, wenn Mikroklin bei hoher Temperatur
sanidinisiert wird oder wenn Sanidin sich im Stabilitdtsfeld des Mikro-
klins wéhrend geologischer Perioden in Mikroklin umwandelt. Eine
systematische Anwendung dieser Erkenntnis auf die Konstruktion des
stabilen und der unstabil denkbaren Zustandsdiagramme der Alkalifeld-
spate wurde von Laves (1960) mit dem Ziel gegeben, eine struktur-
und phasentheoretisch verniinftig begriindbare Basis fiir eine Nomen-
klatur der Feldspéite zu schaffen.

Es wurde dabei gezeigt, dass es zweckmiissig ist, stabile und unstabile
Zustinde zu unterscheiden. Stabil werden solche Zustinde genannt,
welche bei irgend einer Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen
moglich sind; unstabil werden solche Zustéinde genannt, die bei keiner
Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen moglich sind. (Druck-
einfliisse wurden nicht diskutiert, da angenommen wurde, dass deren
Diskussion vom prinzipiellen Standpunkt aus nichts wesentlich Neues
bringen wiirde und vom praktischen Standpunkt aus zur Zeit nur von
akademischem Interesse wére.)

Beschrinken wir uns hier auf eine Diskussion der K-Seite des Alkali-
feldspatsystems und lassen wir die bei ,,Orthoklasen‘ und ,,Adularen‘
beobachtbaren schwachen, diffusen Reflexe h+k = ungerade (was auf
eine Storung der C-Zentrierung der Elementarzelle im Nahordnungs-
bereich von Doménen hinweist, LAVES [1950, S. 564]) unberiicksichtigt
(bzw. nehmen wir an, dass die stabilen Phasen C-zentriert sind), so ldsst
sich zeigen, dass es nur zwei stabil mogliche K-Feldspatphasen gibt:
monoklinen Sanidin und triklinen Mikroklin. Sowohl in den Sanidinen
wie in den Mikroklinen gibt es eine kontinuierliche Variabilitit der
Al/Si-Verteilung, wie in Fig. 15 [LavEs (1960), S. 273] dargestellt ist.
Da die Al und Si in der monoklinen Zelle zwei Punktlagen A, B und in
der triklinen Zelle vier Punktlagen A,, A,, B,, B, besitzen, muss eine
genaue Strukturbeschreibung durch die Wahrscheinlichkeiten gegeben
werden, mit welchen man auf den betreffenden Punktlagen Al — bzw.
Si — antrifft. Diese Wahrscheinlichkeiten — Al/(Al+Si) — wurden
a, b bzw. a,, a,, b;, b, genannt und miissen temperaturabhingig sein,
Sie gind in Fig. 15 gezeichnet. (Der spezielle Verlauf der Kurven wurde
nicht experimentell ermittelt, sondern unter Beriicksichtigung heute
vorliegender Kenntnisse abgeschitzt.)
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Wie an Hand einer Strukturdiskussion der Feldspatzelle gezeigt
wurde [HAFNER u. Laves (1957); Laves (1960)], besteht fiir die mono-
klinen Feldspate die Relation a+b = 0,5. Es gibt also nur eine einfach
unendliche Mannigfaltigkeit von a- (bzw. b-) Werten, durch welche die
Sanidine eindeutig charakterisierbar sind. Dies ist anders bei triklinen
Feldspiten. Fiir diese besteht die Relation a,+a,+b,+b, = 1. Das
heisst, rein mathematisch ist eine dreifach unendliche Mannigfaltigkeit
von Al/Si-Verteilungen denkbar. Fiir Gleichgewichtsbedingungen kommt
aber nur eine einfach unendliche Mannigfaltigkeit in Frage. Sie wurde
in Fig. 15 gezeichnet. ‘

Das hat die folgenden Konsequenzen: Angenommen, ein bei hoher
Temperatur stabil entstandener Sanidin mit a ~ b werde relativ schnell
auf 100° C abgekiihlt. Um den bei dieser Temperatur stabilen Mikroklin-
Zustand zu erreichen, muss er sich durch diffusive Transformation
»ordnen®’, Ks diirfte sehr unwahrscheinlich sein, dass dabei seine a, b,
a8y, &, by, by-Werte die Kurven der Fig. 15 durchlaufen. Der Vorgang

{hoch)

1000
Sanidin {int.) mkl.

{tief)

{hoch)
(int.)

Mikroklin tr.
(tief)

! | | ! | | | | |
o or 0z 03 04 05 06 07 08 Q9 10
~—— Al/(Al+Si)

Fig. 15. Schematische Skizze der Al/Si-Verteilungen fiir KAISizOs unter Gleich-

goewichtsbedingungen als Funktion der Temperatur. Die Kurven a, b, a; usw.

reprisentieren die Wahrscheinlichkeiten, Al in den Punkten der Punktlagen A,

B, A; usw. anzutreffen. Die kleine eingeéetzte Figur soll darauf aufmerksam

machen, dass auch bei héchsten Temperaturen a + b sein muss. — Der rechte
Teil der Abbildung gibt einen Benennungsvorschlag. Nach LAves (1960).
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wird eher in dem Sinne ablaufen, dass alles Al bevorzugt in die Punkt-
lage B, strebt, unter gleichzeitiger Verarmung der A,, A,, B,-Punkt-
lagen an Al. So konnten sich zum Beispiel Verdnderungen in Richtung
der von X ausgehenden Pfeile (Fig. 15) einstellen. Den Pfeilspitzen wiirde
die Verteilung a;, = a, = b, = 0,2 und b, = 0,4 entsprechen. Diese Ver-
teilung geniigt der Relation a,+a,+b,;+b, = 1, ist also strukturell
moglich, entspricht aber keiner derjenigen Verteilungen, die einem
stabil moglichen intermedidren Mikroklin zukommen wiirde.

Wenn sich also ein Sanidin im Stabilitdtsfeld des Mikroklins in diesen
umwandelt, wird eine kontinuierliche Folge von Zustédnden durchlaufen,
die bei keiner Temperatur stabil sind. Diese (mehr oder weniger triklinen)
Zustande sind weder Sanidin noch Mikroklin im oben definierten Sinne,
sondern Substanzen, die als ,sanidiniger Mikroklin‘® oder ,,mikrokliniger
Sanidin® bezeichnet werden konnen [Laves (1960), S. 276], je nach-
dem, ob mehr Mikroklin- oder Sanidin-Charakter vorliegt.

Man sieht leicht ein, dass die im speziellen Fall vorliegende Al/Si-
Verteilung durch viele Faktoren beeinflusst wird. Einige seien aufge-
zdhlt: 1. Al/Si-Verteilung im urspriinglichen Sanidin; 2. Temperatur,
bei welcher sich die Umwandlung zu Mikroklin vollzieht; 3. die fiir die
Umwandlung zur Verfiigung stehende Zeit, das heisst der Zeitraum, in
der die Umwandlung bisher abgelaufen ist; 4. der die Kinetik des Um-
wandlungsvorganges beeinflussende Realbau, das heisst Gitterstérungen
aller Art wie Dislokationen, Fehlstellen und Verunreinigungen, wobei
besonders an den Einfluss von ,,Flussmitteln wie OH- bzw. H,O-
Gehalte zu denken ist [LAves (1952, S. 445); SCHNEIDER (1957, S. 258
u. 268); Donxay, WYART und SABATIER (1959)].

Genau die gleichen Uberlegungen, welche fiir abgeschreckten Sanidin
gelten, treffen auch fiir Sanidin zu, der unterhalb der Umwandlungs-
temperatur Sanidin/Mikroklin gewachsen ist. [Es brauchen hier nicht
die Griinde wiederholt zu werden (Laves, 1952), die dafiir sprechen,
dass die alpinen Adulare unstabil monoklin im Zustandsfeld des triklinen
Mikroklinsg gewachsen sein konnen.]

Im Laufe geologischer Zeiten sollte sich dann solcher Adular vom
monoklinen Zustand in Mikroklin umwandeln. Dabei miissen die vor-
stehend diskutierten unstabilen Zustdnde ,,mikrokliniger Sanidin‘ ——
,»Sanidin/Mikroklin®® — , sanidiniger Mikroklin‘“ durchlaufen werden.

Das in den Abschnitten A und B eingehend beschriebene Material
des Val Casaccia illustriert diesen Ablauf in schénster Weise:

Fig. 13 zeigt Ergebnisse der optischen Messungen. Betrachten wir
nur die Punkte, also Messungen an dem Lamellensystem parallel (hkl)
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bzw. (hkl) — vgl. Fig. 11 —, so haben wir rechts sanidinartige Lagen
und links mikroklinartige Lagen. Die Kurve geht nicht durch einen
Punkt mit 2Vx = 0. Bei natiirlichen Sanidinen beobachtet man hin-
gegen gelegentlich Achsenwinkel von 2Vx = 0, was wir in dem Sinne
deuten mochten, dass solche Sanidine geniigend lang in einem Tem-
peraturgebiet , natiirlich getempert wurden, in welchem Sanidine mitt-
leren Ordnungs- (bzw. Unordnungs-) Grades stabil mdglich sind, mit
Ordnungsgraden, denen optisch 2Vy = 0 entspricht. (Falls diese Tem-
peraturen unterhalb etwa 900° C liegen wiirden, wire es versténdlich,
dass es wegen der Trigheit einer Ordnungseinstellung bei derart nied-
rigen Temperaturen bisher im Laboratorium noch nicht gelungen ist,
einen solchen Zustand als Gleichgewichtszustand nachzuweisen. Lang-
dauernde Versuche, eventuell unter hohem H,0O-Druck, wiirden hier
vielleicht weiter helfen.) Die in Fig. 13 wiedergegebene Kurve interpre-
tieren wir daher als einen Ubergang der Optik vom stabilen Sanidin
iiber unstabilen mikroklinigen Sanidin und sanidinigen Mikroklin zum
stabilen Mikroklin, wobei der Mikroklin-Zustand jedoch noch nicht er-
reicht ist. Eine Extrapolation der Kurve weist aber in die Richtung der
Mikroklin-Optik. Zu dieser Interpretation passen gut die in Fig. 14 ge-
gebenen Messungen von y*. Die Werte steigen deutlich von rechts nach
links an in Richtung eines Mikroklins mit y* ~ 90° 45’, also in Richtung
eines intermedidren Mikroklins (maximaler Mikroklin hat y* a 92° 15').

Die Spektralanalysen unseres Materials ergaben fiir eine Kernpartie
(2.) und die zugehorigen Réander einen derart geringen Unterschied im
Na-Gehalt, dass daraus eine Achsenwinkeldifferenz von héchstens 2—3°
erwartet werden darf (Tab. 4). Die dq-Werte aus Precessionsaufnah-
men von isolierten Lamellen in Kern und Réndern variieren nur inner-
halb der Fehlergrenzen von + 0,01 A, Auch die Linien (201) und (400)
in Guinieraufnahmen von Kern- und Randpartien zeigen keine erkenn-
bare Verbreiterung oder Aufspaltung, so dass man annehmen darf, dass
benachbarte Lamellen keine messbar wesentlichen chemischen Unter-
schiede beziiglich des Na-Gehaltes aufweisen. Die nach Bowrx und
TorTiE (1950) aus dgy; bestimmten Ab-Gehalte liegen zwar wenig
niedriger als die spektralanalytisch bestimmten, zeigen aber den glei-
chen Gang. (Ursache fiir die Differenzen kann sowohl eine geringe Albit-
ausscheidung als auch die vorhandene Triklinitit in unserem Material-
sein.) Die betridchtlichen optischen Unterschiede innerhalb der morpho-
logischen Einheit sind also nicht chemisch erklarbar. Die hier beschrie-
benen triklinen, zumeist lamellaren Bereiche entsprechen verschiedenen
Phasenzustinden, deren Untersch’'ede auf verschiedene Stadien des
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Al/Si-Ordnungsvorganges zuriickgefithrt werden miissen. {Dass die Al/Si-
Verteilung der dominierende Faktor fiir die Polymorphie der Feldspite
ist, wurde kiirzlich durch Kernresonanz bewiesen (BruN, HAFNER,
HartmMany, Laves und StAuB, 1960)]. '

Es ist auffillig, dass gesteinsbildende K-Feldspite und solche Dru-
sen- bzw. Kluft-Kristalle, die morphologisch im sduligen Typ auftreten,
beim Ubergang vom monoklinen in den triklinen Zustand meist Mikro-
klin-Gitterung ausbilden, wahrend der bei Adularen schon oft beschrie-
bene ,,Zonarbau‘‘, hier auch in Fig. 1, 2, 4 wiedergegeben, praktisch auf
den , keilformigen‘ Typ [dadurch charakterisiert, dass (010) nicht oder
nur sehr untergeordnet auftritt] beschrinkt zu sein scheint. (Uber einige
Ausnahmen soll spéater berichtet werden.)

Rein phidnomenologisch ist die Entstehung eines Aufbaues aus vier
triklinen Randpartien [/ {110} und einer davon eingeschlossenen mono-
klinen Kernpartie auf zwei Wegen denkbar: erstens, wenn ein mono-
kliner Kristall mit {110} als Hauptform von triklinem Material orientiert
nach {110} umwachsen wird; zweitens, wenn ein urspriinglich einheitlich
monokliner Kristall vom Rande aus nach innen fortschreitend in die
trikline Symmetrie iibergeht. Auch eine Kombination von Weg 1 und 2
ist in der Weise denkbar, dass eine. mehr oder weniger dicke trikline An-
wachsschicht keimwirkend eine nachfolgende Umwandlung auf Weg 2
beeinflusst. In Einzelfillen wird es oft schwierig sein, zu entscheiden,
ob nun Weg 1 oder Weg 2, oder aber die Kombination der Wege 1 und 2
durchlaufen wurden. '

Das hier beschriebene Material scheint vorwiegend nach Weg 2 ent-
standen zu sein. Zur Begriindung dafiir seien folgende Punkte angefiihrt:

Tabelle 4.
Kern Rand

NagO 0,68 Gew.9, | 0,44 Gew.9, | Spektralanalytisch bestimmt
{Analytiker M. WEIBEL)

Ab 5—6 4

d(201) 4,227 4,228 Réntgenographisch nach Bowsx und
TurTLE (1950) bestimmt

Ab 4 3—14

A4%) 0,15 0,175

*) Triklinitét 4 = 12,5 (dasi—dasn). 4 = 0 fir (monocklinen) Sanidin; 4 = 1
fiir maximal triklinen Mikroklin (tief). GorpsmiTH and Laves (1954b). 4 hier
aus der Aufspaltung von (130} bestimmt.
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«) Rand und Kern unterscheiden sich praktisch nicht beziiglich des
Na-Gehaltes.

B) Einem Wachstum nach Weg 1 widerspricht die Tatsache, dass
die Ausloschungsrichtung innerhalb einzelner Lamellen parallel {110}
nicht konstant ist. Sie variiert systematisch in dem Sinne, dass sie am
spitzen Prismenwinkel grosser ist als am stumpfen (siehe Fig. 1). Das
oft beobachtbare Auskeilen von Lamellen (Fig. 3 und 5) weist auf se-
kundiren Charakter hin (infolge ,,Transformation®) und spricht gegen
einen primaren Wachstumscharakter der jetzt sichtbaren Erscheinungen.

y) Als Wachstumsvorgang ganz unverstindlich sind die in Fig. 7
gezeigten, sich durchkreuzenden Lamellen nach (hkl) und hkl).

Wir sehen daher folgenden Ablauf des Geschehens als den plausi-
belsten an:

a) Urspriinglich ist ein monokliner Kristall gewachsen. Die Wachs-
tumsgeschwindigkeit hat sich mehr oder weniger periodisch in dem
Sinne gedndert, dass sie im Mittel nach aussen zu geringer wurde. Als
Folge davon hatten die Anwachszonen verschiedene Ordnungsgrade in
dem Sinne, dass die &usseren Zonen infolge langsameren Wachstums im
Mittel bereits geordneter waren als die inneren Zonen.

b} Kein Kristall wichst ideal gebaut und ideal rein. Die Konzentra-
tion der Baufehler und Verunreinigungen ist von Druck, Temperatur,
Losungskonzentration und Losungsgenossen abhingig. Diese Wachstums-
bedingungen diirften geniigend variabel gewesen sein, um Anwachszonen
verschiedener Transformations-, Freudigkeit*® gebildet zu haben.

c) Die unter a genannte Verschiedenheit des Ordnungsgrades hat
eine geringe Verschiedenheit der Gitterkonstanten zur Folge. Daraus
ergeben sich lokale Spannungen?), in deren Bereich die Transformation
in den triklinen Zustand beginnen wird.

d) Umwandlungen beginnen gerne an Stellen erhdhter Oberflichen-
spannung. Das sind bei Adularen besonders die Kanten (110)/(110) bzw.
(110)/(110). Man kann daher erwarten, dass die Umwandlung bevorzugt
an den spitzen Prismenkanten beginnt und von dort parallel zu den
Prismenflichen (vgl. dazu Punkt b) fortschreitet, unter Bildung ein-
heitlich orientierter Lamellensysteme?#).

7} Dass Triklinisierung gerne an kleinen Einschliissen beginnt, wurde schon
von KOHLER (1948) gezeigt.

8) Bemerkenswert — aber durchaus verstindlich — ist, dass man bei Adularen
in den Randzonen immer die gleiche Orientierung der triklinen Doménen findet:
Parallel (110) und (I10) sind diese derart orientiert, dass b* (trkl.) = b* (mkl)
igt, wihrend fiir die parallel (I110) und (110) orientierten gilt, dass b* (trkl.) =
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e) Wihrend es wegen der Unsymmetrie der Oberfliche — {110} des
monoklinen Zustandes hat die Flichensymmetrie C, — verstindlich ist,
dass der nach d ablaufende Prozess zu triklinen Randzonen einheitlicher
Orientierung?®) fithren kann (mit in den vier Sektoren alternierender
Orientierung), liuft die Umwandlung im Kern anders ab. Dort haben
wir von Anfang an durch die dussere Begrenzung weniger in seiner
Symmetrie gestortes monoklines Gebiet, in welchem sich die Umwand-
lung anders abspielen kann. Mit gleicher Wahrscheinlichkeit werden
»Rechts*- wie ,,Links““-Keime trikliner Doménen gebildet, so dass der
Kern auch bei fortschreitender Umwandlung im Mittel , monoklin®
bleibt. Es bildet sich dort ein Zustand aus, der als firr ,,gewShnlichen
Orthoklas“ charakteristisch angesehen wird [Laves (1950, S. 563ff.),
siehe dort auch Abbildungen von Rontgenaufnahmen mit den fir diesen
Zustand charakteristischen diffusen Reflexen und diffusen Schwinzen,
welche von den normalen Reflexen ausgehen; Laves (1952, S. 446ff.);
GorLpsmiTH und Laves (1954b); J. V. SmiTH und W. S. MACKENZIE
(1959); Laves (1960, S. 277)].

f) Die Prozesse ¢ und d sowie e konkurrieren miteinander und kénnen
je nach den sich im Kinzelfall einstellenden Spannungsverhaltnissen
zu von Kristall zu Kristall sehr variierenden Erscheinungsbildern fiihren.
In diesem Zusammenhang sei nochmals auf Fig. 11 hingewiesen.

In den vorstehenden Punkten a bis f wurden Faktoren diskutiert,
durch welche die Ausbildung der im ersten Teil der Arbeit beschriebenen
Variabilitit der optischen und strukturellen Figenschaften und deren
riumliche Koordinierung in einer morphologischen Einheit erklart wer-
den kann. Diese Erklirung gelang unter der Annahme, dass die beschrie-
benen Adulare urspriinglich monoklin gewachsen sind. Im Laufe ihres
spateren Daseins machten sie eine diffuse Phasentransformation durch
in Richtung zum Mikroklin, als deren Folge heute die mimetische, inte-
griert monokline Anordnung trikliner Domé&nen verschiedenen Ord-
nungsgrades vorliegt.

Das hier (und deswegen auch) beschriebene Material zeigt in besonders
schoner und messbar relativ leicht verfolgbarer Weise Merkmale, die im
Prinzip als charakteristisch fiir die meisten Adulare vom , keilférmigen‘
Typ angesehen werden k6nnen. Andérerseits muss betont werden, dass ver-
schiedene Adulare verschiedener Fundpunkte, ja auch gleicher Fund-
punkte, beziiglich der hier beschriebenen Merkmale qualitativ und quan-
titativ sebr verschieden ausgebildet zu sein pflegen, wie eine Durch-

b* (mkl) ist, bezogen auf die von Laves (1951} — zwecks Xoordination mit der
Albitaufstellung — vorgeschlagene Aufstellung des Mikroklins.
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musterung der hiesigen Sammlung (woriiber in einer spéiteren Arbeit
noch berichtet werden wird) erwartungsgeméss ergeben hat. Sowohl das
Mengenverhéltnis Kern/Hiille kann sehr verschieden sein, als auch die
maximale Triklinitdt, welche erreicht wurde. Als Regel ergibt sich:
Je milchiger ein Adular dusserlich erscheint, desto trikliner ist er struk-
turell. Auch finden sich gelegentlich Adulare, bei denen man eher geneigt
ist, anzunehmen, dass eine Kombination der oben (8. 200) erwahnten
Wege 1 und 2 eine Rolle gespielt hat. Als ein solches Beispiel sei der
von WEIBEL (1957, S. 550) beschriebene Adular vom Drun-Tobel er-
wihnt: Zwischen dem gerade ausloschenden ,,Kern* mit 109, Ab-Gehalt
und einem um 9° schief ausloschenden ,,Rand® mit 39, Ab-Gehalt be-
steht eine scharfe Grenze.

ANSILEWSKI (1958) und NowAKOWSKI (1959) (s. S. 182) haben inter-
essante Adulare in Gesteinen beschrieben, welche als Tieftemperatur-
Neubildungen, zum Teil als Pseudomorphosen auftretend, angesehen
werden. Wie bereits erwihnt, weichen die Ergebnisse ihrer optischen
Messungen zum Teil erheblich von den unsrigen ab. Dies ist im Lichte
der obigen Ausfithrungen nicht verwunderlich, wenn man bedenkt
(siehe Fig. 15 und Text auf S. 198), wie viele strukturell verschiedene
instabile Zustédnde es geben kann in Abhingigkeit der Bildungs- und der
sich zeitlich daran anschliessenden KExistenzbedingungen. Kin Beweis
dafiir, dass die beobachtete Triklinitat priméarer Natur sei, wie diese
Autoren glauben, scheint uns daher, trotz der angefithrten Argumente,
nicht erbracht zu sein. — Im Gegensatz zu Laves (1950) und CrAISSON
(1950) findet Ansmmewskr (1959, Fig. 3, S. 278), dass die am spitzen
Prismenwinkel lings etwa (100) zusammenkommenden triklinen Bereiche
in Periklin-Zwillingsgesetz-Beziehung stehen. Leider feblen hier dies-
beziigliche Rontgenuntersuchungen, mit denen Laves (1950) in mehreren
Fillen nachweisen konnte, dass diese Zwillings-Beziehung eher dem
Albit-Gesetz folgt (was als weiterer Hinweis fiir den sekundéren Charakter
der Adular-Triklinitdt angesehen werden kann). Wegen der Variabilitat
der Adular-Optik von Stelle zu Stelle ist es nach unserer Erfahrung
schwierig, auf optischem Wege allein zwischen Albit- oder Periklin-
Gesetz-Orientierung unterscheiden zu koénnen.

In diesem Zusammenhang ist es interessant zu bemerken, dass die
optischen Ubergangsstadien, wie sie in den Lamellen // (hkl) und (hkl)
fixiert sind (Fig. 11-—13), im Prinzip auch durch trockene Erhitzung
von Mikroklin (tief) dargestellt werden koénnen. Nach personlicher Mit-
teilung von P. MarLrarp (unverdffentlichte Diplomarbeit, Ziirich 1957)
wanderte im Mikroklin von Crystal Peak wihrend Erhitzung bei 1050° C
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im  Verlaufe von 650 h die Indikatrix aus der Mikroklinlage (mit
2 V_= 80°) kontinuierlich zur Sanidinlage (AE // (010) und 2 V —440),
wobei 2 V_ ein Minimum von 39° durchlief.

Die Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung des Schweizerischen National-
fonds zur Unterstiitzung der wissenschaftlichen Forschung durchgefithrt. Wir
danken Frau M. Scheel und Herrn R. Gubser fiir die Anfertigung und Auswertung
von Rontgenaufnahmen, Herrn Dr. M. Weibel fiir die Ausfithrung der Spektral-
analysen und Herrn E. Schérli fir die Herstellung der orientierten Diinnschliffe.
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