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Zur Analyse der Migrationskurven der
Hochtemperatur-Plagioklase

Von Eduard Wenk (Basel)

- Mit 3 Textfiguren und 1 Tafel

Zunsammenfassung

Es wird eine Konstruktion der gemeinsamen Drehachse der Richtungen n,,
ng und n,, von Hochtemperatur-Plagioklasen 35 bis 1009, An dargelegt (Fig. 1
und 2). Dreht man diese Achse in die Projektionsebene des Stereogrammes (Taf. 1),
so besetzen die drei optischen Vektoren Kleinkreisgiirtel mit iibereinstimmender
Bogenlinge. Die Beziehungen zwischen den auf den Kleinkreisbogen abgelesenen
Drehwinkeln und dem Anorthitgehalt werden analysiert (Fig. 3); sie zeigen, dass
eine brauchbare neue Methode fiir die Eichung der Migrationskurven der Plagio-
klase vorliegt.

Abstract

The construction of a rotational axis of the indicatrix of high-temperature
plagioclases containing 35 to 1009, An allows to calibrate the optical migration
curves. A preliminary diagram showing relations between the angle of rotation

and the anorthite content is given.

Vor drei Jahren machten A, GLavuser und E. WENK (1957) darauf
aufmerksam, dass die kristalloptischen Migrationskurven der Hoch-
temperatur-Plagioklase — zum Teil auch jene der Tiefformen — strek-
kenweise in guter Anndherung Kleinkreisen folgen, deren sphirische
Mittelpunkte kristallographisch interpretiert werden konnen.

Der Kleinkreis ng, mit einem Radius von ca. 61° und dem Pol (010)
als Zentrum, wurde iiber eine Bogenlinge von 5214° von GLAUSER an
dem von ihm optisch und chemisch untersuchten neuen Feldspatmate-
rial in den Stereogrammen senkrecht ng und senkrecht zum Pol (010)
entdeckt. Wihrend der Uberpriifung dieser Kurve anhand der Literatur-
daten stiess WENK beim Konstruieren des Sammeldiagrammes senkrecht
zur Zone [001] auf den in dieser Projektion besser hervortretenden Klein-
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kreis n, mit spharischem Zentrum im Pol (120) und einem Radius von
54 bis 57°. Thm folgen, iiber eine Bogenldnge von 85°, alle Hochtempe-
ratur-Plagioklase, vom Hoch-Albit bis zum synthetischen Anorthit, und
auf ihm liegen auch — von An 30 bis An 100 — alle bisher bekannt ge-
wordenen Tieftemperatur-Plagioklase. GLAUSER konnte zeigen, dass die
beiden Kleinkreise gleiche Bogenldinge aufweisen, wenn von entspre-
chenden Positionen aus gemessen wird.

Wir beschéftigten uns nach der Publikation jener Schrift mit weite-
ren Geheimnissen des Rotationsmechanismus und probierten auch einige
der jetzt dargelegten Konstruktionen aus, doch boten sich verschiedene
Schwierigkeiten. Wir waren uns damals auch bewusst, dass vor uns
jedenfalls schon mancher Feldspatforscher versucht hatte, Ordnung in
die Plagioklas-Stereogramme zu bringen, geometrische Leitmotive fiir
die Bewegungen abzuleiten und die Migrationskurven nach Drehwin-
keln zu kalibrieren. Leider konnten wir aber in der Literatur des voran-
gegangenen halben Jahrhunderts keinerlei Angaben dariiber finden und
mussten den Schluss ziehen, dass die Pioniere offenbar wohlweislich ge-
schwiegen hatten. Heute miissen wir erkennen, dass wir uns in dieser
Hinsicht tduschten und dass wir den Fehler begingen, nicht auch die
Literatur des vergangenen Jahrhunderts zu konsultieren.

Die kiirzliche Begegnung mit den Arbeiten von E. von FEpOROW in
ganz anderem Zusammenhang — nidmlich anldsslich des Quellenstu-
diums zur hypokubischen Aufstellung der Feldspite — veranlasst den
Verfasser, auf das Thema Kleinkreis zuriickzukommen. Der Leser sei
einstweilen auf Band 29, 1898, S. 636 bis 640 der Zeitschrift fiir Kri-
stallographie hingewiesen. Auf Grund von sehr mangelhaften Daten,
die keine stichhaltigen Schliisse zuliessen, hat dort der geniale Forscher
FEDOROW schon vor 62 Jahren Gedankenginge entwickelt, zu denen
wir vor drei Jahren gefiihrt wurden, und die wir heute mit mehr Zu-
versicht wieder aufgreifen und weiterfithren.

Das sich stellende Problem kann folgendermassen formuliert werden:
Von den drei aufeinander senkrecht stehenden Hauptachsen der Hoch-
temperatur-Plagioklase An 35 bis An 100 wandern, bei fixer kristallo-
graphischer Aufstellung aber &nderndem Chemismus, unserer Erfahrung
nach deren zwei deutlich auf Kleinkreisen. Die dritte Hauptachse (n,)
besetzt, wie wir heute erkennen, ebenfalls einen als Kleinkreis deutbaren
Giirtel, dessen Zentrum merkbar vom Pol (120) abweicht. Es ist zu prii-
fen, ob eine gemeinsame Rotationsachse der Indikatrix existiert, ob es
also eine kristalloptische und kristallographische Richtung gibt, die sich
mit dnderndem Anorthitgehalt nicht, oder doch nur wenig, verlagert.
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Da es sich auch im Falle von n, und ng nicht um vollstindig be-
setzte, geschlossene Kreise handelt, sondern bloss um Bogenstiicke, be-
reitet die Lokalisierung des Zentrums gewisse Schwierigkeiten. Dies gilt
besonders fiir den ng-Bogen, der einen relativ flachen Verlauf hat, so
dass sogar die Interpretation als Grosskreis nicht ganz abwegig erscheint.
Tatsidchlich schneiden sich die als Grosskreise gezeichneten optischen
Achsenebenen der Hochplagioklase 35 bis 100%, An in einem zwar die
Messfehler weit iiberschreitenden, aber doch nicht allzu ausgedehnten
Fehlerdreieck. Der Schwerpunkt dieses Fehlerdreieckes der optischen
Achsenebenen weicht deutlich von der Drehachse ab, die wir im fol-
genden konstruieren. Wir glauben, den obigen Zusammenhang erwihnen
zu miissen, obwohl wir ihm zur Zeit keine grosse Bedeutung beimessen.

Kleinkreise kénnen bekanntlich leicht von Auge erfasst werden, so
lange ihre Mittelpunkte auf der Peripherie oder im Zentrum der Projek-
tion liegen. Sie sind viel schwieriger zu erkennen, wenn ihre Mittelpunkte
schief zur Projektionsebene ausstechen. Demgemaiss ist man meist ver-
sucht, die auffilligere geometrische Interpretation zu bevorzugen und
die versteckten, aber vielleicht nicht weniger wahrscheinlichen Ldsungen
zu iibersehen. Der Verfasser ist deshalb bestrebt, Methoden zu beriick-
sichtigen, welche die bogenformigen n,-, ng- und n,-Giirtel nicht einzeln,
sondern gesamthaft analysieren.

Konstruktion der Drehachse

Ausgangspunkt fiir diese Konstruktion sind die Kleinkreisgiirtel n,
und ng der Hauptachsen der Indikatrix in der Projektion senkrecht zur
Zone [001].

Wir bringen die sich entsprechenden optischen Symmetrieachsen
(z. B. die beiden n ) von zwei Plagioklasen verschiedenen Anorthit-
gehaltes auf einen Kleinkreis (Meridian), suchen die Mitte des Klein-
kreisbogens zwischen den zwei Polen und ziehen dann vom sphérischen
Zentrum des Kleinkreises aus einen Grosskreis (Lingenkreis) durch die
Bogenmitte. Der Grosskreis, der konstruktionsgemiss senkrecht zum
Kleinkreis verlduft, entspricht der Spiegelebene zwischen den zwei op-
tischen Vektoren. Die gleiche Konstruktion wiederholen wir fiir ein
zweites und fiir ein drittes Paar anderer optischer Symmetrieachsen der
gleichen zwei Plagioklase. Die so erhaltenen Grosskreise schneiden sich
in einem Punkt. Er entspricht der Schnittgeraden der Symmetrieebenen
zwischen den drei Vektorenpaaren. Diese Gerade schliesst mit den zur
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Fig. 1. Prinzip der Konstruktion der gemeinsamen Achse der Kreiskegel n,, n
und n,, aus den optischen Symmetrieachsen zweier Plagioklase (35,5 und 1009, An)
im Stereogramm senkrecht zur Zone [001].

Konstruktion benutzten Richtungen «, 8 und y paarweise gleiche Winkel
ein. Sie verdndert ihre Lage nicht bei der Uberfithrung von «; in a,,
By in B, und y, in y, (Fig. 1).

- Die Anwendung dieser Konstruktion auf verschiedene Paare von
Hochtemperatur-Plagioklasen (im Interesse grosserer (Genauigkeit wur-
den maoglichst grosse An-Unterschiede gewihlt) ergibt im Stereogramm
senkrecht zur kristallographischen c-Achse (Fig. 2) folgende Positionen:

A L2
Synthetischer Anorthit (TERTSCH, 19424)
— Linosa-Feldspat 35,59, (ErNsT und NIELAND, 1935) - 69° + 5214°
90,4—40,69, An (GravseEr und WENK, 1957) —6114,° +5214°
809 synthetisch (TErTSCH, 1942b)
— 40,6% An (Grauser und WENK, 1957) —8514° + 53°
60-—409%, An (MarFUNIN, 1958) —63° + 54°

1009, synthetisch (TErRTsCH, 1942a)
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(010}

Fig. 2. Lage der aus verschiedenen Plagioklas-Paaren konstruierten Achsen der
Kreiskegel im Stereogramm senkrecht zur Zone {001].

— 40,69, An (GLAUSER und WENK, 1957) 68° +5214°
90,49, (GLauser und Wenk, 1957) _

— 35,59, (ErnsT und NIgLAND, 1935) —6815° + 5214,°
809, synthetisch (TERTSCH, 1942D)

— 35,59% (ErnsT und NI1ELAND, 1935) —67° +53°

Es gibt bekanntlich nur wenige optisch und chemisch genau bekannte
Hochtemperatur—Plagioklasé; in manchen Fillen ist es zudem fraglich,
ob wirklich die typische Hochform vorliegt. Wer die prekéren Verhilt-
nisse kennt, wird sich nicht iiber die geringe Streuung der oben erwihnten
Werte aufhalten, sondern sich eher wundern, dass die zeichnerisch ge-
wonnenen Werte so gut miteinander iibereinstimmen. Wir brauchen un-
bedingt neue Daten, damit wir die Position dieser Achse prizisieren
konnen. Einstweilen wollen wir nur feststellen, dass sie in unmittelbarer
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Néhe des Poles (261) aussticht: sie weicht deutlich von den umgebenden
wichtigen Zonenachsen ab.

Nimmt man als vorldufigen Naherungswert die Position A —6715°,
¢ +521,° an und dreht man diese Achse an die Peripherie des Wulff-
schen Netzes, wobei auch beim Arbeiten mit dem Netzdurchmesser
40 cm kleinere Ungenauigkeiten beim Transformieren in Kauf genom-
men werden miissen, so ergibt sich Tafel 1. Sie zeigt, dass nicht bloss n,
und ng, sondern auch n, Giirtel besetzen, welche als Kleinkreise mit
gemeinsamem Zentrum interpretiert werden koénnen. Die optischen
Achsen A und B dagegen folgen dieser Regel nicht, da hier ja als wei-
tere Variable 2V hinzukommt. ' , -

Tafel 1 diirfte wohl auch die bisherigen Zweifler davon tiberzeugen,
dass den Migrationskurven der Plagioklase versteckte Gesetzmissigkei-
ten zu Grunde liegen, denen nachzugehen aller Miithe wert ist. Der kon-
struktiv gefundene Naherungswert scheint einen generellen und ein-
fachen Drehvorgang anzudeuten. Es ist jedoch die Moglichkeit nicht
auszuschliessen, dass es sich um eine Kompromisslosung fiir dbhnlich
verlaufende, aber differenzierte Drehungen der optischen Vektoren als
Brzeugende von — nicht koaxialen — Kreiskegeln handelt. Zu dieser
Einschrinkung veranlasst uns hauptsédchlich der Umstand, dass der gut
belegte und auch fiir die Tieftemperatur-Plagioklase geltende Klein-
kreis n, etwas besser um den Pol (120) zentriert erscheint (GLAUSER
und WENK, 1957, Tafel VI) als um die neue Drehachse, welche jedoch
den grossen Vorteil besitzt, dass sie zugleich fiir die Migrationskurven
von ng und n, Geltung hat.

Eingangs zitierten wir FEporow (1898). Dieser geniale Russe hat
unter dem bescheidenen Titel ,,Die Feldspite des Bogolowsk’schen
-Bergreviers* Ideen gedussert, welche der damaligen Zeit weit voraus-
eilten. FEporow stellte fest, dass die Migrationskurven der Pole (010)
und der Zone [001} im Stereogramm senkrecht ng nicht einheitliche,
sondern zusammengesetzte Kleinkreise darstellen. Er schloss daraus,
dass die Glieder der Plagioklasreihe keine einheitliche isomorphe Reihe
darstellen, sondern eine komplexe, mit Grenzpunkten bei etwa 25, 50
und 759, An. Jene Arbeit ist somit auch fur die Strukturforscher noch
aktuell. Uber die ebenfalls bereits von FEporow erkannten merkwiirdi-
gen Beziehungen zwischen Verzwillingung und hypokubischer Syngonie
beim Anorthit wird A. GLAUSER in diesem Heft berichten. FEDOROW
gibt in der zitierten Arbeit (1898, S. 639) auch eine graphische Losung
des oben diskutierten Problemes: ,,Hs seien zwei Paare von Punkten a
und b, resp. a’ und b’ gegeben. Gesucht das gemeinschaftliche Centrum



Analyse der Migrationskurven der Hochtemperatur-Plagioklase 319

der durch je zwei dieser Punkte hindurchgehenden Kleinkreise.” Er
legt je einen Grosskreis durch die gleichartigen optischen Vektoren von
zwel Plagioklasen verschiedenen Anorthitgehaltes, konstruiert fiir beide
Paare die Halbierende des spitzen Winkels und zieht ein zweites Paar
von Grosskreisen jeweils durch die Bogenmitte und das Zentrum des
zugehdrigen ersten Grosskreises. Der Schnittpunkt der beiden zweiten
Grosskreise entspricht dem gesuchten gemeinschaftlichen Zentrum. Diese
in ihrem ersten Schritt etwas abweichende Konstruktion ergibt den
gleichen Schnittpunkt wie unsere oben angefiihrte Losung.

Soweit wir die Literatur kennen, befasste sich FEpOROW spiiter nicht
mehr mit dem Kleinkreisproblem, und ritselhafterweise scheint dieses
auch von den spateren Bearbeitern nicht aufgegriffen worden zu sein.
Um die Jahrhundertwende waren die Endpunkte und die Zwischenglie-
der der Plagioklasreihe noch schlecht erforscht. Hauptsichlich aber
hatte man das Hoch- und Tieftemperatur-Problem noch nicht erkannt,
obwohl es eigentlich schon durch die nmstrittenen Daten von FouqQu®
(1894) angedeutet worden war. Jeder Versuch, Rotationen systematisch
aus Einzeldaten abzuleiten, war somit zu jener Zeit zum Scheitern ver-
urteilt.

Es sei wiederholt, dass in der vorliegenden Arbeit nur Daten von
Hochtemperatur-Plagioklasen beriicksichtigt werden. Thre optischen Mi-
grationskurven zeigen — so paradox es klingen mag — eine viel klarere
Ordnung als jene der Tiefformen!

Drehwinkel und Anorthitgehalt

Dreht sich die Indikatrix im Kristallgebdude nach bestimmten Re-
geln, so ist es naheliegend, auch nach Beziehungen zwischen Drehwinkel
und Anorthitgehalt zu forschen. Solche Wechselbeziehungen wiirden die
Kalibrierung der Migrationskurven bedeutend erleichtern. Bereits der
1957 erwahnte Kleinkreis n, mit einem am Rande der Projektion senk-
recht [001] angenommenen Zentrum lasst eine Losung der Frage zu.
Grauser und WENK (1957) erwiahnten bereits, dass der Kleinkreis ng —
sein Zentrum sei ebenfalls am Rande der Projektion, nimlich in (010),
angenommen — nahezu die gleiche Bogenlange besitzt, wenn von ent-
sprechenden Plagioklasen aus gemessen wird. Vermutet man das Zen-
trum des Bogens n, ebenfalls an der Peripherie des Stereogrammes, so
ergeben sich jedoch stark abweichende Winkel. Transformiert man aber,
entsprechend der Tafel 1, die nach den obigen Angaben konstruierte
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Fig. 3. Beziehungen zwischen Anorthitgehalt und Drehwinkel p der Hochtem-

peratur-Plagioklase. Alle Winkel (mittlere Linge der Kleinkreisbogen n,, ng

und ny) der Typen An 35 bis 100 wurden in der Ebene senkrecht zur Drehachse,

im Original von Tafel I abgelesen. Die Daten fiir den An-Bereich 0 bis 309,
beziehen sich nur auf den Kleinkreisgiirtel n,

Rotationsachse an die Peripherie der Projektion, so ergeben sich fol-
gende iibereinstimmende Drehwinkel:

Plagioklase: Lange der Kleinkreisbogen (Zentrum
der Kleinkreise an der Peripherie des
Stereogrammes)
Projektion Projektion parallel
Synthetischer Anorthit (TErTsCH, 1942a) genkrecht [001] der gemeinsamen
und Linosa-Feldspat 35,59 An (ERNSsT Drehachse
und NIELAND, 1935) o1z B8° 60°
Br Bz 64%5° 60°
y1yz 36° 57%%5°
90,4 u. 40,69, An (GLAUSER u. WENK, 1957) o1 a2z 59° 52°
B1 Bz 58LL° 5l°
. yiys 31° 51°
60 und 409, An (MARFUNIN, 1958) o1 ¢z 30° 2514°
BB 27%° 25%°

y1ys 12° 25°
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Diese vorldufigen und graphisch ermittelten Zahlen sprechen fiir sich
selbst und belegen, dass sich hier ein neuer und direkter Weg zur Kali-
brierung der Migrationskurven abzeichnet. Figur 3 stellt das gleiche
graphisch dar. Sie zeigt deutlich die Anderung der Beziehung zwischen
Drehwinkel p und An-Gehalt am basischen Ende der ,,intermediate
structure” und den Wechsel gegen den Anorthit hin, wo sich — wie
schon frither erwiahnt — von An 80 bis 100 die Indikatrix nur schwach
verlagert und eine Bestimmung des An-Gehaltes nach der Fedorow-
Methode ungenau wird. Zugleich zeigt sich ein Knick bei 309, An, wenn
die nur fiir n, geltenden Winkel der sauren Hochtemperatur-Plagioklase
bis zum synthetischen Albit eingefiigt werden?).

Die zitierte Aussage von Feporow (1898) miissten wir auf Grund
der optischen Daten dahin modifizieren, dass die Hochtemperatur-
Plagioklase keine einheitliche, sondern eine komplexe isomorphe Reihe
darstellen, mit Grenzpunkten zwischen 30 und 359, An und zwischen
70 und 809, An — moglicherweise auch bei 209, An.

Der Weg zu diesen Uberlegungen iiber die Beziehungen zwischen
Indikatrix und Kristallgebdude war seit 1942 offen, und wir wundern
uns, dass seither niemand die Ideen von FEporow weiterverfolgte.

Die Analyse der Tieftemperatur-Plagioklase bereitet zur Zeit noch
Schwierigkeiten. Ratselhaft sind vor allem der gemeinsame Kleinkreis n,,
fiir Hoch- und Tiefformen An 35 bis 100 und die deutliche Divergenz
der ng.
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TAFEL I

EDUARD WENK: Zur Analyse der Migra-
tionskurven der Hochtemperatur-Plagioklase
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Das Stereogramm senkrecht zur Zone [001] (n,, ng und n, als Punkte dargestellt, Koordinaten gestrichelt) wurde so transformiert, dass

der Mittelwert der in Fig. 2 konstruierten Achse auf die Iz'eripherie des Diagrammes zu liegen kommt. Die transformierten n, ng und

n, der Hochtemperatur-Plagioklase 35,5 bis 1009, sind als Kreise gezeichnet. Sie sind auf Kleinkreisgiirteln angeordnet, resp. bilden
die Umbhiillenden von koaxialen Kreiskegeln.
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