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Magnetische Kernresonanz von Al¥
in einigen Orthoklasen

Von St. Hafner (Zirich, z. Z. Chicago)?) und F. Laves (Ziirich)?)

Mit 1 Textfigur

Abstraet

The electric quadrupole splitting of Al?? in four “orthoclases” was examined.
Satellites were found in two of them indicating that their Al/Si distribution must
be at least partially ordered. The two specimens exhibit rather large angles of the
optical axes (2V,=79° and 78°) whereas these angles are considerably smaller in
the other two specimens in which no satellites were found.

1. Einleitung

Es ist heute allgemein iiblich, optisch monokline K-Feldspite, deren
optische Achsenebene senkrecht zu (010) steht, als Orthoklase zu be-
zeichnen, wenn der Winkel zwischen den optischen Achsen grosser als
etwa 30° ist. Orthoklase fithren fast immer etwas Na,O.

Uber die Stellung der ,,Orthoklase* im Phasendiagramm der Alkali-
Feldspiate wurde schon mehrfach diskutiert. Man vergleiche hierzu eine
Arbeit von HarNErR, HARTMANN und LavEes (1962) und dort angegebene
Literatur. Die erwahnte Arbeit befasste sich speziell mit der magneti-
schen Kernresonanz von Al?? in Adularen mit ,,Orthoklas*‘-Optik. —
Adular ist eine morphologisch und genetisch charakterisierbare Varietat
des Kalifeldspates.

In dieser Arbeit sollen einige Messergebnisse der magnetischen Kern-
resonanz von Al?? in solchen Orthoklasen mitgeteilt werden, welche peg-
matitischen Ursprungs sein diirften (welche jedenfalls nicht vom Adular-
typ sind). Tabelle 1 gibt tiber die untersuchten Proben Auskunft. Proben
1 bis 3 zeigen ,,Orthoklas‘‘-Optik, Probe 4 zeigt ,,Sanidin“-Optik.

1) Institute for the Study of Metals, University of Chicago.
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2. Experimentelles

Die magnetische Kernresonanz von Al?7 in vier verschiedenen ,,Ortho-
klasen‘ (Tabelle 1) wurde gemessen. Das Aufnahmeverfahren der Spek-
tren war das gleiche wie es bei HAFNER, HARTMANN und LavEs (1962)
mitgeteilt wurde. Dort findet sich auch eine ausfiihrliche Beschreibung
der Deutung derartiger Spektren. In Fig. I sind einige typische Spek-
tren, welche mit den vier Proben erhalten wurden, zusammengestellt.

Tabelle 1. Untersuchte Orthoklase

Nr. Feldspat Erscheinung im Mikroskop
I. K 28 »Mondstein*‘, Indien; Unduloése Ausléschung; diffuse
8, 1359 rotlich triibe Varietiit Anfiange von Gitterung.
2V_=79°; AE senkrecht (010)
2. K 31 ,»Mondstein®’, Indien; Undulose Ausloschung; diffuse
3, 1360 bldulich triibe Varietit Anfinge von Gitterung.
2V,=78"; AE senkrecht (010)
3. K29 Orthoklas, Madagaskar ; praktisch homogen.
S, 1361 fast klar, hellgelb 2V, =49°; AK senkrecht (010)
4, K 30 »»Orthoklas®, Madagas- - praktisch homogen.
S, 1362 kar; klar, gelb 2V, =34°; AE parallel (010)

In allen Proben zeigten Roéntgen-Einkristall- und Pulveraufnahmen keine
Abweichung von monokliner Symmetrie der K-reichen Komponente. In 1 und 2
wurde jedoch bei Pulveraufnabme eine geringe Verbreiterung solcher Linien
beobachtet, welche im Falle trikliner Symmetrie aufgespalten wiren. Einkristall-
aufnahmen von 1 und 2 zeigten zusitzlich zu den ,,monoklinen‘ Reflexen der
K-reichen Komponente ,,trikline‘‘ Reflexionen ausgeschiedener Na-reicher Kom-
ponente (wie es bei ,,Mondsteinen‘* Uiblich ist) und bei lang belichteten Aufnahmen
»trikline Schwinze™, wie von Laves (1950) beschrieben. Aus geeigneten d-Werten
der Pulver-Aufnahmen wurden die Na-Gehalte (Ab-Gehalt in fester Ldsung) fiir

die Proben 1, 2, 3 und 4 zu ca. 8, 8, 4 und 29 geschétzt.

3. Diskussion

Die Kernresonanzspektren der Feldspiate 1 und 2 zeigen deutliche
Al?"-Satelliten, die auf eine zumindest teilweise geordnete Al/Si-Vertei-
lung hinweisen. Die Positionen und Intensititen der Al-Signale entspre-
chen im wesentlichen denjenigen von zwei Adularen, deren Spektren
von HAFNER, HARTMANN und LAVES (1962) eingehend diskutiert wurden. -
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Fig. 1. Kernresonanzspektren

von 4 Orthoklasen. Die Num-

mern entsprechen denen der
Tabelle 1. Die schraffierten
Gebiete in la entsprechen
Resonanzen von ausgeschie-
denem Albit. a bis d sind
Spektren der Rotation II,
45°, und e bis h der Rota-
tion II, 135°. Fir weitere
Details sieche HarNER, HART-
MANN und Laves (1962).

Nr 1

Nr 2

Nt 3

Nr 4

| rrd

S

90

85 80 75 90
—> KG

85 80 75



68 St. Hafner und F. Laves

Die Interpretation bleibt dieselbe (vgl. besonders S. 288 in jener Arbeit).
Zuséatzlich zu den vorerwihnten Adularen kénnen bei Nr. 1 Al-Signale
von ausgeschiedenem, gut geordnetem Albit beobachtet werden (Fig. 1a).

Die beiden nach Gittersymmetrie (Pulver- und Einkristall-Réntgen-
Aufnahmen) sowie nach Optik monoklin erscheinenden Orthoklas-
Korper (1 und 2) bestehen nach unserer Ansicht aus sehr feinen, zuein-
ander verzwillingten, triklinen Doménen mit weitgehend geordneter
Al/Si-Verteilung. Diese Interpretation deckt sich mit der Deutung der
diffusen Schwinze, die oft in Einkristall-Rontgenaufnahmen von Ortho-
klasen beobachtet werden konnen (vgl. Laves, 1950). Beide Orthoklase
(1 und 2) zeigen deutlich solche Schwanze.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass ein von uns
frither untersuchter verzwillingter Mikroklin (hoch), der nach den
Rontgenaufnahmen triklin ist und im Mikroskop bereits sichtbare trikline
Doménen zeigt, Al-Signale lieferte, die undeutlicher und starker ver-
breitert waren als die Signale gewisser monoklin erscheinender Adulare
(vgl. Fig. 5 bei HAFNER, HARTMANN und LavEs, 1962). Auch die Signale
des hier untersuchten Orthoklas Nr. 1 scheinen etwas deutlicher zu sein
als diejenigen des vorerwahnten Mikroklin.

In den Kernresonanz-Spektren des Orthoklas Nr. 3 wurden keine
Al-Satelliten beobachtet, weder solche des K-Feldspat noch solche von
eventuell ausgeschiedenem Na-Feldspat (Fig. 1¢). Immerhin zeigen das
Zentralsignal und der von den Satelliten-Positionen beeinflusste Unter-
grund eine schwache Abhingigkeit von der Orientierung des Kristalls
im Magnetfeld. Diese Orientierungsabhingigkeit ist als Hinweis auf eine
nicht ganz ungeordnete Al/Si-Verteilung zu deuten (vgl. unter anderm
Punkt 1 von HAFNER, HARTMANN und LAVESs, 1962, S. 285).

Der Orthoklas Nr. 4 zeigt ein ausserordentlich schwaches Zentral-
signal (Fig. 1d). Satelliten fehlen. Eine Orientierungsabhingigkeit des
Kristalls zum Magnetfeld wurde in den Spektren (im Gegensatz zu
Nr. 1—3) nicht beobachtet. Wir deuten die Spektren der Nr. 4 wie
folgt:- Die Abweichungen der Atomlagen dieses Orthoklases von einer
ideal geordneten Struktur sind so betridchtlich, dass auch die Effekte
zweiter Ordnung, welche die Position des Zentralsignals festlegen, relativ
gross sind. Diese Abweichungen werden einerseits durch eine sehr unge-
ordnete Al/Si-Verteilung erzeugt, andererseits durch einen betrichtlichen

“Gehalt an Fe,O,, den diese Madagaskar-Orthoklase enthalten (vgl.
Coomss, 1954). Ein Einbau grosserer Mengen von Fremdatomen in der
Struktur verursacht zuséatzliche Storungen der Nah-Symmetrie der Al-
Atome, wodurch die durch die ungeordnete Al/Si-Verteilung bereits vor-
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handene, ,,unendlich“ grosse Mannigfaltigkeit der Al-Signalpositionen
noch wesentlich erhéht wird.

Vorstehende Interpretation der Kernresonanz-Spektren von Nr. 4
(sehr ungeordnete Al/Si-Verteilung) passt gut zu der Beobachtung, dass
dieses Material Sanidin-Optik besitzt (Achsenebene parallel (010), re-
lativ grosser Achsenwinkel).

Die Spektren der hier untersuchten vier ,,Orthoklase’ deuten erneut
darauf hin, dass K-Feldspate mit ,,Orthoklas*-Optik, unabhingig da-
von, ob solche Feldspite ,,mineralogisch‘* als ,,Adulare‘‘ zu bezeichnen
sind oder nicht, einem Zustand entsprechen, der unter Gleichgewichts-
bedingungen nicht existenzfihig sein diirfte. Es liegt eine Al/Si-Nahord-
nung vor, die hoher ist als diejenige, welche ein (monokliner) Sanidin
unter Gleichgewichtsbedingungen haben konnte; aus kinetischen Griin-
den hat sich aber die Fernordnung, welche einem unter Gleichgewichts-
bedingungen stabilen (triklinen) Mikroklin entsprechen wiirde, noch
nicht eingestellt. Im ,,Orthoklas‘“ verhalten sich die verzwillingten Do-
ménen noch kohédrent, in verzwillingtem Mikroklin jedoch inkohirent.

Wir danken Prof. E. Brun und Dr. P. Hartmann fiir wertvolle Diskussionen.
sowie den Herren H. J. Scheel und R. Gubser fir Réntgenaufnahmen.

Die Arbeit wurde durch einen Kredit der Kommission filr Atomwissenschaft
des Schweiz. Nationalfonds zur Foérderung der wissenschaftlichen Forschung
ermoglicht.
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