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Anorthithestimmungen von Plagioklas in Gesteinen
mit der Gefiige-Rontgenkamera

Von Armin Giinthert (Basel) *)

Mit 3 Textfiguren

Abstract

A method has been developed which allows the determination of the An-
content of plagioclase by use of the photographic X-ray-texture-goniometer after
H. R. WENK. The method needs no mineral separation and gives the medium
An-value of all plagioclase grains of a thin section. Equally results are obtained
of plagioclase grains showing no twin-lamellae and cleavage. The determination
curve for the An-content (fig. 1) fits well with curves obtained by other authors
by more accurate methods. The method deseribed is meant to be used by petro-
graphers.

EINLEITUNG

Im Auftrag des Schweizerischen Nationalfonds wurde 1963 eine
petrographische Arbeit im Quellgebiet der Maggia, Tessin, iiber Gneisse
des Lepontins begonnen. Hiefiir ist zur Abklirung gewisser petrogene-
tischer Fragen die Anwendung der Korngefiigekunde von SANDER not-
wendig. Nach ihr werden Diinnschliffe orientierter Handstiicke auf dem
U-Tisch untersucht. Diese Methode lisst sich neuerdings ergdnzen durch
vorausgehende Untersuchungen an der Gefiige-Rontgenkamera nach
H. R. WEeNK (1963, 1965), worauf spiter eingetreten werden soll. Unsere
ersten Arbeiten an dieser Kamera galten der Aufnahme von gesteins-

*) Adresse: Dr. A, Ginthert, Mineralogisch-petrographisches Institut, Ber-
noullianum, Basel.
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bildenden Einzelmineralien, wie Quarz, Glimmer, Calcit, Hornblenden,
Mikroklin und Plagioklas. Diese Standardaufnahmen gestatten die Indi-
zierung der verschiedenen Linien, wie sie Ubersichtsaufnahmen von
Gesteinsschliffen liefern; sie sind auch unerldsslich fiir unsere spéter ein-
setzenden Regelungsstudien an Gneissen. Da deren Feldspéte recht ver-
schiedene Basizitdten besitzen, mussten verschiedene Plagioklastypen mit
der genannten Kamera aufgenommen und indiziert werden. Dabei fiel
uns auf, dass die Linien (131) und (131) mit steigendem An-Gehalt aus-
einanderriicken. Wir stellten uns deshalb die Frage, ob hier die Moglich-
keit einer evtl. neuen Methode der An-Bestimmung der Plagioklase vor-
liege. Das nun erfolgende Studium der Arbeiten von J. R. Smrtm et al.
(1956), J. V. SMrTH (1956) und J. V. SMiTH und P. Gay (1958} zeigte
jedoch, dass bereits genauere Untersuchungen iiber dieses Problem vor-
liegen. Sie wurden indessen nicht an Gesteinsdiinnschliffen ausgefiihrt.
Als kartierender Petrograph, der zahlreiche Plagioklase in Gneissen zu
bestimmen hat, dringte sich uns die Anwendung der Gefiige-Rontgen-
kamera nach H.-R. WENK (op. cit.) auf. Sie erlaubt die Bestimmung
direkt am Gesteinsdiinnschliff und ohne Separation der Plagioklaskérner
auszufithren. Im Zweifelsfall oder zur Kontrolle kénnen réntgenogra-
phischer und optischer Befund miteinander verglichen werden. Ausser-
dem liefert diese Réntgenmethode unmittelbar Hinweise auf die Orien-
tierung der Kristalle im Gestein und auf die mineralogische Zusammen-
setzung. Diese Methode ist auch fiir Pulverpriaparate anwendbar.

Kine dhnliche Untersuchung haben an Kristallpulvern und Einzel-
kornern BAMBAUER et al. (1965) und Domax et al. (1965) unternommen.
Wir haben von diesen Arbeiten erst nachtriaglich Kenntnis erhalten und
méchten keineswegs in die Diskussion uiber die Struktur der Plagioklase
eingreifen. Es sind ja auch nur acht unserer vierzig Proben auf der
Mikrosonde oder chemisch analysiert worden; sie wurden in Fig. 1 und
Tab. 2 besonders hervorgehoben. Unsere Methode will lediglich dem kar-
tierenden Petrographen eine weitere, wenn auch nur beschrinkt anwend-
bare Moglichkeit der An-Bestimmung von Plagioklas zur Hand geben.

Wir wahlen in dieser Arbeit als Beispiel die Reihe der Tieftemperatur-
plagioklase, verzichten aber auf einen Deutungsversuch der Struktur
der Plagioklase. Wir verweisen hiefiir auf die Arbeiten von BaAMBAUER
et al. und DoMaN et al.

Mit Prizisionspulverkameras (Guinier, Jagodzinsky) mag die Bestimmung
zwar genauer werden, doch bendtigt die Ausfihrung mit der Geflige-Rontgen-
kamera keinen grossen Aufwand und ist fiir petrographische Bediirfnisse meist
ausreichend.
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29(431)—— 26(131) in Grad 29“51)— 29(431)”7 mm
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Fig. 1. Beziehung =zwischen 2 6us31—2 8us1y (Cu/Ni-Strahlung) und chemischer
Zusammensetzung der Plagioklasgruppe. 1-—40 untersuchte Proben (s. Tab. 2).
Kurven 2 9(131)%2 0(151) / An-Gehalt.

77777 nach J. V. SmiTa (1956, p. 65, Fig. 3),
nach H. U. BaAMBAUER et al. (1965, Fig. 1, 2, p. 328f.) fir

———— Plagioklase mit < 0,5 Mol.-9; Or

——— Plagioklage mit 3 Mol.-9{ Or

—.— Plagioklase mit 4 Mol.-9, Or

/11111 Bereich Anzs_100

$ 56§ Bauschale inverse Zonarstruktur (nach U-Tischmessungen)

o Chemisch analysierte Proben

- O Gradabstiande von 28g31y—2 8131y mit der Debye-Scherrer-Kamera ermit-
telt. (Daraus rechte Ordinate konstruiert)

x~~x Variationsbereich des An-Gehaltes der Plagioklase von Nr. 31 (s. Tab. 1).
Die inhomogenen Korner zeigen verbogene Zwillingslamellen (mundl.
Mitt. von R. ScEMID).



238 A. Giinthert
METHODISCHES

Zur Aufstellung der Punktreihe Nr. 1—40 (Fig. 1) dienten optische
und von Herrn Prof. Dr. H. Schwander ausgefiihrte chemische An-
Bestimmungen an Plagioklasen der in Tab. 2 aufgefiihrten Gesteins-
diinnschliffe und Pulver. Dazu wurden die Absténde der Plagioklaslinien
(131)—(131) auf Aufnahmen in Millimetern gemessen, welche mit WENKs
Kamera erhalten wurden. Herr Dr. A. Steck priifte die Messungen der
Proben Nr. 2, 15, 32 und 40 durch Pulveraufnahmen mit der Debye-
Scherrer-Kamera.

Die Ubersichtsaufnahmen wurden mit Hilfe der Gefiige-Réntgen-
kamera Typen GRK 1 und GRK 3 ausgefiihrt. Sie erzeugen beide fast
ebenso gute Bilder. Mit GRK 1 bendétigt man jedoch im Durchschnitt
eine vier- bis sechsmal lingere Belichtungszeit als mit GRK 3. Beide
Kameras sind von H. R. WENK (op. cit.) beschrieben worden, es sei
darauf verwiesen. Nach verschiedenen Versuchen erwiesen sich folgende
Einstellungen als vorteilhaft.

Sigma = 15°.

Filmkassette = 120 mm ab Nullstellung.

Kreuztisch eingeschaltet (Schliff bewegt sich auf Zickzackbahn).

Drehtisch so eingeschaltet, dass auf GRK 1 in 434 Minuten, auf GRK 3 in 2 Stun-
den je eine Umdrehung erfolgt.

Eintrittsblenden: 0,5 mm.

Cu-Strahlung.

Ni-Filter.

Belichtungszeiten von GRK 3: im Mittel 3—4 Std.
Die Belichtungszeiten variieren je nach Mengenverhiltnissen, Korngrossen,
Gesamtgehalt an Fe und Mineralarten. Bei eisenreichen Gesteinen muss bei

‘Cu-Strahlung im allgemeinen zur Reduktion des Filmuntergrundes kiirzer
belichtet werden, wenn keine Al-Schutzfolie verwendet wird.

Folgende Linien dienten zur Indizierung:

Quarz: 1011, 1120, 2020, 2021, 1122, 2022,
Plagioklas: 112, 112, 202, 040, 220, 131,
041, 131, 132, 241 (vgl. Fig. 2).

Die Biotitlinien 003, 113, 201, 130, 040, 132, wie auch die Muskowit-
linien treten gliicklicherweise vollig zuriick in den gemachten Aufnahmen.
Dagegen wirkt sich ein grosserer Gehalt an Biotit, wie auch an Fe-reichen
Hornblenden wegen der Fluoreszenzstrahlung bei Cu-Anode ungiinstig
aus.

Die Glimmer-, Mikroklin-, Hornblende- und Calcitlinien liessen sich
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Fig. 2. Ubersichtsdiagramm von Mus-

kowit-Plagioklasgneiss Mto 114 (Nr. 12,

Tab. 1, Fig. 1) mit Indizierung der wich-
tigsten Quarz- und Plagioklaslinien.
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Fig. 3. Ubersichtsdiagramm von Oligo-
klas-Pegmatit G 37 (Nr. 6, Tab. 1, Fig. 1)
mit Indizierung der wichtigsten Quarz-
und  Plagioklaslinien. Deutliche Rege-

lung von Quarz und Plagioklas erkenn-

bar.

an reinen Pulvern auf GRK 1 leicht gewinnen und mit den Schliffaut-
nahmen konfrontieren. Da die Mikroklinlinien mit jenen von Plagioklas
z. gr. T. zusammenfallen, kommen nur mikroklinarme Gesteine fir die
An-Bestimmung der Plagioklase mittels Gefiige-Réntgenkamera nach
H.-R. Wexk in Frage. Im Verlauf der Versuche ergaben sich folgende
cinschrinkende Aufnahmebedingungen (Tab. 1).

Tabelle 1. Bedingungen firr Aufnahmen der Linien (131) und (131) von
Tieftemperaturplagioklas in Gesteinen mitlels der (lefiige- Rontgenkamera
(Typen 1, 3) nach H. R. WENK:

Mikroklingehalt

Plagioklasgehalt

Glimmergehalt

Hornblendegehalt #)

Pyroxengehalt
Granatgehalt
Carbonatgehalt

Ausbildung der Plagioklase: klar, ungefiillt, Korndurchmesser > 0,2 mm.

<10 Vol.-9, des Gesteins
> 20 Vol.-9 des Gesteins
<30 Vol.-9, des Gesteins
<2550 Vol.-9 des Gesteins

<40 Vol.-9

< 35 Vol.-
< 50 Vol.-

o/
/0

0/
/70

o/
/0

des Gesteins
des Gesteins
des Gesteins

#) Je nach Fe-Gehalt der Hornblende. Die vorliufigen Angaben tiber Horn-
blende-, Pyroxen- und Granatgehalt wurden nach Diskussion mit Herrn cand. phil.

R. Schmid, Basel, festgelegt.
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VORLAUFIGE ERGEBNISSE

1. Die Methode liefert erstmals in einem Gesteinsdiinnschliff den mitt-
leren An-Gehalt aller Plagioklaskérner. Er kann direkt mit U-Tisch-
bestimmungen verglichen werden. Dieser Mittelwert ist in manchen
Fiillen nomenklatorisch und genetisch bedeutsam.

2. Zonarstrukturen, fleckenférmige Verteilung des An-Gehaltes inner-
halb eines Kornes und variabler An-Gehalt verschiedener Koérner inner-
halb eines Gesteinsdiinnschliffes werden hingegen von dieser Methode
nicht abgebildet. Hiefiir benétigen wir nach wie vor die U-Tischmcethoden.

3. Bei Mangel an optischen Bezugsrichtungen der Feldspite versagen
jedoch die U-Tischmethoden. Hier springt — bei Erfiilllung der Aufnahme-
bedingungen -— die rontgenographische Bestimmungsmethode ein.

4. Die Genauigkeit der An-Bestimmung liegt in den Bereichen von
Ang g, und Ang 44 bei +59% An, im Zwischenbereich von Ang, g,
jedoch bei +10% An. Ob im Zwischenbereich Ablosung der Kurven
(Domaw et al., 1965) oder horizontaler Kurvenverlaut (BAMBAUER et al.,
1965) vorliegt, kann an Hand der wenigen Proben nicht entschieden
werden.

5. Obwohl nur ein Fiinftel der Proben chemisch oder auf der Mikro-
sonde analysiert ist, stimmt die Lage der Projektionspunkte mit der
Kurve von J. V. Syite (1956, Fig. 3) gut iiberein (der Autor zog die
Kurve nur von Ang_g,). Der Vergleich mit der von BAMBAUER et al. (1965,
Fig. 1, 2) gegebenen Kurve ergibt ebenfalls gute Ubereinstimmung, aus-
genommen der Zwischenbereich von Angy,_,., in dem die Projektions-
punkte mehrheitlich unterhalb die Kurve fallen. Sie bleiben jedoch im
Bereich der von BAMBAUER et al. angegebenen K-reicheren Plagioklase.
Leider fehlen Or-Bestimmungen unserer Proben mit Ausnahme der fol-
genden drei Werte:

Mol.-9%,
Or Ab An  Sr-Feldspat
Nr. 21: 4,1 59,3 36,6 nicht best.
Nr. 33 (publiziert in E. WENK, 1965): 1,2 35,4 63,2 0,2
Nr. 34 (publiziert in E. WENEK, 1966): 0,6 32,7 66,0 0,7

Die Bestimmungen wurden von Prof. Schwander auf der Réntgen-Mikrosonde
ausgefithrt.

Interessanterweise fillt der Projektionspunkt Nr. 21 in die geradlinige
Verlingerung der von BAMBAUER et al. (1965, Fig. 1) angegebenen Kurve
fiir Plagioklase mit 4 Mol.-9%, Or, womit diese Kurve bestatigt wird.
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6. Die Peristeritliicke von An, ,, konnte einigermassen geschlossen
werden.

7. Die Linien sind auch bei stark zonaren Plagioklasen erstaunlich
scharf (Beispiele: Nr. 20, 22, 36, siche auch Fig. 3). Ob dies wohl auf
unterschiedliche Volumenverhiltnisse der sauren und basischen Anteile
innerhalb der Plagioklaskorner zurickzufiithren ist? Jedenfalls fallt die
Projektion des An-Gehaltes der Kernpartie dieser Plagioklase in das
Kurvengebiet. Die (unregelméissig geformte) Kernpartie macht den
Hauptteil der Korner aus und bestimmt den Abstand der Linien. Die
basischen Kornrander bilden lediglich einen Saum, der in der Regel nur
mit der Zonenmethode erfasst werden kann. In Fig. 1 wurde die maxi-
male Variation der gemessenen invers zonaren Plagioklase angedeutet.

8. Die Textur des Gesteins kommt bei geregeltem Gefiige gut zum
Ausdruck (s. Fig. 3).

Der Verfasser dankt folgenden Herren (alle in Basel) und folgender Institution:

— Dr. H.-R. Wenk fur die Einfithrung in die Methode und wertvolle Diskussionen.

— Prof. Dr. E. Wenk fir die Uberlassung wichtiger Gesteins- und Mineralproben
und die kritische Durchsicht des Manuskriptes.

— Dres. A. Spicher, W. Stern, V. Trommsdorff, cand. phil. R. Schmid und dem
Naturhistorischen Museum Basel fiir die Uberlassung weiterer wichtiger
Gesteins- und Mineralproben.

— Prof. Dr. H. Schwander fiir eine Or-Bestimmung und mehrere An-Bestim-
mungen an Plagioklas mittels der Rontgen-Mikrosonde.

— Dr. A, Steck fiir vier Pulveraufnahmen von Plagioklas und die dazu gehorende
Berechnung von 2 8;31,—2 8131y in Grad.

— Cand. phil. R. 8. Sharma fiir die Bestimmung der Plagioklase eines Diinn-
gehliffes auf dem U-Tisch.

-— H. Glauser, Techn. Assistent, fiir Test- und Routine-Aufnahmen und mannig-
fache technische Ratschléige.

— H. Hinni fur die prompte Herstellung von Dinnschliffen.

— Dem Schweizerischen Nationalfonds fiir die Anschaffung eines Generators und
der Gefiige-Rontgenkamera 3 im Rahmen meines Projektes.
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Tabelle 2. Liste der Messergebnisse (siehe Fig. 1)

An-Gehalt d. Plag.
Nr. in Gesteins- Film- mittels U-Tisch, 2 B131—2 Bz Gestein,
Fig. 1 Nr. Nr. *Mikrosonde oder inmm  in Grad resp. Mineral
chem. Analyse

1 Sp 239 832 1 4,5 1,110 Helle Lage in
Hornfelsgneiss
2 —_ 567 3+—4 4.5 1,110 Albitpulver
3 Sp 235 829 5—=6 4,5 1,110 wic Nr. 1
4 5 7/2 805 0—-5 4,6 1,133 Kalzitt. Epidot-
Albitschiefer
5 Sp 233 830 3 4.6 1,133 wie Nr. 1
6 G 37 616 9-—15 5,5 1,333 Oligoklas-
+ 798 inv. zonar Pegmatit
7 G 444 825 14 5,5 1,333 Lagengneiss
8 G 512 816 15 5,75 1,387 Epidotgneiss
9 G 362 812 14 5,9 1,420 Zweiglimmergneiss
10 Bn 663 5383 12 6,0 1,440 Albitoligoklaspulver
11 Sp 147 839 12 6,0 1,440 Orthogneiss
12 Mto 114 601 20-—25 6,0 1,440 Muscovitgneiss
inv. zonar
13 G 20 A 819 18—20 6,3 1,510 Bandergneiss
14 G 356 821 20 6,3 1,510 Granatf. Zwei-
glimmergneiss
15 Bn 651 584 20 8,5 1,560 Oligoklaspulver
16 Sp 7 781 24 6,6 1,580 Biotitgneiss
17 Sp 176 833 27 6,5 1,560 Giumellogneiss
18 G 244 826 31 6,6 1,580 Biotitgneiss
19 G 513 634 27-—30 6,8 1,630 Hornblendegneiss
inv. zonar
20 G 108 828 19—85 6,7 1,605 Biotit-Hornblende-
inv. zonar gneiss

21 Sp 84 782 36~ 6,9 1,653 Cocco-Gneiss



Geologische
Zugehorigkeit

Seengebirge
Ceneri-Zone
unbekannt

Seengebirge
Ceneri-Zone

Unt. Schieferhiille d.
Tauern (Mesoz. Anteil)

Seengebirge
Ceneri-Zone

Maggia-Lappen

do.
do.
do.
do.

Seengebirge
Ceneri-Zone

Maggia-Lappen

do.

do.

do.
Maggia-Zone

Seengebirge
Ceneri-Zone

Maggia-Lappen

do.

Maggia-Zone

Fundort

A. Devré, V., di Cancggio

unbekannt (aus der Institutssammlung)

A. Devré, V. di Caneggio

Sengesscer Kuppel

A. Devré, A. di Caneggio

A. Masnaro, V. di Peccia

K P. del Lago Scuro

3 Lago Nero, V. Bavona

E A. Garzonera, V. Sambuco
Mincraldruse SW P. Sciresa

¥ A. Marinengo, Val d’Isone

E Sambuco-Stausee

A. Masnaro, V. Peccia

N Laghetto 2074, A. Campo la Torba

Mineraldruse A. Sciresa
SE Coglio, 696.850/124.550

K A. Marinengo, Val d’Isone

A, V. Maggiore, V. Peccia

S Lago Nero, V. Bavona

A. dei Sassi, V. Peccia

V. Giumaglio, 695.875/129.325
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Bestimmung d. An-Gehaltes
des Plagioklas durch

A. SPICHER

0. GRUTTER

A. SPICHER

V. TROMMSDORFF

A. SPICHER

A. GUNTHERT

do.
do.
do.
do.

A, SPICHER

A. GUNTHERT

do.

do.

do.

A. SPICHER

do.

A. GUONTHERT

do

do.

A. SPICHER
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Tabelle 2. (Fortsetzung)

An-Gehalt d. Plag.
Nr. in Gesteins- Film- mittels U-Tisch, 2 O131y—2 Basy Gestein,
Fig. 1 Nr. Nr. *Mikrosonde oder inmm in Grad resp. Mineral
chem. Analyse

22 G 508 B 583 28—42 7,0 1,677 Oligoklas-
inv. zonar andesinpulver

23 G 253 837 31 7,0 1,677 Hornblendegneiss

24 Sd 314 a 784 36 7,0 1,677 Granat-Anorthosit

25 Sd 385 a 785 423 7.0 1,677 Granat- Anorthosit

26 Hr 150 727 42 7.1 1,700 Plagioklas-
Amphibolit

27 — 575 521 7.2 1,727 Labradoritpulver

28 — 570 54 7.25 1,740 Labradoritpulver

29 Sd 340 4 790 48 7,50 1,800 Stronalith A

30 Sd 335 b 788 60 7,00 1,800 Pyroxen-Horn-

blende-Gabbro

31 Sd 196 b, 797 35—1T73 7,50 1,300 Bronzit- Anorthosit
32 Nor 83 801 an* 7,70 1,857 Anorthosit
33 J3 811 63* 8.0 1,937 Norit,
34 2 a 802 66* 8,0 1,937 Gabbro
35 Sd 5533 2 804 67 8,2 1,993 Norit
36 G6 617 80*1) 8.5 2,083 Carbonatf,
68—78 Biindnerschiefer
inv. zonar u.
69, 70
37 Toce 11 726 71* 8,3 2,083 Hornblende-Bytow-

nit-Granulit

38 Uppsala 842 90* 8,7 2,155 Anorthosit

Nr. 15471
39 G 536V. 639 90 8,9 2,220 Hornblendegneiss
40 Ind. 19 779 92%* 8.9 2,220 Metamorph. epidot-

fithrend. Anorthosit

1) Das auf der Mikrosonde erhaltene Resultat von 80 An entstammt einem zweiten Splitter
des sehr inhomogenen Gesteins.
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Geologische
Zugehorigkeit

Maggia-Lappen

do.

Secngebirge
Zone Ivrea-Verbano

do.

Maggia-Lappen

unbekannt
do.

Seengebirge
Zone Ivrea-Verbano

do.

do.
Grundgebirge
Charnokit-Scrie
Odenwald

Seengebirge
Zone Ivrea-Verbano

Teggiolo-Serie

Zone v, Ivrea

Grundgebirge

Maggia-Lappen

Charnokit-Serie

Fundort

NNW Passo Lago Nero, V. Peccia
(Kluftmineral)

A, V. Maggiore, V. Peccia

Valgrande, Miindung des Val Balm Bert

Oberes Valle di Nibbio

S P. Scheggia, V. Sambuco
692.95/148.20

unbekannt (Institutssammlung)
do.

Valgrande, Mindung des Valpiana

Valgrande, I’Arca

S A, Serena

Garnes, Bergens Bogen, Norwegen
Tallavaram, Indien

Frankenstein

A. Sciarina, Valle d’Os=ola

SW Gheiba, V. Peccia

Anzola

Binskar, Schweden

E Ponc. di Braga, V. Peccia

Sittampundi, Indien
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Bestimmung d. An-Gehaltes
des Plagioklas durch

A. GUNTHERT

do.

R. ScHMID

do.

P. HASLER

0. GRUTTER

do.

R. ScaMip

do.

do.

E. WENK 1. H. SCHWANDER

do.

do.

R. ScaMID

A. GUNTHERT

E. WENK u. H. BCHWANDER

H. ScawANDER und
V. TROMMSDORFF

A GUNTHERT

E. WrNK u, H. SCHWANDER
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