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Uber die Aventurin-Oligoklase von Tvedestrand
und Bjordam (Norwegen)

Von Uwe Kraeft und Horst Saalfeld (Hamburg) *)

Mit 3 Textfiguren

Zusammenfassung

Es wurden die Einschlisse der Aventurin-Oligoklase von Tvedestrand und
Bjordam in Norwegen nach ihrer kristallographischen Beschaffenheit und ihrer
Textur innerhalb der Feldspat-Flkichen, in denen sie liegen, untersucht. Ein Teil
der eingelagerten Lamellen konnte mit konzentrierter Salpetersdure isoliert wer-
den. Sie sind wahrscheinlich zum grossten Teil Einkristalle aus «-FeqOsz und 8-
Fex03. Dieses Resultat folgt aus Elektronenbeugungs-Aufnahmen. In den am
dichtesten mit Xinschlissen belegten Feldspat-Flichen sind die lamellenférmigen
Einlagerungen in einer oder zwei Lagen statistisch angeordnet.

Abstract

The inclusions of the aventurine oligoclases from Tvedestrand and Bjordam
in Norway have been studied gathering knowledge about their crystallographic
nature and their texture on the feldspar planes on which they are situated. Part
of included lamellae were isolated with concentrated nitriec acid. They probably
are for the most part single crystals of a-Fe:03 and B-FexOs;. This results from
electron-diffraction experiments. On those oligoclase planes crowded with inelu-
sions the lamellae are statistically situated in one or two positions.

EINFUHRUNG

Seit der grundlegenden Bearbeitung der Aventurin-Feldspite von
AXDERSEN (1915} haben sich insbesondere die nachstehenden Autoren
mit diesema Thema beschiftigt: Divigax (1960), IssHIkT (1958), NEU-
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2000 Hamburg 13.



248 U. Kraeft und H. Saalfeld

MANN und CHrIsTIE (1962), MELLIS (1965), ToMISAKA, SHIBUYA und
NARAMURA (1957) (cf. Vurrer, 1952). Folgende Fragen wurden noch
nicht iiberzeugend geklart: 1. die kristallographische Beschaffenheit der
Einschliisse der Aventurin-Feldspate, 2. die Textur der eingelagerten
Lamellen innerhalb der Verwachsungsflichen mit dem Feldspat und 3.
die Entstehung der Aventurin-Feldspite. Diese Arbeit will mit der Unter-
suchung von Aventurin-Oligoklasen von Tvedestrand (DivLyan, 1960)
und von Bjordam (NEuMANN und CHRISTIE, 1962) einen Beitrag zur
Klérung der ersten beiden der eben erwiahnten Fragen geben.

I. DER AVENTURIN-OLIGOEKLAS VON TVEDESTRAND

1. Untersuchung der Einschliisse

a) Struktur und Textur der Einschlilsse

Im unverzwillingten Oligoklas zeigen sich im wesentlichen drei Arten
von Einlagerungen: 1. rot- bis gelbgeférbte, durchscheinende, 2. schwarz-
gefarbte, opake und 3. wasserklare.

1. (Fig. 1.1, 1.2.) Diese Einschliisse besitzen meist einen diinntafeligen
Habitus mit rautenférmig verzerrtem, hexagonalem Umriss. Thre Farbe
ist rot bis griinlichgelb. Sie sind meist angewittert. Nur die sehr gut
erhaltenen Lamellen besitzen Kantenwinkel von 120° bzw. 60°. Nach
der Tafelebene sind die Einlagerungen optisch isotrop. Es wurde die
Textur der Lamellenkanten in Diinnschliffen nach den Feldspat-Fléachen
(112), (150) und (150) (Fig. 1.3) mit dem U-Tisch untersucht. Auf allen
drei Flichen liegen die Einschliisse mit geringer Schwankung gut geord-
net (Fig. 1.4). Die mittleren Lagen der Kantenpole auf (112) und (150)
ergeben sich aus den stereographischen Projektionen der Fig. 3. Die
relative Haufigkeit der eingemessenen Kanten wurde halbquantitativ
durch die Dicke der zugehorigen Kantenpole angedeutet. In den stereo-
graphischen Projektionen der Fig. 3 sind die unkorrigierten optischen
Richtungen des Oligoklases angegeben (cf. TROGER, 1959). Die einge-
lagerten Lamellen liegen auf (112) und (150) in jeweils zwei gegeneinander
verdrehten Stellungen. Soweit beobachtet wurde, finden sich die bespro-
chenen Einschliisse auf (150) in einer Stellung. Die roten, durchschei-
nenden Lamellen bleiben beim Tempern (35 h bei 920°C oder 7 d bet
700°C) optisch unverindert.
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Fig. 1. Aventurin-Oligoklas von Tvedestrand. Kinschliisse auf (112) und (150).

Erlduterungen im Text
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[ Kristall mit Struktur 2 2 Ausschnitt von Bild 1 3 Kristall mit Struktur 3

4 Struktur 1 (A =5.05 A) 5 Hamatit, Pyrenien 6 Struktur 2

7 Struktur 2 § Héamatit, Pyrenéen 9 Strulktur 3

Fig. 2. Elektronenmikroskopische Aufnahmen von roten Lamellen aus dem Aven-
turin-Oligoklas von Tvedestrand und von vergleichbaren Kristallen.
1—3 Elektronenoptische Aufnahmen. 4—9 Elektronenbeugungs-Aufnahmen

Erliauterungen im Text
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2. (Fig. 1.5, 1.6.) Die opaken Kinlagerungen sind schwarzbraun und
enthalten teilweise rot durchscheinende, nach der Tafelebene optisch
isotrope Partien (Fig. 1.7: rot = hellgrau, schwarz = dunkelgrau). Sie
treten meist in Komplexen gehauft auf. IThre begrenzenden Kanten lie-
gen auf (112) etwa in der Hauptstellung der roten, durchscheinenden
Lamellen (dicke Punkte in Fig. 3). Auf (150) sind sie gegen die Haupt-
lage etwas verdreht und finden sich auch in der zweiten Stellung. Wenn
ein Stiick Aventurin-Feldspat eine Woche lang bei 700°C getempert
wird, werden die schwarzen Einschliisse rot bis braun durchscheinend.
Nach zwei Tagen Temperung bei 1250°C ist der Feldspat milchig weiss,
und alle farbigen Einlagerungen sind verschwunden. Der Feldspat bleibt
dabei im Inneren ein Einkristall.

!
I_ - ~i7001;-
~l~112) i'f001;

Fig. 3. Aventurin-Oligoklas von Tvedestrand. Orientierung der Kanten der cinge-
lagerten roten Kristalle. Auf (112) und (150).

Erlduterungen im Text

3. (Fig. 1.8, 1.9.) Die wasserklaren Kristalle treten zusammen mit den
opaken, schwarzen Lamellen auf. Sie wurden nicht genauer untersucht.

b) Rontgenographische Untersuchungen

Sowohl die schwarzen, opaken als auch die roten, durchscheinenden
Einschliisse des Aventurin-Oligoklases von Tvedestrand beugen Rontgen-
strahlen nicht messbar mit den iiblichen Methoden (Guinier-, Schwenk-
und Precession-Methode). Es wurden elf Oligoklas-Einkristalle mit deut-
lich erkennbaren Einschliissen und vier Pulverpriparate des gleichen
Stoffes untersucht. Abgesehen von zufélligen ,,Schmutzeffekten* wurden
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nur Feldspat-Reflexe beobachtet. Die Oligoklas-Einkristalle und Pulver
wurden dann zum Teil getempert, und zwar 4 d bei 450°C oder 7 d bei
700°C oder 35 h bei 920°C. Wieder wurden auf den Réntgenfilmen ausser
,»Schmutzeffekten nur Oligoklas-Reflexe beobachtet.

¢) Untersuchungen mit dem Elektronenmakroskop (Elektronenbeugung)

Mit der nachfolgend beschriebenen Methode gelang es, die roten,
durchscheinenden Lamellen vom Feldspat zu isolieren.

Ein Spaltstiick des Aventurin-Feldspates wird in etwa 1% mm grosse Brock-
chen zerkleinert. Unter dem Binokular werden solche Feldspat-Stiickchen heraus-
gesucht, auf deren Oberfliche rote Lamellen erglinzen. Etwa funf so priparierte
Kristalle werden auf einem glisernen Objekttriger fiinfmal mit jeweils einem
Tropfen konzentrierter Salpetersiure (IINOs 65Y%-ig) eingedampft. Unter dem
Binokular sind jetzt auf dem Objekttrager die vom Feldspat getrennten roten
Flitterchen zu erkennen. Eventuell muss das Verfahren mehrmals wiederholt
worden. Mit einer spitz geschliffenen Nadel, an der die Lamellen haften, werden
diese auf einen sauberen Objektiriger gelegt und mit einem Tropfen Aceton
benetzt. Bei dessen Verdampfen werden die Flitterchen durcheinandergewirbelt
und mechanisch von eventuell lose anhaftenden Verunreinigungen getrennt.

Die weiteren Untersuchungen wurden hauptsidchlich mit einem Sie-
mens-Elmiskop I bei 80 kV und 5—8 i1 A Strahlstrom durchgefiihrt. Die
roten, durchscheinenden Kinlagerungen des Aventurin-Oligoklases wur-
den vermittels einer spitzen Nadel mit der Lamellenbasis auf ein mit
einer Kohlenstoff-Folie bedampftes Kupfernetzchen gelegt und maoglichst
ohne Erschiitterungen in das Elektronenmikroskop eingeschleust. Es
wurden dreizehn rote Lamellen untersucht, die sich fast alle als Kin-
kristalle erwiesen (Fig. 2). Anhand der Elektronenbeugungs-Bilder kén-
nen mindestens drei verschiedene Kristallstrukturen unterschieden wer-
den.

Struktur 1:

Eine rote Lamelle lieferte ein Beugungsbild (Fig. 2.4), das dem Bild
der aff-a}-Ebene von «-Fe,0, gleicht (Fig. 2.5), wenn von den Inten-
sititen der Beugungspunkte abgesehen wird. Die Struktur 1 ist mog-
licherweise «-Fe,0, (Hamatit), das diinntafelig nach (0001) ist, mit
ag=5,05+0,03 A,

Struktur 2:

Die meisten roten Einschliisse liefern Beugungsbilder wie Fig. 2.6 und
Fig. 2.7, wobei die von 2.6 am hiufigsten auftreten. Wenn vorausgesetzt
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wird, dass die Struktur 2 eine einfach primitiv hexagonale Elementar-
zelle besitzt, dann ergibt sich folgendes: Die Kristalle mit der Struktur 2
sind tafelig nach (0001), und die Gitterkonstanten in Richtung der
a-Achsen sind a=5,03 £ 0,02 A, Zum Vergleich bietet sich 8-Fe,O; an,
das 1957 von Fincm und Sinma beschrieben wurde. Die Elementar-
maschen der af-af-Ebenen von B-Fe,O, und von Struktur 2 sind gleich,
wenn die Intensititen der reziproken Gitterpunkte nicht beriicksichtigt
werden. Diese Intensitéten schwanken innerhalb eines Kristalls ganz
unregelméssig. Ausserdem sind meist Kikuchi-Linien erkennbar. An
einem Kristall mit der Struktur 2 wurde beobachtet, dass die morpho-
logischen Kristallkanten etwa parallel zu den Kanten der reziproken,
einfach primitiv hexagonalen Hlementarmaschen verlaufen.

Zu erwahnen ist, dass B-Fe,0O, vermutlich dem natiurlichen Hamatit
beigemengt ist (Fig. 2.8). Der untersuchte Hamatit aus den Pyrenéden
zeigt jedoch in der Guinier-Aufnahme nur Linien von «-Fe,0,.

Struktur 3:

Zwei rotbraune Lamellen zeigten bei der Elektronenbeugung das
Beugungsbild Fig. 2.9 der Struktur 3, wie sie benannt wurde. Nach
ihren Beugungsbildern zu schliessen, ist die Struktur 3 besser kristallin,
als es die Strukturen 1 und 2 sind. Unter der Annahme, dass die Kristalle
mit der Struktur 3 eine einfach primitiv hexagonale Elementarzelle
besitzen, ist a=25,92+ 0,03 A. Die Kristalle sind dann tafelig nach
(0001). Das Beugungsbild der Struktur 3 ist mit keinem reziproken
Gitter der bekannten Eisenoxide (DoNNAY und DoxNay, 1963) inter-
pretierbar. An einem Kristall mit der Struktur 3 wurde beobachtet, dass
die langen Diagonalen der reziproken, einfach primitiv hexagonalen
Elementarmaschen parallel zu den morphologischen Kristalikanten ver-
laufen. Erwéhnenswert ist ausserdem das elektronenoptische Bild der
Struktur 3 (Fig. 2.3, cf. Fig. 2.1 und 2.2). Die Oberfliche des Kristalls
scheint mit zahlreichen Griibchen versehen.

Ausser den oben erliuterten Bildern wurden gelegentlich andere
Beugungsbilder beobachtet, die hier jedoch nicht diskutiert werden, da
sie jeweils nur einmal aufgetreten sind.

d) Untersuchungen mit der Elektronensonde

Die folgenden Untersuchungen wurden mit einer Cambridge-FElek-
tronensonde durchgefiithrt. Auf deren zylindrischen Araldit-Praparat-
triger wird Graphit feinkornig aufgedampft. Auf diese Schicht werden
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die zu untersuchenden Kristalle mit einer spitzen Nadel gelegt und mit
einem Tropfen Aceton benetzt. Bei dessen Verdampfen saugen sich die
lamellenformigen Kristalle fest an die Graphit-Schicht, und zwischen
beiden entsteht ein leitender Kontakt. Damit wird ein elektrisches Auf-
laden der Kristalle verhindert.

Als chemischer Hauptbestandteil der Kristalle mit den Strukturen 2
und 3 wurde Fe gefunden. Quantitative Aussagen lassen sich nicht
machen, da bei diilnnen Schichten (wenige hundert A dick) die Intensitit
der erzeugten Rontgenstrahlung ausser von der Konzentration des be-
treffenden Elementes in starkem Masse von der Dicke der durchstrahlten
Schicht abhéngig ist. In den rotbraunen Lamellen mit der Struktur 3
sind nach Untersuchungen mit der Elektronensonde hichstens in Spuren
vorhanden: K, Mg, Ca, Al, Si, Cu, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni.

2. Untersuchung des Feldspates

Bei dem untersuchten Feldspat handelt es sich um einen weitgehend
optisch unverzwillingten, basischen Oligoklas. Sein unkorrigierter opti-
scher Achsenwinkel betrdgt 2 V, =95° (U-Tisch).

Spektralanalyse des Aventurin-Oligoklases von Tvedestrand (Dr. S. K. Datta )

Na 5,89-10° Gew.-9%, (fammenphotometrisch)

Li 2 -10-2 v (wie folgende Elemente be-
K 1 -100 vs stimmt mit dem Spektro-
Be 1 -10-4 v graphen UV Q-24-Jena)
Mg2 -10-3 55

Ca 3.7 -10° .

Sr 2 .101 -

TT 2 .10-2 vs

P 2 -10-z -

Bi -10-2 »s

Ti 5 -10-2 o

Cr 2 -10-3 v

Mn3 -10-3 v

Fe 1,3 101 -

Ni 1 -10-4 .

Aus dem Gehalt des Feldspates an Na, K und Ca ergibt sich folgende
chemische Zusammensetzung: Ab 68, An 25, Or 7 Mol-9%,.

Der Oligoklas besitzt folgende rontgenographisch ermittelten Achsen-
abschnitte: a=8,17 A, b=12,89 A, ¢=17,15 A. Diese Daten sind nicht
sehr genau, da die Feldspat-Reflexe meist verschmiert aufgespalten sind.
Der unbewegte Aventurin-Oligoklas beugt monochromatisches Rontgen-
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licht diffus in bestimmte Richtungen. Hieraus folgt, dass die Oligoklas-
Struktur fehlgeordnet ist. Auf einer Precession-Aufnahme ist zu erken-
nen, dass der Feldspat submikroskopisch nach dem Albit-Gesetz ver-
zwillingt ist.

II. DER AVENTURIN-OLIGOKLAS VON BJORDAM

Zum Vergleich mit den Aventurin-Oligoklasen von Tvedestrand wur-
den Aventurin-Oligoklas-Andesine von Bjordam (NEuMANN und CHRI-
STIE, 1962: Ab 77,9, An 21,8, Or 0,2 bis Ab 66,1, An 33,4, Or 0,5), das im
Kreis Bamble im norwegischen Land Telemark liegt, untersucht. Diese
Aventurin-Feldspéate enthalten orange bis griinlichgelb gefdrbte, durch-
scheinende, lamellenférmige Einlagerungen (,,rote‘* Einschliisse).

Sieben mit konzentrierter Salpetersiure freipriaparierte rote Lamellen
aus zwei Aventurin-Feldspiten von Bjordam wurden mit dem Ilektro-
nenmikroskop untersucht. Sie sind vermutlich mehr oder weniger homo-
gene, nach (0001) tafelige Einkristalle aus «-Fe,O; und S8-Fe,05. Dieses
Resultat folgt aus Elektronenbeugungs-Aufnahmen. Folgende Gitter-
konstante von «-Fe,0, wurde bestimmt: ay=5,024 + 0,017 A. An einer
Lamelle aus 8-Fe,O0, wurde beobachtet, dass die Kanten der reziproken,
einfach primitiv hexagonalen Elementarmaschen etwa parallel zu den
morphologischen Kristallkanten verlaufen.

Die roten Einschliisse des Aventurin-Oligoklases von Bjordam beugen
Réntgenstrahlen nicht messbar. Es wurden zwei Feldspat-Kristalle mit
deutlich erkennbaren roten Einlagerungen untersucht. An einem Diinn-
schliff nach der am dichtesten mit Einschliissen belegten, gegen (001) um
etwa zwanzig Grad geneigten Flache eines Aventurin-Oligoklases von
Bjordam wurde durch Messung auf dem U-Tisch beobachtet, dass die
roten Lamellen (Kanten) mit geringer Schwankung in zwei um ungefiahr
31° gegeneinander verdrehten Lagen angeordnet sind.

Wir danken den Herren Prof. Dr. H. Neumann {Oslo}) und Prof. Dr. H. U.
Bambauer (Miinster) fiir die Uberlassung von einigen Proben von Aventurin-
Feldspaten. Das Forschungsinstitut der Feuerfest-Industrie in Bonn ermdglichte
dankenswerterweise die Untersuchungen mit der Elektronensonde.
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