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Strukturelle Zustinde in den Anorthoklasen der

Rhombenporphyre des Oslogebietes

Von A. B. Harnik (Zirich) *)

Mit 22 Textfiguren und 4 Tabellen

Abstract

Structural states in the anorthoclases of the rhomb porphyries of the Oslo region

The purpose of this work was to obtain a general view of the relations between the
observed chemical and crystal structural variations in feldspars of the rhomb porphyries
(RP) of the Oslo region. The flows studied were the regionally distributed RP1 (Kolsas-
type), RP5, RP7 and a rectangle porphyry type; the local flow, RP 3a; and the famous
Tyveholmen dike. The feldspars of these rhomb porphyries were investigated by means of
x-ray powder- and precession photographs and electron microprobe. Using data from
microprobe profiles, ‘“‘scatter diagrams’ (Streubilder) were constructed for phenocryst
cores, rims and groundmass of different RP-types. These scatter diagrams enable one to
evaluate the composition of chemically different phases and their percentage in the entire
sample investigated.

The results can be summarized as follows: 1. The cores of the phenocrysts are micro-
to crypto-antiperthitically unmixed. The antiperthitic host commonly makes up more
than 909, of the total volume. Its composition varies depending on RP-type between
approximately OrisAbzsAnie and OrieAbasAngs. The concentration of potassium in solid
solution in the plagioclase host on one hand appears to be dependent on the crystallization
temperature and yet on the other, proportional to the degree of disorder of the host. The
gtructural state of the host can be designated as disordered to intermediate. — The alkali
feldspar guest has an An-content that is in most cases between Ans and Anys. These alkali
feldspars are oceasionally in their turn unmixed again; they can, depending on their com-
position, form antiperthite as well as perthite. The members of this second unmixing-
generation are sometimes almost pure K- und Na-feldspars with small An-content. The
structural state of the guest, in view of the observed symmetry, high An-contents and
small measured 4-values (about 0,40), is considered to be disordered to intermediate,
which corresponds to the structural state of the host.

2. The rims of the phenocrysts differ in the following way from the cores: Host and
guest are more An-poor and more (Ab + Or)-rich than those that occur in the cores. The
total volume of the exsolved domains is nearly twice as large as in the cores; yet the chemi-
cal differentiation between host and guest has not progressed as far. The tendency for
formation of crypto-perthite is stronger in the rims than in the cores.

*) Institut fiir Kristallographie und Petrographie, Eidg. Techn. Hochschule, Sonnegg-
strasse 5, CH-8006 Zurich.
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Especially striking differences between core and rim of the phenocrysts were observed
in. the Tyveholmen-RP. Precession photographs of feldspars in the cores as well as in the
rimg show strong reflections of the triclinic plagioclase host twinned according to the
albite law. However, photographs of feldspars of the rims in addition show distinct, wide
streaks between these reflections; one can also recognize weak reflections from exsolved
alkali feldspar. These observations appear to corraborate the views of LaAves (1956) concern-
ing the appearence of feldspar phases in rhomb porphyries.

3. The Ca-poor alkali feldspars of the groundmass are strongly unmixed. The Na-feld-
spars are structurally intermediate to ordered. Also the structural state of the K-feldspars
is regarded as intermediate to ordered in view of their symmetry and the measured re-
latively high 4d-values (about 0,83). The feldspars of the groundmass are thus structurally
significantly more ordered than feldspars of the same chemical composition making up the
phenocrysts.

Finally probable formation and cooling conditions of the rhomb porphyries are dis-
cussed.

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Uberblick zu gewinnen iiber die Beziehungen zwi-
schen den auftretenden chemischen und kristallstrukturellen Variationen der Feldspite
der Rhombenporphyre des Oslogebietes. Untersucht wurden die regional verbreiteten
Strome RP1 {Kolsds-Typ), RP5, RP7 und ein Rektangelporphyrtyp, der lokale Strom
RP 3a und der berithmte Tyveholmen-Gang. Die Feldspéte dieser Rhombenporphyre
wurden mittels Réntgen-Pulver- und Precessionaufnahmen und mit der Elektronenmikro-
sonde untersucht. Mit Hilfe der Daten der Mikrosondenprofile wurden fiir Einsprenglings-
kerne, -hillen und Grundmasse der verschiedenen RP-Typen Streubilder (scatter dia-
grams) konstruiert. Diese Streubilder gestatten Aussagen iber die Zusammensetzung
chemisch unterschiedlicher Phasen und liber deren prozentualen Anteil an der gesamten
untersuchten Probe.

Die Resultate kénnen folgendermassen zusammengefasst werden:

1. Die Kerne der Hinsprenglinge sind mikro- bis kryptoantiperthitisch entmischt. Der
Wirt des Antiperthites macht gewdhnlich iber 909 des Gesamtvolumens aus. Seine
Zusammensetzung variierte, je nach RP-Typ, zwischen etwa OrisAbssAne und
OrigAbisAngs. Die Konzentration von Kalium in fester Losung im Plagioklaswirt scheint
in erster Linie abhangig von der Kristallisationstemperatur und erst in zweiter Linie pro-
portional dem Grade der strukturellen Unordnung des Wirtes zu sein. Der strukturelle
Zustand des Wirtes kann als ungeordnet bis intermediar bezeichnet werden. — Der Alkali-
feldspat-Gast hat An-Konzentrationen von meistens grosser als Ans und kleiner als Anys.
Diese Alkalifeldspéate sind gelegentlich threrseits nochmals entmischt; sie kénnen, je nach
ihrer Zusammensetzung, sowohl Antiperthite als auch Perthite bilden. Die Glieder dieser
zweiten Entmischungsgeneration sind manchmal fast reine K- und Na-Feldspéate mit ge-
ringem An-Gehalt. Der strukturelle Zustand des Gastes ist, in Anbetracht der Symmetrie,
der hohen An-Konzentrationen und der gemessenen kleinen 4-Werte (um 0,40 herum),
als ungeordnet bis intermediér anzusehen, was dem strukturellen Zustand des Wirtes ent-
spricht.

2. Die Hiillen der Einsprenglinge unterscheiden sich in folgender Weise von den Ein-
sprenglingskernen: Wirt und Gast sind An-drmer und (Ab 4 Or)-reicher als in den Kernen.
Das Gesamtvolumen der ausgeschiedenen Doménen ist etwa doppelt so gross wie in den
Kernen, doch ist die chemische Differenzierung zwischen Wirt und Gast nicht so weit fort-
geschritten. Die Neigung zur Kryptoperthitbildung ist stérker als in den Kernen.

Besonders auffallende Unterschiede zwischen Kern und Hiille der Einsprenglinge wur-
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den beim Tyveholmen-RP beobachtet. Precessionaufnahmen von Feldspiiten in den Ker-
nen wie in den Hiillen zeigen starke Reflexe des triklinen, nach Albitgesetz verzwillingten
Plagioklaswirtes. Aufnahmen von Feldspéten der Hiullen zeigen jedoch zusitzlich zwi-
schen diesen Reflexen deutliche breite Streifen; auch kann man schwach Reflexe von aus-
geschiedenem Alkalifeldspat erkennen. Diese Beobachtungen scheinen die Ansichten von
Laves (1956) tiber die Erscheinungsformen von Feldspdten in Rhombenporphyren zu
bestatigen.

3. Die Ca-armen Alkalifeldspite der Grundmasse sind sehr stark entmischt. Die Na-
Feldspite sind strukturell intermedidr bis geordnet. Auch der strukturelle Zustand der
K-Feldspéte ist, in Anbetracht ihrer Symmetrie und der relativ grossen 4-Werte (um
0,83 herum), intermediir bis geordnet. Die Feldspdte der Grundmasse sind somit strukturell
bedeutend geordneter als Feldspite gleicher chemischer Zusammensetzung der Einsprenglinge.

Schliesslich werden mutmassliche Bildungs- und Abkiihlungsbedingungen der Rhom-
benporphyre diskutiert.
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1. EINLEITUNG

1.1. Geologie und Petrographie des Oslogebietes

Umfassende Angaben iiber Geologie und Petrographie des Oslogebietes sind
in zwei norwegischen Monographie-Serien enthalten :

,»Die Eruptivgesteine des Kristiania-(Oslo)-Gebietes™, 1. (1894) — VII.
(1933); diese Arbeiten stammen alle von BREGGER.

““Studies on the igneous rock complex of the Oslo region’, 1. (1943) — XVIII.
(1962), mit verschiedenen Autoren; diese Serie wird fortgesetzt.

Es wiirde zu umfangreich, den Inhalt aller Arbeiten zu diskutieren; es seien
deswegen davon nur die wichtigsten, die Rhombenporphyre betreffenden, er-
wihnt:

BroGGER (1933) verdffentlichte die grosse klassische Beschreibung der
Geologie des Oslogebietes und entwickelte eine Theorie der magmatischen Dif-
ferentiation. OFTEDAHL (1952) stellte die Beziehungen zwischen den verschie-
denen Lavastrémen in- und ausserhalb der Osloregion dar und diskutierte Pro-
bleme des Lavenausflusses. BaArTH (1952) schilderte eingehend die Magmenent-
wicklung allgemein und speziell im Oslogebiet.

Kine neue allgemeine Darstellung der Geologie des Oslogebietes sowie eine
Lava-Stratigraphie mit 17 RP-Stromen wurde von OFTEDAHL (1960a) vorgelegt.
Danach begann die Eruptionstitigkeit der RP-Laven im frithen Perm und
dauerte, mit Unterbriichen, wiahrend des Perms. OrTEDAHL wies aber schon
damals darauf hin, dass die Erforschung vor allem des siidlichen Teils des Oslo-
gebietes noch unvollstindig war.

SAETHER (1962) beschrieb 13 RP-Strome und mehrere RP-Génge und illu-
strierte dies mit einigen Handstiickfotos. Is finden sich dort (p. 41-45) auch
Uberlegungen zum Fliessverhalten von Laven.

Umfangreiche Kartierungsarbeiten der letzten Jahre in der Vestfoldregion
von OrTEDAHL (1967) lassen die Lava-Stratigraphie nicht mehr so gesichert
erscheinen, wie bislang noch angenommen wurde: Die neueste Zusammenstel-
lung von OrfTEDAHL umfasst nun 26 verschiedene RP-Strome, und die An-
gaben iiber die Dicke der einzelnen Strome und iiber die Merkmale von Ein-
sprenglingen und Grundmasse unterscheiden sich zuweilen erheblich von frithe-
ren Beschreibungen. Es sind gewiss kiinftig noch weitere Anderungen zu er-
warten ; beispielsweise scheint sich nach OFTEDAHL (1968, persénliche Mittei-
lung) der Strom 26 als eine ganze Gruppe von Stromen zu erweisen.

Bisher wurde noch keine absolute Altersbestimmung an Rhombenporphyren
durchgefiihrt. HE1ER und Compston (1969) geben jedoch das Alter der plutoni-
schen Gesteine des Oslogebietes, darunter auch der Larvikite, mit 276 + 7 m.y.
an. Es besteht aller Grund zur Annahme, dass dies auch das Alter der Rhom-
benporphyre ist.
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1.2. Die Rhombenporphyre des Oslogebietes

Die Bezeichnung ,,Rhombenporphyr* (kurz RP) wurde von LeoroLp voN
Bucr (1810, Bd. I., p. 106) fur ein GGanggestein am Vettakollen auf der Halb-
insel Tyveholmen (Oslo) geprigt. Sie sollte die rhombenférmigen Querschnitte
vieler Feldspateinsprenglinge in diesem Gestein charakterisieren. Die besondere
Form dieser Querschnitte ldsst sich auf die ,,rhomboedrische‘ Tracht der Ein-
sprenglinge zuriickfithren, welche durch etwa gleiches Flichenwachstum von
{110}, {110} und {201} zustandekommt. — Diese Tracht entspricht iibrigens
merkwiirdigerweise der hiufigen Ausbildung von Adularen, welche bei tiefen
Temperaturen in Kliiften (zum Beispiel der Alpen) wuchsen.

In der Folge erlangte der RP-Gang von Tyveholmen grissere Berithmtheit.
Analysen seiner Kinsprenglinge finden sich zuerst bei KyErUuLF (1855), welcher
allerdings nicht die Bezeichnung Rhombenporphyr, sondern Melaphyr ver-
wendete, sowie bei MtUeaE (1881), der diesen Feldspat als Oligoklas bezeich-
nete. Auch TOrRNEBOHM (1875) hielt den Feldspat der RP-Einsprenglinge seiner
feinen Albitverzwillingung wegen fir Oligoklas.

Zu einem anderen Resultat kam BROGGER (,,Die silurischen Etagen 2 und 3
im Kristianiagebiet und auf Eker”, Universitetsprogram 1882, p.260-262 und
303-305; zitiert 1890, p.42): Nach ihm sollte der Feldspat der Einsprenglinge
,»Natronmikroklin®, seltener auch ,,Natronorthoklas* sein. Fiir diese Feldspite
fithrte dann RoseNnBUscH (1885) den Namen ,,Anorthoklas‘® ein, der im Laufe
der Jahre zu einem der umstrittensten der Feldspat-Terminologie wurde (siehe
Kap. 3).

QueENSEL (1918) unterschied in Einsprenglingen schwedischer Rhomben-
porphyre bereits zwischen einem inneren Kern und einer dusseren Hiille. Der
Kern sollte antiperthitisch entmischt sein in K-Oligoklas als Wirt und in Mikro-
klin als Gast. Oft wurde eine weitere sekundére Entmischung des Wirtes beob-
achtet. Die Rhombenform der Kerne deutete QUENSEL nicht als Kristallisa-
tions-, sondern als Resorptionserscheinung; die Kerne sollten dann in einer
spiteren Kristallisationsphase mehr oder weniger gut orientiert von Hiillen
umwachsen worden sein. OFTEDAHL lehnte (1948, p.35) diese Hypothese, wohl
aufgrund von zu wenig CaO ausweisenden Grundmasseanalysen, zuerst ab,
bezeichnete sie aber spéter (1967) im Zusammenhang mit neuen Uberlegungen
zur Magmenentwicklung im Oslogebiet als plausibel.

LovxexER (1927) erkannte in seiner Untersuchung der RP-Gédnge von Bo-
huslin (Westschweden) und einiger Rhombenporphyre des Oslogebietes eben-
falls antiperthitische Entmischung in den Einsprenglingen, mit Oligoklas bis
Andesin als Wirt und ,,Natronorthoklas® als Gast. Die Grundmassenzusammen-
setzung gab er als eine Mischung von Plagioklas An,,; und ,,Anorthoklas™ an.

Bater (1930) beschrieb die Einsprenglinge des RP1 (Kolsas-Strom) als
,»Alkalifeldspat® mit stufenlosen Ubergéi-ngen von schwach gestreiften, triklinen
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zu optisch einheitlichen, monoklinen Partien. Obwohl sich die gestreiften Par-
tien im Zentrum der Einsprenglinge konzentrierten, schloss BAIgr ,, Zonarbau‘
(worunter er vermutlich eine wesentliche Variation der chemischen Zusammen-
setzung verstand) als Erklirung fiir diese Anordnung aus.

Einen Markstein in der Geschichte der Untersuchung der Rhombenporphyre
bildete die Sammlung von 331 chemischen Analysen von Eruptivgesteinen des
Oslogebietes, welche BRoGGER (1933) veroffentlichte und welche sémtliche seit
1848 von verschiedenen Autoren angegebenen Analysen enthélt. Fiir die Regio-
nen Krokskogen und Jarlsberg ist eine stratigraphische Ordnung von insge-
samt 15 RP-Strémen bzw. -Decken gegeben. Daneben sind viele RP-Génge
sowie RP-Konglomerate beschrieben. Aus dieser Sammlung wurden fiir die vor-
liegende Arbeit die Benennung der RP-Strome und zahlreiche chemische Analy-
sen libernommen.

Die ausfiihrliche geologische und petrographische Beschreibung von Gestei-
nen des Oslogebietes von HornTEDAHL (1943) ist illustriert durch Fotos von
Handstiicken der RP-Typen 1 bis 15 und des Tyveholmen-RP.

Eine spezielle Hochtemperaturoptik der Plagioklase in RP-Einsprenglingen
wurde erstmals von OrTEDAHL (1944), gestiitzt auf die Forschungen von Kon-
LER, erwihnt.

OrFTEDAHL (1946) untersuchte etwa 300 alte BRocGERsche RP-Dinnschliffe
mit dem U-Tisch und kam zu folgenden Ergebnissen: Die Einsprenglinge sind
Antiperthite. Die Zusammensetzung des Plagioklas-Wirtes im Kern ist Ang; 4,
filr gewshnliche Rhombenporphyre und An,,_,, filr Rektangelporphyre. Der
Plagioklas ist manchmal schwach serizitisiert. Der Gast tritt in Form einzelner
Flecken auf; sein Anteil am Antiperthit schwankt zwischen 5 und 20 Prozent.
Die Flecken sind oft wolkig getriibt und hie und da durch Eisenerz ersetzt
(,,replaced”). Ein dicker Mantel aus Alkalifeldspat umgibt die Kerne. Die,
Minerale der Grundmasse sind Feldspat (hauptsichlich Alkalifeldspat),
Chlorit, Pyroxen, Quarz, Eisenerz, Apatit, Serizit und Calzit. Der Alkalifeld-
spat besteht aus einer einzigen Phase; nur bei den Rektangelporphyren wur-
den zwei Phasen beobachtet. — Der Tyveholmen- BP kann als typischer Vertreter
der RP-Génge aufgefasst werden. Der Plagioklaswirt der Einsprenglingskerne
hat eine Zusammensetzung von Ang, 4,. Der Alkalifeldspat-Gast macht 30 bis
50 Prozent des Antiperthites aus. Eine Hiille, welche frei von Einschliissen und
nicht entmischt ist, umgibt die Kerne. Diese Hiille besteht im inneren Teil aus
Plagioklas, im dusseren, dickeren Teil aus Alkalifeldspat. Die Grundmasse be-
steht zum grossten Teil aus langen rechtwinkligen, pseudomonoklinen Anor-
thoklas-Tafeln. Die meisten von ihnen sind nach Karlsbad-, einige auch
schwach nach Albitgesetz verzwillingt. Entmischung wurde nicht festgestellt. —
OrTEDAHL erwahnte Laborversuche, welche darauf hindeuteten, dass die Kin-
sprenglinge vor dem Austritt des Magmas an die Erdoberfliche kristallisierten,
und dass dieses Magma nass gewesen sein muss.
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In einer weiteren Arbeit berichtete OrTEDAHL (1948) {iber eine Serie von
Hochtemperatur-Alkalifeldspéten, in welchen nur in Diinnschliffen senkrecht
zu (010) feine Albitverzwillingung sichtbar war. Aus dieser Tatsache schloss
OrrEDAHL auf eine weite Verbreitung von submikroskopischer Albitver-
zwillingung. Er erkannte, dass anhand der optischen Eigenschaften des Plagio-
klases der Einsprenglingskerne der Nachweis von nicht entmischtem Kalium
in der Plagioklasmatrix nicht mdglich ist.

Aufgrund des optischen Verhaltens der RP-Einsprenglinge vertrat OFTE-
DAHL (1950) die Meinung, dass diese mikro- bis kryptoantiperthitischen Feld-
spate monoklin gewachsen seien ,,with as little structural disarrangement as
possible during cooling®. Diese Auffassung konnte er durch Réntgenaufnah-
men stiitzen.

1.3. Andere Rhombenporphyrvorkommen

Ergussgesteine mit dhnlichen Struktureigenschaften wie die Oslo-Rhomben-
porphyre sind auch ausserhalb des Oslogebietes gefunden worden. Abgesehen
von den erwahnten schwedischen Rhombenporphyren sind die beiden bekann-
testen Vorkommen diejenigen vom Kilimanjare (Tansania) und vom M¢. Erebus
(Ross Island, Antarktis). Neuere Angaben mit kartographischen Details finden
sich iiber den Kilimanjaro bei WiLcockson (1956), iiber den Mt. Erebus bei
W. C. SmiTH (1954). Auch die meisten der Arbeiten, welche als Quellen chemi-
scher Analysen zitiert werden (Tab. 1), enthalten petrographische Beschrei-
bungen dieser Laven.

2. PROBLEMSTELLUNG

Die bis 1950 publizierten Resultate von Untersuchungen der Rhomben-
porphyre des Oslogebietes zeigten bereits, dass deren Feldspate dusserst kom-
pliziert gebaut sind, und es ist verstédndlich, dass nach Ausschépfung der licht-
optischen Messmoglichkeiten das RP-Problem lingere Zeit auf der Seite liegen
blieb.

Die Entwickiung der Elektronenmikrosonde indessen gestattet heute die
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Bereichen, deren Grosse
nurmehr wenige p betriagt. Die Elektronenmikrosonde erweist sich somit ideal
geeignet zur Analyse von mikroperthitischem Material, bei dem eine klassische
chemische Bestimmung infolge der Schwierigkeiten bei der Trennung der einzel-
nen Phasen unmdoglich ist.

Das Ziel dieser Untersuchung war es, detaillierte Aussagen iiber die Mikro-
struktur der Feldspite der Rhombenporphyre des Oslogebietes zu erlangen,
besonders hinsichtlich ihres Chemismus, der Entmischungserscheinungen, ihrer
Verzwillingung und ihrer strukturellen Zustéinde (Al/Si-Verteilungen). Insbe-
sondere sollten Unterschiede zwischen Kern und Hiille der Einsprenglinge
untersucht werden.
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3. WAS SIND ANORTHOKLASE ?

Der Begriff ,,Anorthoklas hat seit seiner Prigung durch RosexNBUscH
(1885) manche Wandlungen durchgemacht; ein Uberblick dariiber wurde von
Laves (1952, p.567-570, und 1960, p.290-293) gegeben. Sowenig sich die ver-
schiedenen Autoren auch auf eine gemeinsame Definition einigen kénnen, so
sehr sind sich doch alle darin einig, dass heute in dieser Frage eine vollstindige
Konfusion herrscht. Diese riihrt offensichtlich daher, dass einerseits verschie-
dene Dinge denselben Namen und andererseits gleiche Dinge verschiedene
Namen haben.

Ob sich heute noch eine fiir jedermann befriedigende Definition des Namens
Anorthoklas finden lasst, ist schwierig zu sagen, denn dieser Begriff ist als
Streitobjekt vorbelastet, und manche der verschiedenen Auslegungen haben
sich eingebiirgert und leisten gute Dienste. Auf alle Fille ist die Beantwortung
der beiden folgenden Fragen wesentlich:

1. Welche Merkmale eines Kristalls sollen zur Definition von Anorthoklas
iberhaupt herangezogen werden? Soll man beispielsweise nur die chemische
Gesamtzusammensetzung als wesentlich betrachten, oder auch strukturelle,
thermodynamische und vielleicht weitere andere Eigenschaften? Durch die Be-
antwortung dieser ersten Teilfrage werden die anzuwendenden Untersuchungs-
methoden und damit auch, und dies ist wesentlich, die anzustrebende bzw.
maximal erreichbare Auflésung (etwa mm-, -, A-Bereich) festgelegt.

2. Welche Variationsbreite soll jedem Merkmal definitionsgeméss zugeordnet
werden ? Dies ist stets eine schwierige Entscheidung. Ist ndmlich die Variations-
breite zu klein, so werden viele Messwerte dadurch nicht erfasst, und es sind
diverse Zusitze — wie zum Beispiel (K, Ca) — notig, um Abweichungen von der
Norm anzugeben. Auch ist dann zu befiirchten, dass jedermann eine separate,
auf seine eigenen Bediirfnisse zugeschnittene kleine Variationsbreite postuliert.
Ist andererseits die Variationsbreite zu gross, so konnen zwar alle Messwerte
damit erfasst werden, doch wird die gewdhlte Definition dadurch zu einem
Sammelnamen und erreicht ihren Zweck der eindeutigen Kennzeichnung nicht.

Eine Anorthoklasdefinition, welche die vielen divergierenden Ansichten
unter Umstdnden zusammenfassen konnte, wurde von BAMBAUER (1966, p. 679)
vorgeschlagen: ,,Anorthoklase sind Feldspat-Paramorphosen der pauschalen
chemischen Zusammensetzung (Ab, Or, An), abgegrenzt entsprechend Abb. 214
durch Or < Ab, (Ab +An)> 50 Mol.-%,. Im Vergleich zu Orthoklasen sind fiir
Anorthoklase typisch die im Mittel hoheren An-Gehalte, welche jedoch selten
mehr als 20-25 Mol.- % erreichen. Und weiter: ,,... entstehen Anorthoklase als
Umwandlungs- und Entmischungsprodukte von primér bei hohen Temperatu-
ren gewachsenem (K, Ca)-Monalbit (bis Na-Sanidin). Es handelt sich dabei
nicht um eine strukturell definierbare Feldspat-Phase, sondern um ein Ge-
menge von oft submikroskopischen Feldspat-Phasen variabler Zusammenset-
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zung und Verwachsung.” Und weiter: ,,Die ndhere Untersuchung eines vor-
liegenden Anorthoklases richtet sich dann auf den speziellen Aufbau (Homo-
genitdt, Inhomogenitidt, Natur der beteiligten Phasen, Doménengrosse, Ver-
zwillingung, Entmischung).

Ich mochte mich dem Vorschlag von BAMBAUER anpassen, mochte aber dazu
noch folgende Bemerkungen machen:

1. Zwar ist in den meisten Fallen eine urspriingliche monokline Kristallisa-
tion anzunehmen, doch ist das nicht unbedingt notwendig.

2. Die Bedingung Or < Ab sollte im Hinblick auf bei Raumtemperatur unter-
suchte Analbite zweckmaissigerweise derart modifiziert werden, dass Or/(Ab +
An) < & 2/3 sein sollte (BamBAUERS Bedingung (Ab + An) > 50 Mol.- %, ist darin
mitenthalten).

3. Anorthoklas kann aus einer Phase (phasenmissig Analbit zu nennen, even-
tuell verzwillingt) bestehen.

Aus den von LavEs (1952 und 1960) gegebenen Griinden ist es nicht moglich,
eine willkiirfreie Definition des Begriffes ,,Anorthoklas® zu geben, es sei denn
eine phasentheoretisch begriindbare, die mit dem Namen ,,Analbit* (und dessen
,,instabilen* Variationen) identisch wire. Kine solche Definition wiirde aber
begreiflicherweise den Mineralogen und Petrographen nicht passen (auch nicht
den Kristallographen) und auch nichts niitzen.

Vorstehendes und die Diskussion von Laves (1960) beriicksichtigend, sei
unter dem Wort Anorthoklas folgendes verstanden:

1. Anorthoklas ist eine Feldspat-Mineralbezeichnung, braucht aber nicht
eine Feldspat-Phasenbezeichnung zu sein.

2. Anorthoklas kann aus einer oder mehreren Phasen bestehen.

3. Falls Anorthoklas aus mehreren Phasen besteht, konnen diese als Domé-
nen submikroskopischer Grisse derart klein sein, dass sie kristalloptisch nicht
aufgelost werden kénnen.

4. Falls Anorthoklas lediglich aus verzwillingten Analbitlamellen besteht,
kénnen diese ebenfalls so klein sein, dass sie kristalloptisch nicht gesehen wer-
den kénnen.

5. Sind die aus 3. und 4. bestehenden Doménen so klein, dass sie kristall-
optisch nicht aufgelést werden kénnen, kann ein Anorthoklas polarisations-
optisch homogen erscheinen. — Je nachdem, ob die Entmischungskérper 3. in
ihrer Menge ,,balanciert” auftreten oder nicht, oder ob die Zwillingsdoménen
4. (entsprechend Albitgesetz oder Periklingesetz) in ihrer Menge ,,balanciert*
auftreten oder nicht, oder ob 3. und 4. gemeinsam in ,,balancierter” Weise auf-
treten oder nicht, kann ein solches Material kristalloptisch monoklin oder mehr
oder weniger triklin erscheinen.

6. Unabhéngig von der submikroskopischen Domiénengrosse wird sich ein
solches Material kristalloptisch durch einen Summenwinkel 2V charakterisieren
lassen, dessen Variationsbreite zur Zeit nicht bekannt ist. — 2V (und die Bre-
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chungsindizes) werden im wesentlichen abhéngig sein von dem strukturellen
Zustand der beteiligten Phasen und deren Mengenverhéltnis. — Die Orientie-
rung der Summenindikatrix (also zum Beispiel Ausloschungswinkel) wird von
den relativen Anteilen der in Zwillingsorientierung befindlichen Doménen (sei
das Material phasentheoretisch homogen oder nicht) abhéingen. — Die Brechungs-
Indizes werden ebenfalls vom Zustand der beteiligten Phasen und ihrer chemi-
schen Zusammensetzung abhingen.

4. MATERTAL

Die untersuchten Proben stammen von den folgenden Lokalititen (Benen-
nung der RP-Strome nach BRoGGER 1933):

Bezeichnung Fundort
Rhombenporphyr RP 1 Kolsas (Baerum)
Rbombenporphyr RP 3a Strasse von Sollihegda nach Oslo
Rhombenporphyr RP 5 NW Sollihogda,
Rhombenporphyr RP 7 Krokskogen (nicht néher bestimmt)
Rektangelporphyr RP 13d Bergendal, Serkedal
Rhombenporphyr-Gang Tyveholmen (Oslo)

Die Rhombenporphyrstrome RP1, 5 und 7 haben regionale Verbreitung
und kommen praktisch im ganzen Oslogebiet vor. Der Strom 3a ist auf das
Krokskogen-Gebiet beschrinkt und hat nur lokale Bedeutung. Der Rektangel-
porphyr RP13d ist ein Glied der wegen der auffallenden Tracht ihrer Ein-
sprenglinge, welche vorwiegend tafelic nach (010) und dazu in Richtung der
a-Achse gestreckt sind, berithmten Rektangelporphyre, die ebenfalls regional
verbreitet sind. Der RP-Gang von Tyveholmen schliesslich ist ein typischer
Vertreter der RP-Gange.

Es war die Absicht, in Einsprenglingen und Grundmasse nach Mdglichkeit
an ein und denselben Stellen Chemismus, Entmischung, Verzwillingung, Sym-
metrie usw. zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde mit jedem Einsprengling
samt umgebender Grundmasse in folgender Weise verfahren:

1. Mit einem diinnen Sdgeblatt wurde der Einsprengling mittendurch, aber
nicht exakt durch sein Zentrum, geschnitten. Diese Schnitte waren alle orien-
tiert, und zwar teils / / (010) und teils / / (001). Nur noch die grossere der beiden
Einsgprenglingshilften wurde weiterverwendet.

2. Durch einen 2.Schnitt, [ [ zum ersten, wurde ein diinnes Plattchen abge-
trennt. Dieses wurde auf der 2.Schnittfliche aufgekittet und auf Diinnschliff-
dicke geschliffen. Der Schliff wurde nicht gedeckt, um aus ihm Material fiir
Einkristallaufnahmen herausschneiden zu konnen.

3. Ein 3.Schnitt, / /| zum zweiten, lieferte ein weiteres diinnes Plittchen, wel-
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ches bei geschickter Wahl der Schnitte nun ziemlich genau aus dem Einspreng-
lingszentrum stammte. Dieses Plittchen wurde ebenfalls auf der 2.Schnitt-
fliche aufgekittet und auf Diinnschliffdicke geschliffen. Dieser Schliff diente zur
Bestimmung des Chemismus mit der Elektronenmikrosonde.

4. Schliesslich wurde noch mit einem 4.Schnitt ein 1 mm dickes Plittchen
abgeschnitten. Daraus wurden Proben fir Pulveraufnahmen entnommen.

Auf diese Weise hatten die beiden Diinnschliffe, die zur Einkristallaussuche
und fiir die Bestimmung des Chemismus verwendet wurden, einen Abstand
von nur etwa 0,5 mm voneinander, was fast ausschliesslich auf den Schnitt-
verlust zurtickzufiihren war; ihr Abstand vom Plittchen, welchem Material fiir
Pulveraufnahmen entnommen wurde, schwankte zwischen 1 und 3 mm.

5. FELDSPATOPTIK

OFTEDAHL (1944) berichtete zum erstenmal aufgrund der Untersuchungen
von KOHLER, dass die optische Orientierung der RP-Einsprenglinge eher mit
Hoch- als mit Tieftemperaturplagioklasen tibereinstimme. Schon bald danach
(1948, p. 11) stellte er aber fest, dass die Plagioklase der Ergussgesteine in den
allermeisten Fillen umgewandelt seien, und dass aus diesem Grunde eine ausge-
dehnte statistische Studie der Hochtemperaturoptik anhand der Laven des
Oslogebietes nicht méglich sei.

Weitere Untersuchungen bestiitigten diesen Befund. Uber die Rhombenpor-
phyre des Krokskogengebietes schrieb OFTEDAHL (1960b, p. 9): ““Alteration has
made the groundmass feldspar (principally alkali feldspar) indeterminable and
the oligoclase of the phenocrysts so cloudy that optical studies are usually
impossible.”” Und tiber die Rhombenporphyre des Vestfoldgebietes bemerkte er
(1967, p.210): ,,Dinnschliffe von den erwdhnten Gesteinen zeigen eigentlich
sehr wenig. Die Phenokristalle von saurem Plagioklas sind mehr oder weniger
stark zersetzt und die Grundmassenfeldspate sind immer so zersetzt, dass sie
nicht mehr zu bestimmen sind. Im allgemeinen reprasentieren sie umgewandelte
Sanidine oder Mischungen von Sanidinen und saurem Plagioklas. Die dunklen
Gemengteile sind immer in Chlorit und andere Mineralien umgewandelt.*

Eigene Diinnschliffe hatten ahnliches Aussehen. Kinzig der Rektangel-
porphyr erwies sich im Diinnschliff als etwas klarer als die iibrigen Rhomben-
porphyre. Gesamthaft gesehen wird daher der Ansicht zugestimmt, dass die
optische Bestimmung der Rhombenporphyre, und zwar sowohl der Einspreng-
linge wie der Grundmasse, im allgemeinen unmdoglich ist. Ausnahmen von dieser
Regel stellen wenigstens die erwdhnten Rektangelporphyre dar sowie der
Rhombenporphyr RP 12¢ im Vestfoldgebiet, den OFTEDAHL (1967) als einzigen
nicht metamorphosierten Rhombenporphyr bezeichnet. Eine detaillierte
Untersuchung dieses letztgenannten Materials steht noch aus.
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6. CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

6.1. Normatives Feldspatverhiiltnis

Die Auswertung von Gesteinsanalysen ist zum Verstidndnis der Entstehung
der Rhombenporphyre und insbesondere ihrer Kinsprenglinge von grosser Be-
deutung. Dariiber hinaus schien es auch interessant, einen Vergleich mit Analy-
sen dhnlicher Gesteine vom Kilimanjaro und vom Mt. Erebus zu machen.

In Tab.1 sind die Quellen der Analysen aus den drei Vorkommen zusammen-
gestellt. Von diesen Analysen wurde, in den meisten Fillen erstmalig, die Stan-
dard-Katanorm (Aquivalentnorm) nach NieGLI berechnet (BURRT 1959,
p.106-111 und 121-126). Tab.2a enthdlt die aus der Katanorm abgeleiteten
normativen Feldspatverhiltnisse. Um einen Vergleich mit den entsprechenden
Tiefengesteinen zu gestatten, sind auch die normativen Feldspatverhaltnisse
von sieben Larvikiten angegeben (Tab.2b). Die Feldspatdreiecke der Fig.1 bis
5 stellen die Beziehungen zwischen den verschiedenen Gesteinen dar.

6.2. Oslogebiet

Die chemische Zusammensetzung der verschiedenen RP-Strome ist nicht
konstant, sondern schwankt, wie Fig.1 zeigt, innerhalb gewisser Grenzen. Es
kann daraus aber nicht auf eine fortschreitende Differentiation geschlossen
werden etwa derart, dass der dlteste RP-Strom (RP1) der basischste und der
jungste Strom (RP15) der sauerste wire. Vielmehr waren relativ kurzfristige
Fluktuationen in der sonst konstanten Magmenzusammensetzung die Ursache
dieser Schwankungen. Die Unterschiede zwischen einzelnen Lavatypen konnen
aber gleichwohl erheblich sein, wie die Sonderstellung des Rektangelporphyrs

o) OSLOGEBIET

e Gesamtgestein

s Einsprengling

° Grundmasse

T Tyveholmen (Gang)

+ Larvikite
7 B
LJ .12.
+ L] +.T .“‘ 3 .:350
:2 Toell 4 o #10
Loy w3l ; .
T a3c Fig. 1. Normatives Feldspat-
" , verhidltnis der Rhombenpor-
13 . -
. phyre (Analysen 1 bis 30 in

Tab. 2a) und Larvikite (Tab.

2b) des Oslogebietes. Zahlen =

RP-Schichtenfolge nach Broe-
GER (1933).

Ab 50 e An
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RP13d beweist. — Jiingste, von OFTEDAHL (1967, Abb.5) auszugsweise ver-
offentlichte Analysen weisen eine leichte Zunahme des Silifizierungsgrades zwi-
schen dem RJP 17 und dem RP 26 des Vestfoldgebietes nach.

Die Larvikite sind nur wenig Na-reicher als die Rhombenporphyre. Die
normativen Feldspatverhdiltnisse von Larvikiten und von Rhombenporphyren
sind demnach einander so dhnlich, wie es von zusammengehorigen Tiefen- und
Ergussgesteinen erwartet wird.

Zwischen den RP-Strémen und den RP-Géingen sind keine Unterschiede
feststellbar; die in ihrer Ausdehnung begrenzten Ginge zeigen gesamthaft ge-
sehen gleiche Verhéltnisse wie die grossen, sich weithin erstreckenden Stréme.

Auch von den wenigen Analysen von Einsprenglingen und Grundmassen
wurden normative Feldspatverhéltnisse berechnet. Sie liegen fiir die Hin-
sprenglinge im Mittel bei Or, Ab,;An,,. Fir die Grundmasse erkennt man quali-
tativ einen hoheren Or-Gehalt als im Gesamtgestein. Rontgenpulveraufnahmen
(Kap.8) zeigen denn auch, dass der Alkalifeldspat in der Grundmasse konzen-
triert ist.

6.3. Kilimanjare

In Fig.2 fallen drei Gruppen von Gesamtgesteinsanalysen ins Auge. Die
erste besteht aus Nephelinthombenporphyren vom Kilimanjaro bei Org,An,,,.
Die zweite umfasst Leucit-Rhombenporphyre und glasige RP des Kilimanjaro
sowie Kenyite vom Mt. Kenya bei Or;yAn,_;. Dazu kommt noch die Kinzel-
analyse eines RP vom Mt. Meru mit OrygAbg Any,. — In den Hinsprenglingen
ist die Ab-Komponente der normativen Feldspatverhéltnisse bedeutend grosser
als im Gesamtgestein. — Analysen der Grundmasse werden in der Literatur nicht
angegeben.

KILIMANJAROGEBIET

o

A Gesamtgestein
A Einsprengling

Ke Kenyte vom Mt Kenyo
Me RP vom Mt Meru

T Trachyt

Fig. 2. Normatives Feldspat-

verhéaltnis der Rhombenpor-

phyre des Kilimanjaro und sei-

ner Umgebung (Analysen 31
bis 48 in Tab. 2a).
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6.4. Mt. Erebus

Von diesen Rhombenporphyren sind am wenigsten Analysen veréffentlicht
worden. Weil diese Lokalitdt schwer zugénglich ist, haben sich die meisten
Autoren, soweit sie iiberhaupt die Quellen ihres Materials angeben, auf die
Sammlung des British Museum in London gestiitzt, welche die Originalproben
der National Antarctic Expedition (1901-1904), der British Antarctic Expedi-
tion (1907-1909) und der British Antarctic (,,Terra Nova‘) Expedition (1910)
enthélt.

Das normative Feldspatverhaltnis der Evnsprenglinge ist Na-reicher als das-
jenige des Gesamtgesteins, das normative Feldspatverhiltnis der Grundmasse
K-reicher.

S MT. EREBUS

B Gesamtgestein
Einsprengling
i Grundmasse

Fig. 3. Normatives Feldspat-

verhiltnis der Rhombenpor-

phyre des Mt. Erebus (Analy-
sen 49 bis 56 in Tab. 2a).

6.5. Vergleich der drei Vorkommen

Das mittlere normative Feldspatverhiltnis der Rhombenporphyre vom
Mt. Erebus (Org,Abg,Any) ist demjenigen der Oslo-RP (Org; Abg An,,) recht ahn-
lich, obwohl es etwas An-drmer und Or-reicher ist als dieses (Fig. 4).

Die Verhiltnisse der Rhombenporphyre vom Kilimanjaro und seiner Umge-
bung weisen dagegen einen anderen Charakter auf: Erstens sind sie Or-reicher
als die Verhiltnisse der Oslo-RP. Zweitens ist ihr An-Gehalt sehr niedrig; dies
trifft speziell fiir die Gesteine vom Mt. Kenya zu. Diese Feststellung steht im
Kinklang mit der Beobachtung, dass in den Rhombenporphyren des Kiliman-
jaro und des Mt. Kenya neben Feldspaten auch Nephelin und Leuzit als Ein-
sprenglinge und in der Grundmasse vorkommen.

MounTtaIn (1925, p. 338) zdhlte die Einsprenglinge vom Mt. Kenya und vom
Mt. Erebus zu einer ganzen Serie von Feldspateinsprenglingen, welche zwi-
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& GESAMTGESTEIN
+ Oslogebiet
A Kilimanjaro
m Mt. Erebus
A + Larvikite
&
A A
A
A
om A %

A .+- - .
+ e+ “
Fig. 4. Normatives Feldspat- : .
verhéltnis des Gesamtgesteins
von Rhombenporphyren und
Larvikiten: Alle Analysen in
Tab. 2a, die mit G bezeichnet
sind. )

schen den Punkten A = Ab;Or,;, und B = Abg Ang, (in Mol.- %, siehe Fig. 5) ver-
lauft. Physikalische Eigenschaften wie spezifisches Gewicht, Brechungsindizes,
Achsenwinkel usw. sollten innerhalb dieser Serie kontinuierlich variieren.
MounTaIn rechnete auch Einsprenglinge in Laven von Pantelleria, Tenerife und
vom Vesuv zu dieser Reihe. Hingegen gehéren die Einsprenglinge in Trachyt-
laven (Analysen 37-39 in Tab.1) und die Kinsprenglinge vom Kilimanjaro-
hauptgipfel, wie Fig.5 zeigt, nicht zu dieser Serie.

Die Grundmassenanalysen sind so spérlich, dass ein Vergleich ihrer Verhélt-
nisse nicht sinnvoll erscheint.

Gesamthaft gesehen zeigt es sich, dass die normativen Feldspatverhélt-
nisse der Rhombenporphyre und Larvikite des Oslogebietes und diejenigen der

o) EINSPRENGLINGE

* Oslogebiet
A Kilimanjaro
Mt. Erebus

Ke Kenyte vom Mt Kenya

Fig. 5. Normatives Feldspat-

N . X GRUNDMASSE
verhaltnis von Einsprenglingen
und Grundmasse der Rhom- o Oslogebiet
benporphyre: Alle Analysen in O Mt. Erebus

Tab. 2a, die mit E oder M be-
zeichnet sind. — Die Einspreng-
linge des Mt. Kenya und des
Mt. Erebus sind Glieder einer
von MouNTaiN (1925, p. 338)
erwihnten Serie von Feldspat.-
einsprenglingen, welche zwi-
schen A = AbgOr,;, und B =
AbgAng; (Mol. 9) verlauft.
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Rhombenporphyre vom Mt. Erebus einander recht dhnlich sind. Zwischen die-
sen beiden und den Verhéltnissen der Rhombenporphyre vom Kilimanjaro und
seiner Umgebung sind die Beziehungen dagegen weniger eng.

7. ELEKTRONENMIKROSONDENANALYSEN

7.1. Priiparation und Messung

In Kap. 4 wurde beschrieben, wie von Scheiben, welche durch das Zentrum
von Einsprenglingen geschnitten wurden, Diinnschliffe hergestellt wurden.
Diese Schliffe wurden mit Diamantpaste poliert und dann mit Beryllium ca.
100 A dick bedampft. Die zu untersuchenden Stellen wurden im Mikroskop aus-
gesucht und markiert.

Zur Untersuchung wurde eine ARL-EMX-Elektronenmikrosonde benutzt.
Der Elektronenstrahl von 25 kV hatte auf der Priaparatoberfliche einen Durch-
messer von ca. 1u. Der Probenstrom betrug etwa 0,1 pA. Die Schliffe wurden
bei feststehendem Elektronenstrahl kontinuierlich geradlinig bewegt, und die
Intensitidt der charakteristischen Réntgenstrahlung von K, Na und Ca (in
einigen Messreihen K, Na und Ba) wurde zusammen mit dem Probenstrom
durch einen Mehrkanalschreiber aufgezeichnet.

Als Standards wurden drei genau analysierte Minerale und ein synthetisches
Glas verwendet: Fur Na ein Albit, fiir Ca ein An,,-Glas, fiir K ein Adular und
fiir Ba ein Hyalophan (Standards F1, F3, F5 und K9 von M. Corlett und R.
Gubser, unverdffentlicht). Vor und nach jeder Messung wurden auch die Stan-
dards gemessen und die entsprechenden Schreiberausschlige geeicht.

Die derart erhaltenen Profile (Fig. 6 zeigt ein Beispiel) geben die Konzentra-
tion von Or, Ab und An bzw. Cn (Celsian) in Gewichtsprozenten. Diese Resul-

Fig. 6. Beispiel eines Mikrosondeprofils durch einen Rhombenporphyreinsprengling. Dargestellt
ist (siehe kleine Einsatzfigur) das Profil entlang des schwarzen Teils der Spur des Elektronen-
strahls. Dieser Einsprengling stammte aus dem RP 1 (Kolsas-Typ). — Die Geschwindigkeit des
Préaparatvorschubs betrug 120 p/min. Der Bereich von 0 bis 100 Gew. % war im Original 25 em
hoch. Die kleine Verschiebung der Kurven fiir Probenstrom, Ab, Or und An gegeneinander ist
eine Folge der Schreiberanordnung. — Im chemisch homogenen Plagioklas des Einsprenglings-
Kerns tritt manchmal oszillherender Zonarbau {(A) auf. — An den Grenzen (B) von antiperthitisch
ausgeschiedenem Alkalifeldspat (C) ist die Or-Konzentration vermindert und dafiir die (Ab 4 An)-
Konzentration erhéht. Dieser Alkalifeldspat (C) ist sekundir antiperthitisch entmischt unter
Bildung einer zweiten Generation von Alkalifeldspat (CC) mit kleinerem Ca-Gehalt, dessen Gren-
zen dieselbe Charakteristik aufweisen wie (B). — Zuweilen findet man in Einsprenglingen Stellen
(D), welche eine gleiche Zusammensetzung wie die Grundmasse haben. Dies legt den Schluss
nahe, dass sich die betreffenden Einsprenglinge wahrend ihres Wachstums in Milieus mit unter-
schiedlichen physikalisch-chemischen Bedingungen aufgehalten haben. — Einschliisse (E) anderer
Mineralien wie Augit, Chlorit, Erze usw. sind daran erkenntlich, dass die Summe (Or+ Ab-+ An)
teilweise betréichtlich von 100 abweicht. — Die Hiille des Einsprenglings ist gekennzeichnet durch
einen saurer werdenden Plagioklas, der bisweilen in einen Ca-reichen Alkalifeldspat iibergeht. —
Die Zusammensetzung der Grundmassenfeldspite variiert im ganzen Bereich der Alkalifeldspiéte.
Der An-Gehalt dieser Feldspiite ist gewohnlich gering.
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tate wurden nicht mehr korrigiert, und es ist deswegen mit gewissen Abwei-
chungen von den wahren Werten zu rechnen. Diese Abweichungen kénnen nach
KEgIL (1966, p. 19) unter den schlechtesten Bedingungen haufig + 209, erreichen.
Die Untersuchungsbedingungen waren jedoch in der vorliegenden Arbeit viel
giinstiger, da als Standards nicht reine Elemente, sondern Minerale mit einer
den untersuchten Proben dhnlichen Zusammensetzung verwendet wurden. Da-
her diirften die Resultate von den wahren Werten im Mittel nicht mehr als
+ 59, und maximal nicht mehr als + 109, abweichen.

7.2, Streubilder (scatter diagrams)

Mikrosondeprofile von Rhombenporphyren zeigen, dass zwischen Einspreng-
lingskernen, Einsprenglingshiillen und der Grundmasse Unterschiede bestehen
im Mengen- oder Volumenverhilinis chemisch unterschiedlicher Bereiche, zum
Beispiel von Plagioklas und Alkalifeldspat (vgl. Fig.6).

Zur genaueren Charakterisierung der Einsprenglinge werden zwei Begriffe
unterschieden: Als Hiille (vgl. Fig.22) wird eine Zone bezeichnet, welche den
Einsprenglings- Kern schalenartig umgibt und welche sich von ihm makro-
skopisch durch eine andere Farbung unterscheidet. Die Dicke dieser Hiille ist
stark variabel; meist betrigt sie nur wenige Zehntelsmillimeter, kann aber
gelegentlich einen Millimeter und mehr erreichen. Manchmalist auch nur stellen-
weise eine Hiille vorhanden. Nicht alle Einsprenglinge besitzen jedoch eine der-
artige Hiille. — Makroskopisch oder auch mikroskopisch erkennbare Hiillen
brauchen sich chemisch nicht wesentlich vom Kern zu unterscheiden, denn
auch submikroskopische Verzwillingung und Verunreinigungen kénnen die be-
obachteten Unterschiede hervorrufen.

Um diese Volumenverhiltnisse zu bestimmen, fithre man ein Gedankenex-
periment durch: Man denke sich die Probe, zum Beispiel einen Einsprenglings-
kern, mit einem feinen dreidimensionalen Raster tiberzogen. In jeder Zelle
dieses Rasters wiirde die chemische Zusammensetzung bestimmt. Die Resul-
tate wiirden in einem Or-Ab-An-Dreieck dargestellt. Gleiche Resultate, das
heisst in verschiedenen Zellen des Rasters gemessene gleiche Zusammensetzun-
gen, wiirden als kleine Wiirfel iibereinander aufgetragen. Derart entstiinden im
Dreieck grossere und kleinere Hiigel, welche grosseren und kleineren Haufig-
keiten der betreffenden chemischen Zusammensetzung entsprachen. Wiirde
man die gesamte Probe auf diese Weise auswerten, so erhielte man eine Hdufig-
keitsverteilung, welche die Mengenverhiltnisse der vorhandenen chemisch
unterschiedlichen Phasen genau wiedergébe.

Ein schematischer Schnitt (Fig.7) veranschaulicht zweidimensional, dass
eine solche Haufigkeitsverteilung spezifische Aussagen erméglicht iiber:

1. die mittlere chemische Zusammensetzung der Hauptphase (,,Wirt* eines
entmischten Kristalles, B);
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2. die Zusammensetzung der Nebenphasen (,,Gast’ eines entmischten Kristal-
les), einschliesslich der maximalen Entmischungsprodukte (A und E);

3. den prozentualen Anteil der verschiedenen Phasen an der inhomogenen
Probe, das heisst die Volumenverhéltnisse.

Hix)

™~

A 8 ¢ B ' £ X

Fig. 7. Chemische Zusammensetzung der Rhombenporphyre: Schematischer Schnitt (siehe Ein-

satzfigur) durch eine H#ufigkeitsverteilung. In diesem Beispiel steht die Variable X fiir den Or-

Gehalt; An ist konstant. A = Minimalwert, B = hiufigster Wert, C = Zentralwert, D = arithme-
tisches Mittel und E = Maximalwert von X.

Aus der Gesamtheit der erhaltenen Resultate (verschiedene Zusammen-
setzungen in den Rasterzellen) kann schliesslich die mittlere Zusammensetzung
der ganzen inhomogenen Probe (D) berechnet werden. (Diese Zusammen-
setzung kann auch durch eine klassische chemische Analyse bestimmt werden.)

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass die Volumenverhéltnisse geméss
3. an verschiedenen Stellen desselben Einsprenglingskernes gleich sind, ebenso
an verschiedenen Stellen derselben Hiille und an verschiedenen Stellen der
Grundmasse. Daher konnte die Rasterung in stark vereinfachter Form ange-
nihert werden, indem pro Einsprengling in zwei senkrecht zueinander ste-
henden Schliffen je ein Profil in der Lings- und in der Querrichtung aufgenom-
men wurde. Entlang dieser Profile wurde in gleichméssigen Abstidnden die
Zusammensetzung abgelesen. Die Grosse dieser Abstdnde wurde empirisch er-
mittelt und entsprach in der Regel einer Distanz von 5u auf der Probenober-
fliche. Stark inhomogene Proben erforderten eine Ablesung alle 2,5u, weniger
inhomogene Proben nur alle 10u. Zusétzlich wurden alle Extremwerte (Maxi-
ma und Minima von Or, Ab oder An) abgelesen, sofern sie nicht schon erfasst
worden waren. — Stellen, an welchen der Probenstrom wihrend der Messung
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nicht konstant war, und Einschliisse von anderen als Feldspatmineralien wur-
den von der Auswertung ausgenommen, das heisst es wurden die entsprechen-
den Teile der Profile nicht ausgemessen.

Alle Ablesungen wurden in ein Or-Ab-An-Dreieck eingetragen. Von mehre-
ren gleichen Werten wurde der erste exakt an der richtigen Stelle und alle weite-
ren nebeneinander, so nahe wie moglich um den ersten herum, eingezeichnet.
Das auf diese Weise entstandene sogenannte Streubild (scatter diagram,
correlation diagram) stellt eine gute Ndherung an die gesamte Hdiufigkeitsver-
teilung dar und erméglicht alle weiter oben unter 1. bis 3. genannten Aussagen.

7.3. Diskussion der Ergebnisse

Im Laufe der Auswertung der Profile erwies es sich, dass die Volumenver-
héiltnisse in verschiedenen Kernen, verschiedenen Hiillen und ebenso in ver-
schiedenen Grundmassepartien desselben RP-Stromes untereinander praktisch
gleich sind. Daher wurden in jedem Streubild (Fig. 8 bis 13) die Auswerte-
resultate mehrerer Profile zusammengefasst, um einen reprisentativen Uber-
blick iiber die einzelnen RP-Typen zu geben. Es ist moglich, anhand dieser
Streubilder einige Aussagen iiber die Bildung der Rhombenporphyre zu ma-
chen.

A. Einsprenglingskerne

1. Plagioklas-Wirt

a) Die Zusammensetzung des Plagioklaswirts ist nicht in allen RP-Typen
gleich. Es wurden Variationen von K-Albit (RP5, Fig.10) bis zu K-Andesin
(RP13d, Fig. 12) gefunden.

b) Der nicht entmischte K-Gehalt des Wirts ist im allgemeinen recht hoch
und erreicht bei mehreren RP-Typen Durchschnittswerte von Or; bis Or,. Da
nach BAMBAUER et al. (1965) der K-Gehalt der Feldspatmatrix natiirlicher ge-
ordneter Plagioklase (tief) von Or, bis Or, (selten Or;) variiert, jedoch gewohn-
lich Ory; nicht iibersteigt, lasst der gemessene viel hohere K-Gehalt den
Schluss zu, dass der strukturelle Zustand des Plagioklaswirts noch vorwiegend
ungeordnet bis intermediir sein diirfte.

- ¢) Die Verteilung von nicht entmischtem Or in der Plagioklasmatrix ist in
der Regel inhomogen (vgl. Fig.8). Dies scheint, ahnlich wie von BAMBAUER et
al. (1967) berichtet, vom Vorhandensein kryptoantiperthitisch entmischter
Alkalifeldspatbereiche herzuriihren, welche zu klein sind, um vom Elektronen-
strahl von ca. 1 Durchmesser aufgelost werden zu kénnen.

d) In Diinnschliffen der Ca-reichen RP-Typen erkennt man zuweilen eine
zonare Ausbildung des Feldspats. Am deutlichsten ist das sichtbar bei Ein-
sprenglingen des Rektangelporphyrs RP13d. Den Mikrosondeprofilen nach
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kann es sich dabei keinesfalls um einen normalen Zonarbau mit von Zone zu
Zone grossen Anderungen der Ca-Konzentration handeln. Vielmehr scheint so-
genannter oszillierender Zonarbau vorzuliegen: Der Ca-Gehalt pendelt mit
wechseinden Perioden von etwa 20 bis 80up und mit Amplituden von 1 bis 3
(selten mehr) Prozent An um einen Mittelwert. Eine mehr oder weniger ausge-
prigte Sidgezahn-dhnliche Ca-Verteilung (Fig.6, A) scheint charakteristisch
fiir diese Oszillation zu sein, das heisst eine vom Einsprenglingszentrum nach
aussen sich wiederholende Folge von flachem Abfall und anschliessendem, stei-
lem Anstieg des An-Gehaltes (BoTTiNGaA et al. 1966, Fig.1). Es kann aber auch
umgekehrt der An-Gehalt steil abfallen und dann allméhlich wieder ansteigen. —
Die Verteilung des Kaliums ist an solchen Stellen teils ebenfalls oszillierend,
teils aber auch homogen; die allgemeine Tendenz ist, dass die K-Verteilung
gegenldufig der Ca-Verteilung folgt: Wenn An steigt, dann féllt Or, und umge-
kehrt. Ebenso verhilt es sich mit der Ba-Verteilung; vgl. dazu f).

e) Der etwa lu grosse Durchmesser des verwendeten KElektronenstrahls
machte es unmoglich, im Bereich der Pauschalzusammensetzung An, bis An,,
Peristeritentmischung nachzuweisen, da deren Periodizitit nur etwa 0,2u be-
tragt. Jedoch machen es das Fehlen von Peristeritreflexen auf Réntgenpulver-
und -einkristallaufnahmen sowie der erwihnte hohe K-Gehalt der Plagioklas-
matrix wahrscheinlich, dass der Plagioklas strukturell ungeordneter ist als
eventuelle Peristeritentmischungskomponenten.

f) Der Ba-Gehalt des Plagioklases, welcher in Proben von RP 1, 13d und des
Tyveholmen-RP gemessen wurde, ist ziemlich homogen und betrigt, auf Celsian
umgerechnet, bei allen drei RP-Typen ca. 1 Gew.-9%, Cn. Dieser Wert ist rund
zehnmal grosser als die von CORLETT und RIBBE (1967) gemessene maximale
Ba-Konzentration in natiirlichen K-freien (K< 0,56 Gew.-9%,) Plagioklasen
(tief). Auch hieraus kann man schliessen, dass sich der Plagioklas in einem struk-
turell ungeordneten bis intermedidren Zustand befinden diirfte.

2. Alkalifeldspat-Gast

a) In den meisten RP-Typen sind die Einsprenglingskerne entmischt. Ks
wurde sowohl antiperthitische als auch perthitische Entmischung beobachtet.
Eine Ausnahme bildet der Rektangelporphyr RP 13d, dessen Kerne chemisch
sehr homogen sind, und bei welchem mit der Mikrosonde Entmischung nur sel-
ten und auch dann nur in kleinen Bereichen gefunden werden konnte. Indes-
sen bestehen da dieselben Verhéltnisse wie in le).

b) Die Zusammensetzung des antiperthitischen Gastes (vgl. Fig.6, C)
variiert im ganzen Bereich der chemisch intermedidren Alkalifeldspédte. Der
Ca-Gehalt ist meistens hoher als Any; und kann Ang;, gelegentlich auch mehr,
erreichen. Die Dicke der Entmischungskérper betragt gewohnlich nicht mehr als
50 .
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RP 1 e An
Srundrmssey Fig. 8. Streubilder des RP 1 (Kolsas-Typ).

a) Die Kerne der Einsprenglinge dieses do-
minierenden RP-Typs bestehen zu gut der
Hilfte aus saurem K-Andesin mit Or, bis Or,
in der Matrix. Die grosse Streuung des An-
Gehaltes riihrt von oszillierendem Zonar-
bau her, welcher optisch erkennbar ist. Zahl-
reiche Bereiche von K- und Na-Feldspat ha-
ben wenig An; sie stellen sekundire, evtl.
sogar tertidire, Entmischungsprodukte dar.

b} Der Plagioklas der Hiillen ist saurer als

derjenige der Kerne. Mikrosondenprofile zei-

gen, dass die chemisch homogen erscheinen-

den Plagioklasbereiche bedeutend kieiner

gind als in den Kernen. Auch in den Hillen

gibt es primére und sekundére Entmischungs-
kérper.

¢) Die Grundmasse ist besonders reich an K-
50 An reichen Feldspéten; ihr An-Gehalt iibersteigt

kaum An,. Na-reiche Feldspiite haben An-
c Gehalte bis An,,.
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Or

Fig. 9. Streubilder des RP 3a.

a} Auffallend ist das Vorkommen von K-

armen Plagioklasen sowie von Ca-armen
Alkalifeldspaten.

b) Die Hiillen unterscheiden sich chemisch

kaum von den Kernen. In Kernen und Hiil-

len hat sowohl primére wie sekundidre Ent-
mischung stattgefunden.

¢) Die Grundmasse ist reich an fast Ca-freien
Alkalifeldspiéten.

RP 3a / o~
Grundmasse /

An

13
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RP 5 ' - RP 5

Grundmasse

Kern+Hiille

g C s~ AN

Fig. 10. Streubilder des RP 5.
a) Fir Kerne und Hiillen gibt es ein gemein- b) Die Feldspite der Grundmasse sind eben-
sames Streubild, denn sie unterscheiden sich falls Ca-arm. Fiir die Alkalifeldspéte gilt im

chemisch nicht. Noch haufiger als beim RP allgemeinen Ab> Or.
3a (Fig. 9) kommt hier K-armer Plagioklas
vor. Der Ca-Gehalt der Alkalifeldspéte ist

niedrig.

¢) Manchmal ist der Alkalifeldspatgast nochmals entmischt. Es kann sich
dabei, je nach seiner Zusammensetzung, um antiperthitische oder um perthi-
tische Entmischung handeln. Diese sekundédren Entmischungsprodukte (Fig.
6, CC) besitzen ebenfalls sehr variable Zusammensetzungen, welche gelegent-
lich bis zu den Endgliedern der Alkalifeldspatreihe reichen. Typisch ist eine
Ca-Konzentration von An, bis An; (maximal etwa Any).

d) Die Ba-Konzentration im Alkalifeldspat ist grosser als im Plagioklas und
betrdgt im Mittel 2 Gew.-9%, Cn; die hochste, in einem fast (Na, Ca)-freien
Kalifeldspat gemessene Konzentration betrug 4 Gew.-%, Cn. Nach Gay und
Roy (1968) sollte man erwarten, dass unter Tieftemperaturbedingungen eine
so grosse Ba-Konzentration zu Entmischung in einen triklinen Hyalophan und
in einen wenig oder kein Ba enthaltenden Alkalifeldspat vom Mikroklintyp
fihrt. Solche Entmischung wurde jedoch bei keinem RP-Typ gefunden. Auch
wenn es nicht ausgeschlossen ist, dass die Ba-reichen Kalifeldspite teilweise in
der oben skizzierten Art kryptoperthitisch entmischt sind, so lassen die Beob-
achtungen doch vermuten, dass der strukturelle Zustand des Alkalifeldspat-
gastes noch wenig geordnet ist.
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Or

Or

RP 7 ++'+ An

Grundmasse ,/

Fig. 11. Streubilder des RP 7.

a} Die Kerne bestehen vorwiegend aus (Na--
Ca)-reichen Alkalifeldspéten.

b) Die Hiillen bestehen grésstenteils aus

einem Plagioklas mit einer auffallend kleinen

Variation der Zusammensetzung. Der K-Ge-

halt des Alkalifeldspats ist nicht grosser alg
etwa Org,.

¢) In der Grundmasse tiberwiegen Na-reiche S0
Feldspéte. e
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Or

RP13d

Grundmasse

50
Fig. 12. Streubilder des Rektangelporphyrs RP 13d.

a) Der Plagioklas in den Kernen ist basischer und zugleich homogener als bei den anderen RP-
Typen. Sein K-Gehalt ist ziemlich konstant (etwa Org). Die Variation des An-Gehaltes entspricht
dem in Diinnschliffen erkennbaren oszillierenden Zonarbau. — Der betrichtliche K-Gehalt der
Plagioklasmatrix und das beinahe villige Fehlen von ausgeschiedenem Alkalifeldspat deuten auf
einen strukturell noch ungeordneten bis intermedifiren Zustand des Feldspats im Kern hin.

b) Die Feldspite sind in den Hiillen stirker entmischt als in den Kernen. Der Plagioklaswirt ist
saurer und K-4rmer.

¢) Die Na-reichen Feldspite der Grundmasse enthalten mehr An als die entsprechenden Feldspite
anderer RP-Typen.

B. Einsprenglingshiillen

Zwischen Kernen und Hiillen bestehen folgende Unterschiede:

1. Plagioklas-Wirt

a) Die chemisch homogen erscheinenden Partien der Hiillen sind weniger
machtig als diejenigen der Kerne. Ihre Zusammensetzung vartiert von K-Albit
bis etwa K-Oligoklas. Sie enthalten weniger An als die Kerne.

b) Der K-Gehalt der Plagioklasmatrix der Hiillen ist niedriger als in den
Kernen (vgl. Fig.14). Einige wichtige Uberlegungen dazu sind unter E. zusam-
mengefasst.
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Or

RP TYVEHOLMEN

Kern + Hille

RP TYVEHOLMEN

Grundmasse
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2. Alkalifeldspat-Gast

a) Grundsétzlich zeigt die im allgemeinen kleinere Streuung der Werte in den
Streudiagrammen, dass die Entmischungsprodukte der Hiillen einander che-
misch dhnlicher sind als diejenigen der Kerne.

b) Wie die Plagioklasbereiche, so sind auch die Alkalifeldspatbereiche kleiner
als im Kern. Sie sind nur selten sekundér entmischt.

¢) Die Ca-Konzentration im Alkalifeldspat der Hiillen ist geringer als im
Alkalifeldspat der Kerne und schwankt von An, bis An;, gelegentlich auch bis
Any,.

C. Einsprenglinge gesamthaft

Aufgrund der oben angefithrten Beobachtungen erscheinen die Einspreng-
linge der Rhombenporphyre einschliesslich der Rektangelporphyre krypto- bis
mikroantiperthitisch entmischt *).

D. Grundmasse

a) Die Komponenten der sehr stark entmischten Alkalifeldspate haben ndhe-
rungsweise die Zusammensetzung der reinen Endglieder. Die vielen Messwerte
im Gebiet der chemisch intermedidren Alkalifeldspéte rithren teils von nicht
vollstdndig entmischten Kristallen her; zum Teil resultieren sie aber auch aus
der Trédgheit der zu Verfiigung stehenden Apparaturen, welche dem Wechsel
der eng verflochtenen chemisch unterschiedlichen Phasen der Grundmassefeld-
spate nicht rasch genug zu folgen vermochten.

b) Die Ca-Konzentration in K-armem Feldspat betrigt bis zu An,,, und
beim Rektangelporphyr RP 13d sogar bis zu An,,. K-reiche Feldspite dagegen
enthalten nicht mehr als An, bis An,.

¢) Der Ba-Gehalt der Feldspite der Grundmasse ist im Mittel gleich hoch
wie in den Einsprenglingen: Etwa Cn, in Na-reichen und bis zu Cn, in K-reichen
Feldspéaten.

*) Uber die hier benutzten Perthitbegriffe soll gesondert (voraussichtlich im J. Geol.)
berichtet werden.

Fig. 13. Streubilder des RP-Ganges von Tyveholmen.

a) Die Streubilder dieses RP-Typs sind beinahe identisch mit den Streubildern des RP 1 (Fig. 8).
Der K-Gehalt der Plagioklasmatrix in den Kernen ist mit Or, bis Or,, etwas hoher als beim RP 1.
Sekundére Entmischung hat kaum begonnen. Die Hiillen, deren Dicke meist unter 0,3 mm liegt,
unterscheiden sich chemisch kaum von den Kernen (sie sind etwas K-reicher); deswegen wurden
beide Streubilder zusammengefasst. — Man vergleiche die Einkristallaufnahmen in Fig. 21.

b) Die Grundmasse ist chemisch der Grundmasse des RP 1 dhnlich, ist jedoch Ab-reicher.
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E. Mittlere chemische Zusammensetzung der Feldspite in Kern, Hille und Grund-
masse verschiedener RP-Typen

Aus den Werten, welche zur Konstruktion der Streubilder (Fig.8 bis 13)
beniitzt wurden, wurde die mittlere chemische Zusammensetzung der Feld-
spate in Kernen, Hiillen und Grundmasse der untersuchten RP-Typen berech-
net. Die Resultate (Fig. 14) entsprechen der Zusammensetzung der betreffenden
Feldspéte vor Beginn der Entmischung. Dazu ist zu bemerken:

a) Die in der magmatischen Schmelze zuerst, das heisst bei der héchsten
Temperatur, gebildeten Kristalle, welche die Kerne der spiteren Einspreng-
linge bildeten, waren (Na + Ca)-reich. Dass diese Kristalle bei praktisch kon-
stanter Zusammensetzung teilweise Grissen von mehreren Zentimetern erreich-
ten, ldsst darauf schliessen, dass wihrend dieser ersten Wachstumsphase die
Temperatur tber langere Zeit hinweg unveréndert blieb.

Fig. 14. Mittlere chemische Zusammenset-
zung der Feldspite der Einsprenglings-
Kerne, -Hiillen und Grundmasse verschiede-
ner RP-Strome. Berechnet aus den Werten
der Mikrosondeprofile, welche zur Konstruk-
tion der Streubilder (Fig. 8 bis 13) beniitzt
wurden. Zahlen = RP-Schichtenfolge nach
Brogaer (1933). T=RP-Gang von Tyve-
holmen. — Punkitert: Ungefahre Lage der
Grenzlinie zwischen Ein- und Zweifeldspatge-
biet fiir natiirliche ternére Feldspédte (hoch
bis intermedidr), angepasst an das Streubild
der Einsprenglinge von Tyveholmen (Fig.
13a). Die Linie geht etwa durch Or;,Abg;An,,,
OrgoAbg,An,, und Or;;Abg,Ang,. — Gesire-
chelt: Gleiche Gremzlinie fiir natiirliche und
synthetische ternére Feldspite (hoch) nach
SmiTH und MacKENZIE (1958).

* Kern
e Hille

+ Grundmasse

b) In Tig.14 erkennt man als gemeinsame Charakteristik aller Einspreng-
lingshiillen, dass sie gesamthaft weniger Ca enthalten als die Kerne. Entspre-
chend dem Verlaufe der Liquidus-Solidus-Kurven sollten sie demzufolge bei
niedrigeren Temperaturen als die Kerne gebildet worden sein.

¢) Die Feldspéte der Hiillen der RP1, 7 und 13d haben ausser einem ge-
ringeren An- auch einen geringeren Or-Gehalt als die Feldspéte der entsprechen-
den Kerne. Dagegen wurde oben bereits gesagt, dass sich die Feldspate in Kernen
und Hiillen in einem strukturell &4hnlichen, vorwiegend ungeordneten bis inter-
medidren Zustand befinden diirften. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang die Syntheseversuche von EBERHARD (1967) bei 500 bis 800° C und
1000 bar py.,, welche zeigten, dass K-freie Plagioklase An, bis Ang, zur Zeit
der Bildung, unabhéingig von der Temperatur, in einem maximal ungeordneten
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Zustand vorliegen. — Unter der Annahme, dass die RP-Einsprenglinge eben-
falls unter Wasserdruck entstanden sind, und dass deshalb EBERHARDS Resul-
tate auf sie iibertragen werden diirfen, sowie unter Beriicksichtigung von b},
folgt daraus: Die Fahigkeit von Plagioklas An, bis An;,, wihrend der Kristalli-
sation K in die Matrix aufzunehmen, ist, wenigstens unter den geschilderten
Bildungsbedingungen, nicht abhéngig vom strukturellen Zustand, welcher nach
EBERHARD ohnehin maximal ungeordnet sein sollte, sondern allein eine Funk-
tion der Bildungstemperatur: Je hoher diese ist, desto mehr K kann in die
Plagioklasmatrix aufgenommen werden. — Das bedeutet wieder, dass die Hiillen
bei niedrigeren Temperaturen kristallisierten als die Kerne.

d) Die Feldspite der Grundmasse sind infolge der vorausgegangenen Bil-
dung (Na + Ca)-reicher Einsprenglinge relativ stark an Kalium angereichert.

e) Die bisher angenommene Lage der Grenzlinie zwischen Ein- und Zwei-
feldspatgebiet fiir ternire Feldspéte (hoch) von SmiTH und MacKExzIE (1958)
diirfte qualitativ stimmen, entspricht aber nicht allen Werten des Streubildes
Fig. 13a, das bei den Einsprenglingen des Tyveholmen-RP gefunden wurde.
Deswegen wurde, angepasst an diese Werte, versuchsweise eine neue Grenzlinie
(Fig. 14) fiir natiirliche ternédre Feldspite (hoch bis intermediir) gezeichnet.

8. PULVERAUFNAHMEN

8.1. Technische Angaben

Von 1 mm dicken Gesteinsplattchen, deren Herstellung in Kap. 4 beschrie-
ben worden ist, wurden Proben aus Einsprenglingskernen, -hiillen und aus der
Grundmasse entnommen. Die Probenmenge betrug bei einem Volumen von ca.
(3 1x 1) mm3 etwa 10 mg. Als Standard wurde 1 mg Silizium (a, = 5,4304 A)
beigemischt.

Die Aufnahmen wurden mit einer hochauflésenden A EG-Guinierkamera,
modifiziert nach Hofmann und Jagodzinski, von 360 mm Radius gemacht. Die
Kamera wurde auf 5 Torr evakuiert. Fiir die meisten Aufnahmen wurde FeKa,-

- V7
[ TN

o 1 2 3
-
mm

Fig. 15. Entnahme von Proben aus RP-Einsprenglingen fiir Pulveraufnahmen: Zwei schemati-
sche Beispiele fiur Wahl der Entnahmestelle, Form und Grésse der Proben.
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Strahlung verwendet, weil dadurch die Trennung nahe benachbarter Reflexe im
Vergleich zu Aufnahmen mit CuKa,-Strahlung betriachtlich verbessert wird.
Die Bestrahlungszeit pro Aufnahme betrug 20 Stunden.

8.2. Auswertung der Pulverdiagramme

Auf vielen Filmen waren Reflexe von zwei, auf manchen sogar von drei
Feldspatphasen sichtbar. Von den Plagioklasphasen wurde 26 von 201, 131
und 131 (daraus berechnet 46,) sowie von 241 und 241 (daraus berechnet
480,) gemessen. Von den Kalifeldspatphasen wurde 26 von 201, 060 und 204
gemessen ; diese Daten wurden teilweise mittels der ,,three peak method* von
WricHT (1968) korreliert. Ausserdem wurde 26 von 131 und 131 gemessen,
und es wurde daraus der 4-Wert nach GoLDSMITH und LAVES (1954) berechnet.
— Die chemische Zusammensetzung der verschiedenen Phasen wurde anhand
der Streubilder (Fig.8 bis 13) abgeschitzt. Es wurde dabei von der Annahme
ausgegangen, dass die schwérzesten Stellen der Reflexe der héufigsten Zusam-
mensetzung, das heisst Stellen grosster Konzentration von Messwerten im
Streubild, entspriachen. Alle diese Daten sind in Tab.3 vereinigt.

Uber die Charakteristik von Feldspatpulverdiagrammen sind viele Einzel-
heiten und Literaturangaben von BAMBAUER (1966) zusammengestellt worden.
EKinige eigene, typische Beobachtungen in den Pulverdiagrammen der RP-
Feldspédte waren:

1. Die Reflexe von Plagioklas (hoch), der vor allem in Einsprenglingskernen
vorkommt, sind, auch mit K-Gehalten im Plagioklas bis zu Org, sehr scharf
und sind zweifelsfrei indizierbar.

2. Hiufig erscheinen aber die Plagioklasreflexe diffus verbreitert, und gleich-
zeitig weisen sie wegen dieser Verbreiterung eine geringere Schwéirzung auf;
schwache Linien konnen sogar ganz im Untergrund verschwinden. Es handelt
sich hierbei um Plagioklase (intermedidr bis tief) mit partiell abnehmender
struktureller Unordnung, welche meistens auch infolge begonnener Entmi-
schung eine von Ort zu Ort etwas verschiedene chemische Zusammensetzung
besitzen. Diese Verdnderungen verursachen bekanntlich nicht nur die erwéhnte
Linienverbreitung, sondern auch eine teilweise beachtliche Anderung der
Linienlagen.

3. Bei beginnender K-Feldspatausscheidung wird zuerst der 201-Reflex
sichtbar, Erst mit zunchmender Menge von ausgeschiedenem Kalifeldspat er-
scheint auch der zugehorige 131-Reflex.

4. Der Reflex 131 von K-reichem, monoklinem Feldspat bleibt auch dann
noch praktisch ausnahmslos schwach sichtbar, wenn der grossere Teil des Kali-
feldspats trikline Symmetrie angenommen hat unter Aufspaltung von 131 in
131 und 131. In solchen Fillen ist hiufig der Reflex 201 nicht aufgespalten,
sondern nur verbreitert.
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Diese Beobachtungen lassen erkennen, dass bei entmischten terndren Feld-
spiten die Indizierung der Reflexe der zwei oder sogar drei in Pulverdiagrammen
erkennbaren Phasen sehr schwierig sein kann, und dass sie in vielen Féallen nur
fiir wenige starke Reflexe mit Sicherheit méglich ist.

Aus drei Griinden wurde kein Versuch gemacht, die Proben durch Tempern
zu homogenisieren :

a) Die Zusammensetzung nicht nur des Gesamtfeldspats, sondern auch der
verschiedenen Phasen in Kernen, Hiillen und Grundmasse war bekannt (vgl.
Kap. 7).

b) Fiir terndre Feldspite lagen keine iibereinstimmenden Bestimmungsdia-
gramie vor.

¢) Es ist fraglich, ob bei allen Proben durch Tempern die erstrebte Homo-
genitit erreicht worden wére., Parsons (1968) kommt in einem Vergleich der
Resultate mehrerer Arbeiten zum Schluss, dass (Anti-)Perthite verschiedener
Herkunft recht unterschiedlich auf eine Wirmebehandlung reagieren. Neben
solchen, die in wenigen Minuten homogenisierbar sind, gibt es offensichtlich
einige, welche auch durch mehrmonatiges Tempern nahe dem Schmelzpunkt
nicht vollstindig homogenisiert wurden: Zwar zeigte das Pulverdiagramm nur
noch einen einzigen 201-Reflex (das iiblicherweise verwendete Kriterium fiir
Homogenitit), doch wich die damit bestimmte Zusammensetzung von der
durch chemische Analyse bestimmten noch immer um einige Gew.-%, ab. Dies
ist nach Parsons eine Folge der komplexen Bedingungen, welche die Homo-
genisierung eines (Anti-)Perthites beeinflussen, so zum Beispiel Grosse und
Form der Verwachsungen, Ca-Gehalt, Verzwillingung und Al/Si-Verteilung,
wie bereits von Laves (1952) unter Verwendung der Buerger-, precession
method® experimentell gezeigt wurde.

8.3. Resultate

Die Fig. 16 bis 19 zeigen Beziehungen zwischen den in Tab.3 zusammenge-
stellten Daten. Auffillig ist, dass bedeutend mehr Daten von Na-Ca- als von
K-Feldspéten vorliegen, und zwar nicht nur aus Einsprenglingen, sondern auch
aus der Grundmasse. Dies erklirt sich aus der Tatsache, dass die Einspreng-
linge nur in geringem Masse entmischt sind, und dass auch in der Grundmasse
der Anteil der Na- gegeniiber den K-Feldspidten iiberwiegt (vgl. Streubilder
Fig. 8 bis 13).

A. Figur 16

1. Die 48,-Werte der Plagioklase in Kern und Hiille der Einsprenglinge
unterscheiden sich, bei gleicher An-Konzentration, trotz sehr verschiedenen
Or-Gehalten kaum voneinander. Ausserdem wurde in Kap.7 gezeigt, dass
Kerne und Hiillen strukturell etwa gleich ungeordnet sind. Dies kénnte bedeu-
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Fig. 16. Pulverdiagramm: Beziehungen zwischen 46§, = 26,5, — 26,35, und An-Konzentration bzw.
SifAl-Verhiltnis K-haltiger natiirlicher Plagioklase. Punkte, Kreise und Kreuze bezeichnen die
Rhombenporphyre. Die Zahlen geben den Or-Gehalt. Alle Daten sind in Tab. 3 zusammengestellt.
— Zum Vergleich sind einige Literaturdaten eingezeichnet. Offene Quadrate: 5 Plagioklase aus vul-
kanischen Einsprenglingen, nach CarMIcHAEL und MacKEeNziE (1964). Schwarze Quadrate: Die-
selben Proben, 28 Tage bei 1100° C trocken erhitzt. Schwarzer Rhombus: Plagioklas aus Pegmatit,
nach SmiTH (1958), 28 Tage bei 1120° C trocken erhitzt (Probe 80°165). Schwarze Dreiecke: Plagio-
klase aus Pegmatiten, nach Syrra (1956), 42 Tage bei 1090° C trocken erhitzt (Proben 103’086
und 97°490). Alle Autoren nehmen an, dass nach dem Erhitzen Zustéinde héchstméglicher Unord-
nung erreicht worden waren. — Ausgezogen Grenzkurven fiir Plagioklas (hoch), sowie fiir Plagio-
klas (tief) mit Or. o5 vis 0,5 Punktiert eine Grenzkurve fir Plagioklas (tief) mit Or _ ,. Alle drei Kur-
ven nach BAMBAUER et al. (1967, Fig. 5). — Versuchsweise wurden nach den eigenen sowie nach
den oben erwéhnten Literaturdaten gestrichelt vier Grenzkurven fir natiirliche Plagioklase (hoch)
mit Or .4, Or.;, Or _, und Or_; eingezeichnet,

ten, dass bei Plagioklasen An, bis etwa Ang, die Grosse der Liniendifferenzen
131-131 abhédngig ist a) in erster Linie vom Grade der strukturellen Unordnung
des Plagioklases und b) erst in zweiter Linie vom K-Gehalt der Plagioklasma-
trix, welcher seinerseits von a) abhangt (Kap.7).

2. Plagioklase in Kernen und Hiillen sind, bei jeweils gleicher An-Konzen-
tration, durchwegs strukturell ungeordneter als Plagioklase der Grundmasse.
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Die letzteren erscheinen aufgrund ihrer sehr niedrigen 48,-Werte als ziemlich
geordnet. Einige ,,anomal‘’ tiefe 40,-Werte kénnten allerdings durch Wechsel-
beziehungen zwischen den Komponenten des in kleinen Doménen entmischten
Feldspats der Grundmasse entstanden sein.

3. Erstaunlicherweise enthalten die basischeren Plagioklase mehr Kalium
als die sauren Plagioklase. Dies kénnte verursacht sein a) durch lange Verweil-
zeiten der Einsprenglinge in Milieus mit hoher Temperatur, mit anschliessen-
der rascher Abkiihlung, sowie b) durch ein Minimum im Ordnungsvermogen bei
ca. Ang,, welches von EBERHARD (1967) beobachtet wurde, und wodurch auch
die Entmischung verzdgert wiirde.

4. Im ganzen Bereich der Peristeritliicke treten kontinuierlich Werte auf,
welche nicht auf eine Peristeritentmischung hindeuten. Es ist vor weiteren
Experimenten unmdéglich, zu entscheiden, ob die Temperatur dazu zu hoch war,
oder ob die Al/Si-Verteilung (instabil) so ungeordnet war, dass keine Entmi-
schung eintrat.

5. Vergleichshalber sind die Werte von fiinf aus vulkanischen Einspreng-
lingen stammenden Plagioklasen nach CarmicHAEL und MAcKENZIE (1964) ein-
gezeichnet, und zwar sowohl vor wie nach dem Tempern (28 Tage trocken bei
1100° C). Die Plagioklase mit dem hchsten K-Gehalt zeigen die kleinste Ande-
rung von 48, ; keine der getemperten Proben erreicht die (hoch)-Kurve fiir syn-
thetische Plagioklase. CaArRMICHAEL und MacKENzIE folgern daraus, dass diese
(hoch)-Kurve nur von Plagioklasen mit niedrigem K-Gehalt erreicht werden
kann. — Gestiitzt auf diese Beobachtungen und auf eigene Resultate wurden
versuchsweise vier Grenzkurven fiir Plagioklase (hoch) zwischen Ang, und
Ang,mit Or,, Or;, Or,; und Org gezeichnet, unter der Annahme, a) dass die
Proben von CarMicHAEL und MAcKENzZIE durch das Tempern Zustdnde nahezu
volliger Unordnung erreicht hatten, und b) dass die RP-Plagioklase im Bereich
von Ang, bis Ang, strukturell ungeordnet bis intermedidr sind (Kap. 7).

B. Figur 17

1. Auch in dieser Darstellung unterscheiden sich bei gleichem An-Gehalt
die Werte von Kernen und Hiillen kaum untereinander.

2. Im ganzen Bereich der Peristeritliicke treten Werte auf, welche nicht
auf eine Peristeritentmischung hindeuten.

3. Versuchsweise wurde, angepasst an die An-Konzentration der Ein-
sprenglingskerne, eine An-Kalibrierung fiir intermedidre Plagioklase einge-
zeichnet. Der Vergleich mit der nach BamBaver et al. (1967) wiederge-
gebenen An-Kalibrierung fiir Plagioklase (tief) mit Or_,,_, 4 bestitigt die von
verschiedenen Autoren gemachte Feststellung, dass der Ubergang von Plagio-
klas (hoch) zu Plagioklas (tief) bei gegebenem An-Gehalt durch eine Abnahme
der 131/131- und eine Zunahme der 241/241-Differenzen gekennzeichnet ist.



h44 A. B. Harnik

B3 L T T T I T 1 T T ‘ T ¥  § T ‘ 1 L 13 T I T L L) T
201
25— s
.
x L -
" L = 82 8o A
@ ol el S8
a 5 go “7
L -
i 20— anmf
————— ~ An
15 F- - .5 20 |
i T T ~Afygs
Seot
S ,\,An’0 -
- 1t + ol
| 2 .+ s +2 =
% 15— . —]
3
L — * Kern \ A
o Hille S5 Mo
- + Grundmasse + * &
10
+ + +
- -
o +
= 1.0 y 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 1 L L 1 1
o] 05 10 15 20 88, {FeK,,)
1 l L 1 1 —L ] 1 1 i ! I L J 18 1 I 1 L 1 [
o) 05 10 15 40, (Cuk,,)

Fig. 17. Pulverdiagramm: Beziehungen zwischen 46, =20,,,—26,5 und 48,=260;,,—28;,
fiir Or-haltige natiirliche Plagioklase. Punkte, Kreise und Kreuze bezeichnen die Rhombenpor-
phyre. Die Zahlen geben den Or-Gehalt. Alle Daten sind in Tab. 3 zusammengestellt. — Ver-
gleichsweise sind ausgezogen die Kurve fiir Plagioklase (ordered) mit Or. g ;uis 08 Und punktiert
die Grenzkurve fiir gleiche Plagioklase mit Or., nach BaAMBAUER et al. (1967, Fig. 7) wieder-
gegeben. — An-Kalibrierungen: Ausgezogen eine An-Kalibrierung nach eigenen Daten, welche den
Einsprenglingskernen angepasst ist (die An-Gehalte sind in Tab. 3 aufgefithrt); sie gilt demge-
miss etwa fir intermedidre Plagioklase. Vergleichsweise ist gestricheli die An-Kalibrierung fir
Plagioklase (ordered} mit Or ¢;vis 0,8 nach BAMBAUER et al. (1967, Fig. 7) eingezeichnet.

4. Die Werte der Grundmassenplagioklase weichen auffallend stark von
der (tief)-Kurve ab. Hoher K-Gehalt scheidet als Ursache aus. Eine mogliche
Erklirung dieser Erscheinung deutet EBERHARD (1967, Fig. 4) an: Synthetische
Plagioklase An, bis An,, wurden bei 600° C teils 100 Stunden, teils 3200 Stun-
den getempert. Die durch dieses lingere Tempern zustande gekommene Ande-
rung des strukturellen Zustandes von (hoch, instabil) zu (intermediér, stabil}g,q0 ¢
ausserte sich im Bereich An,, bis An,, beinahe ausschliesslich in einer
48,-Zunahme; im Bereich An,, bis An, kam dazu eine 46,-Abnahme. Generell
lagen unstabile Werte weiter von der (tief )- Kurve entfernt als stabile. Vergleiche
mit den Beobachtungen am Kalifeldspat (Fig. 18).

C. Figur 18

1. Alle 26,,;-Werte liegen entweder im K- oder aber im weiteren Na-Ca-
Feldspatgebiet.
2. Die 28,,; der Grundmassefeldspite entsprechen auf der Na-Seite einem
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Fig. 18. Pulverdiagramm : Bezichungen zwischen 26,7 und Or-Gehalt natiirlicher ternarer Feld-
spite. Punkte, Kreise und Kreuze bezeichnen die Rhombenporphyre. Die Zahlen geben die An-
Konzentration. In Klammern 4-Werte fiir drei Kalifeldspéte der Grundmasse. Alle Daten sind in
Tab. 3 zusammengestellt. — Zum Vergleich sind einige Literaturdaten eingetragen. Offene Qua-
drate: 3 Plagioklase aus vulkanischen Einsprenglingen (Proben 1, 2 und 4) und 15 Ancrthoklase,
nach CarMicHAEL und MacKenzir (1964); K bezeichnet eine Probe vom Kilimanjaro, E eine
Probe vom Mt. Erebus. Entmischte Anorthoklase waren von C. und M. durch 24stindiges Tem-
pern bei 900° C homogenisiert worden. — Ausgezogen die Kurve fiir synthetische ungeordnete
Alkalifeldspate nach OrviLLE (1963), gestrichelt diejenige fiir ,,natiirliche’* geordnete Alkalifeld-
spite nach OrRviLre (1967). Beide Kurven gelten fiir Ca-freie Alkalifeldspéte; sic wurden auf
Gew. %, umgerechnet.

weitgehend geordneten Na-Feldspat. Auf der K-Seite dagegen wurden sehr
niedrige 26 festgestellt, welche noch jenseits der Grenzkurve von monoklinem
Kalifeldspat liegen. Dass die Symmetrie dieser Phasen aber nicht monoklin ist,
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beweisen die gemessenen grossen A-Werte. Es ist daher wahrscheinlich, dass
sich die volumenmissig etwa gleichen, in kleinen Doménen entmischten Na-
und K-Feldspite gegenseitig so stark beeinflussen, dass daraus die gemessenen
,,anomalen‘ 28 resultieren.

3. Eigene Auswertungen der Pulverdiagramme der basischeren Rhomben-
porphyre ergaben 26,,;-Werte, welche eigentlich fur Albite zutreffen wiirden.
Dies bestétigt die Ansicht von HAxkrr (1960) und CarmicHAEL und Mac-
Kexzie (1964), dass An-Gehalte in Na-reichen Feldspiten die Lage von 201
nicht merklich beeinflussen; anders gesagt bedeutet das, dass die Lage von 201
keinen Schluss auf die Zusammensetzung gestattet, falls es sich um Plagioklase
An, bis Ang, handelt (SmrrH 1956).

D. Figur 19

1. Trotz weniger Daten erkennt man die Tendenz des Kalifeldspats, um so
ungeordneter zu sein, je mehr Ca er enthilt.

2. Die kleinen 4-Werte (0,39 und 0,42) der Kalifeldspéte in Kern und Hiille
der Einsprenglinge konnten in Zusammenhang stehen mit einem nicht ent-
mischten Na-Gehalt oder mit einer gegenseitigen Beeinflussung K- und Na-
reicher Dominen, wie sie von LAvEes (1952) nachgewiesen wurde. Zusitzlich
konnte als Ursache angefiihrt werden, dass die Al-Si-Verteilung eine ,,unstabile‘
sein konnte im Sinne von LAvEs (1960).

9. EINKRISTALLAUFNAHMEN

9.1. Methode und Auswertung

Einkristalle von 0,05 bis 0,4 mm Kantenlinge wurden aus orientierten
Diinnschliffen, deren Herstellang in Kap. 4 beschrieben worden ist, herausge-
schnitten. Sie stammten alle aus Kern oder Hiille von Einsprenglingen.

Mit der Buerger-Precession-Kamera (Cu-Strahlung) wurde von jedem Kri-
stall eine P - und eine P_-Aufnahme gemacht, wobei die a- bzw. die c-Achse
Prizessionsachse war. Die so erhaltenen Aufnahmen ermdéglichten, «* und ¢ *
schnell zu messen und ebenso schnell festzustellen, ob Albit- oder/und Periklin-
verzwillingung vorlag. y* der verzwillingten Plagioklasphasen wurde stets
kleiner als 90° angenommen, weil sich diese Plagioklase nach Mikrosonde- und
Rontgenpulverdaten als strukturell eher ungeordnet erwiesen hatten. Die
Richtigkeit dieser Winkelwahl wurde gemiiss Laves und CuArssoN (1950,
p-590-591) anhand von Intensitdtsunterschieden zwischen Reflexen (hkl) und
(hkl) iiberpriift. — Alle Daten sind in Tab.4 zusammengestellt. Fig. 20 zeigt
Beziehungen zwischen o * und y *.
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Fig. 20. Einkristallaufnahmen: Beziehungen zwischen o* und y *. Punkte und Kreise bezeichnen

die Rhombenporphyre. Die Zahlen in Klammern geben den nicht entmischten An-Gehalt, die

iibrigen Zahlen den nicht entmischten Or-Gehalt. Entmischungsprodukte (Wirt und Gast),

welche im selben Kristall beobachtet wurden, sind durch Striche miteinander verbunden. Alle

Daten sind in Tab. 4 zusammengestellt. — Ecken des Parallelogramms nach MacKExzIiE und

SMiTH (1962). Anorthit-Ende und Benennung der Parallelogrammecken nach BAMBATER (1966),
welcher teilweise die von BrowN (1960) gegebenen Daten beniitzte.

9.2. Resultate

1. Strukturell intermedidre Plagioklase sind etwas héufiger und weitaus
starker entmischt als Plagioklase (hoch), und Plagioklase der Hiillen sind unge-
fahr doppelt so hiufig entmischt wie Plagioklase in den Kernen (Fig. 20).

2. Ein Vergleich der Intensititen gleichwertiger Reflexe von Wirt und Gast
in den Einsprenglingen (Tab.4) ergibt, &hnlich wie die Mikrosondenuntersu-
chung (Fig. 8 bis 13), dass der Wirt gewohnlich iiber 909, des Gesamtvolumens
ausmacht.

3. Je hoher der Or-Gehalt des Plagioklaswirtes ist, desto nidher der Analbit-
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Ecke liegen die a*/y*-Werte, das heisst die Al/Si-Verteilung ist relativ unge-
ordnet; je geringer dagegen der nicht entmischte Or-Gehalt ist, desto geordne-
ter ist der Plagioklas.

4. Der Plagioklaswirt der Einsprenglinge ist praktisch immer verzwillingt,
und zwar weit tiberwiegend nach Albitgesetz (Tab.4). Sehr oft ist eine der bei-
den Albitstellungen stédrker ausgepragt als die andere, d&hnlich wie bei der von
Laves und SorpaTos (1962) beschriebenen unsymmetrischen Albitausschei-
dung in Kryptoperthit. — Nur selten ist der Wirt nach Periklingesetz verzwil-
lingt. Unter 22 Beobachtungen (Tab.4) wurde dies bei strukturell ungeordne-
ten Plagioklasen nur einmal, bei strukturell intermedidren Plagioklasen dreimal
beobachtet, stets zusammen mit Albitverzwillingung.

5. Der ausgeschiedene pseudomonokline Kalifeldspatgast der Einsprenglinge
ist unverzwillingt. Die leichte Verzerrung der Gitterwinkel ist wohl auf Beein-
flussung durch den triklinen Wirt zuriickzufithren. Manchmal lassen verbrei-
terte Reflexe einen Ubergang zu trikliner Symmetrie mit beginnender Ver-
zwillingung erkennen.

6. Wie schon erwéhnt, erscheinen in Diinnschliffen die meisten Einspreng-
lingskerne stellenweise getriibt oder gefleckt. Vergleichende Aufnahmen von
solch tritben und von klaren Stellen lassen erkennen, dass die Reflexe der erste-
ren stark verbreitert und diffus sind, die Reflexe der letzteren hingegen sehr
scharf. Die «*/y*-Werte der triitben Kristalle liegen im ganzen Diagramm ver-
streut; simtliche Werte der klaren Kristalle dagegen liegen nahe beisammen in
der Analbit-Ecke. Unter Beriicksichtigung der chemischen Zusammensetzung
folgt daraus: K-reiche, strukturell ungeordnete bis intermedidre Plagioklase
An,, bis Ang, erscheinen im Diinnschliff sehr klar; mit zunehmender Entmi-
schung und Ordnung (und gleichzeitig auch durch Umwandlung) werden sie
dann allméhlich immer triiber.

7. LavEs (1956) gab anhand des ,,specimen 8 von MuIir und SmitH (1956)
eine Erkldarung fiir die oft anzutreffende Erscheinungsform der Feldspite in
Rhombenporphyren und auch in vielen Larvikiten, dass ndmlich ein optisch
trikliner Kern von einer optisch monoklinen oder nur schwach triklin scheinen-
den Hiille umgeben wird. Darnach sollten die Feldspéte urspriinglich monoklin
mit einer geringen Zonarausbildung von Kern zu Hiille gewachsen sein. Der
etwas (Na + Ca)-reichere Kern sollte als erster durch displazive Umwandlung,
unter gleichzeitiger Verzwillingung, triklin geworden sein. Anschliessend sollte
der Kern krypto-antiperthitisch Kalifeldspat ausgeschieden haben. Die etwas
K-reichere Hiille, deren Ty, , tiefer als diejenige des Kerns war, sollte vorerst
kryptoperthitisch triklinen Plagioklas ausgeschieden haben. Diese Ausschei-
dungen sollten eine weitere Umwandlung monoklin - triklin des Wirtes weit-
gehend eingeschriankt haben. Je nachdem, ob die Zwillingsdoménen des tri-
klinen Gastes mehr oder weniger ,,balanciert™ auftreten oder nicht, sollte die
Hiille optisch monoklin oder mehr oder weniger triklin erscheinen. — MUIR und
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SmitTa (1956) und SmiTeE und MuIir (1958) hingegen nehmen an, dass sowohl
im Kern als auch in der Hiille Entmischung noch vor der Umwandlung mono-
klin — triklin eintrat. Im Kern sollten die Doménen von ausgeschiedenem,
triklinem Plagioklas durch Sammelkristallisation solche Grissen erreicht haben,
dass sie den Kern optisch triklin erscheinen liessen. In der Hiille dagegen sollten
die Zwillingskomponenten submikroskopisch mehr oder weniger ,,balanciert
verzwillingt sein, und deswegen sollte die Hiille optisch monoklin oder beinahe
monoklin erscheinen.

Fig. 21 zeigt eigene Precessionaufnahmen von Feldspéiten in Kern und Hiille
desselben Einsprenglings (Tyveholmen-RP). Diese Aufnahmen lassen unter
anderem folgendes erkennen:

a) Der Plagioklas ist in Kern und Hiille triklin und verzwillingt nach Albit-
gesetlz.

b) Ausgeschiedener Kalifeldspat kann im Kern nicht beobachtet werden ; in
der Hiille hingegen betrigt sein Anteil am Gesamtfeldspat gegen 59%,. Die Re-
flexe dieses Kalifeldspats zeigen monokline Symmetrie, mit Ausschwénzungen,
welche einen Ubergang zu trikliner Symmetrie und beginnende Verzwillingung
erkennen lassen.

c) Die Aufnahme des Feldspats der Hiille zeigt in Richtung der a*-Achse
breite Streifen zwischen den in Albitzwillingsstellung befindlichen Plagioklas-
reflexen. Diese Streifen entsprechen Plagioklasphasen mit Symmetrien, welche
von monoklin bis stark triklin variieren.

Die Beobachtungen a), b) und insbesondere c¢) scheinen aus zwei Griinden
fiir Entmischung und Umwandlung der Feldspéte der Einsprenglinge in der von
LavEes (1956) vorgeschlagenen Weise zu sprechen:

1. Es bestehen zwischen den Aufnahmen von Kern und Hiille beachtliche
Unterschiede, wohingegen gemiss SMITH und Muir (1958), welche fiir Kern
und Hiille dieselbe Reihenfolge von Entmischung und Umwandlung anneh-
men, entsprechende Aufnahmen etwa gleich aussehen sollten.

Fig. 21. Precessionaufnahmen von Kristallen aus einem Einsprengling des Rhombenporphyrs von
Tyveholmen (vgl. auch Tab. 4). In beiden Aufnahmen war die ¢-Achse des Kristalls Priazessions-
achse.

a} Kristall aus dem Kern eines Einsprenglings (x-8434), ungefilterte Cu-Strahlung. In der a*-

Richtung ist die starke, etwas ungleichmissige Albitverzwillingung des praktisch vollsténdig

triklinen Plagioklases sichtbar. Ausserst schwach erkennt man eine ausgeschmierte Verbindung
zwischen den beiden Albit-Zwillingsreflexen.

b) Kristall aus der Hille desselben Einsprenglings (x-8442), ungefilterte Cu-Strahlung. Zwischen
den Albitzwillingsreflexen des Plagioklaswirtes in der a*-Richtung befinden sich deutliche breite
Streifen. Diese Streifen zeigen, dass in diesem Kristall (also in der Hiille) nicht nur trikline, son-
dern auch noch zahlreiche monokline Doménen vorhanden sind. Zugleich deuten die Streifen
darauf hin, dass die Hiille monoklin kristallisiert ist. — Zwischen den K _- und Kjs-Reflexen sind
schwache Reflexe des ausgeschiedenen Alkalifeldspatgastes sichtbar. Auch diese Reflexe zeigen
einen Ubergang von monokliner zu trikliner Symmetrie, wobei der monckline Reflexanteil eine
stdarkere Intensitét besitzt als der trikline.
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Fig. 22. Einsprengling in der Grundmasse des Rhombenporphyr-Ganges von Tyveholmen, X

Nicols. Die Einsprenglingshiille erscheint als schmaler schwarzer Saum zwischen dem Einspreng-

lingskern (hell) und der Grundmasse in der rechten Bildhélfte. Ebenfalls schwarz erscheinen aus-

geschiedener Alkalifeldspat im Kern des Einsprenglings sowie zahlreiche kleine Erzpartikel im
Einsprengling und in der Grundmasse.

2. Die breiten Streifen (¢) entsprechen ziemlich genau dem von LavEes be-
schriebenen Zustand, wo der monokline Plagioklas der Hiille durch den ausge-
schiedenen Kalifeldspat trotz Krreichen bzw. Unterschreiten von T

displ. an

einem vollstandigen Umklappen zu trikliner Symmetrie gehindert wird.

10. ZU DEN BILDUNGS- UND ABKUHLUNGSBEDINGUNGEN
DER RHOMBENPORPHYRE

Die vorliegende Untersuchung der Rhombenporphyre des Oslogebietes hat
ergeben, dass die Feldspéte der Einsprenglinge strukturell ungeordnet bis inter-
medidr sind, die Feldspéte der Grundmasse hingegen strukturell intermediér
bis geordnet. KEine solche Anordnung von Feldspéten verschiedener struktureller
Ordnungsgrade in ein und demselben Effusivgestein ist nicht gewohnlich.
Normalerweise verhalten sich Feldspite von Grundmasse und Kingprenglingen
gerade umgekehrt, wie es beispielsweise OGNIBEN (1963/64, abstract p. 130) be-
schrieb:

“A detailed study on the ‘thermal status’ of the examined plagioclases has lead to the
conclusion that the groundmass plagioclase feldspars have ‘high-temperature’ optie,
whereas all the other feldspars have ‘low-temperature’ optie. Some fine-twinned crystals
with sodic inclusions have revealed a ‘transitional’ character.”
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Im folgenden wird versucht, Angaben zu machen iiber die Bedingungen,
unter welchen die Rhombenporphyre entstanden sind, und iiber die Bedingun-
gen, unter welchen sie ihre in Kap. 7 bis 9 beschriebenen heutigen Zustande er-
reicht haben.

1. Bei den untersuchten Rhombenporphyren wurden Zusammensetzungen
der K-reichsten Einsprenglingskerne zu etwa Ory,Ab,,An; (RP 3a) und der Ca-
reichsten Einsprenglingskerne zu etwa OrgAb,An,, (RP13d) gefunden. Man
kann zur Abschitzung der Bildungsbedingungen davon ausgehen, dass die
Einsprenglinge, speziell deren Kerne, stabil gewachsen sind, und dass die Mag-
men unter gewissen Wasserdrucken standen. Unter Berucksichtigung dieser
Annahmen ergeben sich folgende Kristallisationstemperaturen (interpoliert
nach Kurven von BoweN und Turrre [1950]! und Yoper et al. [1957]2;
diese Experimente gelten fiir Drucke bis 5 kbar):

kbar Wasserdruck
1 2 5
RP 3a Ory,yAb, Ang 870 810t 7202 Tomp. °C
RP 13d Ory AbgAng, 13602 12902 10802 p-

Alle Temperaturen etwa + 50° C, weil die Kristalle nicht wie in den Experi-
menten reine Alkalifeldspéte bzw. Plagioklase waren.

2. Vor dem Ausfliessen einer jeden dieser Magmen miissen die p, T-Be-
dingungen lange Zeit relativ konstant gewesen sein, um die Bildung von gros-
sen Kristallen recht homogener Zusammensetzung — der spiteren Einspreng-
lingskerne — zu ermdglichen.

3. Mit fortschreitender Bildung (An+ Ab)-reicher Kristalle reicherte sich
der Rest der Schmelzen allmihlich relativ an Kalium an.

4. Die erste, lange Wachstumsphase wurde beendet durch eine Anderung
der p, T-Bedingungen. Dabei spielte vermutlich Druckentlastung eine urséich-
liche Rolle.

5. In dieser Periode der infolge Druckentlastung sinkenden Temperatur
bildeten sich um die schon vorhandenen (Ca + Na)-reichen Kristalle Hiillen von
Na-reicherem, Or-drmerem (Fig.14), strukturell ungeordnetem, monoklinem
Feldspat. Der geringen Dicke dieser Hiillen nach zu schliessen dauerte diese
Wachstumsphase nur relativ kurze Zeit.

6. Danach erfolgte die Kristallisation der Alkalifeldspate der Grundmasse
(betr. deren chemische Zusammensetzung siehe Fig. 14). Dazu war eine Ande-
rung der p, T-Bedingungen erforderlich, welcher im wesentlichen zwei Vor-
ginge zugrunde lagen:

a) Die Abnahme des Wasserdruckes verursachte ein Steigen der Kristallisa-
tionstemperaturen.



554 A. B. Harnik

b) Die Temperaturen sanken, zuerst infolge von Wirmeabgabe an die um-
gebenden Gesteinsschichten wahrend des Aufstiegs durch die Erdkruste und
nach dem Ausfliessen an die Erdoberfliche durch Wéirmeabgabe an den Unter-
grund und an die Atmosphare.

7. Beachtenswert an der sich anschliessenden Abkiihlungsphase ist, unter
Beriicksichtigung der zur Verfiigung stehenden Zeit, dass die Temperaturen
einerseits geniigend hoch waren, um in den Alkalifeldspiten der Grundmasse
eine gewisse strukturelle Ordnung und weitgehende Entmischung zu ermogli-
chen, dass sie aber andererseits zu niedrig waren, um in den Ca-reichen Feld-
spaten der Einsprenglinge noch eine wesentliche Ordnung der Al/Si-Verteilung
oder eine starke Entmischung zuzulassen. Dies bedeutet mit anderen Worten,
dass grosse Unterschiede der Ordnungsgeschwindigkeiten der beiden Feldspat-
arten bei relativ tiefer Temperatur eine wesentliche Rolle gespielt haben kénn-
ten.

8. Eine erstaunlich niedrige Viskositdt der RP-Laven (OFTEDAHL 1952, p. 52)
machte deren Verbreitung iiber Dutzende von Kilometern erst méglich. In man-
chen Fillen mag auch die Bedeckung eines Lavastromes durch einen darauf-
folgenden Strom die Abkiithlung und damit die Erstarrung der Lava verzogert
haben.

Die geschilderten mutmasslichen Bildungsbedingungen der Rhombenpor-
phyre an der geologisch-petrographischen Realitdt zu iiberpriifen, muss ent-
sprechenden Fachleuten vorbehalten bleiben. Erwidhnt sei in diesem Zusam-
menhang eine Hypothese von OFTEDAHL (1952, p.58) zur Bildung der Rhom-
benporphyrlaven:

“The magma was slightly super-heated when it reached its position during the effusions.
After the temperature dropped to the crystallization interval in the uppermost layers the
magma was still super-heated below. The first big effusion caused stirring of the upper
layer, so that the crystal mesh was mixed with the super-heated magma, and the result
was that the crystals were resorbed more or less completely, and then crystallization
started over again. In this way one can, for instance, imagine that all the big crystals left
over after the RP1 eruptions were nearly resorbed at the time of the 2a effusions, and
close to totally resorbed a little later, giving birth to 2b with very small and very scattered
crystalls.”
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Tabelle 2a. Normatives Feldspatverhiltnis von 56 Rhombenporphyren, berechnet aus den in
Tabelle 1 angegebenen Analysen

G = Gesamtgestein, E = Einsprengling, M = Grundmasse.

1 2 3 4 5 6 7 8
G G G G G G G
Or 30,1 36,6 30,0 33,1 29,4 38,4 31,9 30,2
Ab 50,1 57,9 61,9 46,5 49,1 51,8 61,6 48,1
An 19,8 5,5 8,1 20,4 21,5 9,8 6,5 21,7
9 10 11 12 13 14 15 16
G G G G G G G G
Or 34,2 30,1 35,6 33,7 27,7 25,2 19,5 24,4
Ab 52,4 55,9 49,7 47,8 53,1 42,7 46,7 58,8
An 13,4 14,0 14,7 18,5 19,2 32,1 33.8 16,8
17 18 19 20 21 22 23 24
G E M G G E E M
Or 25,7 17,9 28,9 33,7 29,8 23,3 26,5 38,3
Ab 58,7 50,7 41,3 56,4 56,8 57,9 50,3 45,9
An 15,6 31,4 29,8 9,9 13,4 18,8 23,2 15,8
25 26 27 28 29 30 31 32
G G G G G G G G
Or 37,0 22,2 33,8 28,3 33,4 34,3 43,7 44,5
Ab 45,6 60,1 50,2 58,3 51,7 58,7 45,7 53,6
An 17,4 17,7 16,0 13,4 14,9 7.0 10,6 1,9
33 34 35 36 37 38 39 40
G G G G E E E E
Or 45,8 53,5 44,0 49,0 17,5 19,8 23,4 31,3
Ab 54,2 46,5 52,7 51,0 67,4 68,7 70,3 62,7
An — - 3,3 e 15,1 11,5 6,3 6,0
41 42 43 44 45 46 47 48
E 5 E E G G G G
Or 27,1 33,7 28,2 25,9 36,0 38,9 41,4 28,3
Ab 63,1 50,6 57,8 59,56 52,9 50,7 48,8 61,1
An 9,8 15,7 14,0 14,6 11,1 10,4 9,8 10,6
49 50 51 52 53 54 55 56
G G G M M G E B
Or 37,0 33,7 36,2 45,6 29,3 28,8 17,4 19,3
Ab 55,6 58,8 59,2 51,9 50,6 55,8 64,7 63,1
An 7,4 7.5 5,6 2,5 20,1 15,4 17,9 17.6

Tabelle 2b. Normatives Feldspatverhilinis von 7 Larvikiten des Oslogebietes

Berechnet nach Angaben von Barta (1945, p. 82, Anal. Nr. 38—44).

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Or 27,2 29,3 25,9 29,6 25,8 34,3 34,2
Ab 60,4 57,9 61,7 52,8 56,8 56,6 61,5

An 12,4 12,8 12,4 17,6 17,4 9,1 4,3
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