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Chemismus und optische Orientierung zweier Bytownite
aus isléiindischen Olivinbasalten

Von Conrad Burri*)

Mit Mikrosonden-Bestimmungen von Hans Schwander **)

Mit 1 Figur und 1 Tabelle im Text

Zusammenfassung

Bytownit-Einsprenglinge aus zwei Olivinbasalten von Midhyrna, Snaefellsnes, und
von der E-Seite der Askja, Island, zeigen homogene Kerne mit diinnen Minteln von
Labrador. Fur die Kerne wurde die Zusammensetzung mit der Elektronen-Mikrosonde
zu Angi; bzw. Ansgs,s bestimmt und die optische Orientierung mit Hilfe des U-Tisches
ermittelt. Die Resultate ordnen sich gut in die bis jetzt bekannten Daten tiber basische
HT-Plagioklase ein. Die riickberechneten Ausléschungsschiefen auf P (001) und M (010)
stimmen mit den an Spaltblidttchen gemessenen befriedigend tiberein.

Summary

Bytownite phenocrysts out of two olivinebasalts from Midhyrna, Snaefellsnes, and
from the Askja volcano, Iceland, show homogeneous cores of Ang; and Angs.s with thin
outer rims of labradorite as determined by electron-microprobe. The optical orientation
of the cores was determined by U-stage examination. The results obtained fit well into
those already known for basic HT-plagioclases. The calculated extinction angles on
P (001) and M (010) are in satisfactory agreement with those measured on cleavage flakes.
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I. EINLEITUNG

Die Kenntnis der optischen Orientierung von Plagioklasen von verschie-
dener, jedoch jeweils genau bekannter chemischer Zusammensetzung und ver-
schiedener thermischer Zustidnde bildet die Grundlage fiir die optische Plagio-
klasbestimmung in Diinnschliffen. Trotz der in den letzten Jahren in dieser
Hinsicht erzielten Fortschritte ist das Problem immer noch von Interesse.
Nachdem man lange angenommen hatte, dass zur Bestimmung der optischen
Orientierung einzig die klassischen konoskopischen Methoden von BECKE und
WitLrFING den gestellten Anforderungen vollauf zu geniigen verméchten, haben
neuere Untersuchungen gezeigt, dass unter gewissen Bedingungen und bei
methodisch richtigem Arbeiten auch die mit den U-Tischmethoden erzielbare
Genauigkeit fir diese Zwecke ausreichend ist. Damit erdffnete sich die Mog-
lichkeit, auch gesteinsbildende Plagioklase in den Kreis derartiger Unter-
suchungen einzubeziehen. Diese Erkenntnis bedeutete einen entscheidenden
Fortschritt, denn die Methoden von BEckE und WitLriNGg hatten das Vor-
handensein grosserer, wohlausgebildeter und frischer Kristallindividuen zur
Voraussetzung, welche die Anfertigung orientierter Praparate erlaubten. Wie
jedoch allgemein bekannt ist, sind derartige Vorkommen fiir basische Glieder
relativ selten und fiir HT-Formen so gut wie inexistent. Das hatte u. a. zur
Folge, dass die Daten fiir TT-Plagioklase, basischer als An;, (Labradorit der
Labradorkiiste) relativ lange Zeit sehr wenig zuverldssig waren, sowie, dass die
Existenz einer HT-Form der Plagioklase erst relativ spit erkannt wurde.

Dass diese neue Entwicklung iiberhaupt méglich wurde, ist zu einem guten
Teil der Verbesserung und volligen Neukonstruktion des gesamten U-Tisch-
instrumentariums, inbegriffen die dazugehorigen Spezialobjektive, zu verdan-
ken, wie sie seit den zwanziger Jahren durch den langjdhrigen wissenschaft-
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lichen Mitarbeiter der Firma Leitz-Wetzlar, MAx BEREK (1886-1949), einge-
leitet und durchgefithrt wurde. Auch die methodischen Beitrige dieses Autors
zur U-Tischmethode waren von grosser Bedeutung. Die Konsequenzen aus
der neuen Situation wurden fiir die Plagioklasforschung vor allem im Basler
Institut gezogen, wo zuerst von REINHARD und darauf von WENK mit ihren
Schiilern und Mitarbeitern eine grossere Serie diesbeziiglicher Untersuchungen
ausgefithrt wurden. Uber das bis 1967 Erreichte gibt ein ausfiihrlicher Daten-
katalog (BURRI-PARKER-WENK 1967) Auskunft.

Zur Festlegung der optischen Orientierung wurden von der Basler Schule
zuerst Spaltflichen und Verwachsungsebenen von Zwillingen benutzt. Aus-
gehend von der Tatsache, dass deren Einmessung, besonders bei schlechter
Ausbildung oder nicht streng geradlinig verlaufenden Spuren im Diinnschliff,
mit einem grosseren Fehler behaftet sein kann, als er bei der Einmessung der
optischen Symmetrieebenen auftritt, wie u. a. von MANoLEScU (1934) gezeigt
wurde, wurde in der Folge dazu iibergegangen, als morphologische Bezugs-
richtungen nur noch konstruktiv ermittelte Zwillingsachsen zu benutzen.
Auch hier wird ausschliesslich auf diese abgestellt und ein im Anschluss an
TeERTSCH (1943/44) vorgeschlagenes Verfahren beniitzt (Burrr 1968, 1972),
welches ein morphologisches Bezugssystem mit den drei aufeinander senkrecht
stehenden Zwillingsachsen der Gesetze Roc Tourné, Albit und Karlsbad als
X-, Y-, bzw. Z-Achse verwendet. Dies wird durch das haufige Auftreten dieser
Zwillingsgesetze, besonders in Eruptivgesteinen, ermdglicht. Die damit ver-
bundenen Berechnungen lassen sich sowohl sphérisch-trigonometrisch, wie
auch vektoriell durchfithren. Wegen der grosseren Anschaulichkeit wird hier
den Vektormethoden der Vorzug gegeben.

Obwohl sich dieses Verfahren am Beispiel eines HT-Labradorites aus einem
Vulkanit aus Iran gut bewdhrt hatte (Burrr 1968, 1972) erschien es, im Sinne
seiner weiteren Priifung, als wiinschenswert, zusédtzliche Beispiele nach dieser
Methode zu behandeln und die Resultate mit den Ergebnissen nach bisherigen
Methoden zu vergleichen. Kine ausgezeichnete Moglichkeit schienen die
Bytownit-Einsprenglinge isldndischer Basaltlaven zu bieten, wie sie am Basler
Institut von E. WENK und seinen Mitarbeitern (GLAUSER und WENK 1960,
GLAUSER 1970 und 1971, WENK, GLAUSER und SCHWANDER 1972) schon mehr-
fach untersucht wurden. Der Verfasser ist daher seinem Kollegen E. WENK
zu grossem Dank verpflichtet, dass er ihm eine Serie von Schliffen dieser, von
ihm anlisslich verschiedener Island-Aufenthalte gesammelten Gesteine zur
Verfiigung stellte, aus welchen zwei, wegen ihrer geringen Zonarstruktur als
besonders geeignet erscheinende Proben ausgewéhlt wurden. Seinem Kollegen
H. ScawANDER, ebenfalls vom Basler Institut, dankt der Verfasser fur die
mit Hilfe der Mikrosonde durchgefithrten Bestimmungen der An-Gehalte.
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II. BEMERKUNGEN ZUR ANGEWANDTEN METHODIK

1. Chemismus

Obwohl es sich bei den Plagioklaseinsprenglingen, welche das Untersuchungs-
material bilden, um Individuen von mehreren mm Durchmesser handelt,
kommt eine Separierung auf mechanischem oder magnetischem Wege mit
nachfolgender chemischer Analyse nicht in Frage. Einerseits sind die Einspreng-
linge zwar von homogenem Bau und frei von Zonarstruktur im eigentlichen
Sinne, sie weisen jedoch vielfach sehr diinne, nur einige hundertstel mm mach-
tige Rénder von abweichender, albitreicherer Zusammensetzung auf. Ander-
seits wére bei einer Separierung eine Kontamination mit den etwas saureren
Grundmassenplagioklasen kaum vollig zu vermeiden gewesen. Zur Ermittlung
der chemischen Zusammensetzung kam somit nur die Mikrosonde in Betracht,
wodurch sich zugleich auch die Moglichkeit ergab, die erwidhnten diinnen,
saureren Randzonen in korrekter Weise zu beriicksichtigen. Bei der Unter-
suchung mit dem U-Tisch werden derartige Randzonen im allgemeinen einfach
vernachldssigt, indem man sich bei der Einmessung der Indikatrix auf den
die Hauptmasse des Individuums ausmachenden optisch homogenen Kern
beschrankt, fiir welchen allein die so festgestellte optische Orientierung Giiltig-
keit hat. Wiirde nun nachtréglich die chemische Zusammensetzung durch eine
chemische Analyse an separiertem Material ermittelt, so wiirden die sauren
Rénder notgedrungen mitberiicksichtigt, da sie sich ja nicht abtrennen lassen,
und das Resultat wiirde einer saureren Mischung entsprechen, als sie dem
Kern allein zukommt. Eine Korrelation des auf diese Weise bestimmten Che-
mismus mit der fiir den Kern festgestellten optischen Orientierung hétte zur
Voraussetzung, dass die sauren Randzonen volumenmaéssig von so geringem
Einfluss wéren, dass sie auch in ihrer Auswirkung auf den Chemismus vernach-
lissigt werden diirften. Nun zeigt jedoch eine einfache Uberlegung (BURRI
1973), dass dem nicht so ist. Es wurde auch schon frither darauf hingewiesen
(BUrrI 1956), dass sich in der Literatur verschiedentlich Angaben finden, bei
welchen der Chemismus fiir Plagioklase angegebener optischer Orientierung
um ca. 2 Ab-9, zu sauer erscheint, ein Umstand, welcher sich wohl am ehesten
durch das Vorhandensein von schmalen, sauren Randzonen erklaren ldsst.
Das einzig korrekte Vorgehen besteht somit darin, dass die Zusammensetzung
des homogenen Kerns, fiir welchen die optische Orientierung bestimmt wurde,
fiir sich allein, unter Vernachlédssigung der sauren Randzone, mit der Mikro-
sonde ermittelt wird. Nur auf diese Weise ergibt sich fiir so gebaute Plagioklase
eine einwandfreie Korrelation zwischen Chemismus und optischer Orientierung.

Fiir die am Basler Institut durch H. ScHwANDER mit einer Mikrosonde vom
Typ Jeol JXA-3A durchgefithrten Bestimmungen galten folgende Analysen-
bedingungen: Anregung 15 kV, 100 nA Probestrom, Strahldurchmesser 1 bis
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2 Mikron, Integrationszeit 30 sec. Analysatorkristalle: Quarz fiir Ca und KAP
fir Na. Das Eichverfahren erfolgte streng leitprobegebunden (SCHWANDER
und WENK 1967). Bedampfungen: ca. 200 A Gold auf wenigen A Kohlenstoff.

2. Optische Orientierung

Die Ermittlung der optischen Orientierung erfolgte nach dem vom Ver-
fasser ausfiihrlich beschriebenen Verfahren ohne direkte Einmessung morpho-
logischer Bezugsrichtungen (BURRI 1968, 1972) An je 10 Zwillingen nach den
Gesetzen Roc Tourné, Albit und Karlsbad wurden jeweils die Kohler-
Winkel fiir die drei Hauptschwingungsrichtungen gemessen und die Mittel-
werte bestimmt. Durch deren Halbierung wurden die Fedorow-Winkel (Klein-
kreis-Koordinaten bzw. Richtungswinkel) erhalten, woraus sich die Lage der
Hauptschwingungsrichtungen in bezug auf das rechtwinklige Koordinaten-
system mit den drei Zwillingsachsen der obgenannten Gesetze als Achsen
ergab. Ausserdem wurde an einer grosseren Anzahl von Individuen 2V gemes-
sen und daraus der Mittelwert bestimmt. Simtliche Berechnungen wurde mit
Hilfe elementarer Vektormethoden durchgefiihrt, inbegriffen diejenige der
Positionen der optischen Achsen (Burri 1972). Die Definition der optischen
Orientierung erfolge durch die Euler-Winkel I (Burr1 1956). Samtliche Be-
rechnungen wurden mit Hilfe eines Elektronenrechners Sharp, Modell PC-1001,
durchgefiihrt, wodurch gegeniiber der iiblichen logarithmischen Methode eine
erhebliche Zeitersparnis resultierte.

III. UNTERSUCHUNG ZWEIER BYTOWNITE AUS ISLANDISCHEN
OLIVINBASALTEN

1. Bytownit aus Olivinbasalt von Midhyrna, Snaefellsnes, S-Kiiste (Sammlungsnummer des
Basler Instituts: Isld. 137)

a) Chemismus

Die Bestimmungen mit der Mikrosonde durch H. ScHWANDER ergaben fiir
den Kern Ang, bis Ang,, so dass ein Mittel von Ang; angenommen werden
konnte. Die schmalen Rénder sind saurer und wurden nicht genauer unter-
sucht, aus der Ausloschungsschiefe ergab sich fiir ihre Zusammensetzung
Ang; bis Ang,.

b ) Optische Orientierung

An je 10 Zwillingen nach den Gesetzen Roc Tourné, Albit und Karlsbad
wurden fiir die drei Hauptschwingungsrichtungen [n,], [ng], [n,] folgende (iiber
die Zwillingsachse genommenen) Koéhler-Winkel gemessen :
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Roc Tourné-Gesetz

[n,] 150 149 148 146 146 151 151 152 146 147 Mittel : 148,6° 4+ 0,72°
[nB] b8 B8 56 57 58 58 56 54 58 5T Mittel: 57,0°+1,33°
[ny] 133 132 133 135 133 131 133 135 134 134 Mittel: 133,3° +1,24°

Albit-Gesetz

[n,] 120 118 116 118 118 116 112 120 116 114  Mittel: 116,8° + 2,52°
[ng] 121 122 124 125 123 121 124 122 121 121  Mittel: 122,4° +1,50°
[n,] 90 89 90 91 92 92 94 89 92 94 Mittel: 91,3°41,82°

Karlsbad-Gesetz

[n, 70 74 72 73 70 72 71 70 69 70 Mittel: 71,1°41,59°
[ng] 180 176 176 176 173 174 176 175 177 175  Mittel: 175,8° +1,87°
[ny]' 110 106 108 107 111 108 110 110 112 110  Mittel: 109,2° +1,87°

Aus den Kohler-Winkeln folgen als Fedorow-Winkel :

Fy= —74,30°+ 0,36"] Fy= —28,50°+0,66° Fx= +66,65°+0,62°
Fy=—58,40°£1,26° [n,] Fy=+61,20°+0,75° [ng] Fy= +45,65°+0,91°' [n,]
F, = +35,65° + 0,99°J : F, = +87,90°+0,91° F, = +54,60°+0,93°

Durch Ausgleich auf Y cos? F; = 1 erhilt man fiir die beiden Bisektrizen:

Fx = - 74‘.,450 FX = + 66,250
Fy = — 58,64°! [n,] Fy — +45,25°) [n]
F, = +35,79° F, = + 54,20°

Fiir die optische Normale [ng] braucht der Ausgleich nicht zu erfolgen, da der
Wert nicht weiter bendtigt wird.

Den Hauptschwingungsrichtungen [n,] und [n,] werden zwei Einheits-
vektoren!) zugeordnet, gemaéss:

—cos 74,54° —0,266566 cos 66,25° 0,402747
ay = | —cos 58,64° | = | —0,520414 co = | cos 45,25° | = [ 0,704015
cos 35,79° 0,811166 cos 54,20° 0,584958

ap und ¢, miissen normal zu einander stehen. Zur Priifung ob dies zutrifft,
bildet man das skalare Produkt (agc;) = cos 8 und erhdlt B8 = 89,96°. Die

1) Vorwiegend aus typographischen Griinden kommt im folgenden fir die Formulie-
rung von Vektoren die sog. «Spaltenform» zur Anwendung:

X
b =xityjt+zi=1{y
Z
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verlangte Orthogonalitdt besteht somit und ein Ausgleich eriibrigt sich. Es
ist somit ag=a, und c¢;=¢, wenn man die definitiven Werte mit ungestriche-
nen Symbolen bezeichnet.

Den der optischen Normale b, entsprechenden Vektor erhidlt man als
Vektorprodukt

—0,875493 —cos 28,90° —cos Fx
by = [ag ¢o] = 0,482623 | = cos 61,14° | = cos Fy | [ng]
0,021929 cos 88,74° cos K,

Aus den Einheitsvektoren folgen die Positionen der Hauptschwingungsrich-
tungen, ausgedriickt in (¢, p)-Werten nach GoLpscHMIDT:

Py = 207,12° pp = 298,87° @, = 29,77°
py = 35,79° pg = 88,74° p, = 54,20°

Die Euler-Winkel I berechnen sich wie folgt:

T0,520414 T 0,890036
Knotenlinie t: t = [a, ] = | +0,266566 normiert: t, = | +0,455893
0 0
cos ¢ = (t,i1) = 0,890036 ¢ = 27,12°
cos = (ty by) = 0,999244 Y =-2,33° } Euler-Winkel I
cosf = (a,f) = 0,811166 8 = 35,79°

Positionen der optischen Achsen:
Gemessen: 2V, = 88,20° + 1,64° (Mittel aus 20 Messungen).

Werden den optischen Achsen A und B die beiden Vektoren 2 und B zuge-
ordnet, so gilt (BUrrI 1973):

A = ay—1 » 0,351338
wobel ¢ = ¢, tg V, = ¢ tg 41,10° = | 0,614151

B =ay+¢ 0,510291
/—0 617904 —0,465820

A =qy—x = |-1,134565 normiert: A, = [ -0,855316
0,300875 0,226821

0,084772 0,063859

B =ay+r = 0,093737 normiert: B, = 0,070612
- 1,321457 0,995458

Kontrolle: Riickberechnung von 2V, aus dem skalaren Produkt (%, 3B,).
(Ay By) = cos 2V,=0,135649, woraus 2V, = 82,20° (gemessen: 82,20°i. M.).
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Aus U, und B, folgen als (p, p)-Werte fiir die Achsenpositionen:
pa = 208,56° pp = 43,12°
pA = 76,89° pB = 5,46°
Koordinaten der optischen Achsen nach BECKE:

p*= —58,81° @* = +4,05°
A {A = +64,04° Blx = —s6r

Zusammenstellung der Resultate:

Koordinaten der Hauptschwingungsrichtungen :
Py = 207,1° pp = 298,9° ¢, = 29,8°
54,2°

py = 35,8° pg = 88,7° Py

Koordinaten der optischen Achsen in (¢, p)-Werten:
pa = 208,6° pp = 43,1°
pa = 176,9° pB = 5,5°

Koordinaten der optischen Achsen nach BECKE:

p*= —58,8° p*=+4,1°
A{)\ = +64,0° B A =-37°

Euler-Winkel 1: $ = 27,1° Y =—2,3° 0 = 35,8°.

Riickberechnung der Fedorow-Winkel aus der optischen Orientierung und
Vergleich mit den Messwerten:

Im Verlauf der Berechnung der optischen Orientierung, welche ohne direkte
Einmessung von morphologischen Bezugsrichtungen vorgenommen wurde,
musste eine Reihe von Ausgleichsoperationen vorgenommen werden. Es ist
daher von Interesse, die Fedorow-Winkel (Richtungswinkel der Hauptschwin-
gungsrichtungen in bezug auf das beniitzte rechtwinklige Koordinatensystem
mit den Zwillingsachsen der Gesetze Roc Tourné, Albit und Karlsbad als
X-, Y-, bzw. Z-Achse), welche die Ausgangsdaten darstellen, aus der erhaltenen
optischen Orientierung riickwiérts zu berechnen und mit den priméren, unaus-
geglichenen Messwerten zu vergleichen. Bezeichnet man die Einheitsvektoren
in Richtung der X-, Y-, bzw. Z-Achse mit i, i, f, so ergeben sich die cos der
Fedorow-Winkel (Richtungscosinus) als skalare Produkte, wie folgt:

cos Fx = (ay1) =-0,266566 Fx =-74,564° (-74,30° + 0,36°)
cos Fy = (a,j) =-0,520414 F, =-58,64° (-58,40°+1,26°) ; [n,]
cosF, = (aq,f) = 0,811166 F, = 35,79° ( 35,55° + 0,99°)
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cos Fy = (b,1) =-0,875493  Fy =—28,90° (—28,50° + 0,66°)
cos Fy = (by]) = 0,482623  Fy = 61,14° ( 61,20°+0,75°) | [ng]
cos F, = (b f) = 0,021929 F, = 88,74° ( 87,90° +0,91°)
cos Fy = (c,i) = 0,402747  Fy = 66,25° ( 66,65° +0,62°)
cos Fy = (¢pf) = 0,704015  Fy = 45,25° ( 45,65°+0,91°) ¢ [n,]
cos Fy = (cof) = 0,584958  F, = 54,20° ( 54,60° + 0,93°)

Die Ubereinstimmung der riickberechneten Werte mit den rohen Messwerten
(in Klammer) ist durchaus befriedigend.

Ausléschungsschiefen auf P(001) und M (010):

Fiir die Ausléschungsschiefen auf P (001) und M (010) benétigt man ausser
der Lage der Schwingungsrichtungen auf diesen Fldchen noch der Kenntnis
der fiir beide Ausloschungsschiefen gemeinsamen Bezugsrichtung R, welche
durch die Schnittkante P/M =krist. a gegeben ist. Diese wird als Vektorpro-
dukt der Flachennormalen zu P und M erhalten, d. h. es ist R =[P M]. Fir
die vorliegende chemische Zusammensetzung Ang, lassen sich fiir P aus der
bei BURRI-PARKER-WENK (p. 294) gegebenen Tabelle 431 die Koordinaten
@=2380,74°, p=26,28° interpolieren, aus welchen sich die Koordinaten x, y, z
des Einheitsvektors 3, wie folgt berechnen:

X = sin ¢ sin p = 0,436987 0,436987 0
y = cos @ sin p = 0,071246 so dass P, = | 0,071246 | Da ferner M, = [ 1 ] ist,
Z = COSp = 0,896641 0,896641 0
folgt fiir die Bezugsrichtung R
—0,896641 ~0,898926
R=[BeM] ={ 0 , woraus durch Nor- Ro=1| O
0,436987/ mierung weiter folgt 0,438101

Die Vektoren der auf [n,] bezogenen Schwingungsrichtungen fiir P und M,
Spy und Sy, erhdlt man unter Anwendung der bereits frither (BUrRI 1950)
gegebenen vektoriellen Auswertung der Fresnelschen Konstruktion zu

—0,771001 ~0,502769
Spy = | —0,483740 und Syy=| 0
0,414192 0,864421

Die gesuchten Ausloschungsschiefen o folgen aus den skalaren Produkten
op=(Spy Ry) =0,874528 bzw. ou = (Smy R,y) =0,830655 zu (Vorzeichen gemaiss
der ScHUSTERschen Regel):

op = — 29,01° oM = — 33,83°

was in beiden Fillen auf Grund der Ausléschungskurven von BURRI-PARKER-
WENK (1967, Taf. XI) Ang, 5 entspricht.
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Die zum Vergleich mit den berechneten Werten unternommene Messung
der Ausloschung an Spaltblittchen wurde dadurch sehr erschwert, dass die
Spaltbarkeit, sowohl nach P, wie nach M, offensichtlich sehr unvollkommen
ausgebildet ist, und zwar anscheinend nach P noch schlechter als nach M. Im
Streuprdparat des im Stahlmorser zerstossenen Materials iiberwiegen weitaus
die splitterartigen, unregelméssigen Bruchstiicke iiber die eigentlichen Spalt-
blidttchen, und auch von diesen zeigen die meisten eine keil- bis treppenartige
Ausbildung, wie aus den Interferenzfarben deutlich hervorgeht. Sie sind daher
fiir die Messung der Ausloschungsschiefe nicht geeignet. Diinne Bldttchen von
gleichmaéssiger Dicke werden nur selten gefunden. An zwei solchen nach P
wurde gemessen: op= —28,4°+0,38° bzw. —28,8°+0,63°, an zwei weiteren
nach M: oy= —33,6°+0,567° bzw. —34,0°+0,37°, was in Anbetracht der
schlechten Bedingungen als befriedigend bezeichnet werden darf.

2. Bytownit aus Olivinbasalt von der E-Seite der Askja, Zentral-Island. Obere, porphyritische
Pillow -Lava in der Basisserie des Vulkans (Sammlungsnummer des Basler Instituts: Isld. 226)

a) Chemismus

Die Bestimmungen mit der Mikrosonde durch H. SCHWANDER ergaben fiir
den Kern von drei verschiedenen Koérnern Angg ., Ang, o, Ang _g,, ent-
sprechend einem Mittelwert von Ang;s. Die auch hier vorhandenen, fiir die
optischen Untersuchungen jedoch nicht beriicksichtigten diinnen Randzonen
variieren von An,, bis Any;,.

b) Optische Orientrerung

An je 10 Zwillingen nach den Gesetzen Roc Tourné, Albit und Karlsbad
wurden wiederum die Kéhler-Winkel fiir die drei Hauptschwingungsrichtungen
gemessen :

Roc Tourné-Gesetz

[n,] 152 154 153 150 148 152 155 152 156 156  Mittel: 152,8° +2,57°
[ng] 51 54 54 57 53 54 52 54 56 57 Mittel: 54,2°41,98°
[ny] 138 133 134 133 140 136 135 136 140 138  Mittel: 136,3° +2,62°

Albit-Gesetz

[n,] 115 118 114 119 118 117 118 115 116 114 Mittel: 116,4° +1,83°
[n'g] 124 127 125 123 124 123 121 125 123 123 Mittel: 123,8°+1,61°
[ny] 91 86 93 89 88 89 91 89 84 88 Mittel: 88,8°+2,57°
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Karlsbad-Gesetz

[n,] 69 67 70 69 70 72 71 73 71 72 Mittel: 70,4°4+1,77°
[l’llg] 178 178 177 174 174 173 177 175 172 175  Mittel: 175,3° 4+ 2,10°
[n),] 110 113 110 111 110 109 110 107 109 108  Mittel: 109,7° + 1,63°

Aus den Kohler-Winkeln folgen durch Halbieren die Fedorow-Winkel:

Fx= —176,40° + 1,28° Fyx= —27,10° + 0,99° Fy= +68,15°+1,31°
Fy=—58,20°+0,91° [n,] Fy= +61,90° +0,80°| [ng] Fy = +44,40°+1,28° [n,]
F, = +35,20° + 0,88° F,= +87,65°+ 1,28° F,= +54,85°+0,81°

Durch Ausgleich auf »'cos?2F;=1 erhdlt man fiir die beiden Bisektrizen:

Fyx = — 76,42"] Fy = + 67,74°
Fy = —58,22° [n,] Fy = +43,99° [n,]
F, =+ 35,22°J F, = + 54,44°

woraus sich die beiden Vektoren

—cos 76,42° -0,234803 cos 67,74° 0,383651
a, = | —cos 58,22° | = [ -0,526659 ¢g = | cos 43,99° | = 0,719461
cos 35,22° 0,816944 cos 54,44° 0,581555

ergeben, welche zueinander normal stehen miissen. Zur Priifung ob dies zu-
trifft, bildet man das skalare Produkt (ajcj)=cosf und erhilt 8=89,65°.
Es hat somit ein Ausgleich auf 8=90° zu erfolgen. Hierzu bildet man zwei
Hilfsvektoren $ und &, welche die Winkel von ag und ¢, halbieren:

0,148848 —0,618454

9 = ag+cy = | 0,192802 & = ag—cp = [-1,246120
1,398499 0,235389

0,104855 '—0,438332

Normiert: $, = | 0,135819 f, = | -0,883194
0,985169 0,166833

Ho und &, stehen normal zueinander, wie auch wiederum ihre Winkelhalbie-
renden a und ¢, welche den gesuchten, ausgeglichenen Bisektrizenlagen ent-
sprechen. Man bildet daher:

-0,333477 0,5643187
a = o+ = [-0,747375 ¢ = Ho—R = | 1,019013
1,152002 0,818336

-0,235988 ~cos 76,35° 0,383792 cos 67,43°

Normiert: a,=|-0,528887 |=| —cos 58,07° Co=| 0,719991 ]| =| cos 43,95°

0,815223 cos 35,39° 0,578201 cos 54,67°
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Koordinaten der Bisektrizen in (¢, p)-Werten nach GoLDSCHMIDT:

Po = 204,05° @, = 28,06°
py = 35,39° p, = 54,68°

Kontrolle der Orthogonalitdt: cos B=(a, ¢,)= —0,000001, woraus B=90,00°.
Den der optischen Normalen entsprechenden Vektor b erhélt man als Vektor-
produkt:

-0,892755 —cos 26,78°
By = [ap ol = | 0,449324 ) = | cos 63,29° pp = 296,72° pg = 88,11°.
0,033073/  \ cos 88,10°/

Die Euler-Winkel I berechnen sich wie folgt:

¥ 0,528887 ¥ 0,913220
Knotenlinie t: t = [a,f] = [ +0,235988 Normiert: t, = [ +0,407471
0 0

cos ¢ = (t,1) = 0,913220 ¢ = 24,05°
cos Y = (toby) = 0,998367 Y = -3,28°) Euler-Winkel I
cos 0 = (a,f) = 0,815223 9 = 35,39°

Positionen der optischen Achsen:
Gemessen: 2V, =82,4°+ 2,90° (Mittel aus 17 Messungen).

Ordnet man den optischen Achsen A und B die Vektoren 2 und B zu, so gilt:

A = ay—1 0,335984
wobei t = ¢y tg V, = ¢, tg 41,20° = | 0,630304
B =aqy+¢ 0,506176
-0,671972 -0,430360
A = a,—1 = (-1,159191 Normiert: %, = | —0,872193
0,30904.7 0,232531

pa = 206,26° pa = 76,55°
0,099996 0,075238
B =aq,+r =|(0,101417 Normiert: B, = | 0,076307
1,321399/ 0,994242

pB = 44,59° pB = 6,15°

Zur Kontrolle: Riickberechnung von 2V, aus dem skalaren Produkt
(Ap By): (Up By) = cos 2V, = 0,132259, woraus 2V, = 82,40° (gemessen:
82,40° i. M.).
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Zusammenstellung der Resultate:

Koordinaten der Hauptschwingungsrichtungen :

P, = 204,1° P = 296,7° P, = 28,1°
Py = 35,4° pg = 88,1° Py = 54.7°

Koordinaten der optischen Achsen in (¢, p)-Werten:

pa = 206,3° ¢p = 44,6°
pa = 176,6° | pp = 6,2°

Koordinaten der optischen Achsen nach BECKE:

*= —60,7° *= 4 4,4°
(P ) (P >
A{A = +61,6° B{A = —4,3°

Euler-Winkel I: ¢=24,1° = -3,3° 0=354°.

Riickberechnung der Fedorow-Winkel aus der optischen Orientierung und
Vergleich mit den Messwerten:

In gleicher Weise, wie fiir das erstbehandelte Beispiel, sollen im folgenden
die aus der optischen Orientierung riickberechneten Fedorow-Winkel mit den
priméren, unausgeglichenen Messdaten (in Klammer) verglichen werden.

cos Fx = (a,1) =-0,235988 Fyx =-76,35° (-76,40° + 1,28°)
cos Fy = (ap{) =-0,528887  Fy =—58,07° (~58,20° +0,91°) ! [n,]
cos F, = (a,f) = 0,815223 F, 35,39° ( 35,20° £+ 0,88°)
cos Fy = (by§) = 0,449324  Fy = 63,29° ( 61,90°+0,80°) | [ng]
cos F, = (b, f) = 0,033073 F, = 88,10° ( 87,65° +1,28°)
cos Fy = (c,i) = 0,383792  Fy = 67,43° ( 68,15° +1,31°)
cos Ky = (cgj) = 0,719991 Fy = 43,95° ( 44,40°+1,28°) ¢ [n,]
cos Fy, = (c,f) = 0,578201  F, = 54,67° ( 54,85° +0,81°)

Auch hier ist die Ubereinstimmung im ganzen befriedigend.

Ausléschungsschiefen auf P (001) und M (010).

Fiir die Berechnung der Ausléschungsschiefen auf P und M, beide auf die
gemeinsame Bezugsrichtung R = Schnittkante P/M = krist. a bezogen,
wurde gleich vorgegangen wie im vorhergehenden Beispiel. Fiir die Koordinaten
von P (001) wurde fiir die chemische Zusammensetzung Ang;; aus BURRI-
PArkErR-WENK (1967), p. 294, Tab. 431 interpoliert ¢ =280,70°, p=26,27°,
woraus folgt:



14 C. Burri

sin 80,70° sin 26,27° 0,436784
By = | cos 80,70° sin 26,27° | = [ 0,071526
cos 26,27° 0,896718

Die Bezugsrichtung R erhélt man als Vektorpunkt

—0,896718 -0,899021
Ro=[BeMo] =1 O Normiert: Ry = 0
0,436784 0,437905

Die Vektoren der auf [n,] bezogenen Schwingungsrichtungen fiir P und M,
Spo und Sy, erhilt man wiederum durch vektorielle Auswertung der Fresnel-
schen Konstruktion zu

~0,766284 ~0,479459
@PO = —0,492567 und @MO = 0
0,412539 0,877565

Die gesuchten Ausloschungsschiefen o folgen aus den skalaren Produkten
op = (Spy Ry) = 0,869557 bzw. oy = (Gmy Ry) = 0,815333 zu (Vorzeichen
geméss der SCHUSTERschen Regel):

op = — 29.59° oM = — 35,38°.

Die Ausléschung auf P fiithrt nach BUrRrI-PARKER-WENK (1967), Taf. XI auf
Ang, HT, diejenige auf M auf iiber Ang;, wobei der flache Kurvenverlauf
elner genaueren Interpretation jedoch ungiinstig ist.

Auch hier gilt, wie im Falle des erstbehandelten Beispiels, dass die Spalt-
barkeit, sowohl nach P wie nach M, sehr unvollkommen ausgebildet ist, so
dass grosse Schwierigkeit besteht zur Messung der Ausloschung geeignete,
planparallele Spaltblattchen zu finden. Fir solche nach P wurde in zwei Fillen
gemessen —29,5°+0,44° und -—-29,4°+0,52° fir M —35,4°4+0,25° und
—35,7°4+0,62°, was in Anbetracht der schlechten Bedingungen mehr als
befriedigend erscheinen muss.

IVv. DIE NEUUNTERSUCHTEN BYTOWNITE IM VERGLEICH ZU DEN BIS-
HERIGEN DATEN UBER BASISCHE HT-PLAGIOKLASE

Es bleibt zu priifen, inwiefern sich die zwei neuuntersuchten HT-Bytownite
in den Rahmen unserer bisherigen Kenntnisse hinsichtlich der optischen Orien-
tierung der basischen HT-Plagioklase einordnen. Tabelle 1 gibt eine Zusam-
menstellung fiir das Intervall Ang, bis An,,, welche zusitzlich zu den 16
bereits im Datenkatalog von BURRI-PARKER-WENK (1957) 258-270 enthal-
tenen Bestimmungen, ausser den beiden Neubestimmungen, noch fiinf weitere
seit dessen Kompilation veroffentlichte Beispiele umfasst, so dass das betrach-
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tete Intervall nun durch insgesamt 23 Bestimmungen belegt ist. Diese sind,
mit Ausnahme einer vorerst noch bestehenden Liicke von Angg bis An,g, ziem-
lich gleichmdssig verteilt. Fir das reine Endglied An,,, wurden die beiden
dlteren in der Literatur vorhandenen Bestimmungen an synthetischem
Anorthit, welche miteinander nicht iibereinstimmten und seit jeher als wenig
plausibel angesehen werden mussten, nicht mehr beriicksichtigt. Sie wurden
durch die Neubestimmung von WENK und TROMMSDORFF (1967), ebenfalls
an synthetischem Material ausgefiihrt, ersetzt.

+ 40\|’ | ] —
‘V‘+\_0+— ____Vw-&_—*'

+20 \

+ 10 x

V| e
- 10 -L:&\_{

~ 205070 80 90 100 An

Fig. 1. Optische Orientierung basischer HT-Plagioklase, dargestellt an Hand der Euler-Winkel 1.

Volle Kreise: Neuuntersuchte Bytownite aus isléindischen Olivinbasalten.
Leere Kreise: Weitere Bytownite gleicher Provenienz.

Dreiecke: Getemperte, natiirliche, sowie synthetische Plagioklase.
Kreuze: Ubrige Beispiele von Tabelle 1.

Fig. 1 gibt den Verlauf der Variationskurven der Euler-Winkel I, gezeichnet
auf Grund der Angaben von Tab. I. Mit Ausnahme der durch die neuen Resul-
tate von WENK und TROMMSDORFF bedingten Abweichungen fiir den Abschnitt
Ang, bis An,,, stimmen sie vo6llig mit den HT-Kurven von Tafel I bei BURRI-
PARKER-WENK (1957) iiberein welche demnach fiir HT-Plagioklase Ang, g5
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als gesichert angesehen werden diirfen. Es ist auch ersichtlich, dass die beiden
Neubestimmungen sich gut in den Rahmen des bisher bestehenden Bildes
einfiigen.

Tabelle 1. Optische Orientierung von HT'-Plagioklasen Aneo—AN100
Euler-Winkel I

An 9 Fundort und Quelle ¢ ¢ 0
59,7 Montagna Rossa, Linosa, Italien. E. ErRNsT u. H. NIELAND (1935) 63,3 37,4 37,7
60 Korostenski, Russland (getempert). A. S. MARFUNIN (1960) 61,9 36,4 37,2

* 62 Khuchiré, Iran. C. Burri (1968 u. 1972) 56,3 30,9 35,2

* 65,6 Surtsey, Island. E. WENK, H. SCHWANDER u. H. R. WENK (1965) 51,8 258 35,2
66,3 N Gaase-Gletscher, Scoresby Sund, E-Groénland. E. WENE,

O. GRUTTER und H. SCHWANDER (1961) 51,1 25,0 354
79,2 Graenavatn, Krisuvik, Reykjanes, Island. T. TRycavasox (1957) 31,0 2,0 35,7
80 Bytownit, synthetisch. H. TErRTsCH (1942) 28,5 0,0 348
* 81 Midhyrna, Snaefellsnes, S-Island. C. BURRI, diese Arbeit 27,1 -2,2 35,8
* 86,1 Lambatangi, Hekla, Island. E. WENK, A. GLAUSER und
H. ScHWANDER (1972) 23,2 5,2 35,7
82,6 Kleifarvatn, Strasse Hafnarfjordur-Krisuvik, SW-Island.
A. Grauser und E. WENK (1960) 24,0 -5,6 36,2
* 83,5 E-Seite der Askja, Zentral-Island. C. BURRI, diese Arbeit 24,1 -3,2 35,4
* 84,8 Cape Parry, E-Gronland. E. WeNKk, H. R. WENK u. H. SCHWAN-
DER (1968) 25,0 —-4,5 36,5

86,5 Monte Vettore, Atna, Sizilien. A. GLAUSER und E. WENK (1960) 23,0 -5,2 36,0
89,3 Sog-Schlucht, Island (Mittelwerte). A. GLAUSER und E. WENK

(1960 und 1971) 246 -4,8 36,3
90 Bytownit-Anorthit, synthetisch. H. TErTscH (1942) 22,8 -58 36,3
90,1 Gunung Guntur, Java. A. GLAUSER und E. WENK (1960) 21,5 -8,2 36,0
92,7 Soufriere, St. Vincent, Westindien. R. L. WAGER (1962) 20,0 -7,5 37,0
93,9 Monte Somma, Vesuv, Italien. A. ENncELs, Inaug. Diss. Univ.

Bonn (1937) 18,6 -8,8 38,0
94 Soufriere, St. Vincent, Westindien. R. L. WAGER (1962) 21,5 -8,5 37,2

94,6 Monte Somma, Vesuv, Italien, Mittel aus d. Bestimmungen dreier
Autoren: F. BEcke (1899), K. CrupoBa (1925), J. KRATZERT

(1921) 16,5 -10,7 38,4

94,6 Kamitsuki, Mijakeshima, Japan. E. LEisex (1934) 18,1 -9,5 37,2
94,9 Soufriere, St. Vincent, Westindien. R. L. WAGER (1962) 16,0 -11,5 37,3
*100 Anorthit, synthetisch. E. WeNK und V. TROMMSDORFF (1967) 16,5 -13,3 37,5

* Im Datenkatalog BURRI-PARKER-WENK (1957) 258-270 nicht enthalten.

V. LITERATUR

Becke, F. (1899): Optische Orientierung des Anorthits vom Vesuv. Sitz. Ber. Math.
Natw. Kl. k. k. Akad. Wiss. Wien (I) 108, 434—441.

Burerri, C. (1950): Anwendung der Vektorrechnung auf einige hiufig auftretende kristall-
optische Probleme. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 30, 258-303.

— (1956): Charakterisierung der Plagioklasoptik durch drei Winkel und Neuentwurf
des Stereogramms der optischen Orientierung fir konstante Anorthitintervalle.
Schweiz. Min. Petr. Mitt. 36, 539-592.

Burri, C., PARKER, R. L. und Wenk, E. (1967): Die optische Orientierung der Plagio-
klase. Basel, Birkhéuser.

Burri, C. (1968): Die optische Orientierung von HT-Labradorit von Khuchiré (Iran),
zugleich ein Beitrag zur U-Tisch-Methodik. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 48, 781-801.



Chemismus und optische Orientierung zweier Bytownite 17

— (1972): Zur Definition und Berechnung der optischen Orientierung von Plagioklasen.
Schweiz. Min. Petr. Mitt. 52, 497-514.

— (1973): Notiz uber den Einfluss dinner, saurer Randzonen auf den Pauschalchemis-
mus von Plagioklasen. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 53, 159-172.

CruDpOBA, K. (1925): Die Dispersion der Plagioklase. Albit und Anorthit. Sitz. Ber.
Math. Natw. K1. Akad. Wiss. Wien (I) 134, 159-188.

EnceELs, A. (1937): Chemismus und optische Orientierung kalifeldspathaltiger Plagio-
klase. Inaug. Diss. Univ. Bonn.

ErnNsT, E. und N1eLaxp, H. (1935): Plagioklase von Linosa, ein Beitrag zur Anemousit-
frage. Tscherm. Mitt. (N.F.) 46, 93—-126.

GLAUSER, A. (1970): Uber die optische Orientierung der Hochtemperatur-Plagioklase
aus einem Olivin-Dolerit aus Island. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 50, 245-256.

— (1971): Drehtischuntersuchungen an Bytownit aus einem Basalt von Island. Schweiz.
Min. Petr. Mitt. 51, 511-523.

GLAUSER, A. und WENK, E. (1960): Optische Orientierung und chemische Zusammen-
setzung einiger Hoch-und Tieftemperaturplagioklase. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 40,37-53.

KRrATZERT, J. (1921): Die kristallographischen und optischen Konstanten des Anorthits
vom Vesuv. Z. Kristallogr. 56, 465-488.

Leisen, E. (1934): Beitrag zur Kenntnis der Dispersion der Kalknatronfeldspite. Z.
Kristallogr. 89, 49-79.

ManorLescU, G. (1934): Uber die Lage der morphologischen Bezugsrichtungen bei Plagio-
klasen und ihre Verwendbarkeit zur Bestimmung des Amnorthitgehaltes. Schweiz.
Min. Petr. Mitt. 14, 452—463.

MARFUNIN, A. S. (1960): Ableitung eines Diagramms der optischen Orientierung saurer
und intermediédrer Plagioklase. Izwest. Akad. Nauk USSR (Ser. Geol.) 5, 88-102.
ScHWANDER, H. und WENK, E. (1967): Studien mit der Rontgen-Mikrosonde an basischen

Plagioklasen alpiner Metamorphite. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 47, 225-234.
TerTscH, H. (1942): Zur Hochtemperaturoptik basischer Plagioklase. Tscherm. Mitt.
(N.F.) 54, 193-217.

TrYGGVASON, T. (1957): The gabbro bombs at Lake Graevatn. Bull. Geol. Inst. Univ.
Uppsala 38, 1-5.

WAGER, R. L. (1962): Igneous cumulates from the 1902 eruption of Soufriére, St. Vincent.
Bull. vole. 24, 93-99.

WeNK, H. R. (1966): Labradorite from Surtsey (Iceland). Schweiz. Min. Petr. Mitt. 46,
81-84.

WEeNK, E., GRUTTER, O. und SCHWANDER, H. (1961): Labradorit aus Plateaubasalt von
Ostgronland. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 41, 53—-63.

WENK, E., GLAUSER, A. und SCHWANDER, H. (1972): Bytownit aus islédndischem Olivin-
basalt. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 52, 497-514.

WENK, E., WENK, H. R. und ScawaNDER, H. (1968): Bytownite from Cape Parry, East
Greenland. Amer. Min. 53, 1750-1764.

WENK, E., ScHWANDER, H. und Wexnk, H. R. (1965): Labradorite from Surtsey. Acta
Nat. Islandica 2, No. 5.

WEeNEK, E. und TRoMMsDORFF, V. (1967): The optical orientation of synthetic anorthite.
Schweiz. Min. Petr. Mitt. 47, 213-218.

Manuskript eingegangen am 3. Dezember 1973.



	Chemismus und optische Orientierung zweier Bytownite aus isländischen Olivinbasalten

