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DIE FELDSPATE, IHRE POLYSYNTETISCHEN
VERZWILLINGUNGEN UND PHASENBEZIEHUNGEN

I. - Einfilhrung in die Struktur der Feldspate und historische Be-
merkungen.

Die Feldspéte lassen sich chemisch als Mischkristalle der Zusam-
mensetzung :

KAISizOg : K-Feldspat (Or)
NaAlSizOg : Na-Feldspat (Ab)
CaAlsSisOf : Ca-Feldspat (An)

auffassen. In der folgenden Diskussion wollen wir von den selteneren
Komponenten (RbAISizOs, SrAl.Si.0Ogs und BaAlsSi,0Og) absehen.
1933 gelang es Taylor bereits, ein allen Feldspéten zu Grunde
liegendes Bauprinzip aufzufinden. Zu seiner Beschreibung wollen wir
die Si und Al als Geriistionen zusammenfassen und G-Tonen nennen.
Die G-Ionen bilden dann zusammen mit dem Sauerstoff ein GO,-Geriist,
welches dreidimensional unendlich ausgedehnt ist. Jedes G ist « tetraed-
risch » von O umgeben, wobei die Tetraeder aber nicht exakt kubische
Symmetrie haben, Sie sind etwas deformiert. Jedes O gehort zu zwei
Tetraedern. Nennen wir die (G-O)-Abstéinde innerhalb der Tetraeder
dg,, dann bilden die d,,, fiir sich allein betrachtet ein drei-dimensional
unendliches Geriist. Dieses zeigt Abb. 1. In dieser Abbildung repri-
sentiert jeder Eckpunkt, von welchem 4 Strecken ausstrahlen, ein
G-Ton; jede Strecke reprisentiert zwei dg,-« Stiibe », denn « zwischen »
zwei G-lonen liegt ja ein O-Ton. Da die O-Tonen nicht exakt auf der
Verbindungslinie zweier G-Tonen liegen, hiitten die Strecken eigentlich
« geknickt » gezeichnet werden miissen. Da im folgenden aber weniger

(*) Vortrag, gehalten am XVI Kongress der Ital. Min. Ges, in Bergamo,
October 1959.
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die Metrik als die Topologie und die Symmetrie des GO.-Geriistes inte-
ressiert, wurden die Linien ohne den Knick gezeichnet.

Die Figur lisst monokline (Cay)-Symmetrie erkennen. Sie entspricht
in ihren Abmessungen dem Taylor’schen Strukturvorschlag fiir Sa-
nidin. Man erkennt fiir die G-Ionen zwei topologisch verschiedene
Lagen, hier der Einfachheit halber A und B bezeichnet (von Tayior
wurden die Lagen Si. und Si; genannt; die kompliziertere Symbolik
von Megaw, 1956, benitigen wir fiir die folgenden Betrachtungen .
nicht).

Taylor fand (und man kann es auch in dieser Zeichnung abzédhlen),
dass sich in der C-zentrierten monoklinen Zelle des K-Feldspates vier
Formeleinheiten KAISizOg befinden, d.h. also 16 G-lTonen bzw. 4
Al 4 12 Si. Bei monoklin holoedrischer Symmetrie stehen diesen
G-lTonen zwei 8-ziithlige Punklagen A und B zur Verfiigung. Da sich
aber die gleichwertigen Punkte dieser Punktlagen nicht gleichartig
besetzen lassen, schloss Taylor, dass Sanidin nicht die Symmetrie Ca,
haben konne, sondern hochstens C,, C. oder C;. Denn nur bei diesen
Symmetrien sind 4-zihlige Punktlagen moglich derart, dass z.B. eine
dieser Punktlagen dann nur mit Al besetzt werden kinnte. Abbildung
1 zeigt den Fall C; mit den Aufspaltungen von A in A;, A, und B
in By, Ba.

Wiihrend Taylor eine monoklin hemiedrische Symmetrie als wahr-
scheinlich ansah, machte Barth (1934) auf die Moglichkeit aufmerksam,
dass die A und B Punktlagen sowohl von Al wie auch von Si in
ungeordneter Weise besetzt sein konnten. Dieses wiirde einerseits fiir
den Sanidin wiedernm monokline Holoedrie erméglichen (es waren ja
sonst keine Eigenschaften des Sanidins bekannt geworden, welche mo-
nokline Holoedrie in Frage stellten), und andererseits wiirde diese Hy-
pothese erméglichen, den optischen Unterschied von Sanidin (monok-
fine Optik) und Mikroklin (trikline Optik) zu erkliren. Denn Barth
schlug weiterhin vor, im Gegensatz zu der ungeordneten Al/Si-Vertei-
lung des Sanidins eine geordnete Verteilung fiir den Mikroklin anzu-
nehmen, welche trikline Symmetrie bedingen wiirde. Dies kinnte da-
durch erreicht werden, dass in Abb. 1 eine der Punklagen A;, A,
B;. B: mit Al vollstiindig besetzt wire, withrend die anderen drei mit
Si vollstindig besetzt wiren.

Die Barth’sche Hypothese ermoglichte nun, eine alte Streitfrage
mit neuen Argumenten diskutieren zu konnen: Ist K-Feldspat poly-
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morph oder nicht? Nach der Barth’schen Hypothese miisste er mindes-
tens dimorph sein, mit Sanidin als einer monoklinen Modifikation und
mit Mikroklin als einer triklinen Modifikation. Demgegeniiber bestand
die Theorie Mallard’s (1876), dass aller K-Feldspat triklin sei, aber
monoklin scheinen kionne infolge subikroskopischer Verzwillingung.

Fig. 1. — Projektion der Al Si-Lagen des GO, Geriistes, senkrecht auf

(001). Eine « Schicht» zwischen zwei benachbarten identischen Ebenen der

(001)-Ebenenserie ist dargestellt. Bei den ¢ B »-Lagen ist angedeutet, dass

die nichsten G-Nachbarn in den ¢ Schichtens» dariiber bzw., darunter
angetroffen werden.

Durch eine strukturtheoretische Diskussion der rontgenographisch
ermittelten Gesetze, welche die Kreuzgitter-Mikroklin-Verzwillingung
beherrschen (zwei Zwillingsorientierungen nach Albit-Gesetz und zwei
Zwillingsorientierungen nach Periklin-Gesetz derart, dass b* der Albit-
Gesetz-Domiinen mit b der Periklin-Gesetz-Dominen zusammenfallt),
konnte Taves (1950) den Beweis fiithren, dass K-Feldspat mindestens
dimorph ist mit einer monoklinen und einer triklinen Modifikation.
Dieses war als eine starke Stiitze der Barth’schen Hypothese anzusehen.
Sie wurde weiterhin durch die Beobachtung gestiitzt, dass Mikroklin
ein deutlich triklines Translationsgitter besitzt (im maximalen Fall ist
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a* = (010) /', (001) = 90°25; y* = (010) /\ (100) = 92°16’), und dass es
in der Natur alle Uebergiinge von maximaler « Triklinitit» zu den
monoklinen Gitterwinkeln a* — y®* — 90° gibt. Letztere Tatsache muss
damit gedeutet werden, dass es einen Umwandlungsmechanismus geben
muss, welcher kontinuierlich und langsam verldauft. Als solcher kam
hichst wahrscheinlich nur eine Veridnderung der Al/Si-Verteilung in
Frage, nachdem (1951) ein Einfluss der K-Ionen ausgeschlossen werden
konnte (1).

Andererseits bedeutet die Richtigkeit der Barth’schen Hypothese
nicht notwendigerweise, dass die Mallard'sche Hypothese wertlos ist.
Mallard vertrat den Standpunkt, dass jeder optisch monoklin erschein-
ende K-Feldspat in Wirklichkeit triklin ist (submikroskopisch ver-
zwillingt). In dieser strengen Formulierung ist die Mallard’sche Hy-
pothese sicherlich nicht richtig. Man kann sich aber leicht iiberlegen,
dass sie in vielen Fillen richtig sein muss: Gegeben sei ein monokliner
K-Feldspat (Sanidin), der bei tiefer Temperatur den bei tiefer Tem-
peratur stabilen triklinen (Mikroklin) Zustand anstreben sollte. Er
wird mehr oder weniger gleichzeitig an verschiedenen Stellen seinen
Al/Si-Ordnungszustand derart vergrossern, dass an diesen Stellen
trikline Symmetrie resultiert. Diese kann sich relativ zu den urspriing-
lich monoklinen Achsen derart manifestieren, dass mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit « Rechts»- und «Links»- Doménen in Albit- und Periklin-
Zwillingsstellung entstehen. Da der Vorgang kontinuierlich verlduft, ist
es eine Funktion des Interesses des Experimentators und der Giite
seiner Instrumente, von wann ab die « Triklinitéit» der in Mikroklin-
Verzwillingung orientierten Domiinen nachgewiesen werden kann. Oft
erweist sich ein mit einem schlechten Mikroskop optisch homogen und
monoklin erscheinender K-Feldspat als sehr fein verzwillingt, wenn man
ihn mit einem guten Mikroskop untersucht. Und oft erweisen sich K-
Feldspite, die mit einem guten Mikroskop. untersucht-optisch homogen
und monoklin erscheinen, als « maximaler » Mikroklin, wenn Rantgen-
anfnahmen hergestelll werden. Und auch bei Réntgenuntersuchung
beobachtet man « submikroskopisch » alle Ueberginge von deutlicher
« Triklinitéit » iiber die Diffusitit charakteristischer Reflexe zu prak-

- (1) Dureh Tonen-Austauseh konnte bei ~ 1000°C aus einem Albit ein Mikroklin
gemaeht werden. Dies beweist eine grosse Beweglichkeit der Alkali-Tonen, verglichen
zu der langsamen Umwandlungsgesehwindigkeit Mikroklin - Sanidin.
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tisch idealer « Monoklinitit ». Aber auch hier ist es oft eine Funktion
der Belichtungsdauer, ob man noch Anzeichen trikliner Symmetirie
erkennt oder nicht. Es gibt also auch viele K-Feldspite, die der Mal-
lard’schen Theorie entsprechend aufgebaut sind. Detaillierte Studien
dariiber wurden von Goldsmith u. Laves (1954) ausgefiihrt. Fiir solches
Material wurde von Laves (1952a, 1960) als Name < gewdhnlicher
Orthoklas » oder « common orthoclase » vorgeschlagen.

Der Erfolg, mit dem sich auf Grund der Barth’schen Hypothese
-einerseits und der Mallard 'schen Hypothese (in eingeschrinkter Form)
andererseits die Vielfalt der KAIlSizOg-Erscheinungsformen, insbeson-
dere eine Dimorphie monoklin - triklin deuten liess, legte es 1952 nahe,
die Barthsche Hypothese auch auf die Plagioklas-Seite zu erweitern,
-obwohl dort seinerzeit noch nicht bekannt war, dass auch das NaAlSizOg
in monokliner Form vorkommen kinne. [Es war zwar von Barbier
(1908) behauptet worden, dass die Untersuchung eines Feldspates von
Krageré Isomorphie mit «orthose » ergeben habe, woraufhin Schaller
(1910) diesem Material den Namen Barbierit gab, aber die Untersu-
-chungsergebnisse Barbiers wurden von Barth (1929) stark angezweifelt.
In der Tat wiesen dann Schneider und Laves (1957) rontgenographisch
nach, dass das von Barbier untersuchte Original-Material, welches stel-
lenweise in der Tat optisch monoklin erschien, in Wirklichkeit ein nor-
maler submikroskopisch verzwillingter Mikroklin-Perthit war]. An-
dererseits hatten Bowen und Tuttle (1950) gefunden, dass synthetisches
NaAlSizOg andere optische Eigenschaften habe als der normale natiir-
liche Albit, und dass auch die Pulveraufnahmen des synthetischen
und natiirlichen Materials verschieden seien. Sie nahmen daher fiir
NaAlSiyOg Dimorphie an und nannten im Gegensatz zu dem natiir-
lichen Albit die synthetische Form ¢ high albite ». Laves u. Chaisson
(1950) untersuchten diesen « high-albite » rintgenographisch mit Ein.
kristall-Methoden. Es wurde gefunden, dass die Gitterwinkel des « high-
albite » nur wenig von denen des Albites abweichen, und dass diese
Abweichungen dhnlich sind denjenigen, die zwischen Sanidin und Mi-
kroklin bestehen. Siehe Tabelle 1 (Laves, 1951 a).

Weiterhin wurde gefunden, dass beim Erhitzen des Albites, um
ihn in den « high albite » iiberzufiihren (der Vorgang benétigt bei etwa
1000°C mehrere Wochen, geht also sehr langsam), eine kontinuierliche
Folge von Zustinden durchlaufen wird.
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TaBELLE 1
G* J"*

Albit 86°20/ 90°30/
Analbit (« high-albite ») (1) 86°05 88°17

(Alb.-Analb.) 15’ 2013’
Mikroklin 90022’ 9201(Y
Sanidin 90° 90e

(Mikr.-San.) 29! 2016/

Diese Folge intermedidrer Zustinde ist dadurch charakterisiert,
dass die Gitterwinkel kontinuierlich intermediire Werte haben, welche
zwischen denen des Albites und « high albite » liegen.

Da weiterhin durch Diffusionsversuche bewiesen werden konnte
(Laves, 1951 b), dass die GOa-Geriiste von Mikroklin und Albit identisch
sind, konnten (1952 a) folgende Schliisse gezogen werden: 1.) Falls es
moglich ist, mit der Barth’schen Hypothese den Unterschied monoklin
— triklin des Sanidin — Mikroklin zu erkliiren, sollte die Hypothese
auch im Stande sein, den Unterschied triklin — triklin des « high al-
bite » — Albit zu erklidren. 2.) « high albite » miisste also eine ungeord-
nete Al/Si-Verteilung haben, etwa derjenigen des Sanidins entsprechend.

In Abb. 1 wurde ein GO.-Geriist mit monokliner Symmetrie ge-
zeichnet. Die topologische Verkniipfung dieses Netzes ldsst hochstens
monckline Symmetrie zu. Natiirlich ist immer trikline Symmetrie mog-
lich, wenn man als Gitterwinkel statt a = y = 90° solche wihlt, die
von 90° abweichen. Somit ist strukturtheoretisch die Forderung 2.)
(oben) erfiillbar.

Sie ist aber auch beziiglich der Al/Si-Verteilung erfiillt. Dies liess
sich experimentell (1952 a) in folgender Weise beweisen: Es wurden
natiirliche Alkalifeldspite mit hohen Na-Gehalten untersucht (OrigAbg, ;
OragAbsr: OrgsAbgs; OrgzAbgg), welche sich im « high-albite »-Zustand
befanden. Sie konnten durch Erhitzen reversibel in den monoklinen
Zustand iiberfiihrt werden. Diese Transformation ist weder itberhitzbar

(1) Inmzwischen wurde der Name Analbit vorgeschlagen. Die Zweckmissigkeit
und historische Berechtigung dieses Namens, zuerst von Winehell (1925) eingefiihrt.
wurde begriindet (1952 a, 1960). Siehe unten.
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noch unterkiihlbar. Sie tritt momentan ein, wenn die Transformations-
Temperatur (Tgg.) erreicht wird. Die « Triklinitit» des triklinen
Zustandes ist eine schnell ansprechende Funktion der Temperatur. Der
monokline Zustand wird beim Erhitzen kontinuierlich, ohne beobacht-
baren « Sprung » erreicht. Es liegt also eine Transformation « htherer
Ordnung » vor von einem Typ, der nach Buerger (1948) « displacive
transformation » genannt wird. Tgs,. ist eine Funktion des K/Na-
Verhiltnisses und muss auch, wie 1960 diskutiert wurde, eine Funktion
der Al/Si-Verteilung sein (siehe unten). Unter anderem wurde bei
K/Na = 37/63 Tagaq =~ 60°C gefunden, bei K/Na = 19/81 war
Taiep. =~ 560°C. Eine Extrapolation der Werte fiihrt fiir reines
NaAlSizOg auf T, =1080°C. Praktisch gleiche Werte wurden unab-
hingig von MacKenzie (1952) gefunden, jedoch ohne sie in dem vom
Verfasser (1952) vertretenen Sinne des Hinflusses der Al/Si-Verteilung
innerhalb des GO.-Geriistes zu interpretieren. Obwohl MacKenzie bereits
auf Grund von Rontgenaufnahmen an synthetischem, reinem NaAlSizOg
bei hohen Temperaturen sehr wahrscheinlich machen konnte, dass un-
terhalb des Schmelzpunktes (~ 1100°C) eine exakt monokline Modifi-
kation des NaAlSizOy existiert (die sich nicht auf Zimmertemperatur
abschrecken lisst), wurde ein Beweis hierfiir erst durch Baskin (1956)
erbracht. Baskin und spiiter auch Schneider (1957) zeigte, dass es mo-
glich ist, einen unverzwillingten Albit-Einkristall durch langes Erhitzen
bei etwa 1050°C in einen Zustand zu bringen, der nach Abkiihlen auf
Raumtemperatur optisch monoklin erscheint. Rintgenographisch er-
weisen sich dann solche Kristalle submikroskopisch nach « Mikroklin-
Gesetz » verzwillingt. Hieraus kann geschlossen werden (siehe oben die
Diskussion beziiglich der Mallard-Hypothese), dass das Material bei
hoher Temperatur wirklich monoklin gewesen ist.

Es besteht also heute kein Zweifel mehr, dass bei geniigend hohen
Temperaturen iiber dem « high-albite » (triklin) eine bei noch héheren
Temperaturen stabile NaAlSi;Og-Modifikation existiert, welche mono-
kline Symmetrie hat, Da andererseits die « high-albite »-Modifikation
das K-freie Endglied einer von Winchell (1925) mit «analbite » be-
zeichneten Na-reichen Alkalifeldspatserie darstellt, wurde vom Verf.
(1952 a) vorgeschlagen, statt des Namens « high albite » den Namen
« analbite » zu wihlen. Dieser Vorschlag hat (ausser seiner historischen
Berechtigung) noch folgenden Vorteil: Es wurde bereits erwihnt, dass
K-Gehalte einen sehr grossen Einfluss auf Tgu, haben, und dass ein
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K-haltiger « high analbite » (OrssAng;) nur unferhalb etwa 60°C exi-
stenzfihig ist, dariiber sich aber (bis zum Schmelzpunkt, ~ 1050°C) in
eine monokline Modifikation umwandelt. Es ist nun etwas verwirrend,
eine nur unterhalb 60°C existierende Feldspatmodifikation als « high »-
Modifikation bezeichnen zu miissen.

Wir fassen zusammen. Auf der Na-Seite kann man bei Raumtem-
peratur ausser dem bei tiefer Temperatur stabilen Albit (triklin) den
bei tiefer Temperatur unstabilen Analbit (triklin) antreffen. Strukturell
verhilt sich ein Analbit zum Albit wie ein auf Raumtemperatur abge-
schreckter Sanidin zum Mikroklin. Wihrend ein auf Raumtemperatur
abgeschreckter Sanidin bei Erhitzung seine Symmetrie nicht dndert,
iindert sich die trikline Symmetrie des Analbites beim Erhitzen (sobald
die Temperatur Tasp, erreicht ist) in die monokline Symmetrie eines
Zustandes, den man als « monokline Hoch-Temperatur-Modifikation des
NaAlSizOs » beschreiben miisste. Es ist zweckmiissig, diesem Zustand
einen kurzen Namen zu geben, Nachdem Schneider und Laves (1957)
zeigen konnten, dass der Name Barbierit zu Unrecht erteilt wurde,
wurde von diesen Autoren vorgeschlagen, diesen Zustand Monalbit zu
nennen. Die Silbe « Mon » soll andeuten, dass es sich hierbei um eine
monokline Modifikation handelt.

Tabeile 2 gibt in gedringter Form die wesentlichsten Phasenbe-
ziehungen wieder, welche zwischen den extremen Zustiinden Sanidin
(hoch), Mikroklin (tief), Monalbit (hoch), Albit (tief) und Analbit
bestehen. Beziiglich weiterer Einzelheiten sei auf eine Untersuchung des
Verfassers (1960) verwiesen. In letzterer werden auch noch die folgen-
den Fragen eingehend diskutiert: 1.) Wie @ndern sich unter Gleichge-
wichtsbedingungen (equilibrium conditions) die Al/Si-Konzentrationen
der Punktlagen A und B (im monoklinen GO.-Geriist) und der A,,
As, By, Bs (im triklinen GO.-Geriist) als Funktion der Temperatur.
Oder mit anderen Worten: Welche intermedidren Zustéinde sind zwi-
schen den extremen Zustdnden als stabile Zustinde moglich. 2.) Was fiir
(bei allen Temperaturen) unstabile Zustéinde sind zu erwarten, wenn
ein abgeschreckter Sanidin (oder ein K-Feldspat, der bei tiefer Tem-
peratur infolge schneller Kristallisationsgeschwindigkeit derart un-
geordnet gewachsen ist, dass er Sanidin-Zustand hat) sich auf dem
Wege befindet, in den stabilen Mikroklin iiberzugehen; und was fiir
(bei allen Temperaturen) instabile Zustinde sind zu erwarten, wenn
ein Monalbit sich derart schnell abkiihlt, dass die Al/Si-Verteilung
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TaABeLLE 2

K/Na = 33/67

}

1. Sanidin ; Na—San.; K—Mon.; Monalbit

A 41 A A mkl.
Kl - : =
~ 500" —— : : '
tr' . '
4 ; : ¥
2. Mikroklin . ' Albit
Y
Sanidin E—Analbit
3 bis bis
. K—Monalbit Analbit
(mkl.) (trikl.)

A
l

K/Na = 33/67

Zeile 1: Stabil bei hoher Temperatur
Zeile 2: Stabil bei tiefer Temperatur
Zeilen 3: Unstabil bei tiefer Temperatur

Zeilen 1 und 3: Besziiglich Al/Si derart ungeordnet, dass monokline Symmetrie
maoglich ist

Zeile 2: Beziiglich Al/Si derart geordnet, dass trikline Symmetrie notwendig ist

<« ——> bedeutet, dass eine kontinuierlich ablaufende Umwandlung durch einen
diffusiven Mechanismus miglich ist, der sehr viel Zeit bendtigt, insbe-
sondere in der Richtung nach tiefer Temperatur

<€ - - - > bedeutet, dass jede Temperaturiinderung momentan mit einer Aenderung
verbunden ist, welche durch einen displaciven Mechanismus verursacht ist.
Auf der K-Seite dussert sich dieser lediglich als thermische Kontraktion
bzw. Dilatation, auf der Na-Seite hingegen als eine displacive Trans-
formation: monoklin ¢ - - - 3 triklin. Bei welcher Temperatur diese
Transformation stattfindet, hiingt vom K/Na-Verhiiltnis und vom Al, Si-
Ordnungs/Unordnungsgrad ab. Je hoher der Unordnungsgrad und je
grosser das K/Na-Verhiiltnis ist, desto niedriger ist T,
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nicht synchron die Zustinde durchlduft, welche sich unter Gleich-
gewichtsbedingungen ausbilden sollten.

Diese Andeutungen migen an dieser Stelle geniigen, einen Ein-
druck von der ungeheuren Mannigfaltigkeit zu vermitteln, welcher
man bei der strukturellen Untersuchung von Alkalifeldspédten begegnen
kann. Andererseits diirfte es wichtig sein, sich in systematischer Weise
einen Ueberblick dariiber zu verschaffen (1950, 1952 a, 1960), welche
Méglichkeiten der Ordnung und Unordnung es vom strukturtheore-
tischen Standpunkte aus geben kann. Denn eine solche Uebersicht er-
leichtert es ausserordentlich, die Mannigfaltigkeit der Erscheinungs-
formen der Feldspéite und ihrer physikalischen Eigenschaften zu
verstehen und fiir genetische Deutungen nutzbar zu machen. Es ist
daher erstaunlich, wie viele Autoren sich bislang nur zogernd
entschliessen konnen, die Richtigkeit der hier skizzierten Prinzipien
anzuerkennen. Der Grund dafiir ist wohl der, dass es vom experimen-
tellen Standpunkt aus gesehen bislang leider nur gelang, indirekte Be-
weise fiir die Realitdt der theoretisch ableitbaren Al/Si-Verteilungen zu
erbringen. Denn auch die rintgenographische Methodik versagt in die-
sem Sinne, weil das Streuvermégen von Al** und Si** so dhnlich ist,
dass zwischen ihnen nicht unterschieden werden kann. Immerhin ist es
Taylor und Mitarbeitern (Bailey, 1955; Ferguson, Traill, 1958) in drei
Einzelfillen (einem intermediiren Mikreklin, dem max, Albit, und
einem « high albite ») gelungen, aus den Grissen der O4-Tetraeder Al/
Si-Verteilungen abzuleiten. Sie bestiitigen qualitativ den hier vertre-
tenen Standpunkt. Die quantitativen Abschiitzungen sind jedoch im
Falle des Albites (Ferguson, Traill u. Taylor, 1958) sehr wahrschein-
lich nicht richtig. Denn diese Autoren entwickelten, darauf basierend,
Anschaunungen iiber die Stabilitit des Mikroklins, die nicht nur den
allgemeinen hier dargestellten Prinzipien zuwiderlaufen, sondern auch
im Gegensatz zu der unbezeifelbaren Tatsache stehen, dass von allen uns
bekannten KAISi,Os-Zustinden der « maximale » Mikroklin (und nicht
« Orthoklas » 1) derjenige ist, welcher dem bei Raumtemperatur stabilen
Zustand am niichsten kommt, Auch stehen diese Diskussionen im Wi-
derspruch zu der von Laves (1951 b, vgl. auch Hafner u. Laves, 1957)
experimentell bewiesenen Tatsdche, dass die GO.-Geriiste des maximalen
Mikreklins und maximalen Albites identisch sind. Andererseits wurden
bei dem von Ferguson, Traill und Taylor untersuchten « high albite »
(in Bestitigung der Schlussfolgerungen des Verfassers, 1952 a) keine
Unterschiede der Grissen der O,-Tetraeder gefunden.
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II. - Ueber einen Beweis der Existenz verschiedener Al/8i-Vertei-
lungen in Alkali-Feldspéten.

In Erginzung vorstehend erwiihnter indirekter Indizien fiir den
Unterschied der Al/Si-Verteilungen in verschiedenen Feldspat-Zustan-
den gelang es kiirzlich Brun, Hafner, Hartmann, Laves und Staub
(1960), einen direkten Beweis dafiir zu erbringen, und zwar mit Hilfe
der magnetischen Kernresonanz. Es ergab sich hiermit eindeutig, dass
Mikroklin und Albit weitgehend beziiglich Al geordnet sind. Natiir-
licher Sanidin, sowie Sanidin und Analbit, welche durch langfristiges
(mehrere Wochen) Erhitzen bei ~ 1050° aus Mikroklin und Albit her-
gestellt worden waren, erwiesen sich als weitgehend ungeordnet.

An Hand einiger Beispiele sei jetzt die Fruchtbarkeit der nunmehr
als giiltiz bewiesenen Barth’schen Hypothese erliutert.

III. - Stabile und unstabile Al/Si-Verteilungen.
A. Kalifeldspiite.

Abb. 2 zeigt eine Skizze, wie man sich etwa die Al/Si-Verteilungen
als Funktion der Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen vorzu-
stellen hat (Laves 1960). Die Kurven a und b bezw. a;, as und by, bs
geben die Wahrscheinlichkeiten an, Al in den Punktlagen A und B bzw.
A, Ay und By, B anzutreffen. Die Kurven sind kontinuierlich ge-
zeichnet, d.h. unter der Voraussetzung, dass die Umwandlung Sa-
nidin «— Mikroklin, welche als eine diffusive Transformation (La-
ves, 1952a) aufgefasst wird, eine Umwandlung héherer Ordnung
ist. (Es sind keine experimentellen Tatsachen bekannt, die gegen diese
Annahme sprechen, aber viele Hinweise dafiir, dass die Umwandlung
kontinuierlich ist.). Aus Griinden der chemischen Zusammensetzung
AlSiz04 des GOu-Geriistes und der Tatsache, dass sich 16 G-Ionen in
der Elementarzelle befinden, muss im monoklinen Fall gelten a+4+b=0.5
und im triklinen Fall a; 4 as 4 by ++ ba = 1. Im monoklinen Fall ist
daher die Konzentration b eindeutig durch diejenige von a gegeben
und umgekehrt, Dies ist grundlegend anders im triklinen Fall. Zu jedem
a; gibt es eine dreifach unendliche Mannigfaltigkeit von a., b, und
bo-Werten. Unter Gleichgewichtsbedingungen gibt es natiirlich zu
jedem a, nur eine ganz bestimmte Kombination von as. b; und b.-
Werten. Die in Abb. 2 gewiihlte Kurvenform wurde in der Arbeit (1960)
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eingehend begriindet. Hier soll nur das Prinzipielle interessieren: Es
ist moglich, mit sinkender Temperatur von praktisch volliger Unord-
nung (a=bh) ausgehend unter Beibehaltung monokliner Symmetrie eine
gewisse Ordnung (a7 b) zu erreichen und kontinuierlich zu trikliner
Symmetrie (a; < as; by = bo) iiberzugehen, um schliesslich grosstmogli-
che Ordnung (mit a; —as —b; = 0; bo = 1) zu erréichen. Die stabil
moglichen monoklinen Zustinde seien Sanidin genannt, die stabil mogli-
chen triklinen Zustinde seien Mikroklin genannt, Zusiitze wie «(hoch),
(intermedidr), (tief)» gestatten qualitative Aussagen iiber die Ord-
nungsgrade innerhalb der Sanidin- und Mikroklingruppe.

Ausser den stabilen Zustdnden, die durch eine Kurvenschar der in
Abb. 2 dargestellten Art charakterisiert werden konnen, ist mit der
Existenz von- Zustinden zu rechnen; welche bei.keiner Temperatur
stabil sind. Sie seien unstabile Zustinde genannt.

Solche Zustinde kionnen z.B. dadurch entstehen, dass ein K-
Feldspat bei tiefer Temperatur unter Bedingungen, bei welchen sich
eigentlich Mikroklin stabil ausscheiden sollte, derart schnell und un-
geordnet wichst, dass er als monokliner Sanidin zu bezeichnen wiire
(Goldsmith, 1953), oder dass ein Sanidin relativ schnell auf tiefe Tem-
peratur abgekiihlt wird. Nehmen wir im Extremfall an, es handle sich
um einen Sanidin mit a = b = 0.25. (Siehe den Punkt X in Fig. 2). Es
ist dann zu erwarten, dass der stabile Zustand des Mikroklins mit
a;—=as=b;=0 und ba=1 in der Weise «direkt» angestrebt wird, dass
das Al in die Pimktlage B: wandert und dass die Punktlagen A;, A,,
B, ziemlich gleichmissig an Al verarmen. Dabei kénnte zum Beispiel
ein Zustand durchlaufen werden mit a; = as = by = 0.20 und b = 0.40.
Ein solcher Zustand wire bei keiner Temperatur stabil. Er kénnte
eventuell « sanidiniger Mikroklin» oder <« mikrokliniger pseudo-Sa-
nidin » genannt werden, je nachdem, ob er mehr Mikroklin- oder mehr
Sanidin-Charakter hat.

B. Zum Adular-Problem.
Bekanntlich zeigen viele Adulare (1), welche morphologisch mo-

noklin erscheinen und sicherlich bei tiefer Temperatur im Stabilitiits-

(1) « Adular» wird hier nicht als Phasenbezeichnung aufgefasst, sondern als
morphologisch definiert [vorwiegend begrenzt von (110) und (201) oder (101), mit
{010) und (001) hichstens nur untergeordnet vorhanden].



DIE FELDSPATE UND IHRE PHASENBEZIEHUNGEN 49

feld des Mikroklins gewachsen sind, optisch und réntgenographisch eine
grosse Variabilitit der Eigenschaften und mehr oder weniger Abwei-
chungen von monokliner Symmetrie (Laves, 1950, und Chaisson, 1950).
Sie werden als typische Vertreter von Zwischenzustinden aufgefasst,
die im vorigen Absatz unstabil genannt und beschrieben wurden. Vgl.
Bambauer und Laves (1960).

C. Zum Orthoklas-Problem.

Wiihrend der Uebergang des Adulars in den Mikroklin-Zustand
in den Randpartien offenbar «secktorenartig s verlduft derart, dass
einzelne Sektoren gewisse trikline Orientierungen bevorzugen, laufen
sonst in den K-Feldspiiten die Umwandlungen meist derart ab, dass
als ein vorldufiger Endzustand der Mikroklin in Kreuzgitter-Verzwil-
lingung erreicht wird. (Gelegentlich scheint sich durch spiitere « Sam-
melkristallisation » — secondary cristallisation — der Mikroklin auch
in einkristalliner Form ausbilden zu kinnen. Primir als Einkristall
wachsende Mikrokline scheinen ausserordentlich selten zu sein). BEs
wurde schon oben darauf hingewiesen, dass dabei notwendigerweise ein
Zustand submikroskopischer Verzwillingung durchlaufen werden muss,
dessen Triklinitit optisch noch nicht erkennbar ist. Es wurde vorge-
schlagen, solches Material « gewiohnlichen Orthoklas» (common ortho-
clase) zn nennen. Hier sei noch nachgetragen, dass es von der speziellen
Wiirme-Geschichte im Einzelfall abhiingt, ob die verzwillingten Do-
minen stabil magliche Mikroklin-Zustiinde (der Abb. 2) sind oder in-
stabile intermedidire Zustiéinde, im Prinzip derart, wie sie vorstehend als
fiir den Adular charakteristisch angesehen wurden.

D. Na-Feldspiite.

In dhnlicher Weise, wie Abb. 2 fiir die K-Feldspite gezeichnet
wurde, ldsst sich ein topologisech identisches Diagramm fiir die Na-
Feldspiite entwerfen (Laves, 1960). Als wesentlicher Unterschied sei
hier erwédhnt, dass die Temperatur, bei welcher die Kurven a und b
in ay, . und by, be aufspalten (fiir den K-Feldspat bei etwa 500
angenommen), fiir den Na-Feldspat recht genau auf 980°C abgeschiitzt
werden kann.

Als weiterer Unterschied gegeniiber der K-Seite kommt hinzun, dass
der Monalbit im Gegensatz zum Sanidin sich im allgemeinen bei Abkiih-
lung spontan in den triklinen Analbit umwandelt. Dies hat die wesent-
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liche Konsequenz, dass man auf der Na-Seite keinen « Orthoklas »-
artigen Zustand und keine ¢ Mikroklin-artige » Verzwillingung kennt,
welche als Folge einer diffusiven Transformation zu deuten wiren.
« Mikroklinartige » Verzwillingungen sind hingegen in den Feldspat-
kristallen der Rhombenporphyre (und #hnlicher Gesteine) bekannt.
Hier sind diese Verzwillingungen aber wohl eher als Konsequenz einer

(hech)

Sanidin int) | mil.

(tief )

(hoch)
lint.)

| Minroklin ‘

(tief) | (te) |

L5 ]

T N T ; r -
a a2 ey as as as 0.2 LY ]
e Al Al 55)

Fig. 2. — Schematische Skizze der Al/Si-Verteilungen im KAISi,0, als

Funktion der Temperatur unter Gleichgewichtsbedingungen. Die Kurven

a, b, a, ete. repriisentieren die Wahrscheinlichkeiten, Al in den Punktlagen

A, B, A, ete. anzutreffen, - Der rechte Teil der Figur gibt einen Benen-
nungsvorschlag.

displaciven Transformation K-Monalbit — K-Analbit zu deuten. Dass
konkurrierend auch ein diffusiver Umwandlungsmechanismus eine Rolle
spielt, versteht sich von selbst. Auf die weitere Komplikation infolge
antiperthitischer Entmischung sei hier nur kurz hingewiesen.,
Wiihrend es eine kontinuierliche stabile Serie vom weitgehend
ungeordneten Monalbit zum weitgehend geordneten Albit als Folge dif-
fusiver Transformationen (mit Tygan. = 980°) geben muss, sind die
durch displacive Transformationen aus dem Monalbit entstehenden
Analbite als bei jeder Temperatur wnstabile Zustinde zu betrachten.
Auf die grosse Anzahl weiterer instabiler Zustinde, welche intermediir



DIE FELDSPATE UND IHRE PHASENBEZIEHUNGEN bl

zwischen Analbit und Albit liegen, wird unter E. noeh kurz hingewiesen
werden, Analog den bei der K-Seite vorgeschlagenen Namen konnte
man in solchen Fillen von « analbitigen Albiten » oder « albitigen Anal-
biten » sprechen. Man vergleiche hierzu eine Arbeit von MacKenzie
(1957), in welcher sich interessante Mitteilungen iiber synthetisch
hergestellte intermedidre Zustinde finden.

1000 Monalbit -950°

400~ Mi kroklin

Perthitische Entmisching

T 'I T T ¥ l T
or 20 b 0.0 . Ab
Fig. 3. — Schema des stabilen Zustandsdiagrammes der Alkalifeldspiite.

E. Das stabile Zustandsdiagramm und die unstabilen Zustandsdia-
gramme der Alkalifeldspiite.

Auf Grund vorstehender Erorterung lisst sich theoretisch ein
stabiles Zustandsdiagramm entwerfen. Siehe Abbildung 3. Die exakte
Kurvenlage ist nicht bekannt, und es diirfte auch grosse Schwierig-
keiten machen (wegen mangelnder Zeit, denn fiir exakte Experimente
wiiren geologische Zeiten notwendig, um stabile Gleichgewichtszustinde
bei Temperaturen unterhalb etwa 800°C zu erhalten), sie experimentell
zu bestimmen. Die Abbildung 3 diirfte aber sicherlich vom topologischen
Standpunkte aus richtig sein. Die Form der perthitischen Entmi-
schungskurve wurde auf Grund publizierter und noech unpublizierter
Daten gezeichnet.
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Fiir jede Temperatur gibt es also eine Serie stabiler Alkalifeldspat-
Zustinde (mit einer fiir diese Temperatur charakteristischen Al/Si-
Verteilung) in Abhéngigkeit der chemischen Zusammensetzung. Ver-
dndert man deren Temperatur — sei es durch Erhitzung, sei es durch
Abkiihlung — derart schnell, dass sich die Al/Si-Verteilung dabei nicht
dndert, so ergeben sich Zustandsdiagramme, welche nur fiir eine be-

.f \_/.’
1000 - —1030°
Sanidin Monalbit
800 —
mkl.
600 — .
Analbi /
400
200 tr.
0-

Or 20 ) 60 D =ik

Fig. 4. — Unstabiles Zustandsdiagramm fir Alkalifeldspite, die bei etwa
1030°C stabil moglich sind. Vergleiche Fig. 3.

stimmte Temperatur die stabilen Verhiltnisse wiedergeben, Zwei solche
Diagramme sind in den Abb. 4 und 5 fiir bei 930°C und 1030°C stabile
Zustéinde gezeichnet worden. Hier tritt auf der Na-Seite die «displa-
cive Transformation » als komplizierender Faktor in Erscheinung.

Um die Gesamtheit aller moglichen Alkalifeldspat-Zustinde iiber-
blicken zu kinnen, muss man bedenken, dass die Zustdnde, welche in
den Diagrammen der Art der Abb. 4 und 5 dargestellt sind, im Laufe
der Zeit kontinuierlich in die stabilen Zustiinde der Abb. 3 iibergehen
miissen. Es muss also eine vielfach-unendliche Mannigfaltigkeit von
Zustinden geben, welche bei keiner Temperatur stabil sind.

‘Wenn es auch einerseits nicht moglich und wohl auch uninteressant
ist, die Gesamtheit all dieser Zustiinde aufzuzihlen bzw. zur Darstel-
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lung zu bringen, so ist es andererseits doech wichtig, sich dariiber klar
zu sein, wie gross die Mannigfaltigkeit ist. Man kann also nicht er-
warten, dass es moglich ist, durch eine einfache Funktion (z.B. optische
Eigenschaften als Funktion der chemischen Zusammensetzung) diese
beziiglich Al/Si-Verteilungen vieldimensionalen Moglichkeiten zur Dar-
stellung zu bringen, Immerhin wird es moglich sein, durch geeignete

'c \_//

tﬂlﬂ-

) I Ty

Sanidin Monalbit
800 -
mkl

\—L

600 Albit

(hoch)
400
200

0 T 1 T T
or 20 40 60 80 o . Ab

Fig. 5. — Unstabiles Zustandsdiagramm fiir Alkalifeldspiite, die bei etwa
930°C stabil moglich sind. Vergleiche Fig. 3.

Interpolationen wichtige Schliisse ziehen zu kénnen, wenn erstmal die
physikalischen Daten besonders charakteristischer Extremzustinde
genau festgelegt worden sind.

. « Anorthoklas ».

Durch die Ausfithrungen unter E. diirfte es klar geworden sein,
dass es nicht moglich ist, fiir das, was die meisten Mineralogen und Pe-
trographen « Anorthoklas » nennen, eine eindeutige Definition zu ge-
ben. Daher wurde schon 1952 vorgeschlagen, dieses Mineral vorwiegend
« chemisch » zu definieren, und zwar als Na-reichen Alkalifeldspat.
Strukturell kann « Anorthoklas » in verschiedenster Weise mit verschie-
densten physikalischen (z. B. optischen) Eigenschaften auftreten. Ueber
weitere Diskussionen zu diesem Problem vergleiche die Arbeit (1960).

Rendiconti S.M.T. - 7
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IV. - Die Plagioklase.

1937 zeigte Spencer den grossen Einfluss langen Erhitzens bei
1075°C auf die optischen Eigenschaften des Albites. Er berichtete, dass
sich 2V von 100° (Wert des normalen Albites) bis etwa 35° zu dndern
vermdge. Aehnliche Resultate erhielten Tuttle und Bowen (1950),
sowie Kohler (1941). Letzterer wies ganz allgemein fiir die Plagioklase
nach, dass die optischen Eigenschaften keine eindeutige Funktion der
chemischen Zusammensetzung sind. Kohler stellte aber bereits fest, dass
man eine Hochtemperatur- und eine Tieftemperaturoptik der Plagio-
klase unterscheiden kann.

Auf Grund der in den friiheren Abschnitten gegebenen Diskussion
diirfte es zu erwarten sein, dass auch fiir die Variation der Plagioklas-
optik die Variation der Al/Si-Verteilungen von grossem Einfluss ist.
Wiihrend bereits viele Arbeiten inzwischen erschienen sind, welche
itber die optische Variabilitit Auskunft geben, ist eine Zuordnung der
optischen Variabilitit zu struktureller Variation nur im Falle von re-
lativ reinem NaAlSizOg und von einem Oligoklas OrsAbg;Ang; experi-
mentell duchgefithrt (Schneider, 1957). Hierbei zeigte sich, dass man
bei den sauren Plagioklasen mit mehreren Einfliissen auf die optischen
Eigenschaften zn rechnen hat: 1. Variation der Al/Si-Verteilung, er-
kennbar an Aenderungen der Gitterwinkel, 2. verschiedene Grade sub-
mikroskopischer Verzwillingung und 3. submikroskopische (Feristerit-)
Entmischung (Laves, 1954). Es wird eine interessante und wichtige
Aufgabe der Zukunft sein, die optische und strukturelle Korrelation
auf die gesamte Plagioklasreihe auszudehnen. Beziiglich der optischen
Variabilitdt, soweit sie der bislang publizierten Literatur entnommen
werden kann, sei auf Arbeiten von Burri (1956) verwiesen. Im folgen-
den soll versucht werden, einen Ueberblick iiber die strukturellen Pha-
senbeziehungen der Plagioklase zu geben.

Im Gegensatz zu den Alkalifeldspiten, bei welchen das Al/Si-
-Verhéltnis immer 1/3 ist, ist die Situation bei den Plagioklasen deswe-
gen erheblich anders, weil sich in der Reihe NaAlSizOg-CaAl.Sin0g das
Al/Si-Verhiiltnis von 1/3 bis 1/1 dindert. Dies hat in mehrerer Hinsicht
weitreichende Konsequenzen: 1.) Setzen wir voraus, dass auch fiir die
Plagioklase das gleiche Bauprinzip gilt, wie es fiir die Alkalifeldspite
gefunden wurde, und dass die Grisse der Elementarzelle beziiglich mo-
lekularen Inhaltes ebenfalls gleich bleibt (d. h. dass sich 16 G-Ionen in
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der Elementarzelle befinden), dann ist strukturtheoretisch exakte Ord-
nung nur beim reinen Na- und beim reinen Ca-Feldspat moglich. Die
chemisch intermediiren Glieder miissen notwendigerweise einen ge-
wissen Grad von Unordnung besitzen. Das heisst, mit zunehmendem
An-Gehalt muss (bis zu einer gewissen Grenze) die « Unordnung » zu-
nehmen und die Unterschiede maximal moglicher Ordnung und ma-
ximal moglicher Unordnung sollten sich verwischen. Dieses Argument
konnte (1952 @, S. 440) dazu beniitzt werden, Beobachtungen von Tuttle
und Bowen (1950) zu deuten und als Argument fiir die Richtigkeit der
These zu verwenden, dass die Unterschiede der Hoch- und Tief-Tempe-
raturmodifikationen auch der Plagioklase auf Unterschieden in der
Al/Si-Verteilung beruhen. 2.) Fiir die Plagioklase ist ein ganz anderes
« Entmischungs » — bzw. « Homogenisierungs » — Verhalten zu er-
warten als fiir die Alkalifeldspite. Wihrend bei den letzteren Aende-
rungen der chemischen Zusammensetzung lediglich ein Wandern der
Na- und K-lIonen (ein sehr schneller Vorgang) benitigen, ist bei den
Plagioklasen eine Na/Ca-Konzentrations-Verschiebung mnotwendiger-
weise mit einer Si/Al-Verschiebung (ein sehr langsamer Vorgang) ver-
bunden. In den Alkalifeldspiiten konnen sich also relativ schnell
« sichtbare » Perthitentmischungen ausbilden, wiihrend analoge 'Ausbil-
dungen in den Plagioklasen eine um Grissenordnungen ldngere Zeit
dafiir benétigen wiirden. Dies mag einer der Griinde dafiir sein, dass
« Plagioklas-Perthite » unbekannt sind, obwohl es ausser Zweife] steht,
dass chemisch intermedidre Plagioklase bei tiefen Temperaturen nicht
stabil existenzfihig sind.

Um einen Ueberblick iiber die Plagioklasreihe als Ganzes gewinnen
zu konnen, ist es zweckmissig, wie bei den Alkalifeldspiten derart vor-
zugehen, dass zunichst die Polymorphie-Erscheinungen der reinen
Endglieder NaAlSi;Og und CaAl.Si,0Og besprochen werden,

A. Na-Feldspat.

Das NaAlSigOg wurde bereits oben ausfiihrlich besprochen. Wir
beschriinkeén uns hier auf eine Aufziihlung der dort gefundenen Phasen :

Monalbit. Stabil méglich iiber etwa 980°C (unstabil mdglich unter
980°C bis herab zu- Ty, - siehe Analbit).

Albit. Stabil moglich unter etwa 980°C. Mit sinkender Temperatur
* stellt sich ein kontinuierlich steigender Al Si-Ordnungsgrad ein.



b6 F. LAVES

Analbit. Nur unstabil moglich unterhalb der Temperaturen T . Diese
Tasm. sind eine Funktion der Al/Si-Verteilung, miissen aber
niedriger als etwa 980°C sein.

Bei allen Temperaturen unstabile Phasen, intermedidr zwischen Monal-

bit und Albit, sowie zwischen Analbit und Albit befindlich.

B. Ca-Feldspat.

Das Verhiltnis Al/Si=1/1 in CaAl:Si»Oy begiinstigt die Ausbil-
dung von Al/Si-Ordnung im GO.-Geriist, und zwar ist die Ordnungsten-
denz derart stark, dass sie bis zum Schmelzpunkt ~ 1540°C vorliegt,
wie es von Laves und Goldsmith (1951, 1954, 1955) bzw. G. und L.
(1951, 1955) auf verschiedenen Wegen als sehr wahrscheinlich gezeigt
werden konnte. Die gleichen Schlussfolgerungen wurden auch von Gay
und Taylor (1953) publizierf. Es ist bemerkenswert, dass sich die bzgl.
der Al/Si-Verteilung geordnete Struktur des Anorthites von derjenigen
des Albites wesentlich unterscheidet, und zwar darin, dass die c-Achse
verdoppelt ist und statt der C-Zentrierung der Albit-Zelle eine Raum-
zentrierung der Anorthit-Zelle beobachtet wird. Es ist leicht, hierfiir
gute Griinde anzugeben. Macht man niimlich die an sich plausible
Annahme, dass sich die Al und Si im GO».-Geriist (s. Abb. 1) derart
anordnen, dass jedes AI** von vier Si** umgeben ist und umgekehrt
jedes Si** von vier A3+ (zwecks Schaffung einer moglichst gleichmas-
sigen elektrostatischen Ladungsverteilung), dann ergibt sich ganz von
selbst die bereits von Taylor, Darbyshire und Strunz (1934) gefundene
(aber damals noch als Einfluss der Ca-Tonen gedeutete) Tatsache der
Verdoppelung der e-Achse. Weiterhin ergibt sich, dass diese neue Zelle
nicht mehr C-zentriert sein darf, sondern raumzentriert sein muss. Als
eine wesentliche expermmentelle Stiitze fiir diese Ueberlegungen kiénnen
die von Goldsmith und Laves (1951, 1955) durchgefiihrten Unter-
suchungen angesehen werden, in welchen die Intensititsveranderungen
der Rintgenreflexe von Anorthiten «liskutiert wurden, in welchen das
Si durch Ge, das Al durch Ga und das Si, Al durch Ge, Ga weitgehend
ersetzt worden war,

Wihrend diese Untersuchungen ergaben, dass sich die Al/Si-Ver-
teilung im Anorthit nicht (oder praktisch kaum) mit der Temperatur
veriindert (bis zum Schmelzpunkt), konnte eine andere, sehr merkwiir-
dige und temperaturabhingige Umwandlung oberhalb etwa 1000°C
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beobachtet werden. Sie wurde als eine «long range/short range — or-
der/disorder » — Verénderung der Ca-Ionen gedeutet. Sie sei hier -
kurz « districtive Transformation » genannt. Sie kann folgendermassen
charakterisiert werden (Goldsmith u. Laves, 1955): Bekanntlich be-
finden sich die grossen Kationen K, Na und Ca in Hohlrdumen des GO»-
Geriistes. Diese Hohlrdume haben fast centrosymmetrische Symmetrie.
Wenn die Kationen zu klein sind, den Hohlraum ganz - auszufiillen
(und das ist offenbar fiir die Ca-Ionen der Fall), werden sie sich auf
der «einen» (4) oder «anderen» (—) Seite des « Symmetriezentrums »
befinden konnen,

Ein auf der (-4)- Seite befindliches Ca wird auf die Nachbar-
zellen derart einwirken, dass die Ca-der Nachbarzellen sich auch auf
der (+)- Seite befinden sollten. Diesem Bestreben wirkt die Wirme-
bewegung entgegen. Die « Distrikte» der (-4)- Art oder (—)- Art
haben vom Symmetriestandpunkt aus fast gleiche Berechtigung. Thre
« Grosse » hingt von der Temperatur ab. Bei niedriger Temperatur
(unter ~ 1100°C) besteht der ganze Kristall aus einem (-)- oder
aus emmem (—)- Distrikt. Bei héherer Temperatur wird man sowohl
(+) - wie (—)- Distrikte haben, und zwar in fast gleicher Anzahl. Der
durchschnittliche Durchmesser der Distrikte wird mit steigender Tem-
peratur abnehmen (bzw. die Oberfliche zwischen den Distrikten wird
mit steigender Temperatur zunehmen). Rontgenographisch dussert sich
dieses in zunehmender Diffusitiit gewisser Reflexe, die von Laves u.
Goldsmith (1951, 1954) « c-Reflexe » (unterteilt in ¢; und es), von Gay
und Taylor (1953) «ec- und d-Reflexe » genannt wurden. Unterhalb
1100°C, wo der Kristall entweder ein (4-)- oder ein (—)- Distrikt
ist, sind diese Reflexe scharf, Nahe dem Schmelzpunkt werden sie de-
rart diffus, dass man sie kaum mehr erkennen kann. Die Diffusitit
vorerwiahnter Reflexe, demnach also auch die Distrikt-Grosse, ist eine
kontinuierliche und reversible Funktion der Temperatur. Bei 1100°C
wird das Gleichgewicht etwa in Stunden, bei hoherer Temperatur in
Minuten erreicht.

Fiir die Beschreibung der Zustands-Beziehungen im gesamten
Plagioklassystem (siehe C.) ist es zweckmissig, fiir diesen CaAloSi»Og-
Zustand einen charakteristischen Namen zu haben. Es wird vorgeschla-
gen, diesen « Hochtemperatur-Zustand des Anorthites» mit Disanor-
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thit (1) zu bezeichnen. Hierdurch soll angedeutet werden, dass sich in-
nerhalb eines perfekt-geordneten Al.Si2Os-Gitters (die c-Achse ist ver-
doppelt gegeniiber der Albit-Struktur, und diese doppelte Zelle ist
raumzentriert) gegeneinander verschobene Distrikte einer (+)-(—)-
(Ca-Anordnung befinden, welche die Diffusitit der « ¢ »-Reflexe be-
dingen, Es wurde von Laves u. Goldsmith (1951, 1954) gezeigt, dass
mit steigender Temperatur und steigendem Na-Gehalt die Diffusitit
dieser c-Reflexe zunimmt derart, dass Zustinde erreicht werden, wel-
che bei normalen Aufnahmebedingungen iiberhaupt keine c-Reflexe
mehr erkennen lassen. Immerhin beobachteten Laves u. Goldsmith, dass
natiirliche « Tieftemperatur »-Plagioklase der Zusammensetzung von
etwa AbsgAn;, bei sehr langen (etwa 50 Stunden) Belichtungszeiten die
¢-Reflexe noch sehr schwach und diffus zeigen kinnen. Ob iiberhaupt
eine scharfe Grenze einerseits nach hohen Temperaturen und anderer-
seits gegen die Albit-Seite hin feststellbar ist, von welcher ab man sa-
gen kinnte, dass c-Reflexe nicht mehr auftreten (auch bei beliebig
langen Belichtungszeiten), erscheint zweifelhaft. Vergleiche hierzu die
Arbeit von Bown und Gay (1958), in welcher mitgeteilt wurde, dass
bei Plagioklasen AbspAns, noch diffuse c-Reflexe bei extrem langer
Belichtung gefunden wurden.

C. Das stabile Zustandsdiagramm der Plagioklasreihe.

Leider ist es z. Zt. noch nicht miglich, ein stabiles Zustandsdia-
gramm der Plagioklasreihe mit dhnlichem Anspruch auf «topologischex»
Realitdt zn entwerfen, wie das bei den Alkalifeldspiten moglich war.
Immerhin soll ein Versueh in dieser Richtung gemacht werden. In
Abb. 6 sind einzelne Gebiete (ohne Abgrenzungen) dadurch gekenn-
zeichnet, dass Namen hineingezeichnet wurden, die einem der bereits
oben definierten Strukturzustinde der reinen Endglieder (NaAlSizOg
und CaAl.Si.0Og) entsprechen, Zusitzlich befinden sich darin noch die
Bezeichnungen « Perist. » und « Labr. », welche als Entmischungszus-

(1) Von Bown und Gay (1958) wurde vorgeschlagen, diesen Zustand « transitio-
nal anorthite» zu nennen. Im Hinblick auf eine Darstellung der Phasenbeziehun-
gen im Plagioklas-Diagramm (siehe Abschnitt C.) wird sich aber die Einfiihrung
eines kurzen Namens fiir einen Zustand des chemischen Endgliedes CaAlSi.O, als
zweckmissig erweisen, zumal sich in dem von Gay und Bown enworfemen Dia-
gramm ausser dem «¢ transitional anorthite» aueh noch «intermediate structures»
befinden, was leicht zu einer Konfusion fiihren kann.
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tinde gedeutet und im niichsten Abschnitt D.) besprochen werden. Die
Darstellung der Abb. 6 benutzt weitgehend Resultate, die von Bown
und Gay (1958) publiziert wurden, insbesondere im Bereich der inter-
mediiren Plagioklase.
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Fig. 6. — Aufteilung des Plagioklas-Feldes in Gebiete mit Zustiinden, die

als stabil moglich angesehen werden (unterstrichen), und in solche, in denen

die Ausbildung der Peristerit-Entmischung und des « Labrador »-Zustandes
angenommen wird. .

Ein qualitativ wesentlicher Unterschied gegeniiber dem Diagramm
von Bown und Gay (1958, Fig. 4) liegt in der Beriicksichtigung der
Phase des Monalbites. Da Monalbit beim reinen NaAlSizOg ein etwa
100° numfassendes Stabilitiitsfeld besitzt, muss der Monalbit sich als Ca-
Monalbit in das Plagioklas-Diagramm fortsetzen. Bis zu welchen An-
Gehalten er stabil moglich ist, ist nicht bekannt. Nach Schneider (1957)
reicht er mindestens bis Abg;An;;; Brown (1959) findet Anzeichen
dafiir, dass er mindestens bis AbgyAna, reicht. Beziiglich der auf der
Na-Seite moglichen unstabilen Zustinde, im wesentlichen bedingt durch
die Monalbit-Analbit-Transformation, siehe oben.
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Um den kontinuierlichen Uebergang der primitiven Anorthit-
Struktur mit scharfen c-Reflexen zu einer Struktur, die infolge Ver-
schwindens der e-Reflexe raumzentriert erscheint, zum Ausdruck zu
bringen, wird zwischen « Anorthit», « Disanorthit (tief)», « Disanor-
thit(int.) » und « Disanorthit (hoeh)» unterschieden. Bei Disanorthit
(tief) beginnen die e-Reflexe gegeniiber den a- und b-Reflexen merklich
diffus zu werden, beim Disanorthit (hoch) sind sie bereits derart diffus,
dass sie bei normaler Belichtung nicht mehr in Erscheinung treten. Der
Uebergang Anorthit-Disanorthit wurde oben «distriktive Transfor-
mation » genannt. Sie diirfte eine Umwandlung héherer Ordnung sein.

D. « Entmischungs» - Erscheinungen bei den Plagioklasen.

Es ist seit langem bekannt, dass nicht nur die Alkalifeldspite
(Mondstein), sondern auch die Plagioklase (Peristerit und « Labra-
dorit ») Schiller-Erscheinungen zeigen, mit denen sich insbesondere
Boggild (1924) beschiiftigt hat. Beziiglich der Zusammensetzung kennt
man zwei Haupt-Bereiche, bei welchen Schiller auftritt:

1. Peristerit, bei etwa Abgo Anyg;
2. Labradorit, bei etwa Abgzo Ansg .

Der Peristerit-Schiller ist nur als blauer Schiller bekannt, wihrend
man beim Laboradorit-Schiller alle Farben kennt.

Wenn auch bislang noch keine befriedigetide physikalische Erkla-
rung fiir diese Schillererscheinungen gegeben werden konnte, so ist
andererseits wohl nicht zu bezweifeln, dass der Schiller irgendwie mit
den strukturellen Eigentiimlichkeiten zusammenhingt, welche Feld-
spite dieser Zusammensetzung zeigen, falls sie nicht in der Hochtempe-
raturform vorliegen. Diese strukturellen Eigentiimlichkeiten seien

a. Peristerit-Entmischung
b. Labrador-Zustand

genannt. Beziiglich der Beobachtung des Schillers sei aber als allgemein
fiir beide Zustéinde geltend vermerkt: Immer dann, wenn Schiller
beobachtet wird, liegt Peristerit-Entmischung oder «Labrador-Zustand»
vor. Das Umgekehrte gilt aber nicht. Es gibt viele Plagioklase mit Pe-
risterit-Entmischung oder im « Labrador-Zustand », welche keinen
Schiller zeigen.
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a. Zur Peristerit-Entnuschung.

Bei der Untersuchung saurer Plagioklase wurde gefunden (Laves,
1954; Gay und Smith, 1955), dass diese meistens in submikroskopischer
und kristallographisch gesetzmissiger Weise entmischt sind. Sichtbare
Entmischung wurde niemals beobachtet. Aus den Gitterkonstanten der
entmischten Phasen und aus deren relativen Intensititen kann man
durch Extrapolation schliessen, dass die Ab-reiche Phase einem recht
reinen Albit entspricht (mit etwa 2 Mol% An), wihrend die An-reiche
Phase aut etwa Abqy Ang, abgeschiitzt wurde (Laves, 1954). Gay und
Smith (1955) fanden fiir die Grenze etwa 20-25% An. Nach neueren
sehr ausfithrlichen Untersuchungen von Brown (1960) liegt sie bei etwa
25-28% An.

Besonders bemerkenswert bei dieser Entmischung ist, dass sie nur
bei Gliedern bis etwa Abgz Any; beobachtet wird. Sie scheint sich immer
nur dann auszubilden (bzw, in der Natur erhalten zu sein, vel. Brown,
1960), wenn in der Entmischung das Verhiltnis: Ab-reicher Anteil/An-
reicher Anteil = 1. Eine sehr plausible Erklirung hierfiir schlug
Brown (1960) vor. Er nimmt an, dass bei den Temperaturen (bzw. da-
runter), bei welchen die Entmischung stattfindet, der An-reiche Anteil
unter den in der Natur herrschenden Verhdltnissen (Gegenwart von
Wasser und anderen Ionen wie z. B. Fe) nicht stabil ist, sondern die
Bildung anderer Mineralien wie Epidot etc. anstrebt. Solange der An-
reiche Teil an Menge geringer ist als der Ab-reiche Teil, wird er in
letzterem « inselartig » eingeschlossen sein konnen und damit durch
den Ab-reichen Teil vor der Einwirkung der H,0O-haltigen Umgebung
geschiitzt sein. Ueberwiegt hingegen der An-reiche Anteil an Menge, so
hat er eine direkte Verbindung mit der Aussenwelt und wird zur Neu-
bildung anderer stabiler Mineralkombinationen verbraucht.

Aus dieser Hypothese wiirde folgen, dass unter den Vielstoff-Be-
dingungen der Natur ein Oligoklas-Andesin der ungefihren Zusam-
mensetzung Abzy Ang, bei tiefer Temperatur nicht stabil wiire. Wie weit
sich diese Schlussfolgerung auch auf das einfache und reine (trockene)
Plagioklassystem ausdehnen lisst, ist fraglich. Experimentell wird sich
zur Beantwortung dieser Frage wenig beitragen lassen, denn unter
« trockenen » Bedingungen wird es zu lange dauern, um im Laborato-
rium zu priifen, ob ein bei hoher Temperatur homogener Ab;; Ang, bei
tieferer Temperatur « zerfillt » oder nicht. In dem Zustandsdiagramm
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der Abb. 6 ist daher das homogene Albit-Gebiet bis auf Raumtempe-
ratur herunter belassen worden, allerdings ohne dort eine Bezeichnung
hineinzuschreiben. Es wire dort ein relativ ungeordneter Albit(tief) zu
erwarten, weil ja das Al/Si-Verhiltnis erheblich von 1/3 abweicht. Fiir
Abzo Ang, ist Al/Si=13/37 =~ 1/2.

b. Zum « Labrador »-Zustand.

Dass der (bei der Peristerit-Entmischung gefundenen), An-reichen
Zusammensetzung von etwa Abg;o Ansy in der Tat eine tiefere Bedeu-
tung zuzukommen scheint (man vergleiche hierzu auch Ueberlegungen
von DeVore, 1956), zeigen die « Entmischungs »-Erscheinungen des La-
brador-Zustandes. Es wurde zuerst von Chao und Taylor (1940) beo-
bachtet, dass bei Plagioklasen mittlerer Zusammensetzung an Stelle der
Reflexe, die spiter von GGoldsmith u. Laves (1951) sowie von Gay und
Taylor (1953) « b »-Reflexe genannt wurden, Reflex-Paare erscheinen,
welche der Lage (nicht aber der Intensitdt) nach symmetrisch zu sol-
chen Richtungen auftreten, in welechen beim reinen Anorthit die schar-
fen «b»-Reflexe erscheinen, Ueber interessante rontgenographische Ein-
zelheiten dieses Zustandes und weitere Literatur sieche die Arbeit von
Bown und Gay (1958). Wenn auch eine befriedigende Erklirung der
experimentellen Beobachtungen noch nicht gegeben werden konnte, so
stimmen doch die Autoren (Bown, Chao, Chayes, Cole, Gay, Megaw,
Smith, Sérum, Taylor), welche sich mit diesem Zustand beschéftigt
haben, in folgenden Punkten iiberein:

1. Der Zustand wird nur bei Plagioklasen beobachtet, welche die
« Tieftemperatur-Optik » zeigen ;

2. Der Zustand erstreckt sich von etwa Ab:; Ans; bis Abos Anqs
(bzw. Abqy Angy bis Abgy Angg);

3. Innerhalb dieser chemischen Variation #ndern sich die Ront-
geneffekte (Qualitdt der Reflexe und Quantitit der Aufspaltung) kon-
tinuierlich;

4. Der Zustand wird als Vorstufe einer Entmischung mit den
Endgliedern etwa Ab;; Angs und Abs; Angs aufgefasst (bzw. Abzo Angg,
Abgy Ang).

Bown und Gay (1958) fassen den Zustand als die bei tiefer Tem-
peratur stabile Gleichgewichtsform auf (« The intermediate structure
is the equilibrium form at low temperature in the range 20-25% An to
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70-75% An»). Fiir diese Auffassung spricht, dass die Hauptreflexe
(«a»), welche fiir die Albitstruktur charakteristisch sind (sich also
ohne Verdoppelung der c-Achse indizieren lassen), immer scharf sind.
(Das ist bei der Peristerit-Entmischung anders. Dort beobachtet man
zwei Systeme von Reflexen, das eine dem Ab-reichen Anteil und das
andere dem An-reichen Anteil entsprechend). Gegen die Auffassung von
Bown und Gay spricht — wenn auch nicht beweisend —, dass die Re-
flexe der « b »-Paare sich nicht rational indizieren lassen,

Der Verfasser neigt der Ansicht zu, dass dieser Zustand wnstabil
ist, und dass unter Gleichgewichtsbedingungen eine Entmischung in
Ab- und An-reiche Plagioklase makroskopischer Dimension stattfinden
miisste. Dafiir, dass diese Entmischung nicht beobachtet wird, kénnen
mehrere Griinde angefiihrt” werden: 1.) Die*Geschwindigkeit der Ent-
mischung in Partikelgrissen <« sichtbarer » Dimensionen, oder auch nur
von Dimensionen, welche gross genug wiren, sich von der Kohirenz
ihrer Umgebung derart zu befreien, dass rintgenographisch zwei Re-
flexsysteme (wie bei den Peristeriten) beobachtbar wiiren, ist bei der
tiefen Temperatur der Entmischung in «trockener » Umgebung sehr
klein. Es wire hierfiir ja eine sehr erhebliche Verdinderung des Al/Si-
Verhiiltnisses, d.h. weitreichende Wanderung des Al und Si, erforder-
lich. 2.) In « feuchter » Umgebung werden analoge Griinde, wie sie beim
Peristerit besprochen wurden, dafiir sorgen, dass die entmischten Ab-
und An-reichen Bereiche zur Bildung anderer Mineralien aufgebraucht
werden.

V. - Zur polysynthetischen Verzwillingung der Plagioklase.

Eine Verzwillingung wird dann polysynthetisch genannt, wenn es
zu jedem Zwillingsgesetz viele Lamellen bzw. Domiinen gibt, die aber
nur zwel verschiedene Orientierungen haben.

Bei den Feldspiiten sind hauptsiichlich polysynthetische Verzwillin.
gungen nach dem Albit-Gesetz (010) und nach dem Periklin-Gesetz [010]
bekannt. Treten beide Gesetze im gleichen « Kristall » anf derart,
dass [010] des Periklin-Gesetzes senkrecht auf (010) des Albit-Gesetzes
steht, so sei vom Mikroklin-Gesetz gesprochen.

Wird nur das Albit-Gesetz, oder nur das Periklin-Gesetz beobachtet,
so ist es maglich, die Verzwillingung als Wachstums-Verzwillingung zu
deuten. Wird das Mikroklin-Gesetz beobachtet. so kann daraus ge-
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schlossen werden, dass der Kristall vor der Verzwillingung monoklin
gewesen ist (Laves, 1950).

Es seien einige Mechanismen besprochen, die bei den Feldspiten
zu polysynthetischer Verzwillingung fiihren konnen.

1. Die diffusive Transformation

Sie ist schon des ofteren erwihnt worden, und sei hier nur der
Systematik wegen nochmals erwihnt, Sie kann beim Uebergang von
Sanidin in Mikroklin und von Monalbit (sei es K- oder Ca-Monalbit)
in Albit zu polysynthetischer Verzwillingung fiihren.

2. Die displacive Transformation

Auch diese ist bereits des ofteren-erwihnt worden. - Sie kann beim
Uebergang von Monalbit (sei es K- oder Ca-Monalbit) in Analbit zu
polysynthetischer Verzwillingung fiithren.

3. Die mechanische Deformation.

Sobald das GO.-Geriist eine Al/Si-Verteilung besitzt, welche mo-
nokline Symmetrie zulisst, ist es theoretisch moglich, ohne Aufbrechen
der starken G-O-Bindungen einen leicht nach « rechts» geneigten Kri-
stall in einen nach «links » geneigten umzuklappen,

A. Mechanische Zwillingsbildung in sauren Plagioklasen.

Dass mechanische Zwillingsbildung bei ungeordnetem NaAlSizOs
praktisch leicht durchfiithrbar ist, wurde vom Verfasser (1952Db)
gezeigt. Diese Experimente wurden als weiterer Beweis dafiir gedeutet,
dass der Analbit ungeordnet ist: Wenn man einen K-Analbit-Einkristall
unter dem Mikroskop mit einer Nadel driickte, so wurden Zwillingsla-
mellen erzeugt. Beim Nachlassen des Druckes verschwanden die La-
mellen wieder. Dieser Vorgang konnte mehrmals am gleichen Stiick
wiederholt werden. Diesen Vorgang an reinem Analbit durchzufiihren,
scheiterte bislang daran, dass es nicht gelang, einen Analbit-Ein-
kristall (1) herzustellen,

(1) Versucht man nimlich, aus einem Albit bei hoher Temperatur durch langes
Erhitzen einen Analbit zu machen, so wird das Material zuniichst beim Erreichen
der Unordnung monokliner Monalbit. Dieser wandelt sich dann normalerweise beim
Abkiihlen nicht in einen Analbit-Einkristall um, sondern in ein submikroskopiseh
nach Mikroklin-Gesetz verzwillingtes Analbit-Aggregat. Vielleicht wiirde es gelingen,
durch Abkiihlen unter inhomogener Spannung Einkristalle zu erhalten,
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Die Leichtigkeit, mit welcher man bei dem Analbit Druckzwillinge
erzeugen kann, steht in interessantem Gegensatz zu den vergeblichen
Bemiihungen Miigge’s (1931), am Albit Druckzwillinge zu erzeugen. Es
ist einfach, die Misserfolge Miigge’s zu deuten: Albit hat eine geordnete
Al/Si-Verteilung, welche durch eine Druckzwillingsbildung in eine
Struktur iiberfiihrt werden wiirde, die nicht mehr Albit wire (Laves,
1952 b),

Jedem Petrographen ist bekannt, wie hiufig man in den Diinn-
schliffen von Gesteinen die sauren Plagioklase polysynthetisch verzwil-
lingt antrifft. Es ist daher oft die Vermutung geidussert worden, dass
diese Verzwillingung keine Wachstums-, sondern eine mechanische Ver-
zwillingung sei. Dieser Hypothese stand bislang die Tatsache entgegen,
dass es nicht gelang, im Laboratorium mechanische Verzwillingung an
sauren Plagioklasen zu produzieren.

Der Grund dafiir ist einfach. Bei der Diskussion der K-Feldspite
wurde bereits diskutiert, dass sie meistens ungeordneter wachsen als
dem Gleichgewichtszustand entspricht. Diese Erkenntnis lisst sich viel-
leicht auch auf die sauren Plagioklase iibertragen: kurz nach ihrer
Bildung sind sie noch «derart ungeordnet s, dass mechanische Zwil-
lingsbildung moglich ist. Im Laufe der geologischen Zeiten tritt
Ordnung ein, und wir finden dann in der Natur den Albit (tief)-Zustand
der infolge seiner Ordnung nicht mehr mechanische Verzwillingung
im Laboratorium zulasst.

Im vorigen Absatz wurde der Ausdruck: « derart ungeordnet » ver-
wandt. Dazu seien noch einige Bemerkungen gemacht. Wie vorstehend
erwihnt, ist es leicht einzusehen, dass Analbit mechanisch verzwillingt
werden kann, Albit(tief) aber nicht. Wie ist aber die Situation bei
einem Material, welches « fast » derart ungeordnet ist, dass sein GO»-
Geriist « fast» monokline Symmetrie zulassen wiirde? Man wird in
solchen Fillen sicherlich erwarten diirfen, dass auch dann unter
geeigneten Druck-und Stress-Bedingungen «eine Art Druckzwillings-
bildung» eintreten kann, Man muss sich dann allerdings dariiber klar
sein, dass die erzeugten Druckzwillingslamellen umso mehr von einer
« moglichen » Feldspat-Struktur abweichen und umso weniger gern sich
erzeugen lassen, je grosser der Ordnungsgrad ist, und je weniger man
berechtigt ist, solches Material als «fast monoklin ungeordnet » zu
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bezeichnen (Laves, 1952 b). Es scheint nicht ausgeschlossen, mit Er-
wigungen dieser Art folgende oft beobachtbare Tatsachen zu erklaren:
Hiufig sind die Plagioklase (insbesondere die Oligoklase) in der Weise
ungleichmissig verzwillingt, dass das eine System um Grossenordnun-
gen mehr Masse ausmacht als das andere System. In solchen Fillen
mag es eine Rolle spielen, dass das Material bereits so stark von «mo-
nokliner Unordnung » abwich, dass es nur an relativ wenigen Stellen
dem Druck durch eine «zwillingsartige » Deformation nachzugeben
gewillt war. Im Laufe der geologischen Zeiten werden dann natiirlich
auch diese durch Deformation erzeugten Lamellen dem Albit(tief)-
Zustand zustreben. Weiterhin ist mit Erwiigungen dieser Art vielleicht
auch eine andere gelegentlich in der Literatur zu findende Beobachtung
zu deuten, das ndmlich manchmal die beiden Systeme einer polysyn-
thetischen Verzwillingung unterschiedliche Optik besitzen.

B. Mechanische Zuwillingsbildung in basischen Plagioklasen.

Auf der Ca-Seite sollte, solange der basische Plagioklas die Anor-
thit- oder Disanorthit-Struktur hat, mechanische Druckzwillings-Bil-
dung moglich sein. Denn fiir beide Fille wird auf Grund obiger
Ueberlegungen (IV, B) angenommen, dass die Al/Si-Verteilung des
GOs-Geriistes monokline Symmetrie, also auch Druckzwillingsbildung,
zulassen wiirde.

In der Tat gelang es auch bereits Miigge und Heide (1931), beim
Anorthit mechanische Zwillingsbildung experimentell zu erzeugen.

Dass fiir derartige Zwillingsbildung anscheinend bei Temperaturen
nahe dem Schmelzpunkt des Anorthites nur sehr geringe Drucke not-
wendig sind, zeigen Beobachtungen von Laves und Goldsmith (1954),
welche seinerzeit noch nicht mitgeteilt wurden (1). Bei Erhitzungen
nahe dem Schmelzpunkt zeigte sich des ofteren — und zwar umso
deutlicher, je linger die Erhitzung dauerte — dass ein urspriinglicher
Einkristall submikroskopisch teilweise (bis etwa 10% wurde beobachtet)
in Albit-Zwillingsstellung iiberging.

(1) Es bestand eingentlich die Absicht, diesen Effekt noch niiher zu unter-
suchen, infolge Zeitmangels wurde diese Absicht aber nicht ausgefiihrt.
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Anders ist die Situation fiir den (nach Gay) bei hoheren Tempe-
raturen stabilen Albit (hoch)-Zustand Ab-haltiger Plagioklase. Hier
gelten die vorstehend (unter A) bei den sauren Plagioklasen disku-
tierten Ueberlegungen. Je #hnlicher die Al/Si-Verteilung derjenigen
eines Monalbites bzw. Analbites ist (unter geeigneter Beriicksichtigung
der chemischen Tatsache, dass das Al/Si-Verhiltnis hier erheblich hoher
ist als 1/3, dem Verhiltnis des reinen Monalbites bzw. Analbites), desto
leichter werden in solchem Material « zwillingsartige » Druck-Lamellen
erzeugt werden konnen.

Zusammenfassend ldsst sich fiir das « Mechanische Zwillings-
Verhalten » der basischen Plagioklase Folgendes erwarten :

1.) Je schneller das Wachstum und je héher die Temperatur des
Wachstums war, umso leichter wird mechanische Verzwillingung ein-
treten, denn umso « Analbit »-dhnlicher ist die Al/Si-Verteilung der
sich im « Albit(hoch) »-Zustand befindlichen Kristalle. Mit sinkender
Temperatur, und unter gleichzeitiger Anndherung an die bei der betref-
fenden Temperatur stabile Al/Si-Verteilung, sollte die Verzwillingungs-
Fihigkeit abnehmen, solange sich das Material im Albit-Zustand be-
findet.

2.) Wird trotzdem durch entsprechenden Druck eine « Verzwil-
lingung » erzwungen, so ist fiir die erzeugten « Zwillingslamellen » ein
Zustand (1) zu erwarten, der von dem Originalteil abweicht. (Das GO.-
Geriist ist zwar symmetriseh zu dem Original, aber die Al/Si-Verteilung
in dem Geriist ist es nicht. Diese bei der Verzwillingung in Erscheinung
tretenden Unterschiede werden sich natiirlich im Laufe der Zeit ver-
wischen, da ja auch die verzwillingten Teile immer dem stabilen
Zustand zustreben sollten, falls sich nicht Vorgidnge anderer Art
dazwischen schalten).

3.) Wenn durch weitere Abkiithlung der Kristall in das Zustands-
feld der Disanorthit-Struktur geréit, wird nach Erreichen des Gleich-
gewichtszustandes die Al/Si-Verteilung des GO.-Geriistes wieder eine
solche, dass monokline Symmetrie moglich wiire. Daher wird dann eine
exakte mechanische Zwillingsbildung strukturtheoretisch moglich sein..

(1) Fiir einen solchen Zustand ist z.B. zu erwarten, dass er « reaktionsfihiger »
1st, d.h. leichter von Losungen der Umgebung bei metasomatischen Vorgingen ange-
griffen wird. Ein Beispiel hierfiir wird in Kiirze (1960) beschrieben werden.
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4.) Bei noch weiterer Abkiihlung (und der damit verbundenen
Entmischungstendenz in den « Labradorzustand ») werden solche Pla-
gioklase, deren Ab-Gehalt grisser als etwa Abo; ist, ihre Fihigkeit zu
mechanischer Verzwillingung wieder verlieren.

Es wird gehofft, dass diese Erkenntmnisse dazu beitragen, petrolo-
gisch und genetisch wichtige Deutungen der natiirlichen Feldspatver-
zwillingungen zu ermoglichen. Auch scheinen sie geeignet zu sein, eine
plausible Erklirung zu liefern fiir die interessanten von Muir (1955)
mitgeteilten Verzwillingungen, welche sich wihrend der Erhitzung von
ihm untersuchter basischer Feldspiite einstellten,





