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DIE FELDSPATE, IH&E POLYSYNTETISCHEN

VERZWILLINGUNGEN UND PHASENBEZIEHUNGEN

L . Einfi1hrung in die Struktur der Feldspite und historische Be
merkungen.

Die Peldspate iasscn sich chemisch ais Mischkristalle der Zusam-
mensetzung:

KAiSi30 8 : K-li'eldspat (Or)
NaAlSi80, : Na.Feldspat (.Ab)

CaAI2SbO. : Ca-l"eidspat (An)

auffassen. In der foigenden Diskussion wollen wir ,"on dell seltenerell
Kompollellten (RbAISisO., SrAI:Si20. und BaAhSi:O,) absehen.

1933 gelallg es Taylor bereits, eill allen Feldspiiten Ztl Grunde
liegeudcs Bauprinzip aufzufinden. Zu seiner Bcschreibung wollcn 'l'ir
die Si und Al ai!! Gel'iistionen zusammenfassen und G-Jonen ncnnen.
Die G-Ionen bildell dann zusammen mit dem Sauerstoif ein GO:-Geriist,
'l'elches dreidimensionai unendiich allsgooehut ist. Jedes G ist c tetraed
risch :t VOIl O umgeben, wobei die Tetraeder aber nicht exakt kubische
Symmetrie habell. Sie Silld etwas deformiert. Jedes O gehort Zll zwei
Tetraedern. Nennen 'l'ir die (G-O)·Abstiinde innerbalb der Tetraeder
ti ..", dano bilden wc d.,,, fiir sieb allein betrachtet ein drei-dimensiona1
uD{'ndliches Geriist. Dieses zeigt. Abb. l. In dieser .A.bbiidung repra
sentiert jcder Eckpunkt, von welchem 4 Streeken ausstrahlen, ein
O-Ion; jede Strecke reprasentiert z1Vei ti G,,-« Stiibe :t, denn « zwischen :t
zwci G-Ionen liegt ja ein O-]on. Da die O-Ionen nicht exakt aul der
Verbindungslinie zweier G·Ionen iicgen, hijtten die Strecken eigentlich
c gek.nickt:t gezeichllet werden miissen. Da im folgellden aber welliger

(-) Vortrag, gebalten am XVI KOllgl'1'llll dl!r Ital. Min. Geti., in Bergamo,
OC'tober 1959.
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die Metrìk als clic Topologie llud dic Symmetrie des G02-Geriistes inte
re iert, wurdell dic Linien abile dcn Knick gezeiehuet.

Die Figur lisst monokline (C:!,.,}-Symmetrie erkeullcn. Sie entsprieht
in ibren Abmessullgen clero Ta;ylor'schen Strukturvorschlag fiir Sa
nidin. lUan erkennt fUr dic G-loneu zwei topologiseb versehiedene
Lagen, bicr der Einfaehheit halber A und B bezeicbnet (VOli Taylor
wurden clic Lagen Si2 und Sii genannt; dic komplizicrtcre Symbolik
VOD Megaw, 1956, bellotigen wir fUr clic folgenden Betrachtungen
nicht).

Taytar faud (uDd man kaull es auch in dieser ZcichllUllg ahzlihlen),
dass sich in der C-zeutricrten monoklinen Zelle des K·Feldspates "ier
Formcleil1heitell KAISi30 S befinrlcn, d.h. al80 16 G-lonCIl bzw, 4
Al + 12 Si. Bei monoklin holoedrisehel' Symmetrie stehell dicsell
C-loncn zwei 8-ziihligc Punklagen A und B Wl' Vel'fligul1g. Da sich
aber dic gleichwertigcn Punkte diesel' Pllnktlagcn nicht gleichartig
bes('tzen lassen, schloss 'raylol', dass Sanidin nicht diI' Symmetrie C211

haben konne, sondern h&hstells C2 , C. oder CI' DClln lIur bei diesen
Symmetrien sind 4--ziihlige Punktlagen moglieh denut, dass z.B. ef.nc
dil'!!ier Punktlageu dann uur mit AI besetzt werden kOnllte. Abbildung
] zeigt deo F'ali CI mil dell Aufspaltuugen YOII A in AI, A~ und B
iIlBl,B~.

Wabrf'nd Taylor eille monoklin hemiedrisehe Symmetrie als wabr
~beinlieh ansah, maehte Barth (1934) auI diI' i\lOglichkeit aufmerksam,
dass diI' A und B Punktlagen sowobl VOIl AI wie aueh YOII Si in
Llllgeordlleter Weise besetzt sein kOnnten. Dieses wiirde einerseits !iiI'
dpl! Sanidin wiederulII monokline Holoedrie ermogliehen (es 'l'aren ja
SOIl!;t keine Eigensebaften des Sanidins bekannt ge'l'ordell, welche mo
nokline lloloedrie in Frage stellten), und andererseits wiirde diese Hy
pothese ermogliehen, den optischcll Vnterschied von Sanidill (monok
liu(' Optik) und l\likroklin (trikline Optik) 7.U erkliil'en. Denn Barth
schlug weiterhin VOI', im Gegensatz zu del' llngeordneten AlfSi-Vertei
11\1Ig des Sanidins einc gcordnete Verteill1ng flir den Mikroklin anZll

llC'hmen, welche t"ikline Symmetrie bedingen wiirde. Dies konnte da
durch erreicht werden, dflss in Abb. 1 eine del' PUllkhlgen Al, A2 ,

'BI. B2 mit Al vollstiilldig besetzt ware, wahrend di(' andcren dI'ci mit
Si vollstiindig bcsetzt waren.

Die Barth 'sehe Hypothese ermoglicbte nun, ci ne alte Streitfrage
mit neuen Argumenten disklltieren zu kOllll(;ll: ht K-l....eldspat poly-
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Illorph odcr nicht t Nach dcr Barth 'schcn Hypothcsc Illiisstc CI' mindcs
tens dimorph scin, mit Sanidin als eincr mOlloklillen Modifikation uncI
.mit l\likroklill als einer triklillen Modifikatioll. Derngegclliiber bestand
die Theorie Mallard 's (1876), dass allcr K-Pelilspat triklin sei, aber
lIlo11oklill scheillen konne illfolge subikroskopiseher Verzwillillgung.

"
"

"

""

""
"

Fig. 1. - Projektion der Al, Bi·Lagen des GO..Gerii.ate8, llenkr~bt ali!:
(001). Eine c 8ehieht:. ,;-.nae.hen ~ei benaehbarten idenfulehen Ebenen der
(OOl)-Ebenenllerie al dargesteUt. Bei den cB :.-Lagen iat angedeutet, dUll
die niiehaten Q·Naehbsrn in den c 8eIliehten:. dariiber bz;w. darunter

angetroffen werden.

Durch eine strukturtheoretisehe Diskussioll der rolltge.nographisch
ermittelten Gesetze, weIche die Kreuzgirter.Mikroklill·Verzwillingung
beherrschCII (zwei Zwillingsorientierungen nach Albit·Gesetz ulld zwei
Zwillingsoricntierungen nach Periklin·Gesetz dernrt, dass b· dcr Albit·
Gcsctz-Domiinen mit b del' Periklin~Gesetz-DOllliinen zusammcnfiillt),
kOllllte T,aves (1950) den Bcweis fiihrcll, dass K·Feldspat mindcstens
dimorph ist mit einer mOlloklinen und einer triklinen Modifikatioll.
Dieses 'l'ar als eille starke Stiitze der Barth 'sehen Jlypothese anzusehen.
Sie wurde weiterhin durch dic Beobachtung gestiitzt, dass i\likroklin
cin dcutlich triklines l'ranSlationsgitter besitzt (illl maximalell 1<'11.11 ist
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«- = (010) 1\ (001) z 90"25'; y. = (010)!\ (100) z 92<'16'), und dass es

in del' Natur alle Uebergallge VOIl maximaler c: Triklillìtat) Zil den
monokJinen Gitterwinkeln a· = y. = 9()O gibt. Letztere Tatsache muss
damit gedeutet 'l'crdco, dass es cioco Um.....andlungsmechauismus geben
muss, welcher kontinuierlich und langsam verliiuft. Als solcher kam
hOcbst wabrscheilllich nur eine Veranderung del' AIfSi-Verteilung in
Frage, nachdem (.1951) ein Einfluss del' K-Ionen ausgeschlosscn wcrdeu
konnte (l).

Andcloerseits bedeutet die Richtigkeit del' Barth 'schen llypothese
Ilicht tl()twendigtJrwme, dass die Manard 'sche IIypothese wertlos ist.
Mallard verlrat den Standpunkt, da88 jeder optisch monoklin ersehein
ende K.Feldspat in Wirklichkeit triklìn ist (submikroskopiseb ver·
zwiUingt). In dieser strengcn Formulierung ist dic l\1allard 'schc Hy

pothese sicherlich nicht richtig. MUll .li.aun sich aber lcicht iiberlegell,
dass sie in "ielen l"iillell richtig sein m~$: Gegebe.n sei ein monokliner
K-Feldspat (Sanidin), der bei tiefer Temperatur den ~i tiefer Tem
peratur stabilen triklinen (Miltroklin) Znstand anstrebell solite. Er
wird mehr oder weniger gleichzeitig ao versehiedenen Stelle.n seinen

AIjSi-Ordnungszustand derart vergrOssern, dass an diesen Stellen
trikIine Symmctrie resultiert. Diesc kann sich l'clativ zu den urspriillg
lich monokIioeu Ac~sen derart manifestiercn, dass mit gleicher 'Vahr
scheinlichkeit cReehtu_ und cLinku- Domiillen in Albit· und Perikliu
Zwillillg8Stellung entstehen, Da der Vorgang kontinuierlich ,"erliiuft, ist
l'S eine Funktion cles Interesses des Expcrimentators und der Giile
seiner Tnstrumentc, YOIl wanll ab clie c Trikliuitiit:t der in Mikroklin
Verzwilliugung orientiertcll Domiinen nachgewiesen werden kalln. Oft
erweist I)ich ein mit eillem schlechten Mikroskop optisch homogell ulld
lUonoklin erseheinender K-Feldspat als sebr fein verzwillingt, 'l'enn mali
ihll mit ein('m guten Mikroskop untersucht. Und oft erweisen sicb K
Feldspiite, die mit einem guten Mikroskop untersucht~optisch homogen
und monoklin erscheinen, als c ffisximaler:t l\tikroklin, wenn Riintge11
allfnahmcm he,'ocs/ellt 1Vcrden. Und auch bei ROntgenuntersucbung
beobachtet Illan c submikroskopisch:t alle Uebergange "on clcutlicher
c Triklinitiit:t iiber die Diffusitiit charakteristiseher Reflexe zu prak-

(I) Dureh Ionen·AustlluflCh konnte bei _ lOOO"C aua eiuem Albit cin Mikroklin
gl'mal'.bt werden, Dies beweillt eine grlll!1Ie Beweglil'.hkeit der Alkali-Ionen, verglil'.ben
'"" der lallgllllmen Umwll.IldlllngllgC8l'.hwindigkeit Mikroklin - Sanidill.
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li.sch idealer c Monoklinitiit~. Abel' auch hier ist es oft eine Fnnktion
.del' Belichtungsdauer, ob man noch Anzeieben trikliuer Symmetrie
-erkellllt oder nicht. Es gibt aiso auch viele K-Fcldspiite, die del' Mal
lard 'scben Theorie entsprechend aufgebaut sind. Detaillierte Studien
<lariiber wmden von Goldsmith u. Laves (1954) ausgefiihrt. ]i'lir solches
Material wurde VOD Laves (1952 a, 1960) aIs Nal.ue c gewohnlicher

{)rthoklas ~ oder c common orthoclase ~ vorgeschlagen.
Der El'folg, mit dem sich aut Grund del' Barth 'schen Hypothese

-einerseits und del' Mallard 'sche.n Hypothese (in eingeschriillkter Form)
.andel'erseits die Vielfalt del' KAISi.Or Ersc.heillungsformel1, insbeson
.dere eine Dimorphie mODoklin - triklin denten Iiess, legte es 1952 nabe,
die Barthsche Hypothese anc.h auf die Plagioklas-Seite zu erweitel'n,,.
.obwohl dort seinerzeit lloch nicht bckannt war, daS'l auch das NaAISi30 g

in monokliller Form vorkommell kOlllle. [Es war zwar von Barbier
(1908) behauptet wol'dell, dass die Untersuchullg eines Feldspates von
Kl'agel'o fsomorphie mit c orthose ~ ergeben babe, woraufbiu Schaller
(1910) diesem Material den Namen Barbierit gab, aber die Untersu
ehullgsergebnisse Barbiers wurdeu von Barth (1929) stark allgezweifelt.
lo del' Tat wiesen dann Sebneider und LavC3 (1957) rOotgenographisch
oaeh, dass das voo Bal'bier untersuehte Original.Materia], welches stel
lenweise in del' Tat optisch moooklin el'schicn, in Wirklichkeit ein nor
maler submikroskopisch verzwillillgtcr 1\fikroklin·Perthit war l. An
dererseits hatten Bowen und Tuttle (1950) gefulldcn, dass synthetisches
NaAISi3 0 s andere optische Eigenschaften habe aIs del' normale natUr
liehe Albit, und dass aueh die Pulveraufnahmen de" synthetischen
und llatiirlichen Materials verscbieden seien. Sie nahmeu dahel' fiir
NaAISi30 8 .Dimol'phie au und Ilannten im Gegensat.z zu dem nattir
lichcn Albit die synthetische Form c high albite~. Lnes u. Chaisson
(1950) untersuehten dicscn c high-albite ~ rontgenographisch mit Ein·
kristall-Methoden. Es wurde gefunden, dass dic Gitterwinkel des c high
albite:t ilur wenig "on denen des Albite" abwciehcn, und dass diese
Abweichungen iihnlich sind denjcnigcn, die zwisehcll Sanidill und Mi
kroklin bestehen. Siehe Tabell~ l (Laves, 1951 a).

Weiterhin wurde gefullden, dass beim El'hilzen des Albites, um
ihn in den c high albite ~ iiberzufi.ihren (del' Vorgang benotigt bei etwa
lOOOOC mcbrere 'Vochen, geht also sehr langsam), einc kOlltinuierliche
Folgc ,'on Zustiinden dureblaufen wird.
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TABELLE 1

Albit

Analbit (c high-albite~) (1)

(Alb.~Allalb.)

Mikroklill

Sanidin

(Mikr.-San.)

.'
86'20'

86'05'

15'

90"22'

9()O

22'

".
9()O3O'

88°17'

2"13'

92"10'

9()O

2'>10'

Diese F'olge intermediarer Zustande ist dlldurch charakterisiert,_
da;,;s dic Gitterwinkel kontinuierlich intermedjare Werte baben, welchl."
zwischen dcnen defi Albites und «high albite _ liegcn.

Da weiterhiu durch DiIfusiolls,'crsuehe bewiesen werden konnte
(Laves, 1951 h), da..."l; clie GOrGeriiste "011 i\1ikroklin und Albit identisch
sind, konnten (J952 a) folgcudc Schliisse gezogen werden; l.) Falls es
moglich iSl, mit dc .. Barth 'schcn l:Iypothese dCII Dnterschied monoklin
- trik\in des SUJlidin - Mikroklin ZII erkliircll, solite die HYPolhcse
alleh im Stal1Clc scin, den 111ltcrschicd triklin - triklin des «high al
bite. - Albit ZlI erkliirCD. 2.) c high albite ~ miisste also eille llngeord
nete AI/Si-Verteilllug habcn, ctwa derjenigen des Sauidins entspreehend.

In Abb. I wurde ein GO~-Geriist mit monokliner S;rmmetrie ge
zeichnet. Die topologische Vcrkniipfung dieses Nelzes lasst hOcbsu'ns
monokline S;rmmetrif.' zu. :\latiirlieh ist immer trikline Symmetrie mog
lich, 'l'cnn m8n als Gitter~... inkel st8tt a = i' = 9Qo solche 'l'iihlt, die
von 900 abwcicheu. Somit ist strukturtheoretisch die Forrlerung 2.}
(oben) crfiillb8r.

Sic ist aber auch beziiglich der AljSi-Verteilung erfiillt. Dies liess
sich experimentell (1952 a) in folgender Weise b<,wcisen; Es wurdcn
natiirlichc Alkalifcldspate mit hohcn Na-Gehalten unterSllcht (OrloAblll ;

Or23Ab71; OI·a~AbM; Or31Abo3). welchc sich im c high-albite »-Zustand
befanden. Sic konnten dllrch Erhi~en revcrsibel in den Illonoklinell
Zustand iibcrfiihrt werdell. Dicse Transformation ist weder iibcrhitzbar

(1) 1n~wi!~hen wurde der Xame AIIRlbit vorgetlehlagen. Die ZWl'(O.kmii.8IIigk~l

und hiatoriKhe Bereehtigung di_ Namenl!, ~ueTllt l'on WineheU (1925) eingetuhrl_
-wurde begriindet (1952 B, 1960). Siehe unten.
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noch ullterkiihlbar. Sie tritt momel1tan ein, 'l'enn die TransformatiollS
Temperatur (T4bpd erreicbt wird. Die c: Triklinitiit .. des triklinell
Zustande.. ist eine schnell ansprechellde Funktion del' Temperatur. Der
monokline Zustalld wird beim Erhitzen kOlltinuierlich, olme beobacht·
baren c: Spruug So erl·cicht. Es Iiegt 81so eine 'l'l'ullsfol'lnation «boherer
Ordllung. VOI' von einem Typ, der nnch Buerger (1948) «displaeive
transformation .. gellanllt wird. ToI1'L>l. ist eine Funktion des KfKa
Verhiiltnisses und IIlnss anch, wie 1960 diskutiert wurde, eine Punktion
der AIjSi-Verteilung sein (siehe unteD). Unter allderem 'l'urde bei
KjNa = 37/63 TdlO1'1. :::: 6O"C gefnllden, bei KfNa = 19/81 war
Tdl'Pl. ;::: 560°C. Eine Extrapolation der \Verte fiibrt fiir reil1es
NaAlSisOs auf T"/" ::::: 1080"C. Praktisch gleiehe Werte wurden uuab

hangig VOli MacKCllzie (1952) gefundeu, jedoch ohne sie in dem "om
Verfassel' (1952) vertn!tenen SinllC des Eillflusses del' Al/Si-Verteilung
innerbalb des GO:l-Geriistes zu iuterpretierell. Obwohl MacKenzie bereits
auf Grund von ROlltgeLlaufnahmen ali synthetischem, reinem NaAISisOs
bei hohell Temperaturen sehr wabrseheilllicb maehell konnte, dass un
tf'rhalb dl.'S SchmelzJ)uuktes ( ...... l H)(»C) eine exakt llIouokline Modifi
katiOll des Xa.AlSi30 s existiert (die sieh uicht auf Zimmertemperatur
abschrecken lasst), wnrde eio Beweis hierCUr erst dureh Baskin (1956)
èrbraeht. Baskin ulld spater auch Sehneider (195i) zeigte, dass l'ii mo
glieh ist, einen uuyerzwillingtell Albit-Einkrislal1 durch langcs Erhitzell
bl'i etwa ]05000 in eillen Zustand .zu bl"ingen, dcr l\ueh Abkiill1cn auf
Raumtemperatul' optisch mOlloklin crscheint. Hontgcnographisch er
weisen sieh dann solchI' Kristal1e submikroskopiseh naeb c Alikroklin·
Gesetz .. verzwillillgt. IIieraus kann geschlossen werdel1 (siehe oben die
Diskussion beziiglich der Mallard.Uypothese), dass das Material bei
hoher Temperatur wirklicb monoklin gewesen ist.

Es besteht also heute kein Zweifel mehr, dass bei gel1iigend hoben
Temperaturen iiber liem «high-albite .. (triklin) eine bei 'Meh hiiheren
Tempel'lltnrcn stabile NaAlSi3 0s-Modifikation existiel't, wl'lehe mOIlO
kline S,ymml'tric hat. Da andererseits diI' «high.lllbite .·1'lIodifikation
das I(·fl"cie Blldglied cincl" \"on Winchell (1925) mit 4: llnalbite:t be·
zeichneten Na-l'eichcn Alkalifeld"patseric darstcllt, ,,"urde "om Verf.
(1952 a) yorgeschlagell, statt des Namens «high albite. dell Namen
«analbite .. zu wiihlen. Dieser VOl"Schlag hat (ausser seiuer historischell
Bereehtigung) noch [olgenden Vorteil: Es wurde bereits erwiihnt, dass
K-Gehalte einf'n sehr grossen Einfluss auf T....pl. haben, und dass eio
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K.haltiger c high analbite. (OruAn~l1) Dm umerhalb etwa 6O"C eX!
stenzfahig iSl, dariiber sich aber (bis ZUID SchmeJzpunkt, ...., lO5O"C) in
eine monoldine Modifikation umwandelt. Es ist Ilun etwas verwirrend,
eine nnr unterhalb OOOC existierende Feldspatmodifikation als c high .
Modifikation bezeicbnen zu miissen.

\Vi,. fassen zusammen. Au! der Ka-Seite kann man bei Raumtem
peratur ausser clero bei tie/fr Ten&peratur stabilen Albit (triklin) den
bEi t~fe,. Temperat1lr umiGbUtn Analbit (triklin) antreUen. StruktureU
verhiill sieh cin Allslbit znm Albit wie ein auf Raumtemperatur abge
schreckter Sanidill zlIm Mikrokliu. 'Vahrend ein auf Uaumtemperatur
abgeschreckter Sanidin bei Erhitzung seine Symmetrie nieht Rndert,
andert sich dic trikline Symmetrie cles Analbites beim Erhitzen (sobaid
die Tempcrlltur T~l'rl. erreicht ist) in die lllonoklillC Symmetrie eines
Zustandes, den man als «monokline Hoch-Temperatur.Modifikation des
NaAISi30 a • beschreiben miisstc. Es ist zweckmiissig, diesem Zustand
cinell kurzen Namen zu geben. Nachdem Schneidcr und Laves (1957)
zeigen konnten, dass der Name Barbierit zu Unrccht crteilt wurde,
wurdc VOIl diesen Autorcll vorgescblagen. diesen Zustaud Monalbit zu
ncnncn. Die Silbe «?Ilon. solI andeuten. dass es sich hierbei uro eine
monokline Modifikatioll handelt.

Tabelle 2 gibt in gedrangter Form die wesentlichsten Phasenbe·
tiehungcn wieder. welehe zwisehen den extremen Zustlinden Sanidin
(hoch). Mikroklin (tief), MOllalbit (hoeh), Albit (tief) und Analbit
bestehen. Beziiglieh weiterer Einzelbeiten sei auf eine Untersuebung des
Verfassers (1960) verwiesen. Tu Ictzterer werden aueh nocb die folgcn
den Fragen eingehcnd diskutiert: 1.) Wie andern sieh unter Gleiehge
wiehtsbedingungen (equilibriulll conditions) die AljSi-Konzelltrationen
der Punktlagen A und B (im monoklinen GOz-Gerust) und der AI.
Az, BI. Bz (im triklinen OOz-Geriist) als F'unktion der Temperatur.
Oder mit andercn Worten: Welche intermediiircn Zustande sind zwi
schen deu extrcmen Zustiindcn als stabile Zustiinde moglieh. 2.) \Vas fiir
(bei allen Temperaturen) unstabile Zustande sind zu crwarten, wcnD
cin abgeschrecktcr Sanidin (oder ein K-Feldspat. der bei tiefer Tem
pcratur infolge schneller Kristallisationsgeschwindigkeit derart UD
geordnet gewachsen ist. dass er Sanidin-Zustand hat) sich auf dem
Wege befindet, in dcn stabilen M:ikroklin iiberzugehen; und was fiir
(bei alleI] Temperaturen) instabile Zustande sind zu erwarten, wenn
cin MOllalbit sieh derart sebnell abkiibIi, dass die AljSi.Verteilung
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TABBLLB 2

K/N.. ::: 33{67

{
1. S..nidin i N..-S..u. K-Mon. i Mon..lbit

• ---.---- ------:;:----. mk1.

..... 6()(r mkl. tr.

t<.

46

_ 980'

2.

3.

t
Mikroldin

t
Sl.Oidin

bil
K-Monalbit

(mkl.)

t
Ji-Analbit

bil
Analbit
(trikl.)

t
K{Na ::: 33{67

t
Albit

Zeile l; Stabil bei hoher Temperatur

ZeiJe 2: Stabil bei tiefer Tewperatur

Zeilen 3: Unnabil bei tieter Temperatur

Zeileu. l und 3: ne..iiglieh Al/Si der..rt ungeordnet, duII ""OlIottille 81D1Dletrie
MÒgliM Qt

Zeile 2: ~iiglie.h AllSi derart geordnet, dasa lril:lilll!i 8ymmetrie AOt«7eadig ist

~~ bedeutet, dass eine kontinuierlie.h ablaufende UmwandlUllg dW'eb eineo
diff'Mril7t:f'. Me.:ooll.i3mll, moglieh iet, der .ellr viel Zeit benotigt, il1.llbe
eondere in der Rie.htung naeb tieter Temperatur

~ ~ bed.eutet, daes jede Temlleraturiillderung momelltnn mit einer Aenderullg
verbunden ist, wekhe dureh cinen displacWm Mechall-ismU8 verursaeilt lst.
Aut der K-Seite aUllllert lieh dieser lediglieh 0.18 thermillChe Kontraktion
bz;w. Dilatation, aut der Na·Seite hingegen alI eine dispt.aeitle TraM-
lormatiOfl: monoklin "'* .... triklin. Bei weleher Temperatur dìeee
Tranltormation stattfindet, hii.ngt. vom KjNa-Yerbaltnis VM VOlO Al, Si
OrdnungsjUuordnunpgrad ab. Je hoher der UnordnWlgsgrad und je
griiMer dIU KjNa·Yerbiltnis ilt, desto niedriger il," T....,.
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nicht s.nlcbroll clic Zustiiude durchliiuft, welche sich unter Gleich·
gewichtsbedinguligell ausbilden sollten.

Diese Allllcntungen mogell !tn dieser Stelle geniigcn, eillcll Eiu
druck \"on der ullgeheuren Mannigfaltigkeit zu vermittelu, wl'leher
1Il81l bei der Slrukturellen Uutersuchung YOll Alkalifeldspatcll begegneu
kanll. AndereM;("its durfle es wichtig sl'in, sieh in systematischer Weise
eincn Ueberblick dariiber zu \'crscilaffen (1950, 1952 a, 1960), welehe
Moglichkeiten ùer Ordnung und Unorouung es VOlO strukturtheore·
tischcll Standpunkte aus gl'ben kl\nn, Denu ciue solche Uebersicht er
leichtert es Ilus,-,crordclltlich, clic l\lnllnigflllligkcit del' El'scheinungs
Carmen der l<-'cldspate und ihrer physikalischen Eigellschaftcn zu
wrstehen und fiir genetische Deutungen nutzbar zu maehen. Es ist
daher erstaunlieh. wie vicI<: Autorl'll sieh bislang nur zogernd
entschliessen konnen, die Riehtigkeit der hier skizziertel1 Prinzipiell
anzuerkennell. Der Grund daIllr iSI wohl der, dass es \'0111 experimen
tellen Standpunkt aus gesehen bislang leider lLur gelang, iudirckte Be·
wcise fiir diI' RClllitiit dCI' theoretiseh ableitblll'Cll AI/Si.VerteilungclI zu

cl'bringcn. DClllI aueh diI' l'ontgcnogrllphisehe l\'1ethodik versagt in die·
sem Sillne, w<'i1 das Strem'ermogen "on AP+ llnd Si4+ so iibnlieh iSl,
dass zwischen ihnen nicht llnlcrschieden werdCII kann, Immerhin ist es
Taylor und :Mitarbeitcrll (Bail<'y, 195;); Ferguson, Traill, 1958) in drei
EinzelfiiJ]ell (einem intennediiiren Mikroklin, dem max. Albit, und
eincm «high albite:t) ge1ungell, aus den Grosse" der O~-Tetraeder AI;
Si.Verteilungcn abzulcilen, SiI' bestiitigen qutllitlltiv den hicr "ertre
tenen Slandpunkt. Die quantitativen Abschiitzungen sind jedoeh im
l"alle des Albites (Fergllson, TrailJ u. 'raylor, 1958) sehr wahrschcill
lidi nicht richtig. Deon diesc Alltoren entwickclten, darauf basierend,
Auschallllngen iiber die Stabilitat des Mikroklins, die nichl unr deu
allgemeineu hier dargestellten Prinzipien zuwid<'rlaufen, solldern aueh
im Gegensatz Zll der lIubezeifclbaren Tatsache stehen, dass VOli alleli lIns
bekllllnten KA18iaOwZustiindell der c maximale:t l\likroklin (und nicht
c Orthoklas:t t) derjenige ist, \\'~leher dem bei Ruumtemperatur stabilCll
Zustund am niiehsten komml. Aueh stehell diesc Diskussionen im 'Vi
dersprucb zu der ,"011 fA\\'es (1951 b, vol, auch Ha[oer li. lsan~s, 1957)
experimentell bewieseuen Tatsilehe, dass die OO:-Geruste des maximalen
Mikroklins ulld maximalell Albites iclentisch sind, .Andererseits wlIrden
bei dem \'011 Fergll50n, Traill und Taylor untersuchten «high albite.
(in Bestatigung der Schlussfolgerullgen d<'s Verfassers. 1952 a) keine
Untcrschiede d('r OrOssell der OrTetraeder gefunden.
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II. - Ueber einen Beweis der Existenz verschiedener AI,Si-Vertei
lnngen in Alka.li-Feldspii.ten_

In Ergiinzung vorstehend erwiihnter indirckter ludizien f-iir den
Unterschied der AIfSi-Verteilungen in verschiedcncn Peldspllt-Zustan
den' gelang es kiirzlieh Brun, Hafnel-, Hartmanll, Laves uud Staub
(1960), eineo direkten Beweis dafiir zu erbringen, und zwar mit Hilfe
der maguetischen Kernresonanz. Es ergab sieb biermit eindentig, dass
Mikroklin und Albit weitgehend beziiglieb AI geordnet sind. Natiir_
licher Sanidin, sowie Sanidin und Analbit, 'l'elche durcb langfristiges
(mehrere Wochen) Erhitzen bei ,..", 1050" aus Mikroklin und Albit her
gestellt worden waren, erwiesen s'ich als weitgehencl ungeordnet_

An Band einigel- Beispiele sei jetzt die Prllchtbarkeit de.. llullmehr
ab giiltig bewiesencn Bnrth'schcn H.rpothese erliiutel-C

III. . Sta.bile und unstabile AlfSi·Verteilungen.

A. Kali/fldspate.

Abb. 2 zeigt eine Skizze, wie man sieh etwa die Al/Si-Vcrteilungen
als FunktiOIl der Tellll>eratur unter Gleiehgewiehtsbedingullgen "orzu
stellen hat (Laves 1960). Die Kurvcn a und b bezw. al, a2 und bi, b::
geben die Wahrscheinlichkeitell an, AI in den PUllktlagen A und B bz\\'.
Al, A~ und BI, B2 anzlltreffen. Dic Kurven sind kOlltinuicrlich ge
zeichnct, d.h. untcr der Voraussetzung, dass die Umwancllung Sa~

Ilidin +---+ Mikroklin, wclche als eine diffusive Transformation (La~

ves, J952 a) aufgefasst wird, cine Umwalldlung hoherer Ordnung
ist_ (Es sind keine cxperimentellen Tatsaehen bekannt, die gegell diese
Annahme spreehen, aber ,'icle Hinwcise da/ur, dass die Umwandlung
kontiuuierlieh ìsL). Aus Grìinden der cbemischen ZusammensetT.UlIg
AlSi30. cles GO~-Gcriistes und dcr Tatsaehc, dass sich 16 G-Ioncn in
c1er EIt'mentarzclle befindcn, muss illllllonoklinen Fall geltcn a+b=O.5
U11d im triklinen Fan al + a~ + bi + b2= l . .1m monoklillcn Fan ist
daher dic KOllzcntl"lltion b eindeutig dllrch dicjt'nige von Il geg'ebcn
lInd 11lllgekphrt. Dies i:,L grllndlpgend nndCNl im t1-iklincn Fnll. Zu jedem
al gibt es eine clreifach uncnclliehc Mannigfaltigkeit von a2, bI und
b-rWerten. Untcr Gleiehgewiebtsbcdingullgen gibt Ci; uatiir!ich zu
jedem a, Illlr eine ganz be;;timmte Kombination '"Oli 3:!, bI uncl b.!""
Wprtcn. Di!' in Abb_ 2 gewiihlte T{un-enform wurdc in der Arbeit (1960)
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-eingehcnd begriindet. Hier solI unr das Prillzipielle illteressieren: Es
ist lllog1ich, mit sinkendcl" 'remperatur vou praktiseh volliger Unord·
nung (a.= b) ausgehend untcr Beibchaltung 1ll011oklillcr Symmetrie ein{'
.gewisse Ordnung (a + b) zu erreic.hen und kontinuierlieb Zll trikliner

S.ymmetrie (al,:::' a~; bl ::: b2) iiberzugehen, um sc.hliesslich grosstmogli
che Ordnung (mit al = &2 = bI = O; ~ = 1) zu erreic.hen. Die stabil
mijglic.hen mOlloklinen Zustiinde seien Sanidin genannt, die stabil mOgli.
-ehen triklincn Zustiinde seien i\likroklin genaunt. Zusiitze wie c (hoeh),
(intermediar), (ticf)>> gestatten qualitative Aussagen iiber die Ord
Ilungsgrade illllerhalb del' Sanidill- und Mikroklingruppe.

Ausser den stabilCIl Zustiinden, me durch eiue Kurvensehar der in
.Abb. 2 dargestellten Art charakterisiert werdc" konnen, ist mit der
Existenz "OIT Zustiinden zu rechnen, welchc bei. keiner Tcmperatur
stobi! sind_ Sie seien unstabile Zustiinde genannl.

Solche Zustiinde konllen z.B. dadureh entstchcn, dass ein K
l"cldspat bei tiefe. Temperatur unter Bedingungcll, bei welchcn sicli
-eigentlich Mikroklin stabil ausscheiden solite, derart schnell und un
geol·dnet wachst, dass cr als monokliner Sanidin zu bczeichnell ware
(Goldsmith, ]953), oder dass ein Sanidin relativ schnell aul tie.fe Tem
peratur abgekiihlt wird. Nehmen wir im Extremfall an, es handle sieh
um einen Sanidin mit a =::; b = 0.25. (Siebe den Punkt X in Fig. 2). Ei
ist daDD zu erwarten, dass der stabile Zustand des Mikroklins mit
'&1=a2=b.=0 und b:!=l in der -Wcise cdirekh angestrebt wird, dass
.(Ias.A1 in die pimktlage Bz wandert und dass die PUllktlagen AI , A~,

B, ziemlich gleichmassig an AI ve.·armen. Dabei konnte zum Beispiel
ein Zustand durehlaufen \Verden mit al = a:! = bi = 0.20 und b = 0.40.
Ein solche. Zustand wa.e bei keiner Temperatur stabil. Er konllte
e\'cntuel1 c SBllidiniger i\likroklin ~ oder c mikrokliniger pseudo-Sa
nidin ~ geIlannt werden, ie naehdem, ob er meh. l\1ikroklin- oder mchr
-Sanidin-Charakte. bat.

B. Z1ttlt Ad1tlar-Problwl.

Bekanntlich zeigell viele Adulare (1), welche morphologisch mo·
noklin erscheinen und sieherlieh bei tiefer Temperatur im Stabilitiits-

(1) c Adular ~ wird hier nicht als Phuenbez.e:iehnl,lug aufgetaNt, sondel1l sls

morphologiseh definiert ['l'orwiegend beg-ren~t 'l'on (110) und ("201) oder (lO!), mit
{010) und (001) hOchstens nur untergeordnet vorhanden].
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feld des 'MikrokliliS gewaehsen sind, optiseh und rOlltgenographiscb ci ne
grosse VarÌabilitiit der Eigenscbaften und mehr oder weniger Abwei
chungen von monokliner Symmctrie (Laves, 1950, und Chaisson, 1950).
Sie werden als typische Vertreter von Zwischellzustiillden aufgefasst~

die im vorigen Absatz unstabil genannt und besehrieben wurden. VgL
Bambauer und Laves (1960).

C. Zum OrtkokllU-Problem.

'Vabrend der Uebergang des Adulars in den Mikro'Klin-Zustand
in dcn Randpartien offcnhar «scktorenartig. verliiuft derart, dass.
einzclne Sektoren gewisse trikline Orielltierungen bevorzugen, laufen
sonst in deu K-Feldspiiten die Umwandlullgen meist derart ab, dass.
als eill vorliiufiger Endzustand der Mikroklin in Kreuzgitter-Verzwil
lingung erreieht wird. (Gelegentlieb scheint sich dureh spiiter-e c Sam
melkristallisation _ - seeondary eristal1isation - der i\likroklin auca
in einkristalliller Form ausbilden zu kOnnen. Primiir als Einkristall
wachsende Mikrokline scheinen ausserordentlich selten zu sein). Es
wurde SChOll obcn dara'lf hingewiesen, dass dabei notwendigcrweisc ein
Zustand submikroskopischer Verzwillingllug durehlaufen werden Il1USS,

dessen Triklinitiit optisch noch nicht erke.nnbar ist. Es wurde l'orge·
schlagell, solches i\[aterial c gewobnliehell Ortboklas _ (common ortbo
clase) zu nennen. Bier sei noch nachgetragen, dass es l'OD der speziel1en
\Vn.rme·~ehiehte im Einzel.fall abhiingt, oh die verzwillingten 00
manen sfabil miiglichc Mikroklin-Zustiinde (der Abb. 2) sind odcr in
stRbilc intcnnediiire Zustiinde, im Prinzip derart, \Vie sie l'orstehend als.
fiir den Adular eharakteristisch angesehen wnrden.

D. Na.-Fcldspate.

Tu iibnlieher Weise, \Vie Ahb. 2 fiir die K-Feldspate gezeiehnet
wurde, 18sst sieh ein topologiscb identisches Diagramm fiir die Na·
Feldspiite entwerfen (Laves, 1960). 1.\1s wesentlicher Unterschied s<,i
hier erwiihnt, dass die Temperatur, bei welcher ('tie Kl1rl'en a und b
iu al,.a~ und bI, b2 aufspalten (fiir elen K.Feldspat bei ctwa 5()()<t
3ngenommen), fiir deu Na.Feldspat recht genau auf 9S00C abgeschiitzt
werden kann.

Ais weiterer Untersehied gegeni.iber der K·Seite kommt hinzu. dass
dl;'r Monalbit im Gegensatz zum Sanidin sicb im allgemeinen bei Abkiih·
IUllg spontan in den triklincn Analbit umwandelt. Dies bat die wesent·
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liehe KOllsequenz, dass m8n auf del' Na-Seite keinCIl «Ol,thoklas:t·
-8.l'ligen Zustand und keinc c :\1ikroklin-artige:t \erzwillingung kennt.
welehe als Folge ciner diffusiven Tr8nsformation ZIl deuten waren.
e Mikrokliuartige:t Verzwillillgungen sind hinJ!egen ili elen Feldspat.
kristalleu del' RhombeJlporph:rre (und iihnlicher Oesteine) bekannt.
]~Iier sind diese V('rz\\"il!ingungeu aber wohl ('ileI' als KOllsequenz l'iner
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l'ig. 2. - Sehematilll:he Stizze del AljSi-VerteilungCD im K.A.lSi.o. ab
PunlttiOD del Temperator uoter Gleiebgewiehttbedingungen. Die Kun'en
a, b, a, ete. reprasentieren dic Wabl1lCheinliehkeiten, Al iII den Pullktlllgen
A, B, Al ete. nntutreffen.. Der reehte Teil del }'igur gibt eincn BClle,,-

nungllvorl5(l.hlllg.

<l.isplacivell Transformation K-Monalbit -+ K·Analbit zu deuten, Dass
-konkurrierend aueli ein dirfusiver Umwandlullj.!Smeehallislllus eine Holle
~<;pielt, versteht sieh ,'OD Sl.'lb;;t. Auf diI.' weitere J{olllplikation infolge
Ilntiperthitischer Elltmischung sei hiel' nur kurz hingewiesen.

\Viihl'end es ci ne kontinnierlieile stabile Serie vom weitgehend
ungeordneten Monalbit zum weitgehe.nd geordneten Albit als Folge dif

fusiver Transformationen (mit TlIOOI/.Ub• = 98(0) gebE'n muss, silld diI.'

durch dispiaci w Transfonllationen aus delll Monalbit entstehenden
Analbite als bei jeder Temperatur ulIslabile Zustiinde zu betrschten,
Allf clic grosse Anzahl weilercr instabiler Zustiinde. wclche intermediar
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zwischen Analbit und Albit liegen, wird ullter E. lloch kurz hingewiesen
werden. Analog den bei der K-Seitc vorgesehlugenen Namen kOllllte
mHn in solchen l"iillen von c allalbitigen Albiten :t oder c albitigen Allal
bitell:t spreehen. Man vergleiche hiel'zu eine i.\l-beit von i\lacKenzic
(1957), in welc:her sich interessante Mitteilungen iiber synthetiseh
hergestellte intermediare Zustande linden.
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Fig. 3. - ethemll dee etllbilen Zuetand!ldiagrammee dcr Alkaliteld.spiitc.

E. Das stabik ZustalltUdiagranun Imd die '!tl/glabilen ZllSta'ldsdia~

gramnle Mr Alkalifeldspiite.

Auf Grund vorstehender Erorterung lasst sic.h theoretisc.h ein
stabiles Zustaudsdiagramm elltwcrfen. Siehe Abbildung 3. Die exakte
Kurvenlage ist nieht bckannt, und es diirfte 8.uch grosse Sc:hwierig
kciten machcn (wcgell mangelnder Zeit, denn fUr exakte Experimente
wiirf'rl gcologische Zeiten notwendig, um stabile Gleichgewichtszustiinde
bei Tcmperaturcn unterhalb etwa SOO>C Zll erhalten), sie eXllerimellteli
zu bestimmen. Die Abbildung 3 diirfte aber sicherlich voro topologischen
StandpUllkte aus riehtig sein. Die Form der perthitischen Entmi
sebungskune wurde auf Grulld publizierter urld noch unpublizierter
Daten gezeicbnet.
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Fiir jede Temperatur gibt es also eine Serie stabiler AlklÙifeldspat
Zustiinde (mit einer fiir diese Temperatur charakteristischen Al/Si.
Verteilung) in Abhangigkeit der chemiscben Zusammensetzung. Ver+
andert roM dereo Temperatur - sei es dureh Erhitzung, sei es durch
Abkiihlung - derart schnell, dass sich die Al/Si-Verteiltmg dabei nicht
andert, so ergebell sich Zustandsdiagramme, ""eIche nur fiir eine be-

·C

l '-----------1r-mo•

101~r1albit...
mkl.
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,L--,r.----or.--"r.-----jr.---!
01" lO 4'et ..b • -Ab

Fig. ". - Unstabile.: ZunandHìagramm fii: Alblifellb:piitl', die bei etlI'a
1030"0 ùabil miiglifoh lind. Vergleiche Fig. 3.

stimmte Temperutur die stabilcn Verhiiltnisse wiedcl'geben. Zwei solche
Diagramme sind in den Abb. 4 und 5 fiir bei 93Ù"C und l030'>C stabile
Zustiinde gezeichnet ,",ordeo. llier tritt auf der Na·Seite die c displa
cive Transformatioll» als kompliziereoder Faktor in Ersc.heinung.

Um dic Gesallltheit aJ1er moglichcn Alkalifeldspat-Zustiinde iiber+
blickcn zu konnen, muss JOl\1l bedcnken, daSl:l die Zustande, welche in
den Diagrammen der Art dcr Abb. 4 ulld 5 dargestellt sind, im Laufe
der Zeit kontinuierlich in die stabilen Z'ustande der Abb. 3 iibergehen
miissen. Es muss also eine vielfach-unendliche Mannigfaltigkeit von
Zustanden geben, welche bei keiner Temperatur stabil sind.

'Venn es auch einerseits nicht moglich und wohl auch llllinteressant
ist, die Gesamtheit ali diescr Zustiinde aufzllzahlen bzw. zur Darstel-
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lung zu bringen, so ist es audererseits docb wic.htig, sich dariiber klar
zu sem, wie grOll die Manmo{altigkeit 15t. Man kann aIso nicht er·
warten, dass es moglicb ist, durch eine einlache Funktion (z.B. optiscbe
Eigenschaften als Funktion der cbemisehen Zusammellsetzung) diese
b~ziiglich AIfSi.Verteilungen vieldimensionalen Moglicbkeiten zur Dar·
stellung zu bringen. Tmmerbin wird es moglich sein, durcb geeigllete

'C
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Slnid,n l'1.n~oIbir
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flIochl
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Dr la 40 '0 '0_ Ab

Fig. 5. - UD.tabile. Zustandldiagramm fijr ALkalifeldBpiite, diI' bei etwa
93O"C atabil miiglieh lind. Vergleiehe Fig. 3.

Interpolationen wicbtige Schliisse ziehen 7.U konnen, wenn erstmal die
pbysikalischell Daten besollders charakteristischer Extremzustallde
genau festgelegt worden sind.

F. «Atlorth,oklas ...

Durch dic Ausfiihrungen unter E. diirfte es klar gewordell sein,
dass es nicbt moglich ist, fiir das, \Vas die meisten Mineralogen und Pe·
trograpben c Anorthoklas .. neullen, eine eindeutige Definitioll zu ge·
ben. Daher lYurde schon 1952 vorgesehlagell, dieses Minerai vorwiegend
c chemisch .. zu definieren, und zwar als Na·reichen AlkaWeldspat.
Struktllrell ka.nn c Anortboklas .. in verschicdenstcr Weise mit verschie·
densten phj'sikalischen (z. B. optiscben) Eigenschaften auftreten. Ueber
weitere Diskllssiollen zn diesem Problem vergleiche die Arbeit (1960).

Jl~_ S.ll. t .. 1
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IV. . Die Pla.giokla.se.

F. LAVES

J937 zeigte Spencer dCII grossen Einfluss langcn Errutzens bei
JOi5<'C auI dic optischen Eigenschaften des Albites. Er beriehtete, dass
sich 2\" von liJO" (Wl'rt des normalell Albite.;) bis ('lwa 350 Zll andern

vermoge. Aehnliehe Resultale erhielten Tuttle uud BoWCII (1950),
80wie Kohler (19-11). Letzterer wies ganz aUgl'mcin flir die Plagioklase
llllCh, dass die optisehen Eigcnschaften keine eind(,lIligc F'unktioll der
chcmischen Zusammensetzung !'lindo Kohler stellte a1>t'r bercits fest, dass
mali eine Hochtemperatur_ ulld eille Tieftemperaturoptik der Plagio
klase uulerscheidcn kanll.

Au! Gruud der in dcn friiheren Absehnittell Rcgcbellcn Diskussioll
diirfte es ZII erwart.en sl'in, dtlsS H.ueh fiir dic Val'iation dcr Plagioklas
optik dic Variatioll der AI/Si-Vertcilungen von grosselll ginflllss ist.

'Vahrend bereits ,'icle Al'bcitcn inzwischcn crschicncn Silld, wclehe
iiber diI" optischc Variabilitiit Auskullft gl'ben, ist eine Zuordllullg der

oplischen VAriabilitiit zu struktureller Varialion llllr im "'alle "on re·
Jaliv reinem XaAISi30", lInd "on einem Oligoklas Or~Ab4~AIl1:\ ex peri.
mcntell duehgefiihrt (8chncider, 1957). IIierbei zeigtc sich, dass man

bei den satlretl Plagioklasen mit mebreren EinfliiSSf'n auf die oplischen

Eigensebaften zu reehnen bat: 1. Variation der AlfSi·Verteilullg, er
kennbar an Aenderungen der Gitterwinkel, 2. "ersc:hil"dene GradI" sub·
mikroskopischer '"erzwillingung und 3. submikroskopisehe (Peristerit·)

Enlmischung (La"es, 1954). Es wird eine interessante und wiehtige

Aufgabe der Zukunft sein, diI" optiscbe und st.rukturelle Korrelation
au[ diI" ges8.mte Plagioklasreihe auszudehnen. Beziiglieh der optisc.hen
Variabililiil, soweit siI" der bislang publizierlen IJiteratllr entnommen

werden kann, sei aue Arbeilcn VOIl Burri (1956) verwiesen. 1m fo!gen
den soli YCrsucht wcrdcn, einCII Ueberblick iiber diI" strllkturellen Pha·

scnbczichllngcn der Plagioklase zu gl'ben.

1m Gcgensatz 1.U den Alkalifeldspiiten, bei wclchell das AI/Si
·VNhiiltnis immcr 1/3 ist, ist die Situalioll bei den Plagioklascn deswe·

gcn edH~blich anders, 'l'l'il sich in del' Hcihc NllAISi~08"CaAI2Si208 das
AI/Si.Vcrhiiltnis YOll 1/3 bis l/l anderf. Dies hat in mehrerer Binsicht
writrciehcndc KOllsequcnzcll: 1.) Setzen wir voraus, dllSS auch CiiI' die
Plagioklasc das glciche Bauprinzip gì1t, 'l'il" es fiir di(' Alkalifeldspate
grfulldell wurde, und dass die Grosse der EIe.mentarzelle beziiglieh mo"
lekul8ren rnhaltes cbenfalls gleich bleibt (d. h. dass sieh 16 G·Tonen in

•
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-<ler Elementarzelle befinden), dalln ist strukturtheoretisch exakte Oro-
-1lUng nur beim reinen l'a- uud beim reinen Ca·l<'eldspat moglich. Die
~hemiscb intcrmediaren Glieder mi.issen notwelldigerweise einen ge
wissen Grad VOli Unordnulig besitzell. Das heisst, mit zuuehmeudem
All-Gehalt muss (bis zu eincr gewissen Grenze) die c: Unordnung:t zu
uehrucli uucI die Unterschiede maximal lIlog1icher Ordnung tllld ma
ximal lIlog1iehcr Ullordlltlllg sol1ten sich vcrwischcll. Dieses Argumcnt
konnte ~1952 a, S. 440) dazu bClliitzt wcrden, Bcohnchtungcu \'011 Tuttle
uud Bowell (1950) zu deutcn und als Argument fiir die Richtigkeit der
Thcsc zu \'erwcnden, dass dic Untersehiede dcr Hoch_ und Tief.Tempc
raturmodifikationell auch der Plagioklase aul Untcrsehieden in der
AIjSi-Vertei1ull~beruhen. 2,) Fiir die Plagioklase ist ein ganz audere!<
c: Entmischtlllg8:t - bzw. c: Homogenisierung5:t - Verhaltell Ztl er
warten ab fiir die Alkalile1dspate. W.a:i.hrelld bei den letzterell Aende
rungen dcr ehemischen Zusammenscuung lediglich ein Wandern der
)Ja- und K-Ionell(ein schr sc.hneller Vorgang) benotigell, ist bei dcn
Plagioklasen eille ~a/Ca-Konzcntrations-Vers('hiebllng llotwcndigcr.
weise mit eincr SijAI-Verschiebung (ein sehr langsamer Vorgang) vcr·
bllndcu. 111 cIen Alkalifeldspiitcll konneu sich also relativ sehnell
c: sichtbare:t Perthitl'ntmischllugcn 1I1isbildcn, wiihrend analogc ·Ausbil·
dungen in dCII Plagioklasen ci Ile um Grossenordnungen langere Zeit
dafiir bellotigen wiirden. Dies mag eincr der Gl'linde dafiir sein, dass
c Plagioklas-Perthite:t ullbekanlll Silld, obwohl es ausser Zweifel ~teht,

dass chemisch intermedia re Plagioklase bei tiefen Temperaturell nicht
stabil existendahig Silld.

Um einen Ueberblick iiber di(' Plagioklasreih~ ab Ganzes gewillnen
zu konnen, ist es zweekmassig, wi(' bei den Alkalifeldspalen derart \'01'

zugehcll, dass ztlllacbst die Polymorphie-Ersehcillllllgen der remen
Endglicdtr NaA1Si~08 und CaAI~Sb08 bcsproclU'1l weroell.

A, Na~Pelds-pal.

Das NaAI8i30 S wllrde bcrcils oben ausfiihrlich bcsprochen. V{i ..
beschriillken uns hiel' auf ci ne AlIfziihlung" del' dOlt gE'fundenen Phasell':

Mrmatbit. Stabll lIloglich iibel' etwa 9800C (unstabil moglich unter
9800C bis herab zu Tdl"••1. - siehe AIISllbit),

Albi!, Stabil moglich unter etwll 9800C, Mit sillkender Tenipcratur
•. stel1t sich cin 'kontilluierlich stcjgénder AI,Si-Ordnullg.;;grad ei'II,



06 F. LAVES

Analbit. Nur unstabil moglich unterhalb der TemperaturclI Tdlllll.' Diese

Tcl111'!. sind eine Funktion del' AI/Si-Verteilung, miisscll aber

niedriger als etwa 9800C sein.

Bei alle n Temperalunn Itndabile Pkastn, intermediar zwischcu MonaI

bit llnd Albit, sowie zwischen Analbit und Albit befindlieh.

B. Ca-P'etdflpat.

Das Verhaltnis AlfSi = l/l in CaAhSi20 S begiinstigt dic Ausbil
dung "OD AIjSi-Orduung im GO::-Gerust. und zwar ist dic Ordnungsten

denz derart stark, dass sic bis ZUIll SehmeLzpunkt ..... 15400c vorliegt,
wie es "on Laves und Goldsmith (1951, 1954, 1955) hzw. G. und L.

(1951, 1955) aui verschiedenen Wegen als sehr wahrscheinlich gezcigt

werrlen kOllllte. Die gleichcll Schlussfolgcrungen wurden aueb VOD Gay
und Taylor (1953) J)ublizierf. Es ist bemerkcllswert, dass sich die bzgl.
der AljSi-VerteiIung geordnete Struktur des Auortbites vou derjenigeD
des Albites weseDtlieh unterseheidet, und zwar dari n, dass die e-Aebse
verdoppelt ist und statt der C·Zentrienmg der Albit-Zelle eine Raum
zentrierung der Anorthit-Zelle beobachtet wird. Es ist leieht, hierfiir
gute Griillde auzugebell. Mlleht mllll namlich die ali sich plausible
Anllahme, dass sich die Al und Si im GOz-Oeriist (s. Abb. l) derart
anordnen, dass jedes AIJ+ von vier Si4+ umgeben ist und umgekebrt
jedes Si4 .. "OD vier AI'+ (zweeks Scha[fulIg eiller mogliebst gleiebm8s
sigen elektrostatisehen Ladungsverteilung), dann ergibt sieh ganz von
sclbst die bereits von 'faylor, Darbyshire und Strunz (1934) gefundene
(abcr damals noeh nls Einfluss der Ca·loncll gcdeutetc) Tatsache der
Verdoppelung der c·Achse. Weiterhin ergibt sich, dass diese nelle Zelle
nicht mehr C·zentriert seio darf, sondern raumzentriert sein muss. Ais
eille wesentliche expermlentelle Stiitze fiir diese Ueberlegungen konnen
die von Ooldsmith und Laves (1951, 1955) durchgeflihrten Unter
sncllungen allgesehcn werden, in welchcn die Intensitatsvera.llderullgeu
dcr ROntgcnreflexe von Anorthiten ~liskutiert wurdcn, in welchen das
Si dureh Ge, das Al durch Ga unel ~as Si, .AI durch Oe, Ga weitgehend
ersetzt worden war.

Wa.hrelld diese Ulltersuchungcll ergabell, dass sich die AljSi-Ver
teilung im Anorthit nicht (oder praktiscb kaum) mit der Temperatur
veriindert (bis 7.um Schmclzpunkt), kOllllte ci ne andere, sehr merkwiir
dige und temperaturabhiingige Umwandlung oberhalb etw8. l()()(»C
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beobachtet werden. Sie wurde als eine ~ long rangejshort range - or
dcr/disorder» - Veriinderung der Ca-Ionen gedeutet. Sie sei hier
kurz «districtive Transformation » gellanllt. Sie kann folgendermassen
charakterisiert wcrden (Goldsmith u. Laves, 1955): Bekauntlieh be

finden sieh die grossen Kationen K, Na und Ca in Hohlriiumen des G02
Gerlistes. Diese Hoblraume haben fast centrosymmetrisehe Symmetrle.
'Venn die Kationen zu kleill sind, den Hoblraum gallZ' auszufiillen
(und das ist offenbar fiir die Ca-lonen del' Fall). werden sie sich aui
del' «einen» (+) odcr «anderen» (-) Seite des« Symmetriezentrurns»
befinden kOnnen.

Ein auf del' (+) _ Seite befindliehes Ca wird auf die Naehbal'·
zellEm dentl'L.ej.nwirkell, dass die Ca 'der Nachbarzellen sieh aueh auf

del' (+) - Seite befinden 8OlIten. Diesem Bcstreben wirkt die Warme
bewegung entgegen. Die «Distrikte» del' (+) - Art oder (-) - Art
habCll vom Symmetriestalldpullkt aus fast gleiche Bereehtigullg. Ihre
« Grosse» hangt VOli del' Temperatur ab. Bei niedriger Temperatur
(unter ..... llOO"C) bcsteht del' ganze ICristall aus C'l1!em (+)- oder
au.. eillf'1n (-) - DistI'ikt. Bei hohel'er Temperatur wird man sowohl

(+) - wie (-) - DistI'ikte haben, und zwar in fast gleicher Anzahl. Del'
durchschnittliche Durchmesser del' Distrikte \Vird mit steigender Tem
peratur abnehmen (bzw. die Oberflacbe zwischen den Distrikten \Vird

mit steigender Temperatur zUllehmen). Rontgenographlsch au:ssert sich
dieses in zunehmender DiffusitiH gewis.-..er ReIlexe, die VOn Laves u.

Goldsmith (1951, 1954) «c-Reflexe» (unterteilt in Cl und C2), von Gay
und Taylor (1953) «c- und d-Reflexe» genannt wurden. UnterhaIb
ll000C, wo del' Kristall cntweder ein. (+)- oder ein (-)- Distrikt
ist, sind diese Reflexe scharf. Nahe dem Schmelzpunkt werden sie de
l'art dif!us, dass man sie kauVJ .mehr, erkennen kann. Die Diffusitat
vorerwabnter Reflexe, demnach aISO" auch die Distrikt-Grosse, ist eine
kontinuierliche und reversible Funktion der Tcmperatur. Bei ll()()oC
wird das Gleichgewieht etwa in Stnndell, bei hOherer Temperatur in
Millutell erreicht.

FilI' die Beschreibung del' Zustands-Beziehullgen im gesamten
Plagioklassystem (siebe C.) ist es zweckmiissig, fiir diesen CaAbSi20 S'

Znstand einen charakteristischen Narncn zu haben. Es wird vorgeschla
gen, diesen «Hochtemperatur-Zustalld des Anorthites» mit DiSQi/wr-
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init (1) zu bezeichnen. Hierdurch soli angedeutet werden, dass sic.h ill
llerhalb eilles perfekt-geordnetell AI:Si:08-Gitters (dic c-Aebse ist "er
doppelt gegeniiber der Albit-Struktur, und diese doppelte ZeUe ist
ranmzentriert) gegeneinander verschobelle Distrikle eiller (+) .(-)
CoIt-AllOrdlltlllg befindell, welche clic Diffusitat der c c .-Reflexe be
dingen. Es wurde "Oll Laves u. Goldsmith (1951, 1954) gezeigt, dass
mit steigellder 'l'emperatur und ,;teigcndcm Na·Gehalt dic Diffusitiit
die.::;cr c-Heflexc zunimmt derart, dass Zllstiillde crreicht werdell, wcl
c.he bei normalell Aufuahmebedingungcn iiberhaupl keine c-Reflexe
mehr erkellllell lassen. Immerhill heohaebteten Laves u. Goldsmith, da.'>s
nati.irliche c Tieftemperatur .-Plagioklase der Zusammellsetzullg "on
etwa Ab30Anro bei schr langen (etwa 50 Stunden) Beliehtullg8zeiten die
c-Refle"'e noch sehr sc.hwacb und diffus zeigen konllcn. Ob iiberhaupt
eille sella.r/e Grenze einerseits naeb hobell Temperatllrell und andcrcr
seits gegell clic Albit-Seite hin feststellbar ist, VOli welcher ab man sa
gl'n konntc, dass e-Reflexe nicht mehr auftreten (auch bei beliebig
langclI Beliehtungszeitell), erscheint zwcifelhaft. Vergleiche hierzu dic
Arbeit ,'on BowlI und Gay (1958), iII welchcr mitgeteilt wurde, dass
bri Plagioklasrll Ab.•oAnM lloch diffuse e-Refi cxc bci extrem langcl
Belichtung gcfllllden wurdell.

C. Vas slabile Z1Mlal1dsdiagmmm der Plagioklasreihe.

Leider ist es z. Zt. noch nieht 1I1i)glich, ein stabiles Zustandsdia
gramm der l)lagioklasreihe mit ahl1lichem Ansprueh auf ctopologisc.he.
Realitat zu entwerfen. wie das bei deo Alkalifeldspaten moglieh war.
Tnunerhin soli ein "ersuch iII dieser Richtung gemaeht werdell. ]11

Abb. 6 sind einzelne Gebiete (ohne Abgrenzungen) dadurch gekenn
zeicbnet, dali.;; ~alllen hineingezeiehl1cl wurden, clic einem cler bereits.
oben df'fillicrtcn Strukturzustiinde der reinen Elldgliecler (~aAISi308

tlnd CaAI~Si~Oll) entspreehcll. Zllsatzlich befindcn sieh darin noch dic
BCJ':eiehnungcll c Perist.:t und c Iiahr. :., welehe als Entmischllngszlls-

(1) Von Bown und Ga.y (1958) wurde vorgellehIagen, die.en Zug1,and 'l tTa1l8it.io
1I1l1 anorthite. tU nCDueo. 1m HiDbliek auf eine DaT8teliung der Pha!lenbetiehun
gen ìm Plagioklu·DiagrB.mm (siehe Absellnitt C.) wird aieh aber die EinfiihfUDg
einell lmrzen Namenl tiir einen Zuat.a.nd dee themisehen Endgliedee Ca.A~i.o. ala:
sweekmiiaBig erweiJell, zumal aiell in dem VOD Gay UIld BoWll enwod'enen Dill
gn.mm IUllIIeT dem c tl'llDJl:itional lUIorthite. aueh noeh c intennecliate stTUetUrell)o
befinden, W'U leieht al einer KonJ'uaion fiihren kann.
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----
ùind(' gedeulet und im niichsten Abschnitt D.} besprochen werdell. Dic
Dar"Steliung del' Abb. 6 benutzt weitgehelld Resultate, dic VOn Bown
und Gay (l9a8) publiziert wurdcn, insbesondere im Bet'cich del' inter
nH'<liiiren Plllgioklase.
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.E'ig. 6. - Aofteiluug dee Plagioklas-Feldes in Gebiete mit ZlLlItindeu, dic
ala ltabil moglieb 8.II~eD werden (."/t1"drid!ea), und in solebe, in denen
die A~bi1dung del Peristerit-Entmì!lCbung und dea c. Lahrlldor )·Zustandetl

angenommen mrd.

Ein (IUalitativ wesentlicher Untersc.hied gegeni.iber dem Diagramlll
YOIl BOWll und Gay (1958, Fig. 4) liegt in del' Beriicksichtigung del'
Phase des Monalbites. Da Monalbit beim l'cinen NaAISi30 s cin etwa
100" lllnfasscndcs Stubilitiitsfeld besitzt, muss der Monalbit sich als Ca
l\Ionalbit in das Plagioklas-Diagramm fortsetzen. Bis zu welchcn An
Gehalten cr stabil moglich ist, ist nicht bekannt. Nach Schneider (1957)
reicht er mindestens bis Ab81AIl13; Bro",n (1959) findet Anzeichen
dafiir, dass cr minde;tens bis AbsoAn2f' reichl. Bcziiglich delo auf delo

Na-Scite moglichf'n Ilnstabilen Zustande, im wesentlichen bedingl dllloch
die Monalbit-Analbit-Transformatioll, siehe obeu.
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Um den kontinllierlichen Uebergaog der pnrnlllven Anortbit·
Struktur mit scharfen e·Reflexen zu einer Struktur, die infolge Vero
schwindens der c-Refle:xe raurnzentriert erscheint, zuro Ausdruck zu
bringcn, ",ird zwischen c Anortbit:., «Disanorthit (ticf) », c Disanor
thit(iut.) .. und c Disanorthit (hoch) .. unterschiedell. Bei Disanorthit
(ticf) beginnen die c-Ueflexe gcgeniibcr den 8,. und b-Reflexeu merklich
diffus -tu werdeu, beim Disanorthit (hoch) silld sie bereits derart diffus,
dass sie bei normaler Belichtung nicht mchr in Erscheinung treten. Der
Uebergang Allorthit·Disanorthit wurde oben c distriktive Tram/or
mation .. genannt. Sie diirfte eine Umwandlullg hoherer Ordnung s<'in.

D. c E?lifltisc/LUftflS" - Ersc1tcillungltl bei. den PÙ1gioklascll.

Es ist seit langem bekannt, dass nieht. uur ,die Alkalifeldspate
(l\londstein), sondern auch die Plagioklase (Peristerit und • Labra
dorit.) Schillcr-Erscheinungen zeigcll, mit denen sich insbesondere
Boggild (1924) bcschiiftigt hat. Beziiglich der Zusammensetzung kellllt
man zwei Haupt-Bereichc, bei welchen Schiller auftritt:

J. Peristerit, bei etwa Ab,oAnlo;

2. Labradorit. bei etwa AbMl J\ nllO .

Der Peristel'it-Schillcr ist nur als blaucr Schiller bekanllt, wahrend
man beim Laboradorit-Schiller alle Farben kennt.

Wcnn auch bislang noch kcine befriedigende physikaliscbe Erkla
rung fiir diese Schillererscheinungen gegeben werden konnte. so ist
andererseits wohI nicht zu bezweifeln. dass der Schiller irgendwie mit
den strukturellenEigentiimlichkeitcll zUSllmmenhangt, welche Feld
apate dieser Zusammensctzullg zeigell, falls sie nicht in der Hochtempc·
raturform vorliegeo. Diesc strukturellen Eigentiimlichkeitcll seien

a.. Peristerit-Entmischung

b. [,abrador-Zustand

gellannt. Beziiglil'h der Heobachtung des Schillers sci aber als allgemein
fur beide Zust.iinde geltend vermerkt: Immer dann, "'cun Schiller
beobachtet ",ird, liegt Peristerit-Entmischung oder .La.brador-Zustand.
,"or. Das Umgekehrte gilt aber nicht. Es gibt viele Plagioklase mit Pc
risterit-Entmischung oder im c: babrador-Zustand., welche keilH'n
Schiller zcigen,
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a. Z.ur Peristl.rit-Entmisck1~ng.

Bei del' Untersuchung saurer Plagioklase wurde gcfunden (Laves,
1954; Gay und Smith, 1955), dass diese meistens in submikroskopiseher

und kristallographisch gesetzmiissiger Weise entmiseht sind. Siehtbare

Entmischung wurde niemals beobachtet. Aus den Gitterkonstanten del'
entmi.schten Phasen und aus derell relativen Intellsitaten kann man
durch Extrapolation schliessen, dass die Ab-reiche Phase einem recht

reinen Albit entspricht (mit etwa 2 1101% An), wiihrend die An-reiche
Phase aui etwa Ab70 AU30 abgeschatzi:. \vurde (TJaves, 1954). Gay und
Smith (1955) fanden fiir clie Grenze etwa 20-2570 An. Nach neueren
sehr ausHihrlichen Uutersuchullgen von Browll (1960) liegt sie bei etwa
25-28% An.

Besollders bemerkCllswert bei diesel' Elltmischung ist, dass sie nur

bei Gliedern bis etwa Abs3 AIl17 beobachtet wird. Sie scheint sich immer
nur damI auszubildell (bzw. in dcI' Natur erhalten zu seill, vgl. Brown,
1960), wenn in del' Entmischung das Vcrhiiltllis: Ab-reicher Allteil/An
reicher Anteil ~ 1. Eine sehr plausible Erkliirung hierfiir schlug
Brown (1960) VOI'. Er uimmt an, dass bei den 'femperaturen (bzw. da
runter), bei welchen die Entmisehullg stattfindet, del' An-reiche Anteil
unter den in del' Natur herrschellden Verhiiltuissen (Gegenwart VOll
Wasser und anderell Ionen \Vie z. B. Fe) nieht stabil ist, sondern die
Bildung auderer Mineralien wie Epidot etc. anstrebt. Solange der An·

reiehe Teil an Mcuge geringer ist als del' Ab-reiche Tcil, wird er in
letzterem «illselartig» eilIgeschlossCIl sein kOllllen und damit durch
den Ab-reiehen Teil vor der Eiuwirkung del' H~O·haltigen Umgebung

geschiitzt sein. Ueberwiegt hingegell der An-reiehe Anteil au Menge, so
hat Cl' eine direkte Verbindung mit der Aussenw~lt und wird zur Neu
bildung anderer stabiler Mineralkombinationen verbraucht.

Aus diesel' Hypothese wiirde folgen, dass unter delI Vielstoff-Be
dingungen del' Natur ein Oligoklas-Andesin del' ungefiihr~n Zusam
mensetzung Ab10 An30 bei tiefer Temperatur Ilicht stabil ware. Wie weit
sich diese Schlussfolgerung auch aui das einiaehe und reiue (troekelle)
Plagioklassystem ausdehnen lasst, ist fraglieh. Experimentell wird sich
zur Beantwortullg dieser Frage wenig beitragen lassell, denn unter
« trockenen» Bedingungen wird es zu lange dauern, um im Laborato
rium zu priifcn, ob ein bei hoher Temperatllr homogener Ab10 An30 bei
tieferer Temperatur «zerfallt» oder uicht. Tu dero Zustandsdiagramm
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dcI' Abb. 6 ist daller das homogene Albit·Gcbiet bis auf Rauilltempe
ratul' hcruntcl' belasscn wOl'den, allerdings ahlle dort cine Bezeichnung
hineinzusehl'eiben. Es ware don ein l'clati,, uugeordneter Albit(tief) zu
envarten, weil ja. das AIfSi-Verhaltnis erheblich 'fon 1/3 abweicht. Fiil'

Ab10 AU30 ist AlfSi = 13/37 ::: 1/2.

b. Z1ttlt «Labrador »-Zusland.

Dass del' (bei del' Peristerit.Elltmischung gefulldenell), All-reichcu
Zusammensetzllllg VOH etwa Ab70 An30 in del' 'fat cine tiefere Bedeu
tung zuzukommen scheint (man verglciche hierzu auch Ueberiegullgcll
VOll DeVore, 1956), zeigell dic «Entmischullgs ..-El'schcinungell des La
brador-Zustandes. Es wurde zuerst VOIl ehao und Taylor (1940) beo
bachtet, dass bei PlagiokJascn mittlerer Zusammem;etzung an Stelle del'
Reflexe, die spiiter \'011 Goldsmith u. Laves (1951) sowie von Gay und
Taylor (1953) «b »-Reflexe genall1lì wlll'den, Reflex-Paare erscheiuell,
welche del· Lage (nieht aber del' lntensitat) naeh symmetriseh zn 801

ehen Riehtllllgen auftreten, in welehen beim reinen Allorthit die sehar
fen «b»-Reflexe erseheinen. Ueber interessante ronlgenographisehe Eill
zelheitcll dieses Zustandes und weitere Literatur siehe die Arbeit von.
Bown und Gay (1958). Welln aueh eille befl'iedigende ErkUil'ung del'
expel'imentellen 13eobaehtungen noeh nicht gcgeben wel'den konute, so
stimmen doch clie Autoren (Bown, Chao, Chayes, Cole, Gay, Megaw,
Smith, Sorum, 'l'aylor), welche sieh mit diesem Zustand beschaftigt
haben, in folgcnden Punkten iibercill:

l. Der Znstand winl IlUl' bei Plagioklascn beobaehtet, welche die
« Tieftemperatnr-Optik » zeigen j

2. Dpl' Zustand erstreckt sich \'011 etwa Abr~ AI1~d bis Ab25 Aun
(bzw. AbrG Anso bis AbsG An1l));

3. Innerhalb diesel' chemischen Variation iindern sieh die Ront
geneffekte (Qualitat del' Reflexe U11d Quantitat del' Aufspaltung) kOll

tinuierlieh j

4. Del' ZustalHI wil'd als Vorstufe ('jncr Entmischullg mit den
Endgliedel'll ctwa Aba An~~ llnd Ab25 Anr~ aufgcfasst (bzw, Ab1G AnSI),
Ab30 AU1G),

Bown uod Ga.y (1958) fassen den Zustand als dic bei tiefer·Tem
pel'atur stabile Gleichgewichtsform auf (<< The intermediate structure
is the equilibl'iulIl form at low temperature in the rauge 20·25% An to
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70.75% An .). J;'iir diese AuIfassung spricht, dass die Hauptreflexe
(C a.), welehe fiir die A1bitstruktur eharakteristisch siod (sieh also
ohne Verdoppelung der e-Aehse indizieren lassen). imnuf scharf silld.
(Das ist bei der Peristerit.Entmisehuug anders, Don beobaehtet mali

.. /(lei Systeme VOIl Reflexen, das eine dem Ab-reiehell Antei! und das
audere dem A.n-rcichen Antei1 entsprcchend). Gegen die Auffassung \"On
Bown und Gay sprìcht ~ wenn aueh nieht bewcisend -, dass die Re
fIexe del' c b .-Paare sicb Ilieht rat..ionfll indizieren lasscll,

Der Verfasscr neigt del' Ansicht zu, dass die.ser Zustand 'lt1l.sfabil
ist, und dass untcr Gleichgewichtsbedingungen eine Entmischullg in
Ah- und An-reiehc Plagiok.1ase makroskopischer Dimension stattfiurlen
miisste, Dafiir, dass diese Eutmischung nicht beobaehtet wird, konnen
mehrere Grunde allgefiihrt werden: I.) Die Geschwilldigkeit der Eut.
misehung in PartikelgrOssell c sichtbarer. Dimensionen, oder aueh Ilur
"on Dimensiouell, welche gross gentlg wareu, sich ,'on der KobarCllz
ihrer Umgebung derart zn befrcicn, dass rontgcnographisch zwei Re
f1exsysteme (wie bei den Peristeritcll) beobachtbar waren, ist bei der
tiefell Temperatur der Eutmischung in c troekcner» Umgcbung schr
kleil1. Es wiire hicrflir ja eine sehr et'hebliche Veriinderllllg des AljSi
Vel'hiiltnisses, d,h, weitreichende Wflllderung des AI und Si, erfordcr
lich. 2.) In c feuchter» Umgebung werden analoge Griinde, wie sie beim
Peristerit besprochcn wnrdell, dafur sorgen, dass die entmischten Ab
une] An-reichell Bereiche zur Uildullg anderer Mineralien aufgebrallcht
werden.

v_ - Zur polysynthetischen Verzwillingung der PlagiokIase.

Eine Verzwillingung wird daun pol;ys."uthetiseh genallnt, w('un Cf(.

ZII jedem Zwillingsgesetz "iele l.J8.mellen bzw. Domanen gibt, die aber'
llur zwei versehiedene Orientierungen habeu.

Bei den )'-'e!dspiiten silld hauptsiichlich polys)'nthetische Verzwillin.
g'llllgen llaeh dcm Albit-Geselz (010) und lJach deln-PeriHitl-Gesetz [010J
bckannt. Treten beide Gesetze im glcichen «Kristall» auf deral-t,
dass [010] des Pcriklin-Gesetzes scnkrceht llU[ (010) des Albit-Gesetzes.
steht, so sei "om i1Iikroklin-Gesdz gesprochen.

\Vird 711lr da:>; Albit-Gesetz, oder lUlf das Periklin·Ge.setz beobachtet.
so ist es mijglich, die Verzwillingung als W'aebstulI1s-YerzwillingulI,!!' Zll

t1ellten. 'Vird dalO Mikroklin·Gesetz beobaehtet. so kann daraus ge-
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sc/tlQssen werdcn, da~ del'Kristall VOI' der Vcrzwillillgung lllonoklill

gewesen ist (Laves, 1950).
Es seien einige Meebanìsmen besprochcll, dic bei den Feldspiiten

Zll polysynthetiseher Verzwillillgung fiibren kOnnen.

l. Die diffusive TrallsfQrmation

Sie ist sehon des oftereo erwahut worden, und sei hicr nur dcr
Systematik wegcn noehmals erwahllt. Sie kal1ll bcim Uebergang VOIl

Sauidin in Mikroklin und von Monalbit (sei es K- oder Ca.MoLlalbit)
in Albit zu polysynthetischcr Verzwillingung flihren.

2. Die displaci1J6 Trallsformation

Auch diese ist bçreits des ofterell-erwiihQt ~\'ordell. _ Sie kaun beim

Ucbcrgang von MOllalbit (sei es K. orler Ca-Monalbit) in Analbit zu
polysynthetischer Verzwillillgung fiihren.

:1. Die nu:chatlische Defornl4iil:m.

Sobald das OO::-Gerlisl cine AIjSi-Verteilung besitzt, welche mQ
Iloklille Symmetrie zllliìss/, ist es rheoretisch moglich, ohne Aufbrechen
der starken G-O-Bindung(,ll cinen leicht nach c rechts .. geneigtcn Kri
stall in einCll nach c links .. gelleigtcn umzuklappcn.

A. MUMnische Zwillingsbilduflg in saure" Plogwklast:1l.

Dass mec.hanische Zwillingsbildullg bei ungeordlletem NaA1Si30 11

praktisch leicht durchfiihrbar isl, wurde vom Ver[asscr (1952 b)

gczeigt. Dicse Experimentc wurden als weiterer Bcweis dafiir gcdeutct,
dass dcr Analbit llllgeordll('t ist: Wcnn m/m cinen l{·Analbit-EinkristalI
unter dcm :Mikroskop mit eincr Nadel driickte, so wurden Zwillingsla
mellen erzeugt. lleim Nacblasseu des Druckes versehwauden die La
mellen wieder. Dieser Vorgang konnte mebrmals am gleichen Stiick
wiederllolt werdell. Diesen Vorgang au rmllfm Aualbit durchzuIUhren,
scheitcrte bi81ang daran, dU88 es nicht gclang, cinell Analbit-Eill

kristtlll (l) herzu8tellen.

(1) Vereueht man nimlie!l, IlUII einem Albit bei hoher Temperatur dureh langefl
ErhìbeD einen AnaIbit IlO mac.ben, IO 1Ifird dali Materia' zuniiebd beim Erreieheu
der Unordnung monokliner Monalbit. Dieeer \Ifandelt lIieh dann normalenreillC beim
Abkilblen niebt in einen Analbit·Einkrilltall urn, IOndern in ein aubmikroakopillfh
naeh Mikroklin·Gesetz verzwillingtell Anlllbit·Aggregn.t. Vielleieht rirde ca gelingrll,
(lureil Abkiiillen unter inhomogener Sp/lllllllllg Einkri8talle ZI.l erhalten.



DlE PELDSPATE UND lBRE PHA~BEZIEHU~GE.'1 60

Die Leichtigkeit, mh welcher man bei dero Allalbit Druekzwillinge
llrzellgen kann, steht in illtereSSllntcm GegellSRtz zu den vergeblichen
Bemiihungen Miigge's (1931), aro Albit Druekzwillillge zu erzeugell. Es
ist einlaeh, die 1\fisserfolge 1\higge's zn denten: Albit hat eine geordnete
AIjSi-Verteilung, welche durch eine Druckzwillillgsbildung in eine
Struktur iiberfiihrt werden wiirde, die nicht mehr Albit ware (La.,'cs,
1952 h).

,Jedem Petrographen ist bekannt, wie hiiufig maD in den Diinn·
scbliffen VOIl Gcstcinell die sauren Plagioklase polysyntl~etisch verzwil
lingt antrifft. Es ist dahcr oft die Vermutung geiiussert. wol'dell, dass
diese Verzwillingung keine Wachstums·, sollderll rine mechanisc.he Ver
zwillingung sei. Dieser Hypothese stand bililang die Tatsacbe entgegen,
dass es Ilicht gelallg, vn Laboratorium mecballiscbe Verzwillingung an
sauren Plagioklasell zu produzieren.

Der Grund dtt!ijr ist einlach. Bei der Diskussion der K·:F'eldspate
wurde bereits diskutiert, dass sie meistells ullgcordneter wachsen als
dem Gleichgewichtszustand entspricht. Diese Erkenutnis liisst sieb vici·
leicht aucb auf die sauren Plagioklase iibertragen: kurz nach ihrer
Bildung sind sie noch c derart 'U'ngeordll~t., dass mechanische Zwil·

lingsbildung mijglich ist. 1m La.ufe del' geologischen Zeiten tritt
Ordnung ein, und wir fillden dann in der Natur den Albit(tief)-Zustand
der infolge seiner Ordnung nicht mehr mechallisc.he Venwillingullg
im IJaboratorium zulasst.

Jm vorigcll Absutl': wurde dcr Ausdruck: «derart ungeordllet» ver.
waudt. Dazu seien noch einige Bemerkungen gemaeht. 'Vie vorstebend

erwahnt, ist es leieht einzusehen, dass Analbit mechanisch verzwilliogt
werden kano, Albit(tief) aber llieht. Wie ist aber die Situation bei

einem Material, welches c [ast * derart ungeordnet ist, dass sein 002

Geriist c [ast. monokline Symmetrie 1.ll1assen wlirdeT Man wird in
solchcn Fallen sichcrlich erwarten diirfen, dass aneh damI unter
g('eignctcn Druck-und Strcss-Bedingungen «eille Art Dl·uckzwillings.
bildung, eintreten i>ann... Man}lluss sieh dann allcrdings darii!?er klar
sein, dass die erzeugten Druekzwillingslamellpll tIIUSO mehr \"00 eincr
c moglieben * l;'eldspat-Struktur abweichen und umso weniger gerll sich
erzeugen lassen, je grOsser del' Ordllungsgrad ist, und je weniger mall
bereehtigt ist, solches Material als c Cast monoklin ungeordnet * zu
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bezeichllcn (Laves, 1952 b). Es scheint uicht Ilusgeschlossell, mit Er

wiignngclI dieser Art folgende oft beobachtbare '1'atsnchcu ZII erkUircll ;

Hiiufig sind dic Plagioklase (insbesondere die Oligoklase) in dcr \Veise

ungleichmii..s.'ìig verzwillingt, dass das eine SYSlcm um Grossenordnun
gen melir Masse Ilusmacht als das Rudere Syslcm. In solchen Flillen

mag es eine HoBe spielen, dass das Material bereits so stark VOli «mo
nokliller Unordllung. abwich, dass es Ilur an relativ welligen Stellcll

dem Druek durcb eine «zwillillgsartige:t DeformatiolI nachzugeben

gewillt war. 1m Laufe der geologischcll ZeitcL1 werdCIl dalUl natiirlieh
aueh diese dureh Deformation erzcugtcn lJllmcllcn dem Albil(tief)

Zustand ztlstrebeu. 'Veiterhin Uil mi! Erwiigungen dieser Art vielleicht

alleh eine Rudere gelegentlieh in der Literatur ZlI [illdcllde Beobachlung
ZlI deuten, dlls namlich manchmal die beidcn S;vsteme ciner polysyn.

lhetisehen Verzwillingung unlerschiedliche Optik besitzen.

B. !lIechall1·sclte Z'willillgsbildltllg iii basischc11 Pla(Jioklascll.

Auf der Ca-Sl'ite solite, solange der basische Plagioklas die Anor

thil· oder Disnuorthit·Struktur hal, mechanische Druckzwillings-Bil

<limg moglich sl'in, Oenn [ijr beidl' Fiillc Wil'd auf GrulId obigw

Ueberleguugcn (TV, B) angenolllmCIl, dass dic AljSi-Verteilung des

G02-Gl'riistes mOllokline S.vmml'trie, also aueh DruckzwillingsbildulI~,

zulaS1)l'n wiirde,

Tn der Tut gelllng es auch bCl'eits Miigge und lleide (1931), beim

Anorthit mechanischl' Zwillingsbildung experiml'ntell zu erzl'ugen,

Dass fiir derarligl' Zwillingsbildung allscheinl'lld bei Tl'mperaturell

lIahe dem Schmelzpunkt des Anorthites nur sehl' gl'riuge Drucke not

wendig Silld, zeigen Beobachtungen \'011 r.aves und Ooldsmith (1954),

welche seinerzeit noch nicht mitgeteilt wurdl'n (1), Bei Erhitzllngell

nalle dem Schmelzpunkt zeigtl' sieh des ijftereu - und zwar lllllSO
deulliclll'l', je liinger die ErhitzlIug <1auert.e - dass l'in llrspriinglithl'l'

Einkrislall submikroskopisch tei1weise (bis etwa 10% wurde beobachtet)
in Albit.Zwillillgsstellung iiberging.

(1) Es belltand eingentIieh die Absieht, dieM'n Effekt 1I000h naher :r.n untn·
snehen, intolge Zeitmangels ",urde dielle AblIieht aber nieht au geriihrt,
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Anders ist die SituatioD fUr den (1l8cb Gay) bei babereu Tempe
rsturco stabilen Albit (hoeh}-Zustand Ab·haltigcr Plagioklase. Hier
gelten dic vorstehend (unter A) bei dcn sallrell Plagioklasen disku·
tierten ueberlegungen. Je ahulicher dic AIjSi-Verteilung derjcnigcn
eines ì\lonalbitcs hzw. Analbites ist (unter geeigllcter Beriicksichtigung
del' chemischen Tatsache, dass das AIJSi-Verhiiltni;; hiel" erheblich héille.,
ist als 1/3, dem Ver'ha1tnis des l'cinen Monalbites hz\\'. AIll.llbites), desto
leichter werdCI1 in solchem .Material «zwillingsartige ~ Druek-T;amellclL
cl'zeugt werden kOnueu.

Zusammenfasscnd lasst sich fiil' das li: Mechanisehe Zwillings
VerhaIten:t del' ba'l.ischen Plagioldase Folgendes erwartcn:

l.) Je schncl1er das 'Yaehstum tlnd je hob!'r die Temperatur des
"Oaehstums war, umso leiehter wird meebanische Ver7.willillgllug eill
treten, denn lImso c Analbit .-ahnliehcr ist die AlfSi-Verteilung der
sich im c Albit(hocb) .-Zustand befindlichen Kristll.lle. Mit sinkcnder
Tt>mperatur, und unter gleiehzeitiger Anniiherllllg an die bei der betref·
fendeu Temperatllr stabile AljSi.Verteilung, solite die Verzwillingung8
Fiihigkeit abnehmell, solang-e sieh das Material im Albit-Zustand be
iilldet.

2.) Wit'd trotzdem dureh clltsprcchendell Druek eille «Vcrzwil
lingung:t erZWtlllgell, so ist fiir dic erzcugtcn c Zwillingslamellen. ein
Zustaud (1) 7.lI erwarten, der VOIl dem Originalteil ahweicht. (Das 002

Geriist ist zwar symmetrisch Zll dem OriginaI, aber die AlfSi-Verleillt1lg
in dem ~rUst ist es nicht. Diese bei del' Verzwillingung in Erscheinung
tretendeu l'"nterschiede werdell sich natiirlich im lUlufe del' Zeit ver
wiscbeu. da ja allch dic verzwillingten Teile immer dem stabilen
Zustalld zustreben sollten, falls sich nieht Vorgan~e anderer Art
dazwischen sehalten)_

3,) Wellll durch weitere Abkiihlllng del' Kristall in das Zustallds
feld del' Disanorthit-Struktur geriit, wird I1l:H'.h Erreichen des Gleich
gewichtszustanclcs die AlfSi-Vel·tcilullg des G02·Geriistes wiedcr cine
;;alche, dass mOlloklinc Sy.mmetric miiglich ware. Daher wird damI eille
txakll' mcchanischc Zwillingsbilduug strukturtheoretisch miiglieh seill.

(l) Fiir einen &Olehen Zustand ist z.B. 1:U erw:lrten, da811 l'l c reaktion!!.("ahiger.
1St, d.h. leiehter von lAisungen der Umgebung bei met.1.&Omatiseheu Vorgangl'n .nge
griffen wird. Eia Beispiel hierfiir wird in Kiine (1960) ~hrieben weral'lI.
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4.) Bei noch weiterer Abkiihlung (uod der damit ,'erbuodellen
Enlmischungsteodeoz in deu c Labradorzustand:t) werden solche Pia
gioklase, deren Ab-Gehalt grOsser als etwa Ah:!:i ist, ibre Fiihigkeit zu
mechaniseher Verzwillingung wieder verlieren.

Es wird gehofIt, dass diese Erkennìnisse dazu beitragen, petrolo
gisch und genetisch wic.htige Deutungell der nati.irlichell Feldspat\'er
7.willillgungen zu ermoglichen. Auc.h seheineo sie geeigllet zu sein, eine
plausible ErkUirung zu Iiefern fiir die interessanten von Muir (1955)
mitgeteilten Verzwillingungeo, welche sich wiihrend der Erhit-zung "00

ihm untersuchter basischer Feldspiite einstellìen.




