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Einige Anwendungen und Erweiterungen der Einbettungs-’

methode.

Von K. Spangenberg in Jena.

Mit 1 'IVxtfigur.

(Schluß.)

3. Bestimmung der Lage des Schnittes bei Plagio-
klasen aus der Abbildung von Zvvillingsla mellen.
Wenn man die Zusammenstellung der zahlreichen optischen Metho-

den zur Bestimmung der Plagioklase in Dünnschliffen überblickt

(vgl. z. B. Rosenbusch-Wülfing, Mikrosk. Physiographie usw. Min. II.

p. 329— 376 u. 4, p. 99— 134), so ist zwar, wie F. Becke sagt,

die Bestimmung der Gesteinsplagioklase nunmehr so durchgearbeitet,

daß man kaum irgendwo über die Natur der auftretenden Plagio-

klase im Zweifel zu sein braucht. Doch sind die mit vielem Scharf-

sinn aufgestellten Bestimmungsmethoden mit .Ausnahme derjenigen,

die sich auf die Lichtbrechung gründen und die im vorhergehenden

Abschnitt erweitert wurden, stets davon abhängig, daß die Lage
des für die Bestimmung in Betracht gezogenen Schnittes einerseits

schnell und audererseits eindeutig aufgefundeu werden kann. Von
den Methoden, die sich auf die Auslöschnngsschiefe gründen, sind

einige deswegen nicht anwendbar, weil sich die betreffende Fläche,

an der diese bestimmt werden soll, nicht oder nicht leicht auftinden

läßt. Bei andereu wieder müssen erst Hilfsbeobachtungen eine

gewisse Identitizierung ermöglichen. Auch bei den vorzüglich von

Becke ausgearbeiteten konoskopischen Methoden, die sich auf die

Bestimmung des Winkels der Achsen oder der .4chsenebenen in

Zwillingen aufbauen, ist die leichte Erkennbarkeit der betreffenden

Schnitte im Orthoskop für die richtige Bestimmung von ausschlag-

gebender Bedeutung. F. Becke gibt infolgedessen auch stets Hin-

weise, wie die gewünschten Schnitte erkannt werden sollen, und

nicht selten dient dabei die schärfere oder verwaschene Zeichnung

der Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz als eines der Hilfsmittel

für die Orientierung (z. B. bei Bestimmung der Winkel AB', .4B„

und BB'). '

Beobachtungen, die bisher nur an Schliffen (aus der von

C. Klein zusammengestellten Sammlung von V^hgt und Hochgesano)

von Albit, Oligoklas und Labradorit ausgeführt wurden, konnten

zunächst vollkommen bestätigen, was besonders im Hinblick auf

die eingangs entwickelten Grundsätze für die Entstehung von Ab-

bildungen zu erwarten war. Die untersuchten Schnitte waren

sämtlich senkrecht zu M(OIO) orientiert, gehörten also der durch

die Untersuchungen A. Michel-Levy’s bekannt gewordenen sym-
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inetrisclien Zone an, wodurch die VerliiUtnisse besonders leiclit zu

überblicken sind.

Hezeiclmen wir die llrechungsindizes des einen Individiunns

eines Zwillings nach dein Albitgesetz z. II. mit ' und a^\ die

des anderen mit und a„\ so entstehen im allgemeinsten Falle

vier Hilder, die wir wie früher mit Yy'l'/»*, Zi'/o/t

bezeichnen wollen. Wenn die .Auslöschungsschiefe der Lamellen

gegen die Grenze gering ist, steht in diesen Füllen demnach y^‘

nahezu parallel und a, ' nahezu parallel a«', und es werden im

allgemeinen bei kongruenten IndexHächen nahezu identische und

nahezu parallele Schnitte sich miteinander in der Zwillingsgrenze

berühren. Sie können keine Abbildung liefern. In der Tat wurde

bei den untersuchten Schnitten von Oligoklas von Tvedestrand,

!^orwegen, entsprechend seiner geringen Auslöschungsschiefe auf

Schnitten 1. // 2. // Achse c und _L M, 3. _L P und _L J/ tat-

sächlich keine Abbildung der Zwillingsgrenze wahrgenommen. (I]s

ist natürlich ohne Kondensor mit möglichst enger und intensiver

Beleuchtung zu arbeiten.) Dagegen zeigen die gleichen Schnitte

am Albit von Schmirn (Tirol) und von Labradorit (Küste Labrador)

deutliche Abbildungen der Zwillingslamellen nach dem Albitgesetz.

Stellt man z. B. y, '// DP, so entstehen das ‘/i'ly^-

Bild. Wie die Theorie erfordert, kann man dann (die Winkel

zwischen y^' und y.,' sind ja genügend groß) 1., indem der Ana-
lysator AA // y,' gestellt wird, das y,7y,'- Teilbild beobachten und

findet keine Abbildung, wie zu erwarten, während 2., wenn AA II a./

gestellt wird, das deutlich zu beobachten ist, und

zwar ist, entsprechend y,'

>

Og', die Lamelle I höher licht-

brechend. Man kann aber auch a,'/ PP stellen und nun die

a, '/««"‘Tsil^Oder beobachten. Dann ist 3., wenn
AA // y^‘, das a/Zy,'- Teilbild sichtbar, und zwar ist, da a/^CTy,',

jetzt Lamelle II höher lichtbrechend. Wenn schließlich

4. AA.II a^', so müßte das a, 7 a.,'- Teilbild entstehen, das, wie zu

erwarten, nicht beobachtet w'ird.

Die wahrgenommeue Abbildung der Zwillingsgrenzen besteht

also in den bezeichneten Fällen beim Albit und Labradorit in

Wirklichkeit aus y/Za,'- und «//yg'- Teilbild, für die nach dem
Gesagten die BecKE’sche Lichtlinie auf verschiedenen Seiten liegen

muß. Dementsprechend wird folgendes beobachtet: Dreht man den

Schliff oder den Polarisator bei scharfer Einstellung (ohne Ver-

wendung des Analysators), so tritt bei manchen Schnitten (bei

Vlbit aber bei anderen als beim Labradorit) ein Verschwinden der

Abbildung ein, das, wie wir wissen, nach den oben p. 355Z56
entwickelten Grundsätzen zu deuten ist. Bei anderen Schnitten

tritt bei der gleichen Beobachtungsweise nur ein Flauerwerden der

Abbildung ein. Zwischen diesen sich bei einer Drehung von 360”

viermal wiederholenden Nullagen sind zw’eiraal das y,Voi'" Teilbild
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allein (wenn HW) und zweimal das a, 7 Teilbild (wenn

«j'//PP) allein sichtbar, und die BECKE’sche Linie, die wir in

diesen Fällen beobachten, liegt beim Heben einmal in der Lamelle 1

und einmal in der Lamelle 11.

Durch diese Beobachtungen hat sich ergeben, daß 1. die

theoretischen Ableitungen (vgl. 21) auf die Erscheinungen an den

Zwillingsgrenzen der Plagioklase praktisch anwendbar sind, und

2. daß diese Erscheinungen schon in den wenigen untersuchten

Schnitten zwischen Albit, Oligoklas und Labradorit bestimmte Unter-

schiede aufweisen, die sich durch die Überlegung hätten Voraus-

sagen lassen. Wenn wir des weiteren bedenken, daß, wie ebenfalls

schon beobachtet worden ist, etwa gleichzeitig im Schnitt vorhandene

Periklinlamellen sich teils ähnlich, teils ganz verschieden von den

Albitlamellen verhalten müssen, so ist zu erkennen, daß damit nicht

nur Merkmale zur Unterscheidung dieser beiden Zwillingsgesetze,

sondern auch für die Bestimmung der Lage des Schnittes über-

haupt erhalten werden können. Ferner werden sich bei beliebig

gelegenen Schnitten aus den für alle Glieder der Plagioklase von-

einander genügend abweichenden und genau bekannten Lagen der

Indexflächen zu den geometrischen Konstanten die für den be-

treffenden Schnitt wirksamen Brechungsindizes sowohl für Albit-

wie für Periklinlamellen berechnen lassen. Dann wird es wohl

möglich sein, in der Weise, wie es durch die vorstehenden Beob-

achtungen vorläufig nur angedeutet werden sollte, die Verhältnisse,

die an den Zwillingsgrenzen eintreten müssen, zu überblicken. Es

ist zu hoffen, daß sich für günstige Fälle vielleicht bereits durch

diese Erscheinungen allein, in den übrigen aber in Verbindung mit

einer anderen Beobachtung eine Bestimmung des betreffenden Plagio-

klases ermöglichen lassen wird.

Für Mikroklin und Anorthoklas lassen sich die gleichen Be-

trachtungen entsprechend anwenden.

4. Bestimmung der Brech u n gs i n di z es von Sphäro-
lithen. Bei einigen im besonderen zur Unterscheidung künstlich

dargestellter Carbonate ausgeführten Untersuchungen trat die Frage

auf, ob es möglich sein würde, auch die verschiedenen Brechungs-

indizes von Sphärolithen mit Hilfe der Einbettungsmethode zu be-

stimmen. Solange diese eine solche Größe (bis zu f)0 fi) hatten,

wie OS z. B. bei den von G. Linck (II) zuerst dargestellten, von

K. Schmidt (17) und vom Verfasser (11)) nälier untersuchten Misch-

salzen zum Teil der Fall war, ließen sic sich liäufig, aber nicht

immer, unter dem Deckglas leicht zerdrücken. Die dabei bisweilen

entstellenden nadelförmigen bis spießig-keilförmigen Bruclistücke

erlaubten natürlicli, in der gevvölinliclien Weise eine Bestimmung

ihrer Brechungsindizes auszuführen. Für die meisten Fälle aber

war dies, infolge der Unmöglichkeit geeignete Bruchstücke zu er-

halten, nicht angängig, so leider bei den von G. Linck und auch
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vom Verfasser dargestellteu Sphilrolitlieii mit Dolomitzusiimmen-

setzung und besonders auch beim Vaterit. für die beide eine Be-

stimmung ihrer Brecliungsindizes gerade besonders wünschenswert

gewesen wäre.

Bei dem letzteren fiel aber eine merkwürdige Beobachtung

auf, wenn z. B. die Sphärolithe in Anilin (n = 1,583) eingebettet

wurden. Beim Heben des Tubus schienen dann einzelne der Sphäro-

lithe in der Mitte im wesentliclien dunkel, andere dagegen gerade

in der Mitte hell zu werden. Bei Einschaltung des (iipsblättchens

und Betrachtung zwischen gekreuzten Nicols zeigten sich die beim

Heben hell erschienenen Sphärolithe von positivem, die anderen

von negativem Charakter. (Sphärolithe von beiderlei Charakter

nebeneinander im gleiclien Präparat sind die Hegel, wenn man den

Vaterit in der [19, p. 537/38] angegebenen Weise darstellt; bei

anderen Darstellungsverfaliren tritt das, wie festgestellt wurde,

nicht ein.) Diese Beobachtung wurde durch die folgende genauere

Untersuchung aufgeklärt.

Nehmen wir zunächst nur Sphärolithe von positivem Charakter

der Doppelbrechung an, so liegt hier oftenbar y‘ radial, a' tangential.

Dies muß auf alle Fälle so sein, w’elche Vorstellung wir uns auch

über den .Aufbau des Sphärolithen aus anisotropen Einzelteilen

machen wollen. Stellen wir uns dann die Sphärolithe einmal nur

als flache kreisrunde Scheibchen vor, so wird bei Betrachtung mit

polarisiertem Licht stets in den Radien, die parallel PP liegen, y\
in den Radien, die senkreclit zu PP stehen, a' wirksam sein (vgl. Figur).

Haben wir nun diese Sphärolithe in ein Medium eingebettet, für

das > n > a‘, so erscheint jetzt in den Richtungen, in denen

allein das /'-Bild zustande kommen kann, d. h. also parallel PP,
die Lichtlinie im inneren, an den vom a'-Bild bedingten Punkten

außerhalb des Scheibcliens. In allen Zwischenlagen müssen, wie

wir aus dem Früheren wissen, sowohl innen wie außen Lichtlinien

erscheinen, da ja und a'-Bild gleichzeitig mit vom Winkel r/

abhängiger Intensität entstehen. Dementsprechend beobachten wir

in der Tat, besonders bei genügend großen Sphärolithen, wie beim

Heben des Tubus von zwei, in der Richtung der Polarisator-

schwingung gegenüberliegenden Seiten der Begrenzung fast halb-

kreisförmige Lichtlinien sich nach dem Innern bewegen, während
in den beiden senkrecht dazu liegenden Quadranten die gleichen

Lichtbogen nach außen wandern. Alle vier Bogen haben in der

Mitte die größte, nach den Seiten abklingende Intensität. Wir
beobachten also an dem .Aggregat auf einen Blick das gleiche,

was wir beim Drehen eines nur einem Durchmesser entsprechenden

Stäbchens auf Grund unserer bisherigen Erfahrungen nacheinander

beobachten müßten. (Genau so ist es ja bei der Betrachtung mit

dem Gipsblättchen, die die leicht zu Mißverständnissen führende

Analogie mit dem Achsenbild einachsiger Kristalle hervorrnft.) Bei
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negativen Sphärolithen liegt a' radial, y' tangential und die Er-

scheinung ist dementsprechend umgekehrt. Positive verhalten sich

daher beim Senken wie negative Sphärolithe beim Heben und um-

gekehrt. Hebt oder senkt man so stark, daß die Lichtlinie sich

zu weit vom Rande entfernt, so kompliziert sich die Erscheinung

infolge der in vertikaler Richtung sich verändernden Lichtbrechung.

Inwieweit hieraus etwa Rückschlüsse auf Einachsig- oder Zwei-

achsigkeit der zugrunde liegenden Bausteine erlaubt sind, soll liier

nicht besprochen werden. Es möge genügen, wenn festgestellt wird,

Sphärolith a = „positiv“
;

y' = radial.

„ b = „negativ“
;

y' = tangential.

P P = Schwingiingsebene des Polarisators.

/jn bezw. n'/n sind die von den Differenzen y'— n und n — «' hervor-

gerufenen Lichtlinien. Die Breite der gezeichneten Lichtlinien ist in

Wirklichkeit konstant; durch die verschiedene Dicke soll hier nur die

Zu- bezw. Abnahme ihrer Intensitäten angedeutet werden.

daß die Erscheinung sich auf Grund unserer früheren Erfahrungen

•ollkommen verstehen läßt, und daß sie ferner zur Bestimmung

W Lichtbrechung y' und a' in allen Fällen verwendet werden

na, (auch wenn nicht positive und negative Sphärolithe gleich-

:i-. i/g vorliegen.

Hat man nämlich in ein Medium vom Index n, >y'>a'odei
n, < a' < eingebettet, so erscheinen Lichtringe, die ganz auf

einer Seite der Grenze liegen, wie es ja nach dem Früheren zu

zu verstehen ist. Wird n y' oder n = a', dann müßte die Ab-

bildung der betreft’enden Grenze verschwinden. Da dies jedoch fast
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nur für einen Punkt der kreisförmigen tirenze eintiitt, ist diese

Beobachtung schlecht zu einer Besiiuiinung zu gebrauchen. Es

lassen sicli aber stets verliiUtnisiuilßig enge (Grenzen zielien, indem

einmal eine Flüssigkeit mit 1I3 > /, das andere Mal mit n^<C;''s()

aufgesncht wird, daß die Wahrnehmunj? des Sinnes der Eichtlinie

noch deutlich ist und 1I3— n^ möglichst klein ist. Die tienauigkeit

der Bestimmungen, die damit erreicht wurde, betrug etwa Ü,()05.

So wurden für die in (It)) bezeichiieten dolomitischen Sphilrolithe

mit sehr geringem Mg-tfehalt y' zu 1,(5() und a' zu 1,48, also un-

gefilhr entsprechend ro- und i-Calcit, gefunden, wilhrend für Vaterit

einwandfrei y' zu 1,()2 und a‘ zu !,!')() bestimmt wurde. Genauere

Mitteilungen hierüber werden bei anderer Gelegenheit erfolgen.

Darauf darf wohl hingewiesen werden, daß gerade für die Diagnose

der in den letzten .lahren vielfach untersuchten sphärolithischen

Ca-, Mg- oder Fe-Carbonate (vgl. .“>, II, 1.4, 17, 19) dieses Hilfs-

mittel von großem Vorteil gewesen wäre. Die entsprechenden Be-

stimmungen können zum Teil an dem noch vorhandenen Material

uachgeholt werden. Jedenfalls hat sich durch die für Vaterit ge-

fundenen Werte die gegenüber Calcit und .Aragonit bisher stets be-

obachtete , geringere Licht- und Doppelbrechung“ ihrem absoluten

Betrage nach angeben lassen. Die Verschiedenheit der Werte von

denen von Calcit oder Aragonit wird bei der Beurteilung der neuer-

dings ' bisweilen offengelassenen Frage, ob Vaterit eine selbständige

Modifikation des CaCOg sei, zweifellos berücksichtigt werden müssen;
eine Diskussion der vorliegenden Verhältnisse wird in anderem
Zusaranienhange demnächst erfolgen. Einstweilen sei nur betont,

daß der von H. Leitmeiek (10) und auch von J. Johxston (6) ge-

äußerten Ansicht, Vaterit sei eine besondere .Ausbildungsform von

Calcit, schon deswegen entgegengetreteu werden muß, weil sich ja

Vaterit sehr leicht in Aragonit umwandeln läßt (vgl. 19, p. 5Ö8).

5. Absolute Bestimmung der Lichtbrechung durch
messende Beobachtungen an einer einzigen Grenz-
fläche. In einer Reihe von Fällen, wo z. B. Mineralien, sei es in

Pulverform oder im Dünnschliff’, im Mikroskop auch bei schwacher
Vergrößerung noch deutlich wahrnehmbar sind, erlauben es die

besondere Art der Ausbildung oder das Fehlen anderer charakte-

ristischer Eigenschaften oft nicht, eine sichere Unterscheidung her-

beizuführen. Wenn es hier angängig wäre, ihre Lichtbrechu* g
nicht nur qualitativ, wie es ja nach der BECKE’schen Me^ t

jederzeit möglich ist, sondern auch quantitativ durch Beobacl-t i

an einer einzigen Grenze einwandfrei zu bestimmen, so wäiv n

sicheres Hilfsmittel für ihre Erkennung gewonnen, ohne daß eine

zeitraubende und unter Umständen unmögliche wiederholte Ein-

‘ Virl. z. B. H. Leitmeier (10, p. 538), E. Lang (9, p. 160) und
J. JoHNSTON usw. (6, p. 488/89).
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bettung in verscliieden stark lichtbrechende Medien zu qualitativen

Einzelbestimmungen nötig würde. Auf den Mangel einer derartigen

wünschenswerten Bestimniungsmethode ist schon durch F. E. Wright

(23, p. 767) hingevviesen worden.

Nach der TöPLER’schen Methode ist es, wie ohne weiteres

erkannt wird, aussichtslos, derartige Bestimmungen zu versuchen,

Messungen nach der CnAULNEs’schen Methode sind bekanntlich viel

zu ungenau, wohl aber könnte man nach der BECKE’schen Methode

die Ausführung solcher Beobachtungen erwarten. Es zeigt sich

aber (vgl. 21), daß nur bei ziemlich dicken Objekten die Eigen-

schaften der Lichtlinie mit einem geometrisch-optisch verfolgbaren

Strahlenverlauf gedeutet werden können. In diesen Fällen wären

die erforderlichen Messungen vielleicht möglich. Man könnte bei

derartigen Objekten bei entsprechender Versuchsanordnnng in der

hinteren Brennebene des Objektivs auch Totalreflexionskurven er-

zeugen, die unter Umständen zu Messungen verwendbar sein

würden (vgl. A. Köheek, 8). Bei den viel dünneren Dünnschliffen

sind derartige Beobachtungen undurchführbar. Auch die Eigen-

schaften der Lichtlinie erweisen sich nicht mehr als abhängig von

der Lichtbrechung, sondern sind im wesentlichen durch eine not-

wendigerweise eintretende Uusymmetrie von Beugungserscheinungen

an der Grenze zweier Medien bedingt (vgl. 20).

Dagegen ist auch in diesen Fällen die Intensität der Licht-

linie abhängig von der Differenz der erzeugenden Brechungs-

exponenten (s. 0 .). Auf dieser Grundlage hat Viola bereits Be-

stimmungen versucht (22). Die Anwendung seiner Methode scheint

aber sehr ungenaue Resultate vor allem deswegen zu geben, weil

der Augenblick, wo beim Schließen der Irisblende die Becke’scIic

Tdnie gerade „deutlich bemerkbar“ werden soll, nicht genügend

genau angegeben werden kann. Ob genaue photometrische Be-

stimmungen bessere Erfolge versprechen würden, erscheint zweifel-

haft. Es ist auch noch zu bedenken, daß die Intensität der Licht

linie nicht nur von der Differenz der Brechungsindizes, sondern

auch von der Dicke der Objekte abhängig sein wird (vgl. 20).

Vielleicht wird es aber einmal möglich sein, auf Grund der

Erscheinungen, wie sie von H. Ambronn (2, p. 291) beobachtet

und von H. Siei)Knto)*k (18, p. 35) als „neutrales Bild“ bezeichnet

wurden, eine quantitative Bestimmung auszuführen. Denn es hat

sich bereits zeigen lassen, daß der Betrag der Dunkelfeldbeleuch-

tung, der zum Verschwinden der Abbildung der Grenze zweier

farbloser Objekte zur abgeschwächten Hellfeldbeleuchtung hinzu-

gefügt werden muß, verschieden ist, je nach der Differenz ihrer

Brechungsexponenten. Wie bereits II. Siedentopf a. a. 0. sagt,

hat man „somit in der Erzeugung der neutralen Abbildung einen

Ansatz zu einer Art von qualitativer Mikrorefraktometrie, deren

Ausarbeitung gewiß für manche Aufgaltcn von Erfolg sein würde“.
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Eine andere Möglichkeit könnte inan vielleicht in Beobach-

tungen mit dem Interferenzrefraktometer nach Prinosiikim (7 u. 14)

erblicken. Hierbei werden aber zwei verschiedene Medien von be-

kannter Lichtbrechung unmittelbar neben einem zu untersuchenden

Objekt von etwa 30 // Ausdehnung erfordert, bei Dünnschlift-

bestimraungen selten erfüllbare Bedingungen, die die Anbringung der

komplizierten Apparatur am Mikroskop um so weniger empfehlens-

wert erscheinen liißt, als es sich hierbei meist um anisotrojie Ob-

jekte handelt, wo also das zu verwendende polarisierte Licht die

an und für sich sehr elegante Methode noch weiter erschweren

müßte.

Wir müssen demnach zurzeit feststelleu, daß die Frage nach

der quantitativen Bestimmung der Lichtbrechung mittels einer ein-

zigen mikroskopischen Grenze wenigstens für die Dicke von Dünn-
schliffen in allgemein gültiger und wirklich brauchbarer Weise bisher

in der Tat noch nicht befriedigend gelöst ist. .Auf einige Sonder-

fülle, wo die Beobachtung an einer Grenze genügt, ist in den

Torausgegangeuen Abschnitten hingewiesen worden.
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