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Abstract

The method of the photographic X-ray texture-analysis, especially the geo-
metric relations of X-ray diffraction in fabrics, construction and manipulation
of a new texture-goniometer and the interpretation of the film-diagrams are ex-
plained in detail.

X-ray analysis is of fundamental value for the study of petrofabrics because
1t is so far the unique method for geometric investigation of opaque, cubic, and
very fine-grained materials.

The texture-goniometer may also be used for single-crystal orientation, research
on structural defects, and grain-size determination in ranges from 5 p to 5 mm.

Some applications of X-ray fabric-analysis are demonstrated : fibrous aggregates,
shell-materials of mollusca and echinoids, deformed metals and tectonite fabrics.

Zusammenfassung

Die Methodik der réntgenographischen Gefiligeanalyse, insbesondere die geo-
metrischen Beziehungen bei Rontgenbeugung an Gefiigen, Aufbau und Hand.
habung der Gefiigekamera und die Auswertung der Filmdiagramme werden aus-
fiihrlich beschrieben.

Die Rointgenanalyse ist fiir die Gefligekunde von fundamentalem Wert, da
sie bisher als einzige Methode die Untersuchung undurchsichtiger, kubischer und
sehr feinkorniger Proben ermoglicht.

Die Gefiigekamera kann, abgesehen von Texturbestimmungen, auch zur Ein-
kristallorientierung, fiir Fehlbauuntersuchungen und zur Korngrdéssenbestimmung
im Bereich 5 p1—5,0 mm verwendet werden.

Anhand einiger Beispiele wird auf die Anwendungsgebiete der Rontgen-
Gefiigeanalyse hingewiesen: Untersucht wurden Faseraggregate, Schalenmateria-
lien von Echinodermen und Mollusken, deformierte Metalle und Tektonitgefiige.

A.METHODIK DER PHOTOGRAPHISCHEN RONTGEN-GEFUGEANALYSE
1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, eine neue photographische
Réntgen-Gefiigeanalyse zu beschreiben. Durch dieses Verfahren wird die
Bestimmung der Pollagenverteilung beliebiger Netzebenen ermdoglicht.
Die Methode wurde soweit vereinfacht, dass die Aufnahmen routine-
missig ausgefithrt werden konnen. Wir beschranken uns dabei auf das
fir die praktische Anwendung Wichtige und verzichten auf manche
Feinheit, welche die Dinge exakter, aber umstéandlicher beschreiben wiirde,
denn wir sind uns bewusst, dass sonst die Methode kaum jemals ange-
wendet wiirde. An Beispielen aus Mineralogie, Zoologie, Metallographie
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und Petrographie werden verschiedene Anwendungsméglichkeiten der
Rontgen-Gefiigeanalyse gezeigt.

Der rontgenographischen Gefiigeanalyse kommt zweierlei Wert zu.
Manche Kristallaggregate gestatten keine Einmessung der Koérner am
U-Tisch, so feinkérnige Kalksteine und Quarzite, zahlreiche organogene
Schalenmaterialien oder die undurchsichtigen Erze und Metalle. Die
Orientierung vieler Mineralien kann iiberdies optisch nicht eindeutig
bestimmt werden: Bei dem fiir gesteinsbildende Vorginge iiberaus wich-
tigen Quarz ist bloss die c-Achse einer mikroskopischen Untersuchung
zuginglich, wihrend seine Drehlage unbestimmt bleibt. Daneben be-
deutet die Rontgenanalyse eine grosse Arbeitserleichterung und Zeit-
ersparnis: Wihrend am U-Tisch ein Quarzachsendiagramm noch in re-
lativ kurzer Zeit aufgenommen werden kann, ist eine vollstdndige Kin-
messung von Calcit bereits mithsam, erst recht diejenige von monoklinen
und triklinen Mineralien, etwa den Feldspiten. Bedenkt man die a
priori fundamentale Bedeutung der Rontgenanalyse in der Gefiigekunde,
s0 ist man erstaunt, dass sie bis heute nur ganz sporadisch in der Petro-
graphie angewendet wurde. Hauptanwendungsgebiet der Rontgeno-
graphie ist seit der grundlegenden Entdeckung LAUEs vor einem halben
Jahrhundert die Strukturbestimmung der Kristalle geblieben. Nur ver-
einzelt wurde Rontgenbeugung zur Kristallorientierung verwendet, ob-
gleich die fundamentale Arbeit von KraTky, welche die prinzipiellen
Moglichkeiten zeigt, schon 1930 erschienen ist. Die vorliegende Arbeit
vertieft diese Methode, welche sich auf die Orientierung eines Kristalls
oder eines polykristallinen Aggregats durch Réntgenbeugung bezieht.

SANDER und SacHS (1930) haben zum ersten Mal die Methode der
Rontgenbeugung in der Gefiigekunde der Gesteine angewendet. Die Auf-
nahmen dieser Autoren geben zwar kein Poldiagramm, doch ldsst sich
aus ihnen bei giinstiger Aufstellung des Priparates die Symmetrie des
Gefiiges beurteilen. Die Ermittlung der Gefiigesymmetrie mit solchen
Aufnahmen dhnlich wie es bei einer Laug-Aufnahme in der Kristallogra-
phie geschieht, ist fast nur noch von historischer Bedeutung; vereinzelt
wird das Verfahren bis heute in der Metallographie angewendet. Bei
den komplizierteren Tektonitgefiigen vermochte es nicht die Drehlage
der einzelnen Kristallite zu ermitteln. SacHs stand der Anwendbarkeit
der beschriebenen Methode sehr skeptisch gegeniiber:

»Die Ausmessung einer einzelnen Aufnahme ist ziemlich unsicher, erst die
Ubereinstimmung einer grosseren Anzahl von Schnitten sichert den Befund. ..
die Anzahl von 15-—-20 Aufnahmen erwies sich fiir eine einigermassen vollstandige
Lagenbestimmung als notwendig** (SANDER und SacHs, 1930, S. 571).
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Es ist daher nicht verwunderlich, dass dieses aufwendige Verfahren
keinen Eingang in die Petrographie gefunden hat; hingegen ist es auf-
fallig, dass die von KrRATKY (1930) kurz vorher beschriebene Methode
so lange unbeachtet blieb, denn sie ermdglicht es prinzipiell aus einer
einzigen Aufnahme die Orientierung eines Kristalls oder eines Kristall-
aggregates zu bestimmen. Man konnte sie wohl deshalb wenig anwenden,
weil die grundlegenden geometrischen Beziehungen nur fiir die spezielle
Anwendung auf organische Fasern gelost waren. Auch die Arbeiten von
HowartH (1940), Ho (1947) und Woo0sTER (1948), die den (Gedanken
KraTrys wieder aufgriffen, trugen nichts zu einer Verbreitung des Ver-
fahrens bei.

Erst mit der Entwicklung des Zahlrohrgoniometers nach 1945 erlebte
die Rontgentexturanalyse neuen Aufschwung: Die leistungsfahige Appa-
ratur von ScHULZ (1949) wurde spéter von JETTER und BORIE (1953)
und Hicaes et al. (1960) fiir spezielle Zwecke modifiziert, ist aber bis
heute das tauglichste Mittel der rontgenographischen Gefiigeanalyse ge-
blieben. Nachteilig ist daran, dass nicht die ganze Lagenkugel erfasst
wird, sondern nur diskrete Punkte oder Linien, was die Anwendung der
Methode bei grobkornigen Gefiigen ausschliesst. Man erhalt direkt eine
stereographische Projektion mit Intensitdtsangaben. GEHLEN (1960,
1962a, 1962b) untersucht mit dem Gerdt zum ersten Mal petrographisch
wichtige Tektonitgefiige.

Zihlrohrverfahren sind besonders durch den grossen Aufwand an
zum Teil kostspieligen Hilfsapparaturen in ihrer Verbreitung beschrinks,
so dass in der Petrographie ein Bediirfnis nach einer billigen, einfachen
und doch eindeutigen photographischen Methode besteht. Das Ziel dieser
Arbeit ist es, eine solche zu beschreiben. Die Losung der allgemeinen
geometrischen Beziehungen wurde vom Verfasser frither angegeben
(WENK, 1963). Hier legen wir mehr Wert auf die praktische Seite (Hand-
habung der Kamera, Auswertung von Aufnahmen) und erldutern anhand
von Beispielen einige Anwendungsmoglichkeiten. Kiirzlich hat STARKEY
(1964) eine #hnliche Kamera beschrieben. Bei ihm muss der Diinnschliff
vom Objekttrager losgelost werden. Wegen des komplizierten Dreh-
mechanismus wird auf eine Verschiebung des Pridparates verzichtet.
Die Griinde fiir die Verwendung einer vollzylindrischen Kassette sind
nicht unmittelbar ersichtlich, da im Hinblick auf die Symmetrie der
Anordnung und die geometrischen Beziehungen ein Viertelszylinder aus-
reicht, wodurch Filmmaterial eingespart werden kann und die mecha-
nische Konstruktion erleichtert wird.:



Eine photographische Rontgen-Gefiigeanalyse 521
2. Geometrie der Réntgenbeugung an Gefiigen

Im folgenden seien die wichtigsten Winkelbeziehungen erlautert, die
zum Verstindnis der photographischen Rontgen-Gefiigeanalyse notwen-
dig sind. Die allgemeine Geometrie ist bei WENK (1963) beschrieben.

Der primdre Rontgenstrahl trifft auf das Préparat. Dabei entsteht
Beugung am Kristallgitter, wenn die Braggsche Reflexionsbedingung
erfiillt ist (vgl. Fig. 1):

_ mA
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Fig. 1. Rontgenbeugung am Kristallgitter. d = Netzebenenabstand, A = Wellen-
linge, ¢ = Beugungswinkel.

Die reflektierten Strahlen liegen auf einem Kegelmantel vom halben
Offnungswinkel 28 (Fig. 2). Um in Reflexionsstellung zu sein, muss eine
Netzebene einen Kreiskegel vom halben Offnungswinkel & tangieren.
Das Praparat wird um eine Achse, die gegen den Primiirstrahl um einen
Winkel (90°-0) geneigt ist, gedreht, um einer beliebigen Netzebene (hkl)
die Reflexion zu erméglichen. Der gebeugte Strahl wird auf einem photo-
graphischen Film, welcher zylindrisch um den Primérstrahl liegt, als
Schwirzung registriert. Der Schnitt des Beugungskegels — dem Ort aller
moglichen Reflexionen der Netzebene (hkl) — mit dem- Filmzylinder ist
ein Kreis. Rollen wir den Film ab, so erhalten wir eine Gerade.

Gefragt ist der Ort der Schwarzung auf dem Film, erzeugt durch die
Reflexion einer um ¢ gegen das Praparat geneigten Netzebene, die den
Reflexionswinkel & hat (Fig. 3). Diesen Ort charakterisieren wir durch den
Winkel ¢ zwischen Vertikalebene und gebeugtem Strahl (<tACB). ¢ ist
eine Funktion der Netzebenenneigung i, des Glanzwinkels ¢ und der
Neigung des Priparates o. Wie frither gezeigt wurde (WENK, 1963),
ist der Fall o = & besonders einfach und iibersichtlich; fiir Gefiigeaunf-
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Fig. 2. Prinzip der Rontgenbeugung an Gefiigen.
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Fig. 3. Geometrie der Rontgenbeugung bei Gefligcaufnahmen.




St
o
)

Eine photographische Rontgen-Gefiigeanalyse

nahmen wihlt man zweckmaéssig diese Stellung. Bei der Ableitung der
geometrischen Beziehungen beschrinken wir uns darauf.

Wir betrachten das sphérische Viereck ACBD in Fig. 3. Darin sind
sDAC = <CBD = 90° (Winkel von Tangenten an Kreise) und AD = BD
(Tangentenabschnitte), iiberdies gilt AC = BC = &. Im rechtwinkligen
Dreieck ACD sind bekannt: AC=9, xADC=4"/2 (' = 180° — ). Der ge-
suchte Winkel ¢/2 = <t ACD lasst sich nach der Napierschen Regel angeben :

cosl{JTz—cos%: cosﬁsin%. (1)

- a— P

Diese Funktion ist im Intervall 0° <@ <90° angendhert linear. Dies
entnimmt man der ersten Ableitung, welche besonders fiir kleine bis
mittlere #- und ¢-Werte praktisch konstant ist:

dyp  d[arccos (cos ¥ sin p)]

= 2
& 5 , (2)
nach der Kettenregel differenziert erhilt man daraus:
dip costhcos g (3)
dp  l—cos®dsinZe’ '

In Fig. 4 ist diese Funktion fiir einige Glanzwinkel dargestellt.

| ¥
ay

ro

713 ‘_“‘:L\“\
06—t SN AT/
s ] SN

5° 30 u° & &0 '—;o

Fig. 4. Zur Linearitit der Beziehung zwischen ¢ und ¢ fiir o = & (siche Text).

Die Neigung der Netzebene zum Priparat ist ermittelt. Um ihre ein-
deutige Raumlage anzugeben, muss noch das Azimut als weiterer geo-
metrischer Ort bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird der Film par-
allel zum Primérstrahl und synchron zur Priaparatdrehung bewegt. Der
Abszissenwert der Schwirzung auf dem Film gibt uns Auskunft iiber
die Drehlage des Priparates im Augenblick der Reflexion. Der Dreh-
winkel v wird proportional als Strecke abgebildet und steht mit dem
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Azimut in folgender Weise in Beziehung: Das Azimut ist gegeniiber
dem Drehwinkel v um § (< A[PS]D in Fig. 3) verdreht. Wir erhalten das
Azimut als Summe des Drehwinkels v des Priparates und der Verschie-
bung &, einer Funktion der Netzebenenneigung i und des Beugungs-
winkels &. 8 wird berechnet als Seite AD des rechtwinkligen sphérischen
Dreiecks ACD aus <tACD = ¢/2 und AC = &, wiederum fiir den Spezial-
fall ¢ = 3.

tgo = sindtg

(4)

.\-,'\ﬂ

Die Lage der Netzebene (hkl) beziiglich der Praparatebene ist damit
eindeutig bestimmt. Aus Ordinate und Abszisse der Schwérzung auf dem
Film lasst sich mit Hilfe der beiden Gleichungen (1) und (4) die Position
einer Kristallfliche in Poldistanz und Azimut (das heisst den beiden
sphaerischen Koordinaten) berechnen. Auf Grund der Beziehungen (1)
und (4) zwischen Netzebenenneigung, Azimut und Poldistanz lassen
sich Schablonen herstellen (vgl. Fig. 10---13, 8. 5295332}, die es erlauben,
solche Rontgenaufnahmen in eine gebriuchliche Kugelprojektion zu

iibertragen.

3. Aufbau der Kamera (Modell GRIK 3)

Fig. 5 zeigt ein Bild der Kamera: Sie besteht aus einem Alumi-
ninm-Eisengeriist. Durch die Eintrittsblende A (0,5 oder 1,0 mm &)
trifft der Priméarstrahl auf das Praparat B und wird an diesem gebeugt.
Die Reflexionen werden auf einem Film registriert, dessen Kassette C
als Viertelszylinder ausgebildet ist. Die Kassette bewegt sich lings einer
Spindel D, welche durch den Synchronmotor K angetrieben wird, par-
allel zum Primaéarstrahl. Mit zwei Blechblenden, im folgenden ,,Screen”
genannt (F), wird der ausgesuchte Beugungskegel ausgeblendet. Iin
Massstab ((z) dient der Einstellung von Kassette und , Screen™ (vgl
Fig. 8).

Der Drehtisch bildet den zentralen Teil. Kr ist um eine senkrecht
zur Drehachse stehende Achse H schwenlkbar, An der Skala I dieser
Schwenkachse lasst sich der Neigungwinkel o des Priiparates einstellen
und fixieren. Durch Drehen der Rindelschraube KK wird das Priparat
auf die richtige Hohe gebracht: die Drehachse muss den Primérstrahl
in der Praparatoberfliche schneiden. In derselben Zeit, in der sich die
Kassette um ihre Linge verschiebt, vollfiihrt der Drehtisch eine Um-
drehung. Darauf liuft der Drehtisch und die Kassette an ihre Ausgangs-
position zuriick. Die Belichtungszeit — vorgegeben durch die Intensitit
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Fig. 5. Gefiige-Rontgenkamera (Typ GRK 3).

der Reflexe — wird als ganzzahliges Vielfaches der Drehdauer (im vor-
liegenden Fall 214 h) gewéhlt.

Als Préaparat dient ein diinnes Plattchen: Fiir Gesteinsanalysen ver-
wendet man zweckmaéssig einen Diinnschliff mit dem iiblichen Glas-
Objekttrager, aber ungedeckt, da sonst die Rontgenstrahlung im Deck-
glas fast vollstindig absorbiert wird. Ein sicheres Verfahren zum Ab-
decken der Diinnschliffe ist folgendes: Der Diinnschliff wird fiir kurze
Zeit mit der Deckglasseite auf Trockeneis (CO,) gelegt. Alsbald lésst sich
das Deckglas leicht mit einer Rasierklinge abspalten. Das Préparat wird,
um das statistische Mittel zu verbessern, auf einem Kreuztisch L in
Zickzackbewegung in zwei zueinander senkrechten Richtungen parallel
mit konstanter Geschwindigkeit verschoben. Je nach der Grosse des
Priparates kénnen durch Herausziehen der Schraube M zwei verschie-
dene Flichenausschnitte bestrichen werden.

Fiir Einkristalluntersuchungen kann der Kreuztisch abgehoben und
an seiner Stelle ein Einheits-Goniometerkopf eingesetzt werden.

Voraussetzung fiir genaue Aufnahmen ist eine gute Justierung der
Kamera. Diese Einstellungen brauchen nur selten wiederholt zu werden,
etwa dann, wenn die Kamera oder ihre Bestandteile zu Revisionszwecken
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auseinandergenommen werden. Durch Stellschrauben konnen die ver-

schiedenen Lager verschoben und geneigt werden. Iis empfiehlt sich, die
wichtigsten Handgrifte in folgender Reihentolge auszufiihren. wobei die

Rchtung des Primérstrahls gegebene Ausgangsgrosse ist:

1.

= Wb

ot

Spindel. Kassetten- und Sereenfithrung parvallel 2z Kameraachse (= Primiie-
steahlrichtung) in richtigem Abstand montieren.

Sereen- und Kassettenradius sowie deren Zentricrung Giberpriifen.
Eintrittsblende zentrieren.

Drehtisch zentricren. Der Primdiestrahl muoss die Sehwenkachse des Drehe-
tizches rechrwinklig im Sehnictpunkt mit der Drehachse sehneiden.

Kamera vor dem Generator aafstellen und bel maximaler Helligkeit im Ritek-
strahlschirm auf demn Tiseh fixieren.

Nach diegen Justierungen ist die Kamera betriebsbereit. Bei den Aut-

nahmen geht man am besten ebenfalls nach einem bewdhrten Schema
vor:

[

6.

-1

8.

4,

10.

Einlegen des Fihmes. Ein kleines Loch in der Kassettenwand gibt als Nehwiirzung
die Nullmarke.

Probe auf dewmr Drehiiselh montierer. Dimnschliffe werden senkreeht zor Dreh-
achse auf dem Schlitten des IWrenztisches angebracht. Fiir Einkristalle kann
direlt ein Goniometerkopl verwendet werden. so dass der Kristall fiie spétere
Precession- und Weissenberguntersuchungen nicht mehr neu monticert werden
muss. Dazu wird der Kreuztiseh entfernt.

Hilieneinstellinng der Probe in der o = 07-Stellung durch Drehen des Stiftes I
Man visiert daber von der Aunstrittséffnung her gegen die Eintrittsblende
(Vorsicht. Rontgenstrahl abstellent!). Die Eintrittsblendendffnung soll halb
vom Priparat verdeckt werden. weil dann beim Kippen des Drehtisches der
Sehnittpunkt der Drehachse mit der Praparatoberfliiche auf gleicher Héhe
bleibt. Bei Dunnschliffen wird vorteilhaft der inn Fluoreszenz-Riickstrahlschirm
aufgefangene Primdivstrahl verwendet. Kleine Proben. die nicht verschoben
zu werden brauchen. miissen zuerst scitlich zentriert werden. damit sie bein
Drehen i Primérstrahl bleiben.

Setavenkwinkel o an der Skala T einstelley und die Kinstellung mit der Hebel-
schraube N blockieren.

Nuassette wiid Sereen entsprechend der gewlinsehten Netzebene dureh paralleles
Versehichen 7 die vichtige Lage bhringen (val. Fig, 8. N, 528).

Je nach der Art der Aufnahme Drehtisch-. Kreeuztiseh- nnd Kassetten-3otoren
anstellen.

Primidirstrahdfenster iffien.

Belichtung. Die Zeit soll ein ganzzahliges Vieltaches der Dauer einer Drehtisch-
Umdrehunyg sein. Kassetten- und Drehtischmotor sind miteinander gekoppelt.
Cleneratorienster schiliessen. Matoren abstellen.

Kassette entfernen und den Film entwickeln. fixieren nnd wilssern.

Die Justierung der Kamera kann durch Probeaufnahmen folgender-

massen tberpriift werden:
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1. Kassettenradius und Kassettenaufhiéngung beztglich der Primérstrahlachse:
Ein Pulverpréaparat wird mit ruhender Kassette aufgenommen. Die Reflexionen
der Netzebenen missen dann auf Geraden liegen (vgl. Fig. 7).
..Sereen’‘-Radius und ,,Sereen‘‘-Fithrung:
Ein bestimmter Reflexionskegel wird bei kleiner Screendffnung ausgeblendet.
Die Schwirzung auf dem Film darf dabei nicht teilweise fehlen.
3. Spindelvorschub:
Die Kassette wird bei stehendem Drehtisch verschoben. Die Reflexionen der
einzelnen Pulverkorner miissen parallele Geraden beschreiben. Eine periodische
Kurve (Fig. 6) weist auf eine fehlerhafte Spindel.

(8]

B e S S e e S T LS e Y
AN bR BB A S S BT o bk B PEFEBBDIEN P EBDEPTEPEEEDPEEPECPIIEDESDE

Fig. 6. Stehendes Pulverdiagramm bei fehlerhafter Spindel. Die Periode der sinus-
formigen Kurven entspricht der Spindelsteigung.

4. Gang der Auswertung

a) Ubersichtsaufnahmen

Die Kassette wird im gewiinschten Glanzwinkelbereich montiert und
bewegt sich withrend der Aufnahme nicht. Die ,,Screen‘*-Blenden werden
nicht benutzt, da man darauf ausgeht, moglichst viele Netzebenen auf
dem Film abzubilden. Auf dem entrollten Film erhilt man das Bild
der verschiedenen Beugungskegel als parallele Geraden (Fig. 7); diese
entsprechen den Debye-Scherrer-Ringen bei Pulveraufnahmen.

Bei der Indizierung der Linien beniitzt man die Beziehungen

tg (29) = E und  dgy) = (Fig. 8).

L 2sin %
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Fig. 7. Ubersichtsdiagramm eines Mylonit-
Quarzites mit Indizierung der wichtigsten

Qaaw/ A Dras.

d"‘. /50 F— Linien.
oM, 1.6 ﬁ?
L —
/ 5
= Aasserre
P
i Screen
S
e
/ r /Q
L 217ﬂ — 5

7goaral

Fig. 8. Schema zur Indizierung der Linien und zur Montierung von Kassette und
Screen. R = Kassettenradius, » = Secreenradius, ! = Abstand der Linie vom Null-
punkt.

Die Aufnahme gibt uns Aufschluss iiber die mineralogische Zusam-
mensetzung der Probe. Die Kamera sollte nicht zur Identifizierung
komplizierter Substanzgemische oder gar zur Gitterkonstantenbestim-
mung verwendet werden. Fiir solche Arbeiten ist den Prazisions-Pulver-
kameras (DEBYE-SCHERRER, GUINIER) der Vorzug zu geben. Die Genauig-
keit der Gefligekamera ist méssig, fiir Gefiigeaufnahmen allerdings vollauf
geniigend: die Linien sind breit, da recht grosse Kintrittsblenden ver-
wendet werden, um die Expositionszeit zu reduzieren. Die Aufnahme
gibt uns neben der mineralogischen Zusammensetzung auch einen ersten
Uberblick iiber den Regelungsgrad. Aus der Schwankung der Intensitét
lings einer Linie lasst sich beurteilen, ob sich eine weitere Untersuchung
der Probe lohnt. Auf Fig. 7 erkennt man, dass ein Schatten die unteren
Teile des Films abdeckt, und zwar um so mehr, je kleiner der Beugungs-
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Fig. 1013, Netze zum Auswerten von Gefligeaufnahimen.
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winkel ist. 'Diese Erscheinung beruht darauf, dass nur Strahlen im
Raum oberhalb der Priaparatebene registriert werden kénnen, wihrend
der Rest im Glas des Objekttriagers absorbiert wird. Die Sichtbarkeit
wird dadurch eingeschrinkt (vgl. WeNkK, 1963). Als Faustregel mag
dienen, dass fiir o =& Netzebenen bis zu einem Neigungswinkel ge-
gen das Praparat von 65° tatsdchlich zur Reflexion gelangen. Das ist
ein gewisser Nachteil, dem damit begegnet werden kann, dass drei auf-
einander senkrecht stehende Schliffe untersucht werden (bei homogenen
Proben!) oder dass man den Schliff vom Objekttriger 16st und auf einem
Scotch-Tape befestigt (STARKEY, 1964). Fiir die meisten Gefiigeaufnah-
men geniigt indessen ein Sichtbarkeitsbereich von 65°.
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b) Stereogramm-Aufnahmen

Wir wihlen aus der Ubersichtsaufnahme die Netzebene, deren Pol-
lagenverteilung wir bestimmen wollen. Folgende Auswahlkriterien sind
zu beachten: In erster Linie kommen Kristallflichen mit einfachen
Indizes (zum Beispiel Quarz 1011, 1120, 2020) oder schon nachgewiese-
ner mechanischer Bedeutung (zum Beispiel Calcit 1012) in Frage. Giin-
stig sind Netzebenen von kleiner Ziahligkeit (das Diagramm ist sonst
schwierig zu deuten) und von hoher Intensitit. In jedem Fall ist darauf
zu achten, dass ein Reflex nicht von einem andern iiberlagert wird oder
sich in unmittelbarer Nihe eines solchen befindet. Zweckmissig wird
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man einen Reflex wahlen, dessen Intensitat in der Ubersichtsaufnahme
moglichst stark variiert.

Man montiert Kassette und Blenden entsprechend Fig. 8. Die Blen-
denéffnung wird man je nach Lage der Nachbarlinien auf 3 bis 10 mm
festlegen. Eine scharfe Ausblendung hat den Vorteil, dass die Streu-
strahlung und damit der Filmuntergrund reduziert wird, wodurch das
Regelungsbild deutlicher in Erscheinung tritt. Es diirfen jedoch nicht
Teile des Beugungskegels durch die Blenden weggeschnitten werden.

Die Kassette wird wihrend der Aufnahme synchron zur Priparat-
drehung verschoben.

Der Gang der Auswertung sei an einem Beispiel erldutert: Quarz-
Einkristall, ausgeblendete Netzebene (1011), ,,Screen‘‘stellung 110 + 5 mm
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bei einem Radius von 56 mm, Drehtischneigung o = & = 13,3°, Cu-
Strahlung, Ni-Filter, Belichtungszeit 4 h, Fig. 9.

Aus Formeln (1) und (4) wird fiir wichtige Netzebenen eine Schablone
hergestellt (Fig. 10—13). Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Schablonen sind klein; fiir Zwischenwerte kann deshalb entweder linear
interpoliert oder die nichstfolgende Schablone verwendet werden. Die
Vertikaleinteilung entspricht der Poldistanz auf der Lagenkugel, der
Abszissenmassstab dem Azimut. Man legt die Aufnahme mit bekanntem
Nullpunkt auf das Netz und kann die entsprechenden Goldschmidt-
Koordinaten direkt ablesen. Im vorliegenden Fall erhélt man fiir die
Rhomboederfliche (1011) von Quarz die Positionen (Fig. 9):

P P
1. 295° 31°
2. 239° 62°
3. 151° 80°
4. 110° 55°
5. 50° 25°

Fig. 14 zeigt die stereographische Projektion dieser Quarzpositionen
mit Konstruktion der c-Achse.

Fig. 14. Stereographische Projektion der
(1011)-Positionen von Quarz (vgl. Fig. 9).

Wird das Préparat in negativem Sinn gedreht und wird der Film
von links nach rechts verschoben (Nullpunkt ist der schwarze Punkt in
der rechten oberen Ecke), so wird in der stereographischen Projektion
in positivem Sinn gemessen mit dem Westpunkt N als Nullpunkt der
Azimutzéhlung (Fig. 15). Die Photographie ist schnell in eine iibliche
Kreisprojektion iibertragen. Werden von einer Probe mehrere Schnitte
angefertigt, so ist beim Koordinieren der Diagramme auf die Orientie-
rung der Einzelschnitte zu achten.
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Fig. 15. Zusammenhang zwischen Praparatdrehung und Lagenkugelprojektion.

¢) Quantitative Auswertung

Von blossem Auge lassen sich meist leicht drei Schwarzungsgrade in
den Aufnahmen unterscheiden : starke, mittlere bis schwache Schwarzung
und Untergrund. In der Regel geniigt diese grobe Abschitzung bei
Gefiigen vollauf. Eine genauere Differenzierung ist statistisch nur bei
sehr feinkornigem Material gerechtfertigt, sowohl in der réntgenographi-
schen als auch in der optischen Analyse, bei der durch Auszéhlung oft
eine gar nicht vorhandene Genauigkeit vorgetduscht wird. Tausend Kri-
stalle miissen auch in gut geregeltem Gestein im Minimum bei einer
quantitativen (zefiigeanalyse erfasst werden.

Die rontgenographische Gefiigeanalyse — dies sollte man stets ver-
gegenwirtigen — ist eine Fliachen-, nicht eine Kornstatistik. Bei Flachen-
statistik haben in ungleichkérnigem Gestein kleine Kristalle weniger Ge-
wicht, und grosse Koérner kénnen Maxima vortduschen, wodurch das
Gesamtbild stark gestort wird. Flachenstatistik hat den Vorteil, dass
sie mehr Daten fiir thermodynamische Aussagen liefern kann als die
Kornstatistik ; sie ist dusserst ungiinstig bei nichtisometrischen Kérnern.
In Glimmergefiigen kann ein flachliegendes Glimmerblatt zahlreiche
quergestellte Glimmer in seiner Belichtungsstiarke iiberwiegen. KEine
Korrektur des Schnitteffektes ist in diesen Fillen unerlidsslich (SANDER
et al., 1954).

Sind diese Punkte beriicksichtigt, so konnen im Réntgendiagramm
photometrisch die Intensititen bestimmt werden, die von Absorptions-
effekten nur wenig beeinflusst werden (GEHLEN, 1960; STARKEY, 1964).
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Diese wirken sich hochstens bei grossen Poldistanzen (in der Nahe der
Sichtbarkeitsgrenze) stérend aus. Die gemessene Intensitit muss korri-
giert werden, weil die ¥ldchen zwischen zwei Kleinkreisen mit gleichen
Poldistanzdifferenzen dp von der Poldistanz p abhingig sind (s. Fig. 16).

dF =dpr = dpsinp.

Fig. 16. Abhéngigkeit der Flidchen-
dichte von der Poldistanz.

Die Flichendichte dF auf dem Film nimmt gegen kleinere Poldistan-
zen hin ab. Der Korrekturfaktor I ist indirekt proportional zum Sinus

der Poldistanz:

1

~ sinp’
Die auf p = 90° umgerechnete Intensitat I, betrégt
I

sinp’

I(p:mn") = I(p)k =

Die korrigierte Intensitit ist proportional zur entsprechenden Fliche,
also auch proportional zu den Dichtelinien optisch ermittelter Gefiige-
diagramme. Um die gebrduchlichen prozentualen Dichtelinien zu erhal-
ten, muss die Intensitdt entweder mit der iiber den ganzen Film inte-
grierten Gesamtintensitat (= 1009%,) oder mit der Intensitit eines unge-
regelten Testpriparates verglichen werden. Von jeder gemessenen In-
tensitdt ist der durch Streustrahlung verursachte Filmuntergrund ab-
zuziehen.

5. Spezielle Anwendungen der Kamera
a) Einkristall-Orientierung

Die Justierung eines Kristalls nach der Precession-Methode (BUER-
GER, 1944) ist zwar sehr genau, sie eignet sich jedoch nur fiir kleine
Korrekturen, so dass eine Vorjustierung unerlisslich ist. Sind morpho-
logische Merkmale vorhanden, kann diese auf einem Zweikreisgonio-
meter optisch durchgefiihrt werden, fehlen sie, wie etwa bei Kugeln
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oder unregelméassigen Bruchstiicken, so ist es oft dem Zufall iiberlassen,
ob eine Hauptachse in den Aufnahmebereich der Precession-Kamera
fallt. In diesen Fallen kann die Gefiigekamera erfolgreich eingesetzt
werden. Der Kristall wird auf dem Goniometerkopf montiert, und das Dia-
gramm einer Netzebene (hkl) wird aufgenommen. Dies wurde am Beispiel
von Quarz im vorigen Abschnitt erliutert. Mit einer einzigen Aufnahme
wird die Orientierung des Kristalls beziiglich des Goniometerkopfs ein-
deutig bestimmt und die gewiinschte Achse kann miihelos zentriert wer-
den.

Mit derselben Anordnung kann Kristall-Fehlbau untersucht werden
(vgl. WENK, 1966).

b) Korngrissenbestimmung

Die Korngrosse lisst sich im Bereich kleiner Partikel (2—10 p) mit
klassischen Methoden (Sieben, Schlemmen) nur schwer bestimmen ; mit
Rontgenbeugung ist dies relativ leicht moglich, zum Beispiel bei Gestei-
nen und Pulvern. Eine obere Grenze der zu bestimmenden Korngrosse
ist durch die Abmessung der Kamera gegeben (auf einer Fliche von
Diinnschliffgrosse miissen die Korner statistisch verteilt sein), nach unten
ist sie durch die Linienverbreiterung der Reflexe (ca. 0,1 mu, je nach
Substanz) beschrankt. Fiir Korngrossenuntersuchungen nach der Ront-
genmethode kommen selbstverstindlich nur kristallisierte Substanzen
in Frage. Bei Substanzgemischen kann leicht die Korngrosse einer jeden
Komponente bestimmt werden.

Als Priaparat dient entweder ein Diinnschliff, der je nach Korngrdsse
zur Mittelung verschoben wird oder fest bleibt, oder ein Pulver, welches
in einen Trager eingepresst ist. Bei sehr feinkornigen Pulverpréparaten
bettet man das Pulver in bestimmtem Mengenverhiltnis in ein organi-
sches Medium ein (zum Beispiel Stirke) und erhédlt damit eine bessere
Auflésung. Von diesem Praparat wird eine Stereogramm-Aufnahme ge-
macht (siehe Fig. 17). Man zéhlt die Anzahl der Kérner in einem vor-
gegebenen Volumen auf Grund der Reflexe und ermittelt daraus die
durchschnitiliche Korngrosse. Es wird die Anzahl von Reflexen auf einer
bestimmten Filmfliche (zum Beispiel 1 em?) ausgezéhlt und mit Eich-
praparaten verglichen. Es diirfen nur Messungen im Bereich gleicher
Poldistanzen miteinander verglichen werden, sonst ist die S. 535 abge-
leitete Korrekturformel anzuwenden. Durch photometrische Intensitits-
messung von Einzelreflexen kann ausserdem die absolute Korngrosse
eines einzelnen Korns bestimmt werden.
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Fig. 17. Rontgendiagramm cines feinkérnigen (dichten) mylonitischen Quarzites,
mikroskopisch nicht mehr auflésbar. Obere Bergsdalen-Decke, Espeland, N Har-
danger-Fjord, Norwegen. (1011)-Verteilung, 0,5-mm-Blende.

6. Bewertung der Methode

Im folgenden werden die wichtigsten Vor- und Nachteile der photo-
graphischen Rontgen-Gefiigeanalyse einander gegeniibergestellt.

Vorteile:

a) Innerhalb weniger Stunden ldsst sich automatisch die Pollagenverteilung
einer beliebigen Netzebene auf einem Rdéntgenfilm abbilden. Fiir die Gefiigeana-
lyse geniigt im allgemeinen eine Aufnahme und ein Schnitt.

b) Im Gegensatz zur Zihlrohrmethode wird die Lagenkugel vollstindig, nicht
nur an diskreten Punkten oder Linien erfasst.

¢} Als Priparat dient ein gewdhnlicher Diinnschliff. Optische und rontgeno-
graphische Analyse kénnen am gleichen Préaparat durchgefithrt werden.

d) Wegen der Moglichkeit der Kreuztischverschiebung eignen sich auch grob-
kornige Proben fiir eine Untersuchung.

e} Herstellung und Handhabung der Kamera sind einfach und ihre Verwendung
vielseitig: Gesteinsidentifizierung, Gefligediagramme, Einkristall-Orientierung,
Fehlbau, Korngrosse.

Nachteile:

a) Die aufgenommenen Flichen sind meist mehrzéhlig, bei Quarz zum Beispiel
(mit Ausnahme der sehr schwach reflektierenden Basis) sechszihlig!). Dadurch
wird die Deutung bei komplizierten Regelungstypen erschwert. In solchen Fillen
ist die Aussagekraft eines optischen Diagramms oft grosser.

b) Sehr schwache Orientierung der Kristalle geht im Filmuntergrund verloren.

1) Die sechs Reflexe etwa der wichtigen Netzebene (1011) sind zwar réntge-
nographisch nicht gleichwertig, aber von sehr éhnlicher Intensitét.
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¢} Bei Diinnschliffuntersuchungen werden Netzebenenneigungen > 65° nicht
registriert.

d) Quantitative Bestimmungen sind umsténdlich.

e) Ungleichkérnige und aus anisometrischen Kristallen aufgebaute Gesteine
sind wegen der Fléchenstatistik nur mit Vorbehalt (Schnitteffektkorrektur) zu

untersuchen.
f) Das Filmdiagramm muss zur genauen Beurteilung in eine gebréauliche Kugel-

projektion lbertragen werden.

B. ANWENDUNG DER PHOTOGRAPHISCHEN
RONTGEN-GEFUGEANALYSE

1. Fasrige und stengelige Mineralaggregate

Faser- und Stengelaggregate sind bei zahlreichen Mineralien eine
haufige Wachstumserscheinung. Die Kristalle sind dabei nach einer
Richtung gelangt und gewdhnlich scharf geregelt; beziiglich der andern
Achsen verhalten sie sich unterschiedlich. Bei manchen herrscht vollige
Drehlagefreiheit, bei andern sind samtliche Achsen im Aggregat starr
fixiert. Parallele Anlagerungen sind fiir das Kristallwachstum energe-
tisch besonders giinstig.

Die Gefiigeaufnahmen von fasrigen Aggregaten eignen sich wegen
der ausserordentlich scharfen Regelung vorziiglich als Demonstrations-
beispiele. Als Praparate fir die folgenden Aufnahmen dienten senkrecht
zur Stengelachse geschnittene diinne Plattchen.

Gips (monoklin). Seidenglinzendes, fasriges Aggregat aus Tiengen
bei Waldshut.

Der Befund (Fig. 18) zeigt volistindige Drehlagefreiheit um die c-
Achse; diese ist hingegen ausserordentlich gut orientiert. Die Flachenpole
(002) und (022) liegen auf Kleinkreisen um die Faserachse [001].

Coelestin (orthorhombisch). Blaues, feinfasriges Aggregat von Dorn-
burg bei Jena.

Die a-Achse [100] ist Stengelrichtung, die iibrigen Achsen sind weit-
gehend fixiert. Die Schwankungen sind jedoch grésser als im Fall von
Gips (Fig. 19).

Aragonit (orthorhombisch). Griinlich-durchscheinendes Stengelaggre-
gat von Agrilesa, Attika.

Das Diagramm (Fig. 20) lisst eine hexagonale Anordnung der Pyra-
midenflichen erkennen, was mit der pseudohexagonalen Struktur er-
klart werden kann. Die einzelnen Drehlagen sind nicht gleich stark be-
setzt und zeigen verschieden ausgeprigte Streuung.
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Fig. 18. Fasergips.

a) Rontgendiagramm von (022).
b) Stereographische Projektion der Pollagenverteilung von (002) und (022). Die
Asymmetrie beruht auf einem leicht schiefen Schnitt der Probe (sinusartige Linien
im Réntgendiagramm).

Fig. 19. Coelestin. Réntgendiagramm von (210).

Fig. 20. Aragonit-Faseragpgregat.

a) Rontgendiagramm von (112).
b) Stereographische Projektion der Pollagenverteilung von (112) und (111).
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2. Gefiige von organischen Schalenmaterialien

Gefiige von organischen Schalenmaterialien (zum Beispiel Kehino-
dermenskelette, Molluskenschalen) kénnen oft wegen ihrer feinkérnigen
Struktur optisch nicht vollstindig untersucht werden. Unter anderem
hat Rave (1959, 1962) auf den Wert von e-Achsenmessungen an Echino-
dermenskeletten fiir die Taxionomie der KEchinodermen hingewiesen.
Neuere Untersuchungen von Nissex (1962) haben an einfachen Fillen
mit Lave-Aufnahmen die Drehlage der Calcitkristalle in einem Seeigel-
skelett bestimmt. Die Réntgenanalyse erlaubt eine vollstindige, rasche
und sichere Beurteilung der Orientierung, die in den meisten Fallen
ausserordentlich gut ist. Die Kenntnis der Gefiige von Schalenmaterialien
ist moglicherweise wertvoll zur Klirung phylogenetischer Zusammen-
hinge. Ks ist noch ungewiss, ob die Orientierung der Kristalle einem
anorganischen Wachstumsgefiige entspricht oder auch wvon lebenden.
nichtkristallinen, organischen Substanzen beeinflusst ist. In der Folge
sind einige Beispiele ausgewiihlt und die Untersuchungsmoglichkeiten
mit der Gefiigekamera gezeigt.

Fehinodermen. Untersucht wurden Ambulacralplatten dreier ver-
schiedener rezenter Seeigel-Arten. In den Stereogrammen ist die Apical-
richtung jeweils gegen oben. Die leichte Desorientierung wird durch
die um etwa 10° gegen die Symmetrieebene verkippten Ambulacral-
platten hervorgerufen (fiir weitere Angaben vgl. Rave, 1962). Horizontal-
ebene des Diagramms ist die Plattenebene.

In Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von vier Stunden wurde je-
weils das r-Rhomboeder (1011) und die Basis (0001) untersucht und
damit der Kristall eindeutig fixiert.

Besonders {ibersichtlich ist das Bild bei Dendraster excentricus (Fig. 21)
mit der c-Achse normal zur Plattenebene. Bel Strongyvlocentrotus francis-
canus und Sphaerechinus granularvis (Fig. 22, 23) steht die ¢-Achse schief,
liegt aber immer in der Apicalebene. Diese ist auch beziiglich der a-
Achsen aller in einer Vertikalebene liegenden Platten Symmetriecbene.

Pelecypoden. Viel kompliziertere Verhdltnisse als bei den Seeigeln
liegen bei den Muscheln vor, was schon durch den mehrschichtigen Auf-
bau der Schale in Prismenschicht, Perlmutterschicht und Conchiolin-
schicht bedingt ist. Die Geflige sind dusserst feinkornig: die Rontgen-
analyse ist deshalb die ecinzige Untersuchungsmaglichkeit. Wir be-
schrinken uns auf die Beschreibung eines Beispiels (Mvytilus california-
nus).

Die Unterschale (Fig. 24, 25) besteht aus Aragonit, dessen ¢-Achsen
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Fig. 21. Dendraster excentricus.

a) Rontgendiagramm, Caleit (1011).
b) Orientierung der Ambulacralplatten (stereographische Projektion).

'4
g
”” ‘ L 4
r‘ﬂ/”; /-a”‘:,':, “ &)
s . 78, 24"

22. Strongylocentrotus franciscanus.

a) Réntgendiagramm, Caleit (1011).
b) Orientierung der Ambulacralplatten (stereographische Projektion).

)/

Fig. 23. Orientierung der Amnulacralplatten bei Sphaerechinus granularis
(stereographische Projektion).
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Fig. 24. Rontgen-Ubersichtsdiagramme von Aragonit.
Oben: Mytilus californianus, Unterschale. Unten: Aragonit-Faseraggregat.
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Fig. 25. Mytilus, aragonitische Unterschale.

a) Rﬁntgendiagrdmm (200).
b) Stereographische Projektion der Pollagenverteilungen von (112) und (111).
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Fig. 26. Mytilus, calcitische Oberschale.

a) Réntgendiagramm (1011).
b) Stereographische Projektion der Pollagenverteilungen von (1011) und (0001).

senkrecht zur Schalenoberfliche stehen. In Fig. 24 wird die Ubersichts-
aufnahme eines anorganischen Aragonit-Faseraggregates (vgl. S. 538) mit
einer solchen der Mpytilus-Unterschale verglichen. Die beiden Bilder
zeigen weitgehende Ubereinstimmung. In der a-Achsenorientierung der
Aragonitkristalle in der Muschelschale herrscht mehr oder weniger Dreh-
freiheit um die c-Achse; eine schwache Héufung wird in der Richtung
der Anwachsstreifen beobachtet. Verschieden ist das Gefiige der calci-
tischen Oberschale (Fig. 26). Die c-Achsen sind gegen die Schalenfliche
um ca. 60° geneigt; die Drehlage der a-Achsen ist weitgehend fixiert.

3. Deformierte Metalle

Das klassische Anwendungsgebiet der Rontgen-Texturanalyse ist das
der deformierten Metalle. Metalle sind sehr gut deformierbar und gelten
deshalb in dieser Hinsicht als Modellbeispiele fiir die Gefiigekunde der
Gesteine. Da es sich um technisch wichtige Werkstoffe handelt, ist ihr
Regelungsmechanismus viel besser untersucht als derjenige der Gesteine.
Frither wurde die Symmetrie ihres Gefiiges hauptsichlich mit LAUE-
Aufnahmen nach SANDER und Sacus (1931) bestimmt (zum Beispiel
ErprECHT, 1952); heute sind diese Methoden meist durch die Textur-
goniometer ersetzt. Metalle haben gegeniiber Gesteinen kleine Kristallite,
sind oft kubisch und undurchsichtig, deshalb nur durch die Réntgen-
analyse sicher erfassbar. Sie haben meist nur wenige, dafiir sehr starke
Reflexe und eignen sich deshalb ausgesprochen fiir Réntgenuntersuchun-
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Fig. 27. Al-Folie.

a) Rontgendiagramm (100).

b) Pollagenverteilung von (100) in Lambert-Projektion.
¢) Rontgendiagramm (111).

d) Pollagenverteilung von (111) in Lambert-Projektion.
e) Réntgendiagrainm (220).

f) Pollagenverteilung von (220) in Lambert-Projektion.
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gen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der in der Metallographie ge-
brauchlichen Methoden gibt WaAsSERMANN und GREWEN (1962).

Als Beispiele wurden Netzebenenverteilungen von Blechen und Folien
verschiedener Elemente mit kubisch flichenzentriertem Gitter aufge-
nommen (Fig. 27—29). Trotz der strukturellen Ahnlichkeit zeigen sich
betrachtliche Unterschiede zwischen den Gefiigen der Elemente Al, Au
und Pt, was auf verschiedene Bearbeitung zuriickgefiihrt werden muss.
Die Symmetrie stimmt jeweils iiberein. Die Korngrossen der drei ge-
walzten Metalle sind merklich verschieden.

a)

Fig. 28. Pt-Folie, (111).

a) Rontgendiagramm.
b) Pollagenverteilung in Lambert-Projektion.

a) N . ~b)

Fig. 29. Au-Blech, (100)

a) Rontgendiagramm.
b) Pollagenverteilung in Lambert-Projektion.



546 H.-R. Wenk

4. Tektonitgefiige

Die Gefiigekunde ist in erster Linie eine Hilfswissenschaft der Geologie.
Diese exakte, im wesentlichen der Kristallographie und Festkorper-
physik zugehorige Disziplin ermoglicht sichere Aussagen iiber den Auf-
bau der geologischen Korper. Es ist gerade fiir Kristallinpetrographen
wichtig, eine rasche und eindeutige Methode zur Bestimmung der Orien-
tierung der Kristalle im Gestein zu besitzen. Die Rontgenanalyse kann
in vielen Fillen erfolgreich eingesetzt werden; sie ersetzt jedoch die
optische Analyse nicht. Die Aussagekraft von Poldiagrammen mehr-
zihliger Flachen ist reduziert, auch Symmetriebetrachtungen sind oft
unsicher, zum Beispiel bei rekristallisierten Quarzgefiigen, wo die Sym-
metrie der c-Achsen-Verteilung (Hauptregelungselement) durchaus nicht

o, A Orasing
Quarz (/0j7)

Fig. 30. Mylonitquarzit, A. Drosina (Leventina), (1011).

a) Rontgendiagramm.
b) Pollagenverteilung in Lambert-Projektion.

Fig. 31. Quarzlage, Riale Ghendola (V. Antigorio), (1120).

a) Rontgendiagramm.
b) Pollagenverteilung in Lambert-Projektion.
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mit der Symmetrie der Prismen- und Rhomboeder-Verteilung (Neben-
regelungselement) iibereinstimmen muss. Im folgenden sind kurz einige
Beispiele der wichtigsten gesteinsbildenden Mineralien Quarz, Calcit
und Feldspat (Plagioklas) beschrieben. Auf Schwierigkeiten bei der
Untersuchung von Tektonitgefiigen mit der Rontgenanalyse und auf
Méglichkeiten der Interpretation von Roéntgenaufnahmen wird an an-
derer Stelle (WENK 1965) nédher eingetreten.

Quarz. Bei Quarz kommen wegen der hohen Intensitit der Reflexe
vor allem die Netzebenen (1011), (1120) und (2020) fiir eine Untersu-
chung in Frage. Fig. 30 zeigt die (1011)-Verteilung einer in winzige
Fragmente aufgelosten Quarzlage in Biindnerschiefer (Gef. 7, A. Drosina,
Tessin vgl. WENK, 1965); das Stereogramm ist aus drei aufeinander
senkrechten Schnitten konstruiert. In Fig. 31a ist eine Aufnahme der

e b

Fig. 32. Marmorlage, V. Prato (Maggia).

a) Rontgendiagramm, Caleit (1011).
b) Réntgendiagramm, Calcit (1120).
c) (11§O)-Vertei1ung. 1600 a-Achsen, Lambert-Projektion (aus WENK und TrRoOMMS-
DORFF, 1965). Optische Messungen.
d) (1120)-Verteilung, dem Réntgendiagramm entnommen.
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oAl

S & o
Ay ?
»

L e =

LefSlc, Mzole X 6% 8535 !
By ol (207)

Fig. 33. Rontgendiagramm eines Bytownitgefiiges. Plagioklaslage im Hornblende-
fels von Anzola. Netzebene (201).

Prismenebene (1120) dargestellt (Stereogramm Fig. 31b). Als Probe
diente ein Mylonitquarzit (Gef. 59, R. Ghendola, V. Devero). Die Er-
gebnisse von Roéntgenuntersuchungen an Quarziten werden bei WENK
(1965) ausfithrlich diskutiert.

Calcit. Als Untersuchungsbeispiel dient eine Marmorprobe aus dem
V. Prato (V. Maggia), welche uns von Dr. V. TROMMSDORFF zur Verfiigung
gestellt wurde. Aufgenommen wurde das r-Rhomboeder (1011) (Fig. 32a)
und das Prisma (1120) (Fig. 32b). Die Verteilung der a-Achsen aus dem
Rontgendiagramm (Fig. 32d) stimmt recht gut mit der optisch ermit-
telten Verteilung (Fig. 32¢ aus WENK und TrRoOMMSDORFF, 1965) iiber-
ein. Die Statistik der Rontgenanalyse ist besser als diejenige der
optischen; einige grosse Korner erzeugen jedoch storende Reflexe, denen
kein Gewicht zugelegt werden darf.

Plagioklas. Die Rontgengefiigeanalyse bewéhrt sich vor allem bei
monoklinen und triklinen Mineralien. Die Kristallflichen sind von nied-
riger Zahligkeit, die Diagramme deshalb einfacher zu interpretieren. In
Fig. 33 ist die Gefiige-Aufnahme einer Bytownitlage aus dem Horn-
blendefels von Anzola (V. d’Ossola) reproduziert.

Wir danken Prof. F. Laves (Ziirich) und Prof. E. Wenk (Basel), an deren
Instituten die Arbeit durchgefithrt wurde, fiir ihre Unterstiitzung, ebenso Herrn
E. Glauser, technischer Assistent am Mineralogischen Institut der Universitit
Basel, fur seinen selbstlosen Einsatz beim Bau der Gefiigekamera.

Interessenten fiir die Kamera sind gebeten, sich an das Mineralogische Institut
der Universitit Basel zu wenden. Das Geriit kann entweder dort gebaut, oder es
konnen genaue Planskizzen ausgeliehen werden.



IXine photographische Rontgen-Gefligeanalyse D44
LITERATUR
A Methodik

Brercier. M. Do (1944): The Photography of the reciprocal Lattice. ASNRID
Monograph Nr. 1. Cambridge, Mass,

v. GrHLEN, K. (19600 Die ronteenographische und optische Gefligeanalyse von
Irzen. insbesondere mit dem Zihlvohr-Textur-Goniometer. Beite. Min. Petr. 7.

— (1962a): Kin Pyrrhotin-Gefiige aus der Grube Baverland bher Waldsassen (Oboer-
pfalz). Beitr. Min. Petre. 80 315—322,

v.oGereEN. Kound VoL, Go(1962): Rontegenographische Gefiigeanalyse mit dem
Texturgoniometer am Beispiel von Quarziten aus kaledonischen Uberschie-
bungszonen. Geol. Rdsch. 57, 440—450,

Hices. 120 Voo Friepyax, M. and GeEBrart. J. B (1960): Petrofabric analysis by
means of the Novav diffractometer. Geol. Soe. Amer. Mem. 790 275 =202,

Ho. T. L. (1947): Petrefabrie analysis by means of Xe-ray. Geol, Soe, China Bull,
270 389-—308.

Howarti. F. K. (1940): An apparatus for determining the orientation of crystals
by X-ravs, Rev. Sel Instrinments, 77, 8891,

JETTER. L. K. and Borie. B. 8. Jr. (19533): Method for the quantitative determina-
tion of preferred orientation. J. Applied Phyvsies, 2440 532—3535,

Kratxy, K. O. (1830): Zin Rontgengoniometer fiir die Polykristalluntersuchung.
Z. Krist.. 72,529,

RaxDpER. B, und Saces, G. {1930): Zur rontgenographischen Gefligeanalyse von
Gestemen. Z. Krist., 79, 350—571.

NAxDER. B. mit KastLeERr. Do und LapUrNER. J. (1934): Zur Korrektur des Sehnitt-
effektes in Gefigediagranmunen heterometrischer Korner. Wien.

Scrvrnz, L. Go (1949a): A direct methoed of determining preferred orientation of
a flat reflecetion sample using a Geiger counter Ne-ray spectrometer. J. Applied
Physies. 24, 1030-—1033.

— (1949b): Determination of preferred orientation in flat transmission samples
using a Geiger counter X-ray spectrometer. . Applied Physies, 20, 1033—1036.

NTARKEY. J. (1964): An N-ray method for determining the orientution of selected

ervstal planes in polyveristalline aggregates. Amer. J. Se.o 2620 60 735—752.

Wexx, H.-R. (1863): Eine Geflge-Rontgenkamera. Schweiz. Min., Petr. Mitt.. /3.
TO7—-719.

- - (1966): Zum Fehlbau von Quarzkristallen in ‘Fektoniten, Beitr. Min, Petr. (im
Druck). .

WoostER., W, AL (1948): An Xo-ray goniometer for the study of preferred orvienta-
tion in polyveristalline aggregates, J. Sel. Instruments, 290 128 - 134,

B. Anwendung

ErrrecrT. W, (1952): Rintgenfeinstruktur-Untersuchungen tber das IKriechen
von Stahl. Sehweize Arch. angew, Wiss, and Technik, 18, Je., 10 21,

Nissex, H. UL (1963): Rontgengefiigeanalyse am Kalzit von Echinodermenskelet -
ten. N JJh. Geoll Paldont. Abh., 717, 230—234.

Ravre. Do M. (1959): Crevstallography of ochinoid caleite, J. Geol, 67, 661-- 673,



550 H.-R. Wenk

— ({1962): The Phylogeny of calcite crystallography in echinoids. J. Paleont., 36,
793—810.

SANDER, B. und Sachs, G. (1930): Zur rontgenoptischen Gefiigeanalyse von Ge-
steinen. Z. Krist., 7§, 550—571.

WasSERMANN, G. und GREWEN, J. (1962): Texturen metallischer Werkstoffe.
Berlin.

Wenk, H.-R. (1965): Gefiigestudie an Quarzknauern und -lagen der Tessiner
Kulmination. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 45, 467—515.

WENK, H.-R. und TroMMsDORFF, V. (1965): Koordinatentransformation, Nach-
barwinkelstatistik. Mittelbare Orientierung, (Gefiigekundliche Rechenpro-
gramme mit Beispielen). Beitr. Min. Petr. 71, 559—585.

Manuskript eingegangen am 5. Mai 1965.



	Eine photographische Röntgen-Gefügeanalyse

