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6. Sektion fiir Mineralogie und Petrographie

Sitzung der Schweizerischen Mineralogischen und Petrographischen
Gesellschaft

Samstag, den 30.September, und Sonntag, 1.Oktober 1967

Prdsident: Prof. Dr. E. NIGGLI (Bern)
Sekretdr: Dr. H. A. STALDER (Bern)

SMPM = Schweiz. Mineralogische und Petrographische Mitteilungen
Thema: Mineralien aus den Schweizer Alpen (Vortrige 2-8 und 11)

1. F. SIMMLER (Waldshut) — Einige Angaben iiber ein Quarzvorkommen
in der Umgebung von Waldshut. (Erscheint in den SMPM 47/2, 1967.)

2. H. A. STALDER (Bern) — Abhdngigkeit einiger alpiner Mineral-
gesellschaften von der Zusammensetzung des hydrothermalen Lisungs-
mittels. (Erscheint in den SMPM 47/2, 1967.)

3. J. voN RAUMER (Freiburg) — Bergkristalle mit « Faden» aus alpinen
Zerrkliiften. (Erscheint in den SMPM 47/2, 1967.)

4. R. MARTIN (Nyon) und J. vON RAUMER (Freiburg) — Kurzfilm iiber
Bergkristalle mit « Faden» und Skelettquarze aus alpinen Zerrkliiften.

5. F. Biancont und A. SIMONETTI (Ziirich) — Der Brannerit und seine

Paragenese in den Pegmatiten von Lodrino (Tessin). (Erscheint in den
SMPM 47/2, 1967.)

6. W. Nowackr (Bern), Y. TAackeucHI, M. OuMmasa (Tokio) und
P. ENGEL (Bern) — Die Kristallstruktur von Wallisit (PbTICuAs2Ss), dem
Cu-Analogen von Hatchit (PbTIAgAs2Ss) und von Xanthokon (AgaAsSs3).
(Erscheint in den SMPM 47/2, 1967.)

7. A. Steck (Basel) — Die Molybdinglanzvorkommen im westlichen
Aarmassiv. (Soll in erweiterter Form spéter publiziert werden.)

8. H. U. NisseN (Ziirich) — Domdnenbau von Adular und Orthoklas.
(Erscheint in den SMPM 47/2, 1967.) :

9. E. JAGER (Bern) — Die Entwicklungsgeschichte der Alpen im Lichte
von Rb-Sr-Altersbestimmungen. In Vertretung der Autorin vorgetragen
von E. NIGGLI (Bern). (Ausfiihrliche Publikation siche Beitrdge zur
Geologischen Karte der Schweiz, NF, 134. Lieferung, 1967.)

10. V. KOpPPEL (Ziirich) — Zur Bleiverteilung in einigen uran- und

thoriumhaltigen Mineralien und deren Bedeutung fiir die U-Pb-Alters-
bestimmung. (Kein Manuskript eingegangen.)
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11. S. GRAESER (Bern) — Blei- und Schwefel-Isotopen-Untersuchungen
-an Sulfiden und Sulfosalzen des Binnatales. (Erscheint in den SMPM 472,
1967.)

12. M. FIORENTINI POTENZA und G. L. MoRELLI (Milano) — Change-
ments cristallochimiques des phengites 3T et 2My avec le degré méta-
morphique dans la «Zona Sesia-Lanzo», Alpes Piémontaises. (Kein
Manuskript eingegangen.)

13. P. DE BETHUNE, D. LADURON, H. MARTIN, K. THEUNISSEN (Lou-

vain, Belgique) — Grenats zonaires de la zone Monte-Rosa (Valle Anzasca,
Prov. di Novara, Italie). (Erscheint in den SMPM 48/1, 1968.)

14. H. GIGER, Y. ErRkAN, G. C. Amstutz (Heidelberg) — Topologische
Eigenschaften von Mineralaggregaten.

1. Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der geometrischen Analyse der Mikro-
strukturen von Festkorperaggregaten, speziell mit der topologischen
Charakterisierung der Mineralgefiige.

Die geometrische Strukturanalyse ist in der Mineralogie in Form von
Modalanalysen, in der Metallurgie als quantitative Metallographie und in
den biologischen Wissenschaften als Morphometrie bekannt. Seit der
Griindung der internationalen stereologischen Gesellschaft (1962) werden
diese Disziplinen im Begriff Stereologie zusammengefasst.

Das zunehmende Interesse an der quantitativen Charakterisierung der
Mikrostrukturen von Gesteinen, Erzen, Metallgemischen und Kunstpro-
dukten griindet in der Erkenntnis, dass die geometrischen Eigenschaften
der Mikrostruktur einerseits mit den physikalischen Eigenschaften des
Gefliges und andererseits mit dessen Genese bzw. bei Kunstprodukten
mit dem Fabrikationsprozess in Beziehung stehen.

Wir illustrieren diese Aussagen durch folgende Hinweise:

a) Es ist eine Erfahrungstatsache, dass die Materialeigenschaften eines
Festkorperaggregats oft stirker von der Phasenverteilung als von den
spezifischen Figenschaften der Phasen selbst abhingig sind.

b) Die Analyse der Phasenverteilung in der Mikrostruktur kann dariiber
Aufschluss geben, ob eine beobachtete Dispersion oder Segregation
einer Phase dem Zufall zuzuschreiben ist oder auf genetische Gesetz-
méssigkeiten hinweist.

¢) Schliesslich kann die quantitative Charakterisierung der geometrischen
Figenschaften der Mikrostrukturen eine objektive Grundlage fiir ihre
Klassifizierung (Normalstrukturen) abgeben.

2. Geometrische Strukturparameter

Strukturparameter haben folgenden Kriterien zu geniigen: Die Para-
meter sollen gegeniiber der Stichprobenauswahl invariant sein; d.h., sie

125



sollen Eigenschaften der rdumlichen Struktur und nicht solche der Stich-
probe abbilden.

~ Die Parameter sollen leicht messbar sein. Die halb- und vollautoma-
tische Ermittlung der Strukturparameter steht heute im Zentrum des
Interesses.

2.1 Metrische Parameter

DELESSE hat bereits 1848 einen Parameter in die Strukturanalyse ein-
gefiihrt, der den angegebenen Bedingungen geniigt. Heute sind folgende
metrische Grossen leicht zuginglich:

V, = die Volumendichte einer Phase, d.h. das auf die Volumeneinheit
des Raumes entfallende Volumen einer Phase;

Sy = die Oberflichendichte einer Phase;

M,, = die Dichte des Integrals der mittleren Kriitmmung einer Phase.

Die Formeln von DELESSE (1848), TOMKEIEFF/HENNIG (1945/1956) und
DEeHoOFF/[GIGER] (1967/1967) gestatten es, diese Grossen durch Messun-
gen auf einer ein- oder zweidimensionalen Schnittstichprobe zu ermitteln.

Die Anwendung dieser Formeln auf die Grenzflichen zwischen zwei oder auf die
Grenzlinien zwischen drei Phasenbestandteilen fithrt zu weiteren niitzlichen Begriffs-
bildungen.

Wir erwidhnen die die Verwachsung charakterisierenden Grossen, die AMSTUTZ
(1965), DoERFLER (1966) und GURLAND (1958) eingefiihrt haben. Als weiteres Beispiel
geben wir eine Grossean, die sich auf Grenzlinien bezieht und die sich zur Charakteri-
sierung der Form von konvexen, polyedrischen Kornern in einem Festkorperaggregat
eignet:

@) = [27 ca(@)]/ca* (@)

@ (@) ist der mittlere Winkel zwischen den Normalen von zwei aneinandergrenzenden
Flachen der polyedrischen Korner, die der i-ten Phase angehoren. ¢, (i) ist die Anzahl-
dichte der Korner, c.*(i) die Anzahldichte der Eckpunkte der Polygone in einer
Schnittebene.

Die Zahl der metrischen Parameter, die heute einer Mikrostruktur zugeordnet
werden konnen, ist betrichtlich, so dass man sich mit Recht fragen wird, wie die den in
der Einleitung erwdhnten Problemstellungen angemessenen Parameter auszuwahlen
sind. Dieses Problem lidsst sich nicht generell 16sen. Immerhin ist damit zu rechnen,
dass in den nichsten Jahrzehnten Computer, die grosse Informationsmengen zu ver-
arbeiten imstande sind, fiir Klassifikationsaufgaben eingesetzt werden konnen.

2.2 Topologisch-metrische Parameter

Als topologisch bezeichnen wir jene geometrischen Eigenschaften eines
Festkorpergefiiges, die durch das wechselseitige Aneinandergrenzen von
phasengleichen oder phasenverschiedenen Teilen des Gefiiges bedingt
sind. Die topologischen Eigenschaften einer Struktur dndern sich im
Gegensatz zu den metrischen bei einer effektiven oder virtuellen Defor-
mation nicht. '

RHINES hat seit 1962 in verschiedenen Arbeiten auf die Bedeutung der
topologischen Parameter fiir die Charakterisierung von Festkorper-
gefiigen hingewiesen.
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Die Bedeutung dieser Parameter ergibt sich bereits daraus, dass die
Anzahldichte N,, d.h. die auf die Volumeneinheit des Raumes ent-
fallende Anzahl von Kornern einer Phase in einem Festkorperaggregat,
eine topologisch-metrische Grosse darstellt. Die Anzahl der Korner ist
eine topologische Grosse.

Die Kenntnis der Anzahldichte bildet die Voraussetzung dafiir, dass
ein korniges Festkorperaggregat durch die mittleren Funktionalwerte des

Volumens ¥V, der Oberfliche S und des Integrals der mittleren Kriim-

mung M der (konvexen) Korner charakterisiert werden kann. SORBY und
SAVEUR haben bereits am Ende des letzten Jahrhunderts solche Mittel-
werte zu messen versucht. Die Grundlagen fiir die Ermittlung der Anzahl-
dichte hat ScHEIL (1931) erarbeitet. Diese und alle bisher entwickelten
Methoden kommen nicht ohne Annahmen iiber die Kornform aus und
liefern im besten Fall mehr oder weniger gute Nidherungen. Der Grund
fiir diese Schwierigkeit liegt darin, dass die Dimension des Raumes selbst
eine topologische Grosse ist, die beim Schneiden verlorengeht.

In einer demnichst erscheinenden Arbeit (GIGER, 1967) wurde
eine Formel entwickelt, die es gestattet, die Dichte der Eulerschen
Charakteristik einer rdumlichen Struktur aus Messungen an einer drei-
dimensionalen Schnittstichprobe zu ermitteln. Diese Dichte C,;, gestattet
es, rdumliche Strukturen topologisch-metrisch zu charakterisieren. Fiir
ein System von konvexen Korpern ist Cy identisch mit der Anzahldichte
Ny der Korner. Im iibrigen verweisen wir auf die fiir sehr allgemeine
Strukturen zutreffende Definition der Eulerschen Charakteristik von
HADWIGER (1959).

Die Anwendung der folgenden Formel setzt Untersuchungsmethoden
voraus, wie sie von KRONSBEIN, BUTEAU, DEHOFF (1965) zur topologischen
Charakterisierung des Sinterungsprozesses bei Metallgemischen ange-
wendet wurden.

Es gilt
o= (3) [e— (3) - ()]
= Vo —\2/ 7280
Vo, So, Mo = Volumen, Oberfliche, Integral der mittleren Kriimmung des Stich-
probenkorpers
Eulersche Charakteristik der Struktur in der Stichprobe

Eulersche Charakteristik der Struktur auf dem Rand der Stichprobe
= Randlangensumme auf dem Rand der Stichprobe

S 1o e)
I

Die analoge Formel fiir ebene Strukturen lautet

- @) - ) - @]
“a = ao 2 lo '
o, lo = Fliache, Randlidnge des ebenen Stichprobenbereichs
Eulersche Charakteristik der Struktur in der Stichprobe

== Eulersche Charakteristik der Struktur auf dem Rand der Stichprobe
= Langensumme auf dem Rand der Stichprobe

Q

i)
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Nach der Formel von DEHOFF/GIGER (1967/1967) ist die Dichte der
Eulerschen Charakteristik ¢, in der Schnittebene durch eine rdumliche
Struktur proportional zur Dichte des Integrals der mittleren Kriimmung
dieser Struktur.

Weiter mochten wir auf eine topologisch-metrische Begriffsbildung
hinweisen, die von AMSTUTZ und GIGER (1967) eingefiihrt wurde. Sie
schliesst sich an eine Idee von GUCER (1965) an.

GUceR versucht die Theorie der Runs auf die Untersuchung der Phasenbeziehungen
in Festkorperaggregaten anzuwenden. Im Schliff bild wird eine Schnittgerade ausgelegt.
Die verschiedenen Phasen zerlegen die Schnittgerade in Teilstrecken, die je nach der
Phase bezeichnet werden, mit der sie zusammenfallen.

Auf die entstehende Symbolfolge kann die Theorie der Runs angewendet werden.
Diese Theorie gestattet es, dariiber zu entscheiden, ob eine gegebene Symbolfolge dem
Zufall zuzuschreiben ist oder nicht. Auf einige grundsitzliche Schwierigkeiten in der
Arbeit von GUCER konnen wir hier nicht eingehen.

Eine andere Moglichkeit, topologische Beziehungen zwischen den Phasen zu
analysieren, ist durch die Einfithrung der folgenden Koordinationsmatrix gegeben.

Wir betrachten ein Festkorpergefiige mit diskreten Kornern. Bezeich-
net N die Gesamtzahl der in Betracht gezogenen Korner, N; die Zahl der
Korner der i-ten Komponente und N, die Zahl der Korner der k-ten
Komponente sowie N;i die Zahl der Nachbarschaften zwischen diesen
Kornern, so definieren wir die Koordinationszahl

Die Zahl N, ist so zu ermitteln, dass fiir jedes Korn der i-ten Kompo-
nente die Zahl der angrenzenden Korner der k-ten Komponente zu be-
stimmen ist. Die Summe dieser Zahlen ist gleich Ny.

Die Definition der Koordinationszahlen, die zu einer Koordinations-
matrix zusammengefasst werden konnen, ist auf das Festkorpergefiige
selbst oder auf dessen ebene und lineare Schnitte anwendbar. Dabei sind
die Koordinationszahlen von der Dimension der Struktur abhéngig, auf
die sie sich beziehen. Im Schnitt haben die Koordinationszahlen topo-
logisch-metrischen Charakter.

Es lidsst sich zeigen, dass der Informationsgehalt der symmetrischen
Koordinationsmatrix verschwindet, wenn die Koordinationszahlen hin-
reichend wenig voneinander abweichen. Dies ist der Fall, wenn die
Koordination zuféllig ist.

Auf die Schitzung der Streuung der Koordinationszahlen kann hier
nicht eingetreten werden. Anhand von Modellversuchen wurden die
Eigenschaften der Koordinationsmatrix eingehend untersucht und
experimentell bestitigt.
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