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DIE B E D E U T U N G DER ELEKTRONEN-MIKROSKOPIE U N D ZWAR 
DER S U S P E N S I O N S M E T H O B E U N D D E S A B D R U C K V E R F A H R E N S 

BEIM S T U D I U M V O N T O N E N 

(Abb. 1—36) 

K u r z f a s s u n g: Die Grundmethoden der Elektronen-Mikroskopio — die 
Suspensionsmethode und die Methoden des Abdruckverfalirens — nehmen 
heute, bei der komplexcn Erforschung der Tone, eine wichtige Stellung ein. 
Im Vergleich zu den iibrigen Methoden, ergänzcn die Sludien die so erzielten 
Ergebnisse geeignctei'massen und ausserdem liefern sie eine Menge wichtiger, 
origineller Erkennlnisse, welche auf andere Art nicht gcwonnen werden kônnlen. 
In diese Kategórie gehôren vor allem die Morphologic der Teilchen, deren 
Granulometrie, Charakter und Grád der Kristallisation, tier Korrosionsgrad oder 
der, der meehanischcn Boschädigung von Tonmineralen und anderer. in Tonen 
enlhaltener Minerále, weiters die Bestimmung der UI tram i kro textu r und deren 
Beziehung zu den Fragen der Genese. In dieser Arbeit werden die Môglich-
keiten und die Rcichweite der nioderuen Methoden der Elektronenmikroskopie 
anband achtzehn tschechoslowakischer, zumeist slowakischer Tongesteine, welche 
bislang elektronenmikroskopisch nur teilweise bzw. úberhaupt nicht bearbeitct 
wurden, demonstriert. Die mittels der Suspensionsmethode und der Methoden 
des Abdruckverfahrens gewonnenen Erkennlnisse werden sowohl miteinander, 
als auch mit den bisber hekannten Talsacben konfronliert. 

I m Il inbi ick auf das hohe AuflrisunRsvermogen u n d die Moglichkeit, ciner im 
Vergleich zum Lichtmikroskop weitaus släľkcren Vergrôsserung, wurde die Elektronen­
mikroskopie insbesonderc im letzlcn Jahrzehnt , zu ciner wichtigen Studienform fein-
disperser Minerále vor allem in Tonen — ľindet aber i m m e r mehr auch bei der Liisung 
weitcrcr spcziellcr Probléme anderer Mineralgruppen, so z. B. von Erzen u n d Karbo-
naten, aber aucli in der Mikropaläontologie, Verwendung. 

Die Methoden der Elektronenmikroskopie sind heute sclion zu ciner úblichen und 
unentbchrl ichen Ergänzung der komplexen Erforschung von Tongcsteinen gcwordcn. 
Von vielen Moglichkeiten ist bis heute die Suspensionsmethode, welche die einfachste 
und eine leicht reproduzierbare Ergebnisse zeitigende Mothode darslellt, a m verbrei-
tetsten. Ausserdem gestattet diese Methode die gleichzeitige Verwendung des P r ä p a r a t s 
zur Elektronenmikrodifraktion, welche heute schon zu einem selbstverständlichen und 
notwcndigen Bestandteil des Studiums von Mineralen u titer dem Elcktronenmikroskop 
geworden ist. Die Suspensionsmethode ist seit den Anfängen der Elektronenmikroskopie 
bekannt u n d somit auch gut ausgearbeitet. Bei uns empfahl als einer der ersten 
J . K a z d a (1.949) diese Methode zur Erforschung von Tonminera len an. Mit der 
Ausarbeitung der Methode zur Gewinnung cines Abbildes der Oberfläche von Bruch-
flächcn, also eines Abdruckes, durch D. B r a d l e y (1954) u n d deren Modifikation fúr 
das S tudium von Ton- u n d anderen Mineralen durch T. F. B a t e s (1955) and T. F. 
B a t e s , J . J . C o m e r (1955) welche durch eine Reihe weiterer Forscher weiterver-
ľeinert wurde, wurde eine wichtige Methode zur Erľoschung der Minerále gewonnen, 
mit deren Hilfe es moglich ist, tlie Grundcharakter i s t ik der Minerále in Tonen zu 
bes t immen u n d wichtige Angaben zu gewinnen, die mit anderen Methoden unerre ichbar 
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wäľľii. Es sind das vor allem Angabcn uber die Posilion der Tonmincralc im Geslcin 
mul dessen l Itramikrolcxtur. 

Hier wird in deľ elektronenroikroskopischen Praxis zum crslenmal die Auswerlung 
der Ultramikrostrukturen und Ultramikrotexturen unter dom Elektroncnmikrosko]) 
nach cinem an anderer Stelle angefúhrten Vorschlag der Klassifikation durchgcfuhrt 
M. II a Ľ m a n 1968). Grundlegend bei dieser Klassifikation, bei der je nach Form 

und Ordnung der ľcilchen, resp. nach ihrer Gríissc um 1.5 Typen von l Itramikrostruk-
turcn und -texturcn untersehieden werden ist die Fcststellung, dass Typen von Ultra­
mikrotexturen mil geordneten (parallclen) Orientiernngsachsen der Teilchen, sich in der 
Genese markant von jenen mi t versehiedenartigen Orienlierungsachsen untcrscheiden. 
Dabei wurde von der Grunderkennlnis ausgegangen, dass die in silu entstandenen Ton-
minerale, Kristallc und Aggregate bilden, die unregelmässig und nach versehiedenen 
Richtungen hin orienliert sind, während zerstôrle, redeponierte mul erneut sedimentierle 
lone gewôhnlich einc mi t der Basisfläehe (001) parallele Orionlierung der Teilchen 
aufweisen. Gewiss hatte dieser Vorgang mehrere Dbcrgangsphasen. In dieser Richtimg 
dauert unser Studium noch an und dessen Ergebnisse sollen laufend verôffentlieht 
werden. Der Grundsatz, der ein Studium dieser Erscheinungen ermôglicht besteht darin. 
dass die Probenabnahme parallel orienliert mi t der Schichtung oder anderen makro-
lexlurcllen Merkmalen durchgefiihrt werden, was in dieser Arbeit peinliehst bcfolgl 
wurde. Jedenľalls kanu dies als Neunutzung der Elektronenmikroskopie, u. zw. zum 
Studium der Entstehungsproblematik von Toncn, speziell jener, deren Genese bislang 
diskutabil ist, betrachtet werden. 

Jede dieser beiden sich gegenseitig ergänzenden Grundarten der Elektronenmikrosko­
pie. hat noch etliche Modifikationen, welchc zur Losung besonderer Probléme geeignel 
sind. Bei solch einer breiten Skala an Applikationen gereicht es nur zum Schaden. 
wenn li'ir gewôhnlich bloss cine der Melhoden zur Anwendung gelangt, womit kaum 
die reale Môglichkeit einer Nutzung der gesamlen Reichwcilc der Elektronenmikroskopie 
gegeben ist. Oľtmals ist gerade die angewandte Methode zur Losung der gegebenen 
Problematik wenig geeignel. und in der Endphase gib t dann das gewonnene Res ul ta t 
im Vergleich mit Ergebnissen anderer Forschungsarten Anlass zu unberechtigter Skepsis 
und Zweifel an der Reichweite (\i*r Môglichkeiten der Elektronenmikroskopie bei der 
Erforschung von Tonen und von Mineralen iiberhaupt. 

Zweck dieser Arbeit ist es darauf binzuweisen, dass durch geeignete Kombination und 
die Yerwendung einiger Grundmethoden, zumal der Suspensionsmelhode und die Metho-
den des Abdruckverfalirens (und nicht zuletzt der Methode der selektiven Elektronen-
mikrodifraktion, auf die in dieser Arbeit nicht näher eingegangen werden soli), Resultnte 
gezeitigt werden konnen, welche der Elektronenmikroskopie bei der Erforschung der 
Tone cine wichtige Position sichern. 

G r u n d r c g e 1 n d e r Z u b e r e i t u n g v o n P r ä p á r a t e n 

Eine ausfuhľliche Bcschreibung der Technik einer Zubereitung von Präparaten fiir 
die einzelnen Melhoden. fällt aus dem Rahmen dieser Arbeit: diese ist sehliesslich aus 
in- und ausländischen Handbiicliern vollauf bekanut. Es gilt jedoch, die Bedingungen 
zu erläutern, unter welchen es bei den einzelnen Melhoden moglich ist Fehlergebnisse 
oder die Entstehung von Artefakten in hóclist moglichem Ausmass zu umgehen. 

a) bei der Suspensionsmelhode. bei der die Morphologie, somit der Charakter der 
Kristallformen. deren Intaktheit, Ausmasse und weitere morphologische Eigenschaften 
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oiiic grosse Rolle spielen, ist eine schonende Mclhodc der Desintegration a m wi ch tigs len. 
In dieser Hinsicht ist von den bisher b e k a n n l e n Methoden der Ultraschall am geoignel-
slcn. Die bei uns gebräuchlichen Werte — 2 Minuten bei 24 k H z — zeitigeii gule 
Frgebnisse. Eine Beschädigung der Kristalle des Kaolinits durch mechanische Einfliisse 
bei der Separation, k a n n m a n c h m a l lalselilieh als clcren Korrosion gedeutet werden. 
A uch Erscheinungen \'on Entrol lungen u n d Spaltungeti úai- Rohrchen des Halloysits 
nud anderer Minerále k o n n e n durch eine ungeeignete, allzu intensive Desintegralion und 
niciit d u r i h natiirliche Bedingungen vernrsaeht worden sein. Die Grosse der Aggregate 
von Monlniori l loniten und H y d r o g l i m m e n i kann cbenfalls vom Grade der Desinte­
gralion abhängig sein. Diese Erscheinungen konnen im Abdruckverfahren zuverlässig 
gelost werden. Von groben mechanischen Methoden der Desintegralion muss bei der 
Zubereitung von P r ä p a r a t e n zuř Elektronenmikroskopie abgclassen werden. 

b) beim Abdruckverfahren ist es häufig sehr schwierig, eine moglichst ebene Bruch-
fläclic zu gewinnen. Trn Eaile cmer iiberaus gegliederten Oberľläche ist es zweckmässig 
aus zwei. gegenseitig um 90° gewendeten Richtungen zu bescliatten, womit eine ausrei-
eliende Plastizilät des abgebikleten Objekts erzielt wird. Eine wichtige Anforderung 
slellt die orientiertc A b n a h m e der Tongcslcinsprobe dar. welche bei der Bcs l immung 
der I I tramikrotextur und somit bei der Bcs l immung (lessen, ob es sich u m ein redepo-
nierles oder ein in silu entstandenes Mineral handelt, wichtig ist. I m Hinblick aul' die 
Sludien tier L Itramikrotextur ist es i iberaus wichtig. dass die Probe vor der Prepara t ion 
vollig troeken isl (vakuumieren oder ausIVieren). Es ist zweckmässig, die Auswahl der 
Proben unter dem Lichtmikroskop zu konlrolliercn, vor allem. wenn das Gestein eine 
feme Schichtung aufweist. Zuř Steigorung der Objektivität bei der Auswertung ist es not-
wendig, von jedem Objekt eine grossere Anzahl von E l c k t r o n o g r a m m e n zu verfertigen 
(mindestens 10—15 Abbiidungen). 

D i e M i n e r a l e d e r G r u p p e d c s K a o 1 i n i t s gewähren die grosste Moglich-
kcit einer Identifikation miltels der Suspcnsionsmethode. Kaolinite, vor allem die 
Typen m i t hoherer Kristallinität, zeiehnen sich dureb lypisch scharfe pseudohexagonale 
Umgrenzung, mi l einem Winkel zwischen den Kanten von 106—140°, Halloysit wieder 
durch rôhrchenfôrmige Kristalle. die F o r m e n des Dickits u n d Nakrits gcwohnlich durch 
pseudohexagonale Plältchen, häufig mil Interferenzlinien, aus. 

Hexagonale Formen Irctcn sowolil beim Molybdän (Ill)-oxid (AloOn). als auch bei den 
Hydralationsprodukten von Kalziumaluminaten (zumal des C3A. 12 KUO) u. a. auf; eine 
Verweebselung mit dem Kaolinit ist aber praktiscli ausgeschlossen, da es sich um sehr 
versehiedene Paragenesen handelt. Fälle von Vo-rkommcn plättehenfonnigen Halloysits 
wurdon bereits beschrieben (E. C. L o u g h n a n , D. C. C r a i g J.9G0, R. H. R o b e r t s o 11 
u. a. l!).Vi und andere), shul jedoch ziemlich selten. Das entseheidende Wort hat in alien 
solclicn Zweiíelsfällen im Rahmen der Elektronenmikroskopie, die selektive Elektronen-
mikriidifraklion. 

Beim \crg le ichss tudium der Suspensionen mil den Abdriicken k a n n m a n zu der 
Schlussfolgcrung gelangen, dass die Unterschiede der Interpretat ion, im Vcrgleich mil 
(\v\\ iibrigen Gruppen der Tongcsteinc minimal sind. Währenddcssen m a n in der 
Suspension sogar clemenlare Kristalle veríolgen kann. siehl man in den Abdriicken die 
Ccsl.nlt ganzcr Aggregate, deren Lage im Gestein, den Verlauf ihrer Bildung aus den 
ursprunglicben Mincralcn u n d je nach Grád der Yollständigkeit ihrer Umgrenzung — 
der Kristall inität (bzw. der A n o r d n u n g des Struklurgitters), auch die genelische Zugc-
horigkeit (M. F. V i k u 1 o v a, V. A. S i t o v 1966), obzwar auch cntgegengesetzte 
Ansicbten verlautet wurden (II. P o n d e r , D. K e l l e r i960) . 
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Falls die Aggregate des Kaolinils im Abdruck nicht die charakteristische pseudohexagonale 
Umgrenzung aufweisen, kann ihrc Zugehorigkeit durch strukturelle Atzung, die eigentlich 
cine unvollkomme Auílosung der Aufdampfungsschicht der Probe nach dem System D. E. 
B r a d l e y (1954) darstellt, geklärt werden — Abb. 1. 

Abb. i . Unanov bei Znojmo. 
Durch Strukturätzung (vor-
zeiligcr Abbruch der I.osung 
in HF) erschiencn auf dem 
unregclmassig umgrenzten 
Kaolinaggregat pseudohexago­
nale Formen. 1-stufiger Ab­
druck der Bruchfläche, 7 000 X 
vergr. 

Abb. 2. Sedlec. Pseudohexago­
nale Plättcben Kaolinits, pris-
matischer Kristall des Illits (?) 
durch Pfell gekennzeichnet. 

... \ Suspension, 10 600 X vergr. 
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Boim Halloysit kann sowohl in der Suspension, als auch im Abdruck, der Charakter 
des rohrchcnformigen Baues des Kristalls, dessen kreis- oder winkelfôrmiger (gewôhnlich 
scchscckiger) Durchsehni l t (G. S. G r i c a e n k o, N. D. S a m o l o i n 1962), sein 
zonarer Bau und die winkelformigen Durchschnit te (A. S. G o r š k o v 1966) und 

Abb. 3. Sedlec. Ungeordnetc 
Orientierung von Aggregaten 
des Kaolinits. Einstufiger Ab­
druck der Bruchfläche 7 000 X 
vergr. 

WP '.•"liS^rT' 

Abb. 4. Sedlec. Fächerartiges 
Aggrcgat des Kaolinits. Ein­
stufiger Abdruck der Bruch-
fliichc, 7 000 X vergr. 
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iieuerdings vcnnittols der Melhode der Dekorationsabdriieke, die Erschcinungcn der 
Epitaxie an der Oberfláche der l idhreheu bcobachtet werden (G. S. (I r i c a c n k o. 
N. I). S a m o t o i n 1966). Eine weitere morphologische Eigenheit — die Entwicklimg 
in Form von langen Prismen (T. F. B a t c s. J . J . C o m e r 1959) mid die Erscheiniing 
der Spaltung der Rôlirchen (T. F. 1! a t e s. F. A. M i l d e b r a n d. A. S w i n e f o r d 
1.950), wird als Zeiclien der Zugehôrigkeit ziiin Mctahalloysil eraeblet. Fs verdienl der 
Bcmerkung, dass solcherlei morphologisclie Bestiinniungen aus den Abdriickon, ge-
wôhnlich mil den d u r c h DTA und Ronlgenbeugung gewonnencn Resullaten gul 
korrespondieren. 

Von viclen Lokalitäten der Kaol ini lgruppe isl bei uns jene von Sedlec (\\ eslbolunen). 
wo der Kaolinit das P r o d u k t des Zerfalls des Karlsbader Granits ist, bekannt . Ausser 
den lypisch pscudohexagonalen Plättclicn, welelie am besten in der Suspension 
bcobachtet werden konnen. kann hier a u d i eine kleine Mengc unregclmässig. aueh 
pseudo-hexagonal umgrenzter Plättchen länglicbcr Formen identifizicrl werden. Dcrarlige 
F o r m e n wurden im Sedlecer Kaolinit als lllll bes l immt — .1. K o n I a. /,. B o r o v e c 
jyO'i — Abb. 2. Häufig sind aueh unzerleglc Hesle deľ ursprunglichen Minerále. Die 
Abdrueke weisen eine aggregate ungeordnelc und aggregate fächerarligc l i l tramikroloxti ir 
auf (Abb. .'!. 4), was auf authigenen Urspi'ung liinweist. Die 1 l l ramikrostruklur isl 
blaltformig (tafclformig), ungleichkornig. 

\Hu ähnlichcm Charakter isl die Lokalität des gut geordnelcn Kaolinils der l.okalität 
Zlámanec (Siidostslowakei), wclcher wahrscheinlich das Produkt tertiärer Verwillerung 
paläozoischer arkosenartiger Metaquarzi te ist (J. K r i ž á n i L966, I. K r a u s 1967). 
Die Suspension zeigt gul umgrenzte pscudohexagonale Plättchen von Kaolinit mil 
cincr bedeutenden Menge unzerlcgtcr, urspriinglicbcr Minerále sowie akzcssoriscli a u d i 
Halloysit (Abb. 5). Der Abdruck gcwährl die Beobachtung des Aufwachsens der 
Krislalle des Kaolinils an den Flächen des Fcldspates, während der Quarz Floss unre-

Abb. 5. Zlámanec. Pseuclohe-
xagonale Krislalle des Kaoli­
nils. Suspension, 10 tiOO X 
vcrgr. 
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gelmässig gcbildete, abgerundole Flächen zeigt. Die Orientalion der Aggregate ist 
unregelmässig, ähnlich waehsen a u d i tlie Rôhrchen des Halloysits mit kreisfôrmigem 
Durchschnill direkt an den zerfallcnden Feldspäten auf. Die Ultramikrolextur ist ein 
[ypisches Merkmal der authigen Entstehung (Abb. G) Línd sie lässt sieb ids aggregat un-
gcordnet mil blattFôrmiger (tafclformigcr) ungleicbkôrniger Ultramikros l ruktur bezeieh-
l i e l l . 

Ľine inlcrcssante Entwicklung der Minerále deľ Kaolinitgruppe (zusammen mit den 
Al-Hydraten) slellen die Proben aus den Tongestcingcrôllen der Poltárer Format ion 
dar (I. K ľ a u s 1967). In der Suspension sind hier unregelmässige, zum Teil abgerun-
dete. gewohnlich undurebsichtige Teilcben, als ancli kleinere plättcbcnfôrmige Kristalle 
zu beobachten (Abb. 7). Der Abdruck zeigt parallel orientiert plaeierte, linsenfôrmige 
Teilchen mil. vereinzelt entwickelten geraden Kanlen pseudo-hexagonalen Charakters. 
Halloysit tritt in dieser Probe niir sporadisch auf (Abb. 8). Die Ul t ramikrotexur ist 
aggregat parallel mit linsenľôrmiger, gleiehkorniger Enlwicklnng der Ultramikrostruktuľ. 
Die feindispersen (von (\cv durcbsclmitt l icben Crosse von 0.5 ,"m,i, intensiv abgeschliffe-
nen u n d bruchstuckarl igen Kristalle unci Aggregate, deren chnrakteristische Kanlen mir 
selten erballen geblieben sind wiirden davon zeugen, dass es sieli um Kaolinit mil 
weniger geordneter Kristal lstruktur liandelt; die Bcimengungen vereinzeller ľlaeher 
Plättchen sind Al-Hydrate u n d Reste unzerlegter Minerále, hôchslwahrscheinlich Quarz. 
Die gute Orientation der Aggregate u n d Plčttchen nach 001 fuhrl zu tier Voraussetzimg, 
dass die Minerále eiueu intensiven T r a n s p o r t von der Stelle Hirer Entstehung iiber-
wunden liaben, und der mecbanisclie Abschliff der hier so ausdrucksvoll zutage Irill. 
kann teihveise die Ursachc ciner niedrigeren Kristallinitäl darslellen. Nach der Zerslo-
rung des ursprungliehen Sediments und der wciteren Redeponierung gelanglen sie. 
in Form abgeschlilfener Bruchstitcke, in die sandigen Tone tlvr Poltárer Formation. 
Das dcslein machle also einen zweiľachen Transport durch. da. wie aus den Erkenntnis-

Abb. 0. Zlámancc. Das Auf-
wachsen von Aggrcgaten des 
Kaolinits mid des Halloysils 
an Feldspäton. Ľinstufiger 
Abdruck der Bruchfluclic. 
'x CHI) X vcrsr. 
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sen der Mikrotextur ersichllich, sich die mechanischen Einflusse des Transportes der 
Gerôllstiicke unmôglich auf den Abschliff der Aggregate der Tonminera le im Inneren 
der Gcrôllstiicke ausgewirkt haben kann. Die Erscheinungen von Spal tung und Ent-
wicklung von Halloysi t-Rôhrchen, welche I. K r a u s (1967) identifizierte, raiissen im 
Hinblick auf die so intensiven destruktiven Einfliisse, eher den mechanischen Ein-

Abb. 7. Poltár. Toristcmgerbl-
lc. Kaolinit mit ungeordneter 
Struktur und Halloysit. Sus­
pension, 22 400 X vergr. 

Abb. 8. Poltár. Tonsteingcrôlle. 
Linsenfôrmige Aggregate des 
Kaolinits. Einstufiger Abdruck 
der Bruchfläche, 10 600 X 
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wirkungen dcs Transportes, als (lem Weebsel der Bedingungen im neuen Milieu 
zugeschrieben werden. Die neueslen Rôntgenanalysen dieser Probe best immen (lani 
persônlicher Mittei lung von I. K r a u s ) eindeutig die Zugehôrigkeit der Mehrzahl 
der Minerále zum hydratisierlen Halloysit. Mit Riicksicht aul' die atypische Form, 
verdicnt diese Problemalik der weiteren Studie. Die Priifung auf Gegenwart von 

Abb. 9. Biela Hora. Halloysit 
mit Kaolinit. Suspension 
16 800 X vergr. 

Abb. 10. Bicia Hora. Unregcl-
mässigc Orientierung voin Hal-
loysilkristallen. Einslufiger Ab-
druck der Bruchflächc, 
16 800 X vergr. 
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Allopliaii. vormillels Applikation der Molhode dor solcktiven Losung unter dem 
Eleklronenniikroskop (M. l i a r in ;i n L968) verliof negativ. 

Bei den Halloysit-Tonen der Lagcrstätle Bicia Hora bei Michalovce (Ostslowakci), 
deren l intstohung der Vcrwitterung rhyolitliischer Pyroklast iken zugeschrieben wird, 
konncn in dor Suspension sowohl rôhrchcniormige Kristallc des Halloysits von deľ 
Längc bis zu 1.5 f in und dcr Starke bis zu 0.2 ,"in. als a u d i feindisperser, pliitteben-
fôrmiger, gewôhnlich pseudo-hexagonal umgrenzter Kaolinit, zusammen rait einer 
Mengc von Bruchstiicken unregelmässigor, scharfkanligor undurchsichtiger Korner un-
zerlegler .Minerále beobachtet werden (Abb. 9). Am Abdruck der Bruchstelle konnen 
Kristallc von Halloysit ähnlichcr Ausmasse beobachtet werden, was ein Zeichen dafiir 
1st. dass die Desintegration bei der Bcrcitung Arr Suspension schonend durchgefiihrt 
wurdc und keinerlei Einfluss auľ die Form dor Tcilchen ausubte. Die Ult ramikrotextur 
is I. ungeordnet, mi t rôhrchenforrnigcr (intwicklung der gleichkornigen Ultramikvostruk-
lur. was die Beobachtung dcr Kris lal ldurchschnitte, wclche tcils kreisformig. teds 
scchseckig sind. ermôglicht (Abb. JO). Es isi wahrscheinlich, dass mi Hinblick auf die 
ungeordnete Oricntierung, die Tonminera lc in silu cntstanden sind. Durch die Methode 
der solcktiven Losung wurden in Miclialovcccr Halloysit-Tonen kleine. leilwcise ovale 
und scharfkantige Gobildc der Crosse bis zu 0.3 ,"in identifiziert, die dem Allophan 
cnlsprcchcn; dies beeiul'lusst die Dbcrlegungen iiber die Genese dieser bisher diskutier-
ten Lagcrslätte zugunsten eincr bypcrgenen Entslehung. 

Die Gegenwart von Halloysit in dľn Ton-Sedimenten des pannonischen Lignit-Beckens 
in P u k a n e c (Mittelslowakei) wurdc gerade mittels der Methoden der Elektronenmi-
kroskopie festgestcllt (M. H n r ni a n Í96'i), und es k a n n dieser F u n d o r t als der zvveite 
bedeutende der Slowakei bezcichnet werden. Im Profil dieser inlcressanteii Lagerstältc 
konnen mehrere /.onen mit unterschiedlichem Gehalt au Halloysit, ob leindisperser 
Kaolinit, voní T v p ..lire c lay" oder mit Beimcngungen organischer Substanzcn oder 

Abb. l i . Pukanec. ErsclioLnun-
gen des gegenseitigen [nein-
andersehiebens von Segmcn-
leii und des Knlrollcns deľ 
Halloysitrolirclien (durcli Pfeil 
sokcnnzeiclmet). Suspension. 
I (i 800 X vcrgr. 
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Diatomeen, fcstgcstellt wcrden. Die Lokalität ist vermittels der Methodun der Ľlcktronen-
mikroskopie zuř Geniige ausgewertet. Der E r w ä h n u n g verdient hier ziimnl die Lage im 
Licgcnden tics Haupt-Lignit-Flôzes aus der zcntralcn Lage des Beckons (Bohrung I'll 
9—48,1 m). welche, wie am P r ä p a r a t aus der Suspension ersichtlich, interessante Gebilde 
des Halloysits. vora S t a n d p u n k t deren .Morphologie, enthäl l : es sind dies leilweise Ent-
roliungen der Rohrchen, ihre Spaltung, die sich incinander schiebenden Segmente u n d 
die winkclformigen Durchsclmitte usw., weilers die plättchenfôrmigen, racist unregel-
mässig oder nur zum Tcil pseudo-hexagonal beschränkten Kristalle weniger geordneten 
Kaolinits 'Abb. 11). Bis zu 2 p n grosse, meist sphärische undurchsicht ige Tcilchcn, 
konnten dank der Methode der selektiven Lôsung zum Grossteil als Al lophan best immt 
werden. I m Abdruck der Bruchfläche kanu bci s tarker Vergrosserung die Oberfläche 
des fächerfôrmig berstenden winkelfôrmigen Bôhrchens des Halloysits beobachtet wcr­
den. was nach T. F. B a t e s . F. A. H i 1 d e b r a n d u n d A. S w i n c ľ o r d (1950) aul 
(lessen Zugehôrigkeit zum Mctahalloysit hinweist (Abb. 12). Die A n o r d n u n g der Mine­
rále in Pukanceer Tonen, zumal in einigen Lagen, zeitigt eincm abweichcnden Oricn-
tationsgrad. was von der Môglichkeil ciner Zufuhr ciniger Tonminera le hauptsätzl ich Kao­
linits vom Entslehungsort . aus dem Gebiet der verwilterndcn Andesite in den Sedimcnta-
tionsraum. zeugen kônnte . Die Ul l ramikros t ruktur ist blattfiirmig (tafclfôrmig) bis rôhr-

•ehenlormig je nach vorl ierrschender Mengc eins bes t immten Minerals, und ungleichkôrnig, 
I) i e M i n e r a 1 c a u s d e r G r u p p e d c s M o n t m o r i 1 I o n i t s zeiehnen sicli 

beim Studium der Suspensionsmethode und der Methoden des Abdruckverľabrcns, durch 
unterschiedliche Eigenschaften aus. In den Suspensionen lassen sieh die feindispersen 
Teilelicn und dercn Aggregate ohne regelmässige Umgrenzung, meist mit versebiedenem 
Grade des Zerfliessens der Konturen, was einc F u n k t i o n des Eindringens von Wasser 
in den Zwischenschichtraum des Kristallgitters des Minerals darstellt, beobachten. Der 
z. 15. in Alkohol dispergierte Montmoril lonit, weist u n t e r dem Elektroncnmikroskop 
keincslalls zerfliessende Konturen auf. Nichtsdestoweniger ist dicse Erscheinung will-

Abb. 12. Pukanec. Fächcrnrti-
ge Spaltung von Halloysit-
ľohvehen (durch Píeil gekenn-
zeiehnet). Einstufiger Abdruck 
der Bnichfliichc, '22 100 X 
vcľ<rľ. 
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kommon und dient unter clem Elektroncnmikroskop als eines der diagnostischen Merk-
male bei der Identifizierung des Montmori l loni ts . 

Die Form u n d wie manchmal angeftihrt wird, a u d i die Dispersität, der Teilchen des 
Montmoril lonits , sind eine Funkt ion des Gehaltes an Auslausclikationen. So z. B. sind 

Abb. 13. Kuzmice. Montmo-
rillonit und feindisperser Kao­
linit. Suspension, 10 600 X 
versi'. 

Abb. 14. Kuzmice. Aggregate 
von Montmorillonit, Cristobalit 
(?) durch Pfeil gekennzeichnet. 
Einstufiger Abdruck der Bruch-
fläohe, 10 600 X vergr. 
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Aggregate von Ca2 ' Monlmori l loni lcn mcist grobdispers, die Zerfliessung der Konturen 
ist weniger ausgepriigt und tut sich eher als al lmähliche Abnahmc der Stärke zu den 
R a n d e m hin kund, während Na Ca2 Montmoril lonite zwar grosse Aggregate bildeii. die 
aber deutlich aus feindispersen diinnen Teilchen mit verlaufenden Kanten, welche sich 

Abb. 15. Fintice. Montmorillo-
nit, Beidelit (durch Pfeil ge-
kennzeiclmct). Suspension, 
10 600 X vergr. 

Abb. 16. Fintice. Gut parallel 
orienlierte, blättchenformige 
Aggregate von Montmorillonit. 
Einstufiger Abdruck der Brucb-
flache, 7 000 X vergr. 
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oftmals za lypischcn pfcilartigcn Gcbilden zusammeurol lcn, zusammengesctzt siiul. Die 
eigentliche Erage der Dispersiliil iu Suspension™ isl diskutabcl : sic is t gewohnlich vom 
Desintegrationsgrad abiiiingig. Eine verlässliche Beurtei lung crmoglicht gewohnlich die 
Untcrsuchung einer grosscren Anzahl von Proben der verschiedcnen Lokaliläten, wclcbe 
unter gleichen Vorausselzungen dispergiert wurden. oder die Bes t immung der Grosse 
der Aggregate im Abdruck. Die Abdrucke zeigen ein anderes Bild des Montrriorillonits 
— bier kann die urspriingliche F o r m der Aggregate m i l meist scharf umgrenztem blatl-
oder se lmppenart igem Charakter, ihre Oricntierimg im Gestein und die häufigc Defor­
mation, die die Folgc der Vcränderlichkeit des Wassergehalles der Zwischcnschichtsräume 
darstellen, studiert werden. 

Der Montmori l loni t aus Bentonit-Tonen der Lokalität Kuzmice am Fusse des Prešov-
Tokajer vulkanischen Gebirges (Oslslowakei). isl das Produkt der Yerwillcrung efľusivcr 
und pyroklast ischer vulkanischer Gesteine. Die Suspension weist grossc Aggregate des 
Montmori l lonits (bis zu 2 ,"m) mit verlaufenden Kanten u n d mil íi'ir Ca Montmori l lonite 
typischen pfeilartigen bis pinselfôrmigen Gebilden auf. Der Kaolinit isl in F o r m von 
feindispersen kleinen Plät tchen mil scharfer Umgrenzung (von der Grôsse um 0,2 ,"m 
oftmals mit etlichen pseudohexagonalcn K a n t e n entwickelt. Schr häufig sind scharfkan-
tige, undurchsichtige Teilchcn unzerlegter Minerále (meist sckundärcn Cristobalits — 
J . K o n t a 1957) (Abb. 13). Demgegenůber gewährt der Abdruck das Bild von teilwcise 
scharfkantigen, toils abgerundetcn grossen Aggregaten des -Montmorillonits. die durch 
feindispersen Zemeni verkittet sind. Yereinzelle. grôsserc Aggregate, (welche in Abb. 14 
durch Pfeil gekennzeúchnet sind) mit entwickcllcn kristal lograpbischen Kanten, n e h m e n 
einc unlerschicdlich orientierte Stellung, enlgcgcn der gesamlen, parallel geordneten 
G r u n d m a s s e ein. Fs kann a n g e n o m m e n werden. dass hier die Bildung von Mineralen 
auch nach Abschluss des Sedimentationsprozesses noch forlgesetzt wurde. Es handelt 
sicli hier um ein Beispiel relikler (porphyroblastischer) Ul t ramikrotex tur mit parallel 

:Vbl>. 17. Sampor. Der sich 
nach 001 spaltende prismati-
sche Kristall des Nontamŕts 
(durch Pfeil gekennzeiclmet). 
Suspension, 10 600 X vergr. 
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geordneten Teilchcn, die ('iné ungleichkornige schuppcnľormigc Líllramikvostriiklur 
aufweisen. 

Der Bentonit aus Fintice (am N o r d r a n d ties Prcšov-Tokajer vulkanischen Gebirges — 
Ostslowakei) e n t s t a m m t den Lagen von Tongesteinen in untcrmiozäncn liiľľitischen und 
sandigen Sedimenten. die von V. H a d z o (1959; ausfuhrlich beschrieben wurden. In 
der Suspension kônnen unter dem Elektronenmikroskop vor allem Ca Montmori l lonit 
mit bedeutender Zerflicssung der Konturen, als aucli grosse Aggregate (bis zu 2.5 ,«III,; 
mit. verminder tem Quellungsvermogen, oftmals von sterníôrmiger Entwicklung (Bei-
dellit?), weiters feindisperser (0,3 f m ) , pseudo-hexagonal gut umgrenzter Kaolinit, wie 
a u d i cine bedeutende Menge unzerlegter Reste tier ursprtinglichen Minerále beobaclilet 
werden. Halloysit tritt akzessorisch (0.5 ,"m) aid (Abb. 15). Dcr Abdruck zeigt eine 
geordnele parallelc aggregate. Ul t ramikro lextur liäufig mit stufcnartigen Bruchfläcben 
der Aggregate mil typischen Deformationen (Abb. 16). Zeitweise kann der T y p relikter 
Ultramikrotextur mit parallel oricntierten Tcilchen identifiziert werden. Die Einschliisse 
bestehen aus unzerlegten Resten des urspriinglichen .Minerals (Amphibol?). Die Ultra-
mikros t ruktur isl schuppenfôrmig u n d ungleiehkornig. Die Ultramikrost ruktur weisl auf 
eine orientierte. ruhige Sedimentat ion der sehon fertigen Tonminera lc bin. was im 
Widerspruch mit den bisherigen Ansichtcn iiber die Entsehung von Montmori l lonit im 
Sedimenta l ionsraum durch unterseeische Zcrsetzung rhyol i thischer Pyroklast iken, der 
sogen. Halmyrolyze, steht (J. S 1 á v i k 1962). Im Hinblick auľ die bunte mineralogische 
Zusammensetzung, die Reste verschiedenenarlig zersetzter gesteinsbildender Silikáte und 
die parallele Orientation der Tonmincraltei lchen kann angenommen werden, dass das 
Gestein eher durch die Zerstorung und die Redeponier img der fossilen Verwitterungs-
rinde vulkanischen, hôchstwahrscheinl ich pyroklastischen Gestcins entstand. 

Ein interessantes Prob lem der Elektronenmikroskopie, stellt die Morphologic des 
Nontronits , eines der Minerále aus der Gruppe des Montmori l lonits, dar. Es kann in 

Abb. 18. Sampor. Fächerarti" 
ges Aggregnt des Nontronits 
mit typischer Spaltbarkeit. 
F.instuľiser Abdruck dev Bruch-
flíiche, .10 600 X vergr. 
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zwei Modifikation beobachtet wcrden: in Form von feindispersen faserartigen 
Kristallcn, häufig an den Randem mit zerfliessenden Konturen, und von langen plätt-
ehenfôrmigen prismatischen Kristallen mit den typischen Erscheinungen der Spaltbarkeit 
nach 00 L. Laut C. S. R o s s und B. S. II e n d r i e k s (1945), ist diese Spaltbarkeit die 

Abb. 19. Sainpov. Sphärische 
Pseudomorphosen ciner fein-
dispcrsen Modifikation des 
Nontronits. Einstufiger Ab-
ilruck der Bruchľläche, 4 600 X 
verge. 

Abb. 20. Vernéřovice. Ulit mit 
Montmorillooiit. Suspension. 
10 600 X vergr. 
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Folge von einsoitigen Spannungen in der Kris tall tsruk tur die wieder Folge dcs Austau-
sches von Al3 + íiir F e 3 f ist. Typische Erscheinungen solch ciner Morphologie kônnen an 
den von I. K r a u s (1967) beschriebenen Nontroni ten der Lokalität Sanipor im Badíner 
Talkessel (Mittelslowakei) beobachtet werden; hier k o m m e n diese in dfm Rissen von 

Abb. 21. Veméřovice. Stufen-
fôrmige Briichc der Scbuppen 
von Illit. Einstufiger Abdruck 
der Bruchfläche, 4 000 X 

Abb. 22. Vonšov. Grosse Plätt-
eben von Illit, feindispeiser 
Kaolinit und Montmorillonil. 
Suspension, 10 000 X vcrgr. 
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zerlegten pyroxeiiischcn Andesileii cider in Form von G c roll in grobkeirnigen andcsili-
suhen Pyroklast iken vor. Das Elektrouogranim der Suspension der Probe dieser 
Lokalität zeigl einesteils ľeindisperse [aserfôrmigc Teilcheii von der Grosse von 0.5 — 
1.0 i"m, andernlci ls a u d i ein Exemplar eincs langen. prisinatisehen Krislalls. bei dem 
die Spal tung in zwei Indiv iduen versehicuener Slärkc nach 001 beobachtet werden kann 
(Abb. 17). Es handelt sirli hier also nichl nm selbstsliindige Kristalle, sondern ol'fen-
sichllich uni das Resultal dcr Spallbarkeit grosserer Individuen als Folge der Desinte-
gralionsstufe bci der Zuberei tung von elektronenmikroskopischen Präparaten. Der 
Abdľuck der Bruchflächc dcrselben Probe beslätigl die Existenz grosserer Aggregate (bis 
ZLÍ I 5 | " m ) mil deutlich angedeuteler, manchmal fasl radial verlaufender blattfôrmig-
prismatischer Spallbarkeit . sowic die imgeordnete Stellung dvv e rwähnlen Aggregate im 
Gestein. Es isL interessant, dass soleh grôssere Indiv iduen durch feindisperse Modiľi-
kationen desselbeu Materials verkittet sind (Abb. IS). Die sphärischen Gebildc dieser 
feindispersen Form k a n n die Pseudomorphose des Xontronits nach den urspriinglichen 
Strukturcn sein (Opal?) (Abb. 19). I läuľig sind Bruchstucke sowie a u d i gauze Kristalle 
niclir oder minder gut enlwickelter Individuen von Quarz. Feldspat u. a. Minerále von 
verschicdener Grosse. Die Ult ramikrotcxtur stellt einen typisch ungcordncten Typ 
mil verschiedenen Orienlierungsachsen der Minerále (bzw. ihrer Richlungen der Spall­
barkeit) dar. Fis třelen a u d i Typen aggregator, ungeordneter und fácherformiger I Itra-
mikrotextur auf. Dies wiirde vom \ erlauf einer Xontronisation in silu u n d das aus 
ziemlich verschiedenartigen Material. Zeugnis ablegen. Die Ľl t ramikros t ruk lur ist 
blättchenformig, ungleichkornig. 

D i e G r u p p e d e r II y d r o g 1 i m m e r legt eine bedeutende A ariabilitäl der 
Teilchcnformen au den Tag. In Suspensionen sind sie. scharf umgrenzt, gut beobacht-
b a r : die isometrischen und längliehen plättehenfôrmigen Kristalle sind gewohnlicli. zrnu 
Unterschied vom Alonlmorillonil. von konstanter Stärke und halien m a n c h m a l Inter-
Fercnzstreifen. l läuľig sind Erscheinungen der Korrosion. bzw. von N eränderungen, 

Abb. 23. Vonšnv. Parallel 
orienlierlc Scliuppen des lllits. 
Ľinstufigcr Abdruek der Bruch­
flächc, 7 000 X vergr. 
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zumal an den R a n d e m der Plät.tchcn. Das Auftrclcn von Spallungcn oder des geriug-
fiigigen Zerfliesscns dcr Konturen am Randc dcr Mydrogl immer ist nach M. F. Y i k li­
l o v á (1952) cin Bcwcis. fúr das Cbergangsstadium zum Bcidcllit. Die Abdriicke zeigen, 
da os sich zum cis t um durchsehwcmmle Sedimente handelt, das Bild gul sorticrten 
Materials. Gcwohnlich bilden sic typiscb blättcben- und schuppenformige, gclegenllich 
deformierte Aggregate mil gut umgrenzten unregelmässigen Rändern, die stufenfôrmig 
iiboľeinander liegen, deren einzelne Teilchcn zwar sehwer zu bcobachtcn sind. abcr 
Irolzdem ist die Mikrotextur des Gesleins gul sichtbar. 

Kin typiscber Fall solcben Gesleins sind die Ulite aus Yernéřovice (iXordostbôhmen) 
im Permschieferton. welche erstmals von J . K o n t a (1957) bescbrieben wurden. In 
Suspension treten sic als grobdispersc, oftmals sogar nndurchsichtige plättchenfôrmige 
Kristalle mil unregelmässiger Umgrcnzung von der Grosse bis zu 4—5 fna, vercinzelt 
mil Interferenzschlieren, aid'. Ein Teil tier K o m p o n e n t e koinmt in der i'eindispersen 
Enlwicklung vor u n d das in F o r m ungrosser (0.5 fim) isometrischer oder länglicher 
Teilchen mit scharfumgrenztem oder seltencr mit verlaufendem R a n d ; im lelzleren Falle 
kann es sicb urn eine kleine Beimengung von Montmori l lonit handeln. Cppig treten 
scliarfkantige unzerlegte Mineralbruchsti icke, elieslens von Quarz, auf (Abb. 20). Der 
Abdruck der Bruchfläche, die parallel mit der Schieferung orientierl isl. zeigt die fur 
III i to typischen stufenformigen Bríiche der grossen Plal tcn und Schuppen des Illils die 
parallel mit der Schieferung orientierl s ind: häufig třelen a u d i grosse Bruchstucke 
\erhľdtnismässig gul crbaltenen Quarzcs auf. Die Líitramikrotextur parallel u n d zeitweise 
relikt, mit parallel orientierlcn Teilchen. Die Ľl t ramikros l ruk lur pflegt a m bäufigsten 
hlältohenfdrmig his schuppenfôrmig, unglcichkormig zu scin (Abb. 21). 

Ahnliehen Cbaraktcrs ist dcr Illit der Lokalität Vonšov (Westbôhmen), die aus mio-
zänen Scdimenten des Cbeb-Beckens s tammt. Die grosstenleils fcindispersen Tonminera le 
(durchschnittl ich von (\w Grosse 0.5—1.0 i"m) sind meist hypidiomorph begrenzt. aus-
genommen die pscudohexagonalen Plältcben des Kaolinils. Einigc Aggregate mil 

Abb. 24. \ erwitterungsrindc 
von \ ulkaniten des Gebietes 
\ ihorlnt-ťoprif'iiý, Lokalität 
Husák. Plällchen von Hyclro-
gl im inerii mit korrodiertcn 
Random (durch Pfeil gekenn-
y.oiclinet), feindisperser Kaoli-
nil nnd Mnutmoľillonit. Sus­
pension lOGOO X vergr. 
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vcrschwommenen Konluren wiirden a u d i auľ Bcimengungen von Montmori l loni t 
schliesscn lassen (Abb. 22). Die Ultramikrolextur der Bruchfläche weist eine hohc 
parallele Orientierung der Oberflächen der schuppenformigen Tonmincra le m i t verein-
zelleu K r i i m m u n g e n (DcFormationen) aul' (Abb. 23). 

Die redeponierten [ossilen Verwitterungsrinden der Vulkanite des Gebietes Vihorlat— 
Popr ičný . (Ostslowakei) enlhaltcn oflmals Minerále der G r u p p e der H y d r o g l i m m e r 
(J. K v i t k o v i e, M. II a r ni a u L963). Sic bilden hier unregelmässige plättchenfôrmige 
Teilchen deren Ränder oftmals Spureu der Korrosion oder von mechanischen Beschädi-
gungen auľweisen. Vercinzelt enlbalten sic Beimeugungen von Montmori l lonit und 

Abb. 25. Verwitterungsrinde 
von Vulkaniten des Gebietes 
Vihorlat-Popričný, Lokalita t 
Husák. Unorientierte Aggrega­
te von Tonmineralen. Ein-
slufiger Abdruck der Bruch­
fläche. 7 000 X vergT. 

AI,!.. 20. IV/dišovec. IM-
Slruklurcii. feindisperser Mont­
morillonit, Kaolinit und Hal-
loysit. Suspension, 16 800 X 
vergr. 
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fcindisperscn Kaolinits (Abb. 24). Der Abdruck zeigt erkenntlich geringer geordnete 
Oricnticrung der Teilchen, die tieferen, undurchschwemmten Part ien haben auch unge-
ordnete aggregate, relikte parallele Ultramikro textur. Im H in bii ck auf dc\) liohen Gehalt 
an unvolls tändig zersetzten Silikaten, pflegt die Bruchfläche ziemlicli uugleichmässig 
zu sein. Es bandcl t sich bier um intensiv. wit terung vulkanischen Gesteines (Abb. 25). 
Die Ul t ramikros t ruktur ist gcwôhnlich blättchenfôrmig bis schuppenformig, ungleich-
kôrnig. 

Die Tongesteinc der Sedimente der oberpannonischen Pozdišover Schotterformation 
(Oslslowakei), sind das P roduk t der Sedimentation von Tonminera lcn aus verwitterten 
paläogcnen flyschartigen sandigen Scbiefern und teilweise auch aus rhyolithischen 

^ ™ ; - ^ : í T - :-^ir5l*S| 

Abb. 27. Pozdišovce. Parallel 
oricnlierte Textur der Schup-
pen von Aggregaten der Ton-
minerale. Einstufiger Abdruck 
der Bruchiläche, 7 000 X 
vergr. 

Abb. 28. Zlaté Hory-Modrá 
štola. Allophnn. Undurclisicb-
tige sphärische Gebilde. Sus­
pension, 10 C00 X vorgr. 
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Pyroklastiken. In der Suspension kann man das buntc Gemcngc von Mincralcn. vom 
fcindispersen Kaolinit mi t schwach geordncter Kristallstruktur (von der Grosse mu 
0,5—0.8/^m). oftmals mit einigen entwickelten pseudohcxagonalen Kantcu und den 
Anzeichen einer mcchanischcn Destruktion, iiber akzessorischen Halloysit (von der 
Lange liis zu 0,5 í"m), isometrische Aggregate des Montmorillonits mit seinen ver-
schwommenen Randem, bis zu dem iippig entwickelten, plättchenfbrmigen, unregel-
rnässig beschränkten scharf umgrenzten Tonmineral sehen. das von V. R a d z o (1S)63) 
als cin Mineral mit Wechsellagerungsstruktur von Ulit und Montmorillonit identifiziert 
wurde (Abb. 26). Die Ultramikrotextur, die im Abdruck einer orienlierten Probeabnalune 
beobachtet wurde zeigt einen guten, ľ it r redcponierles Material typischen Rau blättchen-
fôrmiger, abgerundeter Aggregate mit zeiweiligcm \. orkommen von relikter Ultramikro­
textur mil parallel orienlierten Tcilchen (Abb. 27). Die Ultramikrostruktur ist blättehen-
formig bis schuppenlormig, ungleichkornig. 

Von den weitcren in Tonen auftretenden Mineralen verdienen der Erwähnung beson-
ders d i e f r e i e n H y d r a t e d e s A 1 u n d v o r a 1 1 c m A 11 o p h a n. Die ldenti-
íizierung dieses Minerals ist im Hinblick auf seinen amorphen Charakter, mittels Ríint-
genanalyse unmôglich unci die DTA bestimmt den Allophangchalt bloss bei (lessen 
hôberen Gehalten im Gestein. Bisher stiitzte sich die Identifizierung des Allopbans 
mittels Elcktronenmikroskop auf dessen charakterislisebe sphärische Formen, die in der 
Suspension als undurchsiebtige runde Gebilde, bzw. dercn Zusammenballungen auftreten 
(Abb. 28). Ausser diesen Formen, die in erdartigen Allophanen oder in allophanbaltigen 
Tonen ausgebildet sind, kommt noch eine glasartige, harte Form vor, die keinerlei 
charakteristische sphärische und kugelartige Gebilde aufweist. Nach der Desintcgralion 
kônncn íinter dem Elektronenmikroskop bloss unregelmässige Bruchstucke beobachtet 
werden. Mit Rucksicht darauf, (lass die Allophane cin typisch hypergenes Mineral 
darstellcn, und ihrc Gegenwart im Gestein, auch in kleinen Mengen. eine ziemliche 

Abb. 29. Zlaté Hory-Modrá 
štola. Allophan. Typische klei-
nc halbkugeltfôrmige Vorspritn-
ge auf den abgeiamdoten Flii-
chen der Teilchen. Einstufiger 
Abdruck deľ Suspension. 
7 (too X vergr. 
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Bcdeutung voní S tandpunkt der Losung dessen Genese hal. wnnle die Methodc der 
selektiven Losung ausgearbeitet, die cine [dentifizierung a u d i klciner Mengen dieses 
Minerals gewährleislel (M. H a r m a n L 968), und welchc átn\ Unterschied in der 
Abbildung aus dv\- Suspension und d cm Abdruck niitzt. Das Wcsen dieser Methode 
bildet die selcktive Ľinwirkung eines Gcmisches von 10 /n-igen Losungen von K2CO3 
und N a O H au F cine Suspension jeucs Tones, der Allophan en thai ten soil. Dieser Ton 
wurdc vorher auř die SpaltFläche von XaCl aufgetragen, bedampft, m i t Kohlenstoff 
verstärkt und dann von der Oberfläche des NaCl eutľernl. Allophan, tier in diesem 
Reagens gut liislicli ist, ist als Abdruck erkennbar. wahrend die iibrigen Minerále u n d 
aueh die Freien Al-Hydrate in urspriinglichem, unveränder tem Zustand bleiben (wie in 
Suspension) (Abb. 2!). 30). Diese Methode crmôglicht die Identifizierung auch unschein-
barer Mengen Allophans, was bislicr mit keiner anderen Methode crzielt werden konnte. 
Auf dicse Weise wurdc die Mehrzahl allcr bisher bckannten Vorkommen von Allophan 
in der Tschcchoslowakei studiert. Ausserdem wurden i\i-ue Vorkommen gefunden, so 
z. B. in Pukanec . Biela Hora. Pezinok usw. was einen bedeutenden Einfluss auf die 
Lossung der Genese dieser Lokalitäten hat und umgekehrt konnte clii? Gegenwart von 
Allophan in einer Reihe anderer Lokalitäten ausgeschlossen werden. Dicse Methode trug 
zu der Erweiterung der Erkenntnisse von der Morphologie des Allophans bei. So z. B. 
konnten bei alien Typen an den sphärischen Oberflächen klcine, halbkugelartige 
Vorspriinge gefunden werden was sowohl ľuv den glas- als auch Fiir i\vi\ erdartigen 
Allophan typisch ist. 

Vom S t a n d p u n k t des Yorkommens der iibrigen Silikáte und anderer Minerále in 
Tonen muss erwähnt werden, dass sich dicse in den Suspensioncn hloss als unregel-
mässige (ausgenommcn einige Karbonáte), scharfkantige, undurchsichtige Bruchstiicke 
beobachten lassen ohne dass es moglich ware sic näher zu best immen. Demgegcnuber 
und in Anbetracht (lessen, dass die Oberflächen der Abdriicke — oftmals mil. erhaltenen 

Abb. 30. Rožňava, Mária baňa. 
Allophan mit Halloysil. De-
monstrierung der Methode des 
selektiven Losens. I0G00X 
vergr. 
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u n d erkennbarcn kristal lographischen F o r m e n oder Spaltbarkeitscharakter ausgcstattct 
— beobachtet werden kônnen, k ô n n e n je nach Zugehorigkeit (auch wenn bloss orien-
tierungsmässig), nach Stellung im Gestem, Korrosionsstufe u n d gegebenenfalls nach 
weiteren Eigenschaľten, wertvolle Angaben zum Formungsprozess des studierten Gesteins 

Abb. 31. Podháj. Verwitterung 
von Rhyolith, der korrodierte 
Piest r'es urspriinglicben Mine­
rals (Quarz?). Einstufiger Ab-
dnick der Bruchfläclie, 7 000 X 
vergr. 

Abb. 32. Finlice. Uberrcst kao-
linitisch verwitternden Amphi-
bols (?) im Bentonit. Einstu-
r<jcr Abdruck dei' Bruchiläche, 
4 600 X vergr. 
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gewonnen werdcn. Solche Bcispiele lassen sich mittels Abbi ldung 31 , 32, 33 und 34 
demonstrieren. Ähnlich hat auch die Verwendung der Suspensionsmcthode and die des 
Abdruckverfahrens, beim Studium von Organismenresten in Tonen, seine Begriindung 
(Abb. 35, 36). 

Abb. 33. Sampor. Korrodierter 
Kristall des Quarzes im Non-
Ironit. Einslufiger Abdruck dcr 
BrucMläche, 7 000 X vergr. 

Abb. 34. Podbúj. Verwitterung 
von Rhyolit, korrodierter 
Feldspatrest (Mikroklin?). Ein­
slufiger Abdruok der Bruch-
fluebe, 16 800 X vergr. 
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S c h l u s s f o l ; 

Die Elcktronenmikroskopie zählt heute zu den wichtigen Mcthoden bei der Erfor-
schung von Tonmineralen und -gestcinen. Grundsätzlieh handelt es sich hier um zwei 
Präparationsmethoden von Tonen zur Elektronenmikroskopie: die Suspensionsmelhode 
und das Abdruckverfahren. Jede, der beiden Methoden, gib L bei einigen Mineralgruppen 
(z. 13. bei der. der Montmorillonitc und der Hydroglimmer), ganz spezifisch unter-
schiedliche Erkenntnisse; bei anderen Mineralgruppen wieder (z. B. bei der des 
Kaolinits), ist der Qnterschied des Charakters der Resultate geringer. Das Ausmass der 
bisherigen Môglichkeiten der Elektronenmikroskopie wird sich in Zukunft noch ver-
grôssern, <la einige Kategorien der Erkenntnisse noch im Stadium der Entwieklung 
sind (z. B. die Frage der Ultramikrotextur, deľ Ultramikrostruktur usw.). 

Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Môglichkeiten der einzehien .Methoden grimdsälzlieb 
folgende: 

a) in Suspensionen, wo die Morphologic der Tcilehcu der Tonminerale den Grundwerl 
darstellt, kann diese in erster Reihe — bei einigen Gruppen in entscheidendem Ausmass. 
bei anderen wieder orientierungsmässig — zu diagnostischen Zwecken herangezogen 
vverden. Von weiteren Applikationen verdienen erwähnt zu werden: die Granulometrie 
der Teilchen, deren gegenscitiges Verhältnis und die BesLimmung des Dispersionsgrades, 
weiters die orienlierungsmässige Bestimmung des Krislallisalionsgrades (und (lessen Be-
ziehung zum Aufbau des Strukturgitters), der Grád der mechanischen oder chemischen 
BeschSdigung (Korrosion), die Bestimmung der Menge und des Verhältnisses kristalliner 
und amorpher Komponcnten, die Moglichkeit t\v\- Beobachtung >'on Mikroorganismen 
und weilere. wcniger wichligc Applikationen und Angaben. 

Eine separate Slellung nehmen die Methoden \'om Ubergangstyp ein, bei welchen sich 
in ein und demsclbcn Präparat. die Resultate beider .Methoden. der Suspensionsmelhode 
und des Abdruckverfahrens, bewähren. Ilierher gehorcn die Mclhode der selektiven 
Losung und die Methode der Strukturätzung. Beide Methoden befinden sich noch in 

Abb. 35. Močiar. Diatomit mit 
feindispersem Halloysit. Sus-
pension, 4 000 X verge. 
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Entwieklung und liaben angesichts der Môglichkeit einer Applikalion nul' weitcre Mi­
nerále, einc bcdeutendc Zukunft. 

b) die Methode des Abdrucks naliirlir.hcr Bruchflächen hat, was die Resultate anbe-
langt, einige Ber i ihrungspunkte mit der Suspensionsmethode. Solchc sind z. B. die 
Verfolgung der Morphologie iind der Ausmassc der Mincraltei lchen. Der Abdruck jedoch, 
ermôglicht deren Studium in unbeschädigtem Zustand; er gibt die Môglichkeit zum 
S t u d i u m der Form von ganzen Aggregaten und deren gcgenseitiges Verhältnis, ermôglicht 
den Yerlauf der Knslall isalion von Tonmineralcn, die Erscheinungen deľ Korrosion, 
und dies a u d i der iibľigen Silikáte und anderer, in Toneu gegenwärtiger Minerále zu 
verfolgen ':/.. B. die Verfolgung des Yenvitterungsprozesses bei Fcldspäten usw.) Zu 
den wichtigsten Yorteilcn zählt jedoch die Môglichkeit einer Verfolgung der Ultra-
mikrotextur des Gcsteins in Abhängigkeit von den Bcdingungen der Genese, die 
Môglichkeit einer Verfolgung der Epi- u n d Diagenese und folgedcssen die Klärung des 
Formierungsprozcsses des Tongesteins. Yon wei teren Modifikationcn verdient die Ver­
folgung der Erscheinungen der Epitaxie mittels der Methode von Dekorationsabdriicken 
erwähnt zu werden. 

Die Elektronenmikroskopie hat aber auch ihre Xachteile. Zu den wichtigsten zählen: 
das vehältnismässig kleine Blickfeld w ä h r c n d der Beobachtungen, die schwierige Prä-
parat ion sowie auch der heschränkte Bercích der Interpretation bei einigen Problemen. 
So ware es z. B. Falsch, die grôsstc Betonung auf die Diagnostik als Folge der Morpho­
logie der einzelnen Teilchen, zu legen, da sich gegenwärtig die Diagnostik vcrmittels der 
Elektronenmikrodifrakt ion im Rahnicn der Elektronenmikroskopie oder durch andere 
Arlen von Studiem viel genauer verwirklichcn lässt. Dev Sclrwerpunkt einer effektiven 
Nulzung u n d die Zukunft der Elektronenmikroskopie, licgt in der Lôsung von Proble­
men der Textur, der Genese u n d der Lithologie. Bei einer komplexen Bewertung der 
Elektronenmikroskopie und deren heutiges Ausmass an Môglichkeiten kann festgestellt 
werden. dass diese bei der Erforschung der Tonminera lc u n d Tongesteine einc hervorra-
gende Stellung c innimmt. Ubcrselzt vnn E. W a h c l . 

Abb. 36. Močiar. Dintomit -
Oberflächenstriiklur der Seg­
mente von Organismem Ein-
stufiger Abdruck der Brncli-
riucbe, 'i U00 X vergr. 
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