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MIROSLAY HARMAN®

UNTERSUCHUNG VON PYRIT MIT DEN METHODEN
DER ELEKTRONENMIKROSKOPIE

(Tal. IV=V)

Zusammenfassung: Ankniiplend an die ausfithrlichen Arbeiten B, Cam-
bels (196G3) diber die Geochemie dee Pyvite wurden die Miglichkeilen einer
Anwendung der Methoden dee Elektronenmikroskopie bet der Untersuchung der
Frzmineralion, hanpisichlich des Pyrit, studiert, Die Avbeit war daraufl eingestellt
newe Erkenntnisse zu ermitteln, besonders in bezug aul die Morphologie der
Ulteamikreostruktue und daraus hervorgehende Erkentnisse iiber die Kristallinitiit
— den Kristallisationprozess des untersuchten Minerals. VI befaBte sich mit den
Fragen, die bei der Verfolgung der Homogenitiit des Kristalls auftreten und
widmete seine Aufmerksambkeit dem Vorkommen der Finschlitsse in den Pyrit-
Monokristallen, wodureh es ermiglicht wurde Angaben diber die Stellung  der
Mikroclemente im Pyrit zu erhalten. Ferner wird in der Arbeit diec Frage der
Abhiingigkeit der texturell-strukturellen  Figenschaften von  der verschiedenen
Genese des Minerals erhirtert.

Aus der uns zugiinglichen achliteratur sind  einige  Arbeiten bekannt. die sich
vereinzell mit  der Miglichkeit einer Anwendung  der Methoden  der  Elektronen-
mikroskopie bei der Untersuchung der Frzmineralien belaBten. In dieser Hinsicht sind
hauptsiichlich folgende Autoren nennenswert: J. Ames. T. Z. Cottrell. Ao M. D.
Sampson 1950, F. V. Svromjatnikov, A, . Filimonov 1953, E. Dvor
nik, M. Ross 1955, V. Z. Imdebom 1957, M. Wattnabe 1957. G. 5. Gri-
cajenko, K. E. Frolova 1963 u. a. lhre Arbeilen gingen gewdhnlich von Analogien
bei griindlicher bearbeiteten Iichern der elekironenmikroskopischen Applikation aus,
hauptsiichlich bei der Untersuchung der Metalle. resp. anderer Minerale und Materialien.
Auber vereinzelten Arbeiten (A P, Pereljajev 1963, 1965 beschriinkien sich fast
alle diese Versuche anl die Durchfithrung der Anwendungsmiglichkeit einer bestimmten.
fast jedesmal verschiedenen Methodik bei der Herstellung der Priiparate und — weniger
hiinfig — aul eine Demonstration der Miglichkeilen eines weiteren Studiums der aufl
diese Weise erhaltenen Erscheinungen.

Da es unstreibar ist. dall solche Erscheinungen, fiir die eine iibliche [Forschungs-
methodik nicht hinreicht. in einigen Kategorien der Problematik der Erzuntersuchung
wertvoiie Ergebnisse bringen kiinnen, ist es nitig eine Neubewerlung der gegenwirligen
Frkenninisse vorzunchmen und fiie die weilere Fortselzung diejenige Arbeilsweise zu
withlen, die am meisten Maglichkeiten zur Frreichung praktischer Resullate sichert.

Die gegenwiirtige nicht hinreichende Ausnutzung der Elekironenmikroskopie in dieser
Richtung LBt sich durch einige Ursachen erkliven: s ist hauptsiichlich die bisher
cevinge Verbreitung der anspruchsvollen Apparaturanssiatiung und  dann auch  der

Umstand, dafs die Methoden der Elektronenmikroskopie nur einseiliz — in bestimmten
mineralogischen Disziplinen — wie z. B. die Mineralogie der Tonminerale nsw.. aus-

senulzl werden.

Bet der Elektronenmikroskopie  besteht aunch  die wichtige  Nolwendigkeit  einer
Vereinheitlichung der angewandien Methodik bei der Herstellung der Priparate. beson-
ders wenn es sich bei der Untersuchung um das gleiche Objekt handelt, da verschiedene
Arbeilsweisen — wie bekannt — in Ulteamikreodimensionen bei dem  selben Objekt
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unterschiedliche Ergebnisse liefern kénnen. SchlieBlich mufd man auch bedenken, daf3
es sich in bestimmten Fillen um eine fast unbekannte Region der Sullidforschung
handell. die Erscheinumgen enthiillt. Tiir welche es oft unmiglich ist Analogien bei den
bekannten und ecingebiirgerten Erscheinungen zu suchen. woraus sich die Schwierigkeit
der Deschifllvicrung der erhaltenen Ergebnisse ergibt.

Im wesentlichen kann gesagt werden, dafi die Untersuchung der Oberfliche ecines in
Chemikalien schwer loslichen Minerals bei Ausnutzung der gegenwiirtigen  Ergebnisse  der
Elektronenmikroskopic (das Reflexions-, resp. Raster-Elekironenmikroskop ist immer noch im
Experimentalstadium) mit Hilfe der Oberflichenabdriicke durchgefithet wird. Bei dieser Methode
werden gewihnlich zweistufige Matrizen verwendet und zwar so, daf die zugewandle Seite
des getreuen Abdrucks der Mineraloberfliche durch das verwendete Medium (Kollodium,
Formvar, Gelatine, Celluloid, Polystyren) mit einem Metall-, resp. Kohle-Schichichen llod.unprt
wird und dieses Sehichtehen dann in einer Dicke von 50—200 A abgetrennt und in durch-
gehenden Elektronenstrahlen beobachtet wird, Ein wichtiges Moment, von welchem in erster
Linie der Charakier des erhaltenen Bildes abhiingig ist, besteht darvin, ob der Abdruck von der
geschliffenen vesp. polierten bzw, der Xtzwirknng ausgestelllen Oberfliche des Minerals oder
von der natiirlichen kristallographischen oder Bruch-Fliche genommen wird, Die Verwendung
ciner polierten Fliche, sei es an sich allein (F. V. Syromjatnikov, A, F. Filimonov
1953, 5. N, Ivanov 1951), oder nach chemischer resp. elektrolvtischer Stzung, hat ziemliche
Nachteile in einigen Hinsichten: Schon fiir die LimitvergriBerung im Lichtmikroskop ist es
eine anspruchsvolle Aufgabe eine ideal polierte Anschliff-Fliche zu erhalten: dem mehr im
Elekironenmikroskop, welches jeden kleinsten Mangel der Polierung zu recht stérend wirkenden
Dimensionen multipliziert. Die Polierung selbst, ungeachiet der weiteren Vorbereitung der
Oberfliche, verursacht infolge mechanischer Wirkungen die Entstehung der sogen. Beilbyschen
Schicht, die je nach der Art des mechanischen Schleifens und Polierens, grifenordnungsgemil
die Strukiur der Oberflichenschicht in Dimensionen beeinflubt, die wieder auf die Beobachtun-
gen bei den starken Vergriberungen im Elektronenmikroskop EinfluB haben kinnen. Eine
Reihe von Autoren r‘mpfl(,hll die \m‘hm@ltunrr der mechanisch polierten T'liche durch Atzung.
Aufmerksamkeit verdient die Methode AL P Pereljajev's (1963), der polierte Anschliffe
verwendete, die er struktur-elekirolvtisch mit verschiedenen Reagenzien in verschiedenen Zeit-
Intervallen am Apparat Elvpovist™ dtzie. Nach den erhaltenen Ergebnissen bestimmte er
Kriterien zur Unterscheidung dev Uliramikrostrukine bei Pyriten verschiedener Genese,

Die angefithrte Methodik wurde von S, M. Ivanov und P. J. Jaro§ (1965) Kkritisiert.
Die Opponenten weisen besonders aul die Miingel der Strukturiitzung bei Pyrit, anf die
intstehung von Elektrolyse-Produkten in Form verschieden zerrissener Oxvdhiiute und die
daraus hervorgehende ungleichmiiBige Xzung, aul die Verschiedenheit der verwendeten Reagen-
zien usw. hin, was bei der Beobachiung im Lichimikroskop vernachliissigt werden kann, aber
bei den starken VergriBerungen im Elektronenmikroskop die Beobachtung beeinflussen kimnte.
Es entsteht hier die Gelahr, dali solche Arviefakie bei qualitaliv wenig bekannten Erscheinungen
irtiimlich als Strukturelemente betrachtet werden kinnten, Trotzdem scheint es, dafi diese
Methode bei sorgliltiger Durcharbeitung anch bei Anwendung der Elektronenmikroskopie gute
Firgebnisse liefern kimnte, besonders bei der Losung einiger Spezialprobleme, wie z B. der
zusammenhiingende Verlaul der mikrostrukturellen Beobachtungen — von den Untersuchungen
im Lichtmikroskop bis zu den nur bei den ten Vergrifierungen im Elektronenmikroskop
sichtbaren Ultramikrostrukiuren — dann im Bereich der Widerstandsfihigheitsbestimmung der
Kirner gegen die einzelnen chemischen Reagenzien und der daraus hervorgehenden Erwiigun-
aen diiber ihre chemischen und physikalischen Figenschaften w. a. Fiie die Auswertung im
livhllnilu'mkop wurde die Anwendung dieser Methodik bei uns durch G, Kminiakova
und S. Kipikasovi zuverlis:s au-gcmhvllul G r beschiiltigen sich diese beiden
Autorinen mit den Miglichkeiten einer Applikation derselben hm den \Iulllmlcn der Elekironen-
mikroskopie,

Im Zusammenhang damit sei bemerkt, daf in dieser Richtung die Methode der Xtzung durch
lonenbeschuB (Kathodeniilzung) interessante Ergebnisse bringen kinnte

eoenwiin
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Angewandie Methodils und Diskussion der Ergebnisse

In anbetracht der an sich schon ziemlich komplizierten Vorbereilung und Priiparation
der elektronenmikroskopischen Priiparate wiihlte man eine maglichst einfache Arbeit-
sweise. die wolll die Entstehung von Avtelakien fast vollkommen aussehliefi. Nach
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Verfassers Ansicht eignet sich am besten die Methode der zweistuligen Polysiyren-
Kohle-, oder Celluloid-Kohle-Abdriicke der natiivlichen Bruchflichen  der  Minerale,
Vorteile gibt es dabei mehrere: In erster Linie die einfache Vorbereitung der Minerale.
wo nur daraul geachtet werden muf, dafy die Bruch(liche nicht durch feine. anhaltende
Tritmehen verunreinigt wird, was durch Reinigung mit Alkohol. oder schrittweises
Abnehmen einiger Abdriicke leicht erreicht wird.

Die abgedriickle Polystvrenmasse. die sich als Material erwies. welches die beste
Unterscheidungsfihigheit anlweist. wird bei 302 schriig mit einem Metallschichichen
bedamplt. Man verwendet Platin oder e¢ine Legierung von 60 % Pt — 40 % Pd und
festigt durch Aufdampfung von Kohle. Nach Auflosung des Polystyrens in Ethylendi-
chlorid oder Benzol. resp. des Celluloids in Aceton oder Chloroform. wird der Abdruck-
[ilm aul ein untergelegles Trigernetz fixiert. Diese Methodik ermiglicht bei verschiedenen
Typen von Mineralen die Beibehaltung relativ gleicher Priparationsbedingungen. was
bei vergleichenden Studien Grondforderung ist. Desgleichen isl cine gute kristallo-
araphische Ovientation des zu nntersuchenden Minerals miglich, was fiir die Mor-
phologic der Oberfliche vecht grofie Bedeutung hat. Diese Methode ist anf der Feststell-
ung gegriindet. dafy der Charakier der Bruchfliiche nicht nur von den einzelnen Kiérnern
oder Baueinheiten des Minerals — also Blacken! des Strukturgitters — ein Bild gibt.
sondern anch die strukturellen Frscheinungen aul der Oberfliiche der Blécke selbst
zeigt, diec immer eine Funktion der Festigkeilsfakloren sind. was an der Grenze der
Karner mil untersehiedlichen mineralogischen oder anderen qualitativen Werten beson-
ders klar morphologisch zum Ausdruck kommt. Darum kann gesagt werden. dafl die
Mineralbruehfliche in bezug aul ihr Strukine-Reliel in Ultramikrodimensionen nicht
hinter der geiitzien Ansehliff-Fliche zuriickbleibt. ja dieselbe im Reichtum der Morpho-
logie iibertrifft und die Sicherheit eines natiirlichen Ursprungs gewdihret. der durch die
unterschiedliche Kohiirenz der Bauelemente gegeben st

Abgesehen davon, dafl die Untersuchung bei Anwendung einer solchen Methodik
in den Anfangsphasen ist. kann sie doch die weitere Richtung unserer Arbeit bestimmen
und den erhaltenen Ergebnissen angemessene Bedeutung geben,

[is zeigte sich die Notwendigkeil svstematisch nach Kriterien zu suchen — [iie die
Vercinheitlichung nicht nure der Nomenklatur. sondern auch der Interpretation der
Forscheinungen, die durch Applikation der verschiedenen Arbeitsweisen der Elekironen-
mikroskopie. besonders bei der Untersuchung der Sullide. anftraten. Darum schenkie
VI. seine Aufmerksamkeit in erster Linie den Pyriten, und zwar aus denjenigen Lager-
stiitten, die in genelischer linsicht gut durchforseht sind und von denen  bereits
ausliihrliche geochemische Charakteristiken (B, Cambel. J. Jarkovsky 196
\'l‘l:'“(';:('n.

Fin hervortretender Bloekbau ist Tiir alle Pyrit-Typen charakleristisch. Die Steuktur
der Blocke, sowohl wie auch ihre Dimensionen. lassen betviichtliche  Unterschiede
erkennen: Von Kleinen Blocken. die etwas wie Khinpen (Tal, IV, Fig, )omit 1vpisch
ungeregelter Struktur bilden, bis zu gleichmiifig kdrniger Straktur. die chenlalls eine
Art Zonen im Inneren des Kristalls bildet. So kann man Strukturfelder mit fast
relielloser Oberflichenabsonderung  und  nur vereinzellen  Sublécken  verschiedener

U Der Begriff Bloekbau eines Minerals ist schon lange bekannt, doch ist die Tnterpretation
bei den versehiedenen Autoren untersehiedlich — von benachbarten, in mehr oder weniger
abweichend orientierter Lage erscheinenden Baueinheiten cines Strukturgitters verschiedener
GroBen (in Abhiingigkeit von den theoretischen Vorstellungen iiber das Wachstum der Kristalle
— V. D Kuzneeov 1953 w. a),diber P Ramdohr’s (1962) Zonen schwiicherer Kohiirenz.

resp. verdeckter Absonderung, his zu den Blocken und Subblicken A0 Po Pereljajen’s
18963, 1965) v, a.

5).
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Formen — von kreisrunden zu Linglichen — beobachten. scharl abgegrenzt von den
Lagen gleichmiifie kérniger Blockstrukiue (Tal, 1V, Fig. 2. Nicht selten sind auch
solche Erscheinungen. wo ein strukturell abweichender. aus kleinen Bliocken (!
zusammengeselzier Komplex in der gewdhnlichen gleichmiifiz kiirnigen Komposition
eingeschlossen st (Tal. IV, Iig. 3). Dedeutungsvolle Frscheinungen weist die Morphologie
der Blocke aunf. Oft sind sie unregelmiiiz, ohne Anzeichen eciner geselzmiifigen
kristallographischen Begrenzung. besonders bei der im ganzen ungeregellen Strukiur
des aul Tafl. IV, Fig. 1 dargestellten Typus, wo man manchmal eingeschlossene Blicke
globularen Charakters in ciner Substanz mil feinkérniger. aus Subblicken gebildeler —
bis dichter. vielleicht glasartiger amorpher Strukiur beobachten kann. Dagegen besitzen
die ICristalle mit gleichmiifig kirniger Blockstrukiur Blocke mit Wachstumsanzeichen
vereinzeller Kanten, die an kristallographische Begrenzungen im allgemeinen poly-
gonalen Charakters bei gréferen Dimensionen erinnern (Tal. 1V, Fig. 4).

Hier ist es augenscheinlich, dafi es sich um eine Maleric mil wesentlich erhihter
Kristallinitiit handell, die entweder eine vollkommene Rekristallisation durchgemacht
hat, oder — was wahrscheinlicher ist — aus ciner reichen Multerlauge, vermutlich aus
echler Lisung stamml, zum Unlerschied vom vorhergehenden Tvp. wo wahrscheinlich
die unvollkommene Rekristallisation im Ubergewicht war.

Ein eigenes Kapitel bilden die Einschliisse in beiden Kristallisationstypen. Es handelt
sich einerseils um gasfirmige resp. (liissige Einschliisse. die gewdhnlich dureh einen
dunklen, vertielten Hintergrund aul der Oberfliche des Minerals (Tal. V. Fie. 1),
manchmal sogar mit Anzeichen cines Reaktions-Saumes. gekenzeichnet sind — anderer-
seils sind es Einschliisse von unterschiedlichem mineralogischem Charakter wie z. B. anf
Tal. 1V, Fig. 1 wo eine deullich stibchenartige Form dargestellt ist. Das st bei cinem
reinen. nur spekirale Bemmengungen aulweisenden Mineral ein Zeichen daliir. dafy
einige spurenhalte, nicht in die isomorphen Reihen des Strukiurgitiers des Minerals
eintretende Komponenten hier als selbstiindige mineralogische Elemente aultreten, die
schr wahrscheinlich in den ersten Kreistallisationsphasen entstanden sind. was eine grofie
Bedeutung Tiir die allgemeine geochemische Aulfassung  des Iristall-Aulbaues  hat
Trotzdem ermiglicht sie die Feststellung der Anwesenheit fremdartiger Minerale in den
sogen. ..reinen Kristallen™, s ist bemerkenswert, daf3 diese Einschliisse nur in den
Mineralen mil niedrigerer Kristalinitit hitufliger aultreten. Nennenswert sind ferner
noch weilere Erscheinungen. wie Dislokationen in Kristallen (Taf. V. Fig. 2) und andere
mit dem Verlaul der Kristallisation resp. Rekristallisation zusammenhiingende Bildun-
cen, z B dentril- oder rosellenférmige Wachstumslormen der einzelnen Bloeke (Tal.
IV, Fig. 4).

Wie ans den elektronenmikroskopischen Aulnahmen ersichilich ist kann man z. B.
in der Lagerstiitte Smolnik Unterschiede in der Ultramikrostrukiur identifizieren, die
aul einen uneinheitlichen Kristallisationscharakier bei den verschiedenen Formen des
Pyritvorkommens  hinweisen: also bei den kleinen  kubischen  Monokristallen  von
2—3mm Gride in den chloritischen Schielern. dann in griferen. mehr als 10 mm
erreichenden  Kristallen und  endlich im massiven Pyrit aus dem Sredné-Stollen.
Markante Unterschiede kann man bei Pyrit aus SlavoSovee [esistellen. wo der wenig
hervortretende blittrige Charakter der Ultramikrostrukiur eine nicht ganz vollkommene
Rekristallisation des Minerals im Prozess der Metamorphose anzuzeigen scheint (Tal. V.
Iig. 3. Zum Unterschied von diesem Typus weisen die Pyritmonokristalle aus den
Talklagerstiitten (Samo). die in geochemischer Hinsicht durch besonders hohe Co- und
Ni-Gehalte gekennzeichnet sind. einen Bau grofier. (5—10 g). scharl gegenecinander
abgegrenzier Blocke aul, wobei man aul ihrer Oberfliche verschiedene strukturelle

'y — lu)
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Frscheinungen beobachten kann, wie Rillung und Vorkommen kleinerer Subblocke
(Tal. V. Fig. 4).

Aus dem Stndium  der Oberlliche der Mineralbruchflichen geht hervor, dafi es
mielich ist hei starken Vergriferungen zu einigen quantitativ neuen Erkenninissen zu
gelangen, die im grofien und ganzen in folgenden Punklen zusammengelasst werden
konnen: In erster Linie sind es Erkenntnisse iiber die Uncinheitlichkeit des Kristalls.
iiber seine Heterogenitit resp, Homogenitit, Im Bereich dieser Dimensionen sieht man.
dafy es keine idealen Kristalle gibl. Obwoll zn Studienzweeken meist abseparierte
kubische Monokeistalle von Pyrit verwendet werden, zeigt ihre innerer Bau doch ecine
gewisse morphologische Variabilitiic im Bau der Blicke, d. i der Baucinheiten des
Strukturgitters. Diese Variabilitit ist jedoch nicht chaotisel und hat ihre Geselzmaliigkeit
fiir cinen bestimmten Keistalllvpus und manchmal sogar auch [iir die Richtung der
Spaltunes(liche, So kann man 2 B, in einem keistallographisehen Individoum einen
allseitig koenigen: Bau der Blicke Tinden, innerhall einer gewissen Variabilitit verschie-
dener Zonen polygonalen Charakters aueh Zonen dem Musmalle nach verschiedener
istischen Merk-

nicht moglich in demselben die charakter

Steukturkomplexe, aber es i

male der Keistalle mit veichlicher Zwischenblockausliillung (Gel-Charakter?)
genden globularen Breocklormen zu identilizieren, Obzwar also cine gewisse Variabilitiil

mil vorwie-

der ulteastrukiurellen Erscheinungen aul einer und derselben Lagerstéitle existiorl. ist sie
doch Tiie ein bestimmtes NMineralindividunm tvpiseh und am wahrescheinlichsten  die
Wiederspicgelung der Genese. also der Kristallisation dieses Minerals. Es st daher
aanz richliz vorauszuselzen. wie es bereils Pereljajeyv (1963) 1al. daB die morpho-
logischien Merkmale der ultramikroskopischen Dimensionen die Wicderspiegelung der
physikalischen dureh die Fntstehungsweise bedingten Eigenschalten des Minerals sind.
Iicr bicten sich grofie Moglichkeiten zur Liosung der Genese der Minerale und damit
auch der Lagerstiitlen durch Applikation der Methoden der Elekironenmikroskopie auf
die Untersuchung ihrer Strukturen.

Fine andere Frage stellen die geochemischen Aspekie der Beobachtungen dar. Die
Uneinheitlichkeit, also der komplizierte Block-Bau  des Minerals sehliefit, wie man
beobachten kann, die Existenz von Mikroeinschliissen in Form hervortretend lormierter
Teilchen nicht aus, worans — [alls die Miglichkeit ciner Identilikation dieser Minerale
besteht — eine grofie Perspektive hervorgeht fiir Studien der Helerogenitiit resp. Homo-
genitiit in der Stellung der Spurenbeimengungen. In dieser Problematik scheint die
Methode des Ausglithens vielversprechend zu sein. die von J. D Beljajeva und
G, A Tuckova (1965 aul Grund der Forsehungen von S, Gorzevska und
G A Sitdorenko (1962 beschricben wird. Diese Methode beruht aul der elekironen-
mikroskopischen Beobachiung der Brachfliche des Minerals vor und nach dem Aus-
clithen bis zu einem bestimmiten Temperaturgrad. Verschiedene Phasen und strukturell
abweichende  Felder des Minerals reagicren aul diese Temperaturerhihung  dureh
verschiedene Delimbarkeit. Rekristallisation. resp. Destruktion., was in der Morphologic
der Bauclemente — Blicke — aulfillig hervortritt, Aul diese Weise kénnen auch weilere
Informationen beschallTen werden und zwar besonders fiber den Kristallisationsgrad. den
Wert des Kristallisationsbeginns der reagierenden Elemente, diber die Maglichkeiten
ciner Idontifikation der Krigtallisationskeime. des Momentes der Kantenbildung. der

Phasenveriinderungen und morphologischen Verinderungen im Prozess der Temperatur-
crhihung usw.. also alles FErkenntnisse, die zur Lisung der Genese und IKristallisation
des zu untersuchenden Minerals beitragen,

Nicht anBer acht zu lassen sind auch die Frkenninisse dber weilere Figenschalten
des Mineralbaues, Dislokationen. Spaltungskliifichen, die Angrenzungsweise der heter-
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ogenen Korner von Blicken oder Mineralen usw. usw. In Zukunft wird die Lisung des
gegenseiligen Verhillinisses und der gegenseitigen Beziehungen zwischen Ultramikro- und
Mikrostrukturen und weitere Teilprobleme eine wichtige Frage bedeuten.

Wie man aus dem angefithrten erschen kann, ist die Untersuchung der Frzminerale
mit den Methoden der Elektronenmikroskopie eine geeignete. ja notwendige Frginzung
zu den iibrigen Forschungsmethoden und man kann sagen. daf3 einige diskutierte
Fragen. denen in der Arbeit besondere Aulmerksamkeit gewidmet wird, gar nicht
anders gelist werden kénnen. Die Elektronenmikroskopie gelangt also in ein Stadium.
wo sie zu einem wichligen [ilfsmittel wird bei der Behandlung des breiten Fragen-
kreises der Genese der Erzminerale.
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Tafelerkliirung
Tafel TV

Fig. 1. Bruchfliche eines Pyritmonokristalls von 1 emi GriBe, aus massivem Pyrit enin
men, Smolnik, Stollen Sredni. Mineraltypus mit kleinerer Kristallinitiit, die globuliiven Forn:
der Blocke sind in einer feinkérnigen Masse eingeschlossen. Deutlicher stiibehenformiger 14
schluB. Zweistuliger Polystyren-Kohle-Abdruck, Vergroferung 10 500x, — Fig. 2. Bruchflich
cines Pyritmonokristalls, etwa von 1. n Girisse, ans einem chloritischen Schiefer abgetrennt
Smolnik. Grenze zweier strukturell verschiedener Einheiten, Zweistufiger Polvstyren-IKohle-
Abdruck, Vergroberung 10500x, — Vig. 3. Bruchfliche eines Pyritmonokristalls etwa von
I mm GriBe, aus einem chloristischen Schiefer, Smolnik. Fin Komplex feinkirniger Blocke
ist in der iiblichen gleichmiiBig feinkdrnigen Ultramikrostrukiue eingeschlossen, Zweistufiger
Polystyren-Kohle-Abdruck, VergroBerung 7000x. — Fig. 4. Bruchfliche emes Pyritmonokristalls,
ctwa von 2 mm GréBe, aus cinem chloristischen Schiefer, Smolnik. GleichmiiBig kornige Ultra-
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mikrostrukiur, bei diesem Kristalltypus gemeinvorkommend. Mineraltypus mit hoher Kristalli-
nitiit. Anzeichen polygonaler Blockformen. I unteren Teil Anzeichen rosetien- resp, dendril-
formiger Wachstumsformen  der Blicke. Zweistuliger Celluloid-Kohle-Abdruck, Vergroferung
T000x,

Talel V

Fig. 1. Bruchfliiche von massivem Pyrit aus dem Stollen Sredna, Smolnik. Deutlicher
ansliormiger oder fliBiger Einschlull mit Reaktionssaum. Zweistuliger Polystyren-Kohle-Ahdruck,
VergrioBerung 10500 X, — Fig. 2. Bruchfliche von massivem Pyrit aus dem Stollen Sredna,
Smolnik. Orientierte Lage der Blicke, Dislokationen und Kliiftehen im Kristall, Zweistufiger
Celluloid-Kohle-Abdruck, VergeoBerung 15900 X, — Fie. 3. Bruchfliche einer kompakien
Pyrit-Pyrrhotin-Ausfilllung eines Ganges, dichter Pyvrit, Slavoiovee. Blitiviger Charakier des
Blockbaues, Zweistuliger Polystyren-Kohle-Abdruek, VergroBerung 15900 X. — Fig. 4. Bruch-
[liche eines etwa 2 em groBen Pyritmonokristalls aus Talk, Lagerstiilte Samo. GroBe Blicke
mit hervortretenden strukturellen Frseheinungen — Rillung mit Subblockentwicklung, Zweistu-
liger Polystyren-Kohle-Abdruek, VergriBernng 23 100 X.

hersetzt vou V. Dlabaéova.
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