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ZltIUl"n!' Kohlennorr in weilvcrbreilel in Sf'dimenl1
fen und melamorphen Gesleinen. Sein Ur1prung ist un
ItflCh;edlich. jedoc:h wird als Hauplquelle organisches
Maleri.1 anllenommen. W5hrend proarader Metamorphose
WiTd dieRS Mltuial tU Graphi, umgc...·andell, de. Grad
der Graphiti,ierunl h11'181 dabei von de. Inlensil1l und
DJl,lcr de. Metamorphose abo Retrograde Oberpr1gunllen
werden weilgehend ausgeschlossen. ROnlgtnunlersuchun
gen de, KriSfallinit11 anhand de. Lagc I,lnd Dreite des
0002 Reflexes le;len, daB die Graphilisierung mil dem
Memmorphosc8rad lun;mml. Parallel 21,1 solehen indirek_
len Unlersl,lchungen War es dIS Ziti der vorliegenden
Arbeit, durch hoc:haufllhende Transmissionselelmonen
mikroskopie (HRTEM) direkte Informalionen Ober dns
Ausman und den Grid der Giuerperfeklion IU ce... innen.
Die Sludie wurde an niedrlg- bis hocllmetamorphem
Graphit de. Canavue und Ivrea Zone durchceflillrt. D.1s
M:uerill ...urde .Is ModellsubSlan:r. ausce...thll. urn die
HRTEM als potetuielle Melhode im KTB-Projekt 1.11

tHlen bl.... III eicMn. Vercleichenoe Untersuchuncen an
Graphilen aus Gesleinen de. Oberpfal:r. sind in Vorbe
reilling.

Fl .. III (0002) Nelte!lenenabbilduna (aenllell), Pfeil
markierl Slufenversellung.

')p'r1mrnlrll'l' FOr die HRTEM-Unlersuclluncen wur·
den Graphile IIIsgewthller Fraklionen 1111 einer ""lssri.
len Suspension luf eine lmorphe KOhleloc:hfolie Ilifle
sch...emml. Dlbei kommen Graphitbl3uchen. die i..... mil
ihrer Basisebene plnllel zu. Folie luscerichlet sind, iiber
den LOchern IU liecen. Diinne Randbe.eiche dine. Gn
phile kOnnen dum parallel lur Basise!lene durchslrahlt
werden. Flir die IlRTEM ...urde ein Philips 420 ST
Eleklronenmikroskop mil 120 kV Beschleunigungs
spannung benutzt.

~ De. unlersuchle Graphil ...eisl Sl:lrke $ltuk
lurelle Unlersclliede auf. Mil zunehmender Meta
morphoselemperatur, brSlimml anhand des I:C/lSC lSOIO-
penauSlausclles z ischen Calzlt und Graphil (STRACKEI'l-
8R()C1(. 1981), ird folgender Qunlilaliver Trend bf:ob-
achtel (Fia. I • ~t

Verbreilerunl der Graphilballchen.
Abnahme der Wellilkeit der BllUchen,
Abnahme der Defektdiehte (... ie Slufenverselzun
cen),
Konstanz des Netzebenen:llbsl3ndes d

OllOJ
• 3.36 !

0.04 A, in OberemSlImmung mil ROnlgendnlen
(3.35~ ! O.OO~ A),
Weehsel des Eleklronenbrugungsbildes von einem
Ring- lu einem Punklmusler.

Diese BeobaehlUngen eharaklerisieren eine wnehsende
Kri5tallinil~1. Ober 3hnliche Ergebnisse beriehlen Bu·
S&CK & BO·JuN(19aS).

.Illi!.l!..1.1W Die E.gebnisse leiatll. daB mil HRTEM ein
direkler Einblick in die N.uur dC'S GnphiliSlerunlsp,O·
lesses ge...onnen ...erden kann. Ausgthend ~on einem
....hlKheinlich amorphen Zusllnd des org3nisc~n /l.hle
rinls bildtn sieh kriualline Bllllchtn. DitJe Ol~lIehen,

deren Schichten bereiu den fiir Gr3phit Iypischen 83Sis
ebenenabsl3nd aufweisen, sind ~lark verbogen und t,'Il
halten elne hohe Dichle 3n Defeklen. Mil zunehmende.
Temperallir werden die D1311ehen immer dicker. tS e.fO!;1
eine pbnare Ausrichlung und die Defekldiehle nimml
ab. Die Defekldiehle iSl offenba. veranlworllieh flir die
HalbwtrUbreite des 0002 Refle~es in ROnlgenunlersu
ehunaen. Eine Qunnlifizieruna der Defektdiehle und der
Welliakeil de. Grnph;lbI311ehen is! geplant. Die
Elek!ronenbeuguntsdi~grlmme zeigen die GraphilkriSlal
lile mil der Basisebene senkrecht Ium ElrktronenSlrahl
ausger;ehtel. De. Obergan, \10m Ringsystem zum PunLt
dia&ramm bedeulel tint Zunahme der KriSl3llilcrOBe.
Un kia, iSI. inwiewtil der UnlelKhied der Beugunasbil
der, insbesondere die hohe diffuS<t Inlensil~l, aueh durch
d,e Gr.ph,lis>trung beSlimml wi'd lind niehl Illein auf
der unterschiedlichen KornarOBe dts verwendelen Ma
lerials be'Uhl (CanaveS<t: 2 < 0 < 6.3 JIm, Iv.ea: 6.3 < "

< 20 JIm und 20 < 0 < 63 JIm).
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Zielsetzung: Kohlenstoff ist weitverbreitet i n  sedimentä-
ren und metamorphen Gesteinen. Sein Ursprung ist un-
terschiedlich. jedoch wird als Hauptquelle organisches
Material angenommen. Während prograder Metamorphose
wird dieses Material zu Graphit umgewandelt, der Grad
der Graphitisierung hängt dabei von der Intensität und
Dauer der Metamorphose ab. Retrograde Überprägungen
werden weitgehend ausgeschlossen. Röntgenuntersuchun-
gen der Kristallinität anhand der Lage und Breite des
0002 Reflexes zeigen, daß die Graphitisierung mit  dem
Metamorphosegrad zunimmt. Parallel zu solchen indirek-
ten Untersuchungen war es das Ziel der vorliegenden
Arbeit,  durch hochauflösende Transmissionselektronen-
mikroskopie (HRTEM) direkte Informationen über das
Ausmaß und den Grad der Gitterperfektion zu gewinnen
Die Studie wurde an niedrig- bis hochmetamorphem
Graphit der Canavese und Ivrea Zone durchgeführt. Das
Material wurde als Modellsubstanz ausgewihlr, um die
HRTEM als potentielle Methode im  K TB-Projekt zu
testen bzw. zu eichen. Vergleichende Untersuchungen an
Graphiten aus Gesteinen der Oberpfalz sind in Vorbe-
reitung.

Diskussion: Die Ergebnisse zeigen, daß m i t  HRTEM ein
direkter Einblick in die Natur des Graphitisierungspro-
zesses gewonnen werden kann. Ausgehend von einem
wahrscheinlich amorphen Zustand des organischen Mate-
rials bilden sich kristalline Blättchen Diese Blättchen,
deren Schichten bereits den für Graphit typischen Basis-
ebenenabstand aufweisen, sind stark verbogen und ent-
halten eine hohe Dichte an Defekten. M i t  zunehmender
Temperatur werden die Blättchen immer dicker, es erfogt
eine planare Ausrichtung und die Defektdichte nimmt
ab. Die Defektdichte ist offenbar verantwortlich für die
Halbwertsbreite des 0002 Reflexes i n  Röntgenuntersu-
chungen. Eine Quantifizierung der Defektdichte und der
Welligkeit der Graphitblättchen ist geplant. Die
Elektronenbeugungsdiagramme zeigen die Graphitkristal-
lite mit der Basisebene senkrecht zum Efektronenstrahl
ausgerichtet. Der Übergang vom Ringsystem zum Punkt-
diagramm bedeutet eine Zunahme der Kristallitgröße
Unklar ist, inwieweit der Unterschied der Beugungsbil-
der, insbesondere die hohe diffuse Intensität, auch durch
die Graphitisierung bestimmt wird und nicht allein auf
der unterschiedlichen Korngröße des verwendeten Ma-
terials beruht (Canavese: 2 < 0 < 6.3 pm, Ivrea: 6.3 < 0
< 20 pm  und 20 < 0 < 63 pm).

Experimentelles: Für die HRTEM-Untersuchungen wur-
den Graphite ausgewählter Fraktionen aus einer wässri-
gen Suspension auf eine amorphe Kohlelochfolie aufge-
schwemmt. Dabei kommen Graphitblättchen, die i .w. mit
ihrer Basisebene parallel zur Folie ausgerichtet sind, über
den Löchern zu liegen Dünne Randbereiche dieser Gra-
phite können dann parallel zur Basisebene durchstrahlt
werden. Für die HRTEM wurde ein Philips 420 ST
Elektronenmikroskop mi t  120 kV  Beschleunigungs-
spannung benutzt.

Ergebnisse: Der untersuchte Graphit weist starke struk-
turelle Unterschiede auf. M i t  zunehmender Meta-
morphosetemperatur. bestimmt anhand des 12C/  ,SC Isoto-
penaustausches zwischen Calzit und Graphit (STRACKEN-
BROCK, 1988). wird folgender qualitativer Trend beob-
achtet (Fig. I - 5):

Verbreiterung der Graphitblättchen.
Abnahme der Welligkeit der Blättchen.
Abnahme der Defektdichte (wie Stufenversetzun-
gen).
Konstanz des Netzebenenabstandes « 3.36 ±
0.04 A,  in Übereinstimmung mi t  Röntgendaten
(3.355 ± 0.005 A),
Wechsel des Elektronenbeugungsbildes von einem
Ring- zu einem Punktmuster.

Diese Beobachtungen charakterisieren eine wachsende
Kristallinität. Über ähnliche Ergebnisse berichten Bu-
SECK & Bo-JuN (1985).
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Fig, 1 ,  2, 3: (0002) Netzebenenabbildung (gefiltert), Pfeil
markiert Stufenversetzung.

I v rea
>51O°C 5

Ca  na  vese
<350°C

Fig, 5: Elektronenbeugungsaufnahmen
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EükJL (0001J Beugungsdiagramm (schematisch) Punkte:
einzelner Kristall i t ;  Kreise: viele Kristallite rotiert um
(0001).
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