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13. Dez. Kristallchemie der Silikate
Was ist ein Mineral? Was ist ein Gestein?
Gesteinsbildende Minerale

20. Dez Das System Erde:
Warum sollen wir Gesteine studieren? Gesteinskreislauf
Einfache Klassifikation der Magmatite:
QAPF-Diagramm; Ultramafische Gesteine
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Schmelzbildung — Transport - Kristallisation
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17. Jan. Magmatite in der Tiefe: Plutonite

24. Jan.

31. Jan.

7. Feb.

Gesteine aus dem Erdmantel

Was sind Metamorphite?
Metamorphe Reaktionen — das metamorphe Fazieskonzept

Wo und wie entstehen metamorphe Gesteine?
VVom Tonstein um Gneis — vom Kalkstein zum Marmor

Plattentektonik und die Entstehung von Gesteinen
Gesteinsgeflige im Lauf der Zeit.

Wann und wie werden Kontinente teilweise aufgeschmolzen?
Vom Gneis Uber Migmatite zum Granit



IX.
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Klassifikation der Minerale nach Strunz (1910)

Elemente

Sulfide

Halogenide

Oxide und Hydroxyde

Nitrate, Carbonate, Borate

Sulfate, Chromate, Molybdate, Wolframate
|.  Phosphate, Arsenate, Vanadate

Il. Silikate

Organische Verbindungen



Klassifikation der Minerale nach Strunz (1910)

. Elemente Ag, Au, C, S
. Sulfide Bleiglanz PbS, Zinkblende ZnS
Ill.  Halogenide Halit NaCl, FluBspat CaF,

Bilder:
wikipedia, http://www.cms.fu-berlin.de, http://www.chem.uni-potsdam.de/



http://www.cms.fu-berlin.de/

V.

Klassifikation der Minerale nach Strunz (1910)

Elemente Ag, Au, C, S
Sulfide Bleiglanz PbS, Zinkblende ZnS
Halogenide Halit NaCl, FluRspat CaF,

Oxide & Hydroxide

Fe-Verbindungen: Magnetit, Himatit (Goethit, Limonit)
Si0,: Quarz, Tridymit, Cristobalit, Coesit, Stichovit
Carbonate, Calcit — Dolomit

Nitrate, Borate



Klassifikation der Minerale nach Strunz (1910)

V1.

VII.

VIII.

IX.

Sulfate Gips - Anhydrit
Chromate, Molybdate, Wolframate

Phosphate, Apatit
Arsenate, Vanadate

Erdkruste > 90 %
Erdmantel besteht fast vollstandig aus Silikaten

Silikate

Organische Verbindungen Braun-, Steinkohle



Begriffe

Kristall

Festkdrper mit dreidimensional
regelmafiger Anordnung der

atomaren Bausteine (= Kristallgitter)

Mineral

chemische Verbindung /Element
normalerweise kristallin

durch geologische Prozesse
entstanden

Gestein

Geologische Korper mit statistisch
gleichartiger Zusammensetzung
meist Gemenge aus verschiedenen
Mineralen; z.T. monomineralisch
kann biogene (z.B. Kohle) oder

amorphe Substanzen (z.B. Glas)
enthalten

Edelstein, Schmuckstein

* Verwendung zu
Schmuckzwecken

Ritzharte > 7 Edelstein
« Ritzharte <7 Schmuckstein

Erz / mineralische Rohstoffe

 Festes, natirlich vorkommendes
Mineralaggregat von
wirtschaftlicher Bedeutung

 |.d.R. mussen die Wertstoffe
extrahiert werden

Fluide
« Geologische ,Flussigkeit”
- H,0, CO,, CH,, etc.

* Meist Uberkritische PT
Bedingungen



Kristallchemie der Silikate

Silikate - 90 Vol.% der Erdkruste

Basisbaueinheit > [SiO,]*-Tetraeder

O Silicium
| -lon%*

Sl

o~ "
0~ \.©
O
2 oder mehr Tetraeder sind 4 Sauerstoff-lonen®
A_ﬁ . Uber eine Tetraederecke durch

einen gemeinsamen Sauerstoff
miteinander verknipft



Silikat Kombination derTetraeder-Verknipfungen

Schichtsilikate

Insel- | Gruppend| Ring- | |Ketten- EOtFt’pe' (Phyllosilikate)
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Komplexe Anionen: ' ® e © .
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[ '2 7] [SigO18]"% :
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[Si,Og]e%—— q:of e Xa
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variabel

Quelle: Okrusch, Matthes - 2005 Mineralogie. Springer Verlag




Inselsilikate = Nesosilikate

Beispiel: Olivin
Forsterit - Fayalit
Mg2[SIO,] Fe,[SiO,]

Olivin-Kristall (im Basalt aus Hawaii)
© 2002 Andrew Alden

orthorhombisch

Qe
S P "Isolierte"

[SI0,]*-Gruppen

@ Mgder Ebene 1a § Sauerstoff bei +a
@ Mgbel}a O Sauerstoff bei a

Abb. 9.3. Schema der Olivin-Struktur (Endglied Forsterit) // a in die
(100)-Ebene projiziert. Zwischen den inselartigen SiO,-Tetraedern
(Siist nicht eingezeichnet) liegt Mg!® innerhalb der oktaedrischen
Liicken, d. h. dass Mg jeweils 6 O als nichste Nachbarn besitzt.
(Nach Bragg u. Bragg, aus Evans 1976)



Begriffe

Beispiel: Olivin
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Fayalit
Fez[SiO4]
Endglied

® Fe#

Olivin
(Mg,Fe),[SIO,]

© Mg Forsterit

Mg2[SIO4]
Endglied

Mischkristall

Endglieder sind chemisch reine Verbindung, die so meist in der Natur

nicht vorkommen

Mischkristalle sind Mischungen verschiedener Endglieder



Inselsilikate = Nesosilikate

Beispiel: Granat
B, (Si04)3

"Isolierte”
[SiO,]*-Gruppen

&
: A
v

AN @ 9§ K XN
) Fo-e fo-» by

Endglieder der Pyralspit-Gruppe

Pyrop Mg,AL[SiO,];

Almandin Fe2*;AL,[SiO,]5

Spessartin Mn,AL[SiO,];

Endglieder der Grandit-Gruppe kubisch

Grossular CazAl,[Si0,); Rhombendodekaeder
Andradit Ca,Fe3+,[SiO,],

Bilder: http://www.uwgb.edu/DutchS/Petrology/Garnet%20Structure. HTM
http://coolrox.com/garnets.htm



http://www.uwgb.edu/DutchS/Petrology/Garnet Structure.HTM

Inselsilikate = Nesosilikate

Beispiel: Zirkon visolierte"
Zr [SiO4] [SiO,]*-Gruppen

Zirkon enthalt haufig Verunreinigungen.
Er kann bis zu 30 % HfO,, 12 % ThO,
oder 1,5 % U;04 enthalten.

- wichtig fur die Altersbestimmung:
Zirkon ist das alteste bekannte Mineral
der Erde (4,4 Milliarden Jahre).

tetragonal

Bilder: Wikipedia, http://www.naturalgems.de/images, Okrusch & Matthes 00014030



http://www.naturalgems.de/images

Gruppensilikate = Sorosilikate

Beispiel: Epidot [Si,O-]% - Gruppen
Caz (Fe3+, Al) Alz [O/OH/S|O4/S|207] (1,01
Endglieder
e Klinozoisit
* Epidot

Bilder: http://webmineral.com, wikipedia



http://webmineral.com/

Ringsilikate = Cyclosilikate
[SizOq]*

Beispiel: Beryll  Al,Bes[SigO1s]

[Si3001*
[Si,0121
[SigO1el'*

@ Beryllium

O Sauerstoff

@ Silizium

(_J Aluminium

Abb. 9.12. Kristallstruktur von Beryll Al,Be;[SisO,,] auf die (0001)-

Ebene projiziert. Die Si;O,4-Ringe liegen in unterschiedlicher Hohe.
(Nach Bragg u. West 1926) h exd g ona |

Die bekanntesten Varietaten:
Smaragd (griin), Aquamarin (blau), Morganit (rosa),
Goldberyll bzw. Heliodor (gelb), Goshenit (farblos)

Bilder: Wikipedia - Okrusch, Matthes - 2005 Mineralogie. Springer Verlag



Ringsilikate = Cyclosilikate

[Si;Og]*

Beispiel: Turmalin  XY,Z.[(BO,);T;0,4(OH,F,0),]

[Sis0g1*"

2

[5i401,1*

- T

O [SigO1sl'>
0 -
trigonal

Bilder: Wikipedia — Okrusch & Matthes, http://geomuseum.tu-clausthal.de © Dr. Alfred K. Schuster



http://geomuseum.tu-clausthal.de/

Kettensilikate = Inosilikate

Beispiel: Pyroxen

H

~ o eie e
.’:‘&.I‘l."l‘“\l.b’." - [Si,O4]%
¢ o O O

SPo4s]

z.B. Hedenbergit
Ca Fe2+Si2 06 — > [001] Pyroxene (Enstatit)
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. Diopsid-Marmor
#/. 3} Essex County, New York

Bilder: Mineralatlas (Stephan Wolfsried) Lk
774, mikroskopisches Bild

Okrusch & Matthes



Kettensilikat - Pyroxen

Allgemeine Formel: M, M, T, 0,
M, =v.a. Ca? Mg?* Fe?
M, =v.a. Mg?*Fe?* Fe?*
T-= Si*t AP+

< .
) VNN

W/V\\/x :

O © ©O

/\/\\/\/ FATAY

b~ 8.9A

QQQ

OQOQ

Mn’ F&* Zn®

OO O e

Al3+ Cr 3+ Mn3+ Fe3+




Kettensilikat -

Allgemeine Formel:

M, = v.a. Ca%* Mg?* Fe?*

M, =v.a. Mg?*Fe?* Fe?*

T-=

Klinopyroxen: z.B.

= monoklin

Orthopyroxen:
= orthorhombisch

Si4+ A|3+

Ca MgSi,O, -

Diopsid

Mg Mg Si,O,

Enstatit

M; M, T, 0

Pyroxen

2+
Mn

3+

Al

QQQ
OQOQ

OO OC

Ca Fe Si,0,
Hedenbergit

Fe Fe Si,O,
(Ortho)ferrosilit



Kettensilikat - Pyroxen

, Pyroxenoid




Kettensilikat - Pyroxen

Wollastonite (Ca 2Si206)

R Wollastonite (Ca ,,Si,0)
e F ] e " 272767
.y Pyroxenoid
Miscibility Gap / \
/ /P'ge.T\ /ll \\\
Mogag Forsinoy ’ \
L / .
/ \
/ \
’ \
DiOpSide / Kllnopyroxene \ Hedenbergite
(CaMgS| (CaFeSi206)
// Pigeonite
y/ AN
Enstatite Ferrosilite
(Mg,Si,0Og) Orthopyroxene (Fe,Si,0Op)

Heuss / De Campos WS12/13



Kettensilikat - Pyroxen

Allgemeine Formel: M; M, T, 0,

T-= Si** AP Ladungsausgleich !
T ¥
>0 @ Al
_ SN0 0y
O AN -0~
O O \O_

[SiO,]* -Tetraeder [AlIO,]>~Tetraeder



Doppelketten- oder Bandsilikat (Ino-)

Beispiel: Amphibol  [Si;O4]* . ';&. 2 Bt
: % 6 A e
Ag.1 X; Ms [Tg O,,](OH, F, Cl), 0%e 0%0,0% 0% o "

Mg-Fe-Amphibole (Mg,Fe?*);[Sis0,,](OH), =2 Orthoamphibole

(Ca,Na,K)-Amphibole ca, (Mg,Fe?*);[Sis0,,](0H), =2 Klinoamphibole
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Bilder: Okrusch & Matthes, ruby.chemie.unifreiburg.de, Wikipedia






Schichtsilikat = Phyllosilikat

BEiSpiel: Glimmer [Si4OlO]4_ [i40r01*

Muskovit K Al, [AlSi;0,,](OH),
Phlogopit - Biotit K (Mg,Fe)3[AlSi;0,0](OH),
Chlorit-Gruppe (Mg,Fe,Al) ¢ [AlSi],010(0OH)g
Serpentin-Gruppe (Mg,Fe) ¢ [Si]4010(0OH)g
Tonmineral-Gruppe K Al, Fe, Mg [Si, Al]4045(0OH)g

Zu den Tonmineralen gehéren Schichtsilikate < 2 mm, die meist Bestandteile
des Bodens sowie tonhaltiger Sedimente und Sedimentgesteine sind

Bilder: Okrusch & Matthes, Wikipedia



Beispiel

pressure [ GPa]

Gerustsilikat = Tektosilikat

a

— Quarz (Oxide)

- (] (] £ w m =] ==} w0

Stishovite
Coesite
B-Quartz
R-Cristobalite
a-Quartz s-Tridyn{lt: Y Silica Melt

200 400/€00 800/1000 1200 1400‘ 1600 ‘1800 2000
573°C 870°C 1470°C 1705°C
temperature [°C]

300

250

200

150

100

50

approximate depth [ km ]

Tiefquarz

trigonal

O sibeio @ sibeil

Hochquarz

hexagonal
ab ca. 600°C

@ sivei2



Gerustsilikat = Tektosilikat

Feldspat (K,Na,Ca)[Al(Al,Si);0g]

Feldspatvertreter (Foide)
Leucit K [AISi,Og]
Nephelin  Na [AISiO,4]

Nephelin

Bild: Okrusch & Matthes, wikipedia

Gerustsilikate
(Tektosilikate)




Zusammensetzung der KIAISi;O]
Feldspate im ternaren

Diagramm ~. &
« an Ecken 100 % der Komponente > ®
» an gegenuberliegender Gerade 0 % £
» Parallelverschiebung der Geraden P
50 . 50
L
- >
v °
(] ? o ® L
$8® °

Yol *%e o
4 ::..o ..' ."' 13.3“. B '

Na[AISi,05] '° 30 o

Cﬂ[AleigOg]
Abb. 9.28. Die begrenzte Mischkristallbildung im System der Feld-

spite. Dem Diagramm liegen rund 300 chemische Feldspatanalysen
zugrunde. (Nach Deer et al. 1963, Abb. 46)



Zusammensetzung der KIAISi;O]

Feldspate im ternaren
Diagramm

» an Ecken 100 % der Komponente
» an gegenuberliegender Gerade 0 %

» Parallelverschiebung der Geraden d
0

29 % Ca-Fs-Komponente
8 % K-Fs-Komponente
63 % Na-Fs-Komponente

100 %

> . 4 * o »
j'.g ﬂ%w
Na[AlSi;0g] 1° % - 0 ca[ALSi,04]
Abb. 9.28. Die begrenzte Mischkristallbildung im System der Feld-

spite. Dem Diagramm liegen rund 300 chemische Feldspatanalysen
zugrunde. (Nach Deer et al. 1963, Abb. 46)



Sanidin (monoklin)
Felds patg ruppe hohe Temperatur + schnelle Abkiihlung
KAISi;Og — Vulkanite

> Orthoklas (monoklin)
intermediar

— Plutonite

Mikroklin (triklin)

tiefe Temperatur

— Plutonite, Metamorphite

U
§ Mischungsliicke
$ (zwei koexistierende

Feldspate)

Anorthoklas

Alpit  Oligoklas Andesin Labradorit = Bytownit 400’07&
| | | | | | | | |

< Plagioklase P ALSi O
27278




Einfluss der Temperatur auf die
Mischbarkeit von Feldspaten

Je hoher die Temperatur, desto Kalifeldspat
groBer der Mischbarkeitsbereich K[AISizOs]

lonenradien [A]

Ca?*
0,99
A.‘Ibit 10 % 30 % 50 % 70 % so%  Anorthit
Na[AlSisOs] Plagioklase Ca[Al2Si20s].

Die Prozentangaben in der Plagioklasreihe beziehen sich auf den Anorthitgehalt.
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