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Vorwort:

Minerale sind homogene (= einheitliche) Festkorpes,untemattrlichen,physikalischen und
chemischen Bedingungen entstanden sind, welchgedeilige geologische Prozess vorgibt.
Sie sind meist anorganischer Natur, fest und Hiiista Gegenwartig sind knapp 5000
Mineralen bekannt; es werden pro Jahr circa 10@ medeckt. Nur wenige Minerale davon
sind gesteinsbildend oder von wirtschaftlichemregse.

Die wichtigsten gesteins- und erzbildenden Mineragnd Gegenstand dieser
Lehrveranstaltung. Ohne deren Kenntnis ist ein@&efng mit Gesteinen und Rohstoffen nicht
maoglich. In den Vorlesungen werden die Grundlagen Mineralsystematik behandelt, ein
Grundverstandnis fur das Vorkommen mineralischeindiidfe im Erz- und Gesteinsverband
vermittelt und das mineralogische Grundwissen fueitevfiihrende Veranstaltungen
erschlossen.

In den vorlesungsbegleitenden Ubungen wird derrétisahe Stoff an praktischen Beispielen
behandelt; hier wird vor allem die Bestimmung vomnétalen mit einfachen Hilfsmitteln
gelehrt. Dartiber hinaus werden ausgewahlte AntigleVorlesung an Beispielen nochmals

aufgearbeitet und vertieft.

Der hier entfaltete Stoffbestand der Mineralogahtet sich nach den Erfordernissen mehrerer
Studiengange. Es ist nicht moglich, diesen Stofteveeinzugrenzen; daher sind alle Minerale
mit den im Skript angegebenen Informationen klawetevant. Neben dem Skript kann

folgende Literatur zur Wiederholung oder Vertiefuregangezogen werden:

MEYER, W. & MuRrAwsKI, H. (2010): Geologisches Woéorterbuch, 12. Auflage; -
Heidelberg (Spektrum)

- OKRUSCH, M. & MATTHES, S. (2010): Mineralogie — Eine Einfihrung in dgesielle
Mineralogie, Petrologie und Lagerstattenkunde, @lafge; - Berlin (Springer).

- PRess F. & SEVER R. (2007): Allgemeine Geologie, 5. Auflage; - Spakit
(Heidelberg)

- DEER, HOWIE, ZUSSMAN (1992): An introduction to koforming minerals; -
Addison-Wesley (Wokingham)



1. Mineralogie nach aul3eren Kennzeichen

Farbe und Strichfarbe: Ist ein Mineral ,weich®, so kann man damit auf leem Material
einen Strich erzeugen. Ein alltagliches Beispielder Graphit im Bleistift. Die so genannte
Strichfarbe ist fir manche Minerale sehr spezifisch, fir aedeingegen nicht. Der Strich
wird auf einer weil3en Porzellanplatte ausgefuhreidtlgibt seine Farbe die des Minerals
geschwacht wieder, jedoch sind Ausnahmen nichterselSo ist der Strich des gelben
Schwefels weildlich, beim gelben Pyrit jedoch sclzawBrie Farbe eines Minerals ist sehr stark
von der GroRe des Kristalls, von seiner Oberflachrel von internen Reflexen an
Inhomogenitatsflachen abhangig. Deshalb gilt: DiStrichfarbe ist spezifischer als die

Eigenfarbe des Minerals.

Neben der Farbe fallen die Formen der Minerale stuéns Auge. Diese &aul3eren
Erscheinungsformen heil3¢tabitus und bilden im Idealfall den Aufbau des Kristallgits
nach. Die Namen fur deHabitus sind von der Anschauung gepragt, z. B. sauligerfgs
prismatisch, tafelig, nadelig. Die aul3ere Form Idastalle ist meist wenig hilfreich bei der
Identifikation von Mineralen. Dennoch gehért eewgsses Verstandnis des inneren, atomaren

bzw. ionaren Aufbaus von Kristallen zur Grundlage Blineralogie.

Die Spaltbarkeit ist eine wichtige Eigenschaft von Mineralen. Dureime Verschiebung
bestimmter Gitterebenen gegeneinander (z. B. dgecithteten Druck) kommt es z. B. beim
Steinsalz zur Anndherung gleichgeladener Atome ewlietzebenen und dadurch zu einer
AbstoRung. Dies fuhrt zu einer orientierten, makopssch erkennbaren Ablosung von
Segmenten innerhalb eines Kristalls, so genannmiteébenen. Die alten Bergleute haben
solche Minerale, die auffallig viele Spaltflachereigen, als Spate bezeichnet und
zusammengefasst, obwohl die chemische Zusammengatng sonstige Kristalleigenschaften
solcher Spatinerale sehr unterschiedlich sein konnen. So siied Feldpate Silikate mit
geringer Dichte# 2,6 g/cni), Zinkspataber gehort zu den Karbonaten (ZnfOnd besitzt
eine viel hohere Dichte (4,3 g/@mEine vollig andere Substanz ist der Fhysxt (CaR,). Bei
einigen Mineralen ist die Spaltbarkeit eine direktE@ge des inneren Aufbaus, wie etwa bei

Glimmern.

Die Dichte ist das néchst wichtige Kennzeichen eines Mineiais Dichte der Erzminerale

betragt mit durchschnittlich 4,5 bis 7,5 gfcmeistens das Doppelte bis Dreifache der Dichte



von Nicht-Erzmineralen, die im Allgemeinen eine e von 2,5 bis 3,5 g/cimbesitzen.
Dadurch kann bei der Bestimmung des jeweiligen Kilseeine subjektive Einschatzung
erfolgen, wie bei dem direkten Vergleich von Cal@t7 g/cmi) und Schwerspat (3 bis 3,5
glcnt).

Ein anderes wichtiges Unterscheidungsmerkmal vonelien ist dererRitzharte (siehe

Tabelle 1). Mit Hilfe eines Taschenmessers kann rden wichtigsten gesteinsbildenden
Minerale an Hand ihrer Harte auseinander haltene Eaufige Unterscheidung ist die des
Kalkspats von Feldspat, da diese Minerale an deolkarflache weit verbreitet sind und
einander ziemlich &hnlich sehen. Kalkspat hat sete viel geringere Harte und ist deshalb mit
einer Messerklinge leicht zu ritzen. Feldspat dagebat die Harte von Stahl. In den die
Vorlesung begleitenden Ubungen wird haufig der \ée zwischen den Mineralen FluRBspat
und Quarz vorgenommen. Die Abfolge der Harten mstder so genannten Mohs’schen
Harteskala manifestiert. Die dort enthaltenen H#kten 1 bis 10 sind relative Hartenund

meist gesteinsbildende Minerale belegt. Der Abstamtschen den einzelnen Hartegraden

variiert.

Tabelle 1: Mohs’sche Harteskala

1 Talk Mit Streichholz ritzbar
2 Steinsalz/Gips Mit Fingernagel ritzbar
3 Calcit Mit Kupfermiinze ritzbar
4 Flu3spat Mit Eisennagel ritzbar
5 Apatit Mit Eisennagel ritzbar
6 Orthoklas Mit Taschenmesser ritzbar
7 Quarz Ritzt Glas

8 Topas Ritzt Glas

9 Korund Ritzt Glas

10 Diamant Ritzt Glas



2. Kristalle

Kristalle bestehen aus regelmaRigen Anordnungen Baosteinen. Diese kdnnen sein:
ungeladene Teilchen (Atome), Kationen und AnionBre Bausteine liegen in einem so
genannten Kristallgitter vor, wobei sie untereinamdenau definierte Abstdnde besitzen und
bei der Betrachtung ihrer rdumlichen Anordnung imstallgitter stets im gleichen Winkel
auftreten. Die Abstande von lonen zueinander liegererhalb eines Kristallgitters in der
GroRenordnung von 1 A (100 pm). Die kleinste Einhiaidie sich ein Kristall zerlegen lasst,
ist die Elementarzelle. Sie bildet mit ihren Kantenter den Winkelna, B, y in einem
Koordinatensystem in der Richtung a, b, ¢ ein Ratiergaus unendlich vielen Elementarzellen
aus, die zusammen den Kiristall ergeben. Die strédgiung der Kristallbausteine wird
manchmal auch in der auf3eren Form von Kristallehtisar. Ein Realkristall hat immer kleine

Baufehler; solche Kristalle kobnnen mikroskopiscéitkloder mehrere Meter grol3 sein.

2.1 Achsensysteme

Die grofRe Vielfalt verschiedener Kristallgitter $isich mathematisch vereinfachen und auf
sieben kristallographische Achsensysteme bezielmnGegensatz zu dem meist Ublichen
kartesischen Koordinatensystem sind die kristadlpischen Koordinatensysteme im
allgemeinen schiefwinklig und die Koordinaten deeidAchsen sind nicht gleichwertig. Nur

das kubische Achsensystem entspricht dem kartesischie sieben kristallographischen

Achsensysteme sind hier kurz charakterisiert umgesellt.

Kristallsystem Beispiel
kubisch a=b=c a=B=y=90 Bleiglanz
tetragonal a=b#c a=B=y=90 Zinnstein
hexagonal a=bzc a=p=9C Beryll
y=12¢
trigonal, rhomboedrisch a=b=c a=pB=yz 90 Kalkspat
orthorhombisch azbzc a=p=y=90 Schwerspat
monoklin azb#c a=y=90 Gips
Bz 9
triklin azb#c azBzy Albit
a, B, y# 90



3. Systematik der Minerale

Die Einteilung der Minerale in Gruppen wird nach egfischen Gesichtspunkten
vorgenommen. Diese Systematik ist elementarer L&ffnsnd bildet die Grundlage zum

Verstandnis der erz- und gesteinsbildenden Minerale

1. Elemente z. B. Gediegene Metalle Cu, Ag, Au, Pt, Hg
z. B. Nichtmetalle C, S, Se, Te, As, Sb, Bi
2. Sulfide z. B. Bleiglanz PbS, Zinkblende ZnS
3. Halogenide z. B. Steinsalz NaCl, Sylvin KCI, FluBspat aF
4. Oxide, Hydroxide z. B. Quarz Sig) Hamatit FgOs
5. Karbonate, Borate z. B. Calcit CaCg Dolomit CaMg(CQ).
6. Sulfate, Chromate z. B. Schwerspat Ba30
7.Phosphate, Arsenate z. B. Apatit Ca[(F,CI,OH) (PQ)]
8. Silikate
Inselsilikate z.B. Olivin (Mg,Fe)[SiO4]
Gruppensilikate z.B. Epidot Ca(Fe,Al) Al, [(O/OH)/SiQ/SibOy]
Ringsilikate z.B. Beryll BgAl;[SigO14]
Kettensilikate z.B. Diopsid CaMg [SDs]
Schichtsilikate z.B. Muskovit KAL [(OH), AlSi3zO
Geriistsilikate z.B. Alkalifeldspat (K,Na) [SOg]
9. Organische Minerale z.B. Whewellit Ca (@0,) - HO



4. Nebenbestandteile

Die chemischen Bestandteile eines Minerals sinddén Regel durch eine feste Formel
definierbar, in der ein Ladungsausgleich zwischegativ (Anionen) und positiv (Kationen)
geladenen Kiristallbausteinen realisiert und dahee estéchiometrische Zusammensetzung

garantiert ist.

Fast alle Minerale enthalten neben ihrem tber dienEl definierten chemischen Stoffbestand
noch Nebenbestandteile. Diese sind in Skript gemonaufgefihrt. Als Beispiel dient der
Ersatz von Zink (Zn) durch Cadmium (Cd) im Mineghkblende (ZnS). Das Cd hat einen
ahnlichen lonenradius und ist wie das Zn zweifackityy geladen. Daher kann Cd auf dem
Gitterplatz des Zn im Mineral ZnS vorkommen. Dieride dieses Ersatzes richtet sich nach
dem Angebot von Cadmium gegenuber Zink wahrend Riekingsprozesses des Minerals
Zinkblende.



1. Elemente

Gold, Silber, Kupfer, Platin, Quecksilber, Schwefel
Kohlenstoff

Es gibt etwa drei3ig Elemente, die in der Natur Mimerale vorkommen. Die einzige
Ausnahme ist Quecksilber, es ist sehr selten umdnkounter nattrlichen Bedingungen im
flissigen Zustand vor.

Die Metalle sind in einer hohen Symmetrie kristadiit. Die einzelnen Atome sind in
dichtesten Kugelpackungen angeordnet. Dies bedingt allgemein hohe Leitfahigkeit, hohe

Dichte und das charakteristische mechanische M\erhal

Das Quecksilber (Hg) soll hier nur randlich erwéatwarden. Es kristallisiert bei — 39 °C, hat
eine Dichte von 13,6 g/chund ist metallisch glanzend. Es kommt in kleinedpfchen in den

Verwitterungszonen von Zinnober-Lagerstatten (Hg®). Gegeniber dem Zinnober ist
metallisches Quecksilber wirtschaftlich unbedeutéwatiirliches Amalgam ist eine Legierung

des Hg mit Ag oder Au.



Gold Au

Nebenbestandteile Ag
Einschlisse FeS FeAsS
Bruch: hakig, plastisch verformbar
Farbe: gelber Metallglanz, durch Ag
heller: keine Anlauffarben
Strich: goldgelb, metallglanzend
Dichte: 19 - 16 g/cfhmit Zunahme
des Ag-Gehaltes
Harte: 25-3

Spaltbarkeit: fehlt

Idiomorphe Kristalle sind selten. Meist kommt dasldsin bizarren blech- oder drahtférmigen
Aggregaten vor. Verbreitet ist es als Einschlussulfidischen Erzmineralen wie Pyrit (F2S
oder Arsenkies (FeAsS). Gediegen Gold enthalt imiateile anderer Metalle, vor allem
Silber. Gold kommt auf primaren Lagerstatten indarmgen vor. Dort wird es aus einem
hydrothermalen Fluid abgeschieden. Das natirlicblel €nthalt meist 2-20 Gew.-% Silber.
Primare Lagerstétten sind die alten Gold-Quarz-@atey Hohen Tauern und Siebenbiirgens
sowie die Porphyry-Copper-Lagerstatten an aktivéattéhrandern (Anden, Papua). Auf
sekundarer Lagerstatte ist das Gold als Schweraliaeif sog. Seifen angereichert. Dies sind
Schwemm-Anhaufungen des exogenen Zyklus. Die beaegie ist die fossile Seife von
Witwatersrand in Stdafrika.

Gold wird durch Amalgamierung oder das Zyanidverah aus den Erzen gewonnen.
Verwendet wird Gold hauptsachlich als Wahrungsmetineben unter anderem in der

Medizin, der Elektronik und der Schmuckindustrie.



Silber Ag

Nebenbestandteile Au, Hg, Cu, Bi

Bruch: hakig, plastisch verformbar
Farbe: frischer Bruch silberweil3er
Metallglanz, sonst gelblich bis

schwarz anlaufend durch

Silbersulfid
Strich: silberweil3 bis gelblich
metallglanzend
Dichte: 10 - 12 g/cth
Harte: 25-3

Spaltbarkei fehlt

Gediegen Silber kommt meist in Form von draht-rhader dendritischen Aggregaten vor. Es
enthalt immer etwas Au und in kleineren AnteilerctaiHg und Cu. Das Vorkommen von

gediegen Silber beschrankt sich auf die oberflachlenveranderten Silber-Lagerstatten wie
etwa den Vererzungen im Harzer oder im ErzgebihgiscGangrevier. Silber wird selten

gediegen abgebaut. Abbauwirdige Vorkommen bildenEfgninerale, wie etwa der

Bleiglanz, aus.

Neben der Nutzung fur Schmuck wird Silber unter emach auch in der Elektrik, der

Elektronik, der Optik, als Geschirr und als Legregwerwendet.

10



Kupfer Cu

Bruch: hakig, dehnbar
Farbe: roter Metallglanz, matte

Anlauffarben durch

Oxidschicht
Strich: kupferrot, metallglanzend
Dichte: 8,5-9 g/crh
Harte: 25-3

Spaltbarkeit: fehlt

Wie Au und Ag tritt Kupfer in unregelméRig geformteAggregaten auf. Haufigstes
Vorkommen ist die Verwitterungszone groRer Cu-Latten, beispielsweise im Westen der
USA (Bisbee, Arizona) sowie am Lake Superior. Dauptproduzent von Kupfer ist Chile
(Stand: 2011), mit der grof3ten im Tagebau betriebéfupfermine Chuquicamata.

Als Kupfererz ist gediegenes Kupfer von geringed®eung, weil diese Vorkommen meist
sehr kleinrdumig sind. Hauptsachlich werden Kupfiide zur Kupfergewinnung abgebaut.
Kupfer bildet eine Paragenese mit vielen sekund&mwepfermineralen wie etwa Azurit und
Malachit und Mineralen wie Calcit, Quarz oder SilbKupfer wird unter anderem in der
Elektrik, Elektronik und als Bestandteil von Legirgen verwendet. Als Kupferblech wird es
fur Dacher verwendet. Durch die sich bildende Rasiohitzt sich das Dach selbst vor einer

weiteren Verwitterung.

11



Platin Pt

Nebenbestandteile Ir, Os, Rh, Pd, Cu, Au, Fe

Farbe: stahlgrau, metallisch glanzend,

oxidiert nicht an der Luft

Strich: silberweil3

Dichte: 15 — 19 g/cth je nach Fe-
Gehalt

Harte: 4-45

Spaltbarkeit: fehlt

Gediegenes Platin bildet immer Legierungen mit iiskessen Anteil meist zwischen 4 - 11%
betragt, und es enthalt immer andere seltene Elenvae Ir und Os, aber auch etwas Cu und
Au. Das Metall wird liquid-magmatisch als Frihkabisat gebildet.

Das haufigste Vorkommen von Platin ist das in aimischen Magmatiten (Merensky Reef,
Bushveld; Ural). Eine sekundare Anreicherung aufeSdst ebenfalls von Bedeutung. Solche
Seifen werden heute aber nur noch in SudafrikanSvaal) abgebaut. Seifen mit Platin-
Nuggets von beachtlicher Grél3e waren auf beideterseles Urals in Ausbeutung. In den
Ultramafititen ist Platin meist sehr fein im Gesteverteilt. Als Nebenprodukt vom
Nickelabbau wird Platin in Sudbury (Ontario) undri&k (Russland) gefordert.

Iridium (Ir), Osmium (Os) und Palladium (Pd) kommen gelegentlich in Form von Nuggets
als eigene Minerale auf Gold- und Platin-Seifen. vDiese Elemente gehdren mit zur

Platingruppe.

12



Schwefel S

Farbe: schwefelgelb, durch Bitumen
braun

Strich: weild

Dichte: 2,0 — 2,1 g/ch

Harte: 15-2

Spaltbarkeit: angedeutet

Gediegen SchwefetifS) ist sehr haufig in vulkanischen Exhalationertre¢en. Bedeutungen
haben bis heute die Lagerstéatten in Agrigento,liSizi Der 3-Schwefel (monoklin) existiert
nur bei hohen Temperaturen (> 95 °C) in aktivenkdnbauten und geht bei Abkihlung in den
a-Schwefel (orthorhombisch) tGber. Schwefel bildethsauch bei der bakteriellen Reduktion
durch das SchwefelbakteriuBesulfovibrio desulfuricangon Sulfat-Schwefel in Sedimenten
(Texas, Louisiana). Schwefel bildet oft hibschestélie in bipyramidaler Erscheinung. In
sedimentaren Vorkommen ist Schwefel massig biskéemg und xenomorph. Vulkanisch
gebildeter Schwefel ist aus allen rezenten Vulkbregen (z. B. Sizilien) bekannt. Weitere
Funde gibt es im Gips, Anhydrit und Salz von Staf{fsachsen-Anhalt).

13



Graphit C

Eigenschaft: sehr gute Leitfahigkeit
Farbe: schwarz, metallisch

glanzend, opak

Strich: schwarz
Dichte: 2,25 glcrh
Harte: 1, schwarz abfarbend

Spaltbarkeit: vollkommen

Graphit besitzt eine fir dieses Mineral sehr types&chichtstruktur, in der in jeder Schicht ein
C — Atom von 3 weiteren C-Atomen umgeben ist. Esde® so zweidimensional unendliche
hexagonaleNetze aufgespannt. Dies begriindet seine sehigittéhigkeit.

Das haufigste Vorkommen ist das als Graphit-Schiiggpcin  metamorph Uberpragten
Sedimenten. In metamorphen Flozen ist es zu gré@gregaten von teilweise wirtschaftlicher
Bedeutung gehauft, seine Form ist immer xenomoklassische Vorkommen sind die in
Marmoren konservierten Graphite von Kropfmihl beas$au und Pargas in Finnland.
Gelegentlich enthalten sehr mafische Magmen Eidsskl von Graphit (Beispiel: Harzburger
Gabbro). Wichtige Vorkommen werden in British-Koloim (Kanada) im Slocan-

Bergbaubezirk exploriert (Stand: 2011).

Verwendet wird Graphit unter anderem in der Atorastde, bei der Bleistiftherstellung, als

Schmiermittel und in der Stahlindustrie.

14



Diamant C

Eigenschaft: sehr hohe Lichtbrechung

Farbe: wertvolle Steine sind
farblos

Strich: weild

Dichte: 3,52 g/crh

Harte: 10

Spaltbarkeit: vollkommen

Diamant ist das harteste Mineral. Auf den versadmedh Flachen und in den verschiedenen
Richtungen auf einer gegebenen Flache bestehereutéetschiede. Diamant kommt in

Kimberlit-Lagerstatten in primérer Lagerung vor, eabauch die Anreicherung als

Schwermineral auf Seifen ist von wirtschaftlicheed®@utung. Diamant tritt meistens als
Oktaeder und Waurfel mit korrodierten Kanten auf.dare komplizierte Wachstumsformen

werden ebenfalls beobachtet.

Da die Diamanten an die Eruption von Kimberliterbggden sind, werden nur in den
Bereichen alter Kontinentalmassen, auf die diesaiptitigesteine beschrankt sind,
nennenswerte Funde erzielt. Die Gehalte von Dianmaktimberlit kdnnen bis zu 200 Karat
pro Tonne Gestein betragen. Die reichsten Vorkomeied derzeit in Sibirien (Udachnaya,
Mir) und in NW-Australien (Kimberley-Mine) in AbbalEs werden regelmaf3ig neue Funde
gemacht, so zum Beispiel bei Archangelsk, in Biasjlin Indien und in Stdafrika. Diamanten
kommen auch in Seifen vor. Industrie-Diamanten leinaus der Gasphase im Lichtbogen
oder durch Glimmentladung erzeugt werden. Die grd@fdtAbbau befindliche Diamantenmine
ist die Diavik Mine in Kanada (Stand: 2010). Rusdlafiihrt bei der Produktion von
Naturdiamanten, die USA bei den synthetischen Drdema(Stand: 2010).

15



Diamanten werden als Schmucksteine verwendet. EEiMdrwendung als Schleifmittel, als

Schutzschicht vor Abnutzung z. B. auf Bohrkroned dire Bearbeitung von Diamanten usw.

werden hauptsachlich Industriediamanten eingesetzt.

Im unten stehenden P-T-Diagramm sind die Stalshiteiche von Graphit und Diamant in der
Erde aufgetragen. Zur Bildung der sehr dichten RatrStruktur bendtigt man extrem hohe
Drucke, wie sie innerhalb des Erdmantels nur ifelie> 130 bis 150 km verwirklicht sind.

Nur die sehr schnelle Extrusion von Kimberlit-Magmermdoglicht die oberflachennahe

Konservierung dieses metastabilen Zustands.
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2. Sulfide

Kupferglanz, Pentlandit, Bleiglanz, Zinkblende,
Kupferkies, Magnetkies, Zinnober, Antimonglanz,

Molybdanglanz, Pyrit, Markasit

Man unterscheidet die Sulfide chemisch nach denndgrs des Metalls (Me) zum Schwefel
(S). Es gibt Sulfide miMe/S > 1 (Beispiel: Kupferglanz Gi$, Bornit CyFeS), solche mit
Me/S = 1 (Bleiglanz PbS, Zinkblende ZnS) und solche M#/S < 1 (Beispiel: Pyrit Feg
Molybdanit MoS). AuRerdem gibt es noch komplexe Sulfide, die sagaten Sulfosalze, in
denen aul3er Schwefel noch Sb und As auftreten{i@€is-ahlerze wie Tetraedrit G$,S;3
und Tennantit C3As,S;3; Rotgultigerze wie Proustit A§sS; und Pyrargyrit AgSbS).

Nicht besprochen werden die auch in die zweite @eugehtrenden Arsenide.

17



Kupferglanz (Chalkosin) Cu,S

Farbe: bleigrau (frischer Bruch), a

=]

der Luft matt und schwarz

anlaufend
Strich: grauschwarz
Dichte: 5,5—5,8 g/ct
Harte: 25-3

Spaltbarkeit: undeutlich

Kupferglanz kommt in Form von bleigrauen, feinkalBhen Massen vor. Er wird als priméares
Erzmineral hydrothermal abgeschieden. Grol3e Lagjézst dieses Typs waren die von Butte
(Montana) und Tsumeb (Namibia). Sekundar tritt rerder Zementationszone von grof3en
Kupferlagerstatten auf. Er findet sich auch als feerteiltes Erzmineral in der Zechstein-
Einheit Kupferschiefer in Mitteleuropa. Kupferglageht durch Verwitterung in Rotkupfererz
(Cuprit) CypO oder gediegen Kupfer Uber. Die Endprodukte demiteerung bilden Azurit

und Malachit.

18



Pentlandit (Eisennickelkies) (Ni, F&gSg

Farbe: bronzegelb
Strich: schwarz
Dichte: 4,6 — 5 glcth
Harte: 35-4

Spaltbarkeit: deutlich nach

Pentlandit entsteht zusammen mit Magnetkies (Ptirmhals liquidmagmatische Ausscheidung
aus mafischen Schmelzen, wobei Pentlandit zuméssEmschluss im Magnetkies auftritt.

Diese Entstehung ist besonders gut belegt in dehtigien Ni-Lagerstatte von Sudbury,

Ontario (Kanada). Eine &hnliche Genese und Bedgutahdas Bushveld-Massiv in Transvaal
(Sudafrika). Mit einem Nickelgehalt von ungefahr %4 gehort Pentlandit zu einem der
wichtigsten Nickelerze.

Nickel wird hauptséachlich zur Stahlveredelung uaidlfegierungen verwendet, in geringerem

MafRe auch in der chemischen Industrie und in déra@atechnik.

19



Bleiglanz (Galenit) PbS

Nebenbestandteile Ag, Au, Se
Einschlisse AgS

Farbe: bleigrau, starker Metallglanz
auf frischen Bruchflachen

Strich: grauschwarz
Dichte: 7.4 —7,6 glch
Harte: 25-3

Spaltbarkeit: vollkommen

Bleiglanz weist gewohnlich einen geringen GehalSdber auf. Dieser kommt hauptséchlich
durch Einschlisse verschiedener Silbersulfide ndetaBei Bleiglanz handelt es sich um das
wichtigste und haufigste Pb-Erzmineral, und aufr@rgeiner weiten Verbreitung ist es auch
das wichtigste Silbererz.

Bleiglanz entsteht haufig auf hydrothermalen Gangémf Grund gleicher Bildungs-
bedingungen bildet Bleiglanz zusammen mit Zinkb&(dnS) eine Paragenese. Bleiglanz tritt
als sog. Durchlaufer in fast allen Gangvererzundes europaischen Grundgebirges (Harz,
Erzgebirge etc.) auf. MengenmaRig weniger bedeusemdi die Impragnationen in Sandstein
(Buntsandstein) und in Kalksteinen.

Neben der Verwendung im Strahlenschutz wird Blahaals Metall oder Legierung genutzt.
Auf Grund seiner Toxizitat wird Blei nicht mehr ziterstellung von Wasserrohren und
Essgeschirr bzw. Trinkgefalien verwendet. Weiteren&edung findet Blei noch in einigen

Landern als Bestandteil von Kosmetik, Farben uniizie
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Zinkblende (Sphalerit) ZnS

Nebenbestandteile Fe, Cd, Mn

Eigenschaft: meist opak
Farbe: meist braunlich-rot, gelb,

schwarz, starker Glanz

Strich: gelb bis braun
Dichte: 3,9—4,1g/ch
Harte: 35-4

Spaltbarkeit: vollkommen

Fe ist ein Nebenbestandteil, der fast immer in Biekde vorhanden ist. Mit zunehmendem Fe-
Gehalt wird die Zinkblende dunkler bis schwarz gatféNeben Fe kommen auch Cd (circa 0,5
%) und Mn als Nebenbestandteile, sowie auch selttalle wie In, Ga, Tl und Ge vor.
Zinkblende ist zusammen mit Bleiglanz auf fast rallaydrothermalen Géangen des
européischen Grundgebirges (Harz, Erzgebirge etcfinden. Zinkblende ist das wichtigste
Zinkerzmineral und von grof3er wirtschaftlicher Betlmg. Eines der wichtigsten Vorkommen
ist das von Broken Hill (Australien). AuRerdem komes als synsedimentére-exhalative
Bildung in schichtgebundenen Lagerstatten vor, Bels hierfir sind der Rammelsberg in
Niedersachsen und Meggen in Westfalen.

Zinkblende enthalt als wichtiges Spurenelementhdash toxische Cadmium. Dieses fallt als
Metall bei der Verhittung von Zinkerzen an und kavegen seiner hohen Fluchtigkeit sehr
leicht in der Umgebung verteilt werden.

Zink dient als Korrosionsschutz, wird fir Batteriemd die Herstellung von Zinkblech
verwendet. Cadmium wird als Rostschutz, in Akkus,L&gierung und zum Farben von Glas

verwendet.
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Kupferkies (Chalkopyrit) CuFeS,

Farbe: grunlich bis gelb, Metallglanz,
bunt anlaufend

Strich: schwarz

Dichte: 4,1 - 4,3 glchh

Harte: 3,5-4

Spaltbarkeit: fehlt

Kupferkies ist das verbreitetste und mit bis zu%33Cu-Gehalt auch eines der wirtschaftlich
wichtigsten Cu-Erzminerale. Kupferkies wird als mmagisches Frihkristallisat zusammen mit
Magnetkies und Pentlandit gebildet. Es entstehh aud hydrothermalen Gangen, und rezent
als submarine-exhalative Ablagerung an Mittelozeamen Rucken. Kupferkies ist ein
Durchlaufermineral. Bei seiner Verwitterung entstehin inhomogenes Verwitterungserz
(Kupferpecherz bzw. Ziegelerz), das aus Azurits]Oul/COs],, Malachit Cuy[(OH)./COq],
Rotkupfererz CpO, Kupferindigo (Covellin) CuS, Buntkupferkies (Bar CwFeS), viel
Brauneisenerz (Limonit FeOOH) und anderen Mineralesteht.

Farbe und Habitus kdnnen zur Verwechslung mit Hytiten. Seltener ist die Verwechslung
mit Gold.
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Magnetkies (Pyrrhotin) FeS-Fe.,S
Nebenbestandteile Ni, Co
Farbe: hell bronzefarben, mattbraur

anlaufend, Metallglanz

Strich: grauschwarz
Dichte: 4,6 — 4,7 glchh
Harte: 4

Spaltbarkeit: deutlich

Zusammen mit Pentlandit auf den grol3en magmatisthgerstatten wie Sudbury (Kanada)
auftretend, dort wird es als Nickelerz abgebautgihdkies entstand in dieser Lagerstatte als
Entmischung des sulfidischen Anteils der mafischbtagmen in Frihstadien der
Kristallisation. Pyrrhotin ist meist ferromagnetisc

Wirtschaftlich hat Magnetkies eher geringe Bedegtwmd wird nur selten als Eisenerz
abgebaut. Verwendung findet es fir die Herstelluog Eisenvitriol und als Grundstoff fir
Polierrot.
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Zinnober (Cinnabarit) HgS

Farbe: rot, rotbraun, schwarz
Strich: dunkelrot

Dichte: 8,1 g/cr

Harte: 2-25

Spaltbarkeit: vollkommen

Zinnober ist mit circa 87 % Hg-Gehalt das wichtegQuecksilbererz, meist niedrigthermal
ausgeschieden in jungen Vulkanen wie Monte Amiadianl§rien). Eine grof3e, seit dem
Altertum ausgebeutete Lagerstatte ist die von Alna@panien).

Als schwer wasserlosliches Farbpigment wird esenMalerei verwendet. Hauptverwendung
findet Hg als Legierungsmetall, u. a. als Silbergdgam in der Zahntechnik oder fur die
Goldwésche.

Bedingt durch seine hohe Toxizitdt wird der Gebhaw®n Quecksilber immer weiter
eingeschrankt. Die Nutzungen als Flussigkeit inrfifeenetern und ,Energiesparlampen® und
als Heilmittel wurden bereits, bzw. sollten baldingitst eingestellt werden.
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Antimonglanz (Stibnit, Antimonit) Sb,S;

Farbe: bleigrau, buntfarbig anlaufend
Strich: dunkelbleigrau

Dichte: 4,5 — 4,6 glchh

Harte: 2-25

Spaltbarkeit: sehr vollkommen nach {010]

Wichtiges Antimonerzmineral, gelegentlich auf derzdgangen Mitteleuropas. Gebildet wird
Stibnit auf hydrothermalen Géangen, zwischen 300 16@D°C. GrolRe Lagerstatten liegen in

China und Japan.
Verwendet wird Antimon als Legierungsmetall und Alsatz zu Akkumulatorenblei sowie als

reinstes Sb in der Halbleiterindustrie und im Bisaiditz.
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Molybdanglanz (Molybdanit) MoS,

Eigenschaft: unelastisch biegsame
Spaltplattchen

Farbe: bleigrau, Metallglanz

Strich: dunkelgrau

Dichte: 4,7 — 4,8 glchh

Harte: 1-1,5

Spaltbarkeit: vollkommen

Molybdanglanz besitzt meist einen geringen GehraRhenium.

Einziges wichtiges Molybdéan-Erzmineral, meist ugemrdnet in pegmatitisch-
pneumatolytischen Gangen und Porphyry-Cu-Lageestd\nden). Eine groRere Lagerstatte
befindet sich in den Quarz-haltigen Erzen von Ciir(aolorado). Er bildet haufig Paragenesen
mit Wolframit.

MoS, findet als Schmierstoff Verwendung. Mo ist ein (btaredelungsmetall
(Molybdéanstahl).

In Farbe und Habitus kann Molybdénit mit Graphitwechselt werden.
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Pyrit (Eisenkies, Schwefelkies) FeS

Nebenbestandteile Ni, Co, Cu

Einschliisse Au

Eigenschaft: opak

Farbe: messinggelber Metallglanz
Strich: grun- bis braunlichschwarz
Dichte: 5 g/cm
Harte: 6-6,5

Spaltbarkeit: undeutlich

Pyrit ist ein aul3erordentlich weit verbreitetes bfad, es handelt sich um ein typisches
Durchlaufermineral. Ausgedehnte Lagerstatten dedimsmtar-exhalativen Typs sind in
Meggen und am Rammelsberg in Abbau gewesen. Hanbitd@& wird Pyrit hydrothermal,
seltener magmatisch gebildet.

Das Eisen in Pyrit kann durch kleinere Mengen vack®l, Kobalt oder Kupfer ersetzt sein;
mitunter auch kleinere Einschlisse von Gediegerd G@yrit kann ein wichtiger Goldtrager
sein und wird auch haufig mit Gold verwechselt, etabuch die Bezeichnung Katzengold.
Gold ist jedoch viel weicher und dehnbar und egbédgelben Strich.

Bedingt durch sein kubisches Kristallsystem bilBgtit meist Wirfel aus, die im Normalfall
eine typische Streifung (Wachstumsstreifung bzwe slogenannte Kombinationsstreifung)
aufweisen. Die haufigsten Formen sind neben demféViler Oktaeder sowie vielfaltige
Verzwilligungen dieser Formen.

Pyrit wird zur Herstellung von Schwefelsédure ,8@y) genutzt. Der dabei entstehende
Abréstungsruckstand wird dann in der Eisengewinnumads Polierpulver oder als
Farbbestandteil verwendet. Je nach Gehalt der Neiseandteile wird Pyrit auch als Kupfer-

oder Golderz abgebaut.
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Markasit FeS

Eigenschaft: opak
Farbe: gegenuber Pyrit eher
grunlichgelb, Metallglanz

Strich: grunlich bis schwarzgrau
Dichte: 4,8 — 4,9 glchh
Harte: 6-6,5

Spaltbarkeit: unvollkommen

Markasit besitzt eine niedrige Bildungstemperatateu 300°C und entsteht meist aus sauren
Lésungen. Oberhalb von ca. 400 °C geht der orthmldieche Markasit durch einen Umbau im
Kristallsystem in den kubischen Pyrit tber.

Markasit ist nicht so verbreitet wie Pyrit. Auf ncdren hydrothermalen Erzgangen (Clausthal)
und als Konkretionen in Sedimenten. Seine aufesehEmungsform ist sehr vielfaltig. Sie
reicht von sehr kleinen, himbeerartigen Gelaussitimgien in Sedimenten (sog. Framboiden)
bis hin zu sehr komplizierten Durchwachsungszwgiin in sedimentaren Konkretionen. Beim
knollenférmigen Habitus zeigen Bruchflachen eineadialstrahligen internen Aufbau.
AulRerdem gibt es mannigfaltige PseudomorphosenMidgkasits nach den Formen anderer

Minerale.
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3. Halogenide

Halit, Sylvin, Carnallit, Fluorit

Die Minerale dieser Gruppe sind Chloride und Fldervon Alkali- und Erdalkalielementen.
Brom und lod bilden keine eigenen Verbindungen Miserale. Die Kristallgitter der hier

naher betrachteten Minerale Halit, Sylvin und Fiusind in der héchstmdglichen Symmetrie
angeordnet. Diese Minerale zeigen eine ausgep@pidtbarkeit. Sie sind entweder farblos
oder allochromatisch, das hei3t durch Fremdionerer offremdeinschliisse gefarbt.

Charakteristisch fur diese Gruppe ist auch diengerDichte der einzelnen Minerale.

Steinsalz (Halit) NacCl

Nebenbestandteile Br

Eigenschaft: durchsichtig, leicht
wasserloslich, salziger
Geschmack

Farbe: farblos, bisweilen rot, gelb,
braun, grau durch
Beimengungen

Dichte: 2,1—2,2 g/ch

Harte: 2

Die Farbung von Halit ist bei Einschlissen von Limbayelblich und durch Hamatit rétlich,
grau durch Toneinschlisse, braunschwarz durch Bitururch radioaktive Bestrahlung kann
es zu Fehlern im Kristallgitter kommen, die als uglaoder violette Verfarbungen in
Erscheinung treten.

Steinsalz ist das Hauptmineral in Evaporit-Lagétsté Diese entstehen, wenn in nahezu
abgeschlossenen Meeresbecken die Verdunstung dessviksers grol3er ist als Zufluss plus
Niederschlag und die im Meerwasser gelésten loieXerbindungen ausfallen.

Verwendet wird Halit als Speisesalz und Streusalz.
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Sylvin KCI

Nebenbestandteile Rb, Cs

Eigenschaft: bitterer Geschmack

Farbe: mit Halit vergleichbar

Dichte: 1,99 g/cry geringer als die
von Halit

Harte: 2

Spaltbarkeit: vollkommen

Unterscheidungskriterien gegenuber Halit sind detterisalzige Geschmack und die
rétlichviolette Flammenfarbung des Kaliums. Durdride und Habitus kann Sylvin nicht von
Halit unterschieden werden. Es kdnnen Spuren voadeb Cs eingebaut werden.

Wie Steinsalz ist der Sylvin ein Mineral der Evdpbaagerstatten und bildet sich dort als eines
der letzten Minerale. Es kann entweder primar dugslaporation oder aber sekundar aus
Carnallit entstehen. Sylvin und Carnallit sind Klalium-Trager von grof3er wirtschaftlicher
Bedeutung und finden z. B. bei der Diuingemittel- umder Glasherstellung Verwendung.
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Carnallit KMgCl ;- 6 HO

Eigenschaft: stark hygroskopisch, stark

11%

Phosphoreszenz

Farbe: farblos, meist aber weil3,
rosa, grau, rot, braun, blau
oder gelb, Fettglanz

Dichte: 1,6 glcrh

Harte: 15-2

Spaltbarkeit: keine

Carnallit bildet sich als eines der letzten Mineral der Evaporit-Abfolge und zahlt zu den
Kalisalzen. Das Vorkommen ist auf sedimentire &géristatten beschrankt. Er bildet
zusammen mit Halit (NaCl), Kainit (KMg[CI|SP3H,0O) und Kieserit (MgS®@H,O) plus
Anhydrit (CaSQ) das K-Salzgestein Carnallitit (Kalisalz). Es w&s wichtigste primare
Kalisalz in den deutschen Kalisalzlagerstatten. \ye Fundorte sind auch Suria (Spanien),
Kalusz (Ukraine) und Benghasi (Libyen).

Es hat einen stark bitteren Geschmack. An der Apm@® nimmt Carnallit Wasser aus der
Luft auf und zerfliel3t unter Abscheidung von Sylvikustausch der CF lonen durch Br-
lonen fuhrt zur Varietat Bromcarnallit. Dieser wardine Zeit lang zur Gewinnung von Brom
genutzt, dies ist jedoch nicht mehr wirtschaftlicBarnallit wird zur Herstellung von
Kaliumdinger verwendet.
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Fluorit (Flussspat) Cak

Farbe: in fast allen Farben
vorkommend, meist grun,
violett, farblos, gelb, rosa

Dichte: 3-3,5¢/cth

Harte: 4

Spaltbarkeit: vollkommen

Fir die Farbunterschiede gibt es unterschiedlicieathen, z.B. Einbau von Spurenelementen
oder radioaktive Bestrahlung.

Flussspat wird pneumatolytisch oder hydrothermabildet. Es kann schichtgebunden in
Sedimenten auftreten. Im Abbau sind gro3e Lagéestét China.

Fluorit wird zur Senkung von Schmelzpunkten in déetallurgie, zur Herstellung von
Fluorchemikalien (z. B. Flussséure) und in der {Bthisstrie verwendet.
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4. Oxide, Hydroxide
4.1 XO-Verbindungen

Quarz, Rutil, Zinnstein, Pyrolusit, Pechblende,

Wolframit

Quarz SiG

Tief-Quarz:

Eigenschaft: Glasglanz, Fettglanz auf
Bruchflachen

Farbe: reiner Quarz ist farblos

Dichte: 2,65 glcrh

Harte: 7

Spaltbarkeit: fehlt, bis auf seltene

Ausnahme

Quarz wird auf Grund seiner chemischen Zusammeamsgtzu den Oxiden gestellt, dort
gelegentlich auch als eigene Gruppe (,Quarzgrupgeflinrt. Der innere Aufbau von Quarz
entspricht der von GeruUstsilikaten (TektosilikateDurch die elektrostatisch ausgeglichene

Struktur kommt es zu keinem Einbau von KationedanQuarzstruktur.

Quarz ist ein sehr weit verbreitetes gesteinsbddsnMineral der gesamten kontinentalen
Erdkruste Er kommt in felsischen Magmatiten (Granite etc.gtdmorphiten (Gneise etc.) und
klastischen Sedimenten (Sandsteine etc.) vor. i3ber in der Regel xenomorph ausgebildet
und fast immer ein wenig trib durch Einschlissear&lKristalle kommen meist nur als
sekundare Bildungen auf Kliften und in Form and&keubildungen in Hohlrdumen vor.

Die Quarzgruppe, SiQ
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Modifikation Kristallsystem | Dichte (g/cth
Tief-Quarz trigonal 2,65
Hoch-Quarz hexagonal 2,53
Tief-Tridymit monoklin 2,27
Hoch-Tridymit hexagonal 2,26
Tief-Cristobalit tetragonal 2,32
Hoch-Cristobalit kubisch 2,20

Coesit monoklin 3,01
Stishovit tetragonal 4,35

Opal (SiQ - nKO) amorph 21-272

p-T-Diagramm der SiO,-Modifikationen

100 100
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904 =90
804 80
50T Coesit Es0
= v}
g =
£ 404 m40 &
3 =
8 304 30 &
Hoch-Quarz
20 Q 20
. V]
Tief-Quarz %
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Tridymit §
0 LORL AL L L L L L L L L L L 0
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Temperatur [°C]

Das Diagramm gibt an, bei welchem Druck und welchemperaturen eine bestimmte Modifikation stahil is

Nach Farbe, Ausbildung und anderen Aspekten weuthterschiedliche Varietaten des Tief-

Quarzes unterschieden, wie zum Beispiel:

Bergkristall: klar, durchsichtig

Rauchquarz: rauchbraun

Citrin: zitronengelb

Amethyst: violett

Rosenquarz: rosarot; Spuren vofi Tind Mr*
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Tigerauge: bronzegelb schillernd; Oxidation vathaltenem Amphibolasbest
Milchquarz: milchig-trib; Flussigkeitseinschlisse
Gemeiner Quarz: farblos, trib, grau; durch dashataen weitere Unterteilungen in

Varietaten wie z. B. Kappenquarz, Sternquarz

Tridymit und Cristobalit sind selten. Sie kommen in manchen Vulkaniten uvod
gelegentlich in SedimentenCoesit und Stishovit sind Hochdruck-Si@Modifikationen.
Stishovit entsteht durch den hohen Druck, der bAwfprall eines Meteoriten in Impakt-

Kratern auftritt. Coesit tritt in manchen Ultrahdehckgesteinen auf.

Opal ist eine Gel-artige SiEModifikation, deren Vorkommen auf den sedimentéBameich
beschrankt ist. Dort findet man ihn in Form von é&mwteinen (Flint) und manchmal als
Edelsteinvarietdt in Mergeln (Australien). Die Faemb des Edelsteins Opal werden
hervorgerufen durch orientierte Einlagerungen vopO+MWolekilen, die das typische
Opalisieren bewirken.

Chalzedon ist schlecht kristallisierter, faserformiger Ti@fsarz. Chalzedon-Aggregate in

ehemaligen Blasenrdumen von Vulkaniten werden elsaf\bezeichnet.

Quarz wird in der Glasherstellung, als Baustoffn@aund das Silizium aus dem Quarz in der

Halbleiterindustrie verwendet.
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Rutil TiO»
Nebenbestandteile Fg, Fe¥*, Nb, Ta
Farbe: dunkelrot, braun, gelblich,

seltener schwarz,

durchscheinend

Strich: gelblich bis braunlich
Dichte: 4,2 — 4,3 g/ch
Harte: 6-6,5

Spaltbarkeit: vollkommen

Manche Rutile weisen Gehalte von’EeFe*, Nb und Ta auf. Modifikationen von Rutil sind
derAnatas und derBrookit.

Rutil ist ein Durchlaufer in vielen felsischen Magtiten (Granite etc.), dabei ist er meist nur
als ein mikroskopischer Gemengteil sichtbar, innfraitinner Nadelchen in Sedimentgesteinen
wie Tonschiefern. In metamorphen Gesteinen konnéfiege Kristalle wachsen, so auch in
manchen Pegmatiten. Auf sekundarer Lagerstati@etsengteil von Sanden.

Rutil ist das wichtigste Ti-Mineral nach limenitdustriell hergestellt wird es als weil3es

Farbpigment (Titanweil3) genutzt. Synthetischer IRutd als Diamantersatz verwendet.
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Kassiterit (Zinnstein) Sno,

Nebenbestandteile Fe', Fet, Ti, Nb, Ta, Zr

Farbe: gelbbraun bis schwarzbraun
auf Bruchflachen Fettglanz

Strich: gelb bis farblos
Dichte: 6,8 — 7,1 g/ch
Harte: 6-7

Spaltbarkeit: bisweilen angedeutet

Der Sn-Gehalt ist meist geringer als der theoretiséVert von 78,8 %. Dieses liegt am

Austausch einiger Sn-lonen durch Fremdionen wi&", Fe**, Ti , Nb, Ta und Zr.

Zinnstein tritt in pneumatolytischen und in Pegm&dingen auf. Weitraumig verteilt ist er in

oberflachennahen Magmatiten vorhanden, kann jednath in hydrothermalen Gangen

zusammen mit Sulfiden (Bolivien) auftreten. Prineaitsteht Zinnstein bei der Bildung von so
genannten Zinngreisen (wie z. B. in Portugal). Dule hohe Dichte ist es als Schwermineral
auf sekundarer Lagerstatte als Seifen-Zinn (Matgyangereichert. Es ist das wichtigste Zinn-
Erzmineral. Idiomorphe Kristalle bilden Dipyramiden

Zinn wird zur Herstellung von Weil3blech, Létzinnduals Bestandteil von Bronze verwendet.
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Pyrolusit MnO,

(Braunstein, Schwarzer Glaskopf)

Farbe: dunkelgrau, Metallglanz,
opak

Strich: schwarz

Dichte: 4,7 - 5,1 glcfrje nach
Beschaffenheit

Harte: nicht bestimmbar, 2 — 6,5

Spaltbarkeit: deutlich

Der Mn-Gehalt kann bis ca. 63 % betragen. Pyrolssjtoft in Paragenese mit Limonit, ein
typischer Bestandteil von Verwitterungserzen. Hadiisich auch sedimentar. Pyrolusit war ein
bedeutendes Erzmineral im lifelder Becken, Harzs Aelen gebildete Pyrolusite treten als
sog. Schwarzer Glaskopf auf. Die haufigsten Braindtager befinden sich in Form von
Mangan-Knollen auf dem Meeresboden fast aller Czean

Es handelt sich um das wichtigste Mn-Erzmineralnlytm wird als Stahlveredelungsmetall,

fur Legierungen und in der chemischen Industrieveadet.
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Uraninit uo,

(Pechblende, Uranpecherz)

Eigenschaft: stark radioaktiv
Farbe: schwarz, halbmetallischer bi

pechartiger Glanz

Strich: braunlichschwarz
Dichte: 10,6 g/crh
Harte: 5-6

Spaltbarkeit: deutlich

Die Dichte dieses wichtigsten Uranerzes ist beduhgtch das hohe Atomgewicht des U.
Traubig-nierig ausgebildetes Uranpecherz hat &%5-g/cn.

UQ, ist oft an alte Sedimente des Proterozoikums gettun8eine Bildung beruht auf der
guten Loslichkeit des Urans im 6-wertigen ZustanB.zls Uranyl-Komplex (Ug"), welches
beim Ubergang in reduzierende Milieus alsJ#Dgeschieden wird.

Weitere wichtige Vorkommen sind an Granite gebun@erB. Limosin, Frankreich), auch als

Gangvererzungen im Erzgebirge vorkommend.

39



Wolframit (Fe,Mn)WO 4

Farbe: schwarz, blendeartiger Glan
Strich: braun bis braunschwarz
Dichte: 6,7 — 7,5 g/ch

Harte: 4-45

Spaltbarkeit: vollkommen

Wolframit ist ein Mischkristall mit den beiden Endglern FeWQ (Ferberit) und MNWQ
(Hubnerit), wobei die reinen Endglieder eher s@temorkommen. In &lterer Literatur wird
Wolframit zu den Wolframaten (6. Klasse Einteiludgr Minerale: Sulfate, Chromate,
Molybdate und Wolframate) gezahlt. Auf Grund demdren Struktur gehort dieses Mineral
jedoch zu den 1:2 Oxiden.

Wolframit ist eines der bedeutendsten Wolframeramate. Wolframit entsteht in
pneumatolytischen Gangen, gebunden an felsischieritlel (Beispiel: Panasqueira, Portugal,
China) in Paragenese mit Kassiterit. Begleitmireeraind Molybdéanit und Pyrit. Als
Schwermineral ist er auch sekundar in Seifen zietin

Wolfram findet Verwendung als Legierungsmetall umdsluhfaden. Als Wolframcarbid wird

es fur die Herstellung von Spezialbohrkernen genutz

40



4. Oxide, Hydroxide
4.2 X,03-Verbindungen

Korund, Hamatit, limenit

(gemeiner) Korund Al,O3

Farbe: farblos bis gelblich- oder
blaulichgrau (gemeiner Korund

Rubin: rot

Saphir: blau
Dichte: 3,9 — 4,1 g/cth
Harte: 9

Spaltbarkeit: sehr schlecht

Korund kommt akzessorisch in Pegmatiten und in &mesh der Kontakt- und
Regionalmetamorphose vor. Seine Bildung erforderheh Al-Gehalte im Gestein. Edle
Varietaten (Rubin, Saphir) kommen in MetamorphiterB. Kenia) und Kalksteinen vor, meist
aber sekundar als Bestandteil von Edelsteinseifm l(anka) (Schwermineral, sehr hart,
verwitterungsbestandig). Durch Chrom fahrt sich Herund rot, durch die Mischung von

Eisen und Titan blau.

Korund wird als Schleifmittel und besonders reindicge als Edelsteine verwendet.

Synthetische Korunde dienen als Schmucksteine.
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Hamatit Fe,03

(Eisenglanz, Roteisenerz)

Farbe: in diinnen Blattchen rot
durchscheinend, sonst grau

oder rotbraun

Strich: kirschrot
Dichte: 5,2 glcm
Harte: 5-6

Spaltbarkeit: gut

Kristalle rotlich-grau bis eisenschwarz, mituntente Anlauffarben. Als rot farbendes Pigment
gibt es zahlreichen Mineralen und Gesteinen ihrdlich@ Farbung. Kristalle und
Kristallaggregate besitzen Metallglanz und sind kopdie dichten und erdig-zerreiblichen
Massen sind rot gefarbt und nichtmetallisch gladzgtoter Glaskopf).

Hamatit kommt in hydrothermalen und pneumatoly®scisangen vor und ist ein Gemengteil
in Banded-Iron-Formationen (z.B. in Minas Geraisadflien; Hamersley Range, Australien).
Er bildet sich metasomatisch in Kalksteinen (z\8.der Insel Elba) oder entsteht sekundar aus
Magnetit. Durch Verwitterung geht er langsam in Maseral-Gemenge Limonit Uber.

Hamatit enthalt in reinem Zustand ca. 70 % FesEeines der wichtigsten Eisenerze und wird
hauptséachlich zur Gewinnung von Stahl und Gussgisegeringerem Umfang als Grundlage

fur Farben verwendet.
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liImenit (Titaneisenerz) FeTiO;
Nebenbestandteile Mn, V, Al
Farbe: braunschwarz bis grau, auf

frischem Bruch Metallglanz

Strich: schwarz
Dichte: 4,5 -5 g/cth
Harte: 5-6

Spaltbarkeit: fehlt

llImenit ist das wichtigste Ti-Erzmineral. Es kommals Kristallisationsprodukt mafischer
magmatischer Gesteine (Tellnes, Norwegen), akzisshom vielen magmatischen Gesteinen
vor und sekundar als llmenitsand an Meereskusté&n &i Lanka).

Titan wird u.a. als Stahlveredelungsmetall, furieegngen im Flugzeugbau und als schwarzes
Farbpigment verwendet. Durch das enthaltene Titard viilmenit selten als Eisenerz

verarbeitet, da die Schlacke bei der Verhuttungigkos wird.
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4. Oxide, Hydroxide
4.3 XY,04-Verbindungen

Spinell, Magnetit, Chromit

Spinell MgAl,O,
Nebenbestandteile Fe, Cr, Ni
Farbe: in vielen Farben durchsichtig

bis durchscheinend, meist

Glasglanz
Dichte: 3,8 —4,1 g/chh
Harte: 75-8

Spaltbarkeit: angedeutet

Uberwiegend als Durchlaufer in metamorphen GestefpeB. in Sri Lanka und Thailand), als
Schwermineral sekundéare Anreicherung in Seifen.
Durch die unterschiedlichen Farben gibt es versigne Varietaten. Der tiefrot gefarbte edle

Spinell ist ein wertvoller Edelstein mit Namen Riast.
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Chromit (Chromeisenerz) FeCrO,

Farbe: schwarz bis braunlichschwal
Strich: dunkelbraun

Dichte: 4.6 glcm

Harte: 5,1

Spaltbarkeit: fehlt

Der Glanz des Chromits kann halbmetallisch bis Hmeth sein; Chromit ist in dinnen
Splittern durchscheinend. In ultramafischen Gesteitritt er als Banderung oder in Nestern
auf. Chromit wird als magmatisches Frihdifferentaasgeschieden und kann wegen seiner
hohen Dichte in tiefen Bereichen von Magmakammaergeeeichert sein (z.B. Bushveld-
Komplex, Sudafrika). Es kann in Serpentiniten vonkeen. Mit Gediegen Platin tritt Chromit
als Seifenmineral auf.

Chromit ist das wichtigste Chrom-Erzmineral. Chrevird zur Stahlveredelung und zum

Verchromen verwendet.
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Magnetit Fe,0,

Nebenbestandteile Mg, Al, Cr, Ti

Eigenschaft: stark ferromagnetisch

Farbe: schwarz, stumpfer Metallglanz
Strich: schwarz

Dichte: 5,2 g/crh

Harte: 6

Spaltbarkeit: andeutungsweise

Gesamt-Fe bis 72,4 %, haufig etwas Mg oder Mn desten Fe.

Als Differentiationsprodukt mafischer Magmatitedst Magnetit bedeutende Erzlagerstatten,
aber auch mit Hamatit zusammen in BIFs, kontaktswetemtisch in Skarnen. Ist als

Nebengemengteil in vielen Gesteinen zu finden. &rb&gerstatten liegen in Nordschweden
(Kiruna).

Durch seine weite Verbreitung und die magnetischeigenschaften dient er zur

Rekonstruktion von Paldomagnetismus. Nach HansatiMagnetit mit einem Eisengehalt von

bis zu 70 % das zweitwichtigste Eisenerz.
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4. Oxide, Hydroxide
4.4 Hydroxide

Goethit, Lepidokrokit

Mineralgemische: Limonit, Bauxit

Goethit (Nadeleisenerz) a-FeOOH
Nebenbestandteile Si, P, Mn, Al, V
Farbe: schwarzbraun bis lichtgelb,

matt oder erdig, in Splittern

braun durchscheinend

Strich: braun bis gelblich
Dichte: 4,5 glcm
Harte: 5-55

Spaltbarkeit: vollkommen

Als typische Verwitterungsbildung anderer Eisenmafee daneben sedimentare Eisensteine
bildend. Besonders im ,Eisernen Hut® von primarenlfi8-Eisenerzlagerstatten. Der
Eisengehalt von 62 % wird durch absorbiertes ungillea eingebautes Kristallwasser
verringert.

Historisch als Eisenmineral von Bedeutung, mittkgtey unwirtschatftlich. Vorkommen gibt es

z. B. in Salzgitter (Niedersachsen/Deutschland).
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Lepidokrokit (Rubinglimmer) y-FeOOH

Farbe: in Splittern gelbrot durch-
scheinend, metallischer Glanz

Strich: braunlichgelb bis orangebrayn

Dichte: 4,0 glcm

Harte: 5

Spaltbarkeit: vollkommen

Viele Eigenschaften sind denen des Goethit ahnéclist aber seltener. Lepidokrokit entsteht
als Verwitterungsprodukt Fe-haltiger Minerale unels@&ine, besonders im ,Eisernen Hut" von
primaren Sulfid-Eisenerzlagerstatten.

Bei lokaler Anreicherung als Eisenerz abgebaut.
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Mineralgemenge: Limonit (Brauneisenerz)

Farbe: hell- bis dunkelbraun, schwa|rz
Strich: gelbbraun
Dichte: ca. 4 glcth

Harte: 5-55

Limonit ist ein Mineralgemenge aus FeOOH-Mineraltonmineralen und amorphen Fe(QH)

- aq. Es entsteht durch Verwitterung von Eisenraleer typischerweise im Bereich des
.Eisernen Hutes* zu finden. Wird in subtropischesgischen Klimaten auch durch

Verwitterung eisenhaltiger Carbonate und Silikabilglet.

Das Mineral kann in schlackeartiger Form vorliegénBrauner Glaskopf oder in derber Form
als Brauneisenstein.

Der Eisengehalt ist mit 30 — 40 % meist sehr gedeg Chrombeimengung fir die Verhittung
im Hochofen ungeeignet. Verwendet als Farbpigmigrayner Ocker).
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Mineralgemenge: Bauxit

Nebenbestandteile Ga

Farbe: meist braun, gelblichbraun )
Strich: gelblichbraun

Dichte: variabel

Harte: variabel

Bauxit ist ein kompliziertes Mineralgemenge, das ldhuptbestandteil&ibbsit (Al(OH)3),

Diaspor (y-AIOOH) und B6hmit (a-AIOOH), daneben Tonminerale und Limonit enthalt.
Bauxit bildet sich als Verwitterungsriickstand, virelc bei tropischen Bedingungen aus
mafischen Magmatiten unter vollstandiger Abfuhr &, grol3er Teile des Eisens und
anderer Kationen entsteht. Heute wird Bauxit inf3gmo Mengen in Queensland (Australien)

und in Brasilien abgebaut.
Bauxit dient zur Gewinnung von Aluminium, aulRerdemird es fir die Herstellung

synthetischen Korunds, von Spezialkeramik und vdnlesf- oder Poliermitteln benétigt.

50



5. Karbonate

Calcit, Rhodochrosit, Siderit, Magnesit,

Aragonit, Dolomit, Malachit, Azurit

Calcit
Rhodochrosit
Siderit
Smithsonit
Magnesit
Aragonit

Dolomit

CaCOs
MnCO;
FeCGO;
ZnCOs
MgCGQOs
CaCO;
CaMg(COg).

lonenradius
1,06 A
0,91 A
0,83 A
0,83 A
0,78 A
1,06 A
0,78 A

51



Calcit (Kalkspat) CaCQO;

Nebenbestandteile Fe, Mn, Mg, Sr

Eigenschaft: starke Doppelbrechung

Farbe: im allg. farblos, milchigweif3,
durchscheinend bis klar

Dichte: 2,71 glcrh

Harte: 3

Spaltbarkeit: vollkommen

Calcit ist ein gesteinsbildendes Mineral in Kalks¢é®m, Marmoren und Karbonatiten und kann
durch organische Einschlisse eine braune bis sebwBérbung aufweisen. Er kann in
Kalksintern und Thermalabsatzen als Gemengteilreteft. Calcit ist in Tropfsteinen, als
Kluftfullung und in Erzlagerstéatten als Gangminezathalten.

Calcit wird chemisch durch Evaporation ausgefakmbildet sich biogen als Hartteile von
Organismen. Er reagiert heftig mit (verdiinnterzSaiire unter Bildung von Kohlenstoff-
dioxid: CaCQ + 2HCI=» CO, + CaC} + H,0.
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Rhodochrosit (Manganspat) MnCQ

Farbe: blassrosa Uber rosarot bis
himbeerfarben
(Himbeerspat)

Dichte: 3,5 - 3,6 g/cth
Harte: 35-4
Spaltbarkeit: vollkommen
Strich: weild

Vorkommen als hydrothermales Gangmineral, wie zinBButte in Montana (USA). Produkt
der Oxidationszone. Bildet Paragenesen unter amdemgt Baryt, Fluorit und Calcit.
Rhodochrosit bildet eine Mischkristallreihe mit $sionit (Zinkspat Zn[Cg)).

Selten als Schmuckstein verwendet. In abbauwirdiddengen wegen des hohen
Mangangehaltes von ca. 47 % als Mn-Erz abgebaut.
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Siderit (Eisenspat) FeCQ
Nebenbestandteile Mn, Ca, Mg
Farbe: graugelb, dunkelbraun

Dichte: 3,7 - 3,9 g/cth

Harte: 35-4

Spaltbarkeit: vollkommen

Gewohnlich liegt der Fe-Anteil bei 48,2 % mit zudi@ghen Gehalten von Mn und etwas Ca,
teilweise auch Mg. Mit Rhodochrosit (MnGObesteht eingeschrankte Mischbarkeit, mit
Magnesit eine lickenlose Mischkristallreihe.

In hydrothermalen Gangen vorhanden, teilweise aowtasomatisch, metamorph oder
sedimentar. Bei Verwitterung in Limonit Ubergehebdkal angereichert ein wichtiges Fe-Erz,

da es leicht zu verhitten ist.
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Magnesit MgCG,

Farbe: farblos, grau - gelblichweil3,
grauschwarz auf Spaltflacher

Dichte: 3,0 g/crh

Harte: 4-45

Spaltbarkeit: vollkommen

Dieses Mineral besitzt einen Glas- oder Perlmutery Fe-haltiger Magnesit wird als
Breunnerit bezeichnet.

Vorkommen als Spatmagnesit im Verband mit Dolonstge und Kalksteinen, als
Gelmagnesit als Zersetzungsprodukt von Serpentigiges in selbigen enthalten. Auf grof3en
metasomatischen Lagerstatten aus der Reaktion wioniit nach: CaMg(C¢), + Mg™* —
2MgCQO; + Ca?".

Durch Brennen bei etwa 1800 °C wird Magnesit zukies (MgO) geformt. Die Ziegel dienen
zum Auskleiden von Hochdéfen, da MgO ein sehr feagtefls Material ist.

Magnesit wird nicht zur Gewinnung von Magnesium weandet, denn dieses wird aus

Rickstanden der K-Mg-Salz-Verarbeitung oder aus ME@arwasser gewonnen.
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Aragonit CaCOs

Nebenbestandteile Sr

Farbe: farblos bis zart gefarbt,
durchscheinend

Dichte: 2,95 g/crh

Harte: 35-4

Spaltbarkeit: undeutlich

Durch die dichtere Kristallstruktur von Aragonit das Mineral im Vergleich zu Calcit bei
gleicher Dichte etwas harter.

Aragonit ist die instabilere CaGodifikation und kommt daher seltener als Calaitder
Natur vor. Aragonit tritt in Hohlradumen vulkanisch&esteine auf. Chemisch bildet sich
Aragonit in Sinterkrusten oder als SprudelsteinB.(zbei Geysiren), organogen als
Perlmutterschicht (Perlen) und in Schalen mancleeimar Lebewesen.

Die Reaktion bei Kontakt mit verdiinnter Salzsaumsericht der von Calcit.
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Dolomit (Bitterspat) CaMg(COs,),

Nebenbestandteile Fe, Mn

Farbe: farblos, weil3, auch gelblich

bis braunlich, manchmal

braunschwarz
Dichte: 2,9 — 3 glch
Harte: 356—-4

Spaltbarkeit: vollkommen

Im Gegensatz zu Calcit wird der Dolomit kaum voitd@ verdiinnten Sauren angegriffen.

Der Dolomit ist zusammen mit Calcit ein wichtigessteinsbildendes Mineral in Kalksteinen
und Marmoren. Er entsteht als metasomatisches &egdngsprodukt in Kalksteirwobeli
maximal die Halfte der Ca-lonen durch Mg-lonen atagscht werden kann. Dieser Vorgang
wird als Dolomitisierung bezeichnet. Dolomite siitodukte der Diagenese in offenen
Systemen mit Meerwasserzufluss nach der Reakti®aC®} + Mg** — CaMg(CQ), + C&™.

Das Mineral wird als Rohstoff in der Feuerfest- Balistoffindustrie verwendet. Da Dolomit

sehr pords sein kann, ist er ein ideales Speichtigefiir Kohlenstoffe.
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Malachit CuCQOs; - Cu(OH),

Farbe: dunkelgriin bis hellgriin, Glag-
oder Seidenglanz

Dichte: 4 g/cm

Harte: 35-4

Spaltbarkeit: deutlich

Malachit ist ein verbreitetes Kupfermineral mitem Cu-Gehalt von 57,4 %.

Es kommt als Sekundarmineral in Paragenese mititAouder Oxidationszone von primaren
Kupfererzen vor, ist jedoch deutlich haufiger dksdr vorhanden. Weitere Vorkommen gibt es
als Impragnation von Sandsteinen.

Malachit wird als Schmuckstein und zur Herstellwumn Ziergegenstdnden verwendet. Nur

ortlich wichtiges Kupfererz.
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Azurit 2CuCO3 - Cu(OH),

Farbe: azurblau bis hellblau,
Glasglanz

Dichte: 3,8 g/cm

Harte: 35-4

Spaltbarkeit: vollkommen

Azurit kommt sekundar als Oxidationsprodukt der daxionszone von Kupfererzen und als
Impragnation von Sandsteinen vor. Durch Wasserhuafiea kommt es haufig zu einem
Ubergang von Azurit zu Malachit. Es gibt Pseudorhogen von Malachit nach Azurit.

Im Mittelalter als Farbpigment verwendet. Sehreseljenutzt als Schmuckstein.
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6. Sulfate, Wolframate

Baryt, Anhydrit, Gips, Scheelit

Baryt (Schwerspat) BaSQ

Nebenbestandteile Sr

Farbe: farblos, weil3 oder in
verschiedenen blassen Farbs

Dichte: 4,5 glcm

Harte: 3-35

Spaltbarkeit: vollkommen

Die Dichte von Baryt ist auffallend hoch und diagtiech verwertbar. Meistens kornige,
blattrige oder tafelige Kristalle. Bei der Bildungn Baryt kann Sr das Ba im begrenzten
Umfang diadoch ersetzen.

Verbreitetes Mineral, entsteht hydrothermal beidngen Temperaturen und ist Bestandteil
von Erzgangen und submarin-vulkanogenen Sulfidagekstatten, in flozartigen Lagen oder
Nestern kann der Baryt durch Bitumengehalt grauachwefarbt sein. Bildet Paragenesen mit
dem Roten Glaskopf, mit Flussspat und mit Kupferkaus. Sedimentdr in Kalksteinen,
Sandsteinen und Tonsteinen. In Deutschland isAblrau aktiv (Grube Clara, Oberwolfach /
Schwarzwald) und ein weiterer in Aufbau (Niederaghl Erzgebirge).

Baryt ist ein Bestandteil des Bariumbetons und wind Form von Bariummehl als
Kontrastmittel in der Medizin verwendet. Es diefg &trahlenschutz in Reaktoren und wird
zum Beschweren des Spulwassers (Bohrlochstabilrsigr bei Erddl- und Gasbohrungen

genutzt. Weiterhin findet es Verwendung in der Bapind in der Kosmetikindustrie.
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Anhydrit CaSO0O,

Eigenschaft: auf Spaltflache
Perlmutterglanz

Farbe: farblos-tribweil3, haufig
blaulich, grau oder rétlich

Dichte: 2,9 glcrh

Harte: 3-35

Spaltbarkeit: wiurfelige Spaltkorper

Das Mineral kann durchsichtig bis durchscheinemal, $& aber meist triib und grau.
Vorkommen auf Salzlagerstatten neben Steinsalz. Unter denfluEsn der Verwitterung
wandelt sich Anhydrit bei Wasseraufnahme langsa@ips (CaS@[R2H,O) um, was zu einer
Volumenzunahme von etwa 60 % fuhrt.

Anhydrit wird zur Schwefelsaureherstellung verwdndewie als Zusatz zu Baustoffen,

Anhydrit kommt besonders in salinaren Abfolgen vor.
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Gips CaSQ - 2H,0

Farbe: farblos, haufig gelblich,
rétlich

Dichte: 2,3 g/crh

Harte: 2

Spaltbarkeit: bildet biegsame Spalttafeln

aus

Das Mineral kann durchsichtig bis durchscheinend, sswie durch Bitumeneinschlisse grau
bis braun. Gips hat ein monoklines Kristallsyst&re Kristalle sind meist tafelig ausgebildet.
Gut ausgebildete Kristalldrusen oder KristallrasanHohlraumen. GroéfRere durchsichtige
Spalttafeln werden als Marienglas bezeichnet.

Vorkommen in Salzlagerstatten und sekundére Bildaungy Anhydrit durch Wasseraufnahme.
In Ton oder Mergel bildet Gips Konkretionen und &s Ausblihung aus sulfathaltigen
Lésungen in Salzwisten zu finden.

Durch Erhitzen verliert Gips Kristallwasser und gelabei in Halbhydrat (CaSO Y2 HO)
Uber. Halbhydrat wird zur Herstellung von Modellhdu Stuckgips, sowie von Gipsplatten
verwendet. Die unterschiedlichen Brenntemperaturen Steuerung des Wasserverlustes

variieren je nach spaterem Verwendungszweck. Adbaster im Kunsthandwerk genutzt.
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Scheelit CawQ

Eigenschaft: prismatische Kristalle

Farbe: gelblich-, grunlich- oder
grauweif;
kantendurchscheinend

Dichte: 6 g/cm

Harte: 45-5

Spaltbarkeit: deutlich

Scheelit entsteht als Mineral der Zinnstein-Paragenpegmatitisch-pneumatolytisch und
kontaktpneumatolytisch und tritt schichtgebunden rmetamorph veranderten unreinen
Kalksteinen auf (Skarne).

Bei Einwirkung von kurzwelligem ultraviolettem Lithn der Dunkelheit ist eine starke
blauweil3e Fluoreszenz sichtbar; diese charaktssisi Eigenschaft stellt in der Praxis eine
wichtige diagnostische Methode dar. Auch diagnoltgichtig ist die aufféllig hohe Dichte.

Nach Wolframit das wichtigste Wolfram-Erzmineral.
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7. Phosphate

Apatit

Apatit Cas[(F, Cl, OH) / (POy4)4]

Eigenschaft: prismatische Kristalle

Farbe: farblos und in vielen zarten
Farbtonen

Dichte: 3,2 g/crh

Harte: 5

Spaltbarkeit: undeutlich

Bei den Farbungen kann gelblich-griin, braunlichaugtin, violett, etc. auftreten. Auf
manchen Kristallflachen tritt Glasglanz auf, Feitgl auf Bruchflachen. Das Mineral ist klar
durchsichtig bis kantendurchscheinend.

In Pegmatiten als akzessorischer Gesteinsgemersgierl verbreitet. Zu einer Anreicherung
von Apatit kommt es in den sedimentaren Phosplgetistatten. Er ist eine Substanz von
(fossilen) Knochen, Zahnen und Kotmassen (Guanodl @emengteil pegmatitisch-
pneumatolytischer Gange und Impragnationen. Auifft&h und in Drusenrdumen sind klare
Apatitkristalle zu finden.

Rohstoff fur Dingemittel. Gewinnung von Phosphorsdwnd Phosphor.
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8. Silikate

Fraher wurden Silikate als Salze der Kieselsaw®®} bezeichnet. Solche Kieselséure gibt es
jedoch in der Natur nicht, schon gar nicht entsteles ihr die Silikate. Im deutschen
Sprachgebrauch sind Worte wie ‘kieselsauer” odéesékg” nur schwer auszurotten.
Kieselsaure bezieht sich aber auf immer denseltegrifs namlich die Si¢f - Gruppe, aus
der alle Silikate aufgebaut sind.

Silikate bilden die haufigste Mineralgruppe der &riies ist begrindet in der kosmischen
Haufigkeit der chemischen Elemente Si und O, diler $e&ch ist gegenuber den jeweils
benachbarten Elementen. So konnte sich bereitsemFdihphase der Akkretion unseres
Planeten ein silikatischer Mantel ausbilden, der_emfe der geologischen Zeit die Erdkruste

hervorgebracht hat.

Silizium nimmt zum Sauerstoff vier extrem stabilemdingen auf. Dabei gehen vier O-Atome
mit jeweils einer Bindung an das Si-Atom. Die Binden vom Si zu den 4 O-Atomen weisen
in Richtung der Ecken eines Tetraeders, wobei da&tdn in der raumlichen Mitte des
Tetraeders steht. Fur die Darstellung von Silikabender Ebene bedient man sich der
Projektion aus Richtung einer Tetraeder-Ecke agfggigenseitige Basis-Flache. Es bleibt also
die Draufsicht auf ein Dreieck mit dem Si in derttdiund den drei O-Atomen an den Spitzen.
Die Striche, die das Dreieck aufspannen, stelld@drleh nicht die Bindungen des Si zum O
dar. Vielmehr umreif3en sie nur die $iGruppe als Baueinheit einfacher und komplizierter
Silikate. Man kann mit Dreiecken als projizierteetrBedern hantieren, wenn man nicht
vergif3t, dald immer eine O-Bindung senkrecht augktene ragt.

Da die Sauerstoffe mit jeweils nur einer Bindung @inhangen, haben sie noch eine Valenz fur
Bindungen auf3erhalb des Tetraeders frei. Diesen¥ate konnen in zwei unterschiedlichen
Weisen abgesattigt werden:

Durch Kationen wie N3 K*, C&*, AlI** etc. oder durch Verkniipfung mit einem weiteren,SiO
Tetraeder, wobei ein Sauerstoff-Atom die Tetraddleer die gemeinsame Ecke verknupft.
Dieses O-Atom gehort dann den beiden benachbar@pTetraedern jeweils zur Hélfte. Die
Einheit hat die Formel [8D;]°. Es resultiert das Verhaltnis Si:O = 2:7. Die 438
Verknipfungen kénnen raumlich ausgedehnte Formegichen. Diese Formen der SiO
Polymerisierung sind die Grundlage fur die Einteguler Silikate in Insel-, Gruppen-, Ring-
usw. —Silikate.
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Bei Insel-Silikaten werden alle 4 O-Valenzen des Tetraeders vofi'Mgd F&" gesattigt.
Formel:M1 M2 SiO,
Beispiel: Mg Fe Si@Olivin

In Gruppen-Silikaten sind 2 SiQ-Tetraeder tGber ein O-Atom verkntpft. An den 6eneD-
Valenzen sitzen Kationen wie Ca(M1), Fe oder Al {M2

Formel:M1, M2 Al [(OH) DO/(SiO4) (SkO7)]

Beispiel: Ca (Al,Fe) Al, [(OH)OOLV(SiOy4) (SiO7)] Epidot, Klinozoisit

Ring-Silikate bilden endlich grof3e Tetraeder-Ringe. Bei 6 Tekeae bleiben 12 Valenzen fur
die Kationenbesetzung.

Formel:M1 M2 [SigO1g]

Beispiel: Ab Be; [SigO1¢] Beryll

Ketten-Silikate bestehen aus der endlosen Verknlipfung von-$é&raedern in einer
Richtung.

Formel:M1 M2 [Si,Og]

Beispiel: Ca Mg [SIO¢] Diopsid

Doppel-Ketten-Silikate.
Formel: X, Y5 [(OH)2/ SigO22]
Beispiel: Ca Mgs [(OH),/ SigO,7] Aktinolith

Schicht-Silikate enthalten zu unendlich zweidimensionalen Schicliegknipfte SiQ
Tetraeder.

Formel:M1g M2, [(OH) 4/ SigO2)

Beispiel: Mg [(OH)4 / SigOxq] Talk

Beispiel: K Al [(OH)4 / AlSigOsq Glimmer

In Gerist-Silikaten sind SiQ-Tetraeder zu rdumlichen Strukturen verknUpftefiéalenzen
der O-Atome werden durch Alkalien oder Erdalkal@sattigt.

Formel:M1 [AlSi3Og] M2 [Al,Si;Og]

Beispiel: Na [AIS3Og] Albit Ca [Al:SiOg] Anorthit
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8. Silikate

8.1 Nesosilikate

Olivin, Zirkon, Granat, Andalusit, Sillimanit,

Disthen, Titanit, Topas, Staurolith

Olivin
Forsterit
Fayalit
Zirkon
Granat-Gruppe
Al,SiOs-Gruppe:
Andalusit
Sillimanit
Disthen (Kyanit)
Titanit (Sphen)

Topas

Staurolith

(Mg, Fe)[SiO,]
Mg [SiO4]
Fe&[SiO,]

Zr [S|O4]

Als™" B, [SiO4]5
Al AIPI [0 / Si0]
Al AT O [ Si0y)
Al Al [0 / Si0,]
CaTi [0/ SiOj]

Ab [(F)2/ SiO4]

Fe, Alg [Og (O,0H), / (SiO4)4]
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Olivin (Mg, Fe), SiO,

Endglieder: Forsterit Mg, SiOy4
Fayalit Fe, SiO,
Nebenbestandteile Mn, bis 0.5 Gew.-% Ni

Eigenschaft: kornig, selten stengelig
Mg-Olivin:  olivgrin

Fe-Olivin: dunkelgrin bis schwarz

Dichte: 3,2 g/lcm (Forsterit)
4,3 glcm (Fayalit)
Harte: 6,5-7

Spaltbarkeit: {010} deutlich

Olivin bildet eine luckenlose Mischkristallreiherdeeiden Endglieder Fayalit und Forsterit. Im
Olivin Gberwiegt meist der Forsterit-Anteil gegeriilf-ayalit. Es ist ein begrenzter Einbau von
Ni anstatt Mg oder Mn anstelle von Fe mdglich.

Es ist ein wichtiges gesteinsbildendes Mineral imamafischen Gesteinen, manchmal als
Xenolith Bestandteil von Basalten. Oft Zonarbau mig-reichem Kern. Olivin ist ein
Hauptgemengteil im Material des Oberen Erdmantet$ tutt als Gemengteil von Meteoriten
auf. Unter Wasseraufnahme kommt es zu einer Umwagdh Serpentinminerale.

Besonders reine Varianten (als Peridot bezeichmetjien als Schmucksteine verwendet. In
Duniten (Gesteine aus mehr als 90 % Forsterit-esichOlivin) wichtiger Rohstoff fir

Forsterit-Ziegel.
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Zirkon Zr [SIO,]
Nebenbestandteile Hf, Th, U
Farbe: gewdhnlich braun, farblos,

gelb, orangerot, seltener

grun
Dichte: 4,7 glcm
Harte: 7,5

Spaltbarkeit: unvollkommen

Zirkon ist als akzessorischer Gemengteil besondarsmagmatischen Gesteinen weit
verbreitetet. In Pegmatiten kommt er in grol3erenistdlen und lagerstattenkundlich
bedeutsamer Anreicherung vor. Als Schwermineraldwar in Seifen angereichert. Durch
radioaktive Einwirkung (Th, U) entstehen pleochsaite Hofe um mikroskopisch kleine
Zirkoneinschlusse in Glimmern.

Zirkon ist ein wichtiges Erz fur die Zr- und Hf-Gawung. Hafnium wird hauptséchlich in der

Kernenergie, seltener als Legierungsmetall vertabei
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Granat

Endglieder der ,Pyralspit*-Gruppe:

Endglieder der ,,Grandit*-Gruppe:

As® B, [SiO)s

Pyrop M[SiO4]3
Almandin FeAl[SiOy]3
Spessartin M#Al 5[SiO04] 3

Grossular  38[SiO4]3
Andradit CaFe)[SiOq]3

Eigenschaft:

Farbe:
Dichte:
Harte:

Spaltbarkeit:

je nach Mischkristall sind
Dichte und Harte
unterschiedlich

meist rotbraun

3,5—4,5 glchh

6,5-75

angedeutet

Die Farbung des Granats hangt von der Zusammemggtiar Mischkristalle ab. Pyrop-reicher

Granat ist tiefrot, ein Almandin-reicher Granat istaunlichrot. Bei Spessartin-reichen

Granaten gibt es eine gelbliche bis braunliche dégb

Mischkristallreihen gibt es zwischen allen Endgéied

Granate sind wichtige gesteinsbildende Mineralezwgsweise in metamorphen Gesteinen der

tieferen Erdkruste und in Granatperidotiten des r@®beErdmantels. Schwarzer Ti-haltiger

Melanit (= schwarzer Andradit) ist auf alkalireichnragmatische Gesteine beschrankt.

Granat wird als Schmuckstein und als Schleifmiteglivendet.
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Al, [SiOg]-Gruppe

Andalusit Al Al O 7 Si0,]
Sillimanit Al Al [0/ Si0,]
Disthen (Kyanit) AT A 1O 1 Si0,]
Farbe: grau, rétlich, dunkelrosa

oder braunlich, Glasglanz
Dichte: 3,2 glcm
Harte: 7,5

Spaltbarkeit: mitunter deutlich

Andalusit ist ein Gemengteil metamorpher Gesteine und biswdinsenférmig aggregiert. Er
wandelt sich gelegentlich oberflachlich in feinsgpige Hellglimmer um und es kénnen
Pseudomorphosen von Hellglimmer nach Andalusit reagh. In thermisch Uberpragten
kohlenstoffhaltigen Tonschiefern bildet sich oftediVarietat Chiastolith in langen

saulenférmigen Kristallen mit kohlenstoffreichemBgerungen.

Farbe: weil3, gelblichweil3, grau,
braunlich oder grinlich

Dichte: 3,2 glcm

Harte: 6,5

Spaltbarkeit: Prismen besitzen eine

Querabsonderung

Sillimanit ist ein Gemengteil metamorpher Gesteine und wiedafusit knoten- oder
linsenférmig aggregiert.
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Farbe: intensiv blau, blauviolett,
grunlichblau, grinlich- bis
braunlichweil3

Dichte: 3,7 glcm

Harte: 45-6,5

Spaltbarkeit: vollkommen oder deutlich

Disthen ist ausschlief3lich auf metamorphe Gesteine besktiréekundar in manchen Sanden
angereichert. Er besitzt eine ausgesprochene Aometder Ritzharte (Name!). Im Vergleich

zu den anderen Polymorphen der Gruppe hat Distinerdeutlich hohere Dichte.

Al, [SiOg]-Gruppe

10
B —30
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= = . =
i ok Disthen %
¥ L Sillimanit =120 g‘
e =
A 41
B ) —110
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0 ] | ] I ] ] I
200 400 600 800 1000

Temperatur [°C]
Die Modifikationen der Alumosilikate sind gute Inaminerale zur Bestimmung der Druck-

Temperatur-Bedingungen, unter denen ein metamoi@hstein gebildet wurde.

Verwendung finden Andalusit, Sillimanit und Kyaaits Bestandteil der Porzellan-Herstellung

und bei der Produktion hitzeresistenter Materiali@®sonders reine Formen werden als

Schmucksteine verwendet.
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Titanit (Sphen) CaTi [0/ SiO,]

Nebenbestandteile Y, Ce, weitere Selten-ErdelementAl,
Fe**, Nb, Ta, U

Farbe: gelbgrin bis grin (Sphen),
sonst braun, dunkelbraun
selten farblos

Dichte: 3,4 — 3,6 glcth

Harte: 5-55

Spaltbarkeit: bisweilen deutlich

Dieses Mineral ist ein sogenannter Durchlaufereinr ¥ielen magmatischen, metamorphen und
sedimentaren Gesteinen, in denen es aber immekzessorisch vorkommt. Gelegentlich tritt
der Titanit als idiomorph ausgebildetes Mineral alpinen Zerrkliften auf. Das Kristallgitter
kann z. T. erhebliche Mengen anderer Elemente hofea wie z. B. Selten-Erd-Elemente
oder Uran. Ein Sauerstoffatom wird oft durch F o0&t ersetzt.

Durch den Uraneinbau kann Titanit fir Altersbestiamgen genutzt werden
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Topas Ab [F, / SIO ]

Farbe: farblos, hellgelb,
weingelb, meerblau,
grunlich oder rosa

Dichte: 3,5 g/cmh

Harte: 8

Spaltbarkeit: vollkommen

Topas ist ein typisches Mineral pneumatolytisch@rgédnge und tritt oft zusammen mit
Kassiterit auf. Topas ist ein Drusenmineral undrkamgrof3en Kristallen in Granitpegmatiten
auftreten. Seine Eigenschaft als Schwermineraldiadyrol3e Harte bewirken ein sekundares
Vorkommen in Seifen.

Topas wird als Edelstein verwendet.
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Staurolith Fe Alg [Og (O, OH), / (SiOy)4]
Nebenbestandteile Mg, F&, Mn, Zn
Farbe: gelbbraun, braun bis
schwarzbraun, rotbraun
Dichte: 3,7 - 3,8 g/cth
Harte: 7-75

Spaltbarkeit: bisweilen deutlich

Staurolith bildet einen typischen Gemengteil bestier metamorpher Gesteine und tritt h&ufig
neben almandinreichen Granaten und Biotiten alfuisdar als Schwermineral in Sanden und

Sandsteinen.
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8. Silikate

8.2 Sorosilikate

Epidot

Epidot Ca, (FE¥, Al) Al, [(O/OH)/(SiO4)(Si,0-)]
Nebenbestandteile Ti, Mn, Mg, Cr
Farbe: gelbgrun bis olivgrin,

kantendurchscheinend bis

durchsichtig
Dichte: 3,3-3,5 g/chh
Harte: 6-7

Spaltbarkeit: vollkommen bis weniger
vollkommen

Verbreiteter Gemengteil in metamorphen Gesteindh, Grinschiefern. Epidot gehort zu den
haufigsten Mineralen der ozeanischen Erdkrusteewnusammen mit Albit und Chlorit ein
Produkt der hydrothermalen Uberpragung der Basditiech Meerwasser bildet. Als
Kluftmineral mitunter in sehr gut ausgebildetenstailen.

Die Farbung bei der Fe-reichen Varietat Pistakgebwarzgrin, wahrend die Fe-arme Varietat
Klinozoisit eine graue Féarbung besitzt. Auf dendallflachen ist ein starker Glasglanz zu
sehen.
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8. Silikate
8.3 Cyclosilikate

Beryll, Turmalin

Die [SiOy]-Tetraeder sind zu Ringen verbunden, in denerr jEderaeder je ein Sauerstoffatom
mit zwei benachbarten Tetraedern teilt. Der Siak#&eil wird durch die Formel $Ds,
beschrieben. Es gibt 3er-, 4er- und 6er-Ringe.

3er-Ring 4er-Ring 6er-Ring
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Beryll Al, Be;[SigO14]

Farbe: je nach Varietét farblos,
gelblich, grunlich, tiefgrtn,
blassrosa und blaugrin

Dichte: 2,7-2,8 g/ém

Harte: 75-8

Spaltbarkeit: unvollkommen

Es gibt verschiedene Varietaten des Berylls, wiie den Gemeinen Beryll, den Aquamarin,
oder den Smaragd.

In Pegmatitkbrpern oder in deren Umgebung kann BEnyll ortlich begrenzt massenhaft
auftreten. Er kommt auch in Drusenraumen vor. Alsafgd ist er in Einzelkristallen im

Gestein anzutreffen.
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Turmalin XY 3 Al5[(OH) 4/(BO3)3/(SigO1g)]

In dieser Formel sind im Wesentlichen:
X = Na, Ca
Y = Al, Fe?*, Fe*, Li, Mg, Ti*",Cr3*
Al = Al Fe*, Mn

Eigenschaft: Farbe wechselt stark mit def

Zusammensetzung
Dichte: 3,0 —3,3 g/ch
Harte: 7-75

Spaltbarkeit: mitunter Absonderung

Bei der Farbung gibt es sehr viele Nuancen, gesdigdend ist der Turmalin meist schwarz
(Schorl). Durch die verschiedenen Farbungen zeggt Turmalin oft einen gut sichtbaren
Zonarbau, z.B. einen roten Kern und grinen Randsdde Enden der Turmalinkristalle
weisen ebenfalls haufig eine abweichende Farburfig Awf den Kristallflachen herrscht
Glasglanz und der Kristall ist in Splittern duraidig bis kantendurchscheinend.

Als akzessorischer Gemengteil kann Turmalin in Psgen oder pneumatolytisch
beeinflussten Graniten auftreten. Er ist verschisten Gesteinen sehr verbreitet und kann als
Mineralneubildung in Sedimenten enthalten sein. #¢dwermineral kann der Turmalin auch
sekundar auftreten.

Nutzung als Schmuckstein.
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8. Silikate

8.4.1 Kettensilikate (Pyroxene)

Die [SiOy]-Tetraeder sind zu Ketten oder Doppelketten vedean Bei einfachen Ketten teilt
sich jeder Tetraeder Eckatome mit zwei anderera&dern. Der Silikatanteil der Formel ist in
diesem Fall SOe.

Orthopyroxene:
Enstatit Mg, [Si,O¢]
Ferrosilit Fe [Si,Of

Klinopyroxene:

Diopsid CaMdSi,Og]
Hedenbergit CaFe [SIOg]
Augit (Ca, Na) (Mg, Fe, Al) [(Si, ADO¢]

Pyroxene werden auf Grund ihres Kristallsystemgeteilt. Die Orthopyroxene kristallisieren
orthorhombisch und die Klinopyroxene monoklin.

Alle Pyroxene kbénnen in einem Trapez dargestelltde®. Zwischen 5 % und 33 % Ca
entstehen nur selten Pyroxene in der Natur, voPo3ds 45 % Ca liegt eine Mischungsliicke
vor. Der Bereich oberhalb von 50 % Ca existiertkpsah nicht in der Natur. Die einzige
Ausnahme bildet Wollastonit, das die Spitze desidgks bildet. Dieses Mineral wird auf
Grund des inneren Aufbaus der Einfachketten nichtden Pyroxenen gezahlt, sondern als

Pyroxenoid (Pyroxenverwandter) eingestuft.
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Orthopyroxene
Endglieder: Enstatit Mg [SioOg]
Ferrosilit Fe, [Si,0¢]

Eigenschaft: matter Glanz auf

Spaltflachen
Farbe: graugrun, dunkelbraun
Dichte: 3,2 - 3,6 glcth
Harte: 55-6

Spaltbarkeit: deutlich

Die Dichte nimmt mit steigendem Fe-Gehalt zu. Linkee Mischkristallreihe zwischen
Enstatit und Ferrosilit. Reiner Ferrosilit wurdsling noch nicht in der Natur beobachtet.
Die Mg-reicheren Glieder dieser Pyroxenreihe komimeauitramafischen Gesteinen vor, ferner

in ihren metamorphen Aquivalenten.
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Klinopyroxene

Endglieder: Diopsid CaMg [SbOg]
Hedenbergit CaFe [SiOg]
Mischkristall:  Augit (Ca,Na) (Mg,Fe,Al) [(Si,Al), Og)]

Farbe: grau-graugrin (Diopsid),
schwarzgriin (Hedenbergit)
Dichte: 3,2 g/crireiner Diopsid,
3,55 g/cni reiner Hedenbergit
Harte: 55-6,5

Spaltbarkeit: unvollkommen

Die Varietat ,Gemeiner Augit” ist grin bis brauriischwarz, schwarz bei Fe- und Ti-reichem
basaltischem Augit. Es existiert ein matter Glamizdeen Spalt- und Kristallflachen.
Klinopyroxene sind gesteinsbildende Minerale. Didpst ein Gemengteil in metamorphen
dolomitischen Kalksteinen und Hedenbergit tritt al&emengteil in Fe-reichen
kontaktmetasomatischen Gesteinen (Skarn) auf. Ridpedenbergit-Mischkristalle sind als
dunkler Gemengteil in mafischen Magmatiten vorhand&ugit besonders in basaltischen
Gesteinen und Gabbros.

8-eckiger Kopfschnitt in Dunnschliffen sichtbar unat Diagnose verwendbar.
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8. Silikate

8.4.2 Doppelkettensilikate (Amphibol-Gruppe)

Doppel-Ketten entstehen, wenn zwei parallele Kefitegr Tetraeder-Ecken verknipft sind. Die
Formel folgt dem Schema:xX s [(OH)2/Sig02).

Aktinolith Ca (Mg, Fe) [(OH), / S Oy

Hornblende Ao1 X5 Y5 [(OH), / Zg O,

Glaukophan N& (Mg, Fe} Al, [(OH), / Sig Oy
Aktinolith Ca, (Mg, Fe)x[(OH),/ SigO,,]

Farbe: hell-dunkelgrin, bei
feinnadeliger Entwicklung
auch blassgrin

Dichte: 3,0 — 3,2 g/chn

Harte: 5-6

Spaltbarkeit: vollkommen

Die Ausbildung des Aktinolith ist meist breitstefigemit Querabsonderung. Bischelig,
strahlig bis grabenférmig, teilweise auch feinnagelnd in wirr-faserig-verfilzten Massen
angeordnet.

Aktinolith ist wie Tremolit ([CaMgs[(OH)./SisO,,]) ein verbreiteter Gemengteil in
metamorphen Gesteinen und tritt insbesondere insp#itisierten ozeanischen Kruste auf.
Gelegentlich ist es als Kluftmineral ausgebildeenolit wurde friher fur die Herstellung von

Asbesten verwendet.
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Hornblende
(K, Na)o.1(Ca, Na)y (Mg, Fe**, Fe**, Al)s[(OH, F),/(Si, Al), SisO2,]

Farbe: grun, dunkelgrin,
kantendurchscheinend

Dichte: 3,0 — 3,5 g/chn

Harte: 5-6

Strich: farblos

Spaltbarkeit: vollkommen, Spaltwinkel von
124°

Bei der Farbung der Hornblende gibt es auch dunketie bis tiefschwarze Varietaten, bei
denen es sich um ,basaltische Hornblende” handelf. den Spalt- und Kiristallflachen
halbmetallischer Glanz. Bei Hornblende handelt ieb sm einen Sammelbegriff fur Ca-
Amphibole, die eine Mischkristallreihe mit zahldegn Endgliedern bilden. Die
Zusammensetzung der Hornblende variiert stark.

Sie kommt in magmatischen Gesteinen vor. In feariger Ausbildung sekundéar und

pseudomorph nach Augit.
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Glaukophan Na (Mg, Fek Al, [(OH), / S O,

Farbe: blau, dunkel- bis schwarzbla,
mit Zunahme des Fe-Gehalteg

Dichte: 3,1 — 3,3 g/lchn

Harte: 55 -6

Spaltbarkeit: vollkommen

Ausschlie3lich in metamorphen Gesteinen wie denukalphanschiefern (Blauschiefer)
vorhanden. Er ist seiner Entstehung nach ein HocheNiedrigtemperatur-Mineral, das oft

zusammen mit Jadeit auftritt.
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8. Silikate

8.5 Phyllosilikate

Talk Mgg [(OH)Z / S|4010]

Glimmer-Gruppe

Muskovit KAI , [(OH), / SBAIO 1]
Paragonit NaAl [(OH), / SKAIO 1]
Phlogopit KMgs [(OH, F), / SKAIO 1]
Biotit K(Mg, Fe*")3 [(OH), / SLAIO 1]
Lepidolith K(Li, Al) ,3[(OH, F),/ SLAIO 1]

Chlorit {(Mg, Fe) [(OH),/ (Al, Si)401q]- (Mg, Fe, Al); (OH)e}
. . )

Antigorit

Chrysotil > Mgg[(OH)g/ SixO1]

Lizardit

Kaolinit Al 4 [(OH)g/ SiyO4q]

Montmorillonit(Al, Mg) , [(OH),/ SikO4¢] (Na, Ca), - nH,O
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Talk Mg3[(OH) 2/ SisO1q]

Nebenbestandteile Fe, Al

Eigenschaft: Perlmutterglanz,
durchscheinend

Farbe: zart grin, grau oder silberweif3
Dichte: 2,7 glcrh
Harte: 1, fahlt sich fettig an

Spaltbarkeit: vollkommen

In Mg-reichen metamorphen Gesteinen, entsteht duoth hydrothermale Umwandlung Mg-
reicher, mafischer bis ultramafischer Gesteineedabrdrangt er Amphibole, Pyroxene oder
Olivin.

Verwendung als Talkum, Schmiermittel, in der Paparstrie, der Medizin und gebrannt in

der Feinkeramik und Elektrokeramik.
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Glimmer-Gruppe

Muskovit KAI,[(OH) >/ SKLAIO 1]
Nebenbestandteile Rb, Na, Cs, Mg, Fe

Farbe: hell silberglanzend, farblos,

gelblich, grunlich,

Perlmutterglanz auf den

Spaltflachen
Dichte: 2,8 —2,9 g/ch
Harte: 2-25

Spaltbarkeit: vollkommen

Muskovit hat nur eine geringe Mischbarkeit mit derderen Gliedern der Glimmer-Gruppe.
Es ist ein weit verbreitetes gesteinsbhildendes Min&ine Varietét ist als Sericit bekannt. Er
ist haufig sekundares Umwandlungsprodukt von Felgsp lllit, ein Hydromuscovit, entsteht
durch Austausch vonkgegen HO" (Bestandteil von Tonen und Tonsteinen).
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Glimmer-Gruppe
Biotit K(Mg,Fe*)3[(OH)2/ SiAIO 19)]

Farbe: dunkelgrin, hellbraun,
dunkelbraun bis schwarzbraun

Dichte: 2,8 —3,2 g/ch

Harte: 25-3

Spaltbarkeit: vollkommen, elastisch

biegsame Plattchen

Biotit bildet eine lickenlose Mischkristallreihe mehen Phlogopit [KMg(F,OH)(SisAl)O 1]
und dem Fe-reichen Endglied Annit [KE&OH,F)AISizO.g. Gegeniiber Phlogopit ist ein
Teil des Mg durch Fé sowie durch F&, Al und Ti ersetzt.

Biotit ist ein in Magmatiten und Metamorphiten sebrbreitetes gesteinsbildendes Mineral.
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Glimmer-Gruppe
Lepidolith K(Li, Al) >3 [(OH, F),/ SBAIO 1(]

Farbe: weild bis blass-rosarot
Dichte: 2,8 —2,9 g/ch
Harte: 25-4

Spaltbarkeit: vollkommen

Zusammen mit anderen Li-haltigen Mineralen in Pdgera Als Blattchen oder Schiippchen
ausgebildet.

Erz zur Gewinnung von Lithium. Lithium wird flr Lesgungen, in der Pyrotechnik, fir Akkus
und fur Spezialglaser genutzt.
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Chilorit (Mg,Fe)3[(OH),/ (Al, Si)4040][Mg, Fe, Al);(OH)g

Nebenbestandteile Ti, Cr, Ni

Farbe: grun, durch Spurenelemente
mitunter abweichende
Farbungen

Harte: 2

Spaltbarkeit: sehr vollkommen

Wichtiges gesteinsbildendes Mineral in metamorp@a&steinen; sekundares Umwandlungs-
produkt aus Biotit, Granat, Pyroxen oder Amphil@hamosit und Thuringit sind Eereiche
Chlorite.
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Serpentin-Minerale Mge[(OH) ¢/SisO1]

Modifikationen: Chrysotil
Antigorit

Eigenschaft: Seidenglanz

Farbe: hell bis dunkelgriin, gelbgrin
Dichte: 2,5—2,6 glcth
Harte: 3-4

Spaltbarkeit: oft undeutlich (Chrysotil),
blattrig (Antigorit)

Serpentin bildet meist dichte Aggregate. Antigast blattrig oder schuppig ausgebildet.
Chrysaotil ist faserig und bildet selten gute Krilgtaaus. Es besteht ein begrenzter Einbau von
Fe und Al.

Beide Serpentin-Arten sind haufige Reaktionsproglukbn Olivin mit hydrothermalen
Losungen, daneben auch von Pyroxen und Amphibdi KAiften in Form von feinfaserigem
Chrysotilasbest (haufig) oder blattrigem Kluft-Agurit (seltener).

Chrysotil, Antigorit und der zu den Amphibolen z&tdle Aktinolith sind so genannte Asbest-
Minerale. Asbest war ein geschatzter Werkstoff,| wsifaserig, feuerfest, gut isolierend und
mechanisch verspinnbar ist. Die Gefahrlichkeit &sbest wurde erst spater festgestellt.
Chrysotil zum Beispiel kann sich in der Lunge fetten, da die Chrysotilrdlichen am Ende

kleine Haken ausbilden

Durch das enthaltene Mgkommt es innerhalb der Oktaederschicht zur Aufuvejtund damit
passen die Gitterabstadnde von Tetraeder- und Qdtsadcht nicht mehr perfekt zusammen.
Beim Chrysotil kommt es dadurch zur Krimmung undr@iung der Schichten. Die
Oktaederschicht befindet sich auf der AufRenseite @Gérysotilrdlichens. Antigorit hat
demgegentber eine wellenartige Struktur, die mitiodeschem Umklappen der [SiP

Tetraeder zusammenhangt.
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Kaolinit Al 4[(OH)g/ SiyO1()

Farbe: reiner Kaolinit ist weil},
durch Beimengungen gelb,

grunlich oder blaulich

gefarbt
Dichte: 2,1—2,6 g/ch
Harte: 1

Spaltbarkeit: vollkommen

Kaolinit ist ein sehr wichtiges und weit verbregigtTonmineral. Es ist ein Gemengteil von
Kaolin (Porzellanerde) und vieler Tone und Tonsein

Bildung bei Verwitterungsprozessen oder durch Eikwig (hydro-)thermaler Wasser auf
Silikate, besonders Feldspéte.

Es wird zur Herstellung von Porzellan, in der Papdustrie und als Bestandteil von

Bohrspulungen verwendet.
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Montmorillonit (Al, Mg) »>[(OH),/ Si;O4¢] (Na, Ca), [(hH,O

Eigenschaft: Fettglanz
Farbe: weil3, grauweil3, gelb,

braunlichgelb, grunlichgelb

Strich: weild
Dichte: 2,35 glcrh
Harte: 1,5-2

Spaltbarkeit: vollkommen

Montmorillonit ist ein Dreischichtsilikat mit vailider Zusammensetzung. Na wird zum Tell
durch Ca ersetzt. Er ist vorherrschendes Tonmimer&entonit, der sich u. a. aus verwitterten
vulkanischen Aschen bildet.

Montmorillonit besitzt eine ausgesprochen hohe (falegkeit. Es wird flr Bohrsptlungen,
zur Abwasserreinigung, zum Bleichen oder Entfarbend zur Abdichtung von

Schadstoffdeponien eingesetzt.
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8. Silikate

8.6 Tektosilikate

Die Gruppe der Gerist-(Tekto-)Silikate gehoért zun addchtigsten des gesamten Lernstoffs.
Insbesondere die Feldspate sind wegen ihrer Héifigh den Gesteinen der Erdkruste von
grolB3er Bedeutung. Die Gruppe der Geristsilikatst I8&ch zum besseren Lernen in vier
Gruppen unterteilen:

Feldspate, Foide, Zeolithe, Skapolithe.

Alkalifeldspate (K, Na) [AlSi3Og]

Typen: Sanidin (K, Na) [AlISEOg]
Orthoklas (K, Na) [AlSiOg]
Mikroklin K [AISi 30g]

Farbe: durchscheinend bis
durchsichtig, rot, meist weil}
oder schwarz

Dichte: 2,5—2,6 g/ch

Harte: ~6

Spaltbarkeit: vollkommen

Sanidin (K, Na) [AlISizOg], (K,Na)- Sanidin

Die farblosen bis grauen Kristalle sind dunntafeligd trib, seltener durchscheinend bis
durchsichtig. Er kommt in felsischen Vulkaniten {Rlithe, Trachyte, Phonolithe) und in
Kimberliten vor. Ausserdem tritt Sanidin in Gesennder Hochtemperatur-Metamorphose auf.

Er ist als Hochtemperaturform von Alkalifeldspatanzusehen.
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Orthoklas (K, Na) [AlSi3Og], (K,Na)-Orthoklas

Durch seine Mittelstellung zwischen der Hochtempefarm Sanidin und der
Tieftemperaturform Mikroklin besitzt Orthoklas eitealweise geordnete Al-Si-Verteilung. Das
Mineral bildet spatige Kristalle von weil3er odeteroFarbe. Diagnostisch ist eine einfache
Verzwilligung der Kiristalle. Orthoklas kommt in Iesh Intrusivgesteinen (Graniten,

Granodioriten, Syeniten) und in Metamorphiten Weiterhin tritt er in Pegmatiten auf.

Mikroklin K [AISi 30g]

Im Mikroklin als Tieftemperaturform des Kalifelddpaist die Al-Si-Verteilung in héherem

Grade geordnet. In Chemismus und Habitus bestei¢ wieitgehende Ahnlichkeit mit

Orthoklas. Das Mineral tritt ebenfalls in hellentrirsivgesteinen, in Sandsteinen und in
Metamorphiten auf. Teilweise bildet es sich aus demmaren Orthoklas der felsischen

Plutonite. Idiomorphe Kristalle findet man in alpmZerrkliften.
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Plagioklas-Reihe

Bestandteile: Albit Na [AISEOg]
Oligoklas
Andesin
Labradorit
Bytownit
Anorthit Ca [Al ;Si,Og]

Eigenschaft: Glas- oder Perlmutterglanz

Farbe: farblos, weil3, grau, rotlich
Strich: weil3

Dichte: 2,62 — 2,76 glcin

Harte: 6-6,5

Spaltbarkeit: vollkommen

Die Plagioklase bilden eine Mischkristallreine Albi Anorthit (NaAISEOg — CaAbSi,Og),
die nach dem Anorthitgehalt (An) folgendermal3eredaiit wird:

Albit Ang - Angg
Oligoklas Ang - Angg

Orthoklas
[KAIS1LO,]

Andesin Anpg - Ansg

Labradorit  Amg- Anyg

Bytownit Anyo - Angg

Anorthit Ango - ANy

Die Plagioklase bilden spéatige Kristall

von weil3er, gelblicher, grunlicher, selte

Anorthokias

auch violetter Farbe. Diagnostisch ist eir

polysynthetische Verzwilligung, haufig is S \ Bytownit \h
allerdings makroskopisch keine solche 81 (CamStod

Plagicklase

sehen.
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Feldspatoide (Foide, Feldspatvertreter)
Leucit K [AISi,Og]

Eigenschaft: Glas- oder Fettglanz

Farbe: farblos, grauweil3 bis weil3
gelblich, trib
durchscheinend

Dichte: 2,5 glcth

Harte: 55-6

Spaltbarkeit: fehlt

Leucit ist ein typisches Mineral Sj@intersattigter K-reicher vulkanischer GesteineBzam
Vesuv). Haufig ist der Leucit idiomorph als ,Lewsder‘ ausgebildet. In Plutoniten und

metamorphen Gesteinen fehlt Leucit vollig.
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Feldspatoide (Foide, Feldspatvertreter)
Nephelin (Na, K) [AISIO)]

Farbe: grau, grunlich oder rétlich,
auf Kristallflachen

Glasglanz, auf Bruchflachen

Fettglanz
Dichte: 2,6 glcm
Harte: 55-6

Spaltbarkeit: unvollkommen

Wie Leucit ist auch Nephelin ein wichtiges gestbiltendes Mineral in Si@untersattigten
magmatischen Gesteinen. Im Unterschied zu LeuttitNephelin auch in seltenen Plutoniten

wie Nephelinsyeniten und deren Pegmatiten auf.

99



Feldspatoide (Foide, Feldspatvertreter)

Sodalith Na; [Cl, / (AISiO4)q]
Merkformel: 6NaJAISIO 4] (Nephelin) (RNaCl
Nosean Nag [(SO4) / (AlSiO4)e]

Merkformel: 6NaJAISiO4] (Na,SO,

Farbe: farblos bis tiefblau
Dichte: 2,3 g/cr Sodalith

2,3 — 2,4 glcrhNosean
Harte: 5-6

Spaltbarkeit: {110} vollkommen

Als Gemengteil besonders in alkalibetonten Pluemnit(Nephelinsyeniten und deren
Pegmatiten), als mikroskopischer Gemengteil in amigkchen Gesteinen (Phonolithen und
Alkali-Basalten), aufgewachsene Kristéllchen inkaischen Auswarflingen.
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Zeolith-Gruppe

Beispiele:

Analcim Na [AISi,Og¢] - H,O
Natrolith Na, [Al ;Sis04q] - 2H,O
Chabasit Ca [AbSi4O4,] - 6H,0

Eigenschaft: manchmal Glas- bis
Seidenglanz

Farbe: klar, weil3, farblos bis leicht
gefarbt, durchscheinend

Dichte: ~ 2,25 glchh

Harte: ~55

Spaltbarkeit: fehlt

Analcim

Analcim ist klar oder weifl3 und bildet auf Kltuftem Tonsteinen gelegentlich Kristalle mit 24
gleichen Flachen, sog. Ikositetraeder. Analcim ast haufiges Mineral der sehr niedrig
temperierten Metamorphose. Aus Analcim und Qualdebisich bereits bei ca. 150 °C das

Mineral Albit nach der Gleichung:

Na[AISi;Og - HO + SiQ ~ Na[AlSEOs] + HO

Analcim + Quarz - Albit + Wasser

Weiterhin kommt er in vulkanischen Gesteinen alkuBdarmineral vor. In tonigen

Sedimenten kann er als authigenes Mineral auftreten

Natrolith

Langprismatisch-nadelige und haarformige Kristatheistens zu Blscheln oder radialstrahlig
bis kugelig gruppiert. Muscheliger Bruch, meistéablos, weil3, seltener zart gefarbt, Glas-
bis Seidenglanz, durchsichtig bis durchscheinendatrdlith tritt als hydrothermales

Zersetzungsprodukt in vulkanischen Gesteinen auf.
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Chabasit
Spaltbarkeit bisweilen deutlich, sonst muscheli§euch. Farblos oder weil3, seltener zart
gefarbt. Glasglanz, durchsichtig bis durchscheindtloenso wie Natrolith in vulkanischen

Gesteinen, auf Kluftflachen und in Hohlrdumen.
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Skapolithe
Endglieder:
Marialith Na 4 [Al 3SigO,,4] - Cl
Mejonit Cay [AlgSig0s4] - COs
Farbe: meist weiss oder grau, auch
grunlich, rétlich, ziegelrot
Dichte: 2,5—2,8glch
Harte: 5-6

Die Gruppe der Skapolithe ist eine Mischung dedéeiEndglieder Marialith und Mejonit.
Mejonite kdnnen neben der GBomponente auch SEMolekile enthalten. Ausserdem kann
in beiden Endgliedern das @Ond das CI durch OH oder F ersetzt werden.

Am einfachsten kann man sich die Formeln an Hand Glenese dieser Endglieder in

metamorphen Prozessen merken, bei denen Feldgpldahtioder Calcit reagiert:

3 NaAISgOg + NacCl - Nay [Al 3SigO24] - Cl
3 Albit + Halit - Marialith

3 CaAbS|308 + CaCQ@ — Ca [A| GSi6024] - CG;
3 Anorthit + Calcit - Mejonit

Das Vorkommen von Marialith ist beschrankt auf Cidaeiche Sedimente und deren
metamorphe Agquivalente. Mejonit-reicher Skapolitagelgen tritt haufig in mafischen
Metamorphiten auf, deren Ausgangsgesteine etwast@athalten. Die Bildungstemperaturen
von Mejonit nach der obigen Reaktionsgleichung dggn ca. 600 bis 700 °C. In
magmatischen Gesteinen ist Skapolith praktischtziaHinden.
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