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180' Mineralogie 2

Was sind Minerale?

Wo �nden wir Minerale?

Wie bilden sich Minerale?

Welche besonderen Eigenschaften haben Minerale?

Wie ordnen wir Minerale?

Was ist Mineralogie?
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Was sind Minerale? 3

Gesteine sind

vielkörnige (heterogene), natürliche

Mineralaggregate.

Charakteristisch für ein Gestein sind der Mineralbestand,
Gefüge (Größe, Form, Verteilung und Orientierung) der
Mineralkörner und ihre genetische Beziehung.

Ein Mineral ist ein

unter Normalbedingungen fester,

natürlicher, anorganischer,

makroskopisch homogener,

meistens kristalliner Teil der Materie.
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Was sind Minerale? 4

Gestein – Mineral

Monomineralische Gesteine (fazies-unemp�ndlich)
Hauptphase: 1 Mineral

Kalkstein – Calcit (CaCO3)

Marmor – Calcit (CaCO3)

Sandstein – Quarz (SiO2)

Quarzit – Quarz (SiO2)

Gips – Gips (CaSO4�2H2O)
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Was sind Minerale? 5

Gestein – Mineral

fazies-emp�ndliche Gesteine
Hauptphase: mehrere Minerale

Granit –
”
Feldspat“, Quarz,

”
Glimmer“

Gneis –
”
Feldspat“, Quarz,

”
Glimmer“

Rhyolith –
”
Feldspat“, Quarz,

”
Glimmer“

Eklogit – Omphazit mit Granat
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Wo und Wie 6

Präsolare Minerale (Sternenstaub)

Entfernung: 1020 m (50 000 Lichtjahre,
Milchstraßensystem)

Größe: 1 nm ... 10 � m

Minerale
Diamant (C), Graphit (C), Korund (Al2O3),
Spinell (MgAl2SiO4), Olivin ((Mg,Fe)SiO4),
Moissanit (SiC), TiC, Si3N4

SiC-Kristall
Murchison-Meteorit

Olivin-Kristall
NASA-Sonde Stardust
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Wo und Wie 7

Meteorite, Kometen (Sonnensystem)

Entfernung: 108 km (Asteroidengürtel)
Minerale

Stein-Meteorite
Pyroxen-, Olivin- und Plagioklas-Minerale
Eisen-Meteorite

NiFe-Meteorit (Taza, Sahra)
Kamazit (Fe,Ni) und Taenit (Ni,Fe)

(Widmanstätten-Figuren)
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Wo und Wie 8

Bildung in der Luft

Schnee (H2O)

Aerosloe: 10 nm ... 100 � m
Mineralstaub, z. B. Quarz (Sandstürme)
Mineralsalze, z. B. (NH4)2SO4, NH4NO3

(Vulkanismus ! Wolkenbildung)



Bildung Eigenschaften Systematik

Wo und Wie 9

Bildung aus heißen Gasen: Exhalations-Mineralien
(”Aushauchung“)

Fumarolen , Mofetten (Vulkanismus) und Brände

Schwefel

Sylvin (KCl), Salmiak (NH4Cl)

Kohlebrand

Hämatit (Fe2O3)

Anhydrit (CaSO4)
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Wo und Wie 10

Bildung im und aus Wasser

Evaporit-Minerale: physiko-chemische Sedimentation
chemische Sedimentation, auch Biomineralisation

(Eis)

Cloride: Halit (NaCl), Sylvin (KCl)

Carbonate: Calcit (CaCO3) Muschelkalk

Sulfate: Gips (CaSO4�2H2O)

Hydroxide/Oxide: Fe-, Mn- und U-Erze

Feuerstein (amorphes SiO2)

Apatit (Kochen, Zähne),
Oxalate und Urate (Harn- und Nierenstein, Gicht)
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Wo und Wie 11

Bildung im Wasser: klastische Sedimentation

Mineralumwandlung bzw. Mineralanreicherung

Seifen:
Gold, Platin,
Diamant, Schwermineralsande
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Wo und Wie 12

Bildung durch Wasser

Verwitterung: Bodenbildung (Tonminerale)

Oxidation von sul�dischen Mineralen und Zementation:
Oxide, Hydroxide, Carbonate, Sulfate

Bildung durch ”heißes Wasser“ und Gase (Fluide)

Pegmatite: Quarz, Feldspäte, Turmalin, Beryll, Topas

Hydrothemale Vorgänge:
sul�dische Erzminerale, Quarz, Calcit, Baryt
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Wo und Wie 13

Bildung aus Schmelzen: Plutonite und Vulkanite

Quarz, Feldspat- und Glimmer-Minerale
(sauere Schmelzen)

Olivin, Plagioklase, Pyroxene
(basische Schmelzen)

Bildung aus Festk örpern: Metamorphose

Umwandlung durch Drücke und Temperaturen und
Schmelzen und Fluide

Mineralneubildung (Dolomit, Silikate: Granat, Disten,
Epidot)

Umkristallisation (Calcit Marmor, Quarz: Quarzit)
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Wo und Wie 14

Magmatische Folge
Schmelzkristallisation
pegamtitsche Kristallisation
hydrothermale Kristallisation
Gasphasenabscheidung

Sedimentäre Folge

klastische Sedimentation
Abscheidung aus Lösungen
biogene und chemische Reaktionen, Eindampfen

Metamorphe Folge
Kontakt-, Hydrothermal, Ultra- und
Schockwellen-Metamorphose



Bildung Eigenschaften Systematik

Wo und Wie: Erdkruste (und Erdmantel) 15
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Wo und Wie: Erdkruste (und Erdmantel) 16
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Wo und Wie 17

Technische Prozesse

Metalle:
chemische Metamorphose + Schmelzkristallisation

Glas, Keramik, Bindemittel:
chemische Metamorphose

Beton: Sedimentation

Füllstoffe (Kunststoffe, Papier, Tabletten etc.)
Kaolinit, Talk, Calcit, Baryt, Graphit

Stoffumsatz des Menschen ist größer als der der Natur.
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Eigenschaften 18

Größe

> 11 m Länge, Gips, Naica, Mexiko
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Eigenschaften 19

Größe

> 1 m Breite, Halit, Merkers, Thüringen
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Eigenschaften 20

Größe

Bergkristall (Quarz)
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Eigenschaften 21

Größe

2 m Länge, Si-Einkristall
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Eigenschaften 22

Größe

20 nm Durchmesser, Magnetit, biogen
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Eigenschaften 23

Kristall-Fl ächen

Kochsalz- Skelett- synthetischer
struktur Würfel Kristall Kristall

Halit

Galenit
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Eigenschaften 24

Korrespondenzprinzip

Prinzip der Korrespondenz
von atomaren Kristallstruktur und Morphologie

Jede äußere Kristall� äche verläuft parallel zu einer Schar
von Netzebenen.

Jede äußere Kristallkante verläuft parallel zu einer Schar
von Gittergeraden.

Geometrische Kristallographie
des Diskontinuums. 1919
PAUL NIGGLI (1888–1953)
ETH Zürich
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Eigenschaften 25

7 Kristallsysteme

Gitterkonstanten (Bedingungen)
unabh. Kristall-

Achsen Winkel Konst. system
– – 6 triklin
– � = 
 = 90� 4 monoklin
j~a j= j~b j � = � = 90� ; 
 = 120� 2 hexagonal
j~a j= j~b j= j~c j � = � = 
 2 trigonal
– � = � = 
 = 90� 3 rhomisch
j~a j= j~b j � = � = 
 = 90� 2 tetragonal
j~a j= j~b j= j~c j � = � = 
 = 90� 1 kubisch
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Eigenschaften 26

Rationalit ätengesetz

Gesetz von der Rationalität der Achsenabschnitte

Flächen schneiden die kristallographische Achsen in
rationalen Verhältnis

Winkelmessung: Achsenverhältnis a
b : 1 : c

b

1816
CHRISTIAN SAMUEL WEISS

(1780–1856)
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Eigenschaften 27

Gesetz der Winkelkonstanz

Alle Induviduen einer Kristallart haben gleich große Winkel
zwischen analogen Flächen.

1669

NICOLAUS STENO
(1638–1686)
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Eigenschaften 28

Tracht

Mit Tracht bezeichnet man die Gesamtheit aller
an einem Kristall ausgebildeten Flächen.

Calcit
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Eigenschaften 29

Habitus

relative Ausbildung dieser Flächen

Wachstumsbedingungen
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Eigenschaften 30

Symmetrielemente

Parketierung: Lückenloses Ausfüllen des Raumes

Drehachsen: 2 (� ), 3 (� ), 4 (� ), 6 (� )

Drehinversionsachsen:
i bzw. �1 (
 ), m bzw. �2 (� ), �3 (� ), �4 (( ), �6 (< )
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Eigenschaften 31

Äußere Kennzeichen

Spalt- und Wachstumsformen

Bruch und Spaltbarkeit

Farbe

Strichfarbe

Transparenz

Glanz

Ritzhärte

Dichte

Magnetismus

Lumineszenz

Löslichkeit

Bestimmungswerkzeuge
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Eigenschaften 32

Chemie und Phasenbestand

Phasenbestand

Polarisationsmikroskopie

Röntgenbeugung (XRD)

Spektroskopie (Infrarot-,
Raman-)

Chemismus

Röntgen�uoreszens-
Analyse (RFA)

Elektronenstrahl-
mikrosonde (ESMA)
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Eigenschaften 33

Farbe

auffälligste Eigenschaft: selten gleichbleibend
(Einschlüsse, Spurenelemente, Anlauffarbe)

typische, konstante Farben:

blau
Azurit

grün
Malachit

violett
Amethyst

gelb
Schwefel

eisenschwarz
Magnetit

messing-gelb
Chalkopyrit
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Eigenschaft: Ritzh ärte 34

komplexe physikalische Eigenschaft
(besser Schleifhärte, Ritzhärte, Eindruckhärte)

Mohssche Härteskala (FRIEDRICH MOHS)
Mineral Vergleich

1 Talk *
2 Gips mit Fingernagel ritzbar
3 Calcit
4 Fluorit *
5 Apatit mit Messer ritzbar
6 Orthoklas ritzt Glas
7 Quarz +
8 Topas
9 Korund

10 Diamant
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Eigenschaft: Kristallform 35

Wachstums- oder Spalt� ächen
Beispiel: Fluorit (CaF2)

Wachstumsform Spaltform

Hexaeder Oktaeder

fundamentale Eigenschaft des kristallinen Zustandes:
) Anisotropie des Wachstums
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Eigenschaft: Symmetrie der Kristallform
) 7 Kristallsysteme 36

Kubisches Kristallsystem

a = b = c � = � = 
 = 90�

Pyrit Galenit Almandin
typisch: 4� 3-zählige Drehachsen
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Eigenschaft: Symmetrie der Kristallform
) 7 Kristallsysteme 37

Tetragonales Kristallsystem

a = b 6= c � = � = 
 = 90�

Zirkon Anatas
typisch: eine 4-zählige Drehachse bzw. Drehinversionsachse
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Eigenschaft: Symmetrie der Kristallform
) 7 Kristallsysteme 38

Hexagonales Kristallsystem

a = b 6= c (a1 = a2 = a3 6= c) � = � = 90� , 
 = 120�

Eis Beryll

typisch: eine 6-zählige

Drehachse bzw. Drehinversionsachse
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Eigenschaft: Symmetrie derKristallform
) 7 Kristallsysteme 39

Trigonales Kristallsystem (rhomboedrisch)

a = b = c (a1 = a2 = a3) � = � = 
 6= 90�

Quarz Calcit
typisch: eine 3-zählige Drehachse
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Eigenschaft: Symmetrie der Kristallform
) 7 Kristallsysteme 40

Rhombisches Kristallsystem (orthorhombisch)

a 6= b 6= c � = � = 
 = 90�

Topas Schwefel
typisch: 2-zählige Drehachsen oder Spiegelebenen
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Eigenschaft: Symmetrie der Kristallform
) 7 Kristallsysteme 41

Monoklines Kristallsystem

a 6= b 6= c � 6= 90� , �; 
 = 90�

Gips Orthoklas
typisch: eine 2-zählige Drehachse oder Spiegelebene
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Eigenschaft: Symmetrie der Kristallform
) 7 Kristallsysteme 42

Triklines Kristallsystem

a 6= b 6= c �; �; 
 6= 90�

Albit

typisch: Inversionszentrum oder

kein Symmetrieelement
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Eigenschaft: Dichte (Massendichte [g/cm 3] 43

1,00 Wasser H2O
2,17 Halit NaCl
2,32 Gips CaSO4�2H2O
2,56 Orthoklas Ca-Feldspat
2,65 Quarz SiO2

2,72 Calcit CaCO3

2,90 Dolomit CaMg(CO3)2

2,93 Biotit Fe-Glimmer
3,18 Fluorit CaF2

3,57 Topas Al2SiO4(F,OH)2

3,85 Siderit FeCO3

4,00 Sphalerit ZnS
4,30 Rutil TiO2

4,48 Baryt BaSO4

4,80 Zirkon ZrSiO4

5,10 Chromit FeCr2O4

5,26 Hämatit Fe2O3

7,00 Kassiterit SnO2

7,5 Eisen Fe
7,57 Galenit PbS
8,9 Kupfer Cu

10,50 Silber Ag
13,55 Quecksilber Hg
19,30 Gold Au
21,50 Platin Pt

) Chemische Zusammensetzung und Struktur
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Eigenschaften 44

Spaltbarkeit: Schichtstrukturen

blättriger Habitus

perfekte Spaltbarkeit

Kaolinit
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Eigenschaften 45

Polymorphie: Gleiche Chemie – Unterschiedliche
Symmetrie

Quarz
P 31 2 1
P 32 2 1

Lechatelierit
glasig

Hoch-Quarz
P 62 2 2
P 64 2 2

Tridymit
C 2

c
C c

SiO2 Hoch-Tridymit

P 63
m m c

Cristobalit
P 41 21 2
P 43 21 2

Druck - und
Temperatur-
abhängig!

Hoch-Cristobalit
F d 3 m

Keatit
P 41 21 2
P 43 21 2

Coesit
C 2

c

Stishovit
P 42

m n m
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Quarz 46

IV/D.01: SiO2-Familie Polymorphie

Polymorphie unter Nor-
maldruck

Quarz 573� C! Hochquarz
870� C! Hochtridymit
1470� C! Hochcristobalit
1720� C! Schmelz e
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Eigenschaften 47

Isotypie: Gleiche Symmetrie – Unterschiedliche Chemie

PbS
Galenit NaCl

Halit
MgO

Perkilas

PbSe
Clausthalit F 4

m 3̄ 2
m

NaF
Villiaumit

PbTe
Altait

M: 0,0,0
X: 0,0,1

2

AgCl
Chlorargyrit

(mehrere hundert Verbindungen!)
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Mineralklassi�kation: kristall-chemisch (H. Strunz)

Mineralklassen (chemisch)

”
Strukturformel“:

Kationen Anionen

A[12]
u B[8]

v C[6]
w [(X ; Y , Z ) k(RxOy )z

�
n � H2O

Halit
Na Cl

Calcit
Ca CO3

Gips
Ca SO4 2 H2O

Hämatit
Fe2 O3
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Mineralklassi�kation: kristall-chemisch (H. Strunz)
49

1970: ca. 2000 2005: ca. 4400 Minerale

Mineralklassen (chemisch)

I. Elemente
Abteilung I.A.: Metalle
Abteilung I.B.: Halb- und Nichtmetalle

II. Sul�de

III. Halogenide

IV. Oxide und Hydroxide

V. Nitrate, Carbonate, Borate

VI. Sulfate, Chromate, Molybdate, Wolframate

VII. Phosphate, Arsenate, Vanadate

VIII. Silicate

IX. Organische Verbindungen
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Mineralklassi�kation: kristall-chemisch (H. Strunz)

V. Mineralklasse: Nitrate, Carbonate und Borate

Abteilung b.) Carbonate

Reihen und Gruppen (strukturell)

V.b.A.2. Calcit-Reihe:
Magnesit (MgCO3), Siderit (FeCO3), Calcit
(CaCO3)

V.b.A.4. Aragonit-Reihe:
Aragonit (CaCO3), Witherit (BaCO3)

Gruppen und Reihen: Minerale mit ähnlichen strukturellen
und / oder chemischen Eigenschaften
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Teildisziplinen der Mineralogie 51

Spezielle Mineralogie

Petrologie/Petrographie

Kristallographie

Geochemie

Kosmochemie

Lagerstättenkunde

Angewandte und Technische Mineralogie
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