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Minerale/Mineralgruppen der kontinentalen Kruste

Mineral bzw. Anteil
Mineralgruppe [Ma.-%)]
Feldspéate 58.0
Quarz 125
Pyroxene

Amphibole } 16.5
Olivine \
Glimmer 35
Tonminerale 1.0
Eisenoxide 35
Calcit 1.5

Rest 3.5
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Minerale/Mineralgruppen des oberen Erdmantels
Kruste Mantel

Element-
verteilung

Mg

4 4

Mineral- Feldspate (58%) Olivine (> 50%)
verteilung Pyroxene Pyroxene
[Ma.-%)] Quarz Spinell
eOeSieAleFe e Cae Na
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il Carbonate, Nitrate und Borate

Li Be B C N [¢] F
Na Mg Al Si P S CI
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te J
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At
Fr Ra Ac

- Sulfate, Chromate, Molybdate und Wolframate

K] Be B C N ] F
Na Mg Al Si P S Cl
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
Rb Sr Y Zr Nb Mo TC Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te J
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At
Fr Ra Ac

A Silicate

Li Be B C N [0 F
Na Mg Al Si P S CI
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te J
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At
Fr Ra Ac
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Systematik

» VIII/A=VIII/B. Inselsilicate
» VIII/C. Gruppensilicate

» VIII/E. Ringsilicate

» VIII/F. Kettensilicate

» VIII/H. Schichtsilicate

» VIII/J. GerUstsilicate
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Systematik: strukturell

» Baustein: SiO,4-Tetraeder
sp3-Hybrid (2s+2p-Elektronen der M-Schale)
Si—0: 15% Ioonencharaktet (starr, kaum deformierbar)
roo- =1.32 A, rgur =0.34 A
dsi_o =1.62 A, do_o =2.62A, £(O-Si-0)=109° 28’
» Verknipfung der Tetraeder: nur eckenverkntipft

= Briickensauerstoff (Si—O-Si)

vV vy vy

» isomorpher Ersatz Alg;: AlO4-Tetraeder
ras+ =0.47 A (Alumosilicate)
sonst: rys+ v =0.61 A (Aluminate, Aluminiumsilicate)

» weitere Anionen: F—, OH—, 0%~
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Systematik: Verknuipfung

» VIII/A-B: Inselsilicate (Neso-) isolierte [SiO4]*~-Tetraeder
A§+[8i04] 2A0-SIiO; 40g, 00g pro Si
B4+[SiO4] BO,-SiO,

» VIII/C: Gruppensilicate (Soro-) isolierte [Si,07]®~-Gruppen
([03Si-0-Si03]%7)

AZtB2t[Si,07]  2A0-BO-2Si0, 30g, 10g pro Si
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Systematik: Verknuipfung

» VIII/E: Ringsilicate (Cyclo-) isolierte Ringe
Beispiel 6er-Ring: [SigO1g]**~

3er-Ringe: [Si30g]°~
4er-Ringe: [Sis012]8~ 20g 20g pro Si
und Doppelringe [SigO20]8~, [Si12030]*2~ 10g 30g pro Si
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Systematik: Verknupfung

» VIII/F: Kettensilicate (Ino-) unendliche Ketten o. Bander
Beispiel 2er-Kette: [Si;Os]3

= !

8 20 20g pro Si
Doppel-2er-Ketten (Bander) [Siz0111% 10g 30g pro Si
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Systematik: Verknulipfung

» VIII/H: Schichtsilicate (Phyllo-) unendliche Schichten
Beispiel 2er-Schicht: [Si»Os]2

10 30g pro Si
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Systematik: Verkntpfung

» VIII/J: Geristsilicate (Tecto-) unendliches Netzwerk
[Alxsin_xn]x_

00g 40g pro Si
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Ladung pro Og

Si:O  Formel Anionen-Art Anion Si pro Si
1:4  [SiOy4] isoliertes Tetraeder -4 -4 4
1:3%  [Si,07] Doppeltetraeder -6 -3 3
1.3 [Si3Og] 3er-Ring -6 -2 2
1:3  [SiyO17] 4er-Ring -8 -2 2
1.3  [SigOqg] 6er-Ring -12 -2 2
1:3  [SixOgln 2er-Kette —4n -2 2
1:3 [SizOgln 3er-Kette -6n -2 2
1:23  [SisOq1ln Doppel-2er-Kette (Band) —6n —1.5 1
1:25  [SigOz0] Doppel-4er-Ring -8 -1 1
1:25  [Si;2030] Doppel-6er-Ring -12 -1 1
1:2%  [SiOs]n Schicht -2n -1 1
1:2 [(AlSih_xOon] Gerust -x 0 0
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Eigenschaften: Massen-Dichte

Unterteilung der | Dichte

Sitrkate 20 30 40 50
| N A N N |

Nesosilrkate ——

Nesosubsilikate —e—

Sorosilikate Hq

Inositikate o—

Cyclositikate -o—i

Phyllosilikate —e
Tektosilikate -o—
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Eigenschaften: Brechzahl
Unterteilung der Lichtbrechung

Silikate 15 16 17 8 19 20
I TR W IR SN N S N B 1

Nesosilikate — & {

Nesosubsilikate —e —1

Sorosilikate H—

Inositikate —e—

Cyclosilikate F——

Phyllosilikate e

Tektosilikate -e—



VIII. Silicate 201

Isomorpher Ersatz: Al g;
Sio;” = A0, + A" A=LiNaK
2Si0;- = 2AI0; + B?* B=Mg,Ca
= Gerdustsilicate
(vollstandige Polymerisation: keine endstandigen Sauerstoffe)

Doppelrolle des amphoteren Al 3+

» (Si,Al)O4-Tetraeder: nur eckenverkniipft
ra =0.47 A, r5; =0.34 A (Alumosilicate)

» AlOg-Oktaeder: meist kantenverknipft
ra =0.61 A (Aluminate, Aluminiumsilicate)



VIII. Silicate 202

Systematik: Depolimerisationsgrad
| | | AT |
—Si—O—Si— + A,O = —Si—0~ “O—Si—  bzw.
| | | AT |

| \ | |
—Si—0—Si— + BO = —Si—0~ B2t ~0—Si—
| \ | |



VIII. Silicate 203

Sauerstoff-Arten

» Sauerstoff des (Si,Al)-Tetraeders

» Og: endstandiger Sauerstoff =Si—O~
(Trennstellensauerstoff)
» Og: Brickensauerstoff =Si—O—Si=
(Dipol: 2s/2p-Elektronenpaare ) (Netzwerksauerstoff)
» OH: endstandige OH-Gruppe =Si—OH (statt Og)

» weiterer Sauerstoff

» O?~:ionisch gebundener Sauerstoff (z. B. AlOg-Oktaeder)
» OH™:ionisches Anion (z. B. AlO4(OH),-Oktaeder), auch F~
» H,O: neutrales Molekil (Dipol, Wasserstoffbriickenbindung)
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> AZT[SiO,], B4*[SiO4] und C3T[(OH,F),|SiO4]

> A2+: Be2+, MQZ-l—, Ca2+, Fe2+’ Mn2+
C3+: ARt Fe3t+, Cr3t, Sedt
B4t Zrdt, Th+, U4t
» viele Mischkristallreihen
» Industrieminerale: Andalusit, Olivin- und Granat-Gruppe
» Elementrohstoffe: Zirkon, Uranophan- und
Hemimorphit-Gruppe

» geowissenschaftliche Bedeutung: Granate, Al,SiOs,
Topas, Zirkon, Epidot
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Inselsilicate mit tetraedrisch koordinierten Kationen
» VIII/A.01-20: Willemit Zn,SiOy4

Inselsilicate mit oktaedrisch koordinierten Kationen

» VIII/A.04 Olivin-Reihe (Mg,Fe)[SiO4]
» VIII/A.08 Granat-Reihe CazAl,[SiO4]3

Inselsilicate mit tiberwiegend hexaedrisch koordinierte
Kationen

» VIII/A.09 Zirkon-Reihe Zr[SiOy4]

» VIII/B.02 Disthen-Gruppe Al,SiOg

» VIII/B.03 Staurolit-Gruppe

» VIII/B.12-10 Titanit
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fehlerhafte Eintrdge in webmi neral . com

ey g s W ntip:webmineral. comystrunz/vil shim ~
Vi

waieo
VIIVA Nesosilicates, with [SiO4]4- groups, cations of tetrahedric orientation [4]

VIIVA.01 Phenakite series
VIII/A.01-10 Phenakite Be2Si04 R 3 3
VIIIA.01-20 Willemite Zn2SiO4 R 33
VIIVA.01-30 Eucryptite LINISIO4 R3 3
VIIVA.02 Liberite series
VIIFA.02-10 Liberite Li2BeSiO4 Pnm

VIIVA.03 Trimerite - Larsenite series

VII/A.03-10 Trimerite CaMn2Be3(Si04)3 P 2‘3'0 2/m

VIIVA.03-20 Esperite PbCa37Zn4(Si04)4 B21/m 2/m
VIIFA03-30 Larsenite PbZnSiO4 Pnam 2/m 2/m 2/m

VIIIA.04 Qlivine group

VIII/A.04-00 Olivine* (Mg,Fe)28i04 Pbnm 2/m 2/m 2/m
VIII/A.04-10 Forsterite Mg2Si0Q4 Pbnm 2/m 2/m 2/m

VIIVA 04-20 Fayalite Fe++28i04 Pbnm 2/m 2/m 2/m
VII/A.04-30 Tephroite Mn2SiO4 P nma 2/m 2/m 2/m
VIII/A.04-40 Liebenbergite (Ni,Mg)28i04 Pbnm 2/m 2/m 2/m
VIIVA 04-50 | aihunite Fe++Fe+++2(8i0412 P 2 /h 2/im
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Olivin-Reihe
» Hauptbestandteil des oberen Erdmantels
Mg:Fe =~ 9:1
» Mischkristallreihen mit Mg, Fe, Ni, Co rhombisch
VIII/A.04-10 Forsterite Mg,SiO4
VIII/A.04-20 Fayalite Fe,SiO4

VI11/A.04-30 Tephroite Mn,SiO4 :
VIII/A.04-40 Liebenbergite (Ni,Mg),SiO4

vV YyVvVvyy

» hexagonal dichteste O-Kugelpackung,
deformierte A2+ Og-Oktaeder
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Olivin-Reihe

» Bildung

» in basischen Gesteinen fe

> intrusiv magmatisch s

(Gabbro, Peridotit, Dunit) P
» extrusiv (Basalt) £ —

» Metamorphose (z.B. aus Dolomit) i

» auch Olivinsande o

» Verwendung: 00
» Rohstoff fiir Feuerfeststeine i,lzgofj N

(Fe-arme Forsterite) I

» Ni-Rohstoff bzw. Verwitterung zu Ni-Erzlagerstatten
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VIII/A.08: Granat-Reihe
> AZTB3T[SiO4ls
A’T: Mg?t, Fe?t, Mn?t, Ca?t

in verz. O-Hexaedern
B3+: A|3+, F63+, Cr3+, V3+

in verz. O-Oktaedern

» Ryralspit-Mischkristallreihe, Endglieder:
» VIII/A.08-10: Pyrop MgsAl>[SiO4]s et

{Fe,

» VIII/A.08-20: Almandin Fe3Al;[SiO4]3
» VIII/A.08-30: Spessartin MnzAlx[SiO4]3
» Ugrandit-Mischkristallreihe, Endglieder:
» VIII/A.08-70: Grossular CazAl;[SiO4]3
> VII/A.08-110: Andradit CasFe,[SiO4ls /£ N\
> VIII/A.08-130: Uwarowit CasCr,[SiOals ™ i
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VIII/A.08: Granat-Reihe
Nutzung

» Schmuckstein

» technologisch sehr wichtiges Material:
Laserkristall: Nd:YAG-Laser, Yttrium-Eisen-Granat (YIG):
Mikrowellenferrit, Gd3* Ga?+[GaO4]; (GGG): magnetisch

» geowissenschaftliches Indikatormineral:
Geothermobarometrie

Pyrop Almandin Spessartin Grossular Andradit
Mg3Al;[SiO4]3 FezAl;[SiO4]3 Mz Al [SiO4]3 CagAly[SiO4]3 CagFe,[SiO4)3

magmatisch

Granit, Pegmatit - + + -
Kimberlit, Peridotit + + - +
regionalmetamorph

Biotitschiefer + + - +
Amphibolschiefer + + - +
Eklogit + + - +
kontaktmetamorph

silikat. Edukt - + +

carbonat. Edukt - - - + +
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VIII/A.09 Zirkon-Reihe Zr[SIO 4]

» VIII/A.09-10: Zirkon Zr[SiO4] tetragonal
bis zu 30% HfO,, 12% ThO, oder 1,5% U30g
VIII/A.09-20: Hafnon Hf[SiO4]
VIII/A.09-30: Thorit Th[SiO4]

» haufig metamiktisiert

» haufig pleochroitische Hofe

» aulerst resistent, Schwermineral
» Nutzung
» Rohstoff fir Baddeleyit
» geowissenschatftlich: Altersbestimmung
Th- und U-Zerfallsreihen: Pb-U und Pb-Th-Verhaltnisse
altesten bekannten Mineral 4,404 Mrd a (Westaustralien)
» Elementrohstoff: Zr, Hf
» Edelstein (rot-orange: Hyazinth)
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VIII/B.02 Al ,SiOs-Gruppe

VIII/B.02-10 VIII/B.02-20 VIII/B.02-40
Sillimanit Andalusit Kyanit (Disten)
AMIAIIMIOISIO,]  AIMIAIMIO|SIO,]  AIMIAIMI[O|SiO,]

AlO,4-Tetraeder AlOs-trigonale AlOg-Oktaeder
Bipyramiden

» kantenverknupfte AlOg-Oktaeder

» isolierte SiO4-Tetraeder, Verknupfung der Oktaederketten
» Al,SiOs = AlL,O3 - SiO;

» typische metamorphe Minerale
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VIII/B.02 Al ,SiOs-Gruppe

» Geothermobarometer

Pressure, kilchars

» VI11/B.02-50: Mullit

Algy 2% Siz—2xO10-x
mit x = 0.17-0.59
Normaldruck-Modifaktion

100 a0 &0 A0 200

mit Sauerstoffleerstellen TR
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VI11/B.02-70: Topas Al ,[(F,OH),|SiO4]

v

dichte O-F-OH-Anionenpackung
AlO4F,-Oktaeder: Ketten

SiO4-Tetraeder:
Verknipfung der Ketten

v

v

v

kein F-freier Topas

v

Greisen (hochydrothermal) (Pyknit, Altenberg)

v

Edelstein (hoher Glanz): Schneckstein
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VI11/B.03-10: Staurolit (Fe,Mg) 2Alg[Og(OH,0),|(SiO4]

» Durchkreuzungszwillinge typisch
» in metamorphen Sedimentgesteinen

VI1/B.12-10: Titanite CaTi[O |SiO4]

> isolierte SiO4-Tetraeder

» TiOg-Oktaeder

» CaO7-Polyeder

» Ti-Rohstoff, Schmuckstein
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Systematik
» fast nur 2er Gruppen: [Si,O7]©
VIII/C.01-10: Thortveitit (Sc,Y),[SinO7]
VIII/C.02: Melilith-Reihe (Ca,Na),(Mg,AN[Si»07]

» auch weitere Anionen: 0>~, OH~, F~, Cl~, CO5~
H,O-Molekule VIII/C.08-10: Hemimorphit
Zny[(OH)2|Si,O07]-H20

» ,Mischstrukturen von Gruppen und Inseln
VIII/C.23-20: Epidot Ca,(Fe,Al)Al;[O|OH|SiO4|Si, O7]
VIII/C.23-100: Zoisit CayAl3[O|OH|SiO4|Si»07]
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VIII/C.01-10: Thortveitit (Sc,Y) 5[Si,O7]

» wichtigstes Sc-Erzmineral

» Vorkommen in Granit-Pegmatiten
Norwegen, Madagaskar

» wechselstandige [Si,07]°T-Gruppen
» ScOg-Oktaeder
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VIII/C.02: Melilith-Reihe (Ca,Na) »(Mg,AN[(Al,Si) ,07]

vV vV.v v Vv

VII1/C.02-10: Akermanite Ca,Mg[Si,O7]
VIII/C.02-15 Gehlenite CaAl[AISIOY]
luckenlose Mischkristallreihe

gekoppelter Ersatz: Mg+ V] 4 si4+ — AI‘:’/IJ VT4 AtV
Vorkommen in Ca-reichen, Si-untersattigten Vulkaniten,
auch kontaktmetamorph

typischer Bestandteil in Hittenschlacken und
Zementklinkern
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VIII/C.02: Melilith-Reihe (Ca,Na) »(Mg,AD[(Al,Si) ,07]

» Si,O7- bzw. AISiO7-Gruppen
(,geknickt*': £ (Si-O-Si)=139°)

» weitere MgO4- und AlO,4-Tetraeder!
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VI11/C.08-10: Hemimorphit Zn 4[(OH)»|Si,O7]-H,0O
Kieselzinkerz
» wichtiges Zinkerz
» Bildung: sedimentér in Oxidationszonen
» Si,O;-Doppeltetraeder "
» Zn,0gOH-Doppeltetraeder

» H,O-Molekile:
kontinuierliche Abgabe
bis 500°C ohne Zersetzung
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VIII/C.23: Epidot-Gruppe

»  Mischstrukturen®: SiO4-Tetraeder und Si,O7-Gruppen
mit 0%, OH—, F~
» AlOg-Ketten (2- und 3-fache Kantenverknipfung)
SiO4- und Si, O7-Gruppen:
Verknipfung der Ketten
CaOg-Hexaeder

» VIII/C.23-20: Epidot Ca,(Fe,Al)Al;[O|OH|SiO4|Si, O7]
(Pistazit)
» VIII/C.23-100: Zoisit Ca,AlAl;[O|OH|SiO4|Si»07]

» vollstandige Mischkristallreihe zwischen Epidot und Zoisit
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VIII/C.23: Epidot-Gruppe

» Allanit (Orthit)
» VIII/C.23-60: Y-Allanit
(Y,Ce,Ca)z(AI,Fe)AIz[O|OH|SiO4|SizO7]
» VIII/C.23-65: La-Allanit (SEE,Ca),FeAl2[O|OH|SiO4|Si,07]
» V VIII/C.23-80 Ce-Allanit
(Ce,Ca,Y)2(Al,Fe)Al;[O|OH|SiO4|Si, O7]
» SE-Erzmineral: bis 28% SE-Oxid (3.8-7.0% Ce,03, 7-8.4%
Sm,03, 2.2-4.2% Lay0s3, bis 1.3% Y-,0s3,
bis 5.6% ThO, — Isotropisierung

» Vesuvian CajgAlio(Mg,Fe)s[(OH,F)10[(Si04)10/Si2O7]
» Bildung: Metamorphose
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Ringsilicate

Systematik

vV v v Y

v

3er-Ringe: [Si30g]°~
4er-Ringe: [Sis012]8
Doppel-4er-Ringe: [SigO0]8~
6er-Ringe: [SigO1g]*%~
Beryll, Cordierit, Turmalin

Doppel-6er-Ringe: [Si1»030]*2~

223

VIII/E.01-05
VIII/E.06-9
VIII/E.10
VIII/E.12-21

VII/E.22-25
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VIII/E.12-10: Beryll Al ,Bes[SigO1s]

» symmetrische 6er-Ringe — hexagonales Kristallsystem

» Be: tetraedrische Koordination
Al: oktaedrische Koordination
— Zusammenhalt er ing(hichten)

B lngn b/ \ I a8 oo/ \ G\
;. 7 i \ 7

A

AN
-
|
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VIII/E: Ringsilicate

2Be3[SigO1s]

VIII/E.12-10: Beryll Al
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VIII/E.12-10: Beryll Al ,Be3[SigO1s]

» in Pegamtit-Gangen, auch Seifen
» wichtigstes Be-Mineral
» fur Al- und Mg-Legierungen
in Be-Cu-Bronzen fur Elektronikindustrie
Kernkrafttechnik
Be-Borate: Austrittsfenster fiir Réntgenréhren
Schmuckstein
» Varietaten
» gemeiner Beryll: grinlich trib
Riesenkristalle (18 m lang, 3.5 m Durchmesser, 380 t)
Smaragd (Cr3*): griin
Aquamarin: blaugriin
Morganit (Mn3*): rosa
Goldberyll: gelb

vV vy vy

vV vy VvYyy
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VIII/E.12-40: Cordierit Mg >Al3[AISi 5045]

» sehr &hnlich der Beryllstruktur
B A|3+[V|] — M92+[VI]
» BeZt VM 4 Si*H[IV] = ARH[IV] + ABRH[IV]
» aber alle Al tetraedrisch koordiniert: Verkniipfung zum
Gerust
» Si/Al-Ordnungs-Unordnungszustande:
Mgz (Al,Si)s[(Al,SigO1g]

» wechselnder Wassergehalt: Einbau in Kanale
» metamorphe Bildung

» geringe Warmedehnung: temperaturwechselbestandige
Keramik
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VIII/E.19: Turmalin-Reihe
» Mischkristalireine: APXIBIICL[(OH),|(BO3)s|SisO1g] mit

A: Nat, Ca?*

B: AR+, Fe?T, Fe3t, Lit, Mg?t, Ti*t, Cr3t

C: ABT, Fe3
» VII/E.19-10: Elbaite  Na(Li,Al)3Alg(OH)4[(BO3)3|SigO1s]
» VIII/E.19-20: Dravit NaMgsAlg(OH)4[(BO3)3|SigO1g]
» VII/E.19-50: Schorl  NaFes(Fe,Al)g(OH)4[(BO3)3|SigO1s]
» VIII/E.19-70: Buergerit  NaFesAlg(F|OH)4[(BO3)3|SigO1s]
» VIII/E.19-90:

Uvit (Ca,Na)(Mg,Fe)3AlsMg(OH)4[(BO3)3|SigO1s]

» unbegrentze Mischbarkeit vorallem bei Na-Turmalinen
» Schorl (NaFe3) — Dravit (NaMgs) — Tsilaisit (NaMn3)
» Schorl (NaFe3) — Elbait (Na(Li,Al)3) — Tsilaisit (NaMn3)
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VIII/E.19: Turmalin-Reihe
Elbait
NQ(LI,A[):;

Tsitarsit
N a Mn 3

Schirl
Na(FeMn)3

229
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VIII/E.19: Turmalin-Reihe

» Mischkristallbildung: Polychrom und Zonarbau
(Indikatormineral)

» Farbe: Chemismus und Realstruktur

Elbaite (Li-reich): farblos, rosa, grin (polychrom)

Dravit (M-reich): braun bis schwarz

Schorl (Fe-reich): schwarz

Buergerit: dunkelbraun

Uvit: dunkelbraun

oft stenglig, nadelig, radialstralig

pegamtitische Bildung (inkompatible Elemente: Li, B, F)

wichtiger Edelstein, auch Borerz

vV v v Y

Pyro- und Piezzoelektrizitat
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VII/E.19: Turmalin-Reihe
» SigO45-Ringe
» 3 planare BO3-Gruppen: verknipft mit SigO1g-Ringen
» kantenverkipfte AlO4(OH),-Oktaeder
» A-Atome: oktaederisch koordiniert
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VIII/E.21-10: Dioptas Cu g[SigO1]-6H,0

» (deformierte) SigO1g-Ringe: trigonal
H,O zwischen den Ringen, nicht im Kanal

» in Oxidationszone von Cu-Lagerstatten
» smaragdgriin, auch Schmuckstein



