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D IE  NICHT- UND MIKROKRISTALLINEN S i02-MINERALE -
�TRUKTUR, GEFOGE UND E IGENSCHAFTEN 

von 
O .W .  Fl örke , H .  Graetsch,  Bochum und G .  Miehe , Frankfurt 

Vortrag von O .W .  Fl örke vor der Osterreichischen Mineralogi schen Gesel l schaft 
am 26 .  November 1984 

Unser Interesse g i l t  der Kri sta l l struktur, dem Gefüge und den Eigenschaften , wo­
bei der Gefügebegriff im heutigen S inne sowohl das Korn- und Porengefüge a l s  
auch das Strukturfehl ergefüge umfaßt. W i r  wol l en mit  diesen Untersuchungen zur 
verbesserten Charakteris i erung der Mineral e  und zu Erkenntni ssen über i hre Gene­
se beitragen . Die Eigenschaftsmessungen müssen gefüge-aufgel öst erfolgen, wenn 
die erreichbaren Meßgenauigkei ten geeigneter Methoden nicht durch Pauschalwerte 
wertlos gemacht werden sol l en .  Am Beispiel von Achaten wird das erl äutert. Acha­
te s i nd polykri sta l l i ne Kiesel gesteine von hoher chemi scher Reinheit mit  1-2 
Gew% Wasser und maximal 0 , 5  Gew% nicht-fl üchtiger Verunrein igung (vor al l em  Na , 
K, Ca und Al ) ,  an deren Aufbau mehrere Si02-Phasen betei l igt s i nd .  

Experimente 1 1  es  
Bei  experimentel l schwierig zugängl ichen Mi nera l en ist  es  erforderl ich,  e inen 
mögl ichst breiten Methoden-Fächer anzuwenden . Wir arbeiten derzeit mit  fol genden 
Methoden: 
- Gefüge-aufgelöste Probenpräparation.  
- Dichte-Bestimmung unter mögl ichst wei tgehender Offnung der geschl ossenen 

Mi kroporosi tät , unter Vermeidung zu starker Zerkleinerung . 
- Bestimmung der offenen Oberfl äche nach BET. 
- Chemische Spurenel ementanalyse mi t AAS und AES . 
- Massenspektrametri sche Analyse der Fl üchtigen b i s  450 oder 1000° C .  
- Bestimmung des H20-Gehal tes , coul ometrisch, mit Thermoanalyse. 
- Bestimmung der Wasser-Spezi es H20 (SiOH)  und H20 (mol ekular) mit Infrarot-

Spektroskopie, dabei Versuch einer mögl ichst zuverl ässigen und differenzi erten 
Interpretation . Auf d i e  h iermit  verknüpfte Probl ematik i st J .  ZEMANN für Ein­
kri stal l e  i n  seinem Vortrag i n  Freiburg , 1984 , ei ngegangen , für mikrokristal ­
l i ne Polykri stal l e  s i nd d i e  Schwi erigkeiten noch größer. 

- Röntgen-Phasen-Analyse und Analyse des Stapelfehl ordnungsgrades bei Opa l -C und 
-CT. 

- Röntgen-Kri sta l l itgrößen-Bestimmung und -Textur-Bestimmung . 
- Lichtmi kroskopi e und Bestimmung der Brechungsindizes ,  gefüge- und textur-auf-

gel öst mi t Immersionsmethoden unter Ei nsatz des Spindel t i sches . 
- Transmissions-El ektronenmi kroskopie und Raster-El ektronenmi kroskopie .  

Unser Interesse g i lt  vor a l l em  den aus  wässriger Mutterphase geb i l deten Mi nera­
l en - die schl echt charakteri s i erten und weni g  erforschten nichtkri sta l l inen 
Geyseri te haben wir dabei bisher ausgespart. 
Die uns i nteress i erenden Mi nera le  s i nd in drei genetische Gruppen zusammenzufas­
sen: 
( 1 )  aus flüss�er wässriger Lösung abgeschi eden mit horizonta l en Lagen , d ie  der 

Schwerkraf fol gen - horüontal -gebändert "h" : Opal -AG, gemei ner Opal -CT/-C 
-h granularer Mi kroquarz MQ-h und sphärol i t i scher Chal zedon CH-h . 
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Obersicht über d ie  derzeit bekannten nicht- und mi krokrista l l i nen S iOz-Mi neral e  

Mineral namen Struktur Gefüge Genese 

FULGURIT durchgehend Glas Bl i tzschlag 
vernetztes 

IMPAKT-Glas ungeordnetes Meteori ten-Impakt 
S i04-Netzwerk 

OPAL-AN/HYALITH fl u ide wässr. 
Lösung 

OPAL-AG rege 1 1  ose Ag- Kügel chen fl üss ige 
gregate von wässrige 

edel S i04 , nicht monodi spers Lösung 
durchgehend kub .  d. Kp. 
vernetzt mit  Stapel -

fehl ern 
unedel heterodispers 

keine d . Kp.  

GEYSERIT/ 
KIESELSINTER 

OPAL-CT/-C-h ungeordnete bl ättrig-
GEMEINER OPAL Cri stobal it- l epidosphä-

Tridymit- risch oder 
Stapel fo l gen ungeregel t 

OPAL-C/-CT-w Cri stoba 1 i t  para l l e l - fl uide wässr. 
LUSSATIT stapel fehl - oder radial - Lösung 

geordnet strahl ig 
fasrig 

MOGANIT bl ättrig-
l epidosphä-
ri sch 

QUARZ IN Quarz 

CHALZEDON Quarz para 1 1  el -od . fl u ide wässr. 
radia 1 strah- Lösung? Gel ?  
1 i g  "fasrig" 

MIKROQUARZ Quarz granul ar fl üssige 
ungeregel t wässr . Lösung 
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( 2 )  aus fl uider oder gasfönniger wässriger Lösung abgeschieden, mit Lagen, d ie  
der Schwerkraft n1cht gehorchen und den jeweil i gen Wänden fol gen - wandge­
bändert "w" : Opal -AN, Opal -C/-CT-w ( Lussati t ) .  

( 3 )  Mi nera l e  m i t  noch unklarer Genese: Quarzi n  QN und Mogan it  MO parabolo id isch­
fasriger Chal zedon CH-w. 

Al l e  h ier aufgeführten S i 02-Minera l e  zeichnen sich  durch einen Gehalt  an Nicht­
flüchtigen unter 0 ,5  Gew% und durch charakteristische Wassergehal te aus . 

Charakter is ierung 
Die Charakteri s i erung gl i edert sich i n  d ie  drei genannten genetischen Gruppen 
(wobei Chal zedon CH-h aus Vergl eichsgründen neben Cha lzedon CH-w di skut iert 
wird) nach Gefüge, Kri stal l itgröße, Textur und Wassergeha l t .  Auf andere gemes­
sene E igenschaften wird h ier n icht ei ngegangen . Das Verhäl tni s der Gewichtsmen­
ge an S i l anol gruppenwasser: H20 (SiOH )  zur Menge an molekularem Wasser : H20 
(mol ) i st  durch den Buchstaben C repräsenti ert .  

Geneti sche Gruppe ( 1 )  (mi t Chal zedon CH-w aus Gruppe ( 3 ) )  
Gefüge :  S i02 . n  H�O-Kügel chen gl eichen Durchmessers von der Größenord­
nung der Well enl angen des sichtbaren L ichtes, in der Regel kubi sch 
dichtest gepackt, zur Mi nimierung der freien Grenzfl ächenenergie ,  je­
doch mi t hexagonal en Stapel fehl ern ; an der gi tterartigen Packung 
BRAGG-Beugung des Lichtes - Edel opal . 
Kügel chen ung le ichen Durchmessers b1lden ungeordnete Aggl omerate, 
RAYLEIGH-Streuung des Lichts in trüben Medien - uned ler ( oder 
Potch-1 )  )�. 
Das Edel opal -Gefüge wird bereits i ndustriel l erzeugt, a l l erdi ngs wird 
die  B indung der Kügelchen untereinander - anders al s i n  der Natur -
mit  organischen Kiesel säureestern erzeugt.  
Wassergehal t : D ie  Kügelchen der Packung bestehen aus kleineren Pri ­
märparti kel n,  i n  diesem primären Gefüge ist  mol ekul ares Wasser sowie 
S i lanol gruppenwasser rel ativ fest gebunden, die Lücken der sekundären 
Kugel packung enthal ten l ocker gebundenes und ohne Gefügezerstörung 
gegen D2D austauschbares mol ekulares Wasser . Das Verhäl tni s  C von 
Menge an S i l anol gruppenwasser H20 (S iOH)  zu mol ekul arem Wasser H20(mol ) 
ist 0 , 1 .  

n = 1 ,45 - 1 ,46 
nichtflüchtige Vereunreinigungen ca . 0 , 1  Gew%. 

- Opal -CT/-C-h = gemeiner Opal 

c 
0 , 1  

Geruge: submi krokri stal l i ne dendrit ische und sehr stark stapel fehl ­
geordnete Cri stobal i t-Tridymit-Kri stal l i te ,  Kristal l itgröße ca . 50 nm;  
oft l epidosphärische Aggregate mit  hoher offener und geschlossener Po­
ros ität. 
Opal -CT kann unterha l b  1500 C hydrothermal synthetis i ert werden . 
Wassergehal t: das kompl exe Gefüge gestattet wenig präzise Aussagen 
über d ie  Vertei l ung der Wasserspez ies .  

1 )  Potch l t .  COLLINS Dictionary of the engl i sh language: austral i scher Slang­
Ausdruck rur schl echte mindere Qual i tät. 
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H20( tot) 
Gew% 5 - 10 

und mehr 
n = 1 ,43 - 1 ,45 

H20(mol ) C 
5 � 10 ca . 0 , 05 

und mehr 

rel ativ hoher Gehal t an nichtfl üchtigen Verunreinigungen 
ca . 0 , 1  - 0 , 5  Gew%. 

-Mi kroquarz MQ-h :  
Gefüge:  regel l os ,  granular und wenig porös mit  Großwinkel korngrenzen; 
Krista l l i tgröße ca . > 100 nm. Dieses Gefüge ist bei ca . 150° C hydro­
thermal zu synthetis ieren . 
Wassergehal t : etwa 0, 5 Gew% sind gegen D20 austauschbar, d . h .  sitzt 
auf offenen Poren und zugängl ichen Korngrenzen, etwa 1 Gew% ist  in 
geschl ossenen Poren und auf unzugängl ichen Korngrenzen ei ngebaut. 

c 
Gew% 0 , 1  - 1 , 5  0 , 3  0 , 3  

n = 1 , 539 - 1 , 542 
Di chte= 2 , 58 - 2 ,62 
Der Geha l t  an nichtfl üchtigen Verunreinigungen i st mit  0 , 2  - 0 , 5  Gew% 
rel ativ hoch . 

- Cha l zedon CH-w 
Gefüge: paral l el fasrig-parabol oidisch  mit  negativem Charkter der 
El ongation ; F = (11 ,0); Runzel bänderung , d . h .  systemati sche Drehung 
der c-Achse um d ie  Faserachse; submi kroskopi sch polysynthetisches 
Zwi l l ingsgefüge aus R- und L- { 1011} Lamel l en ,  d ie  Pseudofasern senk­
recht zur c-Achse erzeugen ; die Zwi l l i ngsgrenzen haben nahezu Peri ­
odiz ität mit Distanzen von ca . 50 nm, i n  El ektronen- und Röntgenbeu­
gungsb i l d  werden durch die  Zwi l l ingebereiche zusätzl ich di ffuse Inter­
ferenzen erzeugt bei h±1/2 , k , 1tl/2;  Kri stal l i tgröße 60 - 100 nm .  
n = 1 , 533 - 1 ,543 
Dichte = 2 , 51 - 2 ,63 

- Cha l zedon CH-h 
Gefüge :  sphärol it isch ,  von einzel nen Keimzentren ausgehende Umkristal ­
l i sation von Hya l i th oder Opal -CT zu Quarz; Kri stal l itgröße 100 -
200 nm. 
n = 1 , 54 
Wassergeha l t  von CH-w und CH-h:  der genetisch bedi ngte Gefügeunter­
sch ied l äßt hier Unterschiede erwarten . Im CH-w i st signifi kant mehr 
Wasser eingebaut al s im CH-h und mehr Wasser a l s  S i lanol gruppenwas­
ser. 

c 
CH-w: Gew% 1 - 2 0 ,4  - 0 , 9  0 , 6  - 0 ,9  1 
CH-h:  0 , 5  - 1 0 ,4  0 , 5  0 ,8  
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Der Geha lt  an nichtfl üchtigen Verunreinigungen l iegt in beiden Fäl l en 
bei 0 ,03 - 0 , 2 Gew%. 
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�eneti sche Gruppe (2) 
- Opal -AN = · Hyal ith 

Gefüge: d icht glasartig mit muschel igem Bruch,  botryodal e  Oberfl ächen , 
stel l enwei se ·große geschl ossene Poren a l s  Zeichen l ebhafter Gasabgabe 
( H20 : CO : F = 150 : 5 : 1 )  kurz vor dem E infri eren der hochvi s kosen 
unterkühl ten Mutterphase; auffäl l ige Spannungsdoppel brechung , d ie  
beim trockenen Tempern erhal ten bl eibt ; Hyal i th kann l eicht hydro­
thermal syntheti s i ert werden. 
Wassergehal t : (wasserklare Gefügeparti en ohne mi kroskopi sch erkenn­
bare Porosität) in der Hya l i tstruktur i st H20(SiOH )  a l s  Trennstel l en­
OH im Netzwerk gebunden sowie mol ekulares Wasser in Lücken des Netz­
werkes fest e ingelagert: 

H20 (tot) 
Gew% 3 - 5 

H20(S iOH)  
0 , 5  - 1 , 5  

c 
0 ,3  - 0 , 5  

n = 1 ,45 - 1 ,46 ( Kiesel gl a s :  1 , 458) ; n steigt m i t  steigendem H20-
Gehal t .  
Dichte = 2 ,07 - 2 ,20 (K ieselg las :  2 ,20) 
Nichtfl üchtige Verunrein igungen ca . 0 ,05 - 0 ,1  Gew% . 

- Opal -C/CT-w = Lussatit  

GewX 

Gefüge :  paral l el fasrig b i s  sphärol i th i sch mit  pos it ivem Charkter der 
El ongation;  F = (110)f . c . ; stark stapelfehl geordneter Cri stobal it 
CQs ; Kri stal l i tgröße 50 - 80 nm; Opa l -C-w kann hydrothermal syntheti ­
S 1ert werden . 
Wassergeha l t :  Das dendrit i sch-fasrige Gefüge enthäl t viel geschl os­
sene Mi kroporos i tät, v iel K le inwinkel korngrenzen und hohe Versetzungs­
konzentrationen. in denen v iel S i l anol gruppenwasser gebunden ist :  

H20 (tot) H20(S iOH)  H20(mol ) c 
1 - 2 0 ,3  1 , 5  0 ,2  

n = 1 ,45 - 1 ,46 
nichtfl üchtige Verunrein igungen ca . 0 , 1  GewX 

Geneti sche Gruppe ( 3 )  ( ohne Chal zedon CH-w, s .  bei Groppe . ( l ) )  
- Quarzi n  Gef"üge: l epidosphär isch,  positiver Charakter der Elongation fasriger 

El emente im Dünnschl i ff;  "F" = (00. 1) , Submi krogef"lige noch unbe­
kannt . 
Wassergehal t :  
H20 (tot) H20(S iOH)  H20(mol ) C 

GewX 0 ,2  - 0 , 6  0 , 2  - 0 , 3  0 ,3  1 
mehr n ichtfl üchtige Verunrein igungen a l s  Cha l zedon .  
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- Moganit Gerüge: l epidospär isch ,  positiver Charakter der Elongation l ei sten­
förmiger Querschni tte im Schl iff;  im Transmissionsel ektronenmi kroskop 
paral l el -fasrig, Faserdicke 0 ,1  - 1 pm. Enthäl t ca . 0 ,5  Gew% C02 so­
wie geringe Mengen CO und F. 
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Wassergehal t :  
H20( tot) 

Gew% 2 - 2 , 5  

n = 1 , 52 
Dichte = 2 , 55 

H20(S iOH) 
1 , 2 - 1 , 5  

H20(mol ) 
0, 7 - 0 , 9  

Nichtfl üchtige Verunreinigungen ca . 0 , 1  Gew%. 

c 
1 , 7  


