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Die Strukturen von Thuringit, Bavalit und Chamosit
und ihre Stellung in der Chloritgruppe?).

Von Wolf v. Engelhardt, Gottingen.

Die Untersuchung des Mineralbestandés einiger sedimentirer Kisen-
erze, itber deren vorlaufige Ergebnisse an anderer Stelle berichtet wurde (3),
ergab das hiufige Vorkommen verschiedener griiner Eisensilikate in diesen
Erzen. Unter ihnen scheinen chloritihnliche Substanzen am haufigsten
zu sein. Derartige Minerale wurden unter Namen wie Thuringit, Bavalit,
Chamosit usw. beschrieben und in der Gruppe der Leptochlorite zusammen-
gefaBt, iiber deren Beziehungen zu den Chloriten im engeren Sinne, den
Orthochloriten, genaueres nicht bekannt war. Um iiber den Mineralbestand
der sedimentiren Eisenerze Klarheit zu gewinnen, erschien es daher er-
wiinscht, einige solche »Leptochloriteq, die in den Eisenerzen eine griofiere
Verbreitung haben, réntgenographisch zu untersuchen, um ihre syste-
matische Stellung zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser rontgenographischen
Untersuchung werden in dieser Arbeit vorgelegt. Es sei dabei noch be-
merkt, daB die behandelten Beispiele natiirlich keineswegs alles das er-
schopfen, was man »Leptochlorit« genannt hat. Unter diesem Sammel-
begriff verbergen sich ohne Zweifel noch viele heterogene Minerale, die
man nur deshalb dort vereinigte, weil weder die optische noch die che-
mische Untersuchung eine genauere Definierung erméglichte. Hier kann
nur durch réntgenographische Methoden Klarheit geschaffen werden.

Die Pulveraufnahmen der untersuchten Minerale ergaben zwei ver-
schiedene Strukturtypen. Die Thuringite von Schmiedefeld und vom
Zirmsee sowie der Bavalit aus der Bretagne haben die Struktur der Ortho-
chlorite. Diese Minerale werden daher im folgenden Abschnitt unter dem
Sammelbegriff Thuringit besprochen. Im darauffolgenden Abschnitt wird
dann der Chamosit von Schmiedefeld beschrieben, dessen Struktur anders
ist, und in einem letzten Abschnitt soll iiber die Beziehungen der genannten -
Minerale untereinander und zu den »Orthochloriten« einiges gesagt werden.

1) Formeln s. S. 147, 149.



Die Strukturen von Thuringit, Bavalit und Chamosit usw. 143

1. Die Thuringite.

Folgende Minerale erwiesen sich durch Pulveraufnahmen als struk-
turell identisch: -

Thuringit, Schmiedefeld (Thiiringen) (vgl. 6, 8, 14). Das Mineral kommt
in dem bis zu 14 m méchtigen oliv-schwarzlichgriinen Thuringitschiefer vor, der
Quarziten und Tonschiefern des Untersilurs eingelagert ist. Dieser ist ein fein-
schuppiges geschiefertes Aggregat von Thuringitblattchen mit eingelagertem
Quarz und Magnetit. Thuringitblittchen finden sich oft eingelagert im Quarz.
Sehr selten kommen konzentrisch gebaute Thuringitooide von elliptischem
UmriB vor. Oft sind die Blittchen zu gekriimmten Saulen ibereinander gelagert.
Optische Eigenschaften: n, ~ ng in der Blattchenebene, 7, etwa senkrecht zu ihr.
Pleochroismus: 7, — ng = dunkelolivgriin, n, = blafigelb bis farblos. 2 V = (°
oder sehr klein, negativ. Doppelbrechung schwach. Interferenzfarbe: lavendelblau.
Durch Einbettung wurde im Na-Licht bestimmt: n, = ng = 1,662 4 0,001.

Thuringit, Zirmsee (Kéarnten) (vgl. 15). Zur Untersuchung kam eine
Stufe aus dem Museum fiir Mineralogie und Geologie zu Dresden (Nr. 20065),
fiir deren Uberlassung ich Herrn Prof. Rimann herzlich danke. Das Mineral kommt
in Drusenrdumen eines Feldspatganges im Zentralgneis am siidwestlichen. Ufer
des Zirmsees als Psendomorphose nach Kalkspat vor. Die Pseudomorphosen be-
stehen aus einem schwirzlichgriinen Aggregat von feinen sechsseitig umgrenzten
Blattchen. Begleitminerale sind jiingerer Anatas, jiingerer Muskowit und Quarz.
Optische Eigenschaften: n, ~ ng in der Blittchenebene, n, etwa senkrecht zu ihr.
Pleochroismus: =, = ng = dunkelgrin, n, = gelblich. 2 V = 0° oder sehr klein,
negativ. Doppelbrechung schwach. Interferenzfarbe blaulich. Durch Einbettung
wurde im Na-Licht bestimmt: n, = ng = 1,672 + 0,001.

Bavalit, siidl. Brieuc (Bretagne) (vgl. 2, 9, 11). Das untersuchte Hand-
stiick wurde dem Institut durch Herrn Prof. Troger zur Verfiigung gestellt,
wofiir ihm herzlich gedankt sei. Das Mineral kommt in einem devonischen (Ge-
dinnien) Horizont im Raum zwischen den Granitmassiven von Quintin und Ploenc,
siidlich Brieue vor und wurde von der Lokalitit Bas Vallon als Bavalit beschrieben.
Das schwarzlichgriine, schieferige Gestein besteht aus sehr stark zerdriickten,
kaum noch erkennbaren Silikatooiden mit sehr viel Magnetit und etwas Siderit.
Einzelne Granatkristalle sind eingelagert. Der Bavalit ist grin und feinschuppig.
Optische Eigenschaften: n, ~ ng in der Blattchenebene, n, etwa senkrecht zu ihr.
Pleochroismus: 7, = ng = griin, n, = gelblich. 2 ¥ = 0° oder sehr klein, negativ.
Interferenzfarbe blaulick. Nach der Einbettungsmethode wurde bestimmt: n, = ng
= 1,681 4 0,001.

In der Tabelle I sind die Ergebnisse der Pulveraufnahmen mit FeKa-
Strahlung wiedergegeben. Verwendet wurden ca. 0,3 mm dicke Stabchen, die
aus einer Paste aus Syndetikon und dem Mineralpulver hergestellt wurden.
Die Kamera hatte einen Durchmesser von 57,0 mm, das Primérstrahlbiindel
hatte einen kreisformigen Querschnitt von 1,0 mm Durchmesser. Belichtet
wurde 6 Stunden bei 12 mA und 35 kV (Scheitelwert der pulsierenden
Gleichspannung). Die -Strahlung wurde durch ein Mun-Filter entfernt.
Als Aufnahmematerial diente Agfa-Sino-Film. Es wurden die AuBlenkanten
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TabelleI. Beobachtete und berechnete Netzebenenabstinde (A)

von Thuringiten.

Sheri- Thuringit, L. . . .
danit Schmiedefeld Thuringit, Zirmsee|] Bavalit, Brieuc
hkl :
nik | drr Anrt
dypxr {Int.|Int. | beob.| ber. [Int. | beob. | ber. |Int.| beob. 1 ber.
001 (13,678 7 [mst 13,6 | 13,98 |nicht meBbar | 13,95 |m | 13,7 ‘13,98
002 | 7,040, 8 [sst | 6,89 6,99 {sst | 6,77 6,97 |[sst | 6,92 6,99
003 4,66 4,65 4,66
468049 st Y62 | % 4,57 , 4,63 ’
020 } } }S } 4,65 }ms } 4,66 }m“;} 4,67
004 | 3,509/10 }sst | 3,48 3,49 |st | 3,47 3,49 |sst ! 3,48 3,49
005 | 2,828/ 7 |m | 2,796 2,796 [s | 2,789 | 2,789 | ms | 2,796 | 2,796
202 2,559 2,621 | 2,608 2,613
2,578 2 , s . 2,619 | >
131 } ol }7 }mSt} 6021 57600 }ms }~2,545 2,604 }ss } 2,613
203 2,448 2,451 2,460
2,4 ’ > t | 12,5041 >
139 } ,430 }6 }mst }2,451 2449 }ms }2,440 2452 8 } ) 2461
202 \ 2,389 \ 2,392 2,399
= Nos7 2, » 2,36 ; 2,393 | &
133 } 0}3 fms"} 384 9388 }ms F2357 1 5390 }s } 2,399
204 2,260 2,260 2,269
2,247 259 = 24 ; 2,264 | >
133 } ,24 }4 }mSt}g’ 9 961 }ms }2’ 61 o262 }S } 2,269
204 | 1,998 6 1,999 1,999 L 2,004
=1L ’ 9 : t|12,002 | &
135 | 2,021 7 “St }1’995 1,998 }m }1’9 P 1oos ™ } 2,005
206 1,874 | 1,874 } 1,880
1,881 L4 876 1,872 . 1,886 | =
135 } } }ms }18 1,875 }S } 572 | Lsw }S 1,880
206 1816 — | — ' — |- _ —
- 9 >
156 }1,825}4 }s }1,80 Vsl | I -
207 L7904 | — | — — = = -
6 s
o }1,70 }3 }ss }1,713 vos| 1 C |- - =
206 ' 1,662 | 1,652 1,655
0 . g 1,668 | L
137 }1,659 }2 }s }1,654 1652 }ss }1,654 651 }ss } 1656
060 1,550 1,652 1,558
- N1,534 4 , ’ t 11,552 , /4,558 | L
e } 3 }0}st }1 Bs1 o0 }ms } B2 | 1007 }ms } ol
063 | 1,513 1,515 1,521
331 |11,60212 [tms |}1,618] 1,613 |}s |V1,514 | 1,515 |}s |Y1,517 | 1,521
333 1,513 1,515 | 1521
209 | — | — 1422 — 1" — — | = — —
188 | — | —|iss |}1,419] 1422 — — & [ .- -
333 | — | — L47| — 1 — 1 | — — —
208 |y 1,383 1,381 ) | 1,384
° Ii1,39 1, ’ 1,381 . 1,301 | L
133 |f 0}10 }m } 386 1389 }ms } | 1381 }ms f RE
0.0.10| 1,417 38 |ss [1,405| 1,898 — 1 — | _— [ _ 1 _ —
400 | 1,319 4 |s | 1,382 1,331|s | 1,331 ] 1,333 —  — —

Die Netzebenenabstinde wurden mit folgenden Gitterkonstanten berechnet:

. a, by Co
Thuringit, Schmiedefeld 5,368 9,297 14,10
Thuringit, Zirmsee 5,376 9,312 14,06
Bavalit, siidlich Brieuc 5,397 9,348 14,10

1) Die Interferenz koinzidiert mit einer Magnetitlinie.

B
97° 207
97° 207
97 25’
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der Linien gemessen. Vom erhaltenen Abstand wurde als Korrektur der
Stibchendurchmesser abgezogen.

In der zweiten Spalte der Tabelle I sind die von McMurchy (10) am
eisenarmen Sheridanit von Miles City, Montana, erhaltenen d,, Werte
mm Vergleich angegeben. Man erkennt, daB abgesehen von einer Ver- -
inderung in der Gréfle der Gitterkonstanten dieselbe Struktur vorliegen
muB. In der Tat gelingt auch eine monokline Indizierung der Aufnahmen
(erste Spalte) der Minerale mit den Werten der Gitterkonstanten, wie sie
in der Tabelle IT angegeben sind. Die berechneten d,,-Werte sind in der
Tabelle T jeweils neben die beobachteten gesetzt. Die Ubereinstimmumg
ist, wenn man die oft unscharfen und schlecht vermeBbaren Interferenzen
bedenkt, befriedigend.

Tabelle TI. Gitterkonstanten der Thuringite.

\fineral ‘ ) | Dichte
era % ° %0 B berechn. f beob.
4
Thuringit, Schmiedefeld 5,37 9,30 14,10 | 97 20/ 3,31 j 3,19
Thuringit, Zirmsee 5,38 9,31 14,06 | 97° 20/ 3,42 ' 3,18
Bavalit, Brieuc 5,40 \ 9,36 14,10 | 97° 257 3,49 ! 3,20

Die untersuchten Thuringite haben also Strukturen, die ganz der von
Pauling (12) abgeleiteten und von McMurchy (10) experimentell be-
statigten Struktur der Chlorite entsprechen. In Richtung der ¢-Achse finden
sich in dieser Struktur zweierlei ebene Schichtpakete, die miteinander ab-
wechseln, und zwischen denen kein valenzm#Biger Zusammenhalt besteht.
Das eine Schichtpaket entspricht den Schichten im Pyrophyllit: Zwei
ebene Tetraederverkniipfungen der Zusammensetzung (S7, A1),0; kehren
ihre mit O-Tonen besetzten Tetraederspitzen zueinander. Zwischen diese
O-Ionen sind OH-Tonen eingelagert, so dafl zwischen zwei aus O- und OH-
Tonen gebildeten Ebenen Al-, Fe- und Mg-Tonen oktaedrisch von je 4 O-
und 2 OH-Ionen umgeben werden. Zwischen diese Pyrophyllitschichten
sind Brucitschichten gelagert, in denen Al-, Fe- und Mg-Ionen oktaedrisch
von (OH)-Ionen umgeben werden. Die Schichten liegen derart iibereinander, -
daB die oktaedrisch umgebenen Tonen einer Pyrophyllitschicht nicht senk-
recht iiber den entsprechenden Tonen der nichsten Pyrophyllitschicht
liegen. Diese Ionen — und damit die gesamten Schichten — sind vielmehr
um §a, in Richtung der ay-Achse gegeneinander verschoben. Dadurch
kommt der g-Winkel von etwa 97° zustande. Die pseudotrigonale Sym-

metrie der einzelnen Schichten bewirkt, daB b, = a, - J'3, und daB jeweils
Zeitschr. f, Kristallographie. 104, Bd. 10
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ein Paar der Ebenenserien {131} und {200} den gleichen Netzebenenab-
stand haben. Eine Projektion der Chloritstruktur auf (010) ist in Fig. 1a
wiedergegeben.

a,=544

Fig. 1a. Struktur der Chlorite nach  Fig. 1b. Struktur des Chamosits in
McMurchy (10) in Projektion auf die  Projektion aufdie Symmetrieebene(010).
Symmetrieebene (010). Raumgruppe C3,. Raumgruppe (3. Zeichenerklirung wie
Die Abmessungen der Zelle entsprechen  bei Fig. 1a. Die gestrichelte Linie um-

den Thuringiten. grenzt die Elementarzelle.
@ = (AL, Fe, Mg), Ausstichpunkte der zweizihligen Achsen.
O = (8, Al) O=0 © = (0, OH)

Aus der Chloritstruktur folgt als allgemeine Formel fiir die Chlorite
der Ausdruck:
(St, Al)g(Mg, Al, Fe);5(OH);¢0s -

In der Elementarzelle der Raumgruppe C3, (deren Dimensionen in der
Tabelle 1T gegeben wurden) ist eine solche Formeleinheit enthalten. In
dieser Formel sind die moglichen Ersetzbarkeiten der einzelnen Atomarten,
wie wir sie von dhnlichen Silikaten her kennen, beriicksichtigt. Es gelingt
auch in der Tat die vorliegenden chemischen Analysen auf diese allgemeine
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Strukturformel der Chlorite umzurechnen. In der Tabelle III sind die

Analysen zusammengestellt. Es ergeben sich daraus folgende Formeln:

Thuringit Schmiedefeld: (Si, odly o) (Mg; JFe; Fé; oAl 1) (OH)0,0050.0
Thuringit Zirmsee: (Si; (Al, ) (Fe; Fey s Al o) (OH)y; 804
Bavalit, sidl. Brieue: (53, Al; 5) (Mgo . Fe; s Feg, AL ¢) [(OH)15 60651050,

Tabelle III. Chemische Analysen von Thuringiten.

I i 111
8i0, 20,82 22,65 21,71
Al,0, 17,64 18,92 21,35
Fe,0, 8,70 8,12 0,82
FeO 37,96 38,49 43,01
Mgo 4,15 Spur 2,33
H,0+105 10,31 10,78 10,10

Die in Spuren vorhandenen Mengen an T%0,, Mn0O, Ca0, Alkalien und H,0—105
gind in der Tabelle fortgelassen.
I: Thuringit Schmiedefeld nach Jung (6).
II: Thuringit Zirmsee nach Gintl bei v. Zepharovich (15).
ITT: Bavalit, Bas Vallon nach Orcel (11).

Die Analysen dieser Thuringite passen sich also wohl nicht weniger
schlecht als die sogenannter Orthochlorite in die Strukturformel der Chlo-
rite ein. ‘

2. Der Chamosit von Schmiedefeld.

Chamosit Schmiedefeld (Thiir.) (vgl. 7, 8, 14): Das untersuchte Material
ist das Originalmaterial, an dem die von Jung (7) mitgeteilte Analyse ausgefiihrt
wurde. Ich danke Herrn Prof. Jung herzlich fiir die Bereitstellung des Hand-
stiicks. Das Chamositlager von Schmiedefeld ist etwa 10—20 m maéchtig und findet
sich im Untersilur im Liegenden des Thuringitschiefers. Das dunkelgraue, dichte
Gestein enthalt im Mittel etwa 1 mm groBe Silikatooide von linsenférmiger oder
ellipsoidischer Gestalt in einer Grundmasse von Siderit. Seltener liegen unregel-
mifBige Karbonatpartien in einer Grundmasse aus einem feinblatterigen Chamosit-
aggregat. Als Begleitminerale kommen auBler Siderit Magnetit und Quarz vor.
Die Chamositooide sind feinschalig, konzentrisch aufgebaut. Im Zentrum der
Ooide findet sich ein sehr inniges, dichtes Aggregat vieler parallel iibereinander-
geschichteter Blattchen. Optische Kigenschaften: »,~mng in der Blattchen-
ebene (bzw. parallel den Ooidschalen). Pleochroismus: =, = ng = griinlich,
n, = gelblich. 2 ¥V = 0° oder sehr klein, negativ. Interferenzfarbe: lavendelblau.
Durch Einbettung wurde im Na-Licht bestimmt: n, = ng = 1,658 + 0,002. Im
Unterschied zum Thuringit sind die einzelnen Blattchen kleiner und diinner und
zeigen zudem einen aggregatartigen Aufbau. Im Gegensatz zum Thuringit findet
man den Chamosit niemals im Quarz eingeschlossen.

10%
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Wie schon Jung (7) berichtet, gibt das Pulverdiagramm des Chamosits
von Schmiedefeld andere Interferenzen als das des Thuringits. Die Inter-

Tabelle IV. Beobachtete und berechnete Interferenzen
und deren Intensitit vom Chamosit, Schmiedefeld.

Die d-Werte wurden berechnet mit:

ay = 5,393 A, by = 9,341 A, ¢, = 14,00 A.

kkl. Intensitat dppr In A
beobachtet ; berechnet beobachtet ‘ berechnet
001 ms 11 nicht meBbar { 14,00
002 sst 62 6,93 1 7,00
003 } m Y I} 4,63 f{ 4,67
020 J r !
004 st 34 ‘ 3,50 } 3,50
005 ms?) 4 5 2,7791) { 2,779
130 | \ 2,696
10 2,689
200 } % J J ﬂ 2,696
131 } . } 7 ;} _ { ..
201 | ! ...
132 1 2,516
t 2,507 ,
202 } me } 50 f l 2 516
133 2,335
1 2,330 ’
203 } = } ! } L 233
134 } | 2,136
3 2,134
204 } me } 6 | | 2,136
135 . 1 0.8 } .
205 J ’ ...
136 | } 1.767 1,765
206 } i [ ’ 1,765
060 1,556 1,557
330 } " } o } ’ 1,657
061 } . } 0.8 } _
331 j ’ e
062 ! . \ 97 } 1,524 1 1,520
332 j J | 1,520
063 ! . } 5 } B | .
333 j s
137 o } o } . ‘
w01 | I
138 1,468
1,473 ’
208 } % } 17 } ’ 1,468
064 1,423
1,425 ’
334 } = } 6 } \ 1,423

1) Koinzidenz mit Sideritlinie.
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ferenzen sind weniger zahlreich und scheinen auf eine héhere Symmetrie
hinzuweisen. Es gelingt eine Indizierung der Aufnahmen mit folgenden
Gitterkonstanten:

ap =039 A, by=934 A, ¢, =14,00 A, B = 90°00'".

In der Tabelle IV sind die gemessenen und berechneten Netzebenen-~
abstinde zusammengestellt. Uber die Aufnahmetechnik gilt dasselbe, was
iiber die Thuringitaufnahmen gesagt wurde.

Da der Winkel § beim Chamosit im Gegensatz zu den Chloriten genau

90° betragt und by = a, - /3 ist, hat die Elementarzelle eine orthohexa-
gonale Gestalt. Man kann daher die Interferenzen auch hexagonal indi-
zieren. Die Formeln fiir die Transformation orthohexagonaler (rhom-
bischer) Indizes hkl in die hexagonalen k,k,il, lauten:

hy =h ky =]y (k—F) 1=— (b + k) L=1.
Die Interferenzen {131} erhalten dann die hexagonalen Indizes {1121}
und die Interferenzen {201} die Indizes {2111}. Die Interferenzen {331}
werden zu {3031} und die {061} zu {3031}. Das Zusammenfallen der Inter-

ferenzen {131} und {200} sowie der Interferenzen {331} und {061} ist
daher eine Folge der hexagonalen Gestalt der Elementarzelle.

Tabelle V. Chemische Zusammensetzung des Chamosits
von Schmiedefeld nach A. Miiller bei Jung (7).

850, 26,65
IR 16,14
Fe 0, 6,69
FeO 34,43
Mg0 4,47
H,0-105 11,42
H,0+108 0,08

Wegen dieser Gestalt der Elementarzelle lag es nahe anzunehmen, da@3
die Verteilung der Atome in der Zelle einer trigonalen Symmetrie ent-
spricht. Aus der Analyse des Chamosits (Tabelle V) erhdlt man in An-
lehnung an die oben entwickelte allgemeine Chloritformel folgende Formel
fiir die Zusammensetzung des Chamosits:

Chamosit, Schmiedefeld: (Sig,41, o) (Mg, (Feg Fe, 3 AL, o) (OH); 0o -
In der Elementarzelle mit den oben angefithrten Dimensionen hat
gerade eine solche Formeleinheit Platz. Die rontgenographische Dichte be-

rechnet sich dann zu 3,28 gegeniiber dem von Jung (7) gemessenen Wert
3,19. Entsprechend den bei allen iibrigen blattspaltenden Silikaten fest-
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gestellten Bauprinzipien miissen wir auch beim Chamosit einen Aufbau aus
8i,0,-Tetraederschichten und Brucitschichten annehmen. Sowohl die Si,0,-
Schicht, wie auch die Brucitschicht besitzt fiir sich trigonale Symmetrie.
Eine trigonale Struktur wiirde man also erhalten koénnen, wenn man die
S2,0.-Schichten und die Brucitschichten itbereinanderschichtet, ohne da8
eine valenzm#Bige Bindung zwischen diesen Elementen besteht. Die freien
Valenzen der Si,0;-Schicht (die noch dadurch erhéht werden, daBl Al Si
isomorph vertritt) miiten dann durch H-Ionen abgesittigt werden. Eine
einfache Uberlegung zeigt, daB der analytisch gefundene H,0*'%-Gehalt
viel zu niedrig ist, um eine derartige Konfiguration zustande zu bringen.
Die 8i,0;- und Brucitschichten miissen daher irgendwie valenzmaBig mit-
einander verbunden sein. Verbindet man eine S7,0;-Schicht und eine
Brucitschicht miteinander, so erhalt man die Schichtpakete, die in den
Mineralen der Koalinitgruppe und im Cronstedtit (4,5) vorkommen: Die
O-Ionen an den Spitzen der Si-Tetraeder umgeben zusammen mit einge-
lagerten OH-Ionen zu je 4 O und 2 OH ein (Fe, My, Al)-Ion oktaedrisch.
Jedes derartige Schichtpaket hat trigonale Symmetrie und die ganze Struk-
tur kann trigonal sein, wenn die Ubereinanderschichtung der Schichtpakete
so erfolgt, daB 3-z&hlige Achsen parallel der ¢-Achse erhalten bleiben. Dies
ist beim Cronstedtit der Fall. Beim Cronstedtit weisen die Brucitschichten
der einzelnen Pakete alle in dieselbe Richtung der deshalb polaren c-Achse.
Die chemische Zusammensetzung des Chamosit lieBe sich in einem solchen
Cronstedtitgitter ohne weiteres unterbringen. Die Betrachtung der Basis-
interferenzen zeigt jedoch, dafl diese Moglichkeit ausscheiden mufl. Die beim
Chamosit auftretenden (0 07)-Interferenzen mit d,,, = 14,0 A, 4,67 A und
2,80 A miiften wie beim Cronstedtit und Kaolinit fehlen. Eine andere
Moglichkeit wire die, daB die einzelnen Schichtpakete ihre Brucitschichten
einander zukehrten. Man bekime dann eine Struktur mit der Symmetrie-
bedingung C,,. In diesem Fall wiirden die oben genannten Interferenzen auf-
treten. Die Berechnung der Intensitédt der Basisinterferenzen ergibt fiir diese
Struktur folgende Reihe: (001): 23; (002): 34; (003): 21; (004):23. Zur
Intensitdt von (003) kime noch die der koinzidierenden Interferenz (020)
hinzu. Ein Vergleich mit den beobachteten Intensititen (Tabelle IV) zeigt,
daB .ie schlecht mit den berechneten iibereinstimmen, so daf3 auch diese
Moglichkeit ausgeschlossen ist. Alle beide Moglichkeiten der Ubereinander-
schichtung der aus je einer S¢,05- und einer Brucitschicht bestehenden
trigonalen Strukturen kommen also fiir den Chamosit nicht in Frage.
Damit sind iiberhaupt die Moglichkeiten einer Erzeugung trigonaler
Strukturen aus den Baueinheiten S7,0,-Schicht und Brucitschicht er-
schopft. Geht man némlich zu der néchstkomplexeren Kombination dieser
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Schichten weiter, zu den in der Chloritstruktur vorliegenden Pyrophyllit-
schichtpaketen (in denen zwei Si,0;-Schichten eine Brucitschicht umgeben),
so sieht man, daBl diese Baueinheit nur noch monokline Symmetrie besitzt.
Da auch der Aufbau einer rhombischen Struktur nicht moglich ist, da
sowohl die Si,05-Schichten als auch die Brucitschichten keine 2-zéhligen
Achsen in der c-Richtung enthalten, kann die wahre Symmetrie des Cha-

|52 \G .J;p G |

Fig. 2. Elementarzelle des Chamosits in Projektion auf (001). 8p = Spiegel-
ebenen, G = Gleitspiegelebenen der Raumgruppe C%h senkrecht zur Zeichenebene.

© =0, OH: O= 0 .
1: OH in den Hohen 1,0 und 6,0 A. 2: in der Hohe 3,2 A.
8: OH in den Hohen 8,0 und 13,0 A. 4: m der Hohe 10,8 A.
o — (8i, Al):

1’: 0 in der Hohe 1,0 A,
OH in der Hohe 6,0 A. 3: in der Hohe 11,4 A.

8: 0 in der Hohe 13,0 A, ® — (Fe, Al, My) in den Héhen 0,0, 7,0,
OH in der Hohe 8,0 A. 14,0 A.

1’: in der Hohe 2,6 A.

mosits aller Wahrscheinlichkeit nach nur monoklin sein. Es liegt hier also
der Fall vor, dafl zwar die Gestalt der Elementarzelle orthohexagonal ist,
die Symmetrie der Struktur aber weder trigonal noch rhombisch, sondern
monoklin ist, wobei § den Grenzwert 90° einnimmt.

Eine einigermaBen befriedigende Ubereinstimmung zwischen den be-
obachteten und berechneten Intensititen erhilt man, wenn man annimmt,
dal der Chamosit genau so gebaut ist wie die Chlorite mit der einzigen
Abweichung, daf die Schichtpakete nicht wie beschrieben um }a, in
Richtung der a-Achse gegeneinander verschoben sind, sondern senkrecht
iibereinander stehen. Die Interferenzen {hkl} und {Akl} fallen dann zu-
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sammen. In der Fig. 1 sind die Strukturen der Chlorite und des Chamosits
von Schmiedefeld in Projektion auf die Symmetrieebene (010) zum Ver-
gleich nebeneinandergestellt. In der Fig. 2 ist eine Projektion der Chamosit-
struktur auf (001) wiedergegeben.

Die Raumgruppe des Chamosits ist damit ebenso wie die der Chlo-
rite C3,.

Die Intensitdten wurden auf Grund folgender Atomlagen berechnet:

(Fe, Al, My)-
000 o201 039 (150) £} (289
1
2

CENTENEEN

1
2

(St, Al)
11 1 156 1 21 1 22 1
ﬁﬁg,‘ﬁ)’ §€5’,3“7)’ (@?5,37)’ 3 35,37
11 1 12 1 51 1 55 1
331,23) 3@173’(6’61,23’ 661,23

OH -
(11 1 25 1 10 1 51 1
(E§13,85’ 3 - 13,85)° \3 " 1,08)> \6 21,08
11 1 11 1 15 1 24 1 21 1 22 1
(6@5}3‘2’ %‘Em’(ﬁég,ar 3°9,32)° 13 32,32) §§2,32)
1,1 11 1 12 1 b1 1 b1 1 55 1
3 m)’ (3376’ 331,76)°\661,76)°\621,76)° \6 61,76

0:
11 1 51 1 58 1 (211 11 1 113 1
’66171)’ 12 4 4,34)° \12 44,34} \3 2434)° \1244,34)° \1241 4,34
11 1 13 1 11 1 71 1 78 1 501
12 41,30 \2 41,30)’ \321,30)° \1241,30)° \12°41,30/° \6 ~ 1,30
(11 1 15 1 21 1 22 1
6 613,85/’ \6 613,85/ \3 813,85’ |33 13,85
11 1 12 1 51 1 55 1
331,08)” \331,08)” \6 61,08) ﬁﬁfm)

Die so festgelegten Atomlagen sind natiirlich nur als Annaherungen zu
verstehen, wie sie sich als plausibelste Annahmen durch den Vergleich mit
verwandten Silikatstrukturen ergeben. Eine strenge Festlegung der Para-
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meter ist nicht moglich, da vom Chamosit nur Pulveraufnahmen zur Ver-
fiigung stehen.

Aus den obigen Atomlagen wurden die Strukturfaktoren fiir die ein-
zelnen Interferenzen berechnet. Es wurde dabei angenommen, da8 die Fe-,
Mg- und Al-Tonen sich gleichmiBig iiber alle »Oktaeder«Positionen ver
teilen. Man erhilt nimlich falsche Werte fiir die Intensititen, wenn man
annimmt, daB die Fe-Tonen in den Brucitschichten, die Mg und Al-Ionen
nur in den Pyrophyllitschichtpaketen sitzen oder umgekehrt. Fiir die
(Si, AI)- und (Mg, Fe, Al)-Posgitionen wurden mittlere F-Werte aus der
Zusammensetzung berechnet. Die Strukturfaktoren wurden mit der

Flachenhidufigkeitszahl, mit dem Faktor 1_;_:_0&221
sin? @ cos @

tionsfaktor multipliziert. Um letzteren zu erhalten, wurde zunichst auf
Grund der chemischen Zusammensetzung und der Dichte des Chamosits
ein Absorptionskoeffizient fiir FeKa-Strahlung von 211 berechnet. Auf
Grund der Stabchendicke von 0,3 mm und der Tatsache, daB das Material
durch Syndetikon auf etwa 1/, verdiinnt worden war, ergeben sich aus den
Internationalen Tabellen zur Bestimmung der Kristallstruktur die fiir die
Intensititsberechnung verwendeten Absorptionsfaktoren.

und einem Absorp-

In der Tabelle IV sind die so berechneten Intensititen den geschitzten
gegeniibergestellt. Die Schitzung erfolgte visuell in 8 Stufen. Die Basis-
interferenzen {001} zeigen auf den Aufnahmen einen deutlichen Textur-
effekt, da sich die blattchenférmigen Kristalle beim Formen der Stibchen
parallel zur Stabchenachse stellten. Die Intensitéten der {007}-Interferen-
zen sind daher gegeniiber denen anderer Interferenzen verstirkt. Man kann
daher die Intensitéten der {007} und die der anderen Interferenzen nur fiir
sich betrachten. Beriicksichtigt man dies, so ist die Ubereinstimmung
zwischen berechneten und geschétzten Intensitidten so gut, dall die ange-
nommene Struktur wohl als richtig angesehen werden kann.

Eisensilikate mit der Struktur des Chamosits von Schmiedefeld scheinen
in sedimentéren KEisenerzen hdufig vorzukommen. So gehéren z. B. die
griinen Silikate der oolithischen Eisenerze von Nudic in Béhmen und von
Planplatte, Oberhaslital, Kanton Bern (Schweiz) zu der Gruppe des Cha-
mosits. Fiir die Uberlassung eines Handstiickes vom Oberhaslital (Nr. 14353
des Museums fiir Mineralogie und Geologie zu Dresden) danke ich Herrn
Prof. Rimann herzlich. Ob freilich alle die oolithischen Silikate, die man
bisher Chamosit benannte, strukturell zu dieser Gruppe gehéren, miiBte
erst noch nachgewiesen werden. Jedenfalls scheinen die bisher sicheren
Chamosite eher in oolithischer Ausbildung vorzukommen als die Thu-
ringite.
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3. Die Beziehungen "der Thuringite und des Chamosits zur Chlorit-
gruppe und zueinander.

Aus der Auswertung der Pulveraufnahmen ergab sich, daf die Thurin-
gite von Schmiedefeld und vom Zirmsee sowie der Bavalit aus der Bretagne
strukturell mit den eisenarmen Chloriten iibereinstimmen. Es besteht daher
kein AnlaB, die Thuringite als besondere Gruppe von den sogenannten
Orthochloriten abzutrennen. Sie sind vielmehr als die eisenreichen Endglieder
der Chloritgruppe anzusehen. Diese Tatsache wird durch die Tabelle VI
verdeutlicht, in der die von McMurchy (10) untersuchten Chlorite
(mit Ausnahme eines Chromchlorits) mit den Thuringiten in einer Reihe
vereinigt sind. Die Zusammensetzung aller dieser Chlorite 1a8t sich recht
gut wiedergeben durch die schon erwihnte aus der Struktur folgende allge-
meine Chloritformel:

(51, Al)g(Mg, Fe, Al)15(OH)1604 .

Die Tabelle VI zeigt, dal offenbar der Gehalt an zweiwertigem Eisen
- die Dimensionen der Elementarzelle bestimmt. In der Fig. 3 ist der Zu-

4

3t

Mol 2 T o
C L -
0 el 5 \_5 _______ P

ol + 7

g4t —

93t éo_i--» ———— -

b
92F &

97+

i 1 1 1 1 1 i }
g 7 2' j? 4: 5 6 7 &8 9 W H R
Jalf der Fe'=Jonen in der (lementarzelle

Fig. 3. Die Gitterkonstanten b, und ¢, der Chlorite in Abhingigkeit von
ihrem Gehalt an zweiwertigem Eisen.

@ : Chlorite. (Die Nummern entsprechen Tabelle V.)

+: Chamosit, Schmiedefeld. (*): Cronstedtit.

sammenhang zwischen ¢, und b, einerseits und der Zahl der Ferroionen in
der Elementarzelle andrerseits dargestellt. b, und damit natiirlich auch

@y = bo/}'3 scheint mit dem Ferrogehalt recht regelmiBig anzusteigen.

Dagegen wird ¢, mit steigendem Ferrogehalt kleiner. Die Abhingigkeit
von ¢, vom KFerrogehalt ist unregelmifiger. Es scheint so, als ob bei
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héheren Eisengehalten ein Grenz- 8
. . |+ + 11
wert von ¢, erreicht wird. Zum Ver- o <,
gleich sind die entsprechenden Di- ‘% i PP —
. o . . o @ | o= ®© — © > @
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. . . — —t ™ v ot
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recht zu den parallel (001) verlaufenden Schichten) und a den kiirzesten
Abstand zwischen Metallionen in der Ebene (001).

a c
' AI(OH),, Hydrargillit 2,87 A 4,85 A
Mg(OH),, Brucit 3,11 A 4,74 A
Fe(OH), 3,24 A 4,47 A

Man bemerkt einen Anstieg der Grofie @ und einen Abfall von ¢ in
der Reihe A(OH);—Mg(OH),—Fe(OH),. Die Abnahme von ¢ ist zwischen
Mg(OH), und Fe(OH), besonders stark. Der EinfluB dieser Ionen auf die
Abmessungen der Elementarzelle 148t sich nicht durch das Bild starrer
kugelsymmetrischer Ionen erkliren. Man spricht hier von der polarisie-
renden Wirkung der Kationen in diesen Schichtstrukturen, der sich dahin
suBert, dag die Hydroxylionen besonders nah an die Kationen herangezogen
werden. Die gleichgeladenen Kationen andrerseits werden entsprechend
weiter voneinander entfernt. In der betrachteten Reihe steigt also die
polarisierende Wirkung der Kationen in der Reihenfolge Al—Mg—Fe.
Vergleicht man die Abstéinde der Hydroxyde mit der Tabelle VI und der
Fig. 3, so sieht man, daf die Abnahme von ¢, und die Zunahme von g,
und b, mit steigendem Gehalt an Ferroionen qualitativ dem Ubergang von
Al(OH); und Mg(OH), zu Fe(OH), entspricht. Auch quantitativ besteht
Ubereinstimmung, da dem Abstand a in den Hydroxydgittern die GroBe
+ by der Chlorite (== Abstand der Ionen Mg, Fe, 4l in der Ebene (001))
entspricht. b, steigt von 3,06 A (Leuchtenbergit) bis 3,12 A (Bavalit).
Beim reinen Fe-Endglied, dem Cronstedtit betragt 1 b, 3,16 A. Der Ersatz
des Mg durch Al scheint kaum einen Einflul auf die Dimensionen der Ele-
mentarzelle zu haben, Man erkennt dies z. B. beim Vergleich der Chlorite
1 und 2. Der Sheridanit unterscheidet sich vom Leuchtbergit viel
stiarker durch seinen hoheren Al-Gehalt als durch den geringen Fe-Gehalt.
Denkt man an die Hydroxyde, so miilten @, und b, kleiner und ¢, gréBer
als beim Leuchtenbergit sein. Es ist aber gerade umgekehrt. Ahnlich
liegt es bei den Thuringiten von Schmiedefeld und Zirmsee. Ein Grund
fiir diesen geringen Einflu des Al-Yons diirfte sein,daB ja die »Maschenweite«
der Hydroxydschichten im Chloritgitter mit der »Maschenweite« der Si-
Tetraederschichten itbereinstimmen mufBl. Der Abstand benachbarter Fe-,
Mg- oder Al-Yonen innerhalb (001) muf dem Abstand benachbarter Si-
Jonen entsprechen. Aus der Quarzstruktur ergibt sich fiir den Si-Si-
Abstand einer idealisierten Si,Op-Schicht 3,10 A. Dieser Abstand liegt
néher an den a-Werten des Mg(OH), und Fe(OH), als an dem des AI(OH),.
Die Abstinde der Si,05-Schicht werden sich daher eher den Mg(OH),- und
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den Fe(OH),-Schichten anpassen konnen als der engmaschigeren Hydrar-
gillitschicht.

Da die Gitterkonstante der Chlorite also offenbar im wesentlichen
durch den Gehalt an Ferroionen bestimmt werden, ist es moglich, aus der
GroBe von @, oder b, den Eisengehalt in erster Anniherung abzuschitzen.
¢y eignet sich hierzu weniger gut, wie die Fig. 3 zeigt. Die Ermittlung von b,
ist auf Pulveraufnahmen relativ einfach, da die intensive Interferenz (060)
leicht aufzufinden und zu vermessen ist. Bei der Untersuchung von sedi-
mentéiren Eisenerzen kann dies von Nutzen sein, da es so méglich ist, durch
Pulveraufnahmen technisch nutzlose Chlorite von solchen zu unterscheiden,
die als Eisenerze verhiittbar sind. Zum Zweck einer ersten Abschitzung
kénnte man so zeitraubende chemische Analysen ersparen.

Ebenfalls vorwiegend durch den Eisengehalt wird die Héhe der mitt-
leren Lichtbrechung bestimmt, wie dies ja Winchell (13) in seinen syste-
matischen Untersuchungen iiber die optischen Eigenschaften der Chlorite
gezeigt hat. Die in der Tabelle VI angefiihrten Werte fiir die Lichtbrechung
der Thuringite wurden nach der Einbettungsmethode in Mischungen aus
Nitrobenzol, «-Monobromnaphthalin und Methylenjodid im Na-Licht ge-

.messen. Interessant ist der Wechsel des optischen Charakters. Wihrend
die eisenarmen Chlorite positiv sind, sind die eisenreichen negativ.

Der Chamosit stellt trotz seines sehr dhnlichen Aufbaues eine von
den Chloriten abweichende Mineralphase dar. Da die Zusammensetzung
des Chamosits von Schmiedefeld der des Thuringits von Schmiedefeld sehr
nahe entspricht, kann der Chemismus wohl kaum die Ursache der anders-
artigen Struktur sein. Es miissen also wohl die Bedingungen der Mineral-
bildung sein, die einmal zum Chlorittyp und das andere Mal zum Chamosit-
typ fithren. Dabei ist es besonders bemerkenswert, daff im Vorkommen
von Schmiedefeld beide Minerale zusammen vorkommen. Die Chamosit-
partien des Lagers geben noch deutlich die alte sedimentére Textur des
Gesteins wieder. Der Chamosit bildet sehr feinschalige Ooide, die zwar
oft stark zerdriickt sind, sich aber noch deutlich von der Grundmasse aus
Siderit abheben und sich nach vorsichtigem Zertriitmmern aus dieser heraus-
lesen lassen. Die Thuringitschichten zeigen hingegen meist nur noch An-
deutungen der alten Oolithtextur. Das ganze Gestein ist ein Aggregat von
relativ groBlen Chloritblattchen. Oft ziehen sich Quarzadern durch das
ganze Gestein, der Quarz ist vielfach von Thuringit durchsetzt. So ist
die bereits von Berz (1) auf Grund petrographischer Beobachtungen ge-
duBerte Annahme, dafl der Chamosit das urspriingliche Silikat dieses silu-
rischen Sediments gewesen ist, nicht unwahrscheinlich. Durch Umkristalli-
sation ist nach der Absenkung der Schichten in Gebiete hoherer Temperatur
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und héheren Druckes aus dem Chamosit der Chlorit entstanden. In ein-
zelnen Schichten blieb der urspriingliche Chamosit noch erhalten. Fiir die
Deutung des Thuringits als ein metamorphes Umbildungsprodukt des
Chamosits spricht auch die Tatsache, dafl die Elementarzelle des Chamosits
nach dem rontgenographischen Befund bei praktisch gleichem Atominhalt
volumingser ist als die des Thuringits. Der Abstand identischer Schichten
(dgoy = €, * sin f) voneinander ist bei beiden Mineralen etwa gleich. @, und b,
des Chamosits sind aber deutlich gréBer (vgl. Fig. 3). Der Inhalt der Ele-
mentarzellen betragt:

Thuringit, Schmiedefeld 698 As
Chamosit, Schmiedefeld 706 A3

Demnach wire der Chamosit die niederem Druck und der Thuringit
die hoherem Druck angepalite Phase. Leider sind die Unterschiede so
gering, daB sie in den Dichtebestimmungen von Jung (6, 7) nicht zum
Ausdruck kommen. Es wird wohl kaum méglich sein, das spezifische Ge-
wicht dieses schwer zu reinigenden und sehr feinblitterigen Materials mit
der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen.

Zusammenfassung.

Die Thuringite von Schmiedefeld und vom Zirmsee, sowie der Bavalit
aus der Bretagne haben Chloritstruktur und sind als die eisenreichen End-
glieder der Chloritreihe anzusehen. Die Gitterkonstanten der Chlorite
werden durch den Ferrogehalt bestimmt, so daB es in erster Anndherung
moglich ist, den Eisengehalt der als Eisenerze wichtigen Thuringite aus
Pulveraufnahmen zu ermitteln.

Der Chamosit von Schmiedefeld hat eine Struktur, die der Chlorit-
struktur zwar sehr dhnlich ist, von ihr aber abweicht. Fiir die Annahme,
dafl der Thuringit von Schmiedefeld ein metamorphes Umbildungsprodukt
des Chamosits ist, spricht die Tatsache, daf die Elementarzelle des Chamo-
sits bei gleichem Atominhalt voluminéser ist.

Die Chamosite von Nudic in Bhmen und von Planplatte, Oberhaslital,
Kanton Bern (Schweiz) haben die gleiche Struktur wie der Chamosit von
Schmiedefeld.

Die Untersuchung erfolgte im Rahmen gemeinsamer Arbeiten mit
Prof. Correns, die von der Helmholtzgesellschaft in dankenswerter Weise
unterstiitzt wurden.
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