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1. Was sind Tonminerale?

Definitionen:

a) Sedimentologie: 
Minerale, die überwiegend feinstkörnig (< 2 µm) vorkommen.

b) Mineralogie: 
feinkörnige Schichtsilikate

Beide Definitionen sind nicht deckungsgleich. Manche 
überwiegend feinstkörnig vorkommende Minerale, 
etwa Ferrihydrit ( Fe3+

10O14(OH)2 ) oder Gibbsit (Al(OH)3), sind 
keine Silikate. Andererseits gibt es Schichtsilikate, wie 
etwa Kaolinit, die oft größer als zwei Mikrometer sind. 
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1. Was sind Tonminerale?
         → Schichtsilikate
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Trioktaedrische Schicht

Dioktaedrische Schicht

[M2+O6]-Oktaeder

[A3+O6]-Oktaeder

Blick „von der Seite“
Brucit-Schicht 
(Mg(OH)2

Tetraederschicht [T2O5] und Oktaederschicht

1. Was sind Tonminerale?
         → Schichtsilikate

Blick senkrecht
Zur Schicht
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2. Struktur und Einteilung

Beispiel: Kaolinit
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Dreischicht-Minerale
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Einteilung Schichtsilikate

1:1 2:1 2:1:1
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3. Bildung und mineralische Evolution

a) Wässrige Umwandlung von Gestein
b) Authigene Bildung
c) Diagenese
d) Oberflächennahe Verwitterungsreaktionen
e) biologisch vermittelte Mineralisation
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3. Bildung und mineralische Evolution

a) Wässrige Umwandlung von Gestein

 → Hydrothermale Umwandlung und Serpentinisierung von 
     vorhandenen Mineralen

● In Asteroiden/ Planetesimalen bereits in der Frühzeit des
Sonnensystems gebildet

● Serpentinisierung von Basalt und anderer mafischer Gesteine
durch Kontakt mit Meerwasser erste mengenmässig signifikante
Tonmineralbildung auf der Erde.
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3. Bildung und mineralische Evolution

b) Authigene Bildung

 → direkte Ausfällung von authigenem Ton, v.a. aus wässrigen
Lösungen in marinen Sedimenten, alkalischen Seen;

● Auf frühen Erde (seit Hadaikum)



LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN

LUDWIG-
MAXIMILIANS
-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN

   
Frank Trixler

AG “Mineral Nanoconfinements of 
Water”

(nano.geo.uni-muenchen.de)

Geomaterialien in Technik und Umwelt

Tonminerale

3. Bildung und mineralische Evolution

c) Diagenese

 → Verfestigungen in Sedimentbecken und während niedrig-
gradiger Metamorphose verschiedener Gesteine.
Signifikante Mengen seit Plattentektonik (Subduktionszonen).
Auch durch Impaktereignisse (v.a. Mars)
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3. Bildung und mineralische Evolution

d) Oberflächennahe Verwitterungsreaktionen

 → gelöstes CO2 in Grundwasser
 → oxidative Verwitterung seit dem Great Oxidation Event (2,5 GA)
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3. Bildung und mineralische Evolution

e) biologisch vermittelte Mineralisation

 → v.a. durch bodenbildende Bakterien und Pilze
  besonders ab dem Phanerozoium (541 MA)
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3. Bildung und mineralische Evolution

Fazit: 
Bei Bildung von Tonmineralen ist praktisch 
immer 
Wasser direkt oder indirekt beteiligt
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3. Bildung und mineralische Evolution

=> Suche nach Tonmineralen auf Mars 
bedeutend für die Strategie „Follow the water“ 
(Exobiologie)

NASA/JPL-Caltech/MSSS
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4. Eigenschaften

●  Quellfähigkeit 
●  Ionenaustausch/Adsorption
●  Rheologie 
●  Asbest
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Quellfähigkeit
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1:1-Tonminerale: Die Schichtladung ist  0. ≈

2:1-Tonminerale werden nach ihrer Schichtladung x klassifiziert:

   x  0: Talk-Pyrophyllit-Gruppe≈
   x  0,25 – 0,6: Smektitgruppe≈
   x  0,6 – 0,9: Vermiculit(-Illit)-Gruppe≈
   x  1 – 2: Glimmergruppe≈

Tonminerale mit nicht ganzzahligen Schichtladungen besitzen die Fähigkeit 
zur Quellung, das heißt zur temporären und reversiblen Wasseraufnahme 
zwischen den Schichten. Das Wasser koordiniert die großen Kationen.
Illit ist nicht quellfähig, da die Schichtladung von 0.9 zu nahe bei eins ist.

Quellfähigkeit
Durch Substitution (v. a. von 4wertigem Si durch 3wertiges Al in 
Tetraederschicht oder von 3wertigem Al durch 2wertiges Mg in der 
Oktaederschicht) entsteht negative Schichtladung, die durch die Einlagerung 
von Kationen in der Zwischenschicht neutralisiert wird. 
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Quellfähigkeit

Smektite: Mineralgemenge aus 3-Schichtern, hauptsächlich Montmorillonit

quellfähignicht quellfähig

„Smektite“

2-Schicht

3-Schicht

4-Schicht

Illit gehört hierher
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Smektit-Gruppe
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Quellfähigkeit von Smektiten

Quelle: Andreas Trepte / Wikipedia 
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4. Eigenschaften

●  Quellfähigkeit
●  Ionenaustausch/Adsorption
●  Rheologie 
●  Asbest
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Ionenaustausch

https://www.simpleclub.com/
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Ionenaustausch

https://www.simpleclub.com/
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Ionenumtausch

http://studydroid.com/imageCards/0v/3s/card-32633368-back.jpg
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Ionenumtausch
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Adsorption von Ionen

Modified after https://www.slideshare.net/lwolberg/clay-minerals-and-soil-
structure
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Adsorption von Ionen

Modified after https://www.slideshare.net/lwolberg/clay-minerals-and-soil-structure
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4. Eigenschaften

●  Quellfähigkeit
●  Ionenaustausch/Adsorption
●  Rheologie 
●  Asbest
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In ruhender Suspension verbrücken sich die Tonpartikel über dazwischenliegende
Ionen -> thixotropes Verhalten (Belastungsdauer steigt Viskosität sinkt: Ketchup)→
Die Vernetzung erfolgt über Ecken oder Kanten. 
Zweiwertige Ionen sind dabei effektiver als einwertige. 

-   
 -  

 -  
 -  

 

-

-    -   -   -   -

Tonkri
sta

llit

Kartenhausstruktur

-    
-   -

   - 
  -

-    -   -   -   -
Ca2+

Tonkristallit

+

+
+

+
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Sol: Kolloidale Dispersion, Gel: Netzwerk aus verbrückten Teilchen

Dispersion: kolloidal stabiler Zustand „Sol“: separierte Partikel < 1 μm
                                                   „Gel“ Zustand: verbrückte Teilchen < 1 μm
Suspension: kollidal instabiler Zustand: große oder geflockte Partikel > 1 μm,
                                               setzen sich ab, wenn man nicht rührt
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Schubspannung= Scherspannung τ = F/A

 

Kaolinsuspension ohne Zusatz
2 mval NaOH

20 mval NaOH
2000 mval NaOH

(Scherbelastung)
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http://www.pas.rochester.edu/~valdez/colloids/GrundlagenToneinWasser.pdf
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Scherspannung τ = F/A

 

 „Newton‘s law“

 

Viskosität

Laminare Strömung einer Flüssigkeit 
      zwischen 2 Platten, die sich mit
Geschwindigkeit v gegeineinander bewegen

 
Viskosität:

 

 

 

η  heißt auch „Dynamische Viskosität“. Die „Fluidität“ ist der Kehrwert von η. 
Daneben wird die „kinematische Viskosität“ μ  benutzt:
(ρ ist die Dichte)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Viscosities.gif
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Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Strukturviskosität

Grundsätzliche rheologische Eigenschaften
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Dilatantes Verhalten: 
Beispiele: 
Stärkebrei, hüpfende Knete 

Bingham-Körper
Beispiele: Plastisch
verformende Körper
 wie z.B. Metalle

Thixotropie: Viskosität wird mit der Fließ-Zeit kleiner. Beispiel: Tonmineralsuspensionen

Rheopexie: Viskosität wird mit der Fließ-Zeit größer. 
Beispiel: Gips/Wasser-Suspensionen mit 40 % Gips

 

 τ0 ist die Fließgrenze

Strukturviskoses Verhalten: 
Beispiele: 
Tonmineral-Suspensionen
Nicht-tropfende Wandfarbe
Böden !

dv

dv

Linear viskoses Fließverhalten:
Scherspannung proportional zur 
SchergeschwindigkeitBeispiel: Wasser

Fließt erst ab einer Mindest-Schubspannung, 
Darunter wie Festkörper
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http://www.pas.rochester.edu/~valdez/colloids/GrundlagenToneinWasser.pdf
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Blood:                                              37                                3-4
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Tonminerale 

4. Eigenschaften

●  Quellfähigkeit
●  Ionenaustausch/Adsorption
●  Rheologie 
●  Asbest
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Tonminerale

Fehlpassung zwischen Oktaederschicht  und Tetraederschicht 
        → die Schicht wellt sich (Antigorit) oder 
        → rollt sich auf: Chrysotil-Asbest-Fasern.

Chrysotil, Antigorit, Halloysit
(Mg, Fe)3Si2O5(OH)4
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Tonminerale

1. Was sind Tonminerale?
2. Struktur und Einteilung
3. Bildung und mineralische Evolution
4. Eigenschaften
5. Technische Nutzung
6. Kulturelle Bedeutung
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5. Technische Nutzung

http://www.lfu.bayern.de/geologie/geotope_schoensten/65/index.htm

„Monte Kaolino“ Abraumhalde,
besteht aus Quarzsand

Kaolin-Abbau bei Hirschau (Oberpfalz): Rohstoff für Porzellan
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Tonminerale

5. Technische Nutzung
Kaolin: Rohstoff für Porzellan

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Arzberg_2000_Krug.jpg https://de.wikipedia.org/wiki/Isolator_(Elektrotechnik)



LUDWIG-
MAXIMILIANS-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN

LUDWIG-
MAXIMILIANS
-
UNIVERSITÄT
MÜNCHEN

   
Frank Trixler

AG “Mineral Nanoconfinements of 
Water”

(nano.geo.uni-muenchen.de)

Geomaterialien in Technik und Umwelt
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5. Technische Nutzung
Rohstoff für Keramik

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Faience_Plate_Melograno.jpg
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5. Technische Nutzung

● Rohstoffe für Keramik
● Wichtiges Bodenmineral
● Absorberstoffe
● Geologische Dichtmittel
● Lösbares Bindemittel
● (Rohstoff für Asbest)
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1. Was sind Tonminerale?
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6. Kulturelle Bedeutung

● Erste nachgewiesene Kleinplastiken 
aus Lösslehm, gebrannt in einer 
Feuerstelle (30.000 v.Chr.) 

● Erste nachgewiesene Tongefäße aus 
Sibirien (15.000 v.Chr.)

 → Herstellung im offenen Feldbrand

Ab 5. Jahrtausend v.Chr. erste Öfen
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6. Kulturelle Bedeutung

Hochspezialisierte Technik der 
Keramikherstellung 
war einhergehend mit Fertigkeit, hohe  
Brenntemperaturen bis 1000°C im Brennofen 
zu erreichen.

 → Voraussetzung für die Verhüttung von Kupfer!
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