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1. Was sind Tonminerale?

Definitionen:

a) Sedimentologie:
Minerale, die Uberwiegend feinstkdrnig (< 2 ym) vorkommen.

b) Mineralogie:
feinkdrnige Schichtsilikate

Beide Definitionen sind nicht deckungsgleich. Manche
uberwiegend feinstkdrnig vorkommende Minerale,

etwa Ferrihydrit ( Fe3*,,0,,(OH),) oder Gibbsit (Al(OH),), sind
keine Silikate. Andererseits gibt es Schichtsilikate, wie

etwa Kaolinit, die oft grol3er als zwei Mikrometer sind.
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1. Was sind Tonminerale?
- Schichtsilikate
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2. Struktur und Einteilung

O0 ®0H S oAl Mg

Beispiel: Kaolinit
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Tonminerale

Dreischicht-Minerale

Bild 11.8. Struktur von Dreischichtmineralen (schematisch)

a) Pyrophyllit, b) Montmorillonit, ¢) Muskovit, d) Talk
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I Kaolinite (1:1)
Monexpansive
““L
@ Oxygen /

-+ Silicon @ Oxygen, Hydroxyl
@ Aluminum
[llite (2:1) Vermiculite (2:1) smectite (2:1) Chlorite (2:1)
Honexpanshe Moderately Highily Monexzpansive
Expansive Expansive

Water molecules

and cations water molecules
and catbons

Structure of Clays

Created by Josh Lory far wweescsolliureyarg



N 1:1

T Kaolinit AlSi>05(0H)4 dioktaedrisch
0 Serpentin Mg3Si,05(0OH)4 trioktaedrisch
T (Lizardit, Chrysotil, Antigorit)
Xt 2:1
T > Pyrophyllit Al2Si40109(OH), dioktaedrisch
? Talk Mg3Si40 1o(OH)> trioktaedrisch
X+ Muskovit KAl;[AlSi300](OH), dioktaedrisch
» Phlogopit KMg3[AlSi3010](OH);  trioktaedrisch
T (Biotit)
O [lit ~ (K, H30%)AI,[AlSi3019](OH)
T J ~ ausgetauschter Muskovit < 2 Mikrometer
Montmorillonit ~ ~ (H20)x Al2Si4019(OH),
11 2:1 2:1:1 ~ Pyrophyllit + Zwischenschicht-Wasser
Vermiculit ~ (K, H30%, H20) Mg3[AlSi3019](OH);
~ Biotit + Zwischenschicht-Wasser
o B |
Chlorit ~ (Mg, Al)3[AlSi3010](OH), x 3 Mg(OH),

~ Pyroph/Talk + Mg(OH),-Schicht

Einteilung Schichtsilikate
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3. Bildung und mineralische Evolution

a) Wassrige Umwandlung von Gestein

b) Authigene Bildung

c) Diagenese

d) Oberflachennahe Verwitterungsreaktionen
e) biologisch vermittelte Mineralisation
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3. Bildung und mineralische Evolution

a) Wassrige Umwandlung von Gestein

- Hydrothermale Umwandlung und Serpentinisierung von
vorhandenen Mineralen

* In Asteroiden/ Planetesimalen bereits in der Fruhzeit des
Sonnensystems gebildet

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

b) Authigene Bildung

- direkte Ausfallung von authigenem Ton, v.a. aus wassrigen
Losungen in marinen Sedimenten, alkalischen Seen;

* Auf fruhen Erde (seit Hadaikum)
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3. Bildung und mineralische Evolution

c) Diagenese

- Verfestigungen in Sedimentbecken und wahrend niedrig-
gradiger Metamorphose verschiedener Gesteine.
Signifikante Mengen seit Plattentektonik (Subduktionszonen).
Auch durch Impaktereignisse (v.a. Mars)
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Tonminerale

3. Bildung und mineralische Evolution

d) Oberflachennahe Verwitterungsreaktionen

— gelostes 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 fur die Strategie ,Follow the water”
(Exobiologie)

NASA/JPL-Caltech/MSSS
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Quellfahigkeit

SMECTITE (2:1)
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Quellfahigkeit

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.

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 Fahigkeit
zur Quellung, das heildt zur tempordren und reversiblen Wasseraufnahme
zwischen den Schichten. Das Wasser koordiniert die grol3en Kationen.

Illit ist nicht quellfahig, da die Schichtladung von 0.9 zu nahe bei eins ist.
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I Kaolinite (1:1)
Monexpansive
““L
@ Oxygen /

-+ Silicon @ Oxygen, Hydroxyl
@ Aluminum
[llite (2:1) Vermiculite (2:1) smectite (2:1) Chlorite (2:1)
Honexpanshe Moderately Highily Monexzpansive
Expansive Expansive

Water molecules

and cations water molecules
and catbons

Structure of Clays

Created by Josh Lory far wweescsolliureyarg



Tabelle 11.1. Gliederung der Tonminerale (Rdésler/Starke)

Art der Besetzung - i Shi
der Oktaeder- nICht que”fahlg que”fah|g
schicht dioaktaedrisch trioktaedrisch dioktaedrisch trioktaedrisch
Tetraeder-
schicht
silikatisch Zweischichfminerale
h . h Kaolinitgruppe Serpentingruppe Hydrohalloysii;
2-Schicht AL[(OH), | 8i,0,,] Mg, [(OH), | 8i,0,] AL[(OH), | 8i,0y] - (H,0),
alumosilikatisch Donbassit Berthieringruppe
(Na" Ca’ Mg) (Fe! Mgs Al)o
Al [(OH)g| AlSi3Oy] [(OH),| (Al 81),0,,]
Dreischichtimi ita!
reischichtiminerale i S me kt|te
silikatisch Pyrophyllit Talk ‘ Montmorillonitgruppe Saponitgruppe
3_Sch |Cht Al[(OH),| 8i,0,,] Mg;[(OH), | Si Oy,] {(A-]-s Mg),[(OH), | Sitom]} {(Mg, Fﬁ)s[(OH)a|Sitoxo]}
(Na, Ca)y(H,0), (Na, Ca)(H,0),
alumosilikatisch Muskovitgruppe Biotitgruppe Vermiculitgruppe Vermiculitgruppe
KAL[(OH),| AlSi;0,,] K(Mg, Fe), : (Al, Fe’;, Mg), (Mg, Fe),
Mllit gehort hierher [(OH), | AlSizO,,] [(OH), | AlSisom]l [(OH), | AlSi;0,,]
(Ca, Mg)x(Hzo)n ng(HEO)n
Vierschichtminerale
alumosilikatisch Chloritgruppe
3 (Mg, Fe, Al),
4-Schicht {[(OHM (8i, AILOxo]}
- (Mg, Fe)s(OH)u

Wechsellagerungsminerale

Rectorit Corrensit
(I1lit +-Montmorillonit)  (Vermiculit+ quellfahiger
Chlorit)

Smektite: Mineralgemenge aus 3-Schichtern, hauptsachlich Montmorillonit
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Montmorillonit
(diokt.)

Beidellit
(diokt.)
Nontronit
(diokt.)
Hectorit
(triokt.)
Saponit
(triokt.)

Smektit-Gruppe

Rix(Alg—xMgy [(OH),[Si,040])s )

Rix(Aly[(OH), | Sig— <Al O4]),

Riy(Fe3 [(OH), |Sig_xAl_Oy0]),
ox(Mgs —xLiy [(OH), | SigO4]),

3x(Mg,[(OH), | Sig—xAlLO40])s
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Schichtabstand
ca. 1-2 nm und grolSer
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Quellfahigkeit von Smektiten
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Quelle: Andreas Trepte / Wikipedia
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[onenaustausch

Physikalische Verwitterung Chemische Verwitterung

o L, .
¥ &% = Minerale: « Quarz

7
5

Kationen:
— Fe?* g+

v Mgz-l- C02+

e B £, -
5 N « Feldspate
I o Glimmer

https://www.simpleclub.com/
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[onenaustausch

« Speichern Pflanzennahrstoffe:

MaB fir Fahigkeit, Kationen:

Kationen festzuhalten = = (o**

je hoher,
desto mehr Kationen,
desto fruchtbarer

Hdngt vom - % Ca2* Mg2*

Verwitterungsgrad ab! negativ geladen K*

zu tief fur Pflanze

https://www.simpleclub.com/
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Ionenumtausch
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Ionenumtausch

Tabelle 11.3 Ionenumtauschkapazitit von Tonmineralen

Mineral Austauschkapazitét
in mval/100 g

Kaolinit insgesamt max. 15
Fraktion 5...10 pm 3
0,6 ... 1pum 5
0,05 ... 0,1 pm 10
nach Langzeitmahlung
Kaolinit ~ 120
Montmorillonit ~ 360
zum Vergleich:
Muskovit ~ 115

Quarz ~ 100
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Adsorption von Ionen

L5 O F ‘UO’Q o
D% 36@9‘(5 Cations

Exponential decay

Concentration

Clay particle with Distance x

negatively charged

surface Anions

Modified after https://www.slideshare.net/lwolberg/clay-minerals-and-soil-
<triictiire

41
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Adsorption von Ionen
5.3 Thickness of Double Layer

172
Kz[sﬂx-kT ]

2
2n,e’v’

Thickness of g, : Permittivity in vacuum
double layer K

K : Re lative permittivity
k : Boltzmanconstant

KT repulsion force T T : Temperature

n,: Cation concentration

e : Electroncharge
nﬂT K | repulsion force | v : Valence

vT K repulsion force L

K decreases with increasing

TT KT repulsion force T(?) temperature

43

Modified after https://www.slideshare.net/Iwolberg/clay-minerals-and-soil-structure
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Kartenhausstruktur

In ruhender Suspension verbrucken sich die Tonpartikel Gber dazwischenliegende
Ionen -> thixotropes Verhalten (Belastungsdauer steigt -Viskositat sinkt: Ketchup)
Die Vernetzung erfolgt Uber Ecken oder Kanten.

Zweiwertige Ionen sind dabei effektiver als einwertige.

b

Bild 11.14. Strukturen thixotrop versteifter
Suspensionen

a) plattchenférmige, b) leistenférmige Teilchen
(» Kartenhausstruktur«)



Dispersion: kolloidal stabiler Zustand ,Sol”: separierte Partikel <1 pm

.Gel" Zustand: verbrickte Teilchen <1 pm
Suspension: kollidal instabiler Zustand: grof3e oder geflockte Partikel > 1 ym,

setzen sich ab, wenn man nicht ruahrt

Sol/Gelubergange
Zustandsdiagram flr Na-Montmorillonit/NaCl 5

—

Flocken \\7 ‘;-h"}‘ Gel |l
0.1 g
S 0.01 =
= &
- < e
= Gel |

Y
-

0.1 1
Feststoffgehalt [9%]




7000 ¢
- .Kaolinsuspension ohne Zusatz

o-
 J
-
—— —

S 800 H 72 mval NaOH
L ; :
= " : 20 mval NaOH
S 600 | ;

o/

S 2000 mval NaOH
E Bild 11.13. EinfluB von Elektrolytzusitzen auf
'.é“' 400 H die FlieBfiahigkeit von Kaolin-Suspensionen
§ (220 g H-Kaolinit in 500 ml Lisung)

3 nach Hofmann)
% 200 & ( /

1 Suspension ohne Zusatz, 2 2 mval NaOH,
L | 3 20 mval NaOH, 4 2000 mval NaOH
0 7 R e

Schubspannung in 10" N-cm

~
¥
r——

; (Scherbelastung)
’ w4 Schubspannung= Scherspannung t = F/A
/ dv!
VVV y| Geschwindigkeitsgefalley = dy _ du

dt  dy



Viskositat

Salzkonzentration

http://www.pas.rochester.edu/~valdez/colloids/GrundlagenToneinWasser.pdf



Viskositat

Ay
r, A Zv,
14 >
! = Scherspannung t = F/A
dl : D:@ Scherwinkel y
dy Scherratey = v -2 _p
y dt dy
A
Y

. . .. . 1%
Laminare Stromung einer Flussigkeit FUr laminare Stromung: y = const = P
zwischen 2 Platten, die sich mit
Geschwindigkeit v gegeineinander bewegen Viskositat
y| ¥

T & Newton's law"” 7= nvy

d o —1
V|SkOS|tat‘ 77 — (d_y) Einheit Pa sec == Poise
T

n heil3t auch ,Dynamische Viskositat”. Die ,Fluiditat” ist der Kehrwert von n.
Daneben wird die ,kinematische Viskositat” p benutzty = —
(p ist die Dichte) P



Viskositat

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Viscosities.gif



Scherspannung t

Viskositat 1 (log)

Grundsatzliche rheologische Eigenschaften

Mewtonsch
Bingham=Fluid

strukturviskos
[scherverdinnend)

dilatant {scherverdickend)

Schergeschwindigkeit

Bingham-Fluid

Newtonsch

dilatant (scherverdickend)

strukturviskos (scherverdiinnend)

Schergeschwindigkeit y (log)

Viskositat n

Bingham-Fluid
strukturviskos (scherverdlinnend)
dilatant (scherverdickend)
Schergeschwindigkeit y
A  Scherphase I Ruhephase 4

1 2
rheopex *~.._partiell rheopex %
- NG T £
g | S
= I 2
———————————————— Q
2 l @
g v @
thixotrop | Le" '--partiell thixotrop 8
I - - qL)
=
O
w
>

Zeit

Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Strukturviskositat



Newtonsches Fluid:
Beispiel: Wasser

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

Dilatantes Verhalten:
Beispiele:
Starkebrei, hUpfende Knete

Strukturviskoses Verhalten:
Beispiele:
Tonmineral-Suspensionen

Nicht-tropfende Wandfarbe —
Boden !

” Linear viskoses FlieRBverhalten:
T=n— Scherspannung proportional zur
4y Schergeschwindigkeit

T= ?}ﬂ + To 1, ist die FlieRgrenze

dy

Flie3t erst ab einer Mindest-Schubspannung,
Darunter wie Festkorper

dv"
= K{=
. (dﬂ)

Thixotropie: Viskositat wird mit der Flie3-Zeit kleiner. Beispiel: Tonmineralsuspensionen

Rheopexie: Viskositat wird mit der Fliel3-Zeit groler.
Beispiel: Gips/Wasser-Suspensionen mit 40 % Gips




_ = — strukturviskoses Verhalten mit
i o AnlaBwert

-7 ~ BINGHAM sches Verhalten
- =< (= NEWTON sches Verhalten mit
r s Anlaiiwert)

s - dilatantes Verhalten mit
™ - . AnlaBwert

- " g strukturviskoses Verhalten
/ = - ausgeflockte odar nur teilweise deflockulier-
te Schlicker mit hohen Feststoffgehalten

NEWTON sches Verhalten

ideale Flussigkeiten und - ndherungsweise -
verdiinnte, vollstandig deflockulierte
Feststoffsuspensionen

dilatantes Verhaltan
deflockulierte, stabile Schlicker
mit hohen Feststoffgehalten

Anlaftwert” ~

o] (Flieligrenze)

-

D
Abb. 10: Scherspannung und Schergeschwindigkeit fir unterschiedliches FlieBverhalten

(schematisch).



Viskositat vs. Ladung

0.3
e,
0,25 -
» ﬁ"“{ﬁ
g =7
% 0,15 -
L]
w 04 -
=
0,05 -
[} I I I ]
035 03 025 02 015 01 0,05 0

Schichtladung

Wyoming-Bentonit, Schichtladungsmodifikation von Erhitzen der Li-ausgetauschten Form,
Hofmann-Kleemen-Effekt

http://www.pas.rochester.edu/~valdez/colloids/GrundlagenToneinWasser.pdf



Bl¢

Material

Gasoline / petrol (octane)
Water

Ethanol

od:
Glycol
Olive oils
Motor oil SAE 10W-30
Gear oils
Glycerine
Honey [ concentrated syrups

Bitumen

["C]
20
20

20

37
20
20
23
20
20
20
20

Dynamic Viscosity n
[mPa.s]

0.538
1.00
1.20

3-4
20
approx. 100
175
300 to 800
1480
approx. 10 Pa.s
0.5 MPa.s
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Chrysotil, Antigorit, Halloysit
(Mg, Fe);5i,0,(OH),

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




Geomaterialien in Technik und Umwelt

Tonminerale

Tonminerale

1. Was sind Tonminerale?

2. Struktur und Einteilung

3. Bildung und mineralische Evolution
4. Eigenschaften

5. Technische Nutzung

6. Kulturelle Bedeutung



Geomaterialien in Technik und Umwelt

Tonminerale

5. Technische Nutzung
Kaolin-Abbau bei Hirschau (Oberpfalz): Rohstoff flir Porzella |

.Monte Kaolino” Abraumhalde,
esteht aus Quarzsand

o w

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

Kaolin: Rohstoff fuir Porzellan

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

Rohstoff fur Keramik

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

* Rohstoffe fur Keramik

* Wichtiges Bodenmineral
* Absorberstoffe

* Geologische Dichtmittel
* LOosbares Bindemittel

* (Rohstoff fur Asbest)
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6. Kulturelle Bedeutung

* Erste nachgewiesene Kleinplastiken
aus Losslenm, gebrannt in einer
Feuerstelle (30.000 v.Chr.)

* Erste nachgewiesene Tongefalde aus
Sibirien (15.000 v.Chr.)

- Herstellung im offenen Feldbrand

Ab 5. Jahrtausend v.Chr. erste Ofen



Geomaterialien in Technik und Umwelt

Tonminerale

6. Kulturelle Bedeutung

Hochspezialisierte Technik der

Keramikherstellung
war einhergehend mit Fertigkeit, hohe
Brenntemperaturen bis 1000°C im Brennofen

ZU erreichen.

— Voraussetzung fur die Verhuttung von Kupfer!
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