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Schweizerische ‘ .
Mineralogische und Petrographische RCHIV
Gesellschait

Versuche zur Synthese von Serpentin-Mineralien
Von W. Epprecht (Ziirich)

1. Einleitung .

In der Natur wird Serpentin (2 SiO, -3 MgO -2 H,0) entweder
direkt aus hydrothermalen Lésungen ausgeschieden oder er entsteht
durch nachtrigliche Hydratisierung von Olivin (Mg,SiO4) oder Py-
roxen (z. B. MgSiO,}. Dichter, gesteinsbildender Serpentin enthilt
meistens die beiden Serpentinmineralien Antigorit und Chry-
sotil nebeneinander, wogegen Aderausfiillungen und Kliifte fast
immer nur aus einem der beiden Mineralien, entweder aus blatteri-
gem Antigorit oder aus faserigem Chrysotil, bestehen. Es ist nicht
abgeklirt, unter welchen Bedingungen Antigorit, unter welchen da-
gegen Chrysotil entsteht. Synthetische Versuche zur Herstellung der
beiden Serpentinmineralien haben bis heute nur kryptokristalline,
gelartige Produkte ergeben; makroskopische oder mikroskopisch
leicht erkennbare Einzelkristalle sind bisher auf kiinstlichem Wege
nicht erzengt worden.

a) Die Herstellung von Serpentin aus festen
Silikaten, besonders aus Olivin und Enstatit

Sie wurde erstmals von F.G. Wews (11) 1920 versucht, indem er bei
Temperaturen zwischen 100 und 600° C und Drucken von 1—310 Atm. Olivin
mit den verschiedensten Salzlésungen behandelte, ohne je Serpentin zu erhalten
(es loste sich jeweils lediglich ein geringer Teil des Olivins auf). W. JANDER
und J. WuHrer (4) fanden 1038, dass bei 325—3509 und 120-—160 Atm. reines
Wasser Olivin nicht angreift, doch bildete sich unter gleichen Bedingungen in
NaHCO,-Losungen etwas Serpentin. In sauren Medien geht diese Hydrati-
sierung schneller vor sich als in basischen, und findet schon bei Siedetempera-
tur statt. Es entsteht dabei Serpentin, Talk oder ein Geinisch dieser beiden
Mineralien, je nach dem die angewendete Siurekonzentration ein Herauslésen
von nur 2MgO (bei der Serpentinbildung) oder von bis 5 MgO (im Falle der
Bildung von reinem Talk = 4SiO, -3 MgO-H,0) aus 4 Mg,SiO, bewirkt.
Wahrscheinlich bildet sich Serpentin aus Olivin auf dem Umweg iiber ecine
amorphe Phase, Talk stets auf dem Umweg iiber Serpentin. Janper und WUHRER
fanden ferner, dass Enstatit (MgSiO;) schon durch reines Wasser bei 3500
und 103 Atm. nach 1000 Stunden véllig in Serpentin - Talk {ibergefithrt wird.
Offenbar erleichtert die Kettenstruktur des Enstatites die Bildung von Serpentin
und Talk, wihrend beim Olivin mit seinem andersartigen strukturellen Aufbau
der Ubergang in Serpentin oder Talk eher erschwert ist.
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b) Die Synthese von Serpentin-Mineralien aus
Oxyden und Salzen

Diese Herstellungsart ist schon mehriach versucht worden: So erhielten
M. IpaTierr und B. MourmETZEFF (0) ein fettig anzufithlendes, faseriges Produkt
durch Fallung aus einer Alkalisilikatlésung vermittels Magnesium-Salzen und
nachtriglicher Behandlung unter hydrothermalen Bedingungen bei 300°C
und 2530 Atm. H, im Autoklaven. Das Produkt ist jedoch nicht hinreichend
genau beschrieben, als dass man sicher auf Chrysotil schliessen konnte, und
es scheint eher, dass es sich um eine Art Hornblende gehandelt hat (Amiant).

C. J. van Nileuwensurc und H. B. BLumenpaL (7) stellten in einem Stahl-
autoklaven zwei Kupfertiegelchen iibereinander, wobei der untere Ferrosilizium
(in einem zweiten Versuch amorphes SiO,) enthielt, der obere MgO. Nach einer
zweitdgigen Reaktion bei 365—380° und 200—250 Atm. entstand in beiden
Fillen im oberen Tiegel neben Klinoenstatit (?) ein Serpentin-artiges Produkt
(,,Antigorit*?) mit einem Brechungsindex von 1.56 und kugeliger bis blatte-
riger Form. Ahnliche Versuche stellten W. JaNpDER und J. WuHRER (4) an, in-
dem bei 3259 und 120 Atm. aus MgO, SiO, und Wasser Talk und Serpentin
hergestellt wurden, was nach 85 Stunden teilweise, nach 300 Stunden voli-
stindig gelang. Beim molekularen Verhiltnis MgO: SiO, = 3: 2 entstand reiner
Serpentin, bei einem solchen von 3:4 jedoch reiner Talk. Nach 300 Stunden
Reaktionszeit waren jeweils scharfe Rontgeninterferenzen an den Produkten
tlerzeugbar, bei kurzen Reaktionszeiten jedoch nur verwaschene Linien, die
auf anfingliche Gitterstérungen und sehr kleine Kristallabmessungen schliessen
lassen.

Die Synthese von Serpentin aus MgO -}~ SiO, -- viel H,O gelang
W. Janper und R. FerTt (1939, (5)) auch bei 300°, jedoch nur bei sehr langen
Reaktionszeiten. Ebenso bildete sich zwischen 360° und 500°C bei einem
Mischungsverhiltnis MgQ:Si0O; = 3:2 und grossem Wasseriiberschuss Ser-
pentin; hingegen entstand bei Anwesenheit von nur wenig Wasser entweder
Orthosilikat +— Serpentin oder nur Orthosilikat, wobei jedoch die Bildung von
Serpentin stets ohne Orthosilikat-Zwischenstufe vor sich ging. Das Optimum
der Serpentinbildung liegt durchwegs bei einem molekularen Mischungsver-
hiltnis MgO: Si0, = 3: 2. Im System S5i0,-MgO-aq. hingt die Mineralbildung
iolgendermassen vom Mischungsverhiltnis MgO:SiO, ab:

Tabelle 1
MgO : SiO, (molekular) Bildung von:
>332 2 Serpentin - restliches MgO
3:2 Serpentin
3:2 bis3:4 Serpentin -+ Talk
3:4 Talk
<3:4 Talk -} restliches SiO,

Ahnlich wie IpaTierr (6) erhieiten auch H. Strese und U. Hormann (10)
durch Reaktion von Alkalisilikatlésungen mit Magnesiumsalz-Lésungen (MgCl,)
Fillungen von Magnesiumsilikaten, indessen bereits beim blossen Zusammen-
kochen bei 100° und Atmosphirendruck gegeniiber den fritheren Herstellungs-
weisen im Autoklaven. So ergab sich beim Zusammenkochen von MgCl,-Lé-
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sung, Kieselsiurehydrat und wenig KOH ein Gel, das die Rontgeninterierenzen
von ,,Antigorit* lieferte. Dazu ist allerdings zu bemerken, dass die von STRESE
und Hormann angegebenen d (A)-Werte der Rontgenaufnahmen ebensogut auf
Chrysotil stimmen wie auf Antigorit, so dass auf Grund der von ihnen aufge-
nommenen Roéntgendiagramme nicht entschieden werden kann, um welches
der beiden Serpentinmineralien es sich tatsichlich gehandelt hat. Im Hinblick
auf dic Schwierigkeit, unter solchen Umstinden zwischen den beiden Kristall-
arten Chrysotil und Antigorit zu unterscheiden, spricht man unseres Erachtens
in diesem Falle besser von einem ,Serpentin-Gel“ Diese Serpentin-
Gele lassen auf Grund der fehlenden (hkl)- und (00l)-Interferenzen vermuten,
dass sie eine zweidimensional-regelmassige Kreuzgitter-Struktur besitzen. Sehr
schwache Linien lassen z.T. auf eine Parallellagerung von einigen wenigen
Einzelschichten schliessen. Als Elementar-Einheiten wurden von STREsE und
Horvany (10) folgende Werte berechnet:

(a, = 15 A) be = 9,2 A ¢ = 53 A
Demgegeniiber lauten die entsprechenden Werte fiir
Chrysotil a, = 14,66 A be = 9,24 A ¢ = 53 A
und fiir
Antigorit z. B.: ¢, = 14,35 A b, = 9,25 A 2, = 53 A

Die hydrothermale Behandlung der bei Kochtemperatur erhaltenen Serpentin-
Gele bewirkt eine Verschirfung der Rontgeninterferenzen und eine Erhéhung
des Brechungsindexes auf 1.538 gegeniiber 1.465 vor der Behandlung. Beides
lisst vermuten, dass bei diesem Prozess eine gewisse Parallellagerung der
vorher unregelmissig gelagerten Einzelschichten einsetzt. Kochdauer, Konzen-
tration der Lésungen und py-Wert haben auf die Bildung der Serpentingele
keinen grossen Einfluss, doch kann durch sehr langes Kochen eine Verschirfung
der Roéntgeninterferenzen hervorgerufen werden.

Da die Rontgeninterferenzen der erhaltenen Produkte ebensogut auf Chry-
sotil wie auf Antigorit stimmen, fragt es sich, ob gewisse Anhaltspunkte vor-
handen sind, welche fiir die eine oder andere Kristallart sprechen. Der Bre-
chungsindex der hydrothermalen Produkte deutet eher auf Chrysotil, da er
genau mit jenem von reinem Mg-Chrysotil iibereinstimmt, jedoch betrichtlich
unter demjenigen von Antigorit liegt (nach SecFripge (9) ist bei den niedrigst-
brechenden Antigoriten n ca. 1.558). Ferner beobachtete W. NoLL (8) mit dem
Elektronenmikroskop, dass diese Serpentin-Gele aus feinen Fiserchen be-
stehen, die ca. 1 x lang und 15—30 myge dick sind und somit in der a- und
b-Achsenrichtung nur etwa 10—~20 Elementarzellen enthalten. Die elektronen-
mikroskopisch untersuchten Fiserchen lieferten nach NoiL ein dem Chrysotil
entsprechendes Pulver-Rontgendiagramm. Etwas andere Verhiltnisse lagen vor,
wenn bei der hydrothermalen Behandlung etwas KOH im System zugegen war,
indem dann unter dem Elektronenmikroskop im Produkt feine Bldttchen zu
erkennen waren, die als Antigorit angesprochen werden koénnten. NoLL be-
merkt jedoch ausdriicklich, dass auch dieses Produkt die Chrysotil-Interferenzen
geliefert habe. Die Frage nach den individueilen Bildungsbedingungen der
beiden Kristallarten kénnen deshalb noch nicht als restlos abgeklart geiten.
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2. Versuche zur Synthese von Serpentin aus MgO -- SiO, + H,0

Ausgehend von den oben erwéhnten Arbeiten unternahmen wir
weitere Versuche zur Frage der speziellen Bildungsbedingungen von
Serpentin aus den Oxyden, wobei wir uns vor allem auf die Angabe
von JANDER und WUHRER (4) stiitzten, wonach SiO,-Gallerte leichter
reagiert als gegliithtes SiO,. Neben einer Reihe von Versuchen mit
Quarzstaub verwendeten wir deshalb ein SiO,-Gel, welches durch
langes Elektrodialysieren véllig alkalifrei gemacht worden war, und
als korniges, weisses Material vorlag, das 66,8 Gew.o H,O ent-
hielt. Dieses Kieselsduregel wurde uns in verdankenswerter Weise
von Herrn Prof. Dr. H. PacLmann (Institut fiir Agrikulturchemie
der E. T. H.) zur Verfilgung gestellt.

Die meisten Versuche wurden in kleinen, innen versilberten
Stahlautoklaven durchgefiihrt, deremn Fassungsvermégen 16,5 cm3
betragt. Sie liessen Arbeitsdrucke von bis 300 Atm. bei Temperaturen
bis zu 4200C zu; bei 5000 durfte jedoch nur noch mit geringen
Drucken gearbeitet werden. Der gewiinschte Druck bei einer be-
stimmten Temperatur wurde durch einen entsprechenden Wasser-
Filllungsgrad erreicht. Der Luftrest im Autoklaven wurde jeweils
durch Stickstoff (in einigen Versuchen auch durch CO,) verdringt,
wodurch die Zerstérung des Elektroiyt-Silber-Belages verhindert
werden konnte. Die Autoklaven wurden in einem elektrischen Ofen
langsam aufgeheizt und zur Schonung derselben auch im Ofen lang-
sam abgekiihlt. Es zeigte sich in Vorversuchen, dass die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit keinen merklichen Einfluss auf die Reaktions-
produkte hat.

Nach erfolgter Reaktion und Abkithlung wurden die Produkte
jeweils von der Mutterlauge abgetrennt und auf dem Wasserbad
getrocknet. Hierauf erfolgte die mikroskopische und réntgenogra-
phische Untersuchung der stets als weisse Pulver vorliegenden
Magnesium-Hydro-Silikate. Auf Tabelle 2 sind die wichtigsten Daten
einer Auswahl unserer Versuche zusammengestellt, und zwar geord-
net nach der Reaktionstemperatur. Dabei handelt es sich ausnahmslos
um Versuche, bei denen von MgO, SiO,-Gel und Wasser ausgegangen
wurde. Die Tabelle zeigt, dass schon durch blosses Zu-
sammenkochen von MgO und SiO,;-Gel in Wasser
ein Serpentin-Gel entsteht, und zwar schon bei
relativ kurzen Reaktionszeiten. Da auch bei den hoch-
sten verwendeten Temperaturen (bei 5009) noch Serpentin entstand
und die Serpentinbildung zudem weitgehend Druck-unabhingig ist,
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Tabelle 2

Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse

Serpentinsynthesen aus den Oxyden

SiO,- ‘ Versichs- Produkt
No. | M0 Gel, gr | freies | Si0,: Mgo dager in | Temp. | Druck 4 = Doppelbrechung
o mit 66,8 | He0 gr |(molekular) Sunden % | At R = Rontgen-
| Gew. % Ha0 ! | Pulveraufnahme
) ] |
K.15/ 0,20 0,60 100 3:2 154 | 100° 1 | a. kérnig, 4 klein
Kochen n= 1,537, R. breite
unter Serpentinlinien
Riickflug- b. kérnig-hdutchenig.
Kihlung isotrop, n=148.
R. zentrale Streu-
strahlung (amorph)
A24/020| 0,60 16 | 3:2 | 220 |150°| 5 | Gelformig, kugelig
bis hdutchenférmig.
n=148, 4 z.T.deut-
lich aber sehr klein.
R. schwache Serpen-
tinlinien
A25 0,20 0,60 1 3:2 220 150° 1 | wie A.24
A22/0,20 0,60 16 3:2 90 200, 15 | a. Serpentinkorner
n=1,535, 4 klein.
b. nadelig-kérniges
Produkt, n ca. 1,65
4 mittel
A.23| 0,20 0,60 1 3:2 90 200°| 122 | wie A,22, jedoch Ser-
pentin iiberwiegend
A5 10,40 1,81 16 1:1 28 300°| 84 | Serpentinkérner
n =153, 4 sehr klein
R. Chrysotilinterfer.
A7 10,20 1,81 16 1:1 70 350°| 160 | Serpentinkérner
n = 1,540, 4 klein
R. Chrysotilinterfer.
A13710,20 0,80 16 1:1 12 360" | 180 | Serpentinkdrner
n=1,54, 4 sehr klein
‘ bis isotrop
A.14|0,20 0,90 1 1:1 12 360°| 11 | Serpentinkorner
n=1,537, isotrop bis
schwache 4
A9 020 0,90 16 1:1 48 | 380°| 250 | Serpentinkérner

n=154, 4 sehr klein
R. Chrysotilinterfer.
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Si0,- | st Produkt
No. | M0 | Gel, gr | freies | Si0,:Mgo | *CRCS" | Temp. | oruck | 4 = Doppelbrechung
or mit 66’8 H20 ar (Iﬂﬂieklllﬂr) stunden °C Atm. R = R'o'ntgen-
Gew. %o Ha0 Pulveraufnahme
A.15]0,20 0,60 1 3:2 48 380 | 120 | Serpentinkérner
o n= 1,54, 4 sehr klein
A.19|0,20 0,60 1 3:2 50 500° | ca. | Serpentin, n=1,54,
190 | A ktein bis isotrop, da-
neben hochlichtbre-
chende Nidelchen
R. Chrysotilinterfer. 4-
?-Linien
A20{0,20 | 0,60 — | 3:2 50 |500°( ca. | MgO-Rest und SiO,-
30 | Rest neben Serpentin,
n=154
A.2110,20 0,60 05| 3:2 94 500° | ca. | Serpentinkiigelchen,
100 | n=1,54 und hoch
| lichtbrechende Nidel-
chen von ?
A11]0,20 0,90 16 1:1 54 360°| 180 | wie A.13, am Chry-
+0,1qr sotil keine Veridnde-
Chry- rung oder Wachstum
sotil- feststellbar
fasern
A.12|0,20 0,90 16 1:1 54 360° | 180 | Der vorher griinliche
+0,20r Asbest ist hellgelblich
Chryso- geworden (Fe heraus-
til als gel&st), Fe in Serpen-
Kom- tinprodukt einge-
paktes gangen (n=1,57),
Asbest- A sehr klein. Asbest
stick sonst unverindert
A.1710,20 0,60 1 3:2 68 380°| 120 | Wie A.15. Das Chry-
+0,05 sotilpulver ist unver-
grehry- indert, kein EinfluB
sotil- auf die Serpentinbil-
Puiver dung aus den Oxyden
A.18/0,20 | 0,60 16 3:2 68 380°! ca. | wie A.9. Chrysotil un-
+04. 250 | verdndert und ohne
0.050r EinfluB auf das Re-
Chry- aktionsprodukt
sotil-
Pulver

kommt dem Serpentin-Gel ein sehr grosser Bildungsbereich zu. Die
weitgehende Unabhingigkeit vom H,O-Dampfdruck zeigen die Ver-
suche A. 10 und A. 11, A. 13 und A. 14 sowie A. 22 und A. 23. Die Ver-
mutung von W. JANDER und R. FETT (5), wonach mit steigender Tem-
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peratur auch der Grenzdruck steige, unterhalb welchem keine Ser-
pentinbildung mehr moglich sei, findet somit durch unsere Versuche
keine Bestitigung. Bei allen von uns eingehaltenen Temperaturen
zwischen 100 und 5000 C war bei niedrigem H,O-Dampfdruck Ser-
pentingelbildung in der gleichen Reaktionszeit wie bei hohem Dampf-
druck méglich. In allen Versuchen wurde das stochiometrische Ver-
haltais zwischen MgO und SiO, entweder 3: 2 gewihlt (entsprechend
der genauen Serpentinzusammensetzung) oder dann 1:1, ein Ver-
héltnis, bei welchem sich neben Serpentin auch Talk bilden koénnte
(vergl. S. 13). Es konnte jedoch mikroskopisch nie Talk festgestellt
werden, nur in einigen Rontgendiagrammen zeigte sich eine sehr
schwache Linie, welche moglicherweise der stirksten Talklinie ent-
sprechen konnte.

Unter dem Mikroskop zeigen die Serpentin-Gele fol-
gende Eigenschaften: die Lichtbrechung liegt stets zwischen 1.537
und 1.540, nur bei A.12 betrigt sie 1.57, was durch den dortigen
Fe-Gehalt bedingt sein mag. Meistens ist eine geringe Doppelbre-
chung vorhanden, zuweilen sind die Gele auch isotrop. Es handelt
sich um kleine Kiigelchen oder unregelmissige Kérnchen und Flit-
terchen, deren Aufbau z. T. wirr-faserig bis schuppig erscheint, z. T.
gleichmiBig-dicht oder sogar undulds-sphirolitisch gestaltet ist.
Dabei gleichen die Kérnchen strukturell oft auffallend den Serpen-
tinkérnchen, welche in serpentinisierten Olivin-Gesteinen vorkommen.
Neben diesem Serpentin ist bei K. 15 (Bildungstemperatur 100 %) und
A. 24 (1509) eine weitere Phase vorhanden, welche den Brechungs-
exponent 1,48 aufweist, aber ebenfalls die Rontgeninterferenzen von
Serpentin liefert. Diese Phase, ein hautchenartiges, weisses Pro-
dukt mit geringer bis fehlender Doppelbrechung scheint ein wasser-
reicheres Serpentin-Gel zu sein, Ferner fanden sich in einigen Ver-
suchen feinstengelige bis nadelige Kristdllchen, welche die dann
gleichzeitig wahrnehmbaren, wenigen zusitzlichen Rontgeninter-
ferenzen verursachen diirften. Es gelang jedoch nicht, gestiitzt hierauf
die fragliche Kristallart zu identifizieren. ’

Die Roéntgendiagramme (Pulveraufnahmen) der ver-
schiedenen Priparate zeigen die in Tabelle 3 zusammengestelltem
Interferenzen, wobei iiberdies alle in Tabelle 3 nicht angefiihrten
Produkte sehr dhnliche Pulverdiagramme wie A. 5 aufwiesen. All-
gemein fallt auf, dass die Interferenzen unter kleinen Beugungswin-
keln bei den synthetischen Serpentin-Gelen durchwegs nur mit sehr
geringer Intensitit erscheinen, oder sogar véllig in der unter kleinen
Beugungswinkeln besonders hervortretenden Allgemeinschwirzung
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Tabelle 3

Pulveraufnahmen von Serpentinmineralien und synthetischen

W. Epprecht

Serpentin-Gelen

Cu-K-Strahlung, Kameraradius 28.6 mm, Belichtungszeiten 3 Stdn.

(hki) Antigorit | Chrysotil K.15 A.24 AS A.19
Val Antigoric | Rhodesien 100° 150° 300° 560°
J d J d J d J d J d J d
ms 7,35 | st 7,36
(200) | ms 7,12 | mp 7,15
ms 4,80
m 4,76
(040) s/b 4,56 ms/b 4,54**
s 4,14 |[sb 4,14 mst 4,10 | m 4,08 |[sb 4,14
s 3,62 ms/b3,66 | s 3,73
(400) | mst 3,580 | m/b 3,637
s 3,12* | m/s 3,13*
s 2,802
m 2,804 s 278 sb 2,74
ms 2,573 [ m/b 2,571
(202) | mst 2,540 | s/b 2,477 | st/sb 254 | msb2,56 | m/sb2,53 | mst 2,47
m 2,446 mst 2,422
s 2,301
sib 2,275 s 2,242
m/b 2,015 | ms/b2,089 s 1,971
ss/b 1,898
ss/b 1,839
ss/b 1,750
ss/b 1,708 s/b 1,708 m 1,729
ss/b 1,670 m/b 1,682 s/sb 1,693 | ss 1,676
sib 1,578
(0.12.0)) m 1,540 | m/b 1,525 | st/sb 1,514 | m/b 1,526 | st/b 1,514 | st 1,514
s 1,504 | ss/b 1,497 ss 1,488
ss 1,440
ms/b 1,410
(204) | ss 1,325 | ss/b 1,303 | mb 1,302 | s/b 1,311 | s/b 1,311 | s 1,311
ss 1,299 ss 1,248
ss 1,005 | ss/b 1,039
ms/b0,985 | s/b 0,986 ss 0,935 | ss 0,991
ss 0,897 | s/b 0,881 ss 0,881 | ss 0,880
ss 0,778 | ss/b 0,768
d Netzebenenabstinde in A J Interferenz-Intensititen, wobei bedeuten:
st stark b breit
mst mittelstark sb sehr breit
m  mitte] * Interferenzen von beigemengter Kristallart
s  schwach (3.1 = stiirkste Talklinie)
ss sehr schwach ** Interferenzen von Si0O,-Gel.

der Filme verschwinden, wihrend sie bei natiirlichen Serpentinmine-
ralien gerade zu den stirksten Interferenzen gehéren. Ferner sind
die meisten Interferenzen der Kunstprodukte breit und zudem unter
grossen Beugungswinkeln von nur sehr geringer Intensitit, was zur
Annahme berechtigt, dass die Kristalle der synthetischen Produkte
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Tabelle 4

Elekironenbeugungsinterferenzen an Serpentinmineralien und

synthetischen Serpentin-Gelen
Abstand Film-Priparat = 1386 mm, 1 = 0,052 A

(hki) Antigorit Chrysotil KI5 A5 A.q2
vat Anligoric | Rhodesien 100° 300 360°
] d ] d J d ] d ] d
(040) m 45 s 45 sbh/st 4,5 b/m 4,5 m 45
(400) s 36
s 26
(202) b/m 2,5 b/st 2,4 b's 25 b/st 2,5 b/st 2,5
s 24
ss 2,3
(402) sss 1,08 ss 2,07
_ s LT b/s 1,72
%0122)0)} st 1,52 | bm 153 | bjs 154 | bjs 152 | m 1,53
sm 1,49
(204) bjs 1,33 b/m 1,32 bjss 1,31 s 1,32
b/s 0,982 ss 0,995 sss 0,976
b/s 0,875 ss 0,881 sss 0,881
b/ss 0,758
bjss 0,724

Abkiirzungen wie in Tabelle 3

mit starken Gitterstérungen behaftet sind. Das bei 1000 erhaltene
Produkt K. 15 weist daneben so stark verbreiterte Rontgeninterferenz-
Ringe auf, dass auf eine Primérteilchengrosse im Bereich von ca.
10—¢ bis 10~7 cm geschlossen werden muss. Bei den iibrigen hydro-
thermal gebildeten Serpentin-Gelen spricht die Linienbreite etwa fiir
eine Grosse der Einzelkristalle im Gebiet von 10-% bis 10—6 cm.
Dies stimmt mit den Beobachtungen von NoLL (8) iiberein, der mit
dem Elektronenmikroskop an synthetischen Serpentinmineral-Kri-
stallchen dhnliche Dimensionen feststellte. Zur genaueren Abklarung
der Korngrosse-Verhiltnisse wurden auch Elektronen-Inter-
ferenz-Versuche herbeigezogen. Die Tabelle 4 enthilt die
hiebei gefundenen wichtigsten Daten.

Die Tabelle 4 zeigt, dass ein bei 3000 hergestelltes Serpentin-
Gel (A.5) gegeniiber natiirlichem Antigorit und Chrysotil verbrei-
terte Elektroneninterferenzen aufweist, was darauf hindeutet, dass
die Grosse der Primirteilchen bei diesem Priparat kaum mehr als
20 A betrigt, der Einzelkristall demzufolge im Mittel nur einige
wenige Elementarzellen umfassen kann. Es ist indessen zu beriick-
sichtigen, dass die meisten Linien von natiirlichem Chrysotil eben-
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falls verbreitert sind, hier wohl die Folge von Storungen des regel-
massigen Gitteraufbaus, wie dies in diesem Falle ja auch die Réntgen-
interferenzen belegen. Gerade die bei den synthetischen Serpentin-
Gelen fast allein auftretenden (hOl)-Interferenzen sind auch bei
Chrysotil verbreitert, was nach Aruja (1) und GuinieR (3) durch Un-
regelmissigkeiten in der Grésse von b, des Chrysotiles begriindet
ist. Bei natiirlichem Antigorit treten diese Unregelmaissigkeiten nicht
auf. Bei den synthetischen Serpentin-Gelen sind die schwachen In-
terferenzlinien von Chrysotil (resp. Antigorit) nicht sichtbar, was
zusammen mit der Tatsache, dass die (040)-Interferenz bei den bei
niedriger Temperatur hergestellten Gelen stark verbreitert ist, auf
sehr geringe Grosse und gestdrten Bau der Primirteilchen deutet.
Der bei 3600 hergestellte Serpentin A. 12 weist fast alle Chrysotil-
Elektroneninterferenzen auf, was ebenso wie die Rontgenaufnahmen
darauf hinweist, dass mit steigender Bildungstemperatur die Korn-
grésse und Gitterqualitit zunehmen.

Sowohl die Réntgen- wie die Elektroneninterferenzen zeigen ein-
deutig, dass es sich bei den synthetischen Produkten um Serpentin
handelt, wahrend die chemische Analyse dies nicht sicher zu ent-
scheiden gestattet, da diese bei einem Gemisch verschiedener Kristall-
arten mit demselben oder dhnlich liegendem Pauschalchemismus ein
gleiches Ergebnis liefern wiirde.

Das starke Vorherrschen der (hOl)- und (0kO)-Interferenzen
bezw. das Fehlen von sicher indizierbaren (hkl)-Linien zeigt, dass
offenbar die von STRESE und HormanN (10) vermutete Kreuzgitter-
struktur bei Gelen niedriger Bildungstemperatur weitgehend verwirk-
licht ist. Die Zunahme der Linienzahl und Verschirfung der Einzel-
interferenzen beweisen, dass bei héheren Bildungstemperaturen ein
Regelungsprozess stattfindet, der die anfinglich regellos vorhan-
denen Einzelschichten zu grésseren, nun eigentlich dreidimensionalen
Gittern zusammenfiigt. Im allgemeinen kommen die Interferenzen
der Gele denjenigen des Chrysotils niher als den Antigorit-Linien,
was allerdings nur bei den Rontgeninterferenzen augenfillig wird.
Die Breite der Einzelinterferenzen und die Schwankungen der Linien-
lage von Priparat zu Priparat lassen keine genaue Angabe der Ele-
mentarabmessungen zu, doch liegen die Gitterkonstanten denjenigen
der natiirlichen Serpentinmineralien durchwegs sehr nahe und be-
tragen ungefihr: a, ca. 7,3 A (resp. 14,6 A) ;b um 9,2 A; ¢, um 5,3 A.

In einer Reihe von Experimenten wurde versucht, die Korngrdsse
der erhaltenen Produkte vermittels Tem pern im elektrischen Ofen
zu erhéhen und gleichzeitig eine Verbesserung der Gitterordnung
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zu erreichen. Bis zu 100 Stunden dauerndes Gliihen bei Tempera-
turen bis 500° ergab jedoch lediglich in wenigen Fillen eine
sehr schwache, meistens itberhaupt keine Verschirfung der Inter-
ferenzlinien, also nur eine sehr geringfiigige oder gar keine Vergii-
tung des Gitteraufbaues und kein merkliches Kristallwachstum.

Zur weiteren Charakterisierung der synthetischen Serpentine wur-
den einige Entwisserungskurven aufgenommen, die in Fig. 1
abgebildet sind. Diese Kurven wurden durch sukzessives Erhitzen
bei zunehmend hdoéheren Temperaturen (100—10000) gewonnen,
wobei im Falle jeder einzelnen der gewihlten Temperaturen bis zur
Gewichtskonstanz, d. h. 4—14 Stunden, gegliitht wurde. Ferner sind
die in derselben Weise bestimmten Entwisserungskurven von einem
Antigorit (aus dem Val-Antigorio) und einem (rhodesischen) Chry-
sotylasbest in die Figur 1 eingezeichnet.

Diese Entwisserungskurven lassen erkennen, dass der Gesamt-
wassergehalt der synthetischen Serpentin-Gele von der Bildungstem-
peratur abhingig ist, und umso grosser ausfillt, je niedriger die
Bildungstemperatur des betreffenden Praparates ist., Die grossten
Unterschiede bestehen im Gehalt an —H,O (unter 110°0C entwei-
chendes Wasser), indem z. B. A. 19 (Bildungstemperatur 500°9) nur
2,6 Gew.oo, A.24 (1500) hingegen 16,20, —H,O enthdlt. Das
+ H,O (itber 110° entweichendes Wasser) liegt entweder wie bei
den natiirlichen Serpentinmineralien zwischen 12 und 14 0y, so bei den
Produkten A. 14, A. 23, A. 24, oder aber betrichtlich tiefer: zwischen
6,5 und 9 o wie bei A.5, A.9 und A.19. Es weisen also besonders
die bei hoéheren Bildungstemperaturen synthetisierten Serpentin-
Gele einen recht niedrigen Wassergehalt auf, der weit unter dem Nor-
malwert der natiirlichen Serpentinmineralien liegt.

Auch der Verlauf der Entwisserung beim sukzessiven Erhitzen
weicht erheblich von demjenigen der natiirlichen Serpentinmineralien
ab. Die starke Wasserabgabe bis 1000 bei den Gelen erinnert stark
an das Verhalten von Chrysotilasbesten, welche eine schlechte Re-
gelung der Einzelfasern besitzen (vergl. W. ErPrRecHT und E. BRrAN-
DENBERGER (2)). Der Verlauf der Wasserabgabe bei natiirlichen Ser-
pentinmineralien geht aus Figur 1 hervor, wobei besonders die sehr
starke Wasserabgabe zwischen 550 und 600 ° zu beachten ist. Die Ent-
wasserungskurven der synthetischen Serpentine weisen diesen
schroffen Kurvenanstieg nicht auf, es findet vielmehr zwischen 100
und 800 ¢ eine mehr oder weniger kontinuierliche Wasserabgabe statt,
die erst zwischen 800 und 900°¢ ihren Abschluss findet, und kaum
eine Verwandtschaft zu den vorgenannten Mineralien zeigt. Einige
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Fig. 1. Entwisserungskurven von aus den Oxyden synthetisch hergestellten

Serpentin-Gelen. Die einzelnen Kurven sind durch die Versuchsnummern ge-

kennzeichnet (vergl. Tabelle 2). Ferner ist bei jeder Kurve die Bildungstem-

peratur des betr. Geles angegeben. Zum Vergleich sind ferner die Entwisse-

rungskurven der natiirlichen Serpentinmineralien Chrysotil und Antigorit ein-
gezeichnet
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schwach angedeutete, bei jeder Gel-Art individuell auftretende Kur-
venverflachungen lassen sich kaum sicher mit den Kurvenverflachun-
gen bei der Entwisserung der natiirlichen Serpentinmineralien pa-
rallelisieren. Die teilweise sehr starke Wasserbindung in den syn-
thetischen Serpentin-Gelen ist wohl dahin zu interpretieren, dass in
ihnen etwas Talk vorhanden ist, der seine Hauptwasserabgabe zwi-
schen 700 und 8000 aufweist. Die Entwisserungskurven lassen so-
mit vermuten, dass die schon in den Rdntgenogrammen vorhande-
nen Hinweise auf die Anwesenheit von Talk tatsichlich einige Wahr-
scheinlichkeit besitzt. Auch die geringe Gesamtwassermenge der bei
hohen Temperaturen erzeugten Gele besagen, dass ein wasserarmeres
Silikat anwesend ist, wobei daran erinnert sei, dass Talk nur etwa
5 Gew.oo Wasser enthilt.

Ahnlich, wie sich bei diesen synthetischen Serpentinen die Ent-
wisserung gegeniiber den natiirlichen Mineralien viel gleichméissiger
iiber ein grosseres Temperaturintervall erstreckt, wurde auch beim
Montmorillonit beobachtet, dass die fiir das natiirliche Mineral ty-
pische, sprunghafte Entwisserung beim synthetischen Mineral aus-
bleibt. Es scheint somit eine verbreitete Erscheinung zu sein, dass
bei Schichtsilikaten und verwandten Stoffen die Entwésserung von
synthetischen, sehr feinkérnigen Produkten kontinuierlicher vor sich
geht, als bei den entsprechenden Naturkristallen (vergl. auch H.
Strese und U. HoFmann (10)).

Die Entscheidung, ob bei den hydrothermalen Versuchen Chry -
sotil oder Antigorit entstehe, ist auch anhand der uns vor-
liegenden Rontgen- und Elektronenbeugungs-Diagramme nicht sicher
zu treffen. Wenn beide Kristallarten bereits an sich sehr dhnliche
Strukturen besitzen, deren Unterschiede im iibrigen noch nicht rest-
los geklirt sind, so sind im Falle der synthetischen Serpentine bei
den hier bestehenden Kristallgrossen und stets vorhandenen, we-
sentlichen Gitterstérungen die zwischen beiden Kristallarten sicher
trennenden Kriterien kaum wahrzunehmen. Wie bereits angedeutet,
weisen die Elektronenbeugungs- und Réntgen-Diagramme immerhin
darauf hin, dass bei den synthetischen Produkten eher die Chryso-
tilstruktur realisiert zu sein scheint als die Antigoritstruktur.

Die von NoLL (8) gefundene blitterige Tracht derjenigen Kri-
stillchen, die bei Anwesenheit von KOH im System 2 SiO,-3MgO-aq.
unter hydrothermalen Bedingungen entstehen, konnten wir ebenfalls
bestitigen. Wurde nimlich bei den Versuchen etwas KOH beige-
geben, so entstanden Serpentin-Gele, welche unter dem Mikroskop
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z. T, etwas schuppig struiert waren, und zwar umso ausgeprigter, je
mehr KOH verwendet wurde. Das mit ca. 1n-KOH-Losung erhaltene
Produkt ergab Rontgeninterferenzen, welche dem Antigorit ndher
stehen als dem Chrysotil. Anderseits wurden einige Versuche mit
Na(OH)-Zusiatzen gemacht, wobei Produkte erhalten wurden, die
unter dem Mikroskop eher faserigen Aufbau zeigten und deren Rént-
geninterferenzen denjenigen von Chrysotil niher standen. Auch die
Elektronenbeugungsdiagramme bestitigen, dass bei KOH-Anwesen-
heit ein Produkt mit Antigorit-artiger Struktur entsteht, bei NaOH-
Anwesenheit hingegen ein solches mit Chrysotil-Struktur. Ferner
zeigen diese Diagramme, dass die mit Alkalizusatz hergestellten Ser-
pentin-Gele aus grésseren Kristallen bestehen als die ohne Losungs-
genossen erzeugten Fillungen, indem an den Produkten mit Alkali-
zusatz sehr scharfe, ohne solchen dagegen unter den gleichen Be-
dingungen nur breite Elektroneninterferenzen erhalten werden. Es
scheint demzufolge bei der Kristallisation von Serpentinmineralien
eine entschiedene Abhingigkeit der Kristallgrosse und -giite von be-
stimmten Losungsgenossen zu bestehen, ja dariiber hinaus
durch Loésungsgenossen bestimmt zu werden, welche spezielle Kri-
stallart der Serpentin-Gruppe sich bildet.

In Tabelle 2 sind vier Versuche angefiihrt, bei denen neben einer
der Serpentin-Zusammensetzung entsprechenden Mischung von MgO
und SiO,-Gel auch noch natiirlicher Chrysotil, in verschiedener Form
dem Wasser zugesetzt wurde. Bei solchen Impf-Versuchen
zeigte es sich, dass weder fein ausgefaserter noch pulverisierter oder
gar kompakter Chrysotil einen Einfluf auf die Kristallisation des syn-
thetischen Minerals auszuiiben vermégen. Die so erhaltenen Produkte
unterscheiden sich weder makroskopisch, mikroskopisch noch ront-
genographisch von den ohne Impf-Chrysotil unter sonst gleichen
Bedingungen erhaltenen Produkten. Auch konnte in solchen Ver-
suchen nie ein Wachstum der natiirlichen Chrysotilteilchen festge-
stellt werden. Ebensowenig hatte eine Impfung mit Antigorit Erfolg.

Die Impf-Versuche zeigen, dass entweder die synthetischen
Produkte etwas von Antigorit und Chrysotil abweichende Strukturen
aufweisen, so dass natiirliche Serpentinmineral-Teilchen aus diesem
Grunde nicht ohne weiteres zum Weiterwachstum veranlaBt werden,
oder aber der natiirliche Kristallisationsprozess sich in irgendeiner
Beziehung grundsitzlich von den bei unsern Versuchen herrschenden
Bedingungen unterscheiden muss.
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3. Versuche zur Synthese von Serpentin durch Reaktion von Alkalisilikat- mit
Magnesiumsalz-Lésungen

Wird zu einer Natriumsilikat-Losung Magnesiumchloridlésung
zugegeben, so entsteht sofort ein weisser, gallertiger bis flockiger
Niederschlag. Ist dabei nach beendigter Mischung der beiden L&-
sungen im Gesamten das stéchiometrische Verhiltnis Mg:Si= 3:2,
so hat der gelartige Niederschlag stets eine dem Serpentin nahekom-
mende Feinstruktur, und zwar unabhingig von der Konzentration
und der Art des Zusammenmischens der beiden Ausgangsidsungen
sowie auch unabhingig von der wihrend der Reaktion herrschenden
Temperatur (20°—360%). Zur Untersuchung der erhaltenen Pro-
dukte wurden die Fillungen jeweils durch Dekantieren von der
Mutterlauge getrennt und mit destilliertem Wasser solange gewa-
schen und wieder dekantiert, bis in der Waschfliissigkeit keine Salze
mehr nachweisbar waren (z. B. sich mit AgNO, keine CIl-Reaktion
mehr ergab, wenn als Magnesiumsalz Mg-Chlorid verwendet wurde).
Anschliessend wurde der Niederschlag auf dem Wasserbad ge-
trocknet.

Die optischen und rdntgenographischen Eigenschaften der so
erhaltenen Serpentin-Gele sind weitgehend identisch mit jenen der
serpentinartigen Magnesiumsilikate, welche bei niedrigen Tempera-
turen aus den im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Versuchen
hervorgingen. Das Ergebnis der Pulveraufnahmen einiger solcher
Serpentin-Gele ist in Tabelle 5 zusammengestellt. Bei Zimmertem-
peratur entstehen Gele mit nur sehr wenigen, breiten Rontgeninter-
ferenzen (K. 3. a. g), beim Kochen erscheinen sukzessive mehr Linien,
die sich bei sehr langem Kochen, erst recht aber bei einer hydrother-
malen Behandlung (z. B. bei 300—36009) noch deutlich verscharfen.
Kochen und vor allem Erhitzen unter hohem Wasserdampf-Druck
vergrobert somit das Korn dieser synthetischen Serpentine und ver-
mag auch die Kristallgiite zu heben. Die Elektroneninterferenzen
der nur gekochten Serpentin-Gele sind sehr breit, was auf Kristall-
dimensionen von nur wenigen Elementarzellgrossen deutet. Weder
die Rontgenaufnahmen noch die Elektronendiagramme lassen ent-
scheiden, welches der beiden Serpentinmineralien vorliegt. Es gilt
fitr diese QGele in Bezug auf Struktur, Verinderung bei hydrothermaler
Behandlung usw. dasselbe, was schon fiir die aus den Oxyden herge-
stellten Serpentingele weiter oben gesagt wurde.

Die optischen Eigenschaften stimmen mit denjenigen
iiberein, die schon STRESE und HofFMANN (10) fanden: n = 1.46, iso-
trop. Die hydrothermale Behandlung bewirkt analog wie oben auf



16 W. Epprecht

Seite 3 beschrieben, einen sprunghaften Anstieg des Brechungs-
indexes auf ca. 1.54, was offenbar mit dem Ubergang der Kreuz-
gitterstruktur zur dreidimensionalen Serpentinstruktur zusammen-
hiangt.

Die erhaltenen Gele wurden versuchsweise mit wenig oder
viel Mutterlauge durch sehr enge Glaskapillaren gepresst, um damit
zu versuchen, eine Parallelregelung der Einzelschichten zu erzwingen,
Der Erfolg blieb jedoch aus, wie sich an dem unveranderten Rontgen-
diagramm feststellen liess.

Tabelle 5

Pulveraufnahmen von Serpentin-Gelen, welche durch Reaktion von
MgCl,-Losung und Na-Silikat-Losung hergestellt wurden

Cu-K-Strahlung, Belichtungszeit 3 Stunden

nAntigorit” Ja.g 20 4g.
(hkl) STRESE und 45 " g K ig i Og
Hormann 15 100 . 100
J d J d : J d J d
(200) st ca.8
(040) ms 4,5 m 4,54
bim 4,12 bm 4,14 st 4,16
(400) ms 3,7 m 3,74
bis 3,48 ms 3,38
s 2,841
(202) st 2,58 b/s 2,556 b/ms 2,52 ss 2,519
b/s 1,967 s 2,092
sss 1,73 ss 1,750
(0.12.0) st 154 b/ms 1,514 bm 1,528
(204) 5 1,31 b/s 1,308

Die Vergleichswerte von Antigorit und Chrysotil finden sich auf Tabelle 3,
Abkiirzungen wie in Tabelle 3

Weiter wurde versucht, die Silikatfillung im Kontakt mit na-
tirlichen Chrysotilasbest-Fasern zu vollziehen, indem z. B. Na-Sili-
katlosung und Magnesiumchloridlésung im richtig abgestimmten Ver-
hiltnis aus zwei Biiretten auf Asbest getropft wurde. In einer an-
deren Versuchsrethe wurde mit verschiedenen Geschwindigkeiten
MgCl,-Losung durch Chrysotil hindurchgepresst, dessen Faserenden
in eine Silikatlésung getaucht waren, wihrend der Hauptteil der
Fasern in ein Glasrohr eingefiigt war. Die beiden Lésungen kamen
am Faserende in Berithrung, wobei sofort eine gelférmige Magne-
siumsilikatfallung erfolgte. Diese und weitere Versuche fiithrten
durchwegs zum gleichen Resultat: das -entstehende Serpentin-Gel
gelangte stets in der ndmlichen Form zur Ausscheidung wie zuvor
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ohne Gegenwart von Chrysotil, und es war auch nie ein Anzeichen
eines merklichen Wachstums des Chrysotils selbst zu beobachten.
Somit tibt auch natiirlicher Chrysotil bei der Serpentin-Bildung aus
Salzlosungen keine Impf-Wirkung auf das entstehende Serpentin-
Gel aus.

Zur Charakterisierung der (bei ca. 909 getrockneten) Serpentin-
gele wurden entsprechend, wie schon auf Seite 11 beschrieben, die
auf Figur 2 abgebildeten Entwisserungskurven aufgenom-
men. Die hiezu verwendeten drei Serpentinpriparate wurden fol-
gendermassen hergestellt:

K. 8. g. Gleichzeitiges langsames Eintropfen von MgCl,- und Na-
Silikatlosung aus zwei Biiretten in kochendes Wasser, wobei
stindig das stochiometrische Verhiltnis Mg:Si=3:2 ge-
wahrt wurde, Anschliessend 12 Stunden Kochen unter Riick-
flusskithlung.

K. 2. g. Sehr langsames Eintropfenlassen von MgCl,-Loésung aus einer
Biirette in kochende Natriumsilikatlésung. Das Verhiltnis
Mg:Si=3:2 war erst am Schlusse der Reaktion erreicht.
Anschliessend 21 Stunden Kochen unter Riickflusskithlung.

K.5.g. wie K.2.g., jedoch wurde wihrend der ganzen Reaktion
eine feine Chrysotilfaser in der Lésung belassen. Kochzeit
nach beendigtem Zusammentropfen 12 Stunden.

Die Entwisserungskurven zeigen, dass geringe Unterschiede in der
Herstellungsweise den Wassergehalt der Produkte stark beeinflussen,
und zwar vor allem den —H,0O-Gehalt. Es variiert jedoch auch der
—+Hy0-Gehalt, und zwar ist er umso grosser, je grosser der ent-
sprechende —H,O-Gehalt ist. Bei K.8.g. betrigt er 6,8 Gew.op,
bei K.2.g. 839 und bei K.5.g. 10,1 0o. Wie aus dem Kurvenver-
lauf hervorgeht, ist die Wasserabgabe dieser Serpentin-Gele noch
viel gleichméassiger als bei den in Figur 1 dargestellten Gelen,
welche aus den Oxyden hergestellt worden waren. Hdéchstens zwei
unbedeutende Kurvenverflachungen bei 200—300° und um 5000
herum lassen noch eine sehr entfernte Verwandtschaft mit den na-
tiirlichen Serpentinmineralien erkennen, was anhand der in Figur 2
gleichzeitig dargestellten Chrysotilkurve ersichtlich ist. Von der
sprunghaften Entwisserung bei 550—600° ist jedoch nichts zu be-
merken. Im {ibrigen fillt es auch bei diesen Serpentin-Gelen auf,
dass sie einen sehr niedrigen --H,O-Gehalt haben, der deutlich
niedriger ist als bei natiirlichen Serpentin-Mineralien. Der Grund

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXVII, Heft 1, 1947 2
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dieses niedrigen Wassergehaltes konnte nicht abgekliart werden; An-
zeichen fiir die Anwesenheit von Talk, welcher den Wassergehalt her-
absetzen wiirde, sind in diesem Falle keine vorhanden, zeigen doch
die Rontgenogramme bei keinem dieser Prdparate auch nur Andeu-
tungen von Talk-Interferenzen.

254 +
24
234
e
2! 4

26 4

Gew % Hp Q- Verlust ———

o w0 20 0 w0 S0 60 o Mo 900 N0 10 1200°C
Erhitzungstemperatur —

Fig. 2. Entwisserungskurven von synthetischen Serpentin-Gelen, welche durch

Reaktion von Alkalisilikat- mit Magnesiumsalz-Losungen hergestellt wurden.

Zum Vergleich ist die Entwisserungskurve von mnatiirlichem Chrysotil ein-

gezeichnet
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4. Schlussfolgerungen

Die Synthese von Magnesium-Hydro-Silikaten mit Serpentin-
artiger Struktur und Zusammensetzung ist zwischen 500 ¢ und Koch-
temperaturen (100°) auf zwei Wegen moéglich: Durch Kochen oder
hydrothermale Reaktion im Autoklaven von SiO,(-Gel) und MgO in
Wasser oder durch Reaktion von Magnesiumsalz-Lésungen mit Na-
triumsilikatlésungen. Die letztere Synthese gelingt sogar bei Zimmer-
temperatur. Die bei niedriger Temperatur hergestellten Serpentin-
Gele sind sehr feinkornig, indem ihre Korngrosse bei einer Herstel-
lung unterhalb von etwa 2000 im Mittel kaum 10-6 cm betragt, so
dass die Einzelkristalle mindestens z. T. hochstens erst einige Ele-
mentarzellen umfassen. Mit zunehmender Bildungstemperatur oder
bei hydrothermaler Behandlung oberhalb von 3000C findet eine
Kornvergrosserung statt, und zwar offenbar infolge Aneinanderlage-
rung der zunidchst weitgehend als bloss zweidimensionale Kreuz-
gitter-Kristalle vorliegenden Teilchen. Mikroskopisch sichtbare Ein-
- zelkristalle konnten jedoch nicht hergestellt werden; immerhin zeigte
es sich, dass sehr lange Reaktionszeiten und Alkalizusdtze eine ge-
wisse Kornvergréberung hervorzurufen vermogen, welche in ihrem
Ausmass durch weitere Versuche abgeklirt werden muss.

Die synthetischen Serpentin-Gele unterscheiden sich von den
natiirlichen Serpentin-Mineralien durch ihre anders geartete
Wasserabgabe und darin, dass ihre Réntgenogramme zwar mit den
Interferenzsystemen von Antigorit bezw. Chrysotil grosse Ahnlichkeit
besitzen, ohne jedoch mit einem der beiden vollkommen iibereinzu-
stimmen. Die Mehrzahl der synthetischen Serpentine scheint aller-
dings eher dem Chrysotil ndher zu stehen als dem Antigorit, ohne
dass sich die Mdglichkeit eines Gemenges der beiden Kristallarten
oder einer Wechselstruktur vollig eindeutig ausschliessen liasst. Ein
Kali-Zusatz scheint umgekehrt die Bildung von Antigorit zu begiin-
stigen. Offen bleibt, inwieweit die Synthese von technisch verwend-
baren Serpentinmineralien, insbesondere von Chrysotilfasern, bei sehr
viel héheren H,O-Dampfdrucken, als sie bisher verwendet wurden
(300 Atm.), und unter wesentlich langeren Reaktionszeiten sowie mit
Zusidtzen geeigneter Losungsgenossen gelingt.

Herrn Prof. Dr. P. NiaoLl, der mir im Laufe der Untersuchungen
viele Anregungen gab, mochte ich an dieser Stelle fiir seine Unter-
stiitzung meinen besten Dank aussprechen. Ferner bin ich Herrn
R. ForsTeR fiir die Herstellung von zahlreichen Elektronenbeugungs-
aufnahmen und Herrn Prof. Dr. E. BRANDENBERGER fiir die Herstel-
lung der Rontgenaufnahmen zu grossem Dank verpflichtet.
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Die Durchfithrung der vorstehenden Untersuchung zur Frage
der kiinstlichen Herstellung von Serpentin-Mineralien wurde ermog-
licht durch die Gewidhrung eines Forschungskredites aus den Ar-
beitsbeschaffungsmitteln des Bundes an das Mineralogische Institut
der Universitit Ziirich.
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