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Die thermische Umwandlung der Serpentinminerale’)
Von Manfred Koltermann und Helmut Rasch (Clausthal)

Mit 3 Textfiguren

Zusammenfassung

Die Ergebnisse eigener Untersuchungen iiber die beim thermischen Zerfall
der Serpentine auftretenden Phasen werden mitgeteilt. Dabei wird festgestellt,
dass grundsitzlich zwei Arten Serpentin unterschieden werden konnen: Serpentine,
bei denen bei 800° C eine Enstatit-Bildung erfolgt und Serpentine, bei denen erst
ithber 1050° C die Enstatitbildung nachzuweisen ist. Auf Grund von optischen,
rontgenographischen und UR-spektroskopischen Untersuchungen und Versuchen
mit LiF als Mineralisator kann angenommen werden, dass es sich bei der im
Bereich von 700—1050° C stabilen réntgenamorphen Phase um MgSiOs; handelt
und nicht um 8i0g. Nach der Kristallisation liegt MgSiOs; zunichst als Enstatit
vor, iiber 1200° C bildet sich Protoenstatit und iiber 1400° C Klinoenstatit.

Summary

Serpentine decomposits between 500—700° C in Forsterite and amorphous
MgSiO;3 or in Forsterite and Enstatite. The argument, that the break down of
Serpentine takes place in amorphous MgSiO3 and not in amorphous 8i0Oz is sup-
ported by x-ray, DTA and infrared investigations. At a temperature higher than
1050° C the formation of Enstatite takes place. Between 1200 till 1400° C the
x-ray diagram show Protoenstatite and Forsterite. Higher than 1400° C the x-ray
investigations show Clinoenstatite and Forsterite. With 2,69, LiF at 870°C
another reaction takes place. The reaction products are Forsterite, Enstatite, and
a LiF-Mg-Silicate with an x-ray diagram like that of Anthophyllite.

Uber den thermischen Zerfall von Serpentinmineralen wird im
Schrifttum mehrfach berichtet (KoLTERMANN, 1961; BRINDLEY and
ZussMANN, 1957). Der augenblickliche Stand der Untersuchungen lasst
zwei Deutungen der Vorginge beim thermischen Zerfall zu:

1) Mitteilung aus dem Institut fiir Steine und Erden der Bergakademie Claus-
thal — Technische Hochschule — Direktor Prof. Dr.-Ing. H. Lehmann.
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a) Der Zerfall und die Neubildung von MgSiO, iiber eine réntgen-
amorphe SiO,-Phase:

2 HoM . 700°C . .
4 gsSIZOg = 3 Mg28104 + 81054+ 4 HoO

105028 9 Mg,8i04 + 2 MgSiO;

3 LIg'ZSqu + 8103

Diese Ansicht findet sich in den meisten Arbeiten und geht auf die
- grundlegenden Versuche von HARALDSEN (1928) zurtick.

b) Der Zerfall der Serpentine in Mg,SiO, und roéntgenamorphes
MgSi0,, das bei Temperaturen iiber 1050° C kristallisiert:

2 HiMgsSisOy WL 3 MgsSi0s + 2 MgSiOs (réntgenamorph)
2 MgaSiOs + 2 MgSiOs (amorph) 2259°C 2 Mg,8i04 + 2 MgSiOs (kristallisiert)

Dass der Zerfall iiber eine rontgenamorphe Metasilikatphase erfolgen
kann, wurde erstmalig von EpPRECHT und BRANDENBERGER (1946)
vermutet.

Bisher besteht keine einheitliche Auffassung, so dass vor allem diese
gegensitzlichen Ansichten anhand eigener Ergebnisse diskutiert werden.

Von den bekannten Auffassungen weichen einige Arbeiten erheblich
ab. ARUJA (1946) beschreibt zum Beispiel einen Antigorit, der auch
nach dem Erhitzen auf 1300° C keine Enstatitlinien zeigte. CAILLERE
(1936) erwiahnt einen Serpentin, bei welchem bei 850° C gleichzeitig
Forsterit- und Enstatit-Interferenzen auftraten.

Nach eingehenden Untersuchungen soll iiber die Vorgénge bei der
Entwisserung und iiber die Bildung des Forsterits und Enstatits be-
richtet werden.

Beschreibung der Proben

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht iiber die chemische Zusammensetzung
der Proben. Daraus ist ersichtlich, dass es sich um unterschiedliche

Proben handelt.

Vorgiinge bei der Entwiisserung der Proben

In einer neueren Arbeit gibt MTscHEDLOW-PETROSSIAN (1960) an,
dass beim Ubergang von Serpentin zu Forsterit eine Zwischenphase auf-
tritt, wobei das Mg in die niedrigere (4)-Koordination iibergeht. Da das
Verhiltnis der Ionenradien von 02~ und Mg?t 0,59 ist, kann die (4)-
Koordination, fiir die der Grenzquotient 0,225-—-0,414 betrdgt, nur ein
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instabiler Zustand sein. Dieses Stadium des sogenannten aktiven Zu-
standes liegt im Bereich von 660°—700° C vor der Forsteritbildung.
BrINDLEY and ZuSsManN (1957) haben ebenfalls den Entwisserungs-
vorgang eingehend untersucht. Sie geben an, dass der Ubergang von
Serpentin zu Korsterit kontinuierlich erfoigt. Hierbei wird bei der Rént-
genfeinstruktur-Untersuchung auf eine breite Interferenz bei etwa
260 = 6° bei Cu;,-Strahlung hingewiesen, die zunehmend mit dem Zer-
fall des Serpentins auftritt und nach vollstindiger Forsteritbildung wie-
der verschwindet. Auf diese Interferenz haben vorher auch schon NELsoN
and Roy (1954) aufmerksam gemacht.

Bei der strukturellen Ahnlichkeit zwischen Serpentin und Kaolinit
wurden zunéchst in Anlehnung an eine Arbeit von MiLLER (1961) iiber
die Entwasserung von Kaolinit bei 470° C und die Verfolgung der Vor-
ginge bei der Entwésserung mit Hilfe von UR-Spektren gleiche Unter-
suchungen an den Proben Nr. 1, 2 und 3 vorgenommen.

Dabei wurden von der Probe Nr. 1 drei Kornfraktionen:

0— 3 um
3— 6pum
6—60 um

nach dem Schlimmverfahren von HArRKORT (1961) hergestellt. Die einzel-
nen Fraktionen des Serpentins wurden in einem Platintiegel bei 475° C
so lange erhitzt, bis eine Gewichtsabnahme von 19 erreicht war.

Die UR-Spektren zeigten deutlich die Abnahme des Wassergehaltes
mit Erhohung der Erhitzungsdauer. Dabei war eine Abhéngigkeit von
der Korngrosse vorhanden. Es zeigte sich, dass die Proben der Fraktion
0—3 um die geringste und die Proben der groben Fraktion die langste
Zeit brauchen, um einen bestimmten Wasserverlust zu erleiden. Auch
MarT1iNEZ (1961) weist auf den grossen Einfluss der Xorngrosse bei der
Entwisserung hin und zeigt anhand von DTA-Untersuchungen, dass
die Reaktionen (Entwisserung, Forsteritbildung) sich bei unterschied-
lichen Korngrossen bis zu 60° C bei gleichen Proben unterscheiden kon-
nen. Bei grosser Kornfeinheit wird die Reaktionstemperatur zu tieferen
Temperaturen hin verschoben. Bei der Temperatur von 475° C konnte
eine Abnahme des Wassergehaltes von maximal 9 Gew.%, erreicht wer-
den, wihrend der Gesamtglithverlust der Probe 13,479, betrug. Kine
fast vollstindige Abgabe des Konstitutionswassers trat erst zwischen
600—700° C ein.

Weitere Untersuchungen wurden an den drei Proben in der Weise
durchgefiihrt, dass die Differentialthermoanalyse bei den einzelnen



Die thermische Umwandlung der Serpentinminerale 503

Stufen der Entwéasserung unterbrochen wurde und die Proben ront-
genographisch und UR-spektroskopisch untersucht wurden. In Fig. 1
ist die DTA-Kurve der Probe Nr. 2 angegeben, wobei die einzelnen
Stufen der Probenahme durch die Linien 1, 2 und 3 gekennzeichnet sind.
Die rontgenographischen Untersuchungen zeigten, dass die Umwandlung
bei dieser Probe iiber ein nahezu réntgenamorphes Stadium verliuft,
dass aber im Bereich der Umwandlung nebeneinander Serpentin- und
Forsteritinterferenzen auftreten. Auch die schon erwihnte Interferenz
im niedrigen Winkelbereich konnte beobachtet werden. Bemerkenswert
war bei diesem Material, dass sich fast gleichzeitig mit dem Forsterit
eine MgSiO,;-Modifikation bildete.

)
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Fig. 1. DTA Probe Nr. 2.

Die iibrigen Proben zeigten ebenfalls einen kontinuierlichen Uber-
gang vom Serpentin zum Forsterit. Die Forsteritbildung beginnt bei
der Entwésserung der Serpentine. Serpentin ist am Ende des endother-
men Effekts rontgenographisch nicht mehr nachzuweisen. Der iiber-
wiegende Teil des Forsterits bildet sich wahrend des exothermen DTA-
Effekts. Vor dem exothermen DTA-Effekt liegt eine weitgehend réntgen-
amorphe Zwischenphase vor. Die UR-Spektren bestéatigen die Ergeb-
nisse der Rontgenfeinstrukturuntersuchungen und zeigten ebenfalls,
dass wihrend des Entwéasserungsvorganges Serpentin und Forsterit
nebeneinander nachzuweisen sind.
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Fig. 2. Rontgendiagramme der Probe Nr. 2.

1. DTA Bild 1 Probeentnahme 1°
2. Probeentnahme 2
3. Probeentnahme 3

Bei einer Temperatur von 800° C lagen bei den einzelnen Proben
folgende rontgenographisch nachweisbaren Minerale vor:

Nr. 1: Forsterit, Enstatit
Nr. 2: Forsterit, Enstatit
Nr. 3: Forsterit
Nr. 4: Forsterit
Nr. 5: Forsterit

Wie diese Krgebnisse zeigen, ist die gleichzeitige Bildung von For-
sterit und Enstatit beim thermischen Zerfall von Serpentinmineralen
moglich.



Die thermische Umwandlung der Serpentinminerale 5056

Die Bildung der MgSiQ;-Modifikationen Enstatit, Protoenstatit und Klino-
enstatit bei Temperaturen iiber 800°C

Wie schon festgestellt, wird von zahlreichen Autoren angegeben,
dass sich Enstatit oberhalb 1100° C bildet. Dabei findet sich aber kein
Hinweis, ob es sich hier wirklich um Enstatit handelt oder ob sich in
diesem Bereich Protoenstatit, beziehungsweise Klinoenstatit bilden.

Die Unterscheidung der drei Modifikationen neben Forsterit ist mit
einigen Schwierigkeiten verbunden. Auf die Problematik einer einwand-
freien rontgenographischen Unterscheidung soll hier nur hingewiesen
werden (sieche SCHULLER, 1963 ; KoLTERMANN, 1963).

Nach sorgfaltigen réntgenographischen Untersuchungen konnte fest-
gestellt werden, dass sich bei allen Proben bis zu einer Temperatur von
1200° C Enstatit bildet, der auch bis 1200° C bestandig ist. Uber 1200° C
bildete sich Protoenstatit, der bis zu einer Temperatur von 1400°C be-
standig war. Oberhalb 1400° C konnte neben dem stets vorhandenen
Forsterit nur noch Klinoenstatit festgestellt werden. Bei diesen Be-
trachtungen {iiber die Stabilitdtsbereiche der MgSiO;-Modifikationen
spielen auch die Haltezeiten eine erhebliche Rolle. Die hier angegebenen

Tabelle 2. Ubersicht der d-Werte des Chrysotils von Thetford (Probe Nr. 4)
bei verschiedenen Temperaturen

1170° C/2 h 1350° ¢/2 h 1510° C/2 h
d (A) J d (A) J d (A) J
5,11 10 F 5,11 10F 5,12 15F
4,40 5 E 4,40 5 PE 4,43 5 KE
3,91 60 F 3,90 50 F 4,31 5 KE
3,73 25 F 3,74 15 F 3,90 >100 F
3,51 30F 3,51 15 F 3,73 15 F
3,30 20 E 3,23 10 PE 3,51 25 K
3,18 70 E 3,18 100 PE 3,284 20 KE
3,01 30 F 3,00 10F 3,184 85 KE
2,94 50 E 2,96 15 KE (?) 2,99 95 F, KE
2,876 T0E 2,008 40 PE 2,885 > 100 KE
2,831 10E 2,763 60 F 2,766> 100 F
2,763 80 F 2,731 15 PE 2,636 (1) 40 KE
2,700 10 E, Fes03 2,549 20 PE 2,522>100 F
2,532>100 F 2,522 SOF

F = Forsterit

E = Enstatit
KE = Klinoenstatit
PE = Protoenstatit
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Resultate gelten fiir oxydierende Atmosphire und eine Haltezeit von
2 h bei den einzelnen Temperaturstufen. Bei lingeren Haltezeiten konnte
zum Beispiel schon bei 1160° C Protoenstatit nachgewiesen werden. En-
statit bildete sich dagegen bei den Proben 3, 4 und 5 in keinem Falle
auch bei Haltezeiten von mehr als 20 h bei Temperaturen unter 1050° C.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht iiber die réntgenographischen Unter-
suchungen.

Die rontgenamorphe Phase im Bereich von 800—1050°C

Von Interesse war, in welcher Form die rontgenamorphe Zwischen-
stufe im Bereich von 800—1050° C vorliegt. Hier sei auf die schon auf
Seite 500 angefithrten Theorien hingewiesen. Es sollte gekliart werden,
ob diese Phase als SiO, oder als MgSiO; vorliegt und ob der Enstatit
durch eine Reaktion von Si0Q, mit dem Forsterit oder durch die Kri-
stallisation des MgSiO, gebildet wird.

Um zu einer Klarung zu kommen, wurden einige Versuche mit LiF
als Mineralisator durchgefiihrt. Diese Versuche sollten iiber die Stabilitat
der rontgenamorphen Zwischenphase vor der Knstatit-Bildung Auf-
schluss geben.

Dabei ergab sich bei Zugabe von 2,6 Gew.%, LiF bei einer Halte-
zeit von 1 h und einer Temperatur von 850° C folgendes:

Probe Nr. 1: stirkere Bildung von Enstatit als ohne LiF.

Probe Nr. 2: Bei der DTA (siehe Fig. 1) konnte der exotherme Effekt
der Forsteritbildung nicht beobachtet werden. Hier iiber-
lagern sich offensichtlich die Forsterit- und Enstatitbildung
und die Zersetzung des LiF.

Die Enstatitbildung wurde stark gefordert. Neben dem
Enstatit bildete sich ein Li, F-Amphibol.

Probe Nr. 3: Bildung von Enstatit und dem erwdhnten Li, F-Amphibol.

Probe Nr. 4: Bildung von Enstatit und dem Li, F-Amphibol.

Probe Nr. 5: Keine Enstatitbildung.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich erhebliche Unterschiede bei den ein-
zelnen Proben ergeben. Uberraschend ist die Bildung des schon beschrie-
benen Li, F-Amphibols (siehe hierzu KoLTERMANN, 1963, 1964a), der
auch bei der Zugabe von LiF zu Talk im gleichen Temperaturbereich
auftritt.

In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der rontgenographischen Unter-
suchung der Probe Nr. 4 zusammengestellt:
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Tabelle 3.

d (A) J d (A) J
8,25 10 x 3,00 50 F
5,12 20 F 2,94 20 E
4,46 5% 2,873 80 E
4,40 5E 2,831 50 E
4,31 5E () 2,763 >100 F
3,80 100F 2,701 20 K
3,74 50 F 2,522 >100F, E
3,49 50 F 2,462 >100F
3,30 20 E 2,35 25 F
3,17 50 E 2,316 25 F

3,05 30 x
Probe Nr. 4 Chrysotilasbest, Thetford/Kanada
870°C/6 h 29, LiF

F = Forsterit
E = Enstatit
x = Li, F-Amphibol

Folgende Resultate sprechen fiir eine Reaktion nach dem Schema:

700°G o Mg,SiO4+ 2 MgBiO; {réntgenamorph)

2 H4MggSi209

1050%C 2 MgSi0a+ 2 MgSiO; Enstatit

und damit fiir die Bildung von réntgenamorphem MgSiO,; und gegen
die Bildung von rontgenamorpher Kieselsédure:

1. Bei einigen Proben bildet sich fast gleichzeitig mit dem Forsterit
beim Entwisserungsvorgang Enstatit. Es ist unwahrscheinlich, dass
bereits in diesem Temperaturbereich eine Reaktion zwischen Forsterit
und rontgenamorpher Kieselsdure erfolgt.

2. Bei der Zugabe von LiF als Mineralisator erfolgt bei den meisten
Proben die Enstatitbildung bei 850° C. Diese Enstatitbildung erfolgt
auch bei den Proben, bei denen ohne LiF die Enstatitbildung erst ober-
halb 1050° C erfolgt. Ausserdem entsteht neben dem Forsterit und En-
statit ein Li-F-Amphibol, der sich auch beim Talkzerfall:

Talk 800°GC »» A+ 8i0y (rontgenamorph) L Protoenstatit + Cristobalit

aus der sogenannten A-Phase (KOLTERMANN, 1964a) bei Zusatz von LiF
bildet. Es kann deshalb angenommen werden, dass die A-Phase beim
Talkzerfall dhnlich der rontgenamorphen MgSiO,;-Phase beim Serpentin-
zerfall aufgebaut ist. Die schnelle Bildung des Li-F-Amphibols und En-
statits sowohl bei der thermischen Zersetzung des Talks als auch bei
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der thermischen Zersetzung des Serpentins spricht fiir das Vorhanden-
sein von rontgenamorphem MgSiO;.

3. Wie aus dem Schrifttum bekannt ist (THirLo, 1937), kristallisiert
Quarzglas, beziehungsweise rontgenamorphe Kieselsdure bei Zugabe von
LiF bei Temperaturen iiber 750° C als Quarz. Wenn beim thermischen
Zerfall von Serpentin SiO, vorliegt, dann wére zu erwarten, dass sich
nicht Enstatit und der Li-F-Amphibol bilden, sondern dass die Kiesel-
sdure kristallisiert und im Réntgendiagramm als Quarz nachzuweisen
ist. Das ist aber nicht der Fall.

4. Forsterit-Fayalit-Mischkristalle zerfallen bei einer Temperatur von
820° C wie folgt (KOLTERMANN, 1962):

820°C

(Mg, Fe)2Si04 = MgaSiO4q+ FeaO3 + Si0O: (réntgenamorph)

Bei 850—1050° C sind also Forsterit, Fe,0, und rontgenamorphe Kie-
selséure vorhanden. Bei Temperaturen iiber 1050° C reagiert die Kiesel-
sdaure mit dem Forsterit unter Bildung von Protoenstatit, beziehungs-
weise bildet Cristobalit:

1050°C . . . .
— MgeSi0s, MgSiO3 (Protoenstatit), FeaOs, SiOq

(Cristobalit)

Das UR-Spektrum eines Mischkristalls mit 34 MolY%; Fayalit zeigt
nach dem Erhitzen auf 900° C eindeutig das Spektrum des Kieselglases
neben dem Spektrum des Forsterits.

In Fig. 3 sind drei Spektren angegeben. Das Spetrum des kanadi-
schen Serpentins (Krgebnis der roéntgenographischen Untersuchung:
Forsterit) zeigt diese Absorptionsbande nicht, wahrend der Zoblitzer
Serpentin (im Rontgendiagramm Forsterit und Enstatit mit geringer
Intensitdt) in diesem Bereich eine schwache Adsorptionsbande zeigt.

Da sich beim Zoblitzer Serpentin aber bereits bei 800° C Enstatit ge-
bildet hat und eine charakteristische Enstatit-Bande bei 1080 cmm—! eben-
falls vorhanden ist, kann hier die Kieselglas-Absorptionsbande nicht beob-
achtet werden. Auch bei den iibrigen Proben traten keine Absorptions-
banden des Kieselglases in diesem Bereich auf. Beim thermischen Zerfall
des Serpentins miissten etwa 129, SiO, entstehen, wihrend beim Zerfall
des Olivins mit 34 Mol%, Fayalit nur ca. 9,5%, SiO, entstehen. Wiirde
beim Serpentin in gleicher Weise Si0O, vorliegen wie beim Olivin, dann
miisste die Absorptionsbande des Kieselglases mit wesentlich grosserer
Intensitdt als bei dem zersetzten Olivin-Mischkristall auftreten. Das ist
aber nicht der Fall, so dass der Schluss naheliegt, dass kein Si0,, sondern
rontgenamorphes MgSiO, vorliegt. Zu bemerken ist aber, dass im UR-

FexOsz+ MnglO:; + 810z
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Fig. 3. UR-Spektren im Temperaturbereich 750—8%00° C.
1. Zoblitzer Serpentin 850°Cf4h
2. Olivin (349, Fayalit) 900°C/6h
3. Kanad. Serpentin 750°C/6h

Spektrum des Serpentins Hinweise auf das Vorhandensein einer réntgen-
amorphen Phase fehlen. Nur das Forsteritspektrum wurde beobachtet.
5. Im Schrifttum wird angegeben, dass sich bei der Reaktion von
Forsterit mit SiQ, stets Protoenstatit bildet. Eigene Untersuchungen
- konnten diese Angaben (MEHMEL, 1958) bestitigen. Beim thermischen
Zerfall der Serpentine konnte unter den genannten Bedingungen Proto-
enstatit aber erst als zweite Stufe oberhalb 1200° C beobachtet werden.
Zunachst bildet sich Enstatit. Auch dieses Ergebnis spricht gegen das
Vorhandensein von réntgenamorpher Kieselsiure.

Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen wurden bei allen Proben im Bereich der rontgen-
amorphen Phase durch Bestimmung der Werte fiir die Lichtbrechung
erginzt. In Ubereinstimmung mit den Angaben im Schrifttum (KoL-
TERMANN, 1961; HEY and BANNISTER, 1948) konnte eine starke Erniedri-
gung der Lichtbrechung des Forsterits unter n = 1,60 im Temperatur-
bereich von 800—1050° C beobachtet werden. Die Proben, bei denen
der Enstatit bereits bei 800° C vorhanden war, zeigten eine wesentlich
geringere Erniedrigung der Lichtbrechung.

Die Ergebnisse zeigen, dass zwei Arten von Serpentinen unterschieden
werden kénnen:
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1. Nach dem thermischen Zerfall bildet sich Forsterit und eine amorphe
Phase. Oberhalb 1050° C bildet sich neben dem Forsterit Enstatit.

2. Forsterit und Enstatit bilden sich bei der Zersetzung des Serpen-
tins fast gleichzeitig bei einer Temperatur von 700—800° C. Bei Erho-
hung der Temperatur auf iiber 1000° C nimmt die Intensitit der En-
statit-Interferenzen zu.

Die Uberlegungen sprechen dafiir, dass die amorphe Zwischenphase im
Bereich von 800-—1050° C aus réntgenamorphem MgSiO, besteht. GGegen
diese Ansicht sprechen einige Uberlegungen von HararpseEN (1928), der
meint, dass die amorphe Phase aus SiO, besteht und versucht hat, durch
Lésungsversuche und chemische Uberlegungen seine Auffassung zu bele-
gen. Uber die Bestindigkeit und das Verhalten von réntgenamorphem
MgiO, liegen bisher keine eingehenden Untersuchungen vor.

Eirer (1954) meint, dass man aus MgSiO;-Glas bei Temperaturen
iither 1000° C Enstatit erhilt, was mit den Krgebnissen der eigenen
Untersuchungen iibereinstimmen wiirde und fir die Bildung von amor-
phem MgSiO, beim thermischen Zerfall der Serpentine spricht.

Rontgenographische Untersuchungen zeigten, dass eine Verinderung
des Forsteritgitters im Bereich der Bestindigkeit der amorphen Phase
nicht auftritt. Mit einer Winkelgeschwindigkeit von 14°/min konnte eine
Aufweitung des Forsteritgitters durch Einlagerung der amorphen Phase
nicht nachgewiesen werden.

Unter Zugrundelegung der Ergebnisse dieser Arbeit soll im folgenden
ein Schema iiber den Serpentinzerfall aufgestellt werden:

- [«]
Serpentin 00 —70gme., Forsterit, MgSiO; (rontgenamorph) ol Forsterit,
., 1200°C . ., 1400°C . . .
Enstatit — Forsterit, Protoenstatit — Forsterit, Klinoenstatit.

Die zweite Serpentinvarietét, bei der sich Enstatit bereits bei 800° C
bildet, wurde in diesem Schema nicht beriicksichtigt. Die Angaben gelten
fiir oxydierende Atmosphére und eine Haltezeit bei den einzelnen Tem-
peraturstufen von 2 h?).

Wir danken Herrn Prof. Dr. Ing. H. Lehmann fur die Férderung dieser Unter-
suchungen. Bei den Untersuchungen tiber den Zdblitzer Serpentin haben auch die
Herren Dr. Ing. H. Dutz und cand. ing. D. Wiegmann mitgewirkt. Die Deutsche
Forschungsgemeinschaft unterstiitzte diese Arbeiten.

2) Weitere Untersuchungen haben inzwischen ergeben, dass ohne Zusatz von
LiF die Bildung von Enstatit im Bereich von 800-—1200° C noch nicht als gesichert
angesehen werden kann. Es bildet sich eine nicht genau bestimmbare MgSiOj-
Modifikation (Enstatit oder Klinoenstatit), die sich oberhalb 1200° C in Proto-
enstatit umwandelt.
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