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Kurzfassung 

Selektive Verkieselungen in einer primär magnesiumreichen karbonatischen Matrix des 
Oberen Muschelkalks in Thüringen treten in zwei petrografisch und röntgenografisch strikt 
getrennten Quarzvarietäten auf: in den Texturen Lutecit und Granularer Megaquarz. Während 
für Lutecit die diagenetische Entwicklung über die Spezialform der Opal-CT-Lepisphären 
anzunehmen ist, wird für den Granularen Megaquarz parallel dazu eine zweistufige 
Tridymitabfolge als Vorläufer für den rezent vorliegenden Quarz vorgeschlagen. Beide 
Texturen haben eine gemeinsame Keimbildungsphase. Dimere Kieselsäure reagiert mit 
unterschiedlich magnesiumhaltigem Calcit als Substrat auf definierten kristallografischen 
Flächen. Epitaktische Bildungsmodelle aller drei am Opal-CT beteiligten Kristallstrukturen 
Moganit, α-Tridymit und α-Cristobalit einschließlich der speziellen Opal-CT-Lepisphären 
werden zum Vorschlag gebracht. 



76 P. PUHLMANN

The crystal fabric of selective silicifications in the Trochitenkalk 
(Triassic) of Thuringia – A special SiO2 diagenesis model 

Abstract 

Selective silicification in a primarily magnesium-rich carbonates of the Upper Muschelkalk 
occurs in two petrographically and radiographically strictly separated quartz varieties: the 
textures lutecite and granular megaquartz. While for Lutecite the usual diagenetic evolution 
via the intermediate forms of stack-faulty Opal-CT / Moganite is assumed, for granular 
Megaquartz a parallel two-step tridymite succession is proposed as a precursor for the recent 
quartz. Both forms share a common nucleation phase. Dimeric silica reacts with calcite of 
varying magnesium content as substrate on defined crystallographic faces. The formation of
all three crystal structures involved in Opal-CT, moganite, α-tridymite and α-cristobalite, 
including the formation form "lepispheres", can thus be traced. 


	The crystal fabric of selective silicifications in the Trochitenkalk (Triassic) of Thuringia – A special SiO2 diagenesis model
	1. Einleitung und experimentelle Grundlagen
	1.1. Allgemeines Erscheinungsbild der zwei Verkieselungstypen

	Abb 1. In zwei konträren Typen verkieseltes Stielglied von cf. Encrinus sp. („Trochit“): Granularer Megaquarz und Lutecit. Lutecit bildet hier millimetergroße sphärolitische Kügelchen, an den Randbereichen des Trochits tritt optisch unstrukturierter M...
	1.2. Ad-hoc-Vermutung und röntgenografische Untersuchungen

	Volumen der
	c hex 
	a hex 
	System
	Struktur - Datenquelle
	Formeleinheit
	61.3  Ǻ3
	3*5.687  Ǻ
	4.9896  Ǻ
	hexagonal/
	Calcit - ICSD 100676 
	rhomboedrisch
	37.67  Ǻ3
	5.4042  Ǻ
	4.9128  Ǻ
	Quarz - ICSD 18172 
	Abb. 2. Röntgenbeugungsdiagramme der Verkieselungstypen einkristalliner Granularer Mega-quarz (A) und polykristalliner Lutecit (B) an den Korngrenzen zur Matrix Calcit. Laue-Technik. Fall B kombiniert mit Pulverbeugung am Linienspektrum der Wolfram-Rö...
	1.3. Die zwei gegensätzlichen Texturen

	Abb. 3.  Die Texturen Granularer Megaquarz (A) und Lutecit (B) im Calcitraum. Lineares Poldiagramm.  A. Granularer Megaquarz. Einzelmeßwerte der hexagonalen Achsen ahex des Quarz. B. Lutecit. Die niedrig indizierte Rhomboederfläche (011)rh des Calcit ...
	1.4. Polarisationsoptische Schlußfolgerungen

	Abb. 4. Optische Achsen chex des Quarz im Calcitkoordinatensytem. A. Einzelmessungen des Granularen Megaquarz nach den ahex der Quarzindividuen. Im Mittel stehen die optischen Achsen von Quarz und Calcit parallel. B. Lutecittextur. Die hexagonalen Ach...
	2. Datensatz Granularer Megaquarz
	2.1. Molekulare Beziehungen zwischen Calcit und Quarz

	Abb. 5. Interpretation zur Stellung der Achsen ahex in der Textur des Granularen Megaquarz.   Die Tetraederkante O-O = 2.6184 Å des Rechts- oder Linksquarz versucht sich zu einer der Karbonatgruppenkanten mit O-O = 2.2195 Å parallel zu stellen. Im Kom...
	2.2. Verteilung der O-O-Paare in den Übergangsstrukturen

	Abb. 6. Die Textur des Granularen Megaquarz aus Abb. 4 (hier grau hinterlegt) findet sich in der Nahordnung der Sauerstoffpaare bei allen bekannten α-Tridymiten wieder.
	Abb. 7. Moganit und α-Cristobalit zeigen kaum Übereinstimmungen mit der Textur des Granularen Megaquarz.
	2.3. Modellrechnungen nach dem Konzept Coincidence Site Lattice (CSL)

	Abb. 8 Coincidence Site Lattice (CSL). Ansatz: Unterschreitet der Abstand zwischen dem SiO4-Tetraeder des Quarz und der CO3-Gruppe des Calcit eine Schranke , so gilt die nach Richtung, Betrag und Chiralität beste Übereinstimmung zweier beliebiger O-O...
	2.3.1. CSL-Modell: SiO4-Tetraeder – Calcit
	Abb. 9. CSL-Resultate nach den Einkristallmessungen des Granularen Megaquarz. Calcitraum. Gesamtübersicht aus 38 individuellen CSLs mit den wichtigsten Serien auf den Rhomboedern ,,1,1.,1..-rh. (rot) und ,,100.-rh. (blau).  A: Stereografische Projekti...
	Abb. 10. Abb. 10. Relative Variation der Gitterkonstanten in der CSL-Rechnung zur Simulation wechselnden Magnesiumgehaltes.
	0%:               Auswahl der häufigsten CSL-Vektoren (vgl. Abb. 9B) und die geometrische
	Resonanz bei reinem Calcit (Berücksichtigte Vektorlängen bis 40 Å).
	0...50%: vermutlich frühdiagenetische Keimbildungsszenarien in evaporitischem Milieu.
	13±8%:         primäre Mg-Konzentration (High Magnesian Calcite) der Trochiten
	3. Dimere Kieselsäure Si2O(OH)6  als Element mittlerer Reichweite
	Abb. 11. Dimere Kieselsäure Si2O(OH)6 (Dikieselsäure) als Reaktionspartner im Metasoma-toseprozess. Der eingezeichnete Abstand der beiden Sauerstoffbrückenatome beträgt in allen Opal-CT-Strukturen (auch im Moganit) mindetens 3.40 Å und übersteigt bei ...
	3.1. Dimere Ketten

	Abb. 12. Der Typ „Dimere Kette“ am Beispiel des α-Tridymit nach Hirose et al. (2005). A. Poldiagramm der O-O-Vektoren dimerer Si2O4-Gruppen im Intervall 3...5.4 Å.
	B. Die farbig hervorgehobenen O-O-Vektoren 3.662 ... 5.039 Å schließen einen Winkel  von    α  ≈ 30  ... 31.6  mit der monoklinen Achse ein. C. Sie kennzeichnen eine unendliche - "Dimere" - Kette entlang der monoklinen Achse.
	Abb. 13. Poldiagramme der O-O-Vektoren im Längenintervall 3...5.4 Å aller im Opal-CT vertretenen Strukturen. Die Sequenzlänge und Lage der Dimeren Ketten werden durch die Verteilungslücken von ca. 30  um die jeweilige Kettenrichtung sichtbar. Ähnlich ...
	Abb. 14. Häufigkeitsvergleich der cis-trans-Isomerie in den dimeren Baugruppen des Opal-CT.
	3.4. Bildung eines solitären Trdimytkeimes am Calcit

	Abb.15. Endotaktische Bildung eines solitären Tridymitkeimes auf Calcit. Poldiagramm auf (111)rh.  A. Dimere Gruppe in cis-Stellung des Tridymit nach Graetsch (2009). Blickrichtung  monokline Achse. B. Bindungspunkte im Endotaxiepartner Calcit.  Die d...
	Abb. 16. Ebenennahe Bindungsmöglichkeiten für die dimere Kieselsäure auf den von den CSL-Resultaten bevorzugten Ebenen - sämtlich Rhomboederflächen - im Calcit. A. Poldiagramme der Richtungen.  B. Endo/epitaktische Netze im Kristallraum.
	4. Übergang zur Fernordnung
	Abb. 17. Mögliche Epitaxie der Opal-CT-Strukturen α-Cristobalit (ICSD 47220), Moganit (COD 9005115) und frühdiagenetischer Tridymit (AMCSD 13132) auf reinem Calcit (ICSD 100676).
	4.2. Bildung der monoklinen Tieftridymite
	Abb. 18. Schema der Wandlung des Graetsch-Tridymit zu einer monoklinen Form.
	Die CSL-Einzellösungen für den Granularen Megaquarz werden erst zum Zeitpunkt des gereiften Calcit (Low Magnesian Calcite) realisiert.
	A. Lage der wichtigsten CSL-Vektoren im Kristallraum (vgl. Abb. 8.).
	B. Transformation am Beispiel der häufigsten Konstellation (Röntgenaufnahme Abb. 2B). Zwei an das Substrat gebundene Cluster wachsen während der Sammelkristallisation des Calcit aufeinander zu und verbinden sich unter Kompromißstellung miteinander.
	Abb. 19. Cristobalit-Cluster in Tetraederform.
	A. Zwei zueinander senkrechte Dimere Ketten charakterisieren die α-Cristobalitstruktur. Poldiagramm aller O-O-Vektoren der Elementarzelle (EZ).
	B. Die beiden dimeren Kettenrichtungen (rote Punkte) spannen mit der doppelten Elementarzellenlänge 2*4.9709 Å= 9.9418 Å einen nahezu perfekten Tetraeder auf. Die  tetragonale Verzerrung führt zu kürzeren Kantenlängen mit 9.9418 Å (blaue Punkte)  Zum...
	5. Kapitel Lutecit und Opal-CT-Lepisphären
	Abb. 20. Röntgenschattenmikroskopie einer ausgesäuerten Muschelschale (cf. Pecten sp.) in Quarzerhaltung. Lutecit erscheint als gelförmige Masse, während die euhedralen, whiskerartigen Kristallflächen des Granularen Megaquarz durch röntgendynamische T...
	Abb. 21. Das hypothetische Cristobalit-Tridymit-Moganit-Gesetz. A:. Die Ebene α-Cristobalit (101) bietet mit allen bekannten α-Tridymiten und Moganit entlang der gemeinsamen Dimeren Ketten potentielle Epitaxielösungen.
	B: Experimentell stützt die von von Nukui & Flörke (1987:Fig. 1) veröffentlichte Precession-Aufnahme - hier alternativ interpretiert - die Hypothese. Die Basis geben die (indizierten) Reflexe des α-Cristobalit, möglicherweise überlagert von Tridy...
	Abb. 22. Lutecit besteht im vorliegenden Spezialfall aus epitaktisch auf Calcit (111)rh gebundenen Opal-CT-Lepisphären.
	A. Epitaxie der Tetraederfläche (101) des α-Cristobalit auf Calcit (111)rh. Die Bindung erfolgt über Sauerstoffbrücken (violette Kreise) an Koordinationspositionen des Calcium.
	B. ODF des Lutecit am Hauptreflex d=3.352 Å. Die Lepisphärentetraederkanten erscheinen als Vorzugsrichtungen (weiße Kreise) auf dem Großkreis ϑ=54.7356 . Sie sind Vorläufer der späteren hexagonalen Achsen des Quarz.
	6. Gemeinsames Diagenesemodell
	Abb. 23. Zielgerichtete selbstorganisatorische Wandlung der Fernordnung des Opal-CTM zum hexagonalen α-Quarz. Die Lage der Dimeren Ketten läßt fundamentale Unterschiede im Prozeßverlauf vermuten. Lineare Poldiagramme der Si-Si-Vektoren 10 ... 20 Å.
	Abb. 24. Katalytische Entwicklung der Viererringnetze des Moganit auf Calcit (011)rh.
	A. Der erste Dimer bindet drehbar an die Calcitachse der Länge 4.9896 Å.
	B. Ein zweiter Dimer besetzt die benachbarte Stellung. Beide Keime verbinden sich.
	C. Bei dem räumlichen Weiterbau zur Moganitstruktur streckt sich der Viererring und
	es lösen sich die Bindungen zum Substrat teilweise.
	7. Zusammenfassung und Fazit
	Abb. 25: Diagenesemodell für Lutecit und Granularen Megaquarz
	Anhang:

	Tab 2: Datenbankquellen und Gittermaße der verwendeten Strukturen
	Calcit und α-Quarz werden bevorzugt in rhomboedrischer Aufstellung (hkl)rh und [hkl]rh  indiziert.
	Danksagung
	Literatur
	Paul Puhlmann
	Straße der DSF 23
	06369 Köthen OT Merzie



