
Die Konstitution der Zeolithe. 
Von 

F. W. CLARKE.~ 

Schon lgngst ist die augenscheinliche Verwandtschaft mancher 
Zeolithe mit den Feldspaten als wahrscheinlicher Schliissel zu ihrer 
Konstitution erkannt worden, jedoch ist meines Wissens noch keine 
systematische Theorie iiber den Zusammenhang der beiden Gruppen 
aufgestellt. Einzelarigaben liegen thatGichlich vor, wie die von STRI+:NG 
in seiner Untersuchung iiber Chabazit, sowie von FRESENIUS in seiner 
Auslegung von Phillipsit und Harmotom, i d e s  fehlt bis jetzt eine 
allgemeine, zusnmmenfassende Erklarung aller Zeolithe. Uoch ist 
zur Losung dieser Aufgabe reichliches Material vorhanden, wie es 
sich ableitet aus der Entwasserung der Mineralien, der Art ihrcr 
Zersetzung beim Schmelzen, ihrer synthetischen Bildung, ihren An- 
derungen unter dem EinfluSs von Reagentien etc., und es wiirde das 
Endziel jeder erschopfenden Diskussion iiber ihre Natur sein, alle 
diese Beweisstucke, alle diese verschiedenen Daten in Ubereinstim- 
mung zu bringen. Ohne Erfiillnng dieser Bedingung kann kein System 
von konstitutionellen Formeln giiltig sein; zugleich ist dann aber auch 
die Moglichkeit gegeben, dafs beim Suclien nach zu grosser All- 
gemeiiiheit eine deutliche Harmonie erzwungeii wird , wo wirkliclie 
Beziehungen gar niclit existieren. Zur Vermeidung dieser Gefahr 
sclieint cs niitig, von vornherein anzunehmen, dals nicht alle Zeolithe 
aus Feldspat entstanden sind ; einige derselben sind Verbindungen 
von einem ganz verschiedenen Typus, doch lassen sich die meisten 
Glieder der Gruppe leicht durch eine allgemeine Ausdrucksmeise 
darstellen, welche ebensogut fur die Feldspate pafst. 

Die in vorliegender Abhandlung entwickelte Theorie der Zer- 
lithe ist ein direkter Ausbau und eine Folge der Ansichten, welche 
ich seit einigen Jahren iiber die Glimmer, die Chlorite und ver- 
schiedene andere Mineralien verijffentlicht habe, und basiert auf den 
gleichen Prinzipien. Die komplexen, oder scheinbar komplexen Alu- 
miniumsilikate werden allgemein als Substitutionsderivate einfacher 
normaler Salze, wie A14(Si04)3, A14(Si30& etc. betrachtet, eine Vor- 
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stellung , welche nianche wichtigen Beziehungen zur Anschauung 
bringt und yon allen Gesichtspunkten aus vollig gerechtfertigt er- 
scheint. Ferner werden die Shreradikale SiO, und Si,O, als gegen- 
seitig , dss eine durch das andere, ersetzbar gedacht, welche An- 
nahme jetzt durch die Arbeiten von TSCHRRBIAP iiber die Feldspath- 
und Skapolith- Gruppe und (lurch meine Untersuchung iiber die 
Glimmergruppe mit Recht als gut begriindet angesehen werden 
darf. Diese beiden fundamentalen Voraussetzungen bilden die Grund- 
steine, auf welchen weiter zu  bauen ich versucht habe. 

Die oben skizzierte Substitntionstheorie wurde schon in einer 
Abhandliing ,,fiber die chemische Struktur der naturlichen Silikate" 
auf die Feldspate angewandt , obwohl die Fornieln nicht voll aus- 
geschrieben wurden. Die Natriumverbindung Albit AlNaSi,O, ward 
als erstes Substitutionsderivat des unbekannten Salzes Al4(Si30J3 
und Anorthit als das entsprecheride calciumhaltige Orthosilikat be- 
trachtet. Verdreifacht man in beiden Plllen die einfachste Formel, so 
erhalt man beifolgende Ausdriicke fur die beiden Feldspntsalze : 

,Si,O,-. Na, /SiO,rAl 
Al-Si,O, A1 A1-SiO, -A1 

\Si,O,=Al \sio,=Ca 
I 

Ca 
I 

/SiO,-Ca 
Al-SiO,-Al 

\sio, AI 

Unter der Annahme, dak das Natriumsalz durcli die ent- 
sprechentle Orthoverbiiidung, sowie das Calciumsalz durch das aria- 
loge Trisilikat tmetxt werden kann, lassen sich aus obigen Formelri 
die Fornieln mancher Zeolithe leicht ableiten. Wahrend das Na- 
triumorthosalx init Nephelin isomer sein wiirde , ist die Cslcium- 
verbindung mit Si,O, rein hypothetisch. Betrachten wir voruber- 
gehend alles Wasser in den Zeolithen a h  Krystaliis3tionstvasser 
und bezeichnen die Gruppen SiO, und Si,O, durch das allgemeine 
Symbol X,  so fallt nach obiger Grundlage die griifsere Zahl der 
in Betracht kommendeii Mineralien leicht unter zwei Gruppen mit 
folgenden allgemeinen Formeln : 

~ 
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I 
Al,X,R,, nay. t 

AI,X,R,, naq. 

Al,X6Rl2, naq. f 

Al,X,R,, naq. 

I 

Zur ersten Gruppe mit wechselnden Wassermengen gehort 
Thomsonit, Gismondit, Edingtonit, Phillipsit, Harmotom, Chabazit, 
Levynit, Gmelinit, Hydronephelith und Offretit, wiihrend der zweiten 
Gruppe Foresit, Laumontit, Heulandit, Epistilbit, Brewsterit, Skolezit, 
Stilbit, Faujasit und Natrolith angehiiren. I n  dieser Form ver- 
bleiben die beiden Gruppen indes n u r ,  so lange wir das Wasser 
unberucksichtigt lassen , denn so wie wir das letztere teilweise als 
Konstitutionswasser betrachten , so mussen mehrere Glieder der 
ersten Reihe in die zweite versetzt werden. Das wird spater noch 
deutlicher hervortreten. Die oben angefuhrten Arten sollen nun 
im besonderen in folgender Weise betrachtet werden: 

T h o m s o n i t .  - Al,(SiO,),Ca,. 7H20. Derselbe entspricht dem 
Anorthit plus Wasser und liefert beim Schmelzen nach DOELTEE 
Anorthit. Gewohnlich ist das Calcium teilweise durch Natrium 
ersetzt, wobei ein oder zwei Atome in dieser Weise ersetzbar sind. 
Bisweilen tritt , wie im ,,Mesole", ein Uberschufs an Kieselsaure 
auf, welcher sich durch geringe Beimengungen von Trisilikat- 
molekulen oder Si,O,-Gruppen erklart. Nach den Entwasserungs- 
versuchen von DAMOUX, HERSCH u. a. mussen ,/, des Wassers s ls  
Koristitutionswasser betrachtet werden, was sich damtellen liilst 
durch Ersetzen von A1 durch Al=(OH),+H,. Demnach ware die 
endgultige Formel zu schreiben: 

Al,(Si04),Ca,(A1€I,0~)2H4.3H20. 

G i s m o n d i t .  - Unsicher, jedoch wahrscheinlich Al,(SiO,),Ca. 
12H,O, worin ein Teil des Calciums durch Kalium und vielleicht 
bisweilen SiO, durch Si,O, ersetzt ist. Bei l ooo  geht arigeblich 
11, des Wassers fort; sind die ubrigen 8 Molekule Konstitutions- 
wasser, so wurden vier Aluminiumatome durch 4(A1H20,) +HE er- 
setzt sein und die Formel ergeberi 

A1,(Si04),Cas(A1H,02)4H8.4H20. 

E d i n g t o n i t .  - Wahrscheinlich Al,X,Ba,. 12H20, wo X zu 
etwa 3/4 aus SiO, und 1/4 aus Si,O, besteht. Baryum ist teilweisc 
dnrch andere Bnsen ersetzhar; die Art der R7%sserung ist un- 
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lmtimmt. Nach LEMRERG lafst sich Edingtonit oder cine ihrn m a -  
loge V(dh idnr ig  kiiiistlich au5 Natrolith c~halten.  Obwohl 13diug- 
toiiit die gleichc Qesamtzahl Wassermolekiile wie Gismonclit besitzt, 
ist seine Krystallform eine gaiizlich vcrschiedene, so d d s  fur bcido 
24Ptell cl:as Ver1ialtni.j von Krystitll- su Konstitutionsu asser I\ ahr- 
scheinlich nicht das gleiche ist. 

I J 

Phi l l i p s i t .  - A1,X,,CaRi. 15H,O. R k:uin Na oder K soiii; 
d:ts Verhaltnis zwischeii SiO, nncl SidO, ist ganz wechselrd ; wciin 
uberhaupt . so ist nur wetiig Wasser als Koiistitutionswasser auf- 
z ufassen. 

Harniotom. - Al,X,Ba, . 15H,O. Dai Verhaltnis zwisclien 
Si,O, und SiO, i i t  gewiiliiihch gleicli 1 : 1 ; ineistens ist ctmas Bn 
durch H2 oder Alkalien ersetzt ; maii hetrachtcl IIarmotom allgeineiri 
ah fast analog deli1 Phillipsit. 

SiO, : Si,O, = 3 : 2 ;  geringer 
ELratz des Calciums durcli Alkalien. Nach Z>AMOURS Versuchen zii 
urtcileri , scheint &wit I/, des Wassers Koiistitutionswasser zu sein. 

Chabaz i t .  - Dcrselbe skh t  zwischen B1,,X,Ca3 . 1SH,O untl 
A1 ,X,Na, .9H,O mit der Proportion SiO, : Si,O, = 1 : 1, urid zeigt 
sclieiiibar das Verhiiltnis cines Metasilikats. Nach DOELTER liefert 
er beirn Schmelzen Kieselshure urid Anortliit. I m  Calciumsals hat 
m:tn vier Wassermolekiile und im Natriumsalz zmei Molekiile :bls 
Konstitutionswasser zu betrncliten, was die Endforme111 licfcrt: 

Lcv  yni t .  - AI,X,Ca, . 15H,O. 

A1,X,Ca3€I,(A1H,0,),.14H,0, 
A1,X3Na3H,( A1H,O2).71I2O. 

Gmel in i t .  - Al,X,Na, . 9H,O, oder wie Chabazit ohlie C M -  
ciurnsalz, dedoch mit dcm Verhaltnis SiO, : Si,O, = 1 : 2;  walirscliein. 
licli sind zwei Molckiile Wasser Konstitutionswasser. 

Hydronephe l i th .  - Al,(SiO,),Na,H. 3H,O, offenlrar eiii Ne- 
phelinderivat. 

Off re t i t .  - Die Analyse \on GONNARD stirnmt scharf mit der 
Formel iiherein : 

2Al,(Si3O,),I~,.8H,O + Al3(SiO,),CaH.8H,O. 

So vie1 iiber die erste Gruppe der Zeolitlie, welciie durch das 
vollkommen einheitliche Verhaltnis von A1 : X = 6 : 6 odcr 3 : 3 
charakterisiert ist, gleichviel ob uriter den anderen metallischen 
Komponenten zwei - oder einwertige Bssen vorherrschen. In ahn- 
licher Weise ist die zweite Gruppe clurch das Verhiiltnis A1 : X = 4 : 6 
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oder 2 : 0 definiert, wahrend die hauptsachlicl-ie Abwechselung im 
Wassergehalt besteht; die Glieder dieser Gruppe sind im einzelnen 
folgende : 

F o r c s i t .  - AI,(SiO,),CaH,, . H,O. 
S k o l e z i  t. - Al,(SiO,),Ca,H, .2H,O; beim Schmelxen liefert er 

nach DOELTER Anorthit und wird nach LEMRERG durch fortgesetzte 
Einwirkung von Sodalosungen in Natrolith verwandelt ; bei 300 O 

verliert er etwa '1, seines Wassers, welches er an feuchter Luft 
wieder aufnimmt. 

L a u m o i i t i t .  - Al,X,Ca,H,. 4H,O; SiO, : Si,0,=5: 1. Er 
liefert beim Schmelzen Anorthit und ein Pyroxenmineral und ver- 
liert bei 300° etwa die Halfte seines Wassers. 

H e u 1 a n d i t. - Al,X,Ca,H, . 6H20 mit dem Verhaltnis 
SiO, : Si,O, = 1 : 1; er liefert nach DOELTER beim Schmelzen neben 
Kieselsaure ,,Calciumaugit". Diese Beobachtung wiirde am besten 
rnit der Metasilikatformel AI,Ca(SiO,),H, . 3H20 iibereiiistimmen; 
beide Formeln sind einpirisch gleich und in Ubereinstimmung mit 
Clem Verhalten des Heulandits beim Entwiissern. 

B r e w s t e r i t .  - Wie Heulandit, doch init Baryum und Stron- 
tium anstatt Calcium. 

E p i s t i l b i t .  - Isomer mit Heulandit, jedoch scheinbar rnit 
festerer Rindung des Wnssers ; vielleicht ist A1 teilweise durch 
A1H,02 + H, ersetzt. 

S t i l b i t .  - A1,X,Ca2€I,.8H,0mit dem Verhaltnis SiO,:Si,O,=l:l. 
Er verhalt sich beim Schmelzen wie Heulandit, liefert aber bis- 
weilen Anorthit. Die Abweichungen in der Zusammensetzung sind 
wahrscheinlich eine Folge des wechselnden Verhzltnisses zwischen 
den Ortho- und Trisililiatgruppen. 

F a u j a s i t .  - Al,X,Na,CaH, .15H,O; SiO, : Si,O, = 2 : 1. Auch 
Iafst sich Faujasit auffassen als ein Salz der Siiure H,Si,07 niit 
der Formel Al,(Si,O,),CaNa,H,, . 12Hz0. Da das Mineral bei der 
Zersetzurig rnit Salzsiiure nicht gelatiuos wird, so gehort es viel- 
leicht nicht zu den Orthosilikaten. 

N a t r o l i t h .  - AI,(SiO,),Na,H,. Der Charakter seines Wasscrs 
ist zweifelhaft; beim Schmelxeii liefert er das Mineral Nephelin 
AI,(SiO,),Na,, bisweilen mit sehr geringem Ersatz von SiO, durcli 
Si,O,. 

Die sorgfaltige Priifung der obigen Formeln wird ergeben, dafs 
dieselben, soweit die Angaben zur Zeit reichen, alle zu Anfang dieser 
Zeilen abgeleiteten Bedingungeri erfullen. Sie stimmen iriit den ver- 
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offentlichten Analysen iiberein, erklsren viillig ihre Verschiedenheiten 
und entsprechen in ihrem l’ypus den beiden Fel~lspatn~olelriilei~, 
deren Symhole angefulirt worden sind. Sie unterscheiden sicli haup t- 
siichlich hinsichtlich ihres Wassergehaltes, uiid diese Verschieden- 
lieiten sintl nunmehr verstincllich. Aufserdem liefern mehrere Arten 
beim Schmelzcn Anorthit , was die mitgeteilten Formeln mit den 
angenoniinenen Typen und zugleich mit der w:ihrscheinlichen Ent- 
stehuiig Ton Zeolithen aus Fe1dsl)aten in Zuiammenhang bringt. 
Jlire Unterscliieile entsprechcn beobnchteten Unterschieden, und sic 
weken auf die Richtung der Untersuehnng hin, clurch welche sje 
enilgiiltig eingereiht, odcr ausgeiclialtet werden kiiiinen. Leisten 
die E’ormeln nicht nielir als nur die Xrfullung der letztgenaiiriten 
Funlrtion, so Ilcsitzen sie deniiocli einen Wert, welcher sie cler Be- 
trachtnng wert macht. Lassen wir die Unterscheidung zwischen 
Krystall- unct I(onstitutionswas4er aufser acht und iibeigehen der 
Kiirze Eiitlber die wenigen Raryumstiontiunisnl~e, so lassen sich die 
norm:tlen Zeolithe, weiiii ich sie so iicniien darf, niLmlicli, wie folgt, 
anorclnen : 

E r s t e  G r u p p e :  
Tlionisonit . . . . hl,(Si0,),(CaN:t2),.7H,0. 
Gismontlit . . . . Al,iSiO,),(CaK,h.l2II,O. 

Phillipsit . . . . Al,X,Calt4.15H,0. 
T A ; ~  yn i t  . . . . . Al,X,C~t,.1611,0. 
Cliabazit A. . . . AI,X,Ca,.l8I-I,O. 

,, 1;. . . . hl,X,Nat,.9H,0. 
Gmclinit . . . . R1,X3Na,.D€1,0. 
Hydroncplielith . . AI,(S1O4~,Wa2I-I.3H,O. 

Offretit . . . . . Al,X3R,.811,0. 

I 

I 

Zwei te  G r u p p e :  
Forcsit . . . . . 
Slrolezit . . . . 
Imimontit . . . 
Ilunlaridit . . . . 
Epistilbit . . . . 
Htilbit . . . . . 
Faujasit . . . . 
Natrolitli . . ~ . 

Al,(SiO,),Ca€I,,.I I, 0. 
Al,(Si0,),Ca,H,.2Hz0. 
AI,X,Ca,H8.4I-I,0. 
Al,X,Ca,TI,.GH,O. 
Al,X,Ca,II,.GH,O. 
Al4X,Ca,H,.8H,0. 
Al,X,Na,CaH,.15Hz0. 
A12(Si04)3Na21f,. 

Nunmehr sind noch verschieclenc Zeolithe zugleich mit einigen 
verwandten Mincralien zii hetrachten, welche Verbindungen eines 
anileren Tl pus als die in obiger Tabelle airgefulirten zu sein scheinen. 
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In  einer friiheren Abhandlung habe ich zwei dieser Zeolithe, 
Ptilolith und Mordenit , schon besprochen ; ihnen verwandt scheint 
ein dritter, der in neuerer Zeit entdeckte Laubanit zu sein. Im 
Ptilolith und Mordenit liegen Salze der zweibasischen Saure H,Si,O, 
vor, wahrend Laubanit, ein Metasilikat von genau dem gleichen 
Typus ist. Die beiden erstgenannten Mineralien sind in gleicher 
Weise Gemenge gewisser fundamentaler Salze, wahrend Laubanit 
sich anders verhalt; ihre Formeln sind folgende: 

Ptilolith nnd Mordenit. Laubanit. 
I 

/Si,O,\ ,Si,O,-R I /Xi  03\ 

A1-Si,O,/Ca Al-Si,O,-R A1-SiO,/Ca 

Al-Si,O,-H A1-Si,O,-H 
\si,o, )si 0, 

Al-Si 0, 
>i,o, / 

\s., 1 0  5 -H \Si,O,-H \sio,)ca 
4- 6H,O. + 6H,O. f 6H,O. 

Die Verwandtschaft tritt so deutlich hervor , dars eine weitere 
Erklarung unniitig ist. Laubanit lalst sich auch so schreiben, dals 
er zur normalen Reihe gehijren wiirde, jedoch ist diese Konstitution 
sicherlich vorzuziehen. 

Ein weiterer Zeolith, Analcim, lafst sich schreiben: H,Na,Al,X,, 
worin '1, des X=Si,O, ist; danach wiirde das Mineral in die zweite 
Gruppe der normalen Zeolithe fallen und in nahe Beziehung zum 
Natrolith kommen. Indes ist der Analcim dem wasserfreien Leucit 
isomer, und, wie LEMBERG gezeigt hat, lassen sich Analcim und 
Leucit durch fortgesetzte Einwirkung von Alkalilosungen gegenseitig 
in einander umwandeln. Demgemak mussen beide Arten als nahe 
verwandt und als vom gleichen Typus betrachtet werden; ihre ein- 
fachsten Formeln sind : 

Leucit. Analcim. 
//sio.3 p, 

A1 A1 + H,O. 
'Si0,-K. \SiO,-Na 

Beide Mineralien kommen indes in Feldspate verwandelt vor, 
und die Frage ist noch offen, ob ihre Formeln nicht als polymere 
der oben anngcgebenen aufzufassen sind, damit man diese Umwandlung 
verstehen kann. Die gleiche Frage liegt beim Spodumen vor, einer 

Amer. Journ. Sc. (August 1892). 
2. anorg. Chem. VII. 19 
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Verbindung von ahnlicher Formel ! welche sich leicht in Albit uncl 
Eukryptit spaltet. Diese Punkte werde ich an anderer Stelle be- 
sprechen. 

Ferner liegen noch drei andere Mineralien, welche bisweilen 
zu den Zeolithen gerechnet werden, aber kein Aluminium enthalten, 
vor, namlich der Okenit, Gyrolith und Apophyllit. Diese Mineralien 
sind unter einander ohne Zweifel verwandt, denn Apophyllit l ab t  
sich kunstlich aus Okenit darstellen, und Gyrolith kommt in der 
Natur sowohl als Muttersubstanz wie als sekundares Produkt des 
Apophyllits vor. In New - Almaden ist Apophyllit das sekundare 
Mineral, wahrend der G-yrolith von Nova Scotia durch Umwandlung 
des ersteren entstanden zu sein scheint. Nimmt man fur alle drei 
Mineralien analoge Struktur an, so lassen sie sich sehr einfach als 
Salze der Saure H,Si,O, darstellen, unter welcher Voraussetzung 
ihnen folgende Formeln zukommen : 

Okenit. Gyrolith. Apophyllit. 
,Si,0,.H5 ,Si,O,.CaH, ,,Si,0,.H4(CaOH) 

\Si,O,.CaH, )Si,O,.H, >si,O,.H, / 

b 2 0 7 . H 5  \Si, 0,. C aH, \Si,O,.H,(CaOH). 

Ca Ca Ca 

Ca Ca Ca 

Ilas einwertige CaOH im Apophyllit ist teilweise durch Kalium 
und das Hydroxyl haufig durch Fluor ersetzt. Als ein Glied der 
gleichen Gruppe mit der Formel Ca,(Si,O,),Ca,H, .9H,O lafst sich 
ferner der noch etwas unsichere Plombihrit auffassen. 

Da ich in dieser Abhandlung lediglich eine voryaufige Darstel- 
lung der Ansichten, zu welchen ich gelangt bin, geben wollte, so 
liielt ich es fur uberfliissig, die Seiten mit Litteraturhinweisen und 
mit Besprechungen von Analysen zu fiillen. Ich habe eine grolse 
Anzahl von Angaben gepruft, und es ist meine Absicht, den Gegen- 
stand in nachster Zeit ausfuhrlich durchzuarbeiten, bei welcher Ge- 
legenheit ich auch Beweismaterial in geniigender Fulle bringen werde. 

Bei der Redaktion eingegangen am 26. Juli 1894. 
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