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1 Allgemeine Bemerkungen zur Mineralogie
und den Mineralen

1.1. Einführung
1.2. Gegenstand, Aufgaben

und Gliederung der Mineralogie

1.1. Einführung

1.3. Gliederung, Namen und
Häufigkeit der Minerale

104. Geschichte der Minera­
logie

Die Mineralogie ist die Lehre von den (überwiegend) kristallinen Bausteinen der uns
umgebenden geologischen Materie, den Mineralen. Da diese geologische Materie als
natürliche Umwelt der Menschheit von Anbeginn ihrer Existenz als Lebensraum und
Rohstoffquelle diente, ist die Beschäftigung mit den Mineralen und Mineralaggre­
gaten als Baustoff, Rohstoff, Werkstoff, Schmuck usw. stets eine Lebensnotwendig­
keit gewesen. Das in Jahrtausenden angehäufte Wissen über die Minerale, ihre
Eigenschaften und ihre Nutzung, wird heute in systematischer Form zusammen­
gefaßt und weitergegeben und dient den Geowissenschaftlern, Bergleuten, Hütten­
leuten, Bauingenieuren, Landwirten, Ohemikern und vielen anderen Fachleuten als
eine ihrer wissenschaftlichen und praktischen Arbeitsgrundlagen.
Man kann den Stoff der Mineralogie unterschiedlich gliedern. Für eine Einführung
in die angewandte, praktische Mineralogie, wie sie in diesem Buch angestrebt ist,
wird es als zweckmäßig angesehen, die klassische Zweiteilung in die Allgemeine
Mineralogie und die Spezielle Mineralogie beizubehalten.
Unter der Allgemeinen Mineralogie wird in diesem Sinne hauptsächlich alles das
zusammengefaßt, was an allgemeingültigen Gesetzmäßigkeiten über den Bau der
kristallinen Materie, über die physikalischen und chemischen Eigenschaften und
deren Bestimmung sowie über die Bildung und Nutzung der Minerale auszusagen
ist.
In der Speziellen Mineralogie erfolgt die eingehende Besprechung der einzelnen Mi­
nerale, nämlich insbesondere ihrer Stellung im Mineralsystem, ihrer Bildung, Eigen­
schaften, Vorkommen und Nutzung.
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1.2. Gegenstand, Aufgaben und Gliederung der Mineralogie

Gegenstand: Die Mineralogie als die Wissenschaft von den Mineralen gehört zu dem
System der Naturwissenschaften; innerhalb der Naturwissenschaften ist sie, ge­
meinsam mit der Petrologie, Geologie, Geochemie, Geophysik usw., eine Teildiszi­
plin der geologischen Wissenschaften oder Geowissenschaften.

Gegenstand der Mineralogie sind die Gesetzmäßigkeiten von den Eigenschaften, den
Vorkommen, dem Entstehen und Vergehen sowie den paragenetischen Verhältnissen
der Minerale. Minerale sind stofflich homogene, meist feste und anorganische Körper
der natürlichen Materie.

Die stoffliche Homogenität wird dadurch gekennzeichnet, daß ein Mineral einen
bestimmten Chemismus und eine definierte Kristallstruktur besitzt. Dadurch
werden einem Mineral meßbare typische chemische, physikalische und morpholo­
gische Eigenschaften zugeordnet, die zu seiner Bestimmung und Nutzung dienen.
Bedingt durch Mischkristallbildung, Einbau von Spurenelementen, Strukturfehler
und mechanische Verunreinigungen besitzen viele Eigenschaften eine gewisse, wenn
auch meist geringe, Schwankungsbreite.
Die natürliche Entstehung bezieht sich hauptsächlich auf den irdischen (geologischen)
Bereich, insbesondere auf die Erdkruste (Gesteine, Erze), wird aber auch immer
mehr auf die kosmische Materie (Mond, Meteorite, Planeten usw.) ausgedehnt.
Diese logische Ausweitung der Mineraldefinition beruht auf der wachsenden Erkennt­
nis der substantiellen Einheitlichkeit der Welt und ist eine Folge der überragenden
Ergebnisse der Weltraumforschung,
Künstlich erzeugte Verbindungen, die der Zusammensetzung der Minerale entspre­
chen, sind strenggenommen keine Minerale, werden aber wie diese benannt und
behandelt. Diese geübte Praxis hat ihre Berechtigung in der Tatsache, daß die
Entstehungsbedingungen der Minerale immer häufiger durch experimentelle Unter­
suchungen bestimmt bzw. überprüft werden. Das gleiche gilt auch für Minerale in
technischen Produkten (Schlacken, keramische Erzeugnisse usw.),

Aufgaben: Der Begriff »Mineral- wird auf das alte Wort »minera- zurückgeführt,
das soviel wie Erz bzw. Erzstufe bedeutet (lat. mina = Schacht; lat. minare = Berg­
bautreiben). Damit wird auf die seit altersher wichtigste Aufgabe der Mineralogie
hingewiesen, nämlich den Bergmann bei der Suche, Unterscheidung und Oewinnung
mineralischer Rohstoffe, speziell von Erzen, zu unterstützen. Diese Aufgabe wurde
in den letzten beiden Jahrhunderten, insbesondere in den -Iahrzehnten unseres
Jahrhunderts, wesentlich erweitert und präzisiert. Man kann die wichtigsten Auf­
gaben der Mineralogie wie folgt zusammenfassen:

- Untersuchung des Aufbaus und der Zusammensetzung der Minerale, insbesondere
des Chemismus und der Struktur. Aus Besonderheiten und Abweichungen lassen
sich u. a. Rückschlüsse auf genetische Verhältnisse in Lagerstätten und Gesteinen
ziehen

- umfassende Untersuchung der Eigenschaften der Minerale, um ihre praktische
Nutzung zu ermöglichen und zu verbessern

- Entwicklung neuer und Anpassung vorhandener analytischer Methoden zur ein­
deutigen und allseitigen Charakterisierung der Minerale einschließlich der Tren­
nung, Anreicherung und Gewinnung zum Zwecke ihrer Untersuchung
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- Erfassung der bekannten Minerale, Entdeckung neuer Minerale und Einordnung
aller Minerale in ein mineralsystematisches Schema. Dies wiederum fördert
die Entdeckung neuer Minerale und Eigenschaften

- Studium der Bildungs- und Stabilitätsbedingungen der Minerale in der Natur sowie
der Modellierung durch mineralsynthetische Forschungen. Dadurch werden ins­
besondere wichtige Aussagen für die geologische Erkundung sowie für die künst­
liche Herstellung von Mineralen gewonnen. Hier wird auch die Erforschung der
Bildungsgesetzmäßigkeiten von Mineralvergesellschaftungen, der Mineralparage-
nesen, einbezogen .

- Nutzung der mineralogischen Methoden und Erkenntnisse für die Erforschung
der mineralischen Rohstoffe und Werkstoffe sowie der außerirdischen Materie

Der Fortschritt der mineralogischen Wissenschaft und damit die immer bessere"
Lösung der ihr gestellten Aufgaben ist neben der ständigen Entwicklung der für die
Mineralogie spezifischen Methoden und Gesetzmäßigkeiten abhängig von dem wach­
senden Kenntnisstand vieler verwandter Wissenschaftsdisziplinen, insbesondere der
anderen geowissenschaftlichen Disziplinen sowie der Kristallographie, Physik und
Chemie. In Bild 1.1 werden diese Beziehungen dargestellt.

Gliederung: Die moderne Mineralogie arbeitet in sehr vielen wissenschaftlich-theore­
tischen und praktischen Bereichen unseres Lebens aktiv mit. Dies hat zur Folge,
daß sie sich in eine größere Zahl von Spezialdisziplinen aufgegliedert hat, wie dies
in Bild 1.2 (Seite 18) dargestellt ist.

Geologie

Lagerstättenlehre

Kosmologie

Geochemie

Chemie

Physikalische
Chemie

kristcllchemie

Kristall 09raphie

Petrologie

~eophysik

Physik

Atomphysik

Kristallphysik

Bild 1.1. Schematische Darstellung wichtiger Wissen­
schaftsdisziplinen, die einerseits die Entwicklung der
Mineralogie beeinflussen und andererseits an den Ergeb­
nissen der Mineralogie interessiert sind

2 M.ineralogie
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Bild 1.2. Gliederung der Mineralogie in ihre wichtigsten Spezialdisziplinen (nach
verschiedenen Gesichtspunkten)

Die Kristalloqrtuphieche Mineralogie untersucht insbesondere die Form (Mineralgeo­
metrie) und den atomaren Feinbau (Mineralstruktur) der Minerale, wobei der
Schwerpunkt auf dem ungestörten idealen Zustand des Minerals liegt.
Die Mineralphysik erforscht die allgemeinen physikalischen Eigenschaften der
Minerale und versucht, deren Beziehungen zum Feinbau zu klären.
In der Mineralchemie werden die allgemeinen Gesetzmäßigkeiten der chemischen
Zusammensetzung (einschließlich der Verteilung und Bindung der Atome) der
Minerale sowie ihres Wachstums und ihrer Auflösung erforscht.
Die Analytische Mineralogie faßt die Methoden zur allseitigen stofflichen Charakte­
risierung der Minerale zusammen, wobei Teilgebiete auch in der Mineralphysik und
-chemie gelehrt werden.
Die Synthetische Mineralogie umschließt unsere Kenntnisse und Methoden über die
künstliche Herstellung von Mineralen und die dabei vorhandenen Gesetzmäßig­
keiten.
Es ist üblich, die fünf hier zuerst genannten Teildisziplinen, aber auch Teile der
folgenden zu der Allgemeinen Mineralogie zusammenzufassen.
Die Systematische oder Spezielle Mineralogie beschreibt und erforscht die einzelnen
bekannten und neuen Minerale in bezug auf ihre systematische Stellung, ihre phy­
sikalischen und chemischen Eigenschaften, ihre Vorkommen, ihre Bildung, ihre Nut­
zung usw.
In der Genetischen Mineralogie werden die natürlichen Besonderheiten eines Minerals
(z. B. Farbe, Form, Spurenelemente, Strukturabweichungen) für genetische Aus­
sagen genutzt (Typomorphie der Minerale). In ihrem Rahmen entwickelt sich die
Ontogenetische Mineralogie, die die Entwicklungsgeschichte eines Minerals studiert,
sowie die Paragenetische Mineralogie, die die Gesetzmäßigkeiten des Zusammen­
vorkommens der Minerale erforscht.
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Die Regionale Jl!Iineralogie beschreibt die regionale Verteilung der Minerale in geo­
logisch-geographischen Einheiten (z. B. Russische Tafel oder Alpen-Orogen), Län­
dern oder Lagerstättenbezirken (z. B. Erzgebirge).
Die Historische Mineralogie als eine der jüngsten Disziplinen versucht, die Abhängig­
keit der Mineralbildung von der geologisch-zeitlichen Entwicklung der Erde aufzu­
klären.
In der Kosmischen Mineralogie werden die Kenntnisse über die mineralische Zu­
sammensetzung der außerirdischen Materie zusammengefaßt und nach Möglichkeit
für irdische Belange genutzt.
Die Angewandte Mineralogie ist keine scharf definierte, aber sehr große und wichtige
Teildisziplin, in der man insbesondere die für die Rohstoffsuche, -erkundung und
-nutzung benötigten Methoden und Kenntnisse vereinigt.
Die Technische Mineralogie befaßt sich mit der Erforschung der »Minerale«, die bei
technischen Prozessen, oft als Nebenprodukt, entstehen: in Aschen, Schlacken, Sin­
tern, keramischen Produkten usw.

1.3. Gliederung, Namen und Häufigkeit der Minerale

Gliederung: Das Mineral wurde als homogener, meist fester, kristalliner und an­
organischer Grundbaustein der natürlichen Materie definiert.
Wenn das Wort »Mineral« benutzt wird, sollten folgende Unterscheidungen bzw.
Definitionen beachtet werden.

- Die JJ!Iineralart ist der idealisierte Ausdruck für alle Mineralindividuen, deren
(chemische) Zusammensetzung und Struktur gleich ist. Sie repräsentiert das
»Mineral« im allgemeinen Sinne (z. B. die Mineralart Olivin mit der wechselnden
Zusammensetzung (Mg, Fe)2[Si04] oder Quarz mit dem konstanten Chemismus
Si02). Bei Mineralarten mit Mischkristallcharakter werden bestimmte chemische
Bereiche der Mischung bzw. die Endglieder der Mischkristallreihe mit eigenen
Namen belegt (z. B. bei Olivin die Endglieder Mg2[Si0 4] als Forsterit und Fe2[Si0 4]

als Fayalit).
Das Jl!Iineralindividu~(,m ist das konkrete, an einem bestimmten Fundort anzu­
treffende »Mineral« mit allen seinen nur für dieses Individuum zutreffenden Be­
sonderheiten (z. B. bestimmte Spurenelemente wie silberhaItiger Galenit oder
typische Kristallausbildung wie oktaedrischer Fluorit).

- Unter einer JJ!Iineralvarietät sind alle Mineralindividuen einer Mineralart zu ver­
stehen, die zusätzliche bemerkenswerte Besonderheiten aufweisen (z. B. Amethyst
= violetter Quarz, Hiddenit = chromhaItiger Spodumen, Sericit = feinst.
schuppiger Muskovit, Parakutnahorit = Kutnahorit mit ungeordneter .Fein­
struktur, Metatorbernit = Torbernit mit verringertem Wassergehalt, 2M-Glimmer
= monokliner Glimmer mit geordneter »Stapelung«).

In Tab. 1.1 wird gezeigt, wie eine vollständige hierarchische Gliederung der Mine­
rale erfolgen kann.

Da die Minerale natürlich gebildete chemische Verbindungen (seltener »reine« Ele­
mente) sind, wird die Grundgliederung der Mineralwelt auf (mineral-)chemischer
Basis durchgeführt. Ein grobes Schema gibt die Tab. 1.2 (auf S. 22 unten).

2*
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Tabelle 1.1. Hierarchische Gliederung der Mineralwelt, mit Beispielen belegt
(in Anlehnung an [3])

. Klassifikation
u. Begründung

Beispiel 1

.j.

Gerüst­
silikate

I
.j.

Nitrate

I
.j.

Sulfate

.j.

Ring­
silikate

Sauerstoffsalze

I
.j.

Borate

I
.j.

Silikate

I.j.--------.j..-----------'.j.--------'.j.

Silikate i. e. S. Alumosilikate Boro- u. Boratsilikate Halogenido­
silikate

1, ----,---------.----------.-----------.-----------.

.j.

Inselsilikate

Klasse
(Art der Anionen)

Typ
(der chemischen
Verbindung)

Unterklasse
(Anionenabart )

Abteilung
(Strukturtyp des
Radikals)

Unterabteilung
(Abart des Strukturtyps)

Gruppe
(Chemismus, Typ
u. Struktur, einschl.
polym. Modifikationen,
einheitlich)

Untergruppe
(einheitlicher Chemis­
mus, Typ, Struktur)

Mineralart
(konstante Struktur
und ununterbrochene
Mischkristallreihe)

Mineral
(Zwischen- u. Endglieder
isomorpher Reihen)

Varietät
(Abart nach Form,
Chemismus usw.)

.j.

Olivine
(Olivingruppe)

I
I I

(Cyanit) (Andalusit) (Sillimanit)

I I I
.j. .j. .j. .j. .j.

Cyanit Andalusit Sillimanit Olivin Knebelit
(-reihe)

I I I I
.j. .j. .j. .j. .j. .j.

Cyanit Andalusit Sillimanit Forsterit Olivin Fayalit

I I I
.j. .j. .j.

Cr-Cyanit Viridin Chrysolith
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Beispiel 2 IKlassifikation

Sulfide i. w. S. Typ

I
~

Sulfide i. e. S.

I
~

Telluride Arsenide Klasse

Unterklasse
~

Komplexsulfide
~

Persulfide
~

Eusulfide

1__-------;__-------;__-----;

~

Subsulfide

Abteilung
.j.

inselartig
.j.

kettenartig

1 --------,----_-------..,

.j.

koordinativ

Unterabteilung

GruppeSphalerit-Wurtzit

.j. .j. .j.

Akanthit Sphalerit Wurtzit-Greenockit Untergruppe

I I
.j. .j. .j. .j.

Akanthit Sphalerit Wurtzit Greenockit Mineralart

I I I I
.j. .j. .j. .j.

Akanthit Sphalerit Wurtzit Greenockit Mineral

I I
.j. .j. .j. .j.

Cleiophan Marmatit Struktur- (Xanthochroit) Varietät
varietäten

.j.

Argentit-Akanthit
(Silberglanz)

1__,
~

Argentit

1-.j. .j.

Hoch- Tief-
Argentit Argentit

I I
.j. .j.

Hoch- Tief­
Argentit Argentit
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a)

b)

Bild 1.3. Einige Minerale in ihren
wichtigen Erscheinungsformen
a) Freikristallisierendes Mineral mit Ausbildung

seiner charakteristischen Form [223]

b) Miteinander verwachsene Minerale in einer
hydrothermalen Druse. Hier haben die
Minerale zum Teil eigene Gestalt, zum Teil
sind sie an deren Ausbildung gehindert [221]

c) Miteinander verwachsene Minerale in einem
metamorphen Gestein (Gneis). Kein Mineral
hat seine eigene Gestalt [223]

c)

Tabelle 1.2. Grobklassifikation der Minerale

Klasse Nr.

I

II

III
IV
V
VI
VII
VIII
IX

Name der Klasse

Elemeru-Mimeraie (sog. gediegene Minerale einschließlich
intermetallischer Verbindungen)
Sulfide (einschließlich der Komplexsulfide bzw. Sulfosalze, der Anti­
monide, Selenide, Telluride, Arsenide u. ä.)
Halogenide (einschließlich Oxidhalogenide)
Oxide und Hudroxide (einschließlich Oxidhydrate u. ä.)
Silikate (einschließlich Quarz u. ä.)
Phosphate (einschließlich Arsenate, Vanadate)
Suljate (einschließlich vVolframate, Molybdate, Chromate)
Karbonate (einschließlich Oxalate)
Borate und Nitrate (einschließlich Jodate)
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Im Interesse der Übersichtlichkeit und Einfachheit des Mineralsystems wird in
diesem Buch eine Grundgliederung in diese 9 Mineralklassen vorgenommen, die in
Mineralgruppen unterteilt werden.

Namen: Die Benennung der Minerale ist leider nicht, wie z. B. in der Chemie und
Biologie, streng systematisch erfolgt (wenn man von der häufigsten Endung -it
absieht), sondern folgt den unterschiedlichsten Gesichtspunkten. Als Beispiele seien
genannt:

- Name nach einer Person (Entdecker, Persönlichkeit o. ä.):
Breithauptit, Vinogradovit, Goethit

- Name nach dem Fundpunkt (Landschaft, Grube o. ä.):
Aragonit, Zinnwaldit, Freibergit, Thuringit

- Name nach dem Chemismus (natürliche und künstliche Namen) :
Argentit: Silbererz Ag2S (argentum = Silber)
Hydroboracit: CaMgBGOn . 6 H 20 (wasserhaltiger Boracit)
Asbecasit: Ca3Be(Ti, Sn)Si2AsG019 (As-Be-Ca-Si-Mineral)
Berborit: Be2(B03)(OH, F) . H 20 (Beryllium-Bor-Mineral)

- Name nach den physikalischen Eigenschaften:
Disthen (= zweifache Härte)
Coelestin (= blaue Farbe)
Plagioklas (= schiefe Spaltbarkeit)
Baryt (Schwerspat = hohe Dichte)

Weiterhin erschwert die Tatsache, daß neben den für alle Minerale gültigen inter­
nationalen Namen in einigen alten Bergbauländern noch häufig traditionelle Namen
synonym gebraucht werden, das Erlernen und Verstehen der Mineralnamen (z. B.
Bleiglanz für Galenit, Zinkblende für Sphalerit, Kupferglanz für Chalkosin). Selbst
die internationalen Namen werden in den verschiedenen Sprachen und Ländern
(z. T, aus Prioritätsgründen) variiert.

Häuf'igkeit: Zur Zeit sind etwa zweieinhalbtausend Minerale und Mineralvarietäten
bekannt, und jedes Jahr werden 10 bis 30 Minerale neu entdeckt. Die Minerale
(bzw. die chemischen Mineralgruppen, in denen sie eingeordnet sind) sind zahlen­
und mengenmäßig sehr unterschiedJich in der geologischen Materie verteilt, eine Über­
sicht wird in den Tab. 4.3 und 16.26 gegeben. Der Grund für die relative Seltenheit der
Mineralarten (selten in bezug auf die riesige Menge von künstlichen chemischen
Verbindungen) und deren ungleichmäßige Verteilung liegt in dem Charakter der
geologischen Entwicklung und seiner Prozesse begründet; hierbei haben der relativ
engeDruck-Temperatur-Bereich und die durch geologische Vorgänge eingeschränkte
und einseitige Elementbereitstellung den entscheidenden Einfluß. Weitere Angaben
dazu werden im Kap. 4. gemacht.
Da im Laufe der Erdgeschichte einmal gebildete Minerale oft mehrfach unter Be­
dingungen geraten, die von den Bildungsbedingungen abweichen, ist kein Mineral
als »ewig« beständig anzusehen. Die meisten Minerale sind nur bei einem bestimmten
geologischen Vorgang existenzfähig und gehen beim Wechsel der (physikochemischen)
Bedingungen in eine andere Mineralphase über. So kann z.B. magmatisch gebildeter
Feldspat an der Erdoberfläche in Kaolinit übergehen (verwittern). Auch hierüber
wird ausführlich in Kap. 4.1. berichtet.
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1.4. Abriß der Geschichte der Mineralogie

Die Minerale begleiten den Menschen seit den Anfängen seiner Geschichte. Das ist
uns bekannt durch Funde aus frühgeschichtlicher Zeit, als man verschiedene Steine,
Erden und Erze zur Herstellung von Produktionsinstrumenten, Waffen, Schmuck
und anderen Gebrauchsgegenständen benutzte. Zunächst spielten Feuersteine,
Obsidian und Ton eine große Rolle, die im Laufe der Zeit durch Metalle wie Kupfer,
Gold, Silber und später auch Zinn (Bronze), Eisen u. a. ergänzt oder abgelöst wurden.
Man kannte und sammelte neben Gesteinen und Metallen auch verschiedene bunte
Minerale, die durch Farbe, Form und Glanz die Aufmerksamkeit auf sich lenkten.
Sowohl in der Urgesellschaft als auch in den Sklavenhalterordnungen der Antike war
der Bergbau bereits in einzelnen Gebieten ein bedeutendes Element der materiellen
Produktion. Davon zeugen verschiedene Spuren der Rohstoffgewinnung in Europa,
China, Indien, Vorderasien und den Gebieten um das Mittelmeer. Schon im Altpaläo­
lithikum (etwa 50000 Jahre v, u. Z.) wurden in der AcheuIeenkultur an der Somme
in Frankreich Grabungen nach bergfeuchten Feuersteinknollen durch das taube
Deckgebirge vorgenommen. Etwa seit dem 6. Jahrtausend v, u. Z. gab es Feuerstein.
bergbau in Belgien (Obourg), Südengland (Cissbury, Bild 1.4), Dänemark (Jütland)
und in anderen Gebieten.
In den weiterentwickelten Kulturen Babyloniens und Ägyptens nutzte man sehr
früh gediegen auftretende Metalle wie Kupfer, Gold, Silber (etwa 3500 Jahre v. u. Z.),
lernte aber auch bald die reichen Erze dieser Metalle und darüber hinaus die
von Zinn, Blei und Eisen zu finden und daraus die begehrten Metalle zu erschmelzen.
Ältestes schriftliches Dokument über den antiken Bergbau ist eine Karte von Gold­
lagerstätten in der arabischen Wüste aus der Zeit des mittleren Reiches des alten
Ägyptens, die während der Herrschaft von Sethos 1. (etwa 1250 v. u. Z.) entstand.
Im alten Griechenland begann der Bergbau etwa im 8. Jahrhundert v. u. Z. Man
gewann Kupfer (Chalkis auf Euböa), Gold (Thasos) sowie Silber und Blei (Laurion
bei Athen). Aus dem Gebiet von Korinth ist aus der Zeit des 6. Jahrhunderts eine
Darstellung über die Gewinnung von Ton überliefert, aus dem verschiedene Gefäße
gebrannt wurden (Bild 1.5).
Wir wissen, daß sowohl in Mesopotamien als auch im alten Ägypten zahlreiche
Minerale über die im Rahmen der Bergbauproduktion gewonnenen Rohstoffe hinaus
bekannt waren, die als Schmuck dienten, denen man aber auch medizinische und
magische Kräfte zuschrieb. Archäologische Funde aus Babylonien enthielten
z. B. Malachit, Amethyst, Türkis, Amazonit, Lasurit, Opal, Karneol, Achat, Berg­
kristall usw. Im Papyrus Ebers (etwa 1550 v. u. Z.), dem »ältesten Buch der Heil­
kunde« aus dem alten Ägypten, wird die medizinische Wirkung von Antimonit,
Schwefel, Hämatit, Steinsalz, Soda, Alabaster, Erdöl, Asphalt und anderen Mineralen
beschrieben. Daraus ist zu entnehmen, daß die Zahl der bekannten Minerale offen­
sichtlich größer war als die im Prozeß der bergmännischen Rohstoffgewinnung
abgebauten Substanzen.
Die ersten überlieferten mineralogischen Erkenntnisse wurden im Rahmen allge­
meiner Naturbeobachtungen gewonnen, die für den Menschen die wachsende Ein­
sieht in die verschiedenen Erscheinungen seiner irdischen Umwelt bedeuteten und
eng mit weltanschaulichen Fragen verbunden waren. Eine der ersten mineralogi­
schen wissenschaftlichen Arbeiten wurde von dem Philosophen der griechischen
Sklavenhaltergesellschaft ARrsToTELES (384 bis 322 v. u. Z., Bild 1.6) verlaßt, deren
Originaltext zwar nicht überliefert, der Inhalt aber durch seine Schüler bekannt ist.
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a)

Bild 1.4. Grundriß und bildliehe Darstellung eines steinzeitliehen Bergbaus auf Feuer­
stein (Flint) in Cissbury (Südengland) [136]

a) Grundriß : Es sind sechs Schächte sowie
ein verzweigtes System von Abbaustollen zu
erkennen. A, B und C sind die in b) sicht­
baren Stolleneingänge

b) Bildliehe Darstellung eines rekonstruierten
Schachtes. Es sind die drei Stolleneingänge
(A, B, C) sowie eine Feuerstelle (St) zu erkennen

Bild 1.5. Antike Darstel­
lung der Tongewinnung
im 6. Jahrhundert v. d. Z.
in Griechenland [218]
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Bild 1.6. ARrsToTELES (links), (384 bis 322 v. d. Z.) und THEOPHRASTOS (rechts), (371 bis
288 v. d. Z.) [218]

ARISTOTELES löste die griechische Naturphilosophie aus den rein spekulativen Be­
trachtungen und begann mit der Beschreibung VOll Naturobjekten und ihrer Klassi­
fizierung. So beschrieb er über 500 verschiedene Tierarten und hat wohl in diesem
Sinne auch seine Arbeit über Minerale verfaßt. Darin unterschied er die Metalle
von den Erden und begründete auf diese Weise eine erste Mineralklassifikation.
Diese Aufteilung ergab sich für ihn nicht nur aus den äußeren Eigenschaften der
Minerale, sondern wurde gleichzeitig genetisch auf der Grundlage seiner Theorie
über die Ursachen der Dinge erklärt, durch die das Wesen aller Erscheinungen ge­
deutet werden sollte. Danach waren alle Erden aus trockenen rauchartigen Aus­
dünstungen entstanden, während feuchte und dampfartige Dünste als Ursache für
die Metalle angenommen wurden. Diese Auffassungen des ARISTOTELES beeinflußten
die weitere mineralogische Erkenntnis entscheidend und waren nicht zuletzt wegen
der großen Autorität ihres Schöpfers fast 2000 Jahre bis zur Renaissance bestim­
mend.
Die erste uns tatsächlich überlieferteSchrift überMinerale ist die von dem ARISTOTELES.
Schüler THEOPIillASTOS (371 bis 288 v. u. Z., Bild 1.6) verfaßte Schrift »Über die
Steine«, die gewiß - ohne die Eigenständigkeit der Leistung des Autors mindern zu
wollen - weitgehend die Auffassungen seines Lehrers berücksichtigt. THEOPIillASTOS
gibt eine Beschreibung von 60 nichtmetallischen Mineralen und schildert vor allem
ihre Eigenschaften, Herkunft, mythische Bedeutung und Verwendung. Eine weiter­
führende Mineralsystematik ist von ihm nicht erarbeitet worden. Nicht zu übersehen
ist dagegen die Tatsache, daß THEOPIillASTOS die einzelnen Arten unter dem Gesichts­
punkt der Nutzung von Eigenschaften abhandelte und so bearbeitbare, zerbrech­
liche, brennbare, unverbrennbare, metallartige, schmückende und andere Minerale
beschreibt.
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Obwohl mineralogisches Einzelwissen bei vielen Autoren der Antike immer wieder
eine Rolle spielte, kam es zu keinen prinzipiellen neuen Erkenntnissen, die über
ARISTOTELES oder THEoPHRAsTos hinausgehen. Selbst PLINIUS der Ältere (23 bis 79),
der bei seinen naturwissenschaftlichen Studien während des Vesuvausbruchs ums
Leben kam, faßte in seiner »Historia naturalis« das Wissen der Antike lediglich zu­
sammen, ohne dem mineralogischen Wissen grundsätzlich neue Elemente hinzuzu­
fügen. Er fußte bei seinen Schilderungen auf solchen Eigenschaften der Minerale wie
Farbe, Härte, Strich, Glanz, Spaltbarkeit, Magnetismus oder auch der Kristallform,
gab Fundorte an oder sprach auch über Möglichkeiten der Verwendung von Minera­
len. Dies alles aber nur gelegentlich, von Fall zu Fall, unter Einschluß vieler speku­
lativer Darstellungen, die den einfachen Erfahrungen zuwiderlaufen. Verbunden da­
mit waren aber auch einige interessante wichtige Beobachtungen wie die Beschrei­
bung der Herkunft des Goldes aus dem Gestein der Gebirge und aus dem Sand der
Flüsse (Berg- und Seifengold), wogegen das Silber nur aus den Schächten gewonnen
würde. Interessant ist auch die Feststellung, daß Silber meist vergesellschaftet mit
Blei auftritt. Damit wurde erstmalig das Zusammenvorkommen von verschiedenen
Mineralen in der Natur bemerkt.
Während seit dem Ausgang der Antike im christlichen Mitteleuropa etwa 1000 Jahre
keine bemerkenswerten Beiträge zur mineralogischen Erkenntnis geleistet wurden,
bereicherten einige asiatische Gelehrte das Wissen über die Minerale mit wesentlichen
Einzelheiten. Gesellschaftlicher Hintergrund für diese Entwicklung war das sara­
zenisch-arabische Reich, dessen Einfluß im 10. Jahrhundert von Persien und Mittel­
asien über die arabischen Länder des Nahen Ostens und Nordafrika bis nach Spanien
reichte. Vor allem Kaufleute der Handelszentren förderten eine weitgehend weltlich
orientierte Wissenschaft, die an den Gedankenreichtum der Antike anknüpfte und
sich mit medizinischen, naturwissenschaftlichen, mathematischen und anderen
Fragen beschäftigte.
Um das Jahr 900 erörterten Gelehrte des Geheimbundes der »lauteren Brüder- von
Basra (am Tigris) mineralogische Fragen und entwickelten bestimmte aristotelische
Vorstellungen weiter. Sie gliederten die Minerale in sieben Klassen (s. Tab. 1.3).
Diese Gliederung beruht auf der Beschreibung wesentlicher Mineraleigenschaften
wie Farbe, Glätte, Gewicht, Geschmack, Geruch usw., die zur Charakterisierung der
einzelnen Arten herangezogen wurden. Neben Berichten über Vorkommen, Nutzen
und Wert der Minerale wurden auch ausführliche Darstellungen zu ihren Kräften
gegeben, die ihnen in medizinischer Hinsicht oder im Leben der Menschen zukommen
sollten.
Über die Kenntnisse der Antike spürbar hinausgehende mineralogische Arbeiten
wurden in Mittelasien geleistet. Die in dieser Zeit wohl bedeutendste Gelehrten­
persönlichkeit war der Arzt, Philosoph und Naturforscher IBN SINA, lat. AVICENNA
(980 bis 1037), der in Buchara wirkte.
Er gliederte, wie aus Tab. 1.3 zu ersehen ist, die Minerale in vier Klassen. Diese
Klassifikation hat die mineralogische Erkenntnis maßgeblich bereichert und in der
nachfolgenden Zeit beeinflußt, so daß diese Einteilung in vier Gruppen bis zum Anfang
des 19. Jahrhunderts als Grundgedanke aller Mineralsysteme anerkannt wurde.
IBN SINA äußerte sich gleichfalls zu Fragen der Mineralgenese und stützte sich dabei
auf Beobachtungen an Tropfsteinen. Grundsätzlich ging er aber von der Existenz
einer gesteinsbildenden Kraft (svis plastica«) aus, durch die bei Erdbeben z. B.
Pflanzen oder Tiere zu Stein oder auch Minerale gebildet werden sollen. Diese
Deutungen widersprachen nicht nur den praktischen Erfahrungen, sondern waren
auch Ausdruck irrationalistischer Auffassungen in der mineralogischen Erkenntnis.
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I Jhd. I Mineralsystematik

ARISTOTELES, -3. Steine (Orykta)
THEOPHRASTUS

»Lautere 10. luftartig steinartig pflanzen- tierartig staubartig
Brüder von (Schwefel, unschmelzbar artig weich
Basra« Arsen) (Karneol, (Talk,

Diamant) (Korallen) (Perlen) Salze)

IBN SINA 1l. brennbar Steine Salze
(Avicenna) schwefelartig

ALBERTUS 13. Steine Media
MAGNUS (Salze) (z. T. Sulfide)

PARACELSUS 16. Gluten Steine u. Gemmen Salze

AGRICOLA 16. Gemenge A Steine Erden Gemenge B
(Erdöl, (Magnesit, (Ton, (Steinsalz,
Kohlen, Asbest, Ocker, Schwefel,
Bernstein) Edelstein, Heilerde) Chrysokoll

Marmor) usw.)

WERNER 18./19. brennbare erdartige Fossilien salzige Fossilien
Fossilien (9 Geschlechter: (4 Geschlechter:

v. a. Silikate, Karbonate, Nitrate,
auch Karbonate, Sulfate, Chloride)
Sulfate u. a.)

STEFFENS 18./19. Kohlenreihe Kieselreihe Kalkreihe

BERZELIUS 19. oxydierte Körper
1824 (Silikate Chromate Fluate u.

Aluminate Molybdate Fluosilikate
Titanate Arsenate Phosphate
Tantalate Karbonate Auriate
Wolframate Borate Nitrate

Sulfate)

BREITHAUPT 19. Brenze Steine Salze
1832 (Schwefel, (Phyllite, Chal- (Hydroit,

Resine, zite, Glimmer, Karbonate,
Bitumen, Porodine, Ophite, Halate, Nitrate,
Kohlen) Zeolithe, Gram- Sulfate, Alliate,

matite, Dure) Borate)

DANA 19. Organische Oxid-Ver- Halogenide
1854 Verbindungen bindungen

STRUNZ 20. Organische Sauerstoffsalze : Halogenide
1970 Substanzen Silikate

Karbonate
Phosphate
Sulfate
Borate
Nitrate u. a.
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Tabelle 1.3. Entwicklung der Mineral­
systematik (stark schematisiert)

Metalle (Metallonta)

29

steinartig
schmelzbar
(Metalle)

schmelzbare Körper
(Metalle u. Erze)

Metalle

wasserartig
(Quecksilber)

Metalle (Markasite u. Cachimian)

Gemische (Mista)
(Sulfide von
Ag, Hg, Fe, Pb, Bi)

Metalle
v. a.
(Metalle u.
Legierungen)

metallische Fossilien
(22 Gruppen = »Geschlechter«,
meist nach dem Hauptelement
gegliedert, hauptsächlich
Oxide u., Sulfide)

Metalloxide Sulfide gediegene Minerale

Oxide
Hydro­
xide

nichtoxydierte Körper
(Sulfide, (gediegene
Arsenide, Minerale)
Stibnide,
Telluride,
Osmide,
Auride,
Hydrargyride)

Miner
(Erze, Kiese, Metalle,
Glanze, Blenden, Kerate)

Oxid- Sulfide
verbindung

Oxide Sulfide
Hydroxide

Elemente

Elemente
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Sie hinderten auf lange Zeit die natürliche Erklärung des Prozesses der »Fossil«­
Bildung.

Von großer Bedeutung war die Arbeit des Gelehrten ABu REICHAN BIRUNI (973
bis 1048) »Sammlung von Mitteilungen zur Kenntnis der Edelsteine«, der wesent­
liche Kenntnisse der Mineralogie aus der Zeit des arabisch-sarazenischen Mittelalters
zusammenfaßte. Erstmalig berichtete BIRUNI über exakt gemessene Mineraleigen­
schatten. Nach dem archimedischen Prinzip bestimmte er die Dichte verschiedener
Minerale, die der arabische Gelehrte AL KHAZINI(um 1137) bestätigte, und erhielt für
die damalige Zeit sehr genaue Meßwerte. BIRUNI entdeckte ferner Flüssigkeitsein­
schlüsse in Mineralen und hielt diese Substanz für Reste, aus denen sich die Minerale
gebildet hatten. Die Arbeiten des arabisch-sarazenischen Mittelalters waren für die
mineralogische Erkenntnis von doppelter Bedeutung. Einmal wurde auf diesem
Wege das Wissen über die Minerale der griechisch-römischen Antike vermittelt. Zum
anderen ergaben sich eine wesentliche Vervollkommnung der Mineralsystematik und
der Beginn exakten Beobachtens und Messens an Mineralen.
Im christlichen Europa des Mittelalters gab es im Unterschied zu den arabischen
Zentren der Kultur nur unbedeutende Beiträge zur Entwicklung der Wissenschaft.
Die feudale Produktionsweise hatte hier einen geringen Bedarf nach wissenschaftlicher
Erkenntnis. Die Philosophie und die Wissenschaft lagen in den Fesseln der dogmati­
schen Theologie und des Mystizismus. Nach wie vor spielte der Bergbau in der Sphäre
der materiellen Produktion eine wesentliche Rolle. So wurde schon im 8. Jahr·
hundert im Werragebiet Salzgewinnung im großen Stil betrieben. Seit dem 10. Jahr­
hundert war die Steinkohle bei Zwickau bekannt. Um 1168 begann der Abbau dee
erzgebirgischen Silbers in Freiberg, und mit dem Jahr 1199 wird der Beginn des
Bergbaus im Mansfelder Kupferschiefer datiert. Alle diese Gewinnungsarbeiten voll­
zogen sich im Rahmen der feudalen Grundherrschaft überwiegend als kleine Waren­
produktion. Obwohl der Bergbau in vielen Gebieten Europas den Anfang seiner
langen Entwicklung nahm, hat die kontinuierliche mineralogische Erkenntnis in
dieser Phase offenbar nur wenig davon profitiert.
Mineralogische Darstellungen halten sich streng an die antiken Vorbilder, und in
den Texten wird mehr über die den Mineralen angeblich innewohnenden Kräfte
gesprochen als auf die exakte Beschreibung ihrer Eigenschaften, Herkunft oder
Verwendung eingegangen. So berichtet der französische Geistliche MARBoDE (1035
bis 1123) über etwa 60 Minerale, und auch der in Süddeutschland wirkende ALBERTus
MAGNUS (Albrecht von BOLLsTAEDT, 1193 bis 1280) teilt in seinen fünf Büchern über
die Minerale (»De Mineralibus«) keine prinzipiell neuen Erkenntnisse mit. Selbst
das im 14. Jahrhundert erstmalig in deutscher Sprache verfaßte Steinbuch des
KONRAD VON MEGENBERG (1309 bis 1374) wiederholt kritiklos die Angaben früherer
Autoren, obwohl es offenbar wegen. seiner Lesbarkeit durch breitere Kreise weite
Verbreitung fand und bis ins 16. Jahrhundert benutzt wurde (s. Bild 1.7). Vor allem
die Steinbücher (»Lapidarien«) zeichneten sich durch die unkritische Weitergabe
antiker und mittelalterlicher Angaben über die Minerale aus.
Die Mineralkenntnis wurde im christlichen Mittelalter einerseits durch Fabelglauben
und doktrinären Scholastizismus sowie die Alchemie andererseits charakterisiert.
Die Alchemie knüpfte an Vorstellungen von ARISTOTELES an, der von den Über­
gängen zwischen den Metallen sprach und auch schon dem Quecksilber besondere
Aufmerksamkeit schenkte. So meinte man, daß alle Erze aus Schwefel und Queck­
silber bestünden und nur das Mischungsverhältnis dieser Elemente die Unterschiede
zwischen ihnen verursachte. Das Quecksilber rief insbesondere mystische Vorstel-
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St'l"ukturanalyse

Zu der modernen Mineralogie gehört die Kenntnis der Feinstruktur der wichtigsten
Minerale. Sie wird auch in diesem Buch in vielfältiger Form dargestellt, da mit ihrer
Hilfe die wesentlichen mineralchemischen und mineralphysikalischen Eigenschaften
abgelesen werden können. Deshalb seien einige kurze Ausführungen zu der Durch­
führung einer Strukturanalyse gemacht. Die wichtigsten Etappen einer Struktur­
bestimmung sind die folgenden:

- die Ermittlung der Form und Größe der 'Elementarzelle
- die Bestimmung der Symmetrie des Gitters
- die Berechnung der Zahl der Atome in der Elementarzelle
- die Bestimmung der Translations- und Raumgruppen
- die Bestimmung der räumlichen Atomverteilung im Gitter

Über die ersten Punkte wurde bereits weiter oben einiges angedeutet, eingehendere
Aussagen sind hier nicht möglich. Lediglich einige kurze Worte seien dem letzten
Punkt, der Bestimmung der Atomlagen, gewidmet. Sie geht prinzipiell auch von der
Intensität der Röntgenreflexe aus, die mit Hille der FOURIER-Synthese die Berech-

a)

Bild 3.29. Elektronendichteverteilung und abgeleitete Struktur

a) Diopsid CaMg[Si20 6] , Projektion der Elementarzelle auf (010), nach W. L. BRAGG

b) Nephelin KNa3[AISi04]4, Projektion der Elementarzelle auf (001), nach Th. HAHN und M. J. BUERGER
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nung der Verteilung der Elektronendichte ermöglicht. Da die Häufungsstellen von
Elektronen der Lage der Atome entsprechen, läßt sich dadurch ein ebenes und räum­
liches Bild der Atomverteilung konstruieren, wobei auch die Kenntnisse der Atom­
größen, Bindungsanalogien u. a. eingehen. Beispiele. für Strukturen, die aus Elek­
tronendichteverteilungen gewonnen wurden, zeigt das Bild 3.29 .

.Quantitative Bestimmungen von Mineralgemengen und Mischkristallen

Jedes natürliche Mineralgemenge (Gestein, Boden, Sediment, Erz) baut sich aus be­
stimmten Mineralphasen mit wechselnden Gehalten auf. Da jedes dieser Minerale
mit Röntgenstrahlen ein spezifisches Beugungsspektrum erzeugt, entsteht z. B. bei
einer DEBYE-SOHERRER-Aufnahme ein linien- oder peakreiches Diagramm, das es
auszuwerten gilt. Bei der qualitativen Analyse der Komponenten des Phasenge­
misches mißt man entweder die Beugungswinkel der Reflexe (als {}- bzw. d-Werte)
einschließlich deren Intensität und vergleicht bzw. bestimmt sie mit den in Kar­
teien (z. B. die sog. ASTM-Kartei XRPDF) zusammengefaßten Werten von reinen
Mineralen, oder man vergleicht das Diagramm direkt mit eigenen Mineralstandard-

no,

ZnS

FeSz

Cu FeSz--....------

CaC03-------
TiOz

PbS

CaC03

Bild 3.30. Beispiel einer röntgenographischen Gemengeanalyse [195J

a) Zählrohl'-Goniometer-Aufnahme einer Eich­
mischung mit 35 % Oalcit (OaOOa), 35 %
Dolomit (OalVIg(OOa)2), 10 % Quarz (Si02),
10 % Galenit (PbS) und 10 % Sphalerit (ZnS)
sowie mit Anatas als innerer Standard
(OuKa,-8trahlung)

b) Zählrohr-Goniometer-Aufnahmen von Quarz
(Si02), Sphalerit (ZnS), Oalcit (OaOOa), Gale­
nit (PbS), Dolomit (OalVIg(OOa)2), Ohalko­
pyrit und Pyrit (FeS 2 ) sowie von Anatas, als
innerer Standard, im Bereich von 12,2 bis
16,7° 1} (OuK2-Strahlung)
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Bild 3.31. Röntgenographische Mischkristallanalyse, hier am Beispiel
des Wolframit (Fe, Mn) [WO4]

a) Zählrohr.lnterferenz-Diagramm einer
Wolframitprobe mit NaOl-Eichsubstauz;
darunter ein Auswertestreifen mit NaOl­
Eichlinien und Bestimmungsdiagramm für
RtF-Verhältnisse [195]

b) andere Darstellung der Beziehungen zwischen
dem Beugungswinkel {} für die Ebene (171)
und CuK/X-Strahlung sowie dem RtF­
Quotienten [13]

diagrammen. Da die Intensität eines bestimmten Reflexes von der Häufigkeit (Kon­
zentration) des erzeugenden Minerals im Gemenge abhängt, kann man auch über In­
tensitätsmessungen bei aller gebotenen Vorsicht quantitative Analysen durchführen.
Minerale mit Gehalten unter 5 % lassen sich meist weder qualitativ noch quantitativ
bestimmen. Die Genauigkeit (abs. Standardabweichung) bei der quantitativen
Gemengeanalyse liegt meist bei 1 bis 5 %.
Schwerpunkte solcher Mineralbestimmungen in Gemengen sind bevorzugt fein­
körnige geologische Produkte, die mikroskopisch schwer zu identifizieren sind, ins­
besondere solche mit Tonmineralen, wie Böden, Tone, Zersetzungsprodukte usw.
In Bild 3.30 ist ein Beispiel einer quantitativen Gemengeanalyse gegeben.
Ein einfacher Mischkristall baut sich aus zwei reinen kristallinen Endphasen auf,
wovon jede eine bestimmte Gitterkonstante besitzt. Die Gitterkonstanten des Misch­
kristalls liegen, je nach Anteil der beiden Komponenten, zwischen diesen beiden
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Grenzwerten. Da die Beziehung Gitterkonstante-Mischkristallzusammensetzung
gesetzmäßig ist {VEGARDsche Regel, vgl. Bild 2.47), erhält man über eine röntgeno­
graphische Gitterkonstantenbestimmung die chemische Zusammensetzung eines
Mischkristalls. Normalerweise muß der Anteil einer Komponente größer als 1 % sein,
wenn eine quantitative Bestimmung Erfolg haben soll (abs. Fehler ~0,1%).
Auch hier ist diese Methode an einem Beispiel in Bild 3.31 (S. 159) demonstriert. Das
Mineral Wolframit (Fe, Mn)[W04J ist ein Mischkristall aus den reinen Komponenten
Ferberit Fe[W04Jund Hübnerit Mn[W04J. Ein bestimmter Reflex (Peak) hat für jedes
dieser beiden Mischkristallendglieder (in Abhängigkeit von den unterschiedlichen Git­
terdimensionen) eine fixierte Stelle im Diagramm; der untersuchte Wolframit liegt
zwischen diesen beiden Grenzwerten. Auf diese Weise läßt sich der mengenmäßige
Anteil jeder Komponente quantitativ bestimmen. Da das Verhältnis Hübnerit­
Ferberit in Wolframiten als sog. H/F-Quotient ein Anzeiger für die Bildungsbedin­
gungen dieses Minerals darstellen kann, ist eine solche Bestimmung auch für gene­
tische Aussagen (z. B. als geologisches Thermometer, vgl. Bild 5.4) wertvoll. Die für die
Analyse benötigte Mineralmenge beträgt wenige Milligramm.

3.2.5. Thermische Verfahren

Wenn Minerale erwärmt werden, können sie chemische oder physikalische Umwand
lungen erleiden, deren Messung zur qualitativen und z. T. quantitativen Mineral
bestimmung benutzt werden kann. Chemische Veränderungen sind zum Beispiel die
Dissoziation eines Minerals, insbesondere durch die Abgabe von Wasser und CO2 ,

bei Mineralgemischen auch chemische Reaktionen einschließlich der Oxydation
und Reduktion. Physikalische Veränderungen erfolgen insbesondere durch Gitter­
reaktionen, speziell die Umwandlung in andere Modifikationen. Meßbar werden
diese Umwandlungen insbesondere durch eine (exotherme oder endotherme) Wärme­
tönung mit Hilfe der Thermoanalyse, durch Masseverlust mit Hilfe der Thermogravi­
metrie und durch Volumen- bzw. Längenveränderung mit Hilfe der Dilatometrie.
Untersuchungsobjekte sind bevorzugt feinkörnige und reaktionsfreudige Substanzen
(Tonminerale, Karbonate u. a.).
Die Thermoanalyse wird heute fast ausschließlich als Differentialthermoanalyse
(DTA) durchgeführt. Die zu untersuchende Probe und eine inerte Vergleichssubstanz
werden in einem Ofen mit konstanter Temperatursteigerung erhitzt (s. Bild 3.32).
Zur besseren Registrierung der von der Probe aufgenommenen oder abgegebenen
Wärme wird die Thermospannung der Untersuchungssubstanz gegen die Thermo­
spannung der Vergleichssubstanz gemessen; ein zweites Thermoelement registriert
die Temperatur in der Probe. Das Auftreten von endothermen und exothermen
Reaktionen in der Untersuchungssubstanz wird durch Ausschläge in der DTA-Kurve
angezeigt. Die Auswertung der Kurven erfolgt meist durch Vergleich mit unter
gleichen Bedingungen aufgenommenen Standardproben, die in Veröffentlichungen
und in Karteiform zugänglich sind (z. B. SCIFAX-Kartei). Von Interesse sind hierbei
als DTA-Daten neben dem endo- bzw. exothermen Charakter die Reaktionstempera­
tur, -intensität und -halbwertsbreite; sie sind jedoch von der Mineralausbildung
und den gerätetechnischen Bedingungen in gewissen Grenzen beeinflußbar. Bei­
spiele von DTA-Kurven für Tonminerale bringen die Bilder 3.33 und 3.34.
Die thermogravimetrische Analyse (TGA) wird meistens mit einer Thermowaage
durchgeführt, die die temperaturbedingte Massenveränderung kontinuierlich
registriert. Dicht aufeinanderfolgende Massenveränderungen erscheinen in der
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Bild 3.32. Prinzipskizze einer DTA-Apparatur [84]

1 Ofen
2 Platinhülse mit inertem Vergleichsmaterial

(z. B. Al203 )

3 Platinhülse für die Analysensubstanz
4 Differentialtemperaturschreiber mit Kaolinit-

Bildung von y-A12 03
undMullit

Abspaltung der OH-Gruppen
Metakaolinit

o 200 lt-OO 600
Temperatur

800 -c 7000

Bild 3.33. Spezielle Verhältnisse der
DTA-Kurve von Kaolinit [84]

TG-Kurve als ein einheitlicher Vorgang; mit Hilfe der differenzierten oder derivier­
ten (abgeleiteten) thermogravimetrischen Kurve (DTG-Kurve) können die einzelnen,
eine Massenabnahme bedingenden Reaktionen besser unterschieden werden. Von
spezifischem Interesse ist z. B. die Unterscheidungsmöglichkeit zwischen verschie­
denen )}Wasserarten{< in den Mineralen (s. Kap. 2.3.).
Moderne thermische Analysengeräte (z. B. der ungarische automatisch arbeitende
»Derivatograph«) vereinigen die gleichzeitige Aufnahme von TG-, DTG- und DTA­
Kurven. Dadurch wird häufig eine quantitative Bestimmung von Mineralen und
Mineralgemischen möglich; so ist aus Bild 3.35 für den Fachmann ersichtlich, daß
hier eine Mischung von etwa 86 % Kaolinit und 14 % Illit vorliegt.
Mit dem Dilatometer wird das Dehnungs- und Schwindungsverhalten der unter­
suchten Proben in Abhängigkeit von der Temperatur registriert. Unter günstigsten
Bedingungen, wenn z. B. monomineralische Proben vorliegen, ist die Dilatationskurve
mineraltypisch und kann zur Diagnostizierung benutzt werden. Die in Bild 3.36

11 Mineralogie
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o 500 oe 1000 Mineral(Fundort)

'~' jllit~ithion,jllinois)

500 -c 7000

Kaolinil(Eirch Pit, Georgia)

Dickit (San Juanito, MexIko)

MontiTlOrii/onii (Santa Rita,
NewMexlko)

Hectorit (llector;katitormon}

Bild 3.34. DTA-Kurven von Ton­
mineralen [98J
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Bild 3.35. Derivatogramm einer
Kaolinprobe, in der anhand der
DTG- und der TG-Kurve 80% Kao­
linit und 14% rillt nachgewiesen
wurden (nach TAXATs u. BOROS)

Bild 3.36. Dilatometerkurve von
Kaolinit (Erläuterung im Text) [84J
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gezeigte Dilatationskurve von Kaolinit wird beispielsweise nach einer anfänglichen
Volumenvergrößerung durch eine starke Kontraktion charakterisiert, die durch die
Abgabe der Hydroxyl-Ionen bei etwa 500°C eingeleitet und durch die y-Al20s- und
Mullit-Bildung ab 900°C fortgesetzt wird (vgl. Bild 3.33). Das Haupteinsatzgebiet
der Dilatometrie liegt in der keramischen Industrie.

3.2.6. Ultrarotabsorptionsanalyse

Die UR-Absorptionsanalyse (auch IR-Spektroskopie genannt) wird im geowissen­
schaftlichen Bereich hauptsächlich zur Strukturuntersuchung, speziell auch von orga­
nischen Substanzen wie Kohlen und Kohlenwasserstoffen, sowie zur qualitativen
und quantitativen Phasenanalyse feinkörniger Substanzen eingesetzt. Sie beruht
darauf, daß die UR-Strahlung beim Durchdringen anorganischer und organischer
Substanzen infolge der Wechselwirkung zwischen den Atom-, Molekül- und Molekül­
gruppen-Schwingungen dieser Stoffe mit den elektromagnetischen Schwingungen des
UR-Spektralbereiches unterschiedlich absorbiert wird (s. Bild 3.37).
Bei einer für Minerale ausgearbeiteten Methode wird eine wenige mg große gepulverte
Probe mit KBr-Pulver zu einer Tablette gepreßt und im UR-Gerät durchstrahlt.
Die Mineralabsorptionsspektren erlauben durch Vergleich mit Standarddiagrammen
die Mineralzuordnung, bei Mischproben gelegentlich die Bestimmung des Gehalts
der einzelnen Komponenten. Allerdings liegen die Nachweisgrenzen relativ hoch,
und Schwankungen des Chemismus machen sich auf die Lage und Ausbildung der
Absorptionsspektren stark bemerkbar.

(
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Bild 3.37. UR-Spektrogramm von Kaolinit [841
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3.3. Elementanalytische Verfahren

Die Analyse der chemischen Zusammensetzung der Minerale, mineralischen Roh­
stoffe und aller geologischen Objekte ist von großer wissenschaftlicher und prakti­
scher Bedeutung, da sie die Suche, Erkundung und Nutzung mineralischer Rohstoffe
weitgehend beeinflußt. Von der großen Zahl chemischer, physikochemischer und
physikalischer Analysenmethoden werden für spezielle Zwecke, insbesondere in der
Forschung, fast alle eingesetzt; in der praktischen Arbeit reduziert sich die Zahl
v. a. auf solche Verfahren, die routinemäßig und durch Hilfskräfte durchgeführt
werden können und damit größere Analysenzahlen bewältigen. Einen Überblick
gibt Bild 3.38.

3.3.1. Chemische Analyse

Die chemische Analyse (hier im 'Sinne der klassischen naßchemischen Gravimetrie,
Titrationsanalyse usw.) gehört immer noch zu den wichtigsten Analysenmethoden.
Der Schwerpunkt ihres Einsatzes liegt bei der Analyse von Mineralaggregaten, also
Gesteinen und Erzen, insbesondere bei den rohstoffördernden und -nutzenden Be­
trieben. Da sie relativ personalaufwendig ist, wird sie immer mehr zurückgedrängt
und v. a. durch spektralanalytische und kolorimetrische Verfahren ersetzt. Der
Schwerpunkt des Einsatzes chemischer Methoden ist auf die Bestimmung von che­
mischen Hauptkomponenten gerichtet (Gehalte > 0,1 %), weniger auf Spurenele­
mente. Fast unersetzlich ist sie immer noch bei der Bestimmung bestimmter Mole­
küle und Anionen wie CO2 , N, S u. a.
Die chemische Vollanalyse von Einzelmineralen wird nur unter bestimmten Be­
dingungen und Zielstellungen durchgeführt. Notwendig ist sie meist bei der Unter­
suchung neuentdeckter Minerale, wobei es oft schwierig ist, die notwendige Menge
(meist 0,2 bis 2 g) zu gewinnen. Weiterhin werden chemische Vollanalysen bei
(mineralogisch-geochemischen) Forschungsarbeiten dann durchgeführt, wenn der
wechselnde Mineralchemismus (insbesondere bei Mischkristallen und Spurenelement­
gehalten) Angaben über die Bildungsart der Minerale zuläßt (chemische Typomorphie).
Voraussetzung für alle solche Analysen ist der monomineralische Charakter der
Untersuchungssubstanz und die möglichst hohe Reinheit des Minerals. Nur sie
garantiert, daß die Analyse auch zu einer Mineralformel verrechnet werden kann
(vgl. Kap. 2.3.).

3.3.2. Spektralanalytische Verfahren

Die spektralanalytischen Verfahren beruhen alle darauf, daß ein vom Untersuchungs­
objekt ausgestrahltes (emittiertes) oder von ihm beeinflußtes (z. B. absorbiertes)
Licht spektral zerlegt wird und aus den registrierbaren Wellenlängen auf die im
Mineral vorhandenen Elemente (und Moleküle) geschlossen werden kann. Die Unter­
schiede der verschiedenen Methoden resultieren hauptsächlich aus den unterschied­
lichen Anregungsbedingungen. Wir besprechen hier kurz die optische Emissions­
spektralanalyse, die Flammenspektrometrie, die Atomabsorptionsspektralanalyse
und die Röntgenspektralanalyse.
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Das immer noch wichtigste spektralanalytische Verfahren ist die optische Emissions­
spektralanalyse. Sie dient ins besondere der "Vor- und Übersichtsanalyse der Kationen
unbekannter Proben sowie der Spurenelementanalyse. Die Vorteile der Emissions­
spektralanalyse sind groß:
- der Probenbedarf ist außerordentlich gering (meist 10 bis 100 mg)

- mit einer Analyse können bei photographischer Registrierung eine sehr große Zahl
von Elementen gleichzeitig bestimmt werden

- die feste pulverisierte Mineralprobe kann direkt, ohne aufwendige Vorbehandlung,
zur Analyse benutzt werden; sie ist daher sehr schnell und ökonomisch, des wei­
teren auch frei von Verunreinigungen, wie sie oft durch physikalische und chemi­
sche Beeinflussung eingeschleppt werden können

Das Bild 3.39 stellt schematisch den Strahlengang in einem Prismenspektrographen
dar. Die Probe wird in einer Spektralkohle durch einen elektrischen Bogen oder
Funken erhitzt und verdampft. Die dadurch angeregten Ionen senden Licht jeweils
einer spezifischen Wellenlänge aus, die in einem Prisma abgelenkt und auf einer
photographischen Spektralplatte (s. Bild 3.40) fixiert wird. Die meist photometrische
Schwärzungsmessung der Spektrallinien ermöglicht, in Verbindung mit dem Einsatz
von Eichproben, auch eine quantitative Bestimmung der Elemente.
Eine Variante ist der Gitterspektrograph, bei dem das Quarzprisma durch ein Linien­
gitter ersetzt wird. Die Registrierung kann auch, wie im modernen Spektrographen­
automaten, über Photozellen, Multiplier und Schreiber erfolgen. Neuerdings setzt
man zur Probenanregung auch Laserstrahlen ein; dies hat den Vorteil, daß aus einer
festen Probe kleinste Mineralkörnchen ohne mechanische Abtrennung analysiert
werden können (Punkt- oder Lokalanalyse).
Bei der Flammenspektrometrie wird die chemisch gelöste Probe durch eine Flamme
thermisch angeregt und von dem ausgesandten Licht die interessierenden Wellen-

Bild 3.39. Strahlengang in einem Prismenspektrographen.
Die Registrierung erfolgt durch Photoplatten, Auge oder Photozellen
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Bild 3.40. Spektralplatte mit zwei Spektren (oben Fe, unten Al)
und einer Wellenlängenskala [234]
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Bild 3.41. Schema und Bild eines Atomabsorptions­
Flammenspektrometers [235J

1 Stromquelle 8 Sprüher
2 Lampe 9 Kapillare
3 optische Linse 10 Probelösung
4 Sektor 11 Drossel
5 Flamme 12 Brenngas
6 Brenner 13 Transportgas
7 Sprühkammer

längen registriert. Der Schwerpunkt der Anwendung liegt bei leicht anregbaren
Elementen wie den Alkalien und Erdalkalien.
Bei der Atomabsorptionsspektralanalyse (AAS) nutzt man die Tatsache aus, daß von
weißem (kontinuierlichem) Licht beim Durchgang durch einen' Raum mit thermisch
dissoziierten Atomen bestimmte, diesen Atomen zuzuordnende Wellenlängen absor­
biert werden. Besonders effektvoll ist diese (Selbst-) Absorption, wenn die Strah­
lungsquelle die gleiche Wellenlänge emittiert wie das zu bestimmende Element
bzw. Atom; man erreicht dies durch sog. Hohlkathodenlampen verschiedener Ele­
mente. Im Absorptionsraum wird das zu analysierende Element in einer Flamme in
gelöster Form verdampft; in einem Monochromator wird dann die Resonanzlinie
isoliert und über Empfänger (Photozelle) und Verstärker zum Ablese- bzw. Schreib­
gerät geleitet und der Absorptionswert registriert (s. Bild 3.41). Mit modernen Ge­
räten lassen sich heute fast alle Metalle und Halbmetalle nach Eichung routine­
mäßig quantitativ in einem großen Gehaltsintervall bestimmen; jedoch sind bei
komplexen geologischen Proben die Störmöglichkeiten zu beachten.
Große Bedeutung hat heute auch die Röntgenspektralanalyse. Sie beruht darauf,
daß bei Bestrahlung der Minerale mit Röntgenstrahlen hinreichender Quanten­
energie die chemischen Elemente zur Eigenstrahlung angeregt werden. Diese wird
mit Analysatoren in Form verschiedener Einkristalle spektral zerlegt und die ent­
stehenden und für bestimmte Elemente charakteristischen Wellenlängen und Inten­
sitäten durch Detektoren registriert.
Es ist möglich, alle Elemente von der Ordnungszahl 11 aufwärts zu erfassen, wobei
im Bereich der Ordnungszahlen 11 bis 23 Vakuumspektrographen eingesetzt werden
müssen. Es können nach Eichung mit Standard- oder Eichproben quantitative
Aussagen für den Bereich 0,1 bis 100% gemacht werden. Der Probenbedarf liegt
meist bei 10 bis 10Qmg.
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Weitere Verfahren

Hier sind insbesondere die Kolorimetrie, die Neutronenaktivierungsanalyse und die
Elektronenstrahlmikroanalyse sowie die Radiographie (vgl. Kap. 2.4.6.), Kernspur­
Methode (s. Kap. 2.4.6), Chromatographie und Polarographie zu nennen.
Die Kolorimetrie beruht darauf, daß die Elemente der in Lösung gebrachten Minerale
mit spezifischen Reagenzien Farbreaktionen ergeben, deren Stärke dem Gehalt dieser
Elemente entspricht; durch photometrische Messung der Lichtabsorption läßt er sich
nach Eichung bestimmen. Das Meßintervall ist groß und reicht von einem zehntel
(z. T. hundertstel) bis hundert Prozent. Durch geeignete Maßnahmen (Filter usw.)
lassen sich Störeffekte weitgehend unterdrücken.
Obwohl die N eutronenaktivierung einen hohen apparativen und auch finanziellen
Aufwand erfordert (Bestrahlung und Analysen können meist nur am Atomreaktor
durchgeführt werden), hat sie sich für spezielle Untersuchungen, insbesondere bei
Elementen mit niedrigen Gehalten oder sonstiger schwieriger Bestimmung, be­
währt. Man erreicht Nachweisgrenzen von 10-4 bis 10-6 %, gelegentlich sogar bis
10-1°%.
Die modernste, aber apparativ aufwendigste Methode der chemischen Mineralanalyse
ist die Elektronenstrahlmikroanalyse mit Hilfe der sog. Mikrosonde. Wie das Bild 3.42
zeigt, wird mit Hille magnetischer Linsen ein feiner Elektronenstrahl auf das an­
geschliffene und polierte Mineral gelenkt. Es wird je nach Mineral- bzw. Elementart
eine charakteristische Röntgenstrahlung erzeugt, die über Röntgenspektro­
graphen getrennt und mit Zählrohren registriert wird. Es ist möglich, eine Punkt­
analyse durchzuführen (mit einem Durchmesser um 1 [LID) oder eine Gerade bzw.
eine Fläche abzutasten. Man erhält dadurch die entsprechende Häufigkeit bzw.
Verteilung eines oder mehrerer Elemente. Ein Beispiel der linearen Verteilung einiger
Elemente gibt Bild 3.43.
Die Mikrosonde wird immer mehr zu einem unentbehrlichen Analysengerät bei der
Untersuchung von mineralischen Rohstoffen, Metallen und Werkstoffen aller Art.
Die Möglichkeit, praktisch die atomare Verteilung der Elemente festzustellen, er­
laubt neue Einsichten in den Mineral- und Kristallchemismus. Dies ist von beson­
derer, auch praktischer Bedeutung, da die homogene oder inhomogene Verteilung
der Elemente in einer Phase stark dessen Eigenschaften bestimmt.

9 8 7

Bild 3.42. Schematische Darstellung
eines Elektronen-Mikroanalysators
()Mikrosonde«) nach CASTAING [235J
1 Elektronenquelle
2 magnetische Kondensorlinse
3 Elektronenstrahl
4 Objektbeleuchtung und Beobachtung
5 magnetische Objektlinse
6 Röntgenspektrograph
7 Röntgenstrahlung
8 Probe
9 Spiegelobjektiv
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Bild 3.43. Verteilung der Elemente Co,
Ni, Fe und S längs einer Linie über eine
im Erzanschliff sichtbare Verwachsung
von Pyrit (weiß) und Bravoit (grau),
gemessen mit einer Mikrosonde [157]

3.4. Isotopenanalytische Verfahren

Die Minerale werden heute nicht nur auf ihre physikalischen Eigenschaften und ihren
Chemismus untersucht, sondern immer häufiger auch auf die isotope Zusammen­
setzung der mineralbildenden Elemente. Ziel dieser Forschungen ist die Klärung
der Entstehung der Minerale und damit meist auch der Gesteine und Lagerstätten.
Viele mineralbildende Elemente haben mehrere Isotope (z. B. Sauerstoff 3, Schwefel
4, Blei 4 Isotope). Die Häufigkeit dieser stabilen Isotope ist in der Erdkruste und den
Mineralen ziemlich konstant. Einige mineralbildende Vorgänge verschieben jedoch
die Isotopenhäufigkeiten und damit die Verhältnisse zwischen ihnen in einem solchen
Maße, daß sie noch mit Hilfe von Massenspektrometern gemessen werden können.
Auf diese Weise kann man durch isotopenanalytische Untersuchungen die Entstc-
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hungsart (Genese) geologischer Objekte bestimmen. Folgendes Beispiel möge dies
verdeutlichen:

Verhältnis 32S/34S in sedimentären Sulfiden", 21,30 bis 23,20
Verhältnis 32S/34S in hydrothermalen Sulfiden '"21,50 bis 22,60

Wenn also ein Sulfid (z. B. Galenit PbS) einen 32S/34S-Wert von 22,90 hat, kann es
nur sedimentär gebildet worden sein.
Von besonderem Interesse sind einige instabile (radioaktive) Isotope in den mineral­
bildenden Elementen. Wegen ihres gesetzmäßigen zeitabhängigen Zerfalls in andere
Isotope lassen sie sich zur Bestimmung des Alters der Minerale gebrauchen (vgl.
Kap. 2.4.6.). Dafür günstige Halbwertszeiten des Zerfalls haben die Isotope 4°K
und 87Rb sowie die Uran- und Thoriumisotope; wir sprechen daher (unter Angabe

Granite
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(Erzgebirge)
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Bild 3.44. Altersmäßige und genetische Einstufung von Gesteinen und Erzen
der DDR mit Hilfe stabiler und instabiler Isotope, hier 18 0 und 4°K
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der Zerfallsprodukte) von der K-Ar-Methode, der Rb-Sr-Methode sowie der U- bzw.
Th-Pb-Methode. Das radioaktive Zerjallsgesetz hat die Form

lVI = Mo e-J..t

M Anzahl der heute vorliegenden radioaktiven Atome
il!Io Anzahl der radioaktiven Atome zur Bildungszeit

des Minerals

A Zerfallskonstante, die mit der Halbwertszeit
zusammenhängt

t Alter des Minerals

Die isotopenanalytischen Verfahren erfordern spezielle Kenntnisse, die meistens im
Lehrkomplex der Geochemie vermittelt werden. Ein Beispiel für dieAnwendung sta­
biler und radioaktiver Isotope zur Einstufung von Erzlagerstätten gibt Bild 3.44.
Es ist zu erkennen, daß im oberen Teil des Bildes die variszischen Vererzungen alters­
gleich mit den im gleichen Gebiet auftretenden Graniten sind, damit also eine geneti­
sche Beziehung zwischen den erzbildenden Lösungen und den Graniten bestehen muß,
während im unteren Bildteil diese Korrespondenz durch die gleichen Sauerstoff­
isotopenwerte gestützt wird. Das heißt andererseits, daß die nach der variszischen
Orogenese auftretenden (postvariszischen) Vererzungen offensichtlich keine (direkten)
Beziehungen zu den Graniten haben; diese Feststellung hat Auswirkungen auf die
Suchstrategie für diese Lagerstätten.

3.5. Schwermineralanalyse

Die Schwermineralanalyse ist eine wichtige und interessante Methode, um die Ent­
stehung von Gesteinen und Mineralen zu entziffern sowie die mögliche Nutzung der
Schwerminerale selbst zu beurteilen. Die Schwerminerale sind die meist akzessorisch
auftretende Mineralfraktion der Gesteine mit einer Dichte >2,9. In der Praxis sind
es die Minerale, die durch die Schwereflüssigkeit Bromoform (d = 2,87) von den
Leichtmineralen abgetrennt werden können.
Die Abtrennung der Schwerminerale aus dem Gestein sowie ihre qualitative und
quantitative Bestimmung hat sich zu einem vielschichtigen Analysensystem ent­
wickelt, in dem viele Mineraltrennungs- und -bestimmungsmethoden kombiniert
worden sind. Ein Beispiel gibt in schematischer Form das Bild 3.45.
Endprodukt der Prozedur ist meist ein Körnerpräparat, an dem mit mikroskopischen
Methoden die Mineralbestimmung vorgenommen wird. Von Interesse sind Mineral­
art, Mineralmenge (absolut und relativ), Mineralform und -größe sowie Besonder­
heiten der Mineralausbildung.
Bei der Untersuchung der Schwerminerale in Sedimenten und Sedimentiten steht
meistens das Ziel, Aussagen über die Ausgangsgesteine bzw. die Abtragungs- und
Herkunftsgebiete des Sedimentmaterials zu erhalten. Man benutzt dabei die Tat­
sache, daß viele Schwerminerale schlecht verwittern und daher durch ihre Art und
Ausbildung Zeugen der Ausgangsgesteine sind, so z. B. Cyanit für Metamorphite,
Pyrop für Ultrabasite oder Topas für pegmatitisch-pneumatolytische Minerali­
sationen.
In Metamorphiten können die Schwerminerale gute Hinweise für die ortho- oder
paragene Natur der Gesteinsentstehung geben. Schwerminerale in Magmatiten erlau­
ben häufig, die magmatische Geschichte des Gesteins zu rekonstruieren. Besonders
aussagekräftige Minerale sind Zirkon, Allanit (Orthit), Rutil, Topas, Granat und
viele andere. In dem Bild 3.46 ist ein Beispiel von Schwermineralen gezeigt.
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Bild 3.45. Schema einer quantitativen Schwermineralanalyse [236]

1) Entfernung von Calcit und Aragonit mittels Monochloressigsäure; bei Verwendung
von Salzsäure wird z. B. der Apatit, der ein wichtiges Schwermineral ist, gelöst.

2) Vor der Schwermineralabtrennung mittels Schwereflüssigkeiten ist es oft notwendig,
Umkrustungen durch Eisenoxide und -oxidhydrate zu entfernen. Schonend geschieht dies
durch Schüttelnder Probe ineiner wäßrigen Lösungvon Oxalsäureund Armnoniumoxalat.
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Bild 3.46. Photographische Aufnahme
von Schwermineralen in einem Körner­
präparat [265J. Die großen Kristalle sind
Zirkon, natürliche Größe maximal 1 mm

Von großer praktischer Bedeutung ist natürlich die Bearbeitung von solchen Schwer­
mineralen, die sich in Seifen angereichert haben und als mineralische Rohstoffe
genutzt werden können: Kassiterit, Monazit, Zirkon, Gold, Platin und viele andere.

3.6. Verfahren zur Untersuchung von Mineraleinschlüssen

Minerale können beim Wachstum feste, flüssige und gasförmige Produkte in ihren
Verband aufnehmen. Diese sind einerseits Fremdkörper für die Mineralstruktur,
geben andererseits direkten Aufschluß über das Milieu und die Umgebung, in der
das Mineral entstanden ist; sie sind also meist echte, einzige und direkte Zeuqen. der
Mineralbildung und ihrer Bedingungen. Aus diesem Grund hat sich das Studium
der Mineraleinschlüsse zu einer wichtigen mineralogischen Forschungsrichtung ent­
wickelt.
Von besonderem Interesse sind die Flüssigkeitseinschlüsse von Mineralen, die aus
wäßriger Lösung entstanden sind, also in sedimentärem oder hydrothermalem
Bereich. Man kann annehmen, daß die in meist ~m-großenBläschen eingeschlossene
Flüssigkeit den Chemismus der »Mutterlauge« hat; ihre Analyse ist also von großem
Interesse. Meist ist die Flüssigkeit durch die Abkühlung und andere Bedingungen aus
ihrem ursprünglichen einphasigen Zustand in einen zwei- oder mehrphasigen über­
gegangen, d. h., sie hat eine Gasphase (in Form einer Libelle) oder ein oder mehrere
feste Phasen als Kriställchen ausgeschieden. Verschiedentlich haben sekundäre
Beanspruchungen (z. B. durch tektonische Bewegungen) das Mineral z. T. zer­
brochen und/oder Anlaß zu Umlagerungen oder Neubildungen der Flüssigkeitsein­
schlüsse gegeben (s. Bild 3.47); dann ist natürlich Vorsicht bei den genetischen
Interpretationen gegeben.
]'lüssigkeitseinschlüsse können auch Auskunft über die Bildumqstenuperatur des
Minerals geben. Erhitzt man ein Mineral (z. B. Fluorit) auf einem Heiztisch unter
einem Mikroskop, so kann man beobachten, wie die Gaslibelle immer kleiner wird,
bis sie ganz verschwindet. Dieser Zustand entspricht der Bildungstemperatur des
Minerals und wird als Schließungstemperatur bezeichnet. Erhitzt man das Mineral
noch etwas weiter, dann zerplatzt (dekrepitiert) es infolge Überdruckes in den Flüs­
sigkeitseinschlüssen. Wenn man das dabei entstehende Geräusch verstärkt und auto­
matisch registriert, kann man mit dieser Dekrepitationsmethode eine große Zahl von
Proben untersuchen und die Temperaturen statistisch auswerten.
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Bild 3.47. Flüssigkeitseinschlüsse mit
Gasbläschen in Fluorit; wahrscheinlich
sekundäre Einschlußbildung [237]

Mineraleinschlüsse können auch von erheblicher direkter ökonomischer Bedeutung
sein. So verursachen z. B. die 002-Einschlüsse in den Kalisalzen des Werra-Reviers
eine erhebliche Behinderung des Bergbaus, wenn sie bei Schießen (Sprengen) des
Salzes unkontrolliert frei werden. Durch Forschungsarbeiten wurde erreicht, daß man
nach der sog. Knistermethode die gashaItigen Salzpartien erkennen und unter Kon­
trolle, sogar unter Mithilfe des frei werdenden Gases, gewinnen kann.

3.7. Feldmethoden

Während der geologischen oder bergmännischen Arbeiten »im Gelände« ist die Be­
stimmung von Mineralen und Mineralaggregaten als erste Übersicht oft unerläßlich,
ohne daß aufwendige Analysengeräte eingesetzt werden können. In diesen Fällen
wird man mit einfachen sog. Feldmethoden die gestellten Aufgaben lösen müssen. Ist
eine genaue Analyse an Ort und Stelle nicht zu umgehen, werden gelegentlich fahr­
bare Laboratorien eingesetzt; in ihnen kann man meist chemische, kolorimetrische,
spektrographische und auch mikroskopische Analysen durchführen.
Die wichtigste Feldmethode ist ohne Zweifel die auf Erfahrung beruhende Mineral­
kenntnis, die es ermöglicht, mit bloßem Auge oder unter Benutzung von Lupe,
Messer und evtl. Strichtafel sowie natürlich des Geologenhammers die wichtigsten
gesteins- und erzbildenden Komponenten zu bestimmen. Wie schon gesagt, sind
dabei die äußeren Kennzeichen wie Farbe, Glanz, Härte, Spaltbarkeit und Mineral­
form von großer Bedeutung. Mindestens ebenso wichtig ist aber auch die Kenntnis
der genetisch zusammengehörigen Minerale, der Mineralparagenese (s. Kap. 4.4.),
sowie der Umbildungen und Neubildungen von Mineralen, speziell in der Nähe der
Erdoberfläche, z. B. in der Oxydationszone von Erzvorkommen (s. Kap. 4.1.3.).
Daneben kennt jeder Praktiker eine Reihe von spezifischen Methoden zur Mineral­
unterscheidung. Aus dem Erzbergbau ist bekannt, daß Pyrit und Arsenopyrit beim
Anschlagen mit dem Hammer Funken sprühen und daß Arsenopyrit dabei einen kräf­
tigen Knoblauchgeruch entwickelt. In unseren Salzgruben unterscheiden die Geo­
logen und Bergleute den Oarnallit von anderen Salzen dadurch, daß sie mit der
Hammerspitze im anstehenden Salz bohren und dadurch ein quietschendes Geräusch
erzeugen. Erfahrene Salzleute können auch allein anhand des Geschmackes den
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Sylvingehalt und damit den KzO-Gehalt von Kalisalzen auf einige % genau angeben.
Auch manche leichtlösliche Sekundärminerale vom Sulfat- bzw. Alauntyp lassen sich
mit Hilfe des Geschmackes zuordnen. Selbst die Wärmeleitfähigkeit gibt die Möglich­
keit der Mineralunterscheidung : Von den oft sehr ähnlich aussehenden Mineralen bzw.
Gesteinen Gips und Marmor fühlt sich der Marmor wegen seiner hohen Leitfähigkeit
kühl an, der Gips warm.
Große ökonomische Bedeutung hat die direkte oder indirekte Mineralbestimmung
bzw. deren Nachweis mit Hilfe der Lumineszenz und der Radiometrie (s, Kap. 2.4.l.
und 2.4.6.). Es sind zahlreiche Beispiele bekannt, daß solche Minerale wie Scheelit,
sekundäre Uranminerale, auch Fluorit, durch die Lumineszenzanalyse entdeckt bzw.
erkundet wurden. Man bedient sich dazu transportabler UV-Batteriegeräte (mit
Quecksilber-Quarzlampen) und sucht unter Tage oder bei Nacht über Tage die
höffigen Gebiete ab (Gangzonen, Halden, metasomatische Bereiche usw.). Da viele
organische Substanzen (z. B. Öl) gleichfalls leuchten, sollte man sich vor voreiligen
Schlußfolgerungen hüten.
Eine gute Methode zum Aufsuchen der radioaktiven Minerale des Urans und Thoriums

a)

Bild 3.48. Aufsuchen von radioaktiven
Rohstoffen mit Hilfe von tragbaren
Zählrohrgeräten [273]

a) Batteriegerät mit Zählrohr und Kopf­
hörer

b) Prospektion mit Batteriegerät mit
b) Skalenregistrierung




