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zwei Strahlen aufgespalten, die den Werten von 

T)ie Molekulbildung besteht in einem Zusammen- 
treten mehrerer Atome. Gleichviel, ob dabei ein direkter 
Elektronenaustausch stattfindet, oder wie immer die An- 
einanderfugung erfolgt, so lassen sich lediglich aus den 
bisherigen Voraussetzungen drei Angaben mit Sicherheit 
machen. 

a) 13ei der Zusammenfugung werden die Bahnen 
der aufiwen Elektronen vollkommen verandert. Das 
optische Spektrum des Molekels sieht also vollig anders 
aus als das der Atome, aus denen es besteht. Die 
Rontgenspektren bleiben dagegen unverandert, da die 
Bildungsrnergie der Molekule nicht ausreicht, so tief- 
gehende Veranderungen der Atome zu bewirken. 

b) Das System mehrerer Atome hat mehr Freiheits- 
grade als das isolierte Atom, insofern nun noch 
Schwingungen und Rotationen der Molekulbausteine 
gegeneinander moglich sind. Wegen der grofien Masse 
der htonrkerne in1 Verhaltnis zur Elektronenmasse und 
der geririgen Bindungskraft bzw. der geringen Energie- 
iinderungen liegeri die dadurch entstehenden Strahlun- 
gen im Ultraroten. Diese langsamen Schwingungen 
uberlagem sich den schnellen, im sichtbaren bzw. im 
ultravioletten Geb iet liegenden, durch die Elektronen- 
sprunge hervorgernfenen Schwingungen, d. h. zu jedem 
einer optischen Linie gehorigen Term kommen die zu 
den verschiedenen Molekulquantenzustanden gehorigen 
Termwerte hinzu, es werden die einzelnen Linien des 
Lltomspektrums in eine groi3e Bnzahl dicht beieinander 
liegender Linien aufgelost: so entstehen die B a n d e n - 
s p e k t r e n als charakteristisch fur die Molekule. 

c) Der Energiegehalt eines Molekuls kann jedenfalls 
nur endlich viele wohlbestimmte Werte annehmen; das 
ist eine grundsatzliche Folgerung der Quantentheorie, 
die einen sehr interessanten Einblick in den Vorgang der 
cheniischen Bindurig erlaubt. 

Es niogen zwei Atome mit der kinetischen und der 
inneren Energie I<1 und Ui bzw. K2 und U2 so nahe 

1 Magneton entsprachen. 
aneinander geraten, dai3 sie sich zu einem Molekul ver- 
einigen. Dann ist nach dem Satz von der Erhaltung des 
Schwerpunktes die kinetische Energie des Molekuls Kr2 
bestimmt, nnd nach dem Satz von der Ehhaltung der 
Energie bleibt der Betrag 

ubrig. Nun wird im allgemeinen Ulz nicht gerade einen 
quantenmafiig moglichen Energiebetrag des entstehenden 
Molekuls darstellen. Was wird also aus den1 Unterschied 
des vorhandenen und des quantenmaijig moglichen 
Energiebetrages? Es mufi entweder als Licht ausgesandt 
werden oder an ein drittes, zufallig vorbeikommendes 
Atom oder Molekul abgegeben werden (Dreierstoij) ode:. 
die Molekulbildung kann uberhaypt nicht stattfinden. Der 
erste Fall setzt ganz besondere Bedingungen voraus. Sehr 
vie1 interessanter ist der zweite Fall. Denn solch ein 
gleichzeitiges Zusammentreffen kann im allgemeinen nur 
relativ selten vorkommen, die Reaktion vollzieht sich 
sehr langsam. Gelingt es dagegen, die ,,Additions- 
reaktion" voa der Form A + B = AB durch eine ,,Aus- 
tauschreaktion" zu ersetzen (AB + C = AC + B), so wird 
die Reaktion aufierordentlich beschleunigt werden konnen. 
Denn in diesem Falle bestimmt der Schwerpunktsatz die 
kinetische Energie nicht mehr, und die Partner haben 
immer die Moglichkeit, mit solchen kinetischen Energien 
auseinanderzugehen, dafi ein passender Energiebetrag 
fur die Molekel ubrig bleibt. 

Andererseits kann natiirlich bei den Additions- 
reaktionen die daaernde Gegenwart eines dritten Korpers, 
z. B. einer festen oder flussigen Wand, die Reaktion un- 
geheuer beschleunigen. 

Die Quantentheorie vermag durch diese, von B o r n 
und F r a n k angegebene Erklarung vielleicht etwas 
Licht auf das Ratsel der Katalyse zu werfen. 

* * *  

Uiz Ki + Ui + Kz + U2-Ki:t 

Wir beschliefien damit unsere Erorterung der Be- 
deutung der Quantentheorie fur die Erforschung der 
Elektronenhulle des Atoms und werden uns in dem 
nachsten Aufsatz dem Atomkern zuwenden. [A. 38.1 

Zur Geochemie der Platinmetalle. 
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Der z u n e h ni e n d e M a n g e 1 der Weltindustrie 
an P l a t  i n m e t a l l e n ,  Z i n n  und anderen R o h -  
s t o f f e n kann weitgehend gemildert werden durch 
rationelle Verwertung der Rohstoffe und der Abfalle 
derart, dafi der verfugbare Stoffbestand nicht vermindert 
wird. Wesentliche Erleichterung vermag indessen nur 
durch die Erschliefiung neuer Rohstoffquellen und 
neuer Stoffgewinnungsmethoden zu kommen. Zu neuen, 
wenn auch weniger ergiebigen Lagerstatten und zu 
neuen Einsichten uber die Anhaufung seltener Stoffe 
zu Lagerstatten init merklichem Erzgelialt fuhrt die in 
uberrasclrendem TJmfange theoretisch und praktisch 
fortgeschrittene Geochemie, die der niodernen Lager- 
stattenkunde weitgehend zu helfen verinag. 

Wie weit die Geochemie der Technik dienen kann, 
ist letzteii Erides nur von finanziellen Fragen abhangig. 
J e  seltener ein Stoff ist, desto lohnender wird seine Ge- 
winnung auch danii noch sein, wenn er erst aus grofien 
Mengen wertlosen oder niinder wertvollen Gesteins ge- 
wonnen werden mui3. Die Tabelle I, die dem Buche 
,,Grundziige der Geologie", I. p. 329, voni W. S a 1 o m o n 

(Abschnitt von 1'. K r u s c h) entnommen ist, zeigt dies 
deutlich") . 

Tabelle I. 

Erzart Mittlerer 
Vorkriegs-Metallpreis 

Armere Erze: 

Eisenerz 
Zink, Bleierz 

Kupfererz 
Primares 

Go 1 d e r z 

Goldseif e 

Platinseife 

Eisen rd. 60 Goldmark je t 
Zink 450 ,, 9, t 
Blei 380 ,, 3, t 
Kupfer 1400 ,, t 

Gold 2800 ,, kg 

n 2800 1, n kg 

Platin 5700 37 kg 

>!8 
10 
3 
2 

' ._ 1 

40 000 

s0000 

1000 500 
1 

1 

280 kg 
100 kg 
30 kg 
20 kg 

10-20 g 

0,25 

0,125 
Radiumerz Radiumsalz 400000 G.-M. je g 143000 1 0,0014 I (entsprech.400Milliarden je t) I I _____ 

*) Unter ,,Erz" versteht der Lagerstattenforscher das 
Mineralgemenge, in dem das Metal1 oder sonstige gesuchte 
Stoffe, etwa Diamant, enthalten sind. 
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Gerade auf dem Gebiete der Feststellung der 
s e 1 t e n e n Stoffe bedarf nun einerseits die Technik 
neuer Methoden, und andererseits ist bei neuen Ge- 
winnuI igsv~r~ah~en die neue geochemische Denkweise 
Ieitend, wie sich aus dem nachfolgenden Bericht iiber 
die Geochemie der Platinnietalle zeigen wird, der als 
Reispiel fur die neuen ~eochemischen Methoden gewahlt 
wurde. Erfolgreiche Anwendung htiben diese bereits 
durch W. und 'I. N o d  d a c k  bei der Auffindung von 
Rhenium und ~ a s u r i u i n  sowie durch V. M. G o l d -  
s c h m  i d  t bei deni h'achweise von Molybdan in 
Meteoriten') gefunden. 

Die m o d e r n e n  X n s i c h t e n  iiber die Bildung 
der fur die Terhnik w i c h t i g e n L a g e r s t a t t e n be- 
ruhen au€ d r e i  v e r s c h i e d e n e n  E r k e n n t n i s -  
q u e l l e n .  der r e i n e n  E m p i r i e  d e r  L a g e r -  
s t a t  t e n f o r s c h e r der alteren Schule, der modernen 
p 11 y s i k a 1 i s c h e n C h e ni i e und den theoretischen 
Uberlegungen der m o d e r n  e n  G e o c h e m  i e. 

Es sei zunachst aul a 1 1 g e m e i n e E r k e n n t - 
n i s s e aller tlrei Forschungsrichtungen kurz ein- 
gegangen, SO daf3 d a m  am Reispiel der Geochemie der 
Plat i i i~ie~al ie  die einzelnen Fragen naher erortert 
werden konnen. 

l>ict r e i n  e m p i r i s c h  v e r f a h r e n d e  L a g e r -  
s t a t t e n f o r s c h u n g machte schon sehr friihzeitig die 
Reobachtung, daB die Lagerstatten der nutzbaren Mine- 
ralien rneistens einen c h a r a k t e r i s t i s  c h e n  M i 11 e- 
r a l b e s t a n d aufweisen. Neben den1 Mineral, das den 
techniseh wertvollen Stof'f enthalt, sind bei den einzelnen 
Lagerstatten ganz charakteristische B e g 1 e i t m i n e - 
I a 1 i e n vorhanden, die meistens bedeutend Ieichter zu 
erkennen sind durch ihre Gestalt, Farbe oder sonstige 
physikalische Eigensc,haften als das oft sehr unschein- 
hare H:tuptniineral. 1):s H a u p t m i n e r a 1 braucht ja 
entsprechend dern hohen Wert seines Stoffes im ge- 
samten Mineralbestand der ,,Lagerstiitte" nur einen 
k 1 e i n e n T e i I auszumachen! Eine weitere wesent- 
liche Reohachtun~ jener Forscher war die, dafj fur jeden 
Stoff die nutzharen Lagerstatten einerseits nur von 
einigen wenigen Mineralien des betreffenden Elementes 
gehildet wurden, und dai3 das umhuIlende Gestein oder 
mineralogisch das ,,M u t t e r g e s t e i n" eines be- 
stimmten Minerals in der Regel das gleiche oder ein 
sehr verwandtes war. Eine ganze Reihe weiterer, feiner 
Heobachtungen, wie die; daD fur bestimmte Elemente 
aurh die K r i s t a 11 g e s t a 1 t der in grof3erer Menge 
vorkomtnenden Regleitminerale bestimmte Lagerstatten 
rerrat, wie e twt  bestimmte Quarze betrachtlichen Gold- 
gehalt hesitzen, waren hekannt. Sie fuhrten dazu, daD 
den1 Z u s a  m n i e n v o r k o m n i e n  d e r  M i n e -  
r a 1 i e i t  -- Haiiptntiner~~l und charak~eristische Begleit- 
niirieralien -- in bestinimten Gesteinen, von denen man 
crfahruiigsgemiil3 wuBte, daD sie die gesuchten Lager- 
statten bergen konnen, das besondere Interesse der 
Lagerstiittenforsclier zugewendet wurde. 

Das Studium des Zusammenvorkommens der 
~ i i te ra l ien  - - der sogenaitnten RI i n e r a 1 p a r a - 
g e n e s  e -- fiihrte die physikalische Chemie der 
modernen Mineralogen zu den1 Resultiit, daf3 der Mine- 
ralbestand der uns zugangli~hen Erdrinde nach einem 
ganz bestimmten allgemeinen Schema gebildet wurde 
und weiter gebildet wird. Die Erkenntnis dieser 
M i n e r a 1 b i 1 d u n g s p r i n z i p i e n gestattet einen 
Einblick in das 'Ct'erden der Minerallagerstatten und in- 
folgedessen iiuch 'Hinweise auf deren Eigenschaften, wie 

I) Siehe Q e r I a n d fi Heitragc zur Genphysik XV, [1926], 
- 

Seite 13. . 

etwa der E r g i e b i g k e i t einer solchen, was nach der 
vorhingenannten Methodo des ofteren nicht inoglich ist. 

In der Natur kornmen die Mineralien in der Regel 
in gegenseitiger Verwachsung ihrer Einzelbestandteile 
zu einem einheitlichen Gestein vor. Man unterscheidet 
nun m a g m a t i s c h e ,  s e d i m e n t a r e  und m e t a -  
m o r p h e Gesteine. m a g m a t i s c h e n Ge- 
steinen versteht der Mineraloge solche, die sich durch 
Erstarrung eines aus dem Erdinnern gegen die Erdober- 
flache zu vordrangenden Magmas gebildet haben, wobei 
betont sei, daf3 dieses Magma durchaus nicht bis an die 
Erdoberflache gelangt sein mug. Das geschieht selten. 
In der Regel findet die Erstarrung bereits in ziemlicher 
Entfernung von der Oberflache statt. Gesteine, die sich 
durch Absatz aus dem Wasser der Weltmeere, Seen 
oder Flusse gebildet haben, bezeichnet man als S e d i - 
m e n t e oder sedimentares Gestein. Gelangen mag- 
matische oder sedimentare Gesteine im Laufe geolo- 
gischer Perioden unter wesentlich andere, physika1isc~- 
chemisch wirksame, iiui3ere Verhaltnisse, als sie bei 
ihrer Bildung geherrscht haben, so verandert sich ihr 
Mineralbestand, das Gestein macht eine M e t a m o r - 
p h o s e durch und wird zu m e t a m o r p h e m Gestein. 
hls auf3ere Faktoren, die zur Metamorphose fuhren 
konnen, sind im wesentlichen Anderungen des 
D r u c k e s  und der T e m p e r a t u r  sowie die c h e -  
m i s c h  e R e a k t  i o n  eines Gesteines mit einem in 
seiner Nachbarschaft aufsteigenden Magma in Retracht 
zu ziehen. Von Redeutung fur die Rildung nutzbarer 
Lagerstatten ist noch der EinfluD der A t m o s p h 5 r c 
auf die Gesteine der Erdoberfliiche, der diese abbaut 
und auf solche Weise die Erze aus dent Muttergestein 
lierausliist (Salzlager) oder herauswascht (Platin, Zinn- 
seii'en). Lagerstltten, die auf eine derartige Weise 
(durch ,,Diagenese") entstanden sind, bezeichnet man 
als s e k u n d a r e  im Gegensatz zu den p r i m a r e n ,  
bei denen die Erze im Muttergestein eingebettet sind. 

Neben diesen Uiiterscheidungen ist noch die Kennt- 
nis der einzelnen P h a s e n  e i n e s  m a g m a t i s c h e n  
A u f s t i c g e s von Bedeutung, wlhrend deren ein be- 
stimmtes Lager zur Ausbildung gelangen kann. 

Eine eingehende Diskussion dieser Verhaltnisse 
vom physikalisch-chemischen Standpunkt gibt das vor- 
treffliche Buch von 13 o e k e - E i t e 1 '). 

Als w e s e n t l i c h e  P h a s e n  eines solchen 
Magmaaufstieges kommen in Betracht: 

I. Erstarrung eines Teiles des Nagmas im Erdinnern 
unter langsamer Abkiihlung. Die einzelnen schwer 
schmelzbaren Mineralien desselben kristallisieren nach- 
einander aus. Die Bestandteile des Magmas ,,differen- 
zieren" sich in bisher noch nicht viillig aufgeklarter 
Weise in zwei Gruppen, einer kieselsiurereichen, SO- 
genannten sauren, und einer kieselsaurearmen, so- 
genannten basischen. Im einzelnen findet neben dieser 
m a g  m a t  i s c h e n i f f  e r e n t a t i o n  eine solche 
nach der K r i s t 8 11 i s a t i o n s f o 1 g e statt. Diese ver- 
mag nach der Ausbildung der Mineralien im Gesteins- 
diinnschliff beurteilt werden, indem die anfanglich aue- 
geschiedenen Mineralien sich innerhalb der Schmelze 
~ollkommen regelmaf3ig begrenzt ausbilden konnen, wah- 
rend der Rest.zwischen den Mineralien eingelagert ist ohne 
eigene Wahl seiner Begrenzungsflachen. (Siehe etwa 
Feldspatkristalle in Quarz bei Granitdunrischliffen in 
R o s e n b u s c h - W ii 1 f i n g , Physiographie der Mine- 
ralien.) 

Unter 

2) H. E. B o e k c  - W. E i  t e l ,  Grundlagen der physi- 
kalisch-chemisehen Petrcgraphie. IT. A. Berlin 1923. 
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11. Im weiteren Verfolg der magmatischen Erstarrung 
entweichen aus der noch vorhandenen Schmelze die in 
ihr gelosten l e i c h t  f l i t c h t i g e n  B e s t a n d t e i l e ,  
wie Wasserdampf, Halogene usw., und es findet gleich- 
zeitig eine weitere Kristallausscheidung solcher Mine- 
ralien statt, die dadurch in dem Magma nicht mehr in 
Losung behalten werden konnen oder aus dem Gas- 
zustand bei entsprechender Abkiihlung und Druck- 
entlastung zur Abscheidung kommen - p e g m a -  
t i t  i s c h -  p n e ti in a t o  l y  t i s c h e P h a s e .  In Drusen 
oder Gangen, die von den aufsteigenden Gasen durch- 
drungen werden, bilden sich die entsprechenden Lager- 
statten, und gelangen die Gase durch Kalkschichten oder 
sonstwie angreifbare Gesteine, so vermogen sie durch 
sogen. ,,K o n t a k t m e t a m o r p h o s e" diese zu ver- 
andern und in ihnen nutzbare Mineralienlager anzu- 
haufen. 

111. Die restlichen Bestandteile des Magmas bilden 
nunmehr in der Ilauptsache wasserige Losungen, die 
sich allniahlich unter den kritischen Zustand des 
Wassers abkuhlen und entspannen und dabei das 
Nachbargestein des Magmas durchdringen. In dieser 
h y d r o t h e r m a 1 e n - h y d a t o g e n e n  der 
magmatischen Mineralscheidung konnen durch che- 
mische Ausfallung von in den Losungen enthaltenen 
Stoffen im Nachbargestein die sogenannten ,,m e t a  - 
s o m a  t i s c  h e n "  L a g e r s  t a t t e n gebildet werden. 

Charakteristisch fur eine bestimmte Lagerstatte 
ist die Phase der Entstehung derselben aus dem Magma 
bzw. ihr $bsatz in einem bestimmten Sediment oder 
ihre Biltlung in einem Nachbargestein eines aufsteigen- 
den Magmas in der Phase I1 oder I11 bzw. I durch Um- 
bildung des Gestrins in einen anderen Mineralbestand. 
J e  nach diesem verschiedenen Entstehungsvorgang ist 
voii vornherein fur den gleichen Stoff ein verschie- 
dener Gehalt im (festein zu erwarten: die magmatischen 
Eisenerzlager vori Kiruna-vaara (Schweden) enthalten 
hochprozeiitige Eisenerze, die bekannten Raseneisen- 
erze, durch Diagenese entstanden, sind relativ oft gering- 
wertig. Ebenso ist die Ausbildung der Lager ver- 
schieden und die Erzgewinnung verschiedenartig, je 
nach dem Bildungstyp dt:r Lagerstatten. 

In die P r i n z i p i e n  d e r  m a g m a t i s c h e n  
T r e n n u  n g ,  d e r Z u s  a m  m e n k r i s t a l l  i s  a t  i o n  
der Mineralien und der a 1 1 g e m e i n e n V e r t e i - 
l u n g  d e r  E l e m e n t e  auf und in der Erde fiihrt 
nun die Geochemie. Sie fuijt dabei auf einer Reihe 
t on Erfahrungstatsachen. Eine Unzahl der verschie- 
densten G e s t e i 11 s a n a 1 y s e n , im Verlaufe des letz- 
ten Jahrhunderts von F. W. C l a r k e  und H. 
S. W a s h i n g t o n 9 gesammelt, fiihrte zu der bekann- 
ten Tabelle der Haufigkeit der Elemente auf der Erd- 
rinde. Messungen der E r d d i c h t e ,  des V e r l a u f e s  
d e r  E r d b e b e n w e l l e n  im und durch das Erd- 
iiinere lehrlen, daij die Erde aus mindestens zwei ver- 
schieden divhten konzentrischen Schalen aufgebaut sein 
inuij. Die S t a t i s t i k  d e r  Z u s a n i m e n s e t z u n g  
der M e t e o r i t e 11 - lriimmer chemisch gleichartiger 
Neltkorper - zeigte, dafi das E r d i n n e r e  i n  
in e h r e r e S c h a 1 e n zerfallt, deren Zusammen- 
setzung analog ist der der verschiedenen Schichten eines 
Hochofens4). 

3) Siehe etwa H. S. W a s h  i n g t o n  , Journ. Franklin 
Inst. 1920; Smithson. Rep. for 1920, 269-320; Ref. Neues Jahrb. 
Mineral., Geol., Palaont. 1924 I, 4Off.; H. S. W a s h i n g t o n  
und F. W. C 1 a r k e , Proceed. National Acad. Sciences, 
Washington 8, 108--115 [1922]. 

4) V. M. G o l d s c h m i d t ,  Der Stoffwechsel der Erde, 
Videnskapsselsk. Skr. 1922, M. N. K1. Nr. 11. 

Phase 

~~ 

V. M. G o 1 d s c h m i d t hat dementsprechend in 
yroben Zugen den G e s a m t b a u  d e r  E r d e  dar- 
yestellt als A n a l o g o n  z u  e i n e m  H o c h o f e n -  
p r o z e fi. Die magmatische Differentiation fiihrt im 
Erdkern zu einem E i s e n - N i c k e l k e r n  (ent- 
sprechend dem erschmolzenen Metal1 iin Hochofen), 
der umgeben ist von einer S u 1 f i d h ii 1 1 e , bestehend 
aus einer Reihe von Schwermetallsulfiden (in Analogie 
zum Stein des Hochofenprozesses), weiterhin von einer 
Oxyd- und schliefilich von einer S i 1 i c a t h ii 1 1 e (so 
w e  im Hochofen als Decke die Schlacke erscheint). 
Je nach dem hauptsachlichen Vorkommen der einzelnen 
Elemente in einer dieser Schalen bezeichnet G o 1 d - 
S c h m i d t  ein Element als s i d e r o p h i l ,  wenn es 
in der Hauptsache im Ni-Fe-Kern vorkommt, als 
c h a l k o p  h i l ,  so es zur Sulfidhiille gehort, als 
l i  t h o  p h i 1, wenn es in der Gesteinsrinde der Sili- 
cate im wesentlichen seine Heimat hat, und schliei3lich 
a t m o p h i l ,  wenn es sich vornehmlich in der 
Atmosphare vorfindet. Eine Analysenstatistik liefert 
nun das uberraschende, von V. M. G o l d s c h m i d t  
aufgefundene Ergebnis, dafi die Zugehorigkeit zu einer 
ciieser Schalen eine Funktion der Stellung des be- 
treffenden Elementes im periodischen System ist, wie 
aus der Tabelle I1 ersehen werden kann. Die weitere 

T a b e l l e  11. 
Die Verteilung der Elemente auf die Schalen: 

Eisenschmelre: (siderophile Elemente) 

8 Vertikalgr. d. period. Syst.!). 
Sulfidschmelre: (chalkophile Elemente) 

S, Se, Te; Fe, Mn;! Cu, Zn, Cd, Pb usw. 
Silicatschmelre: (lithophile Elemente) 

0, Si, Ti, Zr;  F, C1, Br; B, Al, Sc usw. 
Atmosphare (atmophile Elemente) 

H, N; Edelgase. 

Untersuchung ergab, dai3 fur jede Schale typisch ist das 
Vorherrschen bestimmter I o n e n t y p e n (charakteri- 
siert durch den Bau der Elektronenhiille nach B o h r - 
S t o n e r 5 ) ,  wahrend die a b s o  l u  t e H a uf  i g  k e i t 
eines bestimmten Elementes nach der Regel von 
H a r k i n s e )  abhangt von der O r d n u n g s z a h l  
(geradzahlige Elemente bedeutend haufiger als ungerad- 
zahlige7) oder, genauer gesagt, von dem K e r n b a u 
Der H i i l l e n b a u  d e r  A t o m e  ist also maijgebend 
iiir die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Erdschale, 
und im weiteren Verlauf der theoretischen und prak- 
tischen UntersuchungenO) gelangte man zu dem Re- 
sultat, daij die f e i n e r e  A u s b i l d u n g  d e r  A t o m -  
h i i l l e  mafigebend ist fur die M i s c h k r i s t a l l -  
b i l d u n g  und die g e g e n s e i t i g e  V e r w a c h -  
s u n g  v o n  M i n e r a l i e n .  In weitem Umfang ergab 
die R o n t g e n a n a l y s e  das Resultat, dai3 nur 
w e n i g e  K r i s t a l l b a u t y p e n  bestehen, die je 
nach ihrer individuellen Besetzung mi t bestimmten 
Atomsorten zu mehr oder minder deformierten Abbil- 

Fe, Ni, Co; P, C; Mo (W); Pt, Ir, 0 s  usw. (hauptsachlich 

5 )  V. M. G o 1 d s c h m i d t , Geochem. Verteilungsgesetze 

6) Siehe W. E i t e 1,  Physikalisch-chemische Mineralogie 

7 )  V. M. G o 1 d s c h m i d t, Geochem. Verteilungsgesetze 111. 
8) Ebenda, VII, VIII; Gerlands Beitrage zur Geophysik, 

loc. cit. 
9) Siehe V. M. G o 1 d s c h m i d t , Geochem. Verteilungs- 

gesetze VII, VIII; H. G. G r i m m ,  Handbuch der Physik, 
Bd. XXII u. XXIV; A. J o h n s e n ,  Fortschritte der Natur- 
wissenschaften, Bd. I. 

I-VIII, Oslo, in Kommission bei Jakob Dybwad. 

und Petrologie, Dresden 1925, Seite 31. 
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dungen dieser l'ypen in den einzelnen kristallisierten 
Rlineralieii fiiliren, so dd3 z w i E c h e n d e n w e - 
n i g e n  1 y p e i i  z a h l r e i c h e  U b e r g l n g e  - 
111 o r p ii o t r I) jt i s G h e K e i h e n lo) - bestehen. 
Jeder einzelne 'lyp ist nun chnrakterisiert durch be- 
stininite l~aunIcrfullurigsforderuiigen, wie bestimmte 
Wirlrurigsradimtuerh~iltnisse und bestinimte Ladungs- 
und ZahlverhaLtnisse zwischen den Komponenten des 
~ r i s t : ~ i l l ~ ~ i ~ t e ~ .  Ik i  genauer Erfiillurig dieser Forderun- 
gen cntstdit der undeforniierte Typ, auch wenii che- 
ni isch ve r whi eti ene K o ni pon e n t en zu m Bau zu samni en- 
treten, dnnn eben nls Mischkri~t~il~. Hier kann das 
Verhiiltiiis zwischen den einzelnen einander vertreten- 
dcn ~ { i n ~ ~ ) o i ~ e n ~ e n  sehr. gro8 werden, so daa unter Um- 
standen d;is Vorhnndensein eines hevtimmten Elenientes 
:inalytisch sehr schwierig wird. Dies fuhrt bei einer 
gmzeri ;Inzahl von ~II~rIienten zu dt?r irrtumlicheii An- 
schauiing. sie seien selten, wie etwa beim Titan oder 
Scandiiiinl~). Sind d ie  Bauforderungen unvollkoinnien 
erfiillt, so wil-d der Typ deformiert, wobei unter Um- 
stiiiiden i n i  Gitterhu kristallographisch ganz heterogene 
Gebitde ~~~ i f~enomi i i~ ! i  werden, etu-a tnoIiokline Ver- 
bindungen in rhoni bische Gitter12). 

Deitlnwh fiihrt dic (feochemie darauf, dai3 fur das 
V o r  k o m  rii e n e i ti  e s 1) e s t i m m t e n E l  e m e n -  
t f: s i n  a li g e I) t? it d s i ti d : 1. fi ir  die a b s o  1 u t o 
M e n g f? dcsscri Ii e r n h a 11, 2. 0 I* t s e i n  e s V o r - 
k o in In ( 5  1) s dcr If u I 1  e n b a u , und zwar dessen 
g r o b c  Xiige fiir die n i o g l i c l i e  E r d s c h a l e ,  
dtbssen f e i n e Z ii g e (Wirkungs~ereichsrndius, La- 
d~uias\.t.rtc.ilun~ us\\-.) fi ir den U a u t y p bzw. die 
l i  r i s t :i I 1  t y p e JI , in deneri es enthalten sein kann. 

.Die Gcoclieinie verniag also gerade die s e 1 t e - 
I I  e r e ti l'orltonirnen 1)zw. geringereii Mengen eines 
Stofles auf Grund dey m o r p h o t  r o p i s c h e n . u n d  
1 s o n i  ( I  1 .1 ,  I t  i ( 2  - 13 c z i e I t  u II  g e 11 , die bei den Ver- 
hitidungen ctce Weriien tes hekanrit sind, aufzufinden, 
und sic vcrm:tg das Zusanintenvorkomn~en voii Mine- 
ralien x u  d<.uteii. Aus dt!r Bildungsgeschichte der solcher- 
art e r i ~ ~ e c ~ ~ t e ~ ~  I ~ a ~ e r s ~ ~ ~ ~ e ~ i ,  %vie sie aus der physi- 
kalisch - chetiiisclien Oberlegung iin Einzelfall folgt, 
ergibt sirh dann cine zienilich zuverlassige Kalkulation 
iiber die Ergiehigkeit des Lagers. Die Geochemie 
zeigt, duB :iI)bauwurdigo Mengen eines Elenientes in be- 
~ t i t i i i ~ t t ~ ~ t i  hlii~er~~lien enthaften sein konnen, in denen 
os sich lcicmht dcr Ueolmchtung entzieht, weil das be- 
treffencie Mineral in der Haupts:iche aus anderen Stof- 
fen besteht urid das gc-suchte Element in ihm n u r  auf 
Grund iaoniorpher l'crtretung oder deforniiert in eineni 
kri~t~1Iogr:~phis~li verwandten Gitter enthalten ist. 

Fur die Erforschuilg des Vorkomniens eines ein- 
zeliien Elcrnentes oder einer ~ u s ~ n i ~ n e n g e h o r j ~ e n  Ele- 
I i i ~ r i t e n ~ r u j ~ ~ ~ ?  gibt die (Xcorhemie ein f e s t e s 
S c h e n i  a iiir (lit? dabei zn  benchtendm Gesichtspunkte, 
das sirh iach den hier mgefiihrten Uberlegungen 
riciitet. 

Rls Beispiel sei die G e o c h e ni i e d e r P 1 a t i 11 - 
m e  t a  1 l e  ~ ~ I i ~ t ~ i d e l t ,  d:i erst vor kurzem ein Mit- 
arheitei- V. M. G o 1 d s c h 111 i d t s, G .  L u n d e ,  auf 
(irund geoc*hctnischer Uberlegungen erfolgreich den 
Xwhweis dtzr f'1:ttinrnetalle in norwegischen Gesteinen 

10) Sic~ltt! V. AI. ( i  o 1 d s e h 1x1 i d I , Geochem. Verteilungs- 
gcsetze VI I it. VTI I ; F:. I f  c r I i n g e r , Dissertation, Miinchen 
3924; 1'. N i g I i ,  I,ehrbrieli der Mineralogie, 2. A,,  Berlin 1924 
u. !pz& 

I f )  ( i  o 1d F c I i  111 i tf t hezeiclinet dies als T a r n u n g oder 
~ ~ : l l l l o u f l ~ L j I ~ .  

12) 0. ti a h n , Bee. Dtsch. Cheni. Ges. 59, 2014 [1926]; 
Naturwiss. 11, 11w 11926I. 

.. 
fuhren konntet3). Aus der Tabelle I1 geht hervor, daf3 
die P l a t i n m e t a l l e  d u r c h w e g  s t a r k  s i d e r o -  
p h i 1 sind. Von Ruthenium und I'latin sind indesstw 
auch c h a 1 k o p h i 1 e T e n d e n z e n bekannt, die beini 
Palladium anscheinend zienilich stark sind, da es in derr 
nachher zu behandelnden Sulfidlagerstltten der Mengc. 
nach gegeniiber den anderen P l ~ t i i i n i e ~ ~ ~ l l e ~ i  u b e r ~ ~ i e ~ t ,  
wiihrend es sonst seltener als Platin zu sein pflegt. 
Lediglich von nur  geochemischern Interesse ist vor- 
1Huiig die Erfahrungstatsache, daD Osniiuin, RutheIiiuii~, 
Rhodium seltener als die ubrigen Platinitietallc sind, 
wie die ~ e o ~ h e ~ t ~ i s c ~ i ~  Theorie an~~ in~n i t .  M ~ g I ~ ~ i ~ e r w ~ i s ~ ?  
hat diese Diskrepam zwischen l'heorie und Pras is 
einen tieferen Grund, oder die Erfahrunystatsache i5t 
ein Irrtum, bewirkt durch xnogliche l'arnung dieser Ele- 
niente. Dam gibt die zwischen Ru02: Os02, IrOr und 
den Verbindungen der Rutilgruppe (niit vierwertigeni 
Ti) bestehende Isoniorphie einen Ifinweis, wo erfolg- 
reich nach diesen Elenieriten gesucht werden kann13). 

Buf Grund dieser geocheinischen Ver~ei~urig sind 
von voriiherein die Platinmineralien nut der Erdkruste 
nur dort zu erwarten, WCI entweder Verbindungen .ab- 
gelagert sind, die die chalkophiIen Mineralien der 
Platingruppe isomorph aufnehmen k5nnen und so~n  i t  
Reste der im siderophilen und c~ialkop~ilen ~ r d i n n ~ r e ~ i  
verborgenen Platinmetalle an die OberflBche bringen 
kijnnen, oder dort, wo die Erstkristdlisationen der Ge- 
steinshiille vorliegen, da sich dort die in der Gesteins- 
schicht noch niitgenomnieneii restlichen Spureii an- 
reichern konnen. Eine dritte Moglic~il~eit der Lager- 
stiittenbilduug ist schliealich bei den schweren und 
cliemisch scliwer arigreif baren Platin metallen dercn 
iluswaschung aus den1 Muttergesteiii urid ~ n s ~ i r i n ~ l u i i ~  
in sekundaren Lagern, in ,,Seifen". Fiir die technische 
Auswertung konimen vorlautig praktisch meisteus iiur 
diese Seifen in Frage, die sich hauptsiichlich ini Urat- 
gebiet vorfindeP). Fiir die Gesichtspunkte der Auffin- 
dung neuer Lagerstatten sind sie ohne Interesse, sollen 
an dieser Stelle also nicht behandelt werden. Die z w e i 
M og l  i c h k  e i t e n  p r i m 1 r e r 1, a g e  r s t a t  t e 11- 
t y p e n :  1. in G e s t e i n e n  d e r  F r u h l r r i s t a l l i -  
s a t  i o n e n ,  in k r i s t a 11 o g r a p h i s  c h v e r - 
w a n d t e n M i n e r a 1 i e x i  (in deren Lagersetten), sind 
in der Tat vorhanden. Deni ersten Typ gehoren die wicli- 
tigsten primaren Lager an, wie die des Urals und die in 
l'ransvaal'"), zuni zweiten Typ gehiiren die Vorkomninisse 
in Sudbury (Kanada'e) und Kingerike (Norwegeii131 l''). 

'9 G u I b r a zi d I, a n d e, Ztschr. anorgan. allg. Chem. 161, 

14) Hauptsachliche Literatur: L. I) u p a r c  uiid M. 3. 
T i k o n  o w i t c h , Le Platine et Ies Ciites Platiniferes de 
l'0ural et du Monde, GeiiPve 1920; If. W y s s o t s k y ,  Die Platiii- 
seifengebiete von Jssrs und Ilyny-Taguil int Ural, MMPnioires 
du Comit6 geologique de Russie, Nouv. s&., livre 12; P. W. 
C l a r k e ,  The Data of Geochemistry, U. P. Geol. Survey 
I3ull. 770 119241. 

16) Wesentliche Literatur: L. D u p  a r c und M. K. T i k o - 
n o w  i t c  h ,  siehe 11, dort ist auch die gesauite Literatur er- 
schopfend angegehen; L. I) u p a r e ,  Schweizerische Mineral. 
u. petrogr. Mitt. 5,1925, S. 1.27 f f . ;  P e r c y A. W a g n e r , South 
African Journ. of Sc. 20, 223 119'231; Trails. geol. Soc. South 
Africa 28, f33 [l92S]; South Afric. Jourrt. of I i ~ ( i u s ~ ~ i e s  13?5: 
Industries Rulletin Series, Null. Nr. tO2; South Africa Dep. of 
Mines and Industries, Geological Survey Menl. Nr. 24 [192C] ; 
Economic Geology 21, 109-134, 243-270 [lUZSJ; Referat VOII 
E. K a i s e r, News Jahrb. Mineral., Geol., Palaont. 1925 I 1  A 230. 

16) Siehe T. I,. W a 1 k e r , Amer. Journ. Si.ienrF: [s lLI , lMAX] 
1, 110 [18%]; J. H. I,. V o g t ,  Ztschr. yrakt. Creol. 190'7, 2588; 
1893, 125; 11. L. W e 1 1  s , Amer. Journ. Science [SILLIMAS] 131 
37, 67 [1889]; P. K r u s c h  in W. S a l o m o n ,  Gruridzuge der 
Geofogie I,, S. 337. 

2. 
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des Mutter- Art d. Platinerzvorkommens : 
gesteins I 

Die charakteristischen Zusammenhange der 
P l a t i n l a g e r s t a t t e n b i l d u n g  n a c h  d e m  
e r s t e n T y p sind nach den geochemischen tfberlegun- 
gen dariti zu sehen, dai3 die Platinmineralien (in der 
Hauptsache sind infolge der Siderophilie bzw. Chalko- 
philie die gediegenen Elemente und deren Sulfide bzw. 
Arsenide zu erwarten) in solchen Gesteinen vor- 
kommen, deren Mineralbestand sich schon bei sehr 
hohen Temperaturen verfestigt. Petrographisch be- 
deutet dies das Vorkonimen in sogenannten ultra- 

Platinmetallgehalt : 

weitgehende petrographische Verwandtschaft auF- 
weisen, aber geologisch und auch im feineren Bau Ver- 
schiedenheiten besitzen. Die Lagerstatten im Ural 
zeigen das Bild der Figur 1 (s. nachste S.), die in 
Transvaal das der Abbildung 2 (s. nachste S.). Die 
Urallager sind vergleichbar mit konzentrischen 
Schalen aus verschiedenem Gestein mit einem 
massiven platinfiihrenden Dunitnapf in der Mitte, 
wahrend im Transvaalgebiet die Lager den Schichten- 
bau der Abbildung 2 hgben. Charakteristisch ist 

Platin selten, entweder in 
vollstandig ausgebildeten 
Kristallen im Olivin oder 
im Chromit enthalten als 
Verbindung. Der Platin- 
gehalt d. Chromite wechselt 
stark, kann sehr groa sein. 1 

Vorkonrmen 

Einerseits im Norit u. seineii 
sulfidischen Erzbegleitern, 
dann im Hortonolit und 
schliefilich sogar im an- 
schlieaenden Pegmatit- u. 
Kontaktgestein. Das Platin 
liegt gediegen vor oder in1 
Sulfid. Der Chromit ist 
arm an Platin. Die Lager 
bilden oft Schlieren im Ge- 
stein. 

Ural (bis zur Ent- 
deckung der La- 
ger in Transvaal 
Hauptlagerstiitte 
primarer Erze.) 

max. im Dunit von Onver- 

im Mittel 6 g pro t (un- 
wacht 52 g h  

terer Horizont). 

Ural 

Ural (selten !) 

- 
Transvaal 

Britisch-Columbia 

Dentsehland 

Anmerk ungeii : 

Muttergestein 

Dunit 

Pyroxenite 

Serpentin, Peridotit, 
(Gabbro) 

Norit und eisenreiche. 
Dunit (Hortonolit) 

Muttergestein nicht be 
Itannt, vermutet wer 
den basische Eruptiv 
gesteine, Pyroxene 
Peridotite (Olivin a1 
Gestein) in peridoti 
tischen Sanden 

Palaeopikrite 

)7-99% Olivin (mittlere Zu- 
sammensetzung von 
Fe,Si04. 8 .  Mg,SiO, bis 
Fe,SiO, . 11 . Mg,Si04. 

1-3% Chromit 
[(Cr,Fe) 2 0 4 1  (Fe,Mg). 

nach Duparc 
-0,17--0,011 g in 1 cbm 

(spez. Gewicht des Du- 
nits etwa 2,95). 

monoklinen Pyroxen (manch- 
ma1 auch rhonibischen Py- 
roxen) 

Olivin 
in geringerem Umfang Ma- 

gnetit und Spinell, in man- 
chen Fallen auch Horn- 
blende und Glimmer 

Reihenfolge der Kristallisa- 
tion im Dunit: 
Chromeisen, Osmiridium u. 
Veidium, Gold, verschie- 
dene Ferroplatine, Olivin. 

Magneteisen, Olivin, Py- 
roxen, gediegen Pt-Dunite 
wie Pyroxenite oft ver- 
wittert - serpentinisiert. 

In den Pyroxeniten : 

- - 
hauptsachlich Olivin bzw. I 

verwitterter Olivin 
~~ ~ ~ 

Norit besteht aus: rhombi- 
schen Magnesiapyroxen, 
(Quorthit [Feldspat]), Oli- 
vin u. Chromit, Eisensulfide 
(Magnetkies) . 

Der Transvaalnorit ist basi- 
sischer als der Uraldunit 
an den Pt-reichen Stellen. 

I11 Verbindung mit Serpentin 
und Chromit. (In der Lite- 
ratur existieren eine Reihe 
solcher Lager!). 

- 
ibis zu 0,4 g pro t (iestein! i 

. Zuni Vergleich sei die Durchschnittsausbeuie der Seifen im Uralgebiet angegeben: 2,18 g Platin pro t Kiee 

basischen Gesteinen, das sind solche, die kieselsaure- 
arm und rneist feldspatfrei sind. In der Tat sind die 
Gesteine der Tabelle I11 die einzigen, die Platinerze 
fiihrenl7). 

Im einzelnen bleibt uber die beiden wichtigsten 
primaren Lagerst2tten dieser Art, die des U r a 1 s und 
die im T r a n s v a a 1 g e b i e t e , zu benierken, dai3 sie 

17) Die Daten der Tabelle 111 sind den zitierten Arbeiteii 
von D u p a r c  und L u n d e  entnommen. Die Anmerkung I 
stammt aus einer Albeit von E. B e h r l e ,  Ztschr. angew. 
Chem. 37, 1830 [1924]. Uber den Platingehalt der P a  l a  o - 
p i k r i t e  >iehe R. G a n s ,  C. K r u g  und E. H e u s e l e r ,  
Mitt. aus den Lab. d I'reuB. Geol. Landesanstalt, Heft 3 (19221. 
Ober das S'orkommrri in C o 1 u m b i a : 0. S t u t z e r , Metall 
u. Erz 21, 349 [1924]. 

also nicht die Lagerausbildung, wohl aber der Ge- 
steinsbestand, wie auch auf beiden Bildern zu sehen ist. 
Es ist interessant und geochemisch von Wichtigkeit, 
dai3 die Bildungsbedingungen von Platinlagern offenbar 
nicht von jedem Dunit bzw. Pyroxen oder Norit erfiillt 
werden konnen, ganz in Obereinstimmung mit der 
Theorie, die erwarten lafit, daD die Spuren der sidero- 
bzw. chalkophilen Platinmetalle in Silicaten nur unter 
ganz besonders giinstigen physikalisch-chemischen Be- 
dingungen gelost werden konnen. Als solche findet 
D u p a r c , dai3 das Ausgangsmagma offenbar auch 
saure Silicate enthalten haben mui3, die dann durch 
magmatische Spaltung von den basischen Gesteinen ab- 
getrennt wurden und dabei vielleicht zur abbauwiir- 
digen Platinerzanreicherung fuhren. Auf jeden Fall 
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gibt t‘s so\volil in1 U I ~  (Krebet Salatim) als auch in 
l’ransvaal Dunite und l’yroxenite bzw. Norite, die arm 
an Platin sind und die cliarakteristischerweise in der 
KnchI)arschaft keinen Ninvieis auf eine niagmatische 

i’ig. 2 .  

Spaltung i n  b:isiscli-saure Gesteine bieten. Ganz zu 
tlrinsc~lt~cri I+fund fiihrt die Untersuchung der I>unite 

Fig. 4. 

i iw .  i n  Spanien (Routfa) oder auf Borneo (Meratus), wo 
platinfuhrende FluDseifen wohl auf das Vorhandensein 
vori Platinmetallen Iiinweisen, daa Muttergestein im 
Ciegunsatz zum Ural- oder Transvaalgebiet abw so arm 

ist, da13 ein Abbau ganz ausgeschlossen ist. In Ab- 
bil~ungeri  3 und 4 seien noch charakter~stische Gesteius- 
proben von Duniten und Pyrosenitcw des Uralgebietes ge- 
zeigt (aus D u p  a r c , loc. cit.). D u p a r c weist darauf 
Bin, daf3 der Gehalt an im Gestein nieht gediegen ent- 
haltenen Platinmetallen aus deiri hussehen der Gesteine 
nicht geschlossen werden kann. ~ ~ i a r a ~ t ~ r i s t i s c h e  Ana- 
lysenbefunde sind nach I) 11 p a r c (loc. cit.) : 

T a b e l l e  iV. 
Analysen der l’latinerze und diese fiihreiiden Gesteine: 
I. Platii~metall von ‘l‘a g 11 i 1 (I)uiiitvorlromnien) U r a !. 

% % 
Osmiuni . . . 1,80 Gold . . , . __ 
Platin . . . . 8:3,07 Kupfer . . . 1.30 
Iridium . . . 1,91 Mickel . . . . - 

Eisen . . . . 10,79 Rhodium . . . 0,59 
99,72 Palladium . . 0,2G - 

11. Platinmetall von C; o u s s u w i - K a 111 e 11 (Pyroxenit- 
vorkom~~ieii) U I‘ a I .  

% % 
Osmiuni . . . O;3 Gold . . . . _ _  
Platin . . . . 88,98 Kupfer . . . 0,8K 
Iridium . . . 1.65 Nickel . . . . __ 
Rhodium . . . O$l Eisen . . , 

Palladium . . 0,90 
. 7,03 
100,38 
- 

111. Piatinmetall von T r a u s v a a 1 (Duiiit-Hortonolitvor.- 
kommen). 

% % 
Platin . . . %,00 Kupfer . . . kaurri 

Nickel . . . . __ Osmiridiuni . . 2;30 
Eisen . . . . 12,SO Rhodium . . . 0,20 

99,60 Palladium . . 430 - 
(etwas serpentinisiert) 

IV. Analyse des U r a 1 d u n i t e s. 

SiO, . . . . 40,19 FeO . . . . 8,83 
MgO . . . . 49,94 A1,0, . . . . 0,53 

100,oo A,O, . . . . 0,Bl 

% 5% 

- 
jiilles Eiseri z\veitvertig gerechtict) 

V. Analyse eines magnetitreichen Pyroxenites von 
‘ I ’ a g u i l  ( U r a l ) .  

% 5% 
Si02 . . . . 40,79 MgO . . . . 11,is 

Cr,O, . . . . 0,s: K 2 0  . . . . __ 
Fe203 . . . . 11,85 Na,O . . . . __ 

AI,O, . . . .. 5;20 MnO . . . . 0,OB 

H20 . . . . 0,31 FeO . . . . 10,M 
CaO . . . . 18,3-1 - 

101,69 

V I .  Analyse eines eisenreichen Diinites von 0 n v e r - 
w a c h t (T r a n s v a a I ) .  

%I 

S O ,  I . . . 34,M MgO . . . . “2,09 

Al,O, . . . . 1,46 K,O . . . . I_ 

Cr20, . . . . 0,iO Na,O . . ‘ . 0,zo 
Fe,O, . . . . 0,OB P,OS . . . . 0,OB 
FeO . . . . 38,YO CO, . . . . Spur 

H,O . . . . 0,55 UnO . . . . 0,40 
99,97 NiO . . . . Spur 

0 ,U 

TiO, . . . . 0,OG CaO . . . I 2,RG 

-A 

Wesentlich fur die ausbeut‘ttare Anreicherung von 
PIatinmetallen in  der Gesteinskruste ist also ein durch 
magmatische Spaltung entstandenes stark basisches Ge- 
stein, wie Dunit, Pyrosenit, Norit, in dessen Nachbar- 
schaft saure Gesteine oder saurere Gesteine vor- 
kommen. (Solche sind: Gabbroarten, Granit, Mikro- 
pegmatite.) Das Platinmetall tritt gediegen auf oder 
ist an Chromit oder. Eisensulfide chemisch gebunden 
infolge seiner kristall~cheIIiisc~en V ~ ~ r ~ ? a n d t s c h a ~ t  mit 
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diesen. (Es sei noch hingewiesen darauf, daD in Trans- 
vaal das Platin hauptsachlich in Dunit gediegen vor- 
kommt, der Chromit aber platinarm ist.) 

Aus den1 soeben Dargelegten 1ai3t sich der Cha- 
rakter derjenigen Lagerstatten der Platinmetalle vor- 
aussehen, die durch deren C h a 1 k o p h i 1 i e zustande 
gekommen sind. Im groijen und ganzen ist auch hier 
anzunehnten, daD das Muttergestein aus magmatischer 
Spaltung als der basische Anteil des Magmas hervor- 
gegangen ist. In der Tat zeigt das fur diesen Lagertyp 
wichtigstr Lager, das des N i c k e 1 - M a g n e t k i e s - 
V o r k o i n m e n s  v o n  S u d b u r y  (Kanada), die Erz- 
anreicherung in Norit, der sich aus dem Magma unter 
Hinterlassung von Mikropegmatit abspaltete (siehe 
Abb. 5 ) .  Zu erwarten ist ferner, daD das Platinerz vor- 

Fig. 5 .  

wiegend oder doch in groDerem Umfange Palladium 
enthalt, als vergltichsweise zu den vorhin beschriebenen 
Vorkommen zu erwarten ware. Die Platinmetalle sollen 
nunmehr als isomorphe Beimengungen in den Sulfiden 
und Arseniden von Nickel bzw. Magnetkies auftreten. 
Diese Erwartungen sind in vollem Umfange erfullt. ES 
sei nur bemrrkt, daD in Sudbury Sperrylith (PtAsz) 
entdeckt wurde und Laurit (RuS2) vorkommt. Fur die 
zukunftigt? Suche nach Lagerstatten der Platinmetalle 
kommt gerade dieser Typ in Frage, da e r  das Platin in 
anselinlicher Menge in primaren Lagern unter Tarnung 
enthalt. Der Gehalt der Sudbury-Erze betragt: 

Murraymine: 4,20 g Platin pro Tonne + 1 g andere 

Copprrmine: 15 g Platin pro Tonne. 
Die n o r w e g i s c h e n  L a g e r s t a t t e n ,  die 

den Anla13 zu den Untersuchungen von L u n d e  ge- 
geben haljen, gehoren den1 chalkophilen Typ an. Nach 

Platinmetallr, 

V o g t enthalt der Nickelstein von Ringerike 2,6 g Platin 
pro Tonne, der von Evje 3 g Platin pro Tonne. Sowohl in 
Norwegen wie in Kanada bilden die Platinmetalle ein 
wertvolles Nebenprodukt der Nickelgruben. Es ist mog- 
lich, dai3 geologisch verwandte Lagerstatten des Nickels 
und Kupfers rnit sulfidischen Erzen ebenfalls Platin- 
metalle fuhren. 

Es ergibt damit die moderne geochemische Be- 
trachtungsweise im Verein mit der physikalisch- 
chemisch orientierten Lagerstattenforschung, daD be- 
trachtliche Lager von Platinerzen gebunden sind an 
stark basische Gesteine, die hervorgegangen sind aus 
magmatischer Spaltung unter beobachteter Hinter- 
lassung saurer. In diesen sind die Platinmetalle ge- 
diegen oder in Verbindung mit Chromit enthalten, wenn 
das Lager als Fruhkristallisation eines reinen Gesteins- 
magmas zu betrachten ist. Stellt das Lager eine An- 
haufung chalkophiler Reste in Erstkristallisationen von 
Silicaten vor, so finden sich die Platinnietalle verborgen 
vor in den mit ihnen kristallochemisch verwandten Sul- 
fiden und Arseniden des Nickels, Kupfers oder Eisens. 
Von geochemischem Standpunkt interessant, jedoch 
ohne Belang fur die Ausbeutung von Lagerstatten ist 
das Vorkommen der Platinmetalle in Mineralien der 
Restkristallisationen, worauf L u n d e verweist und was 
darauf deutet, dai3 die kristallochemischen Verwandt- 
schaftsbeziehungen zwischen den verschiedenen Ele- 
menten imstande sein konnen, die geringen Spuren von 
Platin usw. in einer spateren Kristallisationsperiode 
nochmals in einzelnen Mineralien anzureichern, womit 
die Beobachtung von W. und I. N o d d a c k  in tfber- 
einstimmung steht, die in norwegischem Columbit auf 
1 g Columbit O,i--l,O . 10-6 g Platin gefunden haben. 

Die Geochemie der Platinmetalle zeigt zusammen- 
fassend demnach die Abhangigkeit der Ausbildung 
nutzbarer Lagerstatten von kristallochemischer Ver- 
wandtschaft zwischen Erz und Gestein und von bestimm- 
ten physikalisch-chemischen Bedingungen, die sich aus 
der Zugehorigkeit der einzelnen Elemente zu bestimni. 
ten Schalen der Erde ergeben. [A. 55.1 

Uber die Herstellung und einige Eigenschaften von reinem metallischen Silicium. 
Von Dipl.sIng. RUDOLF H~LBLING,  Berlin. 

(Eingeg. 14. Februar 1927.) 

Bei folgenden Versuchen wurde ein in der Gliih- 
lampenindustrie lange bekanntes Verfahren, Metalle aus 
ihren flurhtigen Chloriden abzuscheiden, benutzt. Erst 
kiirzlich hat witvier K CL r e f nach dieser Methode 
Wolframeinkristalle hergestelltl). 

1. Das an der zitierten Stelle beschriebene Verfahren 
besteht in1 wesentlichen darin, dai3 uber einen in der 
Achse einer Glasrohre ausgespannten, gluhenden, elek- 
trisch geheizten Metallfaden ein rnit dem zu zersetzenden 
Chloriddampf beladener Wasserstoffstrom geleitet wird, 
wobei die Zersetzung zur Metallabscheidung am Faden 
und Chlorwasserstoffgasbildung fuhrt ; letzteres wird vom 
stromenden Wasserstoff fortgefuhrt. 

Zu Beginn der Versuche wurde Bombenwasserstoff 
und gewohnliches K a h 1 b a u m sches Siliciumtetra- 
chlorid verwendet, dessen Dampfdruck bei Zimmer- 
temperatur genugend groD ist, um dariiberstreichenden 
Wasserstof'f reichlich damit zu beladen. Nachdem die 
ersten gunstigen Bedingungen zur Siliciumabscheidung 
ermittelt waren, wit: Vermeidung von Hahnen, optimale 
Anwachstemperatur, Gasstromungsgeschwindigkeit usw., 

1) K o I e f , Ztschr. Elektrochem. 28, 511 119221. 

zeigten die chemischen Analysen (s. 9 2), da13 die 
Reaktion nach der Gleichung SiClp + 2Hz = Si + 4HC1 
gegen geringe Verunreinigungen vie1 empfindlicher ist 
als etwa die Reduktion des Wolframhexachlorids. Nach- 
dem reinstes K a h 1 b a u m sches Siliciumtetrachlorid ver- 
wendet wurde, die Apparatur von der Wasserstoffbombe 
angefangen nur noch aus miteinander verschmolzenen 
Glasteilen bestand, konnten Verunreinigungen nur mehr 
durch den Wasserstoff in die Apparatur gelangen. Wie 
eingehende Analysen erkennen lassen, schwankten die 
Verunreinigungen des Rohwasserstoffs in den einzelnen 
Bomben z-wischen hundertstel und ganzen Prozenten. Es 
wurde nun eine besondere Reinigungsapparatur zwischen 
Bombe und Bewachsrohre geschaltet. Der Stickstoff aber 
liei3 sich auf keine Weise vollig entfernen, auch nicht, wie 
in der Literatur behauptet wird, durch Absorption an rnit 
flussigem Stickstoff gekuhlter KokosnuiJkohle*). 

Es wurde daher ein anderer Weg beschritten und 
der Wasserstoff aus Zink und Salzsaure hergestellt. Unter 
den verschiedenen Moglichkeiten schien dieses Verfahren 
am geeignetsten. Als Grundlage diente eine von 

2 )  Ztschr. anorgan. allg. Chem, 148. 345 119251. 




