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Chemische Methoden

Themen/Teil |

Stoffkreislaufe (Li, B, CO,, S, P, N,)

Cosmogene Nuklide

Radiogene und stabile Isotope

N O U

Ungleichgewichtsmethoden (U-Th)



Chemische Methoden

System- und umweltbezogene Themen / Teil 1l

Kontinentale Kruste
Atmosphare
Boden und Verwitterungsprozesse

Binnengewasser

O = OO INERE

Ozeane (Marine Geochemie)



Chemische Methoden
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Fragestellungen und Zielsetzungen

Ergrindung der Haufigkeit und Verteillung der chemischen
Elemente und threr Isotope auf der Erde und im
Sonnensystem

Frage nach den Grinden der Zusammensetzung

Welche chemischen Reaktionen finden auf der
Erdoberflache und im Erdinneren statt?

Verteilung der Elemente zwischen den einzelnen
geochemischen Reservoiren/Systemen. Wie hat diese
Verteilung in der Vergangenheit funktioniert und wie wird
sie durch menschliches Einwirken zukinftig verandert?



Chemische Reaktionen

Umwandlung von Materie und/oder Energie

heat heat
HzO(S) Hzo(l) HzO(g)
/ce water ool steam
NaCl (s) T H20(|) Na* (ag) t Cl- (aq))
salt water salty water
3Mg28iO4 + 2H,0 + S0O> S 2|\/|g38i 205(OH)4 + O»
olivine water  quartz serpentine

CO;, + HyO +light == CH20 + O, photogrthes's



Chemische Reaktionen
Das Prinzip von Le Chatelier

Beispiel: Kalksteinverwitterung:

CaCO, + CO, (aq) + H,O0=_Ca?*(aq) + 2 HCO,

Erhoht sich die CO,-Konzentration, verschiebt sich
das Gleichgewicht nach rechts und mehr Kalkstein
|Ost sich auf.

Eine Temperaturerhohung sorgt bei der exothermen
Reaktion flr eine Verschiebung des Gleichgewichts
nach links, also Ausfallung von Kalk, eine Abklhlung
sorgt fUr eine verstarkte L6sung von Kalk




Prinzip von Le Chatelier

Ubt man auf ein chemisches System im Gleichgewicht
einen Zwang aus, so reagiert es, indem sich der Zwang
verkleinert.

Erhoht man den Druck, weicht das System so
aus, dass die volumenverkleinernde Reaktion
gefordert wird und umgekehrt.

Erhoht man die Temperatur, wird die
warmeliefernde Reaktion zurtickgedrangt und
umgekehrt.



http://de.wikipedia.org/wiki/Chemisches_Gleichgewicht

Die Haufigkeit der Elemente im Sonnensystem

e H & He are the two most
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Zusammensetzung (Chemie) der Sonne

= FraunhOferSChe Designation Element | Wavelength (nm)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Nanometer
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
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Asteroide Different Asteroid & Meteorite Types

Source: Smithsonian Museum of Natural History http://www.mnh.si.edu/earth/text/5_1 4 0.html
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Meteorite

porer0l9en T Meteor,,

Chondritic Stony lron Pallasite Achondritic Stony
Meteorite Meteorite Meteorite Meteorite

License: Wikimedia Creative Commons

Asteroid Type C  Asteroid Type M Asteroid Type S

Chondren
(Chondrulen) in
einem chondritischen

Meteorit



Klassifikation der Meteorite

Undifferenzierte Meteorite

Chondrite Ve

Kohlige Gewohnliche Rumuruti-

Enstatit-

lvuna,
Orquell,
Allende

Chondrite Chondrite Chondrite Chondrite
baledadil 1Y | | | | |__|
CICMCO CV CK CR CHCB H LL EH

Differenzierte Meteorite

Achondrite

Primitive
Achondrite:
Acapulcoite

Winonaite

Lodranite

Eisenmeteorite

1A 1B B andere
A 1A IVA

(Hauptgruppen)

Steineisenmeteorite

Pallasite Mesosiderite

Marsmeteorite Brachinite

/

SNC

Addi Bischoff (2005)
Inst. f. Planetologie
D - 48149 Miinster

/

Shergottite Nakhlite Chassignite

Aubrite

ALH 84001

Ureilite Angrite Mondmeteorite

BRps

Howardite Eukrite Diogenite




Elementhaufigkeiten im Sonnensystem
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Zusammengesetzte

Haufigkeitskurve
Korrelation zwischen
Elementhaufigkeiten in der
Sonne und in C1-kohligen
Chondriten

Die Erde hat eine ahnliche
Elementhaufigkeit wie das
gesamte Sonnensystem

C1 Carbonaceous chondrites



Elementhaufigkeiten

CI CI Chondritic Hart&  McDonough Palme & Lyubetskaya  O'Neill &

Chondrites Mantle' Zindler? & Sun’ O'Neill* & Korenga’ Palme®
510, 22.89 49.77 45.96 45.0 454 44.95 45.40
ALO; 1.60 348 4.06 4.45 4.49 3.52 4.29
FeO 23.71 6.91 7.54 8.05 8.10 7.97 8.10
MgO 1594 34.65 37.78 37.8 36.77 39.95 36.77
CaO 1.30 2.83 3.21 3.55 3.65 2.79 3.52
Na,O 0.671 0.293 0.332 0.36 0.33 0.30 0.281
K,O 0.067 0.028 0.032 0.029 0.031 0.023 0.019
Cr,0; 0.387 0.409 0.468 0.384 0.368 0.385 0.368
MnO 0.250 0.112 0.130 0.135 0.136 0.131 0.136
T10, 0.076 0.166 0.181 0.20 0.21 0.158 0.183
N1O 1.371 0.241 0.277 0.25 0.24 0.252 0.237
CoO 0.064 0.012 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
P,O; 0.212 0.014 0.019 0.021 0.20 0.15 0.015
Sum 69.79 100.0 100.0 100.2 99.8 100.0
IAfter removing volatiles and siderophile elements and some oxygen from mantle to form core. Hart and Zindler

51986)
“Hart and Zindler (1986)
3 McDonough and Sun (1995)
4Palmce & O'Neill (2003)
Lvubetskava & Korenga (2007)
6 calculated from the equations of O’Neill & Palme (2008).



Elementhaufigkeiten

Terrestrial
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Ca0, %

Die Zusammensetzung der Erde

Ermittlung des
Schnittpunktes aus der
Elementkorrelation und
far MgO = 36,77%

44
Palme & O"Neill (2003)
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Entstehung des t Impact theory

Planetenbillard im frihen Sonnensystem

Kollisionstheorie von
Hartmann und Davis
1975:

In der FrUhphase der
Planetenentwicklung
kollidierte ein marsgrol3er
Planetoid, der nach der
Mutter der griechischen
Mondgottin Selene
manchmal auch Theia
genannt wird, mit Proto-
Erde.

Aus den freigesetzten
Materiemengen bildete
sich der Mond.



http://www.matheboard.de/lexikon/index.php?title=William_K._Hartmann&action=edit
http://www.matheboard.de/lexikon/index.php?title=Donald_R._Davis&action=edit
http://www.matheboard.de/lexikon/1975,definition.htm
http://www.matheboard.de/lexikon/Planetoid,definition.htm
http://www.matheboard.de/lexikon/Selene,definition.htm
http://www.matheboard.de/lexikon/Theia,definition.htm

Elementanreicherung —verarmung auf Erde (weifl3) und Mond (grau) im Vergleich

mit den solaren Durchschnittshaufigkeiten

Volatill
(fltichtig)

versus

Refraktar
(hitzebestandig)

<— Verarmungsfaktor Anreicherungsfaktor ——>

1077 ml)"ﬂ 10~2 10°". 1 10

| ! [ |

Relative Haufigkeit Relative Relative Haufigkeit
wf dem Mond Haufigkeit im Sonnensystem
auf der Erde

HITZEBESTANDIGI
CaAlTiU Pt Metalle

LSi Mg Li /
/
SIDEROPHIL

Fe NiCo P

Aus R. Gill: Chemische Grundlagen
der Geowissenschaften
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Elementkonzentrationen im Erdmantel
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Siderophile Elemente in Gesteinen des oberen Erdmantels
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Elementkonzentrationen im V = 4/35r°

R = 6370 km (Erdradius)
R = 3470 km (Kernradius)

Erdmantel --- Hinweise auf
Akkretionsgeschichte der Erde

Co Ni

Gesamterde 1107 ppm 2.40%
(chondritisches Modell)
Erdmantel 105 ppm 0.20%
(gemessen)

- (1107 ppm x 1) - (105 ppm x 0.672) = 1036 ppm
Erdkern 3200 ppm  7.50% 106 [ppim Beizt = 2200 [l
(berechnet)

- 3200 ppm/105 ppm = 30.5
Kern/Mantel 31 38

M/S

b 710 8200 = 3200 ppm/710 = 4.5 ppm
Erdmantel 45 ppm 9.0x10-4%
(berechnet)

- 105 ppm/4.5 ppm = 23
Uberanreicherung im 23 222
Erdmantel
(gemessen/berechnet) .

o | ) late veneer hypothesis

D™ = experimentell bestimmte Metall/Silikat
Verteilungskoeffizienten bei 1400 °C.



Gliederung der Erde

Continental
& Oceanic
Crusts
Bulk Silicate / T
Depleted
Earth . Mantle
“Primitive +
Mantle Primitive
Mantle
-\ +
beginning First 30 Ma Today
' silicate Earth '
1 Hf metallic 1
7 W ‘\i‘:
182Hf — 182W

182 184 182 184

w W w W



System

Describes a part of the world or even more

examples:
solar system
earth

ocean

magma chamber



System

Austausch von:
offenes System: Materie und Energie
geschlossenes System: Energie
Isoliertes System: -

Beispiele:
See =7
Lavastrom = ?

Magmakammer = ?



Phases vs. Components

e Chemical composition of thermodynamic systems is
expressed in terms of Phases and Components.

 Phases: uniform, homogeneous, physically distinct,
mechanically separable part of a system.

— Phases can be solids, liquids, gases, e.qg. if a rock is a system,
minerals are phases, e.g.olivine (Mg,Fe),SIiO,

« Components: chemical constituents from which the
chemical compositions of phases can be completely
described, for olivine 7?7



Phases vs. Components

 Two component system: Al,O,-H,O

— Hydration of Al,O; (corundum) to form AIO(OH) (boehmite) or
Al(OH); (gibbsite).

— a two-component system but can contain 4 phases.

| | | |
AlLO, AlO(OH)  Al(OH), H,0




Gibbs phase rule

e Constraints the number of components required to describe
the compositions of all the phases present in a system at
equilibrium

r)

Sillimanit

PI10%Pa(=kba

 Gibbs phaserule: ptf=c+2
c = number of components. |
p = number of phases. e
f = degrees of freedom: the number of independent
parameters that must be fixed or determined In
order to specify the state of the system.




Gibbs phase rule

f=c+2-p
2.0
Jadeite 7
161 Quartz i
i v. slope= i
1.2 | X ~ dPMT = -
A58
7 .
bb Albite 1
04 :
|:| I- L I L L
200 400 G0 200
T(C)

NaAlSi,O, > NaAlSi,O + SiO,
Albite Jadeite Quartz



Phasendiagramm

von Wasser

Pressure, atm

218

0.006

Ice

Critical point\

e — — . -

A

Liquid water

Triple point

Water vapor

0.010°C

Temperature, °C
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