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Modelle der Schmelzbildung 



Modelle der Schmelzbildung 

Was für ein Schmelzbildungsprozess hat hier stattgefunden? 



Modelle der Schmelzbildung 

• Modal  

 Ausgangsgestein und Schmelze 
 haben gleiche modale   
 Zusammensetzung 

• Nicht modal (eutektisch) 

 Ausgangsgestein und Schmelze  
 haben unterschiedliche modale 
 Zusammensetzung 

• Inkongruent (peritektisch)  

 die feste Phase reagiert mit der 
 Schmelze. Bildung neuer 
 Mineralphasen 

 

 

 

 

 



• Schmelzbildung von Gesteinen ist oft komplexer als durch 
die bisherigen Gleichungen beschrieben  

– Verläuft typischerweise inkongruent 

– Minerale → Minerale + Schmelze → Schmelze 

   z.B. A ol + B cpx →  C opx + D liquid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelle der Schmelzbildung 

feste Phase 
reagiert mit der 
Schmelze. Die 
resultierende 
Schmelze hat 
danach einen 
anderen 
Chemismus als 
die feste 
Ausgangsphase 

Inkongruentes Schmelzen  

(non-modal melting) 

- komplexer aber realistischer 

- setzt Kenntnisse über  
Schmelzbildungsreaktionen  voraus 



Sobolev et al. Nature 2005, vol. 434, p. 590 

Hawaii – hohe Ni-Gehalte in OIBs 



Sobolev et al. Nature 2005, vol. 434, p. 590 



Inkongruentes Schmelzen  

Beispiele: 
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Modelle der Schmelzbildung 



Non modal melting 



Inkongruentes Schmelzen  

Beispiele: 
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Spurenelemente in magmatischen Prozessen 

Gesamtverteilungskoeffizient D 

Verteilungskoeffizient: 



Gleichgewichtsschmelzbildung 
Batch melting bzw. equilibrium melting 

Gleichgewichts-Schmelzbildung 



Fraktionierte Aufschmelzung 

Fraktionierte Aufschmelzung 

Gleichgewichts-Schmelzbildung 



Gleichgewichtsschmelzbildung 
Batch melting bzw. equilibrium melting 



“Batch melting modeling” 



Batch melting                  Fractional melting 



Eklogit - fractional melt 

Eklogit - batch melt 

Gnt Lherzolit- batch melt 

Gnt Lherzolit - fractional melt 

Fraktionierte Schmelzbildung führt zu extremeren Zusammen-
setzungen bei niedrigen Aufschmelzungsraten (F < 0.2) 



Kristallisationsmodelle 
Fraktionierte Kristallisation bzw. Rayleigh-Fraktionierung  

Trennung zwischen Kristallen und Schmelze 

durch gravitatives Absinken oder Flotation 

 

 

 

 

 

 

http://www.alexstrekeisen.it/english/pluto/anorthosite.php 



Kristallisationsmodelle 
Kristallisation vom Rand zur Mitte (Kristallisationsfront) 



Bachmann & Bergantz (2008) Elements 

Kristallisationsmodelle 

(<45 vol% Kristalle 
Kristallbrei, Suspension 

(45-60 vol% Kristalle 
Trennung von Kristallen 
und Schmelze 

(> 60 vol% Kristalle 
hohe Viskosität 
geringe Permeabilität 



Fraktionierte Kristallisation 
Fractional crystallization bzw. Rayleigh fractionation 
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Komplexe Magmakammer 

Magmakammer Simulator 



Komplexe Magmakammer 





Übung: Elementverteilung bei 
magmatischen Prozessen 

 
Zielsetzung 



Terminologie 



Verteilungskoeffizienten 



Gesamt-Verteilungskoeffizient 
(Bulk Partition Coefficient) 



Übung: “Batch melting modeling” 

CL/C0 = 1/[DS + F(1 - DS]  

CS/C0 = DS/[DS + F(1 – DS)] 

bzw. 



Datensatz “Batch melting modeling” 



Berechnen Sie Cl, Co, Cs 



LSSE ------------------------------------------ SSEE 

Übung: Schmelzbildung im Erdmantel 

Schmelze 

Ausgangsgestein 

verarmter Mantel 



Datierungsmethoden und Schließungstemperatur 
Closure Temp: the temperature at which a cooling mineral can no 

longer exchange isotopes with it’s surroundings 

Mineral Method T (°C) 
Zircon U-Pb >800 
Monazite U-Pb >800 
Titanite (Sphene) U-Pb   600 
Garnet Sm-Nd >550 
Hornblende K-Ar   500 
Muscovite Rb-Sr   500 
Muscovite K-Ar   350 
Apatite U-Pb   350 
Biotite Rb-Sr   300  
Biotite K-Ar   280 
K-Feldspar K-Ar   200 
Apatite Fission Track   120 

Closure temperatures for common minerals for different isotopic systems. Note that closure 
temperatures for different systems in the same minerals can vary. 



Unsicherheiten 

The uncertainty of a date (age) is as important as the 
data (age) itself 
(Ken Ludwig) 



Meßgenauigkeit 



Mittelwert: 

Summe der quadrierten  
Abweichungen: 

Varianz: 

Statistische Grundlagen 



Standardabweichung: Streuung der Meßwerte um den  
Mittelwert: 

Fehler/Unsicherheit: 

Statistische Grundlagen 

Die Abweichung des wahren Wertes vom Mittelwert sollte mit 
zunehmender Zahl der Messungen kleiner werden: 



Modalwert (Mode), Zentralwert (Median) 
und arithmetisches Mittel (Mean) 



Beispiel: U—He Altersbestimmung an Magnetiten 



Geologische Unsicherheit 
         … oder das Erkennen von Ausreißern 



Snelling (2010) a Creationists view 

Geologische Unsicherheit 
         … oder das Erkennen von Ausreißern 



Unterschied zwischen Präzision (bzw. Reproduzierbarkeit) 
und Genauigkeit (accuracy) 

Ideale Welt Reale Welt 





Datierungsmethoden und Schließungstemperatur 



Welche Art von Alter? 

Bildungsalter (Entstehungsalter) 

oder ererbtes (inherited) Alter? 

 

Abkühlungsalter (Abkühlalter) oder  

Metamorphosealter (Aufheizungsalter)? 

 

Hebungsalter (bei Spaltspuren) 

Welches Mineral oder Gestein wurde mit welcher Methode datiert? 



Element- und Isotopenmischung 
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87Sr/86Sr    0.800                  0.700 

G. Faure, 1986, 2001 

Binäre Mischungen 
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Isochrone oder Mischungslinie? 

“Redwitzite” 



AFC - Prozesse 

DePaolo (1981) 



DePaolo & Wasserburg (1979) 

Krustenkontaminationmodelle 



White: 
Geochemistry 
Lec. 31 

Quell- oder Krustenkontamination 

Magaritz et al. (1978) EPSL 40: 
220-230  
James (1981) J. Geol Soc Lond 
141:823-830 
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