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Vorwort

Die Geochemie beschéftigt sich mit der Verteilung von chemischen Elementen und deren Isotopen in
den Baueinheiten des Erdkérpers. Diese LV Geochemie | richtet sich an Studierende des Bachelor-
Studiengangs Geoenvironmental Engineering und erfordert griindliche Kenntnisse in allgemeiner und
anorganischer Chemie sowie grindliche Kenntnisse in der Mineralogie, insbesondere im Bereich
gesteinshildender Minerale; auf3erdem sind grundlegende petrologische Kenntnisse erforderlich.
Interessierten wird zur Vorbereitung die LV Einfihrung in die Geowissenschaften | (jeweils im WS)

empfohlen.
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1 Konventionen und Einheiten

Geochemische Hauptkomponenten von Mineralen und Gesteinen werden als Oxide der

Hauptelemente angegeben. Die Einheit ist Masse-% (auch Gew.-%).

Die chemischen Hauptkomponenten folgender Elemente als Oxide (keine Minerale!!) werden wie

nachfolgend aufgefiihrt in Tabellen angeordnet.

Masse-% z. B. Basalt
U H b LU=
SiO, 49.94
TiO, 2.71
Al,Os 13.8
Fe,0s 2.82
FeO 8.58
MnO 0.168
MgO 7.23
CaO 114
Na,O 2.26
KO 0.52
P,0s 0.273
H,O 0.21
CO, 0.036
Summe & it 99.947
Fe'" als Fe,0s 12.23

Die Nebenbestandteile und Spurenelemente werden nicht als Oxide sondern als Elemente

angegeben.
Die Einheiten sind:

ppm:  parts per million (10°°)
ppb:  parts per billion (10°)

ppt:  parts per trillion (10™%)



Kasten 1. Masse-%, ppm, ppb, ppt
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Die am haufigsten betrachteten Nebenbestandteile und Spurenelemente werden in folgender

Reihenfolge angegeben (Tabellen):

Li
Rb
Cs

Sr
Ba

Sc
Ti

Cr
Co
Ni

Cu
Zn

Zr
Nb
Hf
Ta

La

Lu

Pb
Th

Cl
Br

Alkalien 554 )&%

Erdalkalien #+ 48t

3-d-Ubergangselemente

3-d TR

Elemente mit hherer Ladungsdichte
HFSE

[ER7 LI

Seltene Erden
REE

i TR

Schwere Elemente L

Halogene Xjji %



2 lonenradien und lonenladung

Die Verteilung chemischer Elemente zwischen koexistierenden Phasen, z. B. zwischen einer
natirlichen Flissigkeit und einem natirlichen Festkdrper (Mineral) erfolgt nach der GréRe und der
Ladung von Kationen und Anionen entsprechend dem Koordinationspolyeder in Kristallen.
Grundsatzlich missen Ladung und Radius gleich oder sehr ahnlich sein, damit der Einbau auf einem
Gitterplatz erfolgen kann.

In den nachfolgenden Tabellen wird der gegenseitige Ersatz von chemischen Hauptkomponenten

erlautert.
Gitterplatz Koordination IR (A) Ladung Austausch mit Beispiel
LY DAY [ I R CIE i Bl
Si [4] 4+ Al
Al [4] 0.39 3+ Si
Fe
Al [6] 0.535 3+
Cr
Al 3+
Fe [6] 0.55 3+
Cr 3+
Mg 2+
Fe [6] 0.61 2+
Mn 2+
Mg 2+
Mn [6] 0.255 2+
Fe 2+
Ca [6] 1.00 2+ Na 1+
Na [8] 1.18 1+ K 1+
K [12] 1.64 1+ Na 1+
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Beispiele fir den Einbau von Spurenelementen auf Kristallgitterplatze von Hauptelementen in

Mineralen sind:

Hauptelemente % 0% Spurenelemente und Nebenbestandteile 7t 5% & Ho At 5y
Ladung | Koord. IR (A) Ladung | IR (A) | Beispiel
) [RIVA: G N R X R Y i S R S
Al 3+ [6] 0535 | Cr 3+ 0.615 | K(AI,Cr)s[AlSisO10|OH]
Fe 2+ [6] 0.61 Co 2+ 0.65 (Fe,C0,Zn)0O - Fe,03
Zn 2+ 0.740
Mg 2+ [6] 0.720 Ni 2+ 0.69 (Mg,Ni),SiO,
Co 2+ 0.65
Ca 2+ [8] 1.12 Sr 2+ 1.26 (Ca, Sr, Ba)ALSi,Og
Ba 2+ 1.42
La 3+ 1.16
1
Lu 3+ 0.977
K 1+ [12] 1.64 Rb 1+ 1.72 (K,Rb,Cs)Al3(AlSi;O10|OH)
Cs 1+ 1.99
(Ba) 2+ 1.61
Periodensystem der Elemente  JTER#IFE
-
Ne
Ar
Sc | Ti |V | Cr|Mn|Fe|Co| Ni |Cu Kr
Y Zr |[Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag Xe
La* | Hf [ Ta | W | Re | Os | Ir Pt | Au Rn
Ac** | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Rg
* | Ce | Pr|Nd|Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
* |Th|Pa| U |[Np|Pu|Am | Cm | Bk | Cf | ES | Fm | Md | No | Lr




Kasten 2: lonenradius und Ladung der Seltenen Erden (REE) 1 G0 1) & 1R 42 R4

In der Natur liegen die REE immer als dreiwertige Kationen vor, Ausnahmen sind Ce** und Eu?*. Die

lonenradien der dreiwertigen REE nehmen von La bis Lu ab. Die Differenz im lonenradius zwischen

La und Lu betragt fast 20 %.

1.4
Eu2+
n
glzim
g v L ¢ o
g1 = T e,
c
Q
5084 ce™

0.6 T T T T

La Ce Pr Nd Sm

Eu Gd Tb Dy Ho
Lanthaniden (alle 3+)

Er Tm Yb Lu

Wegen der sehr groRen Ahnlichkeit benachbarter REE z. B. La und Ce oder Yb und Lu sind diese in

ihrem geochemischen Verhalten sehr dhnlich. Jedoch kann das Ce** sehr deutlich unterschiedlich im

Vergleich mit La®** und Pr®" reagieren. Dies ist der Fall bei stark oxidierenden Bedingungen. Bei
reduzierenden Bedingungen wird das Verhalten von Eu* entkoppelt von den benachbarten REE Sm**

und Gd**.




3 Mischkristalle JEB& &

Die Uberwiegende Mehrzahl der gesteinshildenden Silikate besteht aus Mischkristallen. Diese sind

aus zwei oder mehreren Endgliedern aufgebaut.
1. Beispiel: Olivin (Mg,Fe),SiO, il —: Hjihi

Endglied Forsterit Mg.SiO,
Endglied Fayalit Fe,SiO,

Die Mischung beider Endglieder ist liickenlos.

IVIQZSIO4 Mgl_5F60.5SiO4 MgFES|O4 Mgo_sFell5SiO4 FEZSiO4
100 % Mg 75 % 50 % 25 % 0%
\ | | | |
\ \ \ \ !
0% 25% 50 % 75 % 100 % Fe

2. Beispiel: Feldspate ] —: K47

Endglied Kalifeldspat (Orthoklas) KAISi;Og
Endglied Natriumfeldspat (Albit) NaAlSi;Og
Endglied Calciumfeldspat (Anorthit) CaAl;Si,Og

Die Endglieder Kaliumfeldspat und Natriumfeldspat sind lickenlos mischbar. Die Mischkristallreihe
hei3t Alkalifeldspate. Die Endglieder Natriumfeldspat und Calciumfeldspat sind liickenlos mischbar.
Die Mischkristallreihe heil3t Plagioklase. Die Mischkristallendglieder Kaliumfeldspat und
Calciumfeldspat sind praktisch nicht mischbar (K*; Ca®!). Man beschreibt die Feldspatmischkristalle in
einem Dreieck, wobei das unterlegte Feld die mdglichen Mischungen darstellt. Der Rest des Dreiecks

stellt die Mischungsliicke dar.

Or

Al \ An
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3. Beispiel: Pyroxene (Ca,Fe,MQ),Si,Og

Endglied Diopsid CaMgSi,O¢
Endglied Hedenbergit CaFeSi,Op
Endglied Enstatit Mg,Si,O¢
Endglied Ferrosilit Fe,Si,0f

Diopsid und Hedenbergit sind lickenlos mischbar, ebenso Enstatit und Ferrosilit. Jedoch sind beide
Mischkristalle (Diopsid-Hedenbergit und Enstatit-Ferrosilit) nur begrenzt untereinander mischbar. Die

gegenseitige Mischbarkeit der beiden Reihen wird konventionell in einem Trapez dargestellt.

/e

Mischungsliicke

" \

Kasten 3: Mischungsliicken und Solvus W% B IX 5 52 45 VRIS A

Die Mischungsverhéltnisse von Endgliedern kann u. a. von Temperatur und Druck abhéngen. Oft
steigt mit zunehmender Temperatur die Mischbarkeit von Endgliedern. In einem T-X-Diagramm
beschreibt der Solvus die Temperaturkurve, oberhalb welcher eine vollstdndige Mischbarkeit
vorhanden ist. Die Flache unterhalb des Solvus beschreibt die Mischungsliicke.

Beispiel: Diopsid CaMgSi,Og und Enstatit Mg»,Si,Og

T[C] T[T]
1400 T 1400
1200 T 1200
L — Solvus
1000 + T 1000
Enss + Diss
800 T T 800
600 } } } 600

Enstatit  0-2 0.5 0.8 Diopsid
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Innerhalb der Mischungsliicke koexistieren also zwei Minerale: Enstatit mit geringen Gehalten von
Diopsid im Gitter (Engs) und Diopsid mit geringen Gehalten von Enstatit im Gitter (Diss); ss steht fir

solid solution. Die Anteile von Di in En und von En in Di sind temperaturabhangig.

AuRerdem kann noch ein Ersatz von 1 Si durch 1 Al + 1 Na erfolgen:

Endglied Jadeit NaAISi,Og

Diopsid CaMgSi,Os und Jadeit NaAlSi,Og sind gut mischbar. Einen Mischkristall aus 80 % Diopsid

und 20 % Jadeit kann man schreiben als:

Nag ,CaggMgo.9Alg 2Si1 506

Desweiteren kann es einen Ersatz von 1 Si + 1 Mg (zusammen 6 positive Ladungen) durch 2 Al

(zusammen 6 positive Ladungen) geben.
Endglieder sind dann z. B.:
CaAl(AlSiOg)

MgAI(AISiOg)
FeAl(AlSiOg) usw.
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4 Spurenelemente: kompatibel vs. inkompatibel

Das Verhalten von Spurenelementen beim Einbau in kristaline Kérper (Minerale) richtet sich nach der
Grolde und Koordination des Gitterplatzes des betreffenden lons. Wenn die Zusammensetzung einer
Flissigkeit so beschaffen ist, daf3 sie im Gleichgewicht mit einem Mineral steht (d. h. die Flussigkeit ist
an diesem Mineral gesattigt), so kénnen Spurenelemente aus der Lésung in den Festkdrper (Mineral)
aufgenommen werden. Das Verhdltnis von Konzentration eines Spurenelements in der Flissigkeit (C)
und der Konzentration dieses Spurenelements im Festkdrper (Cs) heil3t Verteilungskoeffizient D.

D = C./C,

Ist D 2 1, handelt es sich um ein kompatibles Verhalten des Spurenelements, bei D < 1 ist das

Verhalten inkompatibel.

Beispiel 1: Silikatische Schmelze mit Mg**, Si0* (Hauptkomponenten) und Ni** (Spurenelement) in
Losung und koexistierendem Kristall Mg,SiO,4 [Cs(Ni) > C\(Ni)].

o .
® o o ¢ o ® g
®
@ C @ N
) 0000 ® siof
o 0000 ®
® o
® o ° o
o o
o ®
® ® ®

Fur Niist D > 1; es wird ein héherer Gehalt von Ni im Festkorper als in der Schmelze beobachtet. Das
heif3t, da’ bei fortschreitender Kristallisation die Ni-Konzentration in der Schmelze immer niedriger

wird.
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Beispiel 2: In einem stark eingedunsteten Meerwasser mit den Hauptkomponenten Na“ und CI

kristallisiert das Mineral Halit (NaCl). Br ist als Spurenelement in der Meerwasser-L&sung vorhanden.

® o
[ ] PY ® o [ ) Na"*
)
. . . . Br
® 000000 ® cr
P ® 000000 ®
000000 ®
® 000000 °
¢ )
° o ¢ )
)
o o

Obwohl Br” einfach positiv geladen ist wie CI', wird eine geringere Br-Konzentration in Halit erreicht als

im Meerwasser:

C4(Br)>C(Br); D< 1

Das heifdt, dalR mit fortschreitender Kristallisation von NaCl aus Meerwasser-Lésungen die Br-

Konzentration in der L6sung immer grof3er wird.

Das Verhalten von Spurenelementen bei der Kristallisation aus einer Flissigkeit kann man in erster
Né&herung beschreiben mit

Ci=Co- !
Dabei ist:
C die Konzentration eines Spurenelements in der Restflissigkeit
Co die Konzentration des Spurenelements in der Fliissigkeit vor Beginn der Kristallisation
D der Verteilungskoeffizient
f der Anteil Flussigkeit, der nach der Kristallisation noch verbleibt.

C, und C, sind Konzentrationsangaben (z. B. ppm), D und f sind dimensionslos, wobei f als Fraktion
von 1 dargestellt wird (z. B. 80 % Restfllissigkeit entspricht f = 0.8).
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Kasten 4: Spurenelementanreicherung und -Verarmung in einer Flissigkeit im Gleichgewicht mit

einem Festkorper

Bei fortschreitender Kristallisation werden inkompatible Elemente in der Flissigkeit angereichert,

kompatible Elemente verarmen in der Schmelze.

/\ C, beiinkompatiblem Verhalten
eines Spurenelements

Co

1.0 f 0

C, bei kompatiblem Verhalten
eines Spurenelements

Co

1.0 0




5 Haufigkeit der Elemente im Sonnensystem/Normierun g

Fur unser Sonnensystem nimmt man die sogenannte kosmische Verteilung der Elemente als

Grundlage. Die Angaben sind nicht in Masse-%, sondern relativ zu 10° Atomen Si.

Kosmische Elementhaufigkeiten in Atomen pro 10° Atome Si (aus Mason & Moore 1985: 20, Tab.
2.6):

Element Element Element
IS VIS IS

1 H 2.66-10% | 29 Cu 540 58 Ce 1.2
2 He 1.8-10° 30 Zn 1260 59 Pr 0.18
3 Li 60 31 Ga 38 60 Nd 0.79
4 Be 1.2 32 Ge 117 62 Sm 0.24
5 B 9 33 As 6.2 63 Eu 0.094
6 C 1.11-10° | 34 Se 67 64 Gd 0.42
7 N 231-10° | 35 Br 9.2 65 Th 0.076
8 o] 1.84-10" | 36 Kr 41.3 66 Dy 0.37
9 F 780 37 Rb 6.1 67 Ho 0.092
10 Ne 2.6-10° 38 Sr 22.9 68 Er 0.23
11 Na 6.0-10% 39 Y 4.8 69 Tm 0.035
12 Mg 1.06-10° | 40 Zr 12 70 Yb 0.2
13 Al 8.5-10% 41 Nb 0.9 71 Lu 0.035
14 Si 1.00-10° | 42 Mo 4.0 72 Hf 0.17
15 P 6500 44 Ru 1.9 73 Ta 0.020
16 5.0*10° 45 Rb 0.40 74 w 0.30
17 Cl 4740 46 Pd 1.3 75 Re 0.051
18 Ar 1.06-10° | 47 Ag 0.46 76 Os 0.69
19 K 3500 48 Cd 1.55 77 Ir 0.72
20 Ca 6.25-10* | 49 In 0.19 78 Pt 1.41
21 Sc 31 50 Sn 3.7 79 Au 0.21
22 Ti 2400 51 Sb 0.31 80 Hg 0.21
23 Y, 254 52 Te 6.5 81 Tl 0.19
24 Cr 1.27-10* | 53 I 1.27 82 Pb 2.6
25 Mn 9300 54 Xe 5.84 83 Bi 0.14
26 Fe 9.0-10° 55 Cs 0.39 90 Th 0.045
27 Co 2200 56 Ba 4.8 92 U 0.027
28 Ni 4.78-10% | 57 La 0.37
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Logarithmische Darstellung der Haufigkeit der Elemente im Kosmos (aus Mason & Moore 1985: 21):

Logarithmus der relativen Haufigkeiten

10

He

5 10

15 20

25

40 45 50
Ordnungszah|

55




6 Chemisches Inventar des Erdkorpers

Schalenaufbau der Erde  HuEk (1 2R K38

Erdkruste #h5%
3 — 10 km Tiefe bzw. 0 — 40 km Tiefe

Oberer Erdmantel I8
40 — 670 km Tiefe

Unterer Erdmantel T #ihg
670 — 2900 km Tiefe

Erdkern

Hokx

2900 — 6300 km Tiefe

17

Masse [g] Dichte Masse-%

JiiE b JE L
Erde bk 6-10%7 5.5 100
Kern Hit% 2.10% 11 324
Mantel i 4107 45 67.2
Erdkruste #h7% 1.4-10% 2.8 0.4
Meerwasser if§7K 5.10% 1.03 0.024
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6.1 Erdkern

Der &uRRere Erdkern ist flissig, der innere Erdkern ist fest. Beide enthalten Fe und Ni als

Hauptkomponenten; Sauerstoff ist sehr gering vorhanden

Masse-% Erdkern

JE O L k%
Fe 85
Ni 5.2
Co 0.25
Cr 0.9
S 1.9
C 0.2

Die Temperatur im Zentrum des Erdkerns betrégt ca. 4500 T, die Temperatur an der Grenze
Kern/Mantel betragt ca. 3600 C.

6.2 Erdmantel

Der gesamte Erdmantel ist im festen Zustand, mit Ausnahme lokaler Zonen und Bereiche, die geringe

Mengen Schmelze fiihren.

Temperaturen: Grenze Kern/Mantel ca. 3600 T
Grenze Unterer Mantel/Oberer Mantel 1700 - 1800 €
Grenze Oberer Mantel/Erdkruste 500 - 900 €

Gesteine: Peridotit oder dessen Hochdruckaquivalente

Minerale: Unterer Mantel: Oxide von Si, Mg, Fe, Al, Ca

Oberer Mantel: Olivin, Orthopyroxen, Clinopyroxen, Granat/Spinell



Chemische Hauptkomponenten:
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Gew.-% Gesamter Mantel Oberer Mantel
g g
SiO, 49.9 4454
TiO, 0.16 0.072
Al,O4 3.64 1.82
FeO 8 8.13
MnO 0.13 0.13
MgO 35.1 42.4
CaO 2.89 1.75
Na,O 0.34 0.17
K,O 0.02 0.006
Spurenelemente:
Gesamter Mantel Oberer Mantel

m =} 1=}
PP 4 T
Li 0.83 2
Sc 13 8.2
\Y 128 50
Cr 3000 2770
Co 100 110
Ni 2000 2220
Cu 28 13
Zn 50 56
Rb 0.55 0.5
Sr 17.8 22
Y 3.4 2.9
Zr 8.3 18
Nb 0.56 1.3
Cs 0.018 0.006
Ba 5.1 51
La 0.551 0.92
Ce 1.436 1.93
Pr 0.206
Nd 1.067 1.44
Sm 0.347 0.4
Eu 0.131 0.16
Gd 0.459
Tb 0.087 0.12
Dy 0.572
Ho 0.128
Er 0.374
Tm 0.054
Yb 0.372 0.38
Lu 0.057 0.065
Hf 0.27 0.3
Ta 0.04 0.1
Pb 0.12 0.2
Th 0.064 0.07
U 0.018 0.025




6.3 Erdkruste
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Die kontinentale Kruste und die ozeanische Kruste sind sehr unterschiedlich zusammengesetzt.

6.3.1 Ozeanische Kruste

Die ozeanische Erdkruste wird an den ozeanischen Ricken stetig neu gebildet.

Gesteine:

Minerale:

Chemische Zusammensetzung der ozeanischen Kruste:

Basalte, Gabbros

Plagioklas, Clinopyroxen, Orthopyroxen, Olivin, (Quarz), limenit

Gew.-% Average MORB N-MORB

Si0o, 49.14 50.45
TiO; 1.17 1.615
Al205 15.64 15.255
FeO 9.14 10.426
MnO 0.16 0.17
MgO 8.22 7.576
CaO 11.84 11.303
Na,O 2.4 2.679
K20 0.2 0.106




Spurenelemente in der ozeanischen Kruste:
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ppm Average MORB N-MORB
Li 8.8
Sc 40 41.37
\Y 252
Cr 317
Co 45 47.07
Ni 144 149.5
Cu 81 74.4
Zn 78
Rb 4.9 1.262
Sr 134 113.2
Y 29 35.82
Zr 85 104.24
Nb 11.2 3.507
Cs 0.08 0.01408
Ba 48 13.87
La 55 3.895
Ce 15.6 12.001
Pr 1.3 2.074
Nd 11.8 11.179
Sm 3.05 3.752
Eu 1.11 1.335
Gd 4.6 5.077
Thb 0.61 0.885
Dy 5.95 6.304
Ho 1.342
Er 3.38 4.143
Tm 0.41 0.621
Yb 3.29 3.9
Lu 0.4 0.589
Hf 2 2.974
Ta 3 0.192
Pb 0.89 0.489
Th 0.75 0.1871
U 0.12 0.0711
100.0

9 Average MORB

2 100

o —— N-MORB

=

1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
la C P Nd Sm Bu Gd T Dy Ho B Tm Yb Lu

REE
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6.3.2 Kontinentale Kruste

Die kontinentale Kruste ist Uber 4 Ga Erdgeschichte gewachsen und hat sich intern differenziert. Die

kontinentale Gesamtkruste hat die Zusammensetzung von basaltischem Andesit.

Gesteine: Obere kontinentale Kruste: Granite, Tonalite, Gabbro, Grauwacken,

Tonschiefer und deren Metamorphite

Untere kontinentale Kruste: Gneise, Granulite, Amphibolite, Eklogit, Gabbro
Minerale: Obere kontinentale Kruste: Quarz, Plagioklas, Alkalifeldspat, Muscovit, Biotit
Untere kontinentale Kruste: Plagioklas, Pyroxene, Amphibole, Alkalifeldspat,

Biotit, Muscovit, Granat

Chemische Zusammensetzung der Kontinentalen Kruste:

Gew.-% Gesamtkruste Obere Kruste Untere Kruste
AHh5e FHb5E 5T

Sio, 57.3 66 54.4
Tio, 0.9 0.5 1
AlLO; 15.9 15.2 16.1
FeO 9.1 4.5 10.6
MnO

MgO 5.3 2.2 6.3
ca0o 7.4 4.2 8.5
Na,O 3.1 3.9 2.8
K,O 1.1 3.4 0.34
P,0s




Spurenelemente in der kontinentalen Kruste:
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ppm Gesamtkruste Obere Kruste Untere Kruste
A Hb5E T
Li 13 20 11
Sc 30 11 36
\% 230 60 285
Cr 185 35 235
Co 29 10 35
Ni 105 20 135
Cu 75 25 90
Zn 80 71 83
Rb 32 112 5.3
Sr 260 350 230
Y 20 22 19
Zr 100 190 70
Nb 11 25 6
Cs 1 3.7 0.1
Ba 250 550 150
La 16 30 11
Ce 33 64 23
Pr 3.9 7.1 2.8
Nd 16 26 12.7
Sm 3.5 4.5 3.17
Eu 1.1 0.88 1.17
Gd 3.3 3.8 3.13
Th 0.6 0.64 0.59
Dy 3.7 3.5 3.6
Ho 0.78 0.8 0.77
Er 2.2 2.3 2.2
Tm 0.32 0.33 0.32
Yb 2.2 2.2 2.2
Lu 0.3 0.32 0.29
Hf 3 5.8 21
Ta 1 2.2 0.6
Pb 8 20 4
Th 3.5 10.7 1.06
U 0.91 2.8 0.28
1000.0

3 100.0 1 Bulk Crust

g ——— Upper Crust

E 10.0 | ~ — Low er Crust

1.0
lLa C P Nd Sm Eu Gd Tob Dy Ho E Tm Yb Lu

REE




6.3.3 Granitoide
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Granitoide Gesteine sind die haufigsten Gesteine der oberen Erdkruste. Es dominieren Tonalite und

Granite (Granodiorite).

Gesteine:

Minerale:

Chemische Hauptkomponenten von Granitoiden:

Tonalite, Granodiorite, Granite

Plagioklas, Quarz, Alkalifeldspat, Muscovit, Biotit, Pyroxene, Amphibole

Gew.-% Tonalite Granite 1tX%

SiO; 61.9 70.27
TiO» 0.77 0.48
Al,Os 16.3 14.1
FeO 5.68 3.37
MnO 0.09 0.06
MgO 2.6 1.42
CaO 4.9 2.03
Na,O 3.9 2.41
K20 1.9 3.96
P,0s 0.26 0.15
Spurenelemente in Granitoiden:

ppm Tonalite Granite 1675

Li 19

Sc 11 12
\Y 103 56
Cr 38

Co 16

Ni 19 13
Cu 19 11
Zn 61 62
Rb 64 217
Sr 439 120
Y 22 32
Zr 173 165
Nb 8.8 12
Cs 3.2

Ba 608 468
La 23

Ce 53 64
Pr 8.5

Nd 25

Sm 4.9

Eu 1.4

Gd 4.2

Tb 0.75

Dy 3.5

Ho 0.9

Er 1.9

Tm

Yb 2.4

Lu 0.37

Hf 4.6

Ta 1.1

Pb 14.2 27
Th 6.4 18
U 1.7 4




6.3.4 Sedimentgesteine

Gesteine:

Minerale:

Grauwacken, Tonschiefer, Sandstein
Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas, Schichtsilikate (Chlorit, Illit etc.)

Chemische Zusammensetzung von Sedimentgesteinen

Gew.-% Tonschiefer e Fibi s Grauwacke Z4fibss

Sio, 62.8 69.1
Tio, 1 0.72
ALOs 18.9 13.5
FeO 6.5 5.32
MnO 0.11 0.1
MgO 2.22 2.3
cao 1.3 2.6
Na,O 1.2 3
K,0 3.7 2
P20s 0.16 0.13
Spurenelemente in der kontinentalen Kruste:

ppm Tonschiefer YeJitA Grauwacke Z:fibA

Li 75

Sc 16 16
\Y 150 98
Cr 110 88.0
Co 23 15
Ni 55 24
Cu 50 24
Zn 85 76
Rb 160 72
Sr 200 201
Y 27 26
Zr 210 302
Nb 19 8.4
Cs 15 2.2
Ba 650 426
La 38 34
Ce 80 58
Pr 8.9 6.1
Nd 32 25
Sm 5.6 4.6
Eu 1.1 1.2
Gd 4.7 4
Tb 0.77 0.63
Dy 4.4 3.4
Ho 1 0.78
Er 2.9 2.2
Tm 0.4

Yb 2.8 2.1
Lu 0.43 0.37
Hf 5 3.5
Ta

Pb 20 14.2
Th 14.6 9
U 3.1 2




6.4 Meerwasser

Chemische Zusammensetzung des Meerwassers

Kationen BH 21 ppm Anionen ] 1 ppm
Na 11000 cr 19000
Mg 1300 COz%

K 390 S0,%

Ca 410 Br 37
Sr 8 F 1.3
Rb 0.12 ) 0.06
Ba 0.02

Li 0.170

Mo 0.01

U 0.003

Ti 0.001

Fe 0.003

Al 0.001

Pb 0.00003




