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Hauptklausur Geochemie vom 07.02.2020

Maximal 75 Punkte

Hinweis:
Hierbei handelt es sich um die Originalklausur und nicht um ein Gedachtnisprotokoll. Lediglich aus Griinden der
Diskretion und Anschaulichkeit wurden die Fotos der Klausur digitalisiert und bleiben vollstandig. Lésungen

wurden zusatzlich erganzt.

1. Welche Gemeinsamkeiten haben die Elektronen einer Gruppe des Periodensystems?
1 Punkt

2. Bei welchen der folgenden Elemente erwarten Sie, dass sie in der Natur miteinander assoziiert sind?
1 Punkt

Sr, Al, Si, Au
v" Cu, Ni, Co, Pt
v' La, Sm, Yb, Lu

N, Ar, Pb, Li

3. 5 Punkte

von Korund mit Wasser zu Gibbsit. Al203 + 3H20 =

\ ie mi Werte AH® und AG® fir di
Al(OH)s. Bestimmen Sie mit Hilfe der unten gegebener?_ erte AH" ur * fur di
%ieéktio)n Ist die Reaktion endotherm oder exothen_p? lTauft.dle Reak.tlg,n bei Verwit
: Ache spontan ab? Wie verhalt sich die Entropie*

Betrachten Sie die Reaktion

terung an der Erdoberfl
| AG? | ane s
=1 | (ky/moll | [ky/mol) [J/mol*K]

| ass1) 12933 68,5 ‘
1582,3| 16757 50,9 _
-285,8 69,9 . et

Gibbsit
Korund

AHO = 2 AHO Gibpsit— (AHO korund + 3 AHO wasser) = [ 2 * -1293,3 — (-1675,7 + 3 * -285,8) | kd/mol = -53,5 kJ/mol
AGP = 2 AG® Gibbsit — (AG korund + 3 AG® wasser) = [ 2 * -1155,1 — (-1582,3 + 3 * -237,1)  kJ/mol = -16,6 kJ/mol
AS® = 2 SO Gibsit — (SO Korund + 3 SOWasser) = [ 2 * 68,5 — (50,9 + 3 * 69,9) | J/mol*K = -123,6 Jimol*K

» exotherm, spontan, Entropie nimmt ab

4 Nutzen Sie den graphischen Ansatz, um di
ratation von Anhydrit (CaSQa4) zu Bassanit (Halbhy
(CaS04-2H:0) zu bestimmen. Wie viele Komp

1 4 Punkte

Komponenten CaS04 und H20

Die nétigen Komponenten miissen auch
in der Mischungsreihe auftauchen,
daher von Anhydrit bis Wasser.
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5. Berechnen Sie den pH-Wert des Mineralwassers aus der unten angegebenen Analyse. Nehmen Sie dabei an,
dass alle lonen vollstandig dissoziiert und keine weiteren Elemente im Mineralwasser enthalten sind.

4 Punkte
Mineralwasser
(mg/1l
Na* 118
Mg 1+ 108
e 11
"E;n—* 348
[Cafeete te
- = 40
,C_'.——; 6 Achtung: Angaben von mg/l in mol/l umrechnen! Sonst gab’s auch
HCO3 PR 1816]  pej (dafiir) korrekter und vollsténdiger anschlieBender Rechnung
‘(’;{:_-_ 38| nur 1 Punkt.
S0+
mol/l eq (Aquivalent)
Na+ 0,00513 | 0,00513
Mg? 0,00444 | 0,00888
K+ 0,00028 | 0,00028
Ca® 0,00868 | 0,01736
> Kationen 0,03165
Cl- 0,00113 | 0,00113
HCOs | 0,02977 | 0,02977
SO+* | 0,00040 | 0,00080
> Anionen 0,03170

> Kationen - Y Anionen = - 0,00005 eq = - 0,05 meq

Negativer Ladungstiberschuss wird in wassriger Loésung durch H* ausgeglichen. 0,05 meq H* entsprechen durch
die einfache Ladung ¢ = 0,05 mmol/l H* (0,05 meq=z*c <> c=0,05meq/1).

pH = - log [H*] = - log (0,05 * 103 mol/l) = 4,30

Achtung: pH muss in mol/l berechnet werden, nicht mmol/l!

Uberpriifung mit [OH]:

10 - = [H*] * [OH] > [OH] = 10 -'*/ 0,00005 = 2* 10-"® mol/l
Konzentration von OH- ist vernachlassigbar klein.

6. 4 Punkte

6.

In der Abbildung ist das Aktivitatsdiagramm fiir das System K-AI-Si-O-OH (1 bar,
298 K) zu sehen. Welches Mineral ist in einer Porenlésung mit folgender Zusam-
mensetzung thermodynamisch zu erwarten?

pH-Wert = 5,4; c+) = 0,3 mmol/L; c(sioz(aq) = 1,93 mmol/L

Grundannahme: a = c, da keine weiteren Angaben
Achtung: Werte miissen in mol/l umgerechnet werden

Mineral; und Berech

g hier:

log asio2 = log (1,93 * 103) = - 2,71

log ak+/ an+=log (0,3*103/1034)=1,88

- Pyrophyllitist in der L6sung zu erwarten.
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7. Beschriften Sie die drei grau hinterlegten Felder an der Markierung mit dem Fachbegriff (englisch) fir die
entsprechende Elementgruppe. 3 Punkte

100
Network-
High-field-
strength
10+
]
o
[
L
S
3
£
2
o
1 -
0.1 L . '
0.0 0.5 1.0 15 2.0

lonic radius

8. Was verstehen wir unter Bulk Silikate Earth? 1 Punkt

Dieser Begriff besagt, dass die gesamte Erde silikatisch zusammengesetzt ist.

Die durchschnittliche Zusammensetzung der Erde.
v" Die durchschnittliche Zusammensetzung des silikatischen Anteils der Erde.
Die durchschnittliche Zusammensetzung des Erdmantels.

2 Punkte
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11. Durch welche Prozesse entstehen bei der Nukleosynthese die in der Tabelle dargestellten Nuklide?
3 Punkte

Zn 30 64 66 | 67 | 68 |
Cu 29 63 65
Ni 28 [ s8] 60 | 61 | 62 64
Co 27 59
Fe 26 [ 54 | [ 56 [ 57 | s8
N 28 29 30 31 32 33 3 35 36 37 38
s-Prozess
r-Prozess
z
Zn 30 [ 66 | 67 | 68 |
cu 29 6: > 65
Ni 28 [ s8] = 64
Co 27 58—
Fe 26 | 54 | [ 56 F—s+t+—s58—1—>
N 28 29 30 31 32 33 34 35 3% 37 38
12. Welche Faktoren kontrollieren die Geochemie der Evaporite direkt?
1 Punkt

Zusammensetzung des Erdmantels und der Atmosphare

Zusammensetzung des Ozeanwassers und der Atmosphéare

Zusammensetzung der ozeanischen und kontinentalen Kruste

Zusammensetzung des Erdmantels und der Grad der Eindampfung bzw. Verdunstung

v" alle Antworten falsch

13. Erhohte Fluorgehalte im Grundwasser konnen beim Konsum als Trinkwasser zu
Knochendeformationen fiihren. Daher wird versucht, gezielt durch Zugabe von An-

hydrit eine Fluoritfallung zu induzieren und so die geldste i
SEASS n Fluorkonz
minimieren. entrationen zu

Berechnen Sie, wieviel Anhydrit sich in einem Wa
mg/L und einem Ca-Gehalt von 10mg/L Iésen mu
chen. (LPriuorit = 10-104)

sser mit einem Fluorgehalt von 5,5
Ss, um eine Fluoritfallung zu errei-

4 Punkte

Grundsatzliche Annahme, da keine weiteren Angaben: a =c¢

Umrechnung mg/l in mol/l:
cF=5,5mg/l /18,998 g/mol = 0,290 mmol/l
cca=10mg/l / 40,078 g/mol = 0,250 mmol/l

Fluorit = CaF2
LP Forit = [Ca2*] * [F7] 2 = 10 -194 mol3/I3

Fluorit beginnt auszufallen, wenn SI >= 0.

Da hier mit der Annahme a = ¢ gerechnet wird, ist SI = 0 wenn [Ca?*] * [F] 2 = LP = 10 -1%4 erfilillt ist (da dann
Zahler = Nenner und log(1) = 0).

Umstellen nach Ca-Konzentration, die fir Ausfallung benétigt wird:

[Ca2] = 10104/ [F] 2
=10 -1%4mol¥/I3 / (0,290*10 mol/l )2 = 0,000473 mol/l = 0,473 mmol/l

Die zur Ausféllung bendtigte Konzentration ist (wie zu erwarten) gréRer als die gemessene Konzentration. Es
werden also noch 0,473 mmol/l - 0,250 mmol/l = 0,223 mmol/l Ca?* bendtigt. Anhydrit liefert das fehlende Ca?*.

Anhydrit = CaSO4
Far 0,223 mmol Ca?* werden also 0,223 mmol Anhydrit benétigt.

Es ist guinstiger, das Ergebnis noch in mg umzurechnen:
0,223 mmol * (40,078 + 32,066 + 4*16,0) g/mol = 30,36 mg

Fur eine Fluoritausfallung aus einem Liter Grundwasser werden also 30,36 mg Anhydrit benétigt.
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14. :
Sizség:?;’:,‘ifaﬁ;g;?ggm Ze'gtt) Kurven unterschiedlicher Verteilungskoeffizienten, die

? erung beim S ;

mit einer typisch g Schmelzen anzeigen. Nehmen Sie ein System

en basaltischen Schmelze an. Wie wiirden sich die fol

! J ] genden Ele-

ré\ente bei der S.chmelzblldung ungefahr verhalten? Ordnen Sie die Elemente Si, Fe,
, Rb, Cl und Ni den unterschiedlichen Kurven ungefahr zu.

3 Punkte

01
0

15. 1 Punkt

15. Welche Elementgruppen sind in basaltischen Magmen gegenﬂB&@ :
Magmen angereichert? )

Lithophil & chalkophil

Chalkophil & siderophil

|| Siderophil & lithophil

‘|| Es gibt keine besondere Anreicherung.

16. Bei der Verwitterung von Granit ehtsteht Kaolinit aus PIaioIAas.. eil Sie eine Reaktionsleichung fur die
Verwitterungsreaktion auf.

4 Punkte

Wichtig war hier, dass beide Endglieder der Plagioklas-Mischreihe vorkamen, entweder in zwei verschiedenen
Reaktionen oder als (Na, Ca)(Al, Si)4Os.
Bei falschem Ansatz und anschlieBender daflr korrekter Lésung gab es nur 0,5 Punkte.

2 NaAlISi30s + 9 H20 + 2 H* > Al2Si205(0H)4 + 4 H4SiO4 + 2 Na*

CaAl2Si20s + H20 + 2 H* > Al2Si205(0OH)4 + Ca?*

17. Skizzieren Sie ein Seltene-Erden-Diagramm fur charakteristische, chondritnormierte Zusammensetzungen
von E-MORB und N-MORB
4 Punkte

Rock/Chondrite
0T rTT"T T T T T T T T T

100

1 Punkte je korrekt eingezeichneter Kurve &
1 Punkt je korrekter Achsenbeschriftung
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18. Ein alter Stollen wird durch Oberflachenwasser durchstromt. Dies hat Werte von |
pH=6 unq Eh = 0,7 V. Es wurden Sulfiderze abgebaut, die auch Pyrit enthalten.
Was passiert mit dem restlichen Pyrit im Stollen, der in Kontakt mit dem Wasser
kommt? Welche Phase wird sich bilden? Schreiben Sie die Reaktionsgleichung und
machen Sie den RedOx-Prozess deutlich. Was passiert, wenn das Wasser nach der
Reaktion nicht standig mit neuem Oberflachenwasser vermischt wird?

7 Punkte

1,2
0,9
0,6

0,3

Eh (V)

FeS2 > FeOOH

Oxidationszahlen: Fe''S™2 / Fe'"OOH / SV'042

4 FeSz2+ 15 02+ 10 H20 > 4 FeOOH + 8 SO+> + 16 H*

Ox: 4 FeSz + 40 H20 > 4 FeOOH + 8 SO+* + 60e” + 76H*
Red: 15 0% + 60e- + 60H* > 30 H20™"

Durch Reaktion freigesetztes H* senkt pH-Wert, falls kein
neues Wasser nachstromt.

Falls pH stark sinkt, kdnnen Eisenkationen freigesetzt werden
(7. Punkt).

19. Organik wird mit zunehmender Temperatur und Druck verandert. Beschriften sie
das untenstehende Diagramm mit den entsprechenden Prozessen (inkl. Tempe-
raturbereich), der zugehorigen Art des Abbaus der Organik und den zu erwarten-
den, dominierenden Kohlenwasserstoffen (Gruppen, keine Einzelmolekdile).

4 Punkte
Prozess Art des Abbaus Zu erwartende
25 01 ; Kohlenwasserstoffe
50
1.
$) 75 )
g E,
£ |- 1007 £
3 S
= =
Bl
3]
L 150
175 4]
,-s}’;. y N
<100°C Diagenese mikrobiologisch induzierte Zersetzung Kerogen, komplexe
Abbau, Abfuhr, Kondensation zu komplexen Molekilen | Strukturen
sukzessive Entfernung von O-reichen
Molekdlstrukturen (z.B. durch Kondensation)
100-150°C | Katagenese | thermisch induzierte Zersetzung Kerogen, Erdél
Abfuhr von gelésten & fliichtigen KW stoffen (H-reiche
Molekiile)
refraktare Bestandteile bleiben zuriick
150-175°C | Metagenese | thermisch induzierte Zersetzung Kerogen, Erdgas
Bruch fast aller C-C und C-H-Bindungen

(Methan), Graphit
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Zusatzliche Aufgaben fir Studierende der Geodkologie

. Im Diagramm unten sind Daten zu stabilen Isotopenmessungen an Eisbohrkernen
aus der Antarktis und aus Gronland dargestellt (McInnes, wikipedia). Die einzelnen
Probepunkte wurden datiert. Was zeigen die Daten in diesem Diagramm? Wie inter-

pretieren Sie die kleinskalige und die groRskalige Variation der Daten? 5 Punkte

Isotope data for Antarctic and Greenland ice cores

Antarctica §°H

-360
-380

§H (permille)
5

-460
-480 oy ¥9519§<
-500 : i f = — 32
/ 4 -34
" 1 138 &
Ll =
il w =~ _38 §-
~ .40 §
442 *©
NGRIP ——— 1 44
GRIP —
L } L 46
60000 80000 100000 120000 140000

Years BP

> Die Daten zeigen die Delta-Werte von Deuterium und 80 von in Eisbohrkernen gefrorenem
Regenwasser (meteorisches Wasser), d.h. die unterschiedlichen Anreicherungen der schwereren
Isotope im Regenwasser in Bezug auf einen Standard. Die unterschiedlichen Anreicherungen sind auf
Schwankungen der Starke der Fraktionierung zurlickzufiihren.

» Die Starke der Fraktionierung kann also Uber den Delta-Wert bestimmt werden.

> Isotopenfraktionierung von Deuterium/Protium und 80/'60 des meteorischen Wassers gibt Aufschluss
Uber Palaotemperatur und —umwelt, da Fraktionierung temperaturabhangig ist.

» Mit steigender Temperatur sinkt die Fraktionierung. Je héher der Delta-Wert im Diagramm, desto
isotopisch schwerer ist das eingefrorene meteorische Wasser, da die Fraktionierung aufgrund erhohter
Temperatur des jeweiligen Erdzeitalters gesunken ist.

» Der bis vor 110.000 Jahren erhéhte Delta-Wert zeigt, dass die Temperatur in diesem Zeitalter hoch war
(Fraktionierung gering).

» Seit ca. 20.000 Jahren erneuter Anstieg des Delta-Werts (seit ca. 10.000 relativ konstant) zeigt, dass
Temperatur erneut stark gestiegen ist (Fraktionierung gering).

» Dazwischen (mit kleineren Schwankungen) relativ konstante und niedrigere Delta-Werte lassen
Ruckschlisse auf eine kiihlere Temperatur zu (Fraktionierung héher).

» Kleinskalige Variation kann evtl. auf jahreszeitliche Temperaturschwankungen zuriickgefiihrt werden.

» Spekulation: die Schwankungen des delta-Deuterium-Werts bewegen sich auf deutlich groRerer Skala
als die des delta-'80-Werts, da die Isotopenfraktionierung bei leichteren Elementen einen groReren
Effekt hat als bei schwereren Elementen (die relativen Gewichtsdifferenzen zwischen 'H und 2H (100%)
sind groRer als die zwischen 80 und %0 (12,5%)).
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Il. Sie beobachten in einem Granit an der Erdoberflache, dass Kalifeldspat vermutlich bei der oberflachlichen
Verwitterung zu lllit umgewandelt wurde. Was kénnen Sie mit Hilfe des gegebenen Diagramms iber mégliche
Prozesse aussagen?

2 Punkte

v Quarz muss effektiv gelost und weggefiihrt worden sein

v’ Der pH-Wert ist gesunken und Quarz ist weggefiihrt worden

v Die K*-Aktivitat ist gestiegen und Quarz ist weggefiihrt worden
v’ Die K*-Aktivitdt muss sich nicht verandert haben

Alle Antworten richtig

Ill. Das folgende pe-pH-Diagramm zeigt Felder fiir Eisenionen und deren Hydrolyseprodukte. Schreiben Sie die
vollsténdige Reaktion, die bei einer Anderung der Parameter des wassrigen Systems von pe =4 und pH=7 zu
pe =4 und pH = 8,5 stattfindet.

4 Punkte

Fe2" + 3H20 > Fe(OH)s + 3H* + &

IV. Was bedeuten die einzelnen Felder im pe-pH-Diagramm der Aufgabe 11?7
2 Punkte

r._ Die Linien, die die Felder‘ begrenzen, zeigen eine Aktivit4t von 10 fur die jeweilige
Phase an.

° Die jeweilige Phase ist unter den Bedingungen, die das Feld anzeigt, die dominante
Phase. '

Die jeweilige Phase ist ausschlieRlich unter den Bedingungen innerhalb dieses Feldes
stabil.

Die jeweilige Phase ist die einzige Phase, die unter den Bedingungen innerhalb dieses
Feldes stabil ist.

2 Punkte
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4 Punkte

Goethit mit positiver (variabler) Oberflachenladung (durch Protonierung).

Arsen liegt v.a. als H2AsO4™ und HAsO4 % vor.
Achtung: H3AsO+-Kurve endet bei pH = 4,3

Starke Adsorption an Goethitoberflache zu erwarten (um positive Oberflachenladung durch negative Arsen-
Spezies auszugleichen). Adsorption von HAsO4 % ist durch die zweifach negative Ladung starker als die

Adsorption von H2AsOx4".

Arsen liegt v.a. sorbiert vor.
Durch Adsorption wird Arsenaktivitat im Grundwasser gesenkt.

Zusatzliche Aufgaben fur Studierende der Angewandten Geowissenschaften

| Phasendiagramm
Siehe 2019

Il Analyse Feldspat, Berechnung der Mineralformel
Siehe 2019

11l Isochronendiagramm
Rubidium — Strontium — Verhaltnis im Isochronendiagramm darstellen
Berechnung des Alters




