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Einleitung

In der experimentellen Petrologie wird die Viskositét silikatischer Schmelzen bei hohen
Temperaturen und Drucken im allgemeinen mit den folgenden drei klassischen
Methoden ermittelt:

1. mit der Kugelfalmethode,
2. mit der Rotations-Zylindermethode und
3. mit der KapillardurchfluBmethode

Viskositatsmessungen an Fluid-reichen Schmelzen bei hohen Temperaturen und
Drucken sind sehr aufwendig und werden daher nur in ganz wenigen Laboratorien
durchgefihrt. Vom Autor wurde deshalb versucht, den bereits von EINSTEIN (1905)
theoretisch begrindeten Zusammenhang zwischen der Diffusion und der Viskositat far
die Bestimmung oder Abschatzung der Viskositat silikatischer Schmelzen zu nutzen.

Die Bezlehung zwischen Diffusion und Viskositat

Der Zusammenhang zwischen Diffusion und Viskositat kann durch die folgende
Gleichung beschrieben werden (EINSTEIN, 1905):

_R*T, 1

b N  (6*m+*n=+r)

(1)

D - Diffusionskoeffizient, T - Temperatur in Kelvin, R - Gaskonstante (83,12 cm®.
bar/Grad . Mol), N - Avogadro-Zahl, n - Viskositat, r - Radius des diffundierenden lons
oder Molekdls.
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"Der Diffusionskoeffizient der suspendierten Substanz hdngt also auB3er
von universellen Konstanten und der absoluten Temperatur nur vom
Reibungskoeffizienten der Flassigkeit und von der GréBe der suspen-
dierten Teilchen ab." (EINSTEIN, 1905, S. 555-556).

Abb. 1: Zusammenhang zwischen
dem kritischen EinschluB- %
durchmesser d¢ (in mm) d /
und der Temperatur fUr eine
Versuchszeit von 20 Stun-
den: Quarzporphyr von 25
Brand-Erbisdorf /Erzgebirge.

20
Prinzipiell ist D aus der Viskositat 15
des Losungsmittel und aus den
Molekildaten des gelGsten Stoffes 10
berechenbar. Die Gleichung laBt
sich, wenn D bekannt ist, far 5 * |
kugelformig geloste Molekile zur 800 850 900 950 1000
Ermittiung der Viskositdt heran- Temperatur('C)

ziehen. Man sieht, daB D umge-
kehrt proportional der Viskositat
und dem Teilchenradius ist. AuBerdern muB D nach der Gleichung (1) mit steigender
Temperatur schnell groBer werden, denn D ist T proportional, und n des Losungs-
mittels wird auBerdem mit wachsender Temperatur kleiner. Daraus folgt, daB bei
Viskositatsbestimmungen die Temperatur sehr exakt gemessen und auch konstant
gehalten werden muB.

Ausgehend von Untersuchungen zur Abschatzung des Interdiffusionskoeffizienten in
silikatischen Schmelzen, wie sie von JOHANNES (1985) durchgefihrt wurden, kann
gezeigt werden, daB zwischen der EinschluBgroBe und der Zeit der Gleichgewichts-
einstellung in einem EinschluBsystem ein direkter Zusammenhang besteht, der durch
das von JOHANNES verwendste Interdiffusionsmodell recht gut beschrieben werden
kann. Fir die Homogenisierung (bei konstanter Temperatur) in einem kugelférmigen
Raum erhalt man den Interdiffusionskoeffizienten D, nach

p.z_TE (2)

(re - Radius des kugelférmigen Einschlusses in Zentimeter, t - Versuchszeit in Sekun-
den). Diese Beziehung stellt fir unseren Fall jedoch nur eine erste Naherung dar. Wie
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bereits erwahnt wurde, kann man aus der Gleichung (1) bei bekannten Viskositats-
und Molekildaten den Interdiffusionskoeffizient D, berechnen. Setzt man fir n die
nach SHAW (1972) bzw. nach McBIRNEY & MURASE (1984) aus den Gesteins-
Hauptchemismus berechneten Viskositatsdaten ein, so erhalt man fur den erforderli-
chen Proportionalitatsfaktor k einen Wertvon 0,318 (k wurde aus 13 unterschiedlichen
Homogenisierungsexperimenten abgeleitet: k = 0,318 + 0,034).Einsetzen von k in die
Beziehung (2) fuhrt auf eine verbesserte Gleichung zur Berechnung des Diffusions-
koeffizienten aus den Homogenisierungsexperimenten (siehe hierzu auch HECKEL &
BALASUBRAMANIAM (1971) sowie BRADY & YUND (1983):

1_2
T 4%3,145x%¢t

Leider 1aBt sich die Viskositat aus

den Liquidusexperimenten mit _pg J000°C_950°C 900°C  850°C  8no'C

dieser einfachen Beziehung nicht 1nD;

errechnen. Der Zusammenhang ist

etwas komplizierter; die Untersu- —26—

chungen hierzu sind jedoch noch \

nicht abgeschlossen. -27 \,\

—286 \

Abb. 2: Anderung des Interdiffu- F\'\
sionskoeffizienten D, ~-29 “\-\
(cm?/sec) mit der Tempera- 3
tur - Arrhenius-Plot far —a0
Schmelzeinschlisse im 775 B 8,26 8,6 8,76 9 9,26 9,6
Quarz des OG3-Granits von 10000/T
Kirchberg/Westerzgebirge.

Einen groBen Teil der Schmelzeinschlisse kann in guter Naherung als kugelférmig
betrachtet werden. Abweichungen zu mehr abgeplatteten Formen (Ellipsoide) lassen
sich beispielsweise mittels der Beziehung

2r.=yD*d (4)
berucksichtigen (D - groBe Ellipsenachse, d - kleine Elipsenachse).
Als Kriterium fur die Gleichgewichtseinstellung im SchmelzeinschluBsystem dienen
Einschiisse mit kritischen Durchmesser-Werten d,.. Bei den Homogenisierungsexperi-

menten wird der Durchmesser derjenigen Einschiisse als kritisch bezeichnet, bei
denen die Dampfblase bei mikroskopischer Betrachtung gerade noch zu erkennen ist.
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Far homogenisierte Einschidsse gilt dann: d, > d,, (d,, - Durchmesser des homogeni-
sierten Einschlusses).

Methodik

Zur Bestimmung der kritischen EinschluBdurchmesser d, wird die Abschreck- oder
Quenchingtechnik verwendet. Bei dieser Technik werden die Proben in Form von
kleinen (I) polierten Dickschiiff-Chips in evakuierten Quarzampullen unter schwach
reduzierenden Bedingungen bei Haltezeiten von 20 bis 100 Stunden aufgeheizt. Nach
jedem Temperaturschritt wird die Probe innerhalb von wenigen Sekunden auf Raum-
temperatur abgeschreckt. Die so "eingefrorenen” Phasenverhaltnisse werden an-
schlieBend unter Immersions6l mikroskopisch beurteilt. Von Einschlissen, die dem
Kriterium dy > d,, gendgen, wird mittels geeichtemn MeBschraubenokular der Durch-
messer d, bestimmt.

Abb. 3. Abhangigkeit des kriti-
schen EinschluBdurchmes- d45 T T T
sers dy (in mm) unter- yiy —3
schiediicher EinschluBgene- t SPEnnEcs
rationen im Quarz von der 3s V4
Temperatur bei einer kon- 30 A2
stanten Versuchszeit von 20 25 / /
Stunden: OG3-Granit von ’/
Kirchberg. 20 g
15 ',/ / //
10 A
Die Methode ist sehr zeitaufwen- 5 -] —
dig, liefert jedoch korrekte Tempe- 0
raturwerte, da eine genaue 800 850 900 950 1000
Eichung der MeBanordnung unpro- Temperatur (°C)
blematisch ist. Zur Bestimmung

der Viskositatsdaten sollten die
Quenchingexperimente bei wenig-
stens drei unterschiedlichen Temperaturwerten (z.B. 700, 800 und 900 °C) durch-
gefihrt werden.

Abb. 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem kritischen EinschluBdurchmesser d,
und der Temperatur fir eine Versuchszeit von 20 Stunden. Versuche mit langeren
oder auch kirzeren Haltezeiten wurden Gber die Beziehungen (2) bzw. (3) “normiert".
Der Zusammenhang zwischen dem kritischen EinschluBdurchmesser d, und der
Temperatur 128t sich durch ein Polynom 2. Grades hinreichend genau beschreiben.
Berechnet man aus dem kritischen EinschluBdurchmesser-Werten d, und der Ver-
suchszeit den Interdiffusionskoeffizienten D,fir die jeweilige Temperatur, so erhalt man
far genetisch gleichwertige EinschiuBgruppen im InD,-1/T-Diagramm (Arrhenius-Plot)
lineare Beziehungen (siehe Abb. 2). Dieser lineare Zusammenhang zwischen dem
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Interdiffusionskoeffizienten D, und der reziproken absoluten Temperatur ist ein Beweis
-dafur, daB die Gleichgewichtseinstellung im SchmelzeinschluB durch Diffusionsprozes-
se gesteuert wird.

Abb. 4: InD,-1/T-Diagramm, erstellt

aus den Daten fir die vier 1000'C 950C 900°C 850°C 800°C

unterschiedlichenEinschluB- l;;")s[

generationen im Quarz des —_26

OG3-Granits von Kirchberg N

(D in cm?/sec). -27 ~

~-28 \\\\
. N —20 |- N h

Durch Extrapolation der Diffusions- A NLOh
daten (Beziehung (3)) auf eine -30 [~
Versuchszeit von 1 Stunde und \
einen dy-Wert von 0,623 mm =31 \\.
(empirisch aus Quenching-Experi-
menten unter Normaldruck bzw. '3-?,75 8 8,26 8,6 8,76 9 9,26 9,6
Heliumschutzdruck bis 7,5 kbar 10000/T
abgeleitet) erhalt man die minimale

Homogenisierungstemperatur t,,.

Zur Berechnung der Viskositat aus den Diffusionsdaten benétigt man den Radius der
diffundierenden Molekile. Fir die Homogenisierungs-Experimente wurde das nach
BERMAN (1988) berechnete Molvolumen des Wassers bei den entsprechenden
Versuchstemperaturen fir einen Druck von 1Bar als Basis fur die Radien der diffundie-
renden H,O-Partikel verwendet.

Er nl r Viskosité hétzung anhand von Schmelzeinschlii

Iin der Abb. 3 sind die Ergebnisse der dy-Bestimmungen an einer Granitprobe aus
dem Kirchberger Massiv (Probe 305/85(13) graphisch dargestellt. Unter Zugrunde-
legung dieser Daten wurden die Gleichungen fir die Diffusion und die Viskositat
berechnet und die Ergebnisse in den Abb. 4 und 5 fir genetisch unterschiedliche
EinschluBgruppen veranschaulicht. In der Abb. 5 sind die Ergebnisse der Viskositats-
bestimmungen aus den Homogenisierungs-Experimenten an der oben genannten
Probe als Inp -Temperatur-Plot dargestellt. Zum Vergleich wurden nach dem Modell
von SHAW (1972) bzw. dem Computer-Programm von McBIRNEY & MURASE (1984)
die Viskositaten aus der chemischen Analyse des untersuchten Gesteins flr unter-
schiedliche Wassergehalte in der Schmelze berechnet (punktierte Linien im Dia-
gramm). Der Vergleich zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung der beiden Modell-
betrachtungen.



No. | Gestein/Herkunft A B t, (Min.)

1 Quarzporphyr/Oberhof 2,358 -8,683 825°C

2 Quarzporphyr/Brand- 2,57 -11,303 794°C

Erbisdorf (bei Freiberg)

3 Granitporphyr von Oelsen 1,742 -3,559 793°C

4 OG3-Granit von Kirchberg 2,262 -9,237 756°C
2,466 -10,257 , 798°C
2,092 -6,203 829°C
2,915 -11,611 918°C

5 JG1-Granit von Eibenstock 1,421 -1,936 | 697°C
1,561 -4,164 654°C
1,448 -1,792 724°C

6 Falkenbefger Granit 1,587 -2,96 738°C
2,037 -8,922 669°C

Tabelle 1: Ergebnisse der Viskositatsbestimmungen an Schmelzeinschiissen in
granitoiden Gesteinen (eine Auswahl): die Koeffizienten der Arrheniusgleichung
inp = A. (10000/T)+ + B und die minimale Homogenisierungstemperatur,
berechnet aus den Diffusionsdaten.

Aus thermobarometrischen Untersuchungen ergaben sich fir die untersuchte Probe
(6,7 + 1.1) Ma.-% Wasser. Daneben treten auch Einschllisse mit deutlich niedrigeren
Gehalten von etwa 3,7 Ma.-% auf.

Durch Anderungen der chemischen Zusammensetzung der Schmelze beim Aufstieg,
insbesondere durch die Anderung der Wassergehalte, resultiert eine beachtliche
Variation der Viskositatsdaten. Aus den Diagrammen ist ersichtlich, daB auch der
Wassergehalt der EinschluB-Schmelzen recht gut abgeschatzt werden kann. Die Abb.
6a und 6b prasentieren die Ergebnisse der Viskositatsbestimmungen fur zwei unter-
schiedliche Quarzporphyrproben im Inp-1/T-Plot. In der Tabelle 1 sind die Resultate
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der Untersuchungen an einigen granitoiden Gesteinen exemplarisch zusammen-
gestellt.

Abb. 5: Viskositatsdaten fir die

EinschluBschmelzen im 16 J000°C_0GO'C  OOC  650°C  8oo'C
Quarz des Granits von Ing 4%
Kirchberg (n in Poise). 16 <
14 /
DI , 13 -
ie vorgestellten Ergebnisse re- ™
prasentieren Viskositatsdaten der 12— —*
haufigsten EinschluBgenerationen. 11 <
Daneben treten auch sporadisch ot LT | %
Einschiisse mit erheblich abwei- 10 =
chenden Daten auf (so z.B. ::,/ .
Schmelzeinschidsse mit extrem o -
hohen oder auch sehr niedrigen 1
Wassergehalten), die demonstrie- .',’.75 8 .25 8.5 6.76 © 0.25 0.6
ren, daB bei den Kristallisations- 10000/T

prozessen erhebliche Fluktuatio-
nen in der Zusammensetzung der
Schmelzen (Wassergehalt!) auf-
treten kdénnen.

20 1000°C 900°C 800°C 29 1200°CLI0CC 1000 gore _sooC
In? P Inn 2 =
L] - — //

1.
2% | 16 >
1 - " ] P
i
12 A 12 —
;| =] . P
10 ] //‘/
v a / -
x = 8 T
[ / a - =]
= =
) s 7 15 8 85 9 05 10
? 8 8,5
S 10000,T ’ 9.8 10000/T

Abb. 6a und 6b: Viskositatsdaten (durchgezogene Linien) far den Quarzporphyr von
Brand-Erbisdorf/Erzgebirge (6a) und den Quarzporphyr von Oberhof/Thirin-
gen (6b). Die punktierten Linien wurden aus dem Gesteinschemismus der
beiden Proben nach dem Modell von SHAW (1972) fur unterschiedliche H,O-
Gehalte (2 bis 8%) in der Schmelze berechnet - sie dienen zum Vergleich und
zur Abschatzung des Wassergehaltes in der Schmelze.
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Zusammenfassung

Mit der vorgestellten neuen Methodik kann die Viskositat silikatischer Schmelzen aus
Homogenisierungsmessungen an Schmelzeinschiissen in Mineralen magmatischer
und metamorpher Gesteine abgeschatzt werden. Da haufig in den Gesteinsmineralen
mehrere genetisch unterschiedliche EinschiuBgenerationen auftreten, die die ver-
schiedenen Entwicklungsetappen der Schmelzen widerspiegeln, I8t sich auch die
Anderung der Viskositat im Verlauf der Magmen-Evolution bestimmen. Mit keiner
anderen einfachen Methode ist man in der Lage, relative Anderungen der Viskositat
silikatischer Schmelzen im Mikrobereich zu ermittein. Durch Kopplung mit der Mikro-
sonden-analytischen Bestimmung des Hauptelementchemismus der Schmelzein-
schlisse ist die vorgestelite Methode ausbaufahig.
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