M., MANKO, E. HINZE, G. WILL

Die elektrische Leitfihigkeit von Olivinen des oberen Erdmantels

Die Ermittlung einer genauen Temperaturverteilung in der Erde ist
bis heute nicht gelungenl Man kann aber aus den zahlreichen
vulkanischen Aktivitidten und aus den Daten von WarmefluBmessungen
auf einen steilen Temperaturgradienten bis in 100 km Erdtiefe
schlieBen. Die meisten aus der Literatur bekannten Geothermen
(vergl. Zusammenstellungen in WYLLIE (1971) und ANDERSON (1981))
zeigen Gradienten von maximal 30 °C/km im Krustenbereich und mini-
mal 5 °C/km in 100 km Erdtiefe, d.h. fiir diesen Tiafenbereich
schwanken die Temperaturangaben zwischen 800 °c und 1400 °c.

Da gesteinsbildende Minerale bei hdheren Temperaturen Halbleiter-
eigenschaften besitzen, sollte der bis in den obersten Erdmantel
reichende starke Temperaturanstieg ein ebenso starkes Abfallen des
elektrischen Widerstands bewirken. Bisherige elektromagnetische
Tiefensondierungen, bei denen sowohl Dst- und Sg-Variationen
(SCHMUCKER, 1979) als auch kiirzere Perioden des erdmagnetischen
Feldes (JONES, 1982) analysiert wurden, k&nnen jedoch Widerstand-

Tiefen-Profile nur in Form von Schichtmodellen liefern, die den
steilen Temperaturgradienten nicht direkt wiederspiegeln. Nimmt
man jedoch Labormessungen der elektrischen Leitfdhigkeit an Miner-
alen oder Gesteinen aus dem obersten Erdmantel unter in-situ-Be-
dingungen hinzu, so kdnnen diese Experimente Stiitzpunkte fiir ein
verfeinertes Widerstand-Tiefen-Profil erbringen, das seinerseits
in einer Art Iteration die Grundlage fiir ein genaueres Temperatur-
Tiéfen-Profil bildet. '

Als stabile Paragenesen flir Tiefen bis 100 km treten Spinell-Peri-
dotite auf (eine durch Olivine, Pyroxene und Spinelle charakteri-
sierte Fazies), wie sie als sog. Olivinknollen vom Dreiser Weiher
(Eifel) her bekannt sind. Derartige Auswiirflinge werden also als
Mantelprodukte angesehen und dienten daher als Untersuchungsmaterial
fiir unsere Leitfihigkeitsmessungen. Die in einer nach FRECHEN (1963)
mit Ib benannten Ausscheidungsreihe sortierten Olivinknollen stel-
len Spinell-Lherzolite, Harzburgite oder Dunite dar und weisen dem-
zufolge groBe Unterschiede im Chemismus auf. Aus diesem Grund ist
eine eingehende Charakterisierung des verwendeten Materials erfor-
derlich.

JAGOUTZ et.al. (1979) haben fiir Peridotite zahlreicher Lokalititen

und fiir Meteorite unterschiedlicher Arten Trendanalvsen durchge-
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fiihrt, indem sie die Verh&ltnisse Mg/Si gegen die Al/Si-Verh&dlt-

nisse abgetragen haben. Die Autoren erhielten zwei sich schneidende

Geraden (Abb.1), die die Unterschiede zwischen geochemischen und

kosmochemischen Fraktionierungsprozessen wiedergeben. In der NEhe

des Schnittpunktes liegen die entsprechenden Wertepaares des von
RINGWOOD (1979) postulierten Mantelgesteins Pyrolit und die der

kchligen Chondrite

verwendet werder. Man kann deshalb annehmen,

_r

die als chemisches Erdmantelmodell

daB Peridotite, die in

ihren Mg- und Al-Anteilen dem Schnittpunkt in Abb.1 nahekommen, zu

den primitiven Mantelgesteinen zé&hlen.
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Abb.1: Verteilungstrends von

Al und Mg in Mantelgesteinen

und Meteoriten (JAGOUTZ et

al., 1979)
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Aus Bauschanalysen flir die Olivinknollen Nr. 2,3,4,5 und 24 der

‘Reihe Ib,
Mikroanalysen

aus SACHTLEBEN etal.(1981) und aus Elektronenstrahl-
in Verbindung mit Modalbestandsbestimmungen fir die

Peridotite Nr.8 und 182, die von uns durchgefiihrt wurden (Tab.1),

haben wir die Mg/Si- und die Al/Si-Verh&ltnisse berechnet und

in Abb. 1 eingetragen. Danach diirfte die Knolle Nr. 182 einen

Klinopyroxen : Orthopyroxen Spinell QOlivin

Iz/8 b/ 182 i In/8 /182 /8 Iv/182 I5/8 In/182
510, 50,81 52,04 93,87 55.13‘ 0,13 Q2,09 40,%0 10,94
A.'LZQ3 8,00 2,34 §,51 2,%4 57,21 26,05 0,00 0,03
'N.Oz Q0,58 9,01 0,21 0,03 0,28 0,09 0,00 0,01
0r,04 0,74 0,92 0,50 0,82 9,10 40,46 | 0,00 2,06
wip* 0,07 mnrm | smeme aneas | cemee e 0,25 ememe
2e0™ | 3,91 2,93 | 6,39 5,80 3,80 10,47 $,91 8,86
p.293 — cmene | ememe ecsse 3,43 5,34 — ———
MnO 0,11 0,09 | 0,23 3,14 0,10 0,23 8,13 0,10
Mg0 16,11 18,52 | 31,42 33,%0 21,18 16,72 48,20 49,73
Cad 17,32 21,85 1531 t,38 0,02 0,01 0,14 0,12
¥a0 1,64 0,03 | 0,21 2,00 0,01 9,00 0,03 0,00
0 0,00 0,00 | 0,00 2,03 2,00 0,00 0,00 0,01
Total | 99,29 99,23 |100,63 99,97 |100,24 100,46 (100,26 39,86
x HLiO aus Litaraturdaten
xX auser bai Spinell, G s als FeO g

stark fraktionierten und
die Rnoclle Nr.
primitiven Spinell-Perido-
tit enthalten.

8 einen

Tab.1l: Mikrosondenanalysen

der Mineralkomponenten fiir
die Peridotite Ib/8 und
Ib/182




Unsere weiteren Untersuchungen konzentrierten sich auf diese bei-
den Ultramaiite.

Die Variation im Chemismus der Peridotite innerhalb der Reihe Ib
sollte sich durch unterschiedliche Bildungsbedingungen erkl&ren
lassen. Auf der Basis der Elektronenstrahl-Mikroanalysen wurden

mit den Methoden der Geobarcmetrie und Geothermometrie die Bildungs-—
drucke p (kbar) und die Bildungstemperaturen T (OC) errechnet. In
Tabelle 2 sind die nach einem Enstatit-Thermobarometer von MERCIER
(1980) berechneten Bildungsbedingungen aufgelistet, das den Pyro-
xXensolvus (Diopsid-Enstatit) und den A1203-Gehalt im Orthopyroxen
zur p- und T-Abschdtzung verwendet. Im Rahmen der (blichen Fehler

in den Analysen und der Unsicherheiten der Methode zeigt sich, das
die so ermittelten Gleichgewichtsdrucke und -temperaturen bei allen
Peridotiten der Reihe Ib gleiche Werte besitzen (p= 20 kbar, T=1170
°C). Damit wird angedeutet, daB die Gesteinsreihe nitht allein
durch p und T bestimmt ist, sondern durch mindestens einen weiteren
thermodynamischen Parameter determiniert wird.

Tab.2: Thermobarometrische Daten der Dreiser-Weiher-Peridotite der
Reihe Ib; berechnet aus Analysendaten der Tab.1l (Ib/8,182) und den
Analysen von SACHTLEBEN et al. (1981) mit Hilfe des Pyroxen-Thermo-
barometers von MERCIER (1980). '

Nr. | 182 2 24 3 5 6 8
T (°c) 1164 1169 1193 1175 1151 1176 1165
p (xbar) | 18,5 21,1 19,9 21,4 20, 8 23,0 19,8

Die stark differierenden Chromgehalte der Spinelle der betrachte-
ten Reihe sind ein .Indiz dafiir, daB die Sauverstoffugazitit eine
wichtige Kontrolle bei der Ausbildung des Modalbestands der Spi-
nell-Lherzolite vom Dreiser Weiher ausgeilibt haben kann. Eine ent-
sprechende cuantitative Beziehung zwischen lcg f02 und den Cr-An-
teilen Yiij_ im Spinell haben RIVALENTI et al. (1981) fiir Peridotite
der italienischen Westalpen (Ivrea-Verbano) ermittelt. (Abb.2),
Hierbei ist Y50 = X_/ = xi*
gesetzt. Die gefundenen Wertepaare fiir T =1200 °C streuen iiber den
gestreiften Bereich der Abb. 2. In dieses Diagramm haben wir die

(mit Xi = Molanteil der Kationen i)

Cr-Gehalte der Spinelle aus den verschiedenen Dreiser-Weiher-Peri-
dotiten der Reihe Ib eingetragen. Danach liegt der intrinsische
f02~Wert der XKnolle Ib/8, die als primitiver Mantelperidotit ange-

sehen wird, mit log f02 = =11 bis =10 (fo2 in bar) am niedrigsten,

wdhrend die Knolle Ib/182 mit log f02 = =-7,8 bis - 7,6 am hdchsten
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liegt. Ein EinfluB der Sauer-
stoffugazitdt auf die chemi-
schen Gleichgewichte im Spi-
nell-Peridotit vom Dreiser Wei-
her scheint also tats&chlich
vorhanden gewesen zu sein.

log 10, lbar}

Abb.2: Cr-Gehalte in Spinellen
ultramafischer Gesteine als
Funktion der Gleichgewichtsfu-
gazitit (f02) (RIVALENTI et al.
1981)

Die Abhingigkeit der elektrischen Leitfihikeit Fe-haltiger Olivine
vom Sauerstoffpartialdruck, wie sie von cEMIC et al. (1980) nachge-
wiesen wurde, erdffnet nun die MSglichkeit, aus Leitfdhigkeits-
messungen an diesen Mineralen den Gleichgewichtspartialdruck vom
Sauerstoff eines umgebenden Materials zu bestimmen, sodaB die obige
Vermutung {berpriift werden kann. Fiir die Bestimmung der intrin-
sischen f02 der Knollen Ib/8 und Ib/182 liefen wir gemd3 der von
CEMIC et al. (1978) beschriebenen Methode in einer Piston-Zvlinder-—
Apparatur verschiedene Fesikérperpuffer und die natlirlichen Parage- .
nesen auf die Olivinprcben der jeweiligen Knollen einwirken, wobei
die Leitfihigkeitsmessungen bei konstantem Druck (p = 10 kbar) in

Abhingigkeit von der Temperatur erfolgten.

Die MeRBergebnisse zur elektrischen Leitfdhigkeit der natilirlichen
0livine der Knolle Ib/8 zeigt Abb. 3 (IW= Eisen, Wistit; WlM= Wis-
tit, Magnetit; FQM= Fayalit, Quarz, Magnetit und NNO= Nickel,
Nickeloxid). Die durchgezogene Linie stellt das Ergebnis der Leit-
fidhigkeitsmessung im Gleichgewicht mit der Paragenesé dar. Mit
Hilfe bekannter fOZ(T) -B§ziehungen,von Festk&rperpuffern (z.B.
EUGSTER et al. (1962), WONES et al. (1969) oder HUBNER et al.
(1970)) k&nnen fiir feste Temperaturen aus dieser Abbildung log s

vs. log f0Q,- Diagramme gezeichnet werden, von denen Abb. 4 als Bei-

spiel dieni. Der Pfeil markiert den im Gleichgewicht mit der natir-
lichen Paragenese erhaltenen LeitfZhigkeitswert. Der zugehdrige
Abszissenwert liefert dann die entsprechende intrinsische . foz.
Aus solchen Darstellungen ldBt sich fiir die Paragenese des Mantel-

reridotits Ib/8 die Beziehung ableiten:
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log f02 = 7,63 - 27149/T (p = 10 kbar, T in K, fO2 in bar)
Danach liegt fiir T = 1200 °C die intrinsische £0, mit log £0,=
-10,8 innerhalb des in Abb.2 nach RIVALENTI et.al..(1981) erhal-
tenen Bereichs.
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Die Abh&dngigkeit der elektrischen Leitféhigkeit des Olivins der
Knolle Ib/182 vom Sauerstoffpartialdruck zeigt Abb.5 fiir 600, 800
und 1000 °C. Danach erhsht sich die elektrische Leitfdhigkeit erst
bei stdrker oxidierenden FestkOrpermischungen, wie FQM und NNO
merklich. Eine eindeutige Bestimmung der Gleichgewichtssauerstofi-
fugazitit der Paragenese ist hier somit nur méglich, wenn ihre
fOz—Werte héher liegen als die vom FQM-Puffer aufgeprigten Parti-
aldrucke. Aufgrund des hohen Cr-Gehaltes im Spinell dieser Para-
genese kann dies erwartet werdeQ;IBa unter den Xnollen der Reihe

Ib vom Dreiser Weiher die Xnolle Ib/8 als primitivés Mantelgestein
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angesehen werden kann, sollten die Messungen der slektrischen Leit=-
fdhigkeit an den Olivinen dieser Knolle je nach Voraussetzung Aus-
sagen Uber die wahrscheinlichsten Temperaturen bzw. Widerstinde im

oberen Erdmantel ermdglichen:

1) Bei einem flir Tiefen bis 400 km abgeleiteten Widerstand wvon 60
Ohmm (SCHMUCKER, 1979) ergeben sich aus Abb. 3 nach Extrapolation
zu den entsprechenden niedrigeren Widerst&nden, Temperaturen um
1509 OC, die fir die betrachtete trockene Paragenese nahe dem Soli-
dus liegen. Bei Werten von 70 Ohmm bis 95 Ohmm, wie sie fiir Tiefen
bis 150 km von JONES, (1982) berechnet wurden, erhidlt man Tempera-
turen von 1467 bis 1390 oC.

2) Setzt man andererseits voraus, daBf die Knolle Ib/8 unter den
Gleichgewichtsbedingungen stand, wie Sie sich aus den geobarcme-
trischen und gecthermometrischen Untersuchungen ergeben (T= 1170%¢
und p= 20kbar), so ist in der Tiefe von ungefihr 60 - 80 km mit
einem Widerstand von 270 Ohmm zu rechnen.

Die an Olivinen gemessenen Leitwerte unterschéiden sich nicht sehr
von Ergebnissen aus Messungen an der gesamten Paragenese des Ib/8
Peridotits. Aus einer bei T = 1135 °C, p = 20 kbar und bei einer
f02 der Paragenese durchgefiihrten LeitfZhigkeitsmessung erhielten
wir 186 Ohmm. Diese Differenzen in den Widerstandswerten liegen
innerhalb der iblichen Fehlerbalken.

Die aus dem Widerstand-Tiefen-Profil von SCHMUCXER (1979) abgelei=
teten Temperaturen erscheinen im Vergleich zu bisherigen Daten

sehr hoch (vergl. WYLLIE, 1971 und ANDERSON, 1981). Da die Tempe-
raturen aber auf einen bei SCHMUCKER (1979) {iber 400 km gemittel-
ten Widerstand beruhen, bei dem die in Tiefen von mehr als 100 km
weiter ansteigende Temperatur wie auch die in 100 bis 200 km Tiefe
auftretende Zone partieller Schmelzen (low-velocity-layer) mit
starkem Leitfihigkeitsanstieg eingehen, muf flir den obersten Erd-
mantel (Tiefe €100 km) ein Widerstand angenommen werden, der sicher
Gber 100 Ohmm liegt und somit tieferen Temperaturen entspricht.
Inzwischen zeigen die genaueren Profile von JONES (1982) diese Ten-
denz zu hdheren Widerstidnden an.

Ein weiteres Problem bei der Ableitung von Temperaturen fiir den

oberen Erdmantel aus Daten elektromagnetischer Tiefensondierungen
ist die weltweit festgestellte - laterale Inhomogenitidt der Widerstands-
profile bis in groBe Tiefen. Fir die Temperaturbestimmung aus un-

seren Leitfdhigkeitsmessungen an Dreiser-Weiher-0Olivinen wire die
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Kenntnis eines Widerstand-Tiefen-Profils fir diese Lokalitit win-
schenswert. Die wvon JODICKE (1980) durchgefithrten magnetotelluri-
schen Untersuchungen in einer SW-NO-Auslage der &stlichen Eifel
liegen zwar in der NZhe des Dreiser Weihers, liefern aber wegen
der geringen Eindringtiefe des erfassten Periodenbereichs (bis
3000 s) fir Tiefen grdper als 50 km relativ unsichere Werte, die
lateral entlang der Auslage zwischen 1000 Ohmm und 70 Ohmm schwan-
ken.

Gelingt es nun, die genauen Bildungsbedingungen, wie Druck, Tem-
peratur und Sauerstoffpartialdruck, einer Mantelperidotitknolle zu
ermitteln, sc kann eine an ihr unter diesen Bedingungen durchge-
fiihrte LeitfiZhigkeitsmessung den genauen Widerstand in der ermit-
telten Tiefe fixieren. Bei unseren obigen Abschdtzungen der elek-
trischen Widerstdnde sind wir noch von den geokarometrisch und geo-
thermometrisch bestimmten p,T-Bedingungen ausgegangen, bei denen

der Einflus der Sauerstoffugazitdt unberiicksichtigt blieb. Erst

eine neue Eichung der Geobaro- und Geothermometer unter Kontrolle
des Sauerstoffpartialdrucks wird die Berechnung der wahren Bildungs-
bedingungen erméglichen. Die entsprechenden Versuche an der natiir-
lichen Paragenese des Ib/8-Peridotits vom Dreiser Weiher sind in
Angriff gencmmen worden.
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