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Messungen der thermischen Transportparameter an  Amphiboli ten bei  hohen
Drücken und hohen Temperaturen

U. Seipold
GeoForscbungatentrum Potsdam

Aufgabenstellung
Die  Wärme l e  xtungsmessungen an den Gesteins-
proben der  KTB werden in  re la t iv  großem Umfang
im Feldlabor  bei Norma Ibedingungen durchge-
führ t .  Dadurch entsteht  d ie  Aufgabe, durch zu-
sä tz l i che  Messungen zu untersuchen,  mi t  welchen
Änderungen bei  großen Teufen zu rechnen i s t ,
d .h .  w ie  s i ch  insbesondere Druck und Temperatur
auswirken.
Bei der Wahl der Amphibol i te  a l s  Untersuchungs-
gegenstand ist auch berücksichtigt worden, daß
b i sher  kaum Untersuchungen der  thermischen
Transportparameter be i  hohen Drücken und hohen
Temperaturen in  der L i t era tur  zu  f inden s ind ,
obwohl d i e ser  Ges te ins typ  e ine  hohe Bedeutung
a l s  e in  Kandidat für  den Aufbau der unteren
Kruste  hat  .

Darstellung der Meßmethodik
Für d ie  Untersuchungen wurde e in  e igenes  tran-
s i en te s  Meßverfahren benutz t ,  das  d i e  g le ich-
ze i t i ge  Bestimmung von wärme- und Temperatur-
l e i t fäh igke i t  ge s ta t t e t .  Es arbei tet  mit  e in -
ze lnen  Wärmeimpulsen end l i cher  Impulsdauer, d i e
in  der  Achse der  zy l indr i schen  Geste insproben
(27 nun Durchmesser, 43 mm Länge) durch e inen
Heizdraht  erzeugt  werden. Die  Impulse brei ten
s i ch  in  rad ia l er  Richtung aus und werden in
einem bekannten Abstand vom He izer  mi t  H i l f e
e ines  Thermoelements reg i s t r i er t .  Aus den so
erha l t enen  Temperatur-Zeit-Kurven werden a l s
Meßgrößen d i e  Impulshöhe und die Halbwertszeit
entnommen. Außerdem wird durch das Abscannen
von Heizstrom und -Spannung und anschließende
ze i t l i che  Integrat ion  d i e  Impulsenergie be-
s t immt.  Aus den Meßgrößen werden unter Nutzung
numerisch abgeleiteter Zusammenhänge Wärme- und
Temperatur le i t fähigke i t  berechnet .  Die  Messun-
gen bei hohen Drücken er fo lgen  bei hydrostati-
schen Bedingungen xn e iner  Piston-Zyl inder-Kam-
mer. Zur Bestimmung des  Temperatureinflusses
werden d i e  Messungen in  einem Drei-Zonen-Rohr-
ofen  vorgenommen. Die  Untersuchungen erfolgen
routinemäßig bis  800  * C bzw. 500 MPa.

Dataprocessing
Die  Menge der erz i e l t en  Meßergebnisse schließt
aus ,  d i e  Meßwertetabellen oder grafischen Dar-
stel lungen für die  e inze lnen  Proben anzugeben.
Zur komprimierten Darste l lung der  Ergebnisse
wurden d ie  Meßwerte durch Fitprogranne an Funk-
tionen angepaßt, d i e  s i ch  aus  der Annahme spe-
z i e l l er  Wameleitungsmechanisnen ergeben.  Die
Berücks i ch t igung  von Drei-Phononen-Umklapp-
Prozessen und der  Streuung an Gitterimperfek-
tionen im a l lgemeins ten  S inne  führt in  der
Hochtemperaturnäherung zur Temperaturabhängig-
ke i t  der Wärmelei t fähigkeit  1 in  der Form

1 « l / (  A ♦ B T ) .  ( 1 )
Al s  Test auf Be i t räge  des  radiat iven Wärme-
transports  wurde (1 )  um e inen T3 -abhängigen
Summanden erwe i ter t :

1 » l / (  Ä ♦ B T ) ♦ C ■ T3 , ( 2a )
K « l / (  D ♦ E • T ) • F * T3 . ( 2b )

Für d i e  Temperatur l e i t fäh igke i t  K wurden die
g l e i chen  Funktionen wie  für  d i e  Wärmele i t fäh ig-
ke i t  benutz t .  A l t ernat iv  er fo lg te  e ine  Anpas-
sung  an e ine  Potenz funkt ion:

1 • fco/T”, (3a )
K = Bo /T*. (3b)

Bei  der Auswertung der  Druckabhängigkeit  wird
für Drücke über 1 kbar e ine  l ineare  Zunahme der
thermischen Transportparameter mi t  steigendem
Druck vorausgese tz t :

1 - 1 (0 )  ( 1 + « • p ) ,  <4a)
K ® K (0 )  ( 1 + ß • p ) -  (4b)

Temperaturabhangigkeit
Die  Untersuchungen an den KTB-Kernen wurden
durch vö l l i g  analoge Messungen an  Amphiboliten
aus dem Sächsischen Granul i tgebirge ergänz t .
Trotz der  genere l l  großen chemischen Variabil i-
tät der  Amphibol i te  var i i er t  das thermische
Transport verbal  t en  im wesent l i chen  innerhalb
relat iv  enger Grenzen.

Druckabhängigkeit
Die Druckabhängigkeit der  thermischen Trans-
port  parameter ähne l t  dem Verha l t en  der  e las t i -
schen Geschwindigke i ten ,  ist  jedoch quant i ta t iv
weniger s tark  ausgeprägt .  Im Bere ich  b i s  etwa
100 MPa erfo lgt  zunächst e in  s tärkerer  Anst ieg
der thermischen Le i t fäh igke i ten  mi t  s te igendem
Druck, der allmählich in  e ine  f l achere  l ineare
Zunahme übergeht ( s i ehe  a l s  Be i sp ie l  Abb. 2 ) .

Te
m

pe
ia

tu
'le

itt
sh

ig
ke

it 
in

 E
-7

 m
*m

/a

AmphtboM GR85/22

700
’ 1

400
• I ' 1

600 WO 1000 1200
Temperatur in K

Druck in kbar

Abb.2 Druckabhängigkeit der thermischen Transportparameter

Die  Ausprägung des  Anf angsbere i chs  i s t  ind iv i -
due l l  von Probe zu Probe erheb l i ch  untersch ied-
l i ch .  Die Zunahme der Le i t fäh igke i t  i s t  h i er
nur t e i lwe i se  revers ibe l .  Es l i eg t  nahe ,  w ie
bei den e la s t i s chen  Wel l engeschwind igke i t en  die
s tärkere  Zunahme durch das Sch l i eßen  von
Rissen  und Poren zu in terpre t i eren  und den  l i -
nearen Bere i ch  a l s  innere  E igenschaf t  in fo lge
der  Kompression des  Kr i s ta l l g i t t er s  der Mine-
ralkörner.  Der l ineare  Anstieg liegt bei den
untersuchten Amphibol i ten in  der  g le ichen Grö-
ßenordnung wie bei anderen kr i s ta l l inen  Geste i -
nen .  wärme- und Temperatur l e i t fäh igke i t  werden
durch den Druck in  untersch ied l i cher  Weise be-
einflußt ( s i ehe  die Druckkoeff iz ienten s und ß
in Tabelle 3 ) .  Be i  zwei Proben wurden Anomalien
in dem Sinne beobachtet,  daß d i e  Temperatur-
leitfähigkeit  mit  zunehmendem Druck abnahm,
während g le ichze i t ig  d i e  Wärmele i t fäh igke i t
normal anst ieg.  Daraus ergibt sich e ine  starke
Druckabhängigkeit der  spez i f i schen  Wärme. D ie
beobachteten Anomalien sind revers ibel .

Tab. 3 :  Konstanten zur Druckabhängigkei t
entsprechend Gle ichungen (5a )  und (5b)

Abb.1 Temperaturabhangigkell der thermischen Transportparameter

Grundsätz l i ch  i s t  d i e  Temperaturabhängigkeit
der  Temperatur l e i t fäh igke i t  wesent l i ch  höher
a l s  für  d i e  Wärmele i t fäh igke i t  ( s i ehe  a l s  Be i -
sp i e l  Abb. 1 ) .  Man s i eh t  d i e s  deut l i ch  beim
Vergle ich der  Exponenten n und m ( s i ehe  Tabel-
l en  1 und 2 )  bei  der  Auswertung entsprechend
Gleichungen (3a )  und (3b) .  D ie ser  Unterschied
ist  durch d i e  Zunahme der  spez i f i s chen  Wärme
mit ste igender Temperatur bed ingt .

Tab. 1 :  Konstanten zur Temperaturabhängigkeit
entsprechend Gle ichungen  (2a )  und (4a )

Probe
274 D1MK

Ao
6 ,76

n
0 ,181

A
0 ,329

B- 10*
2 ,70

c-  10’
0 ,3

315 C1K 6 ,  15 0 ,175 0 ,385 1 ,95 0 ,1
886 B2FK 9 ,98 0 ,234 0 ,371 0 ,80  t -0 ,4
920 C2D 7 ,59 0 ,215 0 ,404 1 ,71 “0 .1
944 E6S 10 ,4 0 ,248 0 ,321 2 ,57 0 ,1
26 HIB 89 ,7 0 ,629 0 ,087 10 ,3 0 ,4
59 A2B 8 ,83 0 ,237 0 ,306 4 ,26 0 ,6
296 G1WK 18 ,6 0 ,362 0 ,240 5 ,92 0 ,5
GR 85 /23 8 ,  51 0 ,208 0 ,328 2 ,01 0 ,1
Biensd. 4 ,44 0 ,123 0 ,492 1 ,10 “1 .3
GR 85 /36 10 ,1 0 ,237 0 ,406 0 ,12 -0 ,5
GR 84 /43 5 ,34 0 ,151 0 ,346 3 ,01 0 ,4

Probe 1 (0 ) ■ K<0) ß
323B1D 2 ,51 1 ,3 7 ,16 0 ,3
HO 19A4C 3 ,06 1 .7 6 ,71 “3 ,0
Thierb. 2 ,69 1 . 4 6 ,72 1 ,0
Biensd. 2 ,66 0 ,8 5 ,93 1 ,5
GR 85 /43 2 ,81 1 ,5 8 ,07 “0 ,  1
GR 85 /23 2 ,78 1 ,0 6 ,51 0 ,6
a ,ß  in  10' J /kbar

Tab. 2 :  Konstanten zur Temperaturabhangigkeit
entsprechend Gle ichungen (2b)  und (4b)

Probe Bo m D- 10’ E* 10* F* 10’
274  D1MK 204 0 ,586 8 ,51 1 ,93 o . i
315 C1CK 232 0 ,623 8 ,13 2 ,39 0 ,1
886 B2FK 113 0 ,465 7 ,54 1 ,72 0 ,5
886 B2FK2 265 0 ,596 6 ,45 1 ,68 -0 ,6
920 C2D 132 0 ,528 9 ,  17 2 ,14 0 ,1
944 E6S 295 0 ,635 8 ,32 1 ,65 “0 ,7
26 HIB 1739 0 ,905 -2 ,02 3 ,97 1 ,5
59 A2B2 130 0 ,521 3 .92 3 ,55 2 ,3
296 G1WK 205 0 ,578 5 ,79 2 ,46 0 ,7
GR 85 /23 87 ,3 0 ,434 8 ,78 1 ,64 0 ,43
Thierbach 134 0 ,496 6 ,40 2 ,42 1 ,7
Biensdorf 43 ,2 0 ,335 12 ,2 1 ,20 “0 ,2
GR 85 /36 75 ,9 0 ,399 10 ,6 0 ,91 “0 ,3
GR 05 /43 95 ,4 0 ,435 6 ,94 1 ,83 1 ,  1

Schlußfolgerungen
Die Variat ion  der  thermischen  Transportparame-
ter  wird in  der Erdkruste durch den Temperatur-
e in f luß  domin ier t .  S ie  konzentr i er t  s ich  in  der
Oberkruste .  B i s  zu 300 8 C entsprechend der  KTB-
Endteufe ist be i  den Amphibol i ten  mi t  e iner
Abnahme der Wärmele i t fäh igke i t  von im Mi t t e l
rund 20  % zu  rechnen .  D ie  Temperatur l e i t fäh ig -
kei t  nimmt wesent l i ch  s tärker  ab  (52  %). D ie
druckbedingte Zunahme der  Wärmele i t fäh igke i t
von im Mi t t e l  3 ,6  % für  10 km Teufe  kompens iert
d i e  Wirkung der  Temperatur n i ch t .
Es i s t  anzus treben ,  d i e  Untersuchungen auf  d i e
Paragneise  auszudehnen,  um Informat ion  Über das
Verha l t en  e ines  anisotropen Ges te ins  be i  ex tre -
men Bedingungen zu  erha l t en .

Die  Temperaturabhängigkeit  der  Wärmele i t fäh ig-
ke i t  i s t  wesent l i ch  ger inger  a l s  be i  Proportio-
na l i tä t  zu 1 /T zu erwarten i s t .  D ie  Gül t igke i t
der 1/T-RÄgel war zunächst  auch  für  Geste ine
vermutet worden. D ie  wesent l i ch  ger ingere  Tem-
peraturabhängigke i t  i s t  durch e inen  zusä tz l i -
chen temperaturabhängigen Term zu erk lären ,  der
durch die Wirkung von Korngrenzen, intragranu-
laren Kr i s ta l lbaufeh lern  und chemischen Stör-
s t e l l en  beim spez i f i s chen  wärmewiderstand auf -
t r i t t .




