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Messungen der thermischen Transportparameter an Amphiboliten bei hohen
Driicken und hohen Temperaturen

U. Seipold
GeoForschungslentrum Potsdam

Aufgabenstellung

Die Wirmeleitungsmessungen an den Cesteins—
proben der KTB werden in relativ groBem Umfang
im Feldlabor bei Normalbedingungen durchge-
fihrt. Dadurch entsteht die Aufgabe, durch zu-—
sdtzliche Messungen zu untersuchen, mit welchen
Anderungen bei groflen Teufen zu rechnen ist,
d.h. wie sich insbesondere Druck und Temperatur
auswirken.

Bei der Wahl der Amphibolite als Untersuchungs-
gegenstand ist auch berlicksichtigt worden, daB
Untersuchungen
Transportparameter bei hohen Driicken und hohen

bisher kaum der thermischen
Temperaturen in der Literatur zu finden sind,
obwohl dieser Gesteinstyp eine hohe Bedeutung
als ein Kandidat fir den Aufbau der unteren

Kruste hat.

Darstellung der MeBmethodik

Fiir die Untersuchungen wurde ein eigenes tran-
sientes MeRAverfahren benutzt, das die gleich-—
zeitige Bestimmung von WArme- und Temperatur-
leitfahigkeit gestattet. Es arbeitet mit ein-
zelnen WArmeimpulsen endlicher Impulsdauer, die
in der Achse der zylindrischen Gesteinsproben
(27 mm Durchmesser, 43 mm L&nge) durch einen
Heizdraht erzeugt werden. Die Impulse breiten
sich in radialer Richtung aus und werden in
einem bekannten Abstand vom Heizer mit Hilfe
eines Thermoelements registriert. Aus den so
erhaltenen Temperatur-Zeit-Kurven werden als
Heﬁgrﬂ!'!an die ImpulshShe und die Halbwertszeit
entnommen. Auflerdem wird durch das Abscannen
von Heizstrom und -spannung und anschlieBSende
zeitliche Integration die Impulsenergie be-
stimmt. Aus den MeBgr&Ben werden unter Nutzung
numerisch abgeleiteter Zusammenhiange Warme- und
Temperaturleitfidhigkeit berechnet. Die Messun-
gen bei hohen Driicken erfolgen bei hydrostati=-
schen Bedingungen in einer Piston-Zylinder-Kam-
mer. Zur Bestimmung des Temperatureinflusses
werden die Messungen in einem Drei-Zonen-Rohr-
ofen vorgenommen. Die Untersuchungen erfolgen
routinem3Big bis 800 ° C bzw. 500 MPa.

Dataprocessing

Die Menge der erzielten MeBergebnisse schlieft
aus, die MeBwertetabellen oder grafischen Dar—
stellungen filr die einzelnen Proben anzugeben.
Zur komprimierten Darstellung der Ergebnisse
wurden die MeBwerte durch Fitprogramme an Funk-
tionen angepaBt, die sich aus der Annahme spe-
zieller Warmeleitungsmechanismen ergeben. Die
Berlicksichtigung von Drei-Phononen-Umklapp—
Prozessen und der Streuung an Gitterimperfek-
tionen im allgemeinsten Sinne fithrt in der
Hochtemperaturniherung zur Temperaturabh#ngig-
keit der Wirmeleitfihigkeit 1 in der Form
A=1/(A+B-T). (1)

Als Test auf Beitrlige des radiativen Wirme-
transports wurde (1) um einen T’ -abhingigen
Summanden erweitert:

A=1/(A+B-T)+C- T, (2a)
K=1/(D+E*T) *F s, (2b)
Fir die Temperaturleitfihigkeit K wurden die
gleichen Funktionen wie fiir die Warmeleitfdhig-

keit benutzt. Alternativ erfolgte eine Anpas-—
sung an eine Potenzfunktion:

A = Ro/T7, (3a)

K = B,/T*, (3b)

Bei der Auswertung der Druckabhingigkeit wird
fiir Drilcke lber 1 kbar eine lineare Zunahme der
thermischen Transportparameter mit steigendem
Druck vorausgesetzt:
A=2¢0) (1+e*p), {4a)
K=K (0) (1+§*p). (4b)

Temperaturabhangigkeit
Die Untersuchungen an den KTB-Kermen wurden
durch vollig analoge Messungen an Amphiboliten
aus dem Sachsischen Granulitgebirge erganzt.
Trotz der generell groSen chemischen Variabili-
tat der Amphibolite variiert das thermische

Transportverhalten im wesentlichen innerhalb
relativ enger Grenzen.
1356 — =

200 —

Amphibolt 944E5:\.

Lo
4+ Aimenthgued
@ Tempmabaemnigut

Warmel eifahigkedt in Wim'K
3
1

[ ) T . T T ’ T ’
00 o0 600 L] 000 1200
Temperatur in K.

Abb,1 Temperaturabhangigkelt der thermisehen Transporiparameter

Grundsdtzlich ist die Temperaturabhdngigkeit
der Temperaturleitfdhigkeit wesentlich héher
als fiir die Warmeleitfdéhigkeit (siehe als Bei-
spiel Abb. 1). Man sieht dies deutlich beim
Vergleich der Exponenten n und m (siehe Tabel-
len 1 und 2) bei der Auswertung entsprechend
Gleichungen (3a) und {3b). Dieser Unterschied
ist durch die Zunahme der spezifischen Wirme
mit steigender Temperatur bedingt.

Tab. 1: Konstanten zur Temperaturabhingigkeit
entsprechend Gleichungen (2a) und (4a)

Probe Ay n A 8-10* c-10"
274 DIMK 6,76 0,181 0,329 2,70 0,3
315 CI1K 6,15 0,175 0,385 1,95 0,1
886 B2FK 9,98 0,234 0,371 0.50. -0,4
920 c2D 7.59 0,215 0,404 1,71 -¢,1
944 E6S 10,4 0,248 0,321 2,57 0,1
26 HiB as,7? 0,629 0,087 10,3 0,4
S9 AZB 8,83 0,237 0,306 4,26 0,6
296 GIWK 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 85736 10,1 0,237 0,406 0,12 -0,5
GR 84/43 5,34 0,151 0,346 3,01 0,4

Tab. 2: Konstanten zur Temperaturabhingigkeit
entsprechend Gleichungen (2b) und (4b)

Probe B, m pr10°  E-10¢ F-10°
274 DIMK 204 0,586 8,51 1,93 0,1
315 CICK 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 €20 132 0,528 9,17 2,14 0,1
944 E6S 295 0,635 8,32 1,65 -0,7
26 H1B 1739 0,905 =-2,02 3,97 1,5
59 A2B2 130 0,523 3,92 3,55 2,3
296 GIWK 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 85/43 95,4 0,435 6,94 1,83 1,1

Die Temperaturabhdngigkeit der wWdrmeleitfdhig-
keit ist wesentlich geringer als bei Proportio-
nalitdt zu 1/T zu erwarten ist. Die Gillltigkeit
der 1/T-Régel war zundchst auch flr Gesteine
vermutet worden. Die wesentlich geringere Tem-
peraturabhiéngigkeit ist durch einen zus&tzli-
chen temperaturabhéingigen Term zu erkléren, der
durch die Wirkung von Korngrenzen, intragranu-
laren Kristallbaufehlern und chemischen St&r-
stellen beim spezifischen Wirmewiderstand auf-
trite.

Druckabhangigkeit

Die Druckabhangigkeit der thermischen Trans-
portparameter ahnelt dem Verhalten der elasti-
schen Geschwindigkeiten, ist jedoch quantitariv
weniger stark ausgeprdgt. Im Bereich bis etwa
100 MPa erfolgt zundchst ein stiarkerer Anstieg
der thermischen Leitfihigkeiten mit steigendem
Druck, der allm#hlich in eine flachere lineare

Zunahme Ubergeht (siehe als Beispiel Abb. 2).
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Abb.2 Bruckabhangigkeit der thermischen Transporiparameter

Die Ausprdgung des Anfangsbereichs ist indivi-
duell von Probe zu Probe erheblich unterschied-
lich. Die Zunahme der Leitfdhigkeit ist hier
nur teilweise reversibel. Es liegt nahe, wie
bei den elastischen Wellengeschwindigkeiten die
stirkere Zunahme durch das Schliefen von
Rissen und Poren zu interpretieren und den 1li-
nearen Bereich als innere Eigenschaft infolge
der Kompression des Kristallgitters der Mine-
ralkérner. Der lineare Anstieg liegt bei den
untersuchten Amphiboliten in der gleichen Gr&-
Benordnung wie bei anderen kristallinen Gestei-
nen. Wirme- und Temperaturleitfdhigkeit werden
durch den Druck in unterschiedlicher Weise be-
einflufit (siehe die Druckkoceffizienten & und P
in Tabelle 3). Bei zwei Proben wurden Anomalien
in dem Sinne becbachtet, daB die Temperatur-
leitfdhigkeit mit =z Druck abnah
wahrend gleichzeitig die Wirmeleitfahigkeit
normal anstieg. Daraus ergibt sich eine starke
Druckabhangigkeit der spezifischen Wirme. Die
beocbachteten Anomalien sind reversibel.

Tab. 3: Konstantem zur Druckabhingigkeit
entsprechend Gleichungen (5a) und (5b)

Probe i) = K(0) P

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 BS5/43 2,81 1,5 8,07 =0,1
CGR 85/23 2,78 1,0 6,51 0,6
a,p in 1077 /kbar

SchluBfolgerungen

Die Variation der thermischen Transportparame-
ter wird in der Erdkruste durch den Temperatur-
einfluB dominiert. Sie konzentriert sich in der
Oberkruste. Bis zu 300 ° C entsprechend der KTB-
Endteufe ist bei den Amphiboliten mit einer
Abnahme der Warmeleitféhigkeit von im Mittel
rund 20 % zu rechnen. Die Temperaturleitfihig-
keit nimmt wesentlich stdrker ab (52 %). Die
druckbedingte Zunahme der W4rmeleitfihigkeit
von im Mittel 3,6 % fUr 10 km Teufe kompensiert
die Wirkung der Temperatur nicht.

Es ist anzustreben, die Untersuchungen auf die
Paragneise auszudehnen, um Information iiber das
Verhalten eines anisotropen Gesteins bei extre-
men Bedingungen zu erhalten.






