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F» THYSSEN und K . -R ,  RÜBER, Münster

"E in  Be i t r ag  zu  den E igenscha f t en  von Te i l s chme lzen11

Montag ,  den 11 .03 .1974

Ein  Ges t e in ,  welches  Tei l schmelzen  en thä l t ,  bes teh t  i n  der
folgenden Mode l lvo r s t e l lung  aus e ine r  f e s t en  Phase ,  der f e -
s t en  Ges t e in sma t r ix  und e ine r  f l ü s s igen  Phase ,  de r  Schme lze .
Im folgenden so l l en  d i e  s e i smi schen  wie  d ie  e lek t r i schen  E i -
genschaften e ines  so lchen  Systems betrachtet  werden .  S i e
se t zen  s i ch  aus den Eigenschaf ten  der fes ten Geste insmatr ix
und der  Schmelze  zusammen. Die  e l a s t i s chen  wie  auch d i e  e l ek -
t r i s chen  Parameter  hängen  von der  räumlichen Ver te i lung  der
f e s t en  wie  der  f l ü s s igen  Ante i le  ab .  Für d i e  fo lgende  Betrach-
tung  wi rd  angenommen, daß Matrix und Schmelze  ke ine  Texturen
aufwe i sen ,  sondern be ide  Antei le  £n:...genügend guter Näherung
und im Vergle ich  zu r  Auflösung des  Meßverfahrens als zu fä l l i g
ve r t e i l t  angesehen  werden  dür fen .

Ges t e ine  mit  f e s t e r  Matrix und f l ü s s igem Antei l  i n  den Poren
werden  in  der angewandten Geophysik unter den Bohrlochmeßver-
fahren behandel t .  Der  f l ü s s ige  Antei l  i s t  h i e rbe i  die Poren-
fü l l ung ,  i . a .  e ine  Sa l z lö sung .  Die  Ges te insmat r ix  kann aus
un te r sch i ed l i ch  zusammengese tz ten  und  verbundenen Mineral-
körnern bes t ehen .  Es l i egen  e ine  große Anzahl  Meßergebn i s se
vor und auch Model lvors te l lungen , die  u . a .  e l a s t i s che  wie
auch e lek t r i sche  Eigenschaf ten  e ines  so  zusammengesetzten
Ges t e in s  zu berechnen ges t a t t en .  Meßergebn isse  und berechne-
te  E rgebn i s se  s ind  dabei  häuf ig  in  guter  Übere ins t immung.

Betrachtet  man in  e ine r  Te i l schmelze  den Schmelzante i l  a ls
Porosi tä t  und die  Schmelze  als Porenfü l lung ,  so  können d ie
Überlegungen der  angewandten Geophys ik  direkt auf die  Eigen-
schaf ten  von Te i l s chme lzen  übertragen werden .

Die  Abhängigkei t  de r  Geschwind igke i t  der longi tudina len  Wel -
len vom F lüs s igke i t s an t e i l  w i rd  be i  Poros i t ä ten  unter 30 %
in  Ges te inen  seh r  gut nach der Formel von WYLLIE e t  a l .

(1958)  be sch r i eben .  S i e  geht von der  einfachen Modellvorstel-
lung aus , daß be i  zu fä l l i ge r  Verte i lung der  Porenfül lung



und der  Matrix d i e  r e su l t i e rende  Geschwind igke i t  s i ch  als  Mit -
te lwer t  da r s t e l l en  läßt

1 x ±— + 1 ~
V ~ y__ V . .f l  matrix

v f l  i St dabei  d ie  Geschwind igke i t  de r  f l ü s s igen  Po ren fü l lung ,
v . . d ie  der fes ten  Ges t e ins  matrix.  Mit d> w i rd  de r  f l ü s s i -matr ix
ge  Ante i l  be sch r i eben ,  der  i n  der  angeführten Anwendung auf
Te i l s chme lzen  dem Schmelzan te i l  en t sp r i ch t .

In  e inem Ges t e in  mit  Schmelzan te i l  w i rd  v durch s e i smi sche
Verfahren gemessen .  I s t  v~ ,  und v . . z .B .  durch Labormes-& f l  matrix
sungen  bekann t ,  so  läßt s i ch  der  Ante i l  <J> d e r  Schmelze  berech-
nen .  L i eg t  als Meßwert d ie  Geschwindigke i t  i n  Abhängigkei t
von de r  T ie fe  vo r ,  so  kann unter  der  Vorausse t zung ,  daß d i e
Ges te inszusammense tzung  s i ch  nicht  wesen t l i ch  ände r t ,  d i e
Matr ixgeschwindigkei t  en t sp rechend  der  nebens tehenden  Sk izze
de r  Ges chwindigkei ts  -Tiefenfunkt ion entnommen werden .

Abb . 1 : Sk i zze  zur  Best immung der  Mat r ixgeschwindigke i t .

Es i s t  dann nur noch no twend ig ,  v zu  bes t immen .  D ie se s  wur-
de  b i she r  von uns be i  e in igen  Ges te insproben  im Labor durch-
geführt .  D ie  Ergebn i s se  l a s sen  d ie  Arbei tshypothese zu ,  daß
das Verhältnis  der P-Wel lengeschwind igke i t  d i rekt  vor E in -
t r i t t  des  Schmelzens und i n  der  Schmelze  mi t  Verhäl tnis  mäßig
k l e ine r  Streuung be i  2 l i eg t :  v . . /v  F1 ~ 2 i s t  we i tgehend
unabhängig von der Ges te ins  Zusammensetzung.  D ie  Abb.  2 z e ig t
als Be i sp i e l  den Einf luß des  Schmelzens  auf e ine  Basa l tp robe .
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Abb. 2: Schallgeschwindigkeit in Basalt in Abhängigkeit
von der Temperatur.

Deutet man die Geschwindigkeitserniedrigung für P-Wellen im

oberen Mantel als Folge des Auftretens von Teilschmelzen, so

kann man unter den angegebenen Voraussetzungen den Schmelz-

anteil berechnen. Es ergeben sich bei sehr unterschiedlichen

seismischen Modellen Schmelzanteile zwischen 3 und 5 %

(Abb. 4b).

Der elektrische Widerstand einer Teilschmelze läßt sich zu-

sammensetzen aus Serien- und Parallelschaltung von Widerstän-

den der Gesteins matrix und der Schmelzanteile.

Matr ix fSchmelze

--------L— I-------
Schmelze

Ist der Schmelzanteil gering und der spezifische Widerstand

der Schmelze klein gegenüber dem spez. Widerstand der Gesteins-

matrix, so läßt sich der seriengeschaltete Widerstand p , ,
scnmeize

vernachlässigen. Für den spez. Widerstand einer Teilschmelze

ergibt sich so’

1 1 ' 1— - ----- —------ + —---------------
matrix schmelze
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In  der  angewandten Geophys ik  darf vo rausgese t z t  we rden ,  daß
die  Ges te insmat r ix  nicht l e i t end  i s t .  Der  Ges t e in swide r s t and
i s t  damit nur  durch, d i e  Porenfül lung bes t immt .  Hie r für  hat
s i ch  d i e  Formel  von ARCHIE (1942) , wenn auch wen ige r  gut a ls
d i e  Formel für d i e  P -Wel l enges  chwindigkei t  nach WYLLIE e t  a l .
bewähr t ,  p . . l äß t  s i ch  da r s t e l l en  a l sges t e rn

P • = a $~ mges t e rn  f l

Unter  p - w i rd  h i e r  der  spez i f i s cheges t e rn  r

Sys tems  aus n i ch t l e i t ende r  Matrix und l e i t ende r  Porenfü l lung
Wide r s t and  des

in  Form von Ges t e in s schme lze  ve r s t anden .  p 1 i s t  de r  spez i f i -
s che  Wide r s t and  der  in  den Poren  vorhandenen S chme1 zantei  le  .

Zur  Auswertung d i e se r  Formel können in  e r s t e r  Näherung ent -
sp rechend  den  Erfahrungen de r  angewandten Geophysik  für a l l
und m ~ 2 e ingese t z t  we rden .  B i she r  l i egen  j edoch ,  sowe i t  uns
bekann t ,  ke ine  Meßergebnisse  übe r  den spez i f i s chen  Widers t and
von Te i l s chme lzen  im Ges t e in  vo r .  E igene  Messungen an  Meere i s
(Te i l s chme lze  von E i s  und Sa l z lö sung)  ergaben Wer te  von a ~ 1
und ml  2 ,2 .  Da noch ke ine  s i che ren  Meße rgebn i s se  für  Ges t e i -
ne  vo r l i egen ,  werden  für d i e  fo lgende  Abb. 4c  aus der  Fü l l e
de r  i n  de r  angewandten Geophysik  vor l i egenden  Wer te  d ie  Wer te
für  a und m entnommen,  d i e  d i e  größten bzw.  k l e in s t en  Wer te
für d i e  spez .  Wider s t ände  der  Te i l s chme lzen  e rgeben .

Für P f i  l i egen  ke ine  e igenen  Messungen vo r .  D ie  spez .  Wider-
s t ände  p f l wurden der Arbei t  von KHITAROV e t  a l .  (1970) en t -
nommen (Abb.  3 ) .  Auch h i e r  wurde für d i e  Berechnung der
Abb. 4c  der  Maximalwert und der  Minimalwert  ve rwende t .  Daher
ergeben  s i ch  für d i e  Abb. 4c  zwei  Kurven ,  d ie  im Be re i ch  der
Zonen verminder ter  Geschwindigke i t  bzw.  des verminderten
e lek t r i schen  Widers tandes  das Maximum bzw.  Minimum der  Werte
für den  spez .  Wide r s t and  der Te i l schmelze  e rgeben .

Um den spez .  Widers tand  der  Ges te insmat r ix  zu  bes t immen ,  wur-
de  anhand der  Meßkurven von SCHMUCKER und JANKOWSKY (19 72) ,
die den spez .  Wide r s t and  in  Abhängigkeit  von der Teufe ze igen ,
in  g l e i che r  Weise  ge sch los sen  wie  be i  der Bestimmung, von
v , . i n  Abbmatrix 1 .
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Abb. 3: Elektrische Leitfähigkeit von Basalten nach
KHITAROV et al. (19 70).

Auf diese Weise ist es nicht notwendig, die Zusammensetzung

der Mantelgesteine genau zu kennen, die gerade für die Vor-

aussage der elektrischen Leitfähigkeit sehr hohen Ansprüchen

genügen müßte.

Das Vorliegende Modell erlaubt es, aus seismischen Messungen

die Porosität .und damit den Schmelzanteil bei Teilschmelzen

zu bestimmen und damit auch den elektrischen Widerstand in

erster Näherung zu berechnen. Die für den elektrischen Wider-

stand ermittelten Werte liegen in der gleichen Größenordnung

wie die bisher vorliegenden Ergebnisse nach SCHMUCKER und

JANKOWSKI. Zweifelsohne müßte jedoch durch weitere Labormes-

sungen das Modell in seinen Parametern a und m genauer fest-

gelegt werden.

Die Deutung der Zone niedrigerer Geschwindigkeit als Bereich

mit Auftreten von Teilschmelzen löst auch die Problematik,

die bei der Anwendung der Beziehung NAFE und DRAKE (19 5 3]

in dieser Zone durch niedrigere Dichten sich ergibt. Bei

einer Teilschmelze von 3 bis 5 % ist die Dichteänderung im

allgemeinen bei Promille und kann in den allermeisten Fällen

■Vernachlässigt werden.
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Abb- 4 :  (a) Geschwindigkeitsverteilungen für den Bereich der Inversionszöne im oberen
Mantel (nach Gutenberg [1959) , Ansorge und Müller [1973], Hirn et al.  [19731);
(b) daraus folgende Schmelzanteile f,-
(c) nach  Archie best immtes £(z)  , Vergleich m i t  Meßdaten nach Schmucker [19721.
1 und 2 gibt Maximum und Minimum der Verteilungen ? (z) für verschiedene
Formationsfaktoren und Leitfähigkeiten in  der Schmelze wieder-
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