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Ein Gestein, welches Teilschmelzen enthdlt, besteht in der
folgenden Modellvorstellung aus einer festen Phase, der fe-
sten Gesteinsmatrix und einer flissigen Phase, der Schmelze.
Im folgenden sollen die seismischen wie die elektrischen Ei-
genschaften eines solchen Systems betrachtet werden. Sie
setzen sich aus den Eigenschaften der festen Gesteinsmatrix
und der Schmelze zusammen. Die elastischen wie auch die elek-
trischen Parameter hdngen von der rdumlichen Verteilung der
festen wie der flUssigen Anteile ab. Fir die folgende Betrach-
tung wird angenommen, daB Matrix und Schmelze keine Texturen
aufweisen, sondern beide Anteile fn.genligend guter Ndherung
und im Vergleich zur Aufldsung des MeRverfahrens als zufdllig

verteilt angesehen werden dlrfen.

Gesteine mit fester Matrix und fliussigem Anteil in den Poren
werden in der angewandten Geophysik unter den BohrlochmeRver-
fahren behandelt. Der fliissige Anteil ist hierbei die Poren-
fillung, i.a. eine Salzl8sung. Die Gesteinsmatrix kann aus
unterschiedlich zusammengesetzten und verbundenen Mineirai-
kérnern bestehen. Es liegen eine groRe Anzahl MeRergebnisse
vor und auch Modellvorstellungen, die u.a. elastische wie
auch elektrische Eigenschaften eines so zusammengesetzten
Gesteins zu berechnen gestatten. MeRergebnisse und berechne-
te Ergebnisse sind dabei h&éufig in guter Ubereinstimmung.

Betrachtet man in einer Teilschmelze den Schmelzanteil als
Porositdt und die Schmelze als Porenfiillung, so k&nnen die
Uberlegungen der angewandten Geophysik direkt auf die Eigen-
schaften von Teilschmelzen Ubertragen werden.

Die Abhéngigkeit der Geschwindigkeit der longitudinalen Wel-
len vom Flissigkeitsanteil wird beil Porositidten unter 30 %

in Gesteinen sehr gut nach der Formel von WYLLIE et al.

(1958) beschrieben. Sie geht von der einfachen Modellvorstel-
lung aus, daR bei zufilliger Verteilung der Porenfiillung




und der Matrix die resultierende Geschwindigkeit sich als Mit-
telwert darstellen 14Bt
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Veq ist dabel die Geschwindigkeit der fltissigen Porenfiillung,

v die der festen Gesteinsmatrix. Mit ¢ wird der fllssi-

matrix
ge Anteil beschrieben, der in der angefihrten Anwendung auf
Teilschmelzen dem Schmelzanteil entspricht.

In einem Gestein mit Schmelzanteil wird v durch seismische
Verfahren gemessen. Iist Veq und Vsseas b z.B. durch Labormes-
sungen bekannt, so 14Rt sich der Anteil ¢ der Schmelze berech-
nen. Liegt als MeRwert die Geschwindigkeit in Abhdngigkeit
von der Tiefe vor, so kann unter der Voraussetzung, daR die
Gesteinszusammensetzung sich nicht wesentlich &ndert, die
Matrixgeschwindigkeit entsprechend der nebenstehenden Skizze
der Geschwindigkeits-Tiefenfunktion entnommen werden.
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‘Abb. 1: Skizze zur Bestimmung der Matrixgeschwindigkeit.

Es ist dann nur noch notwendig, Veq 2U bestimmen. Dieses wur-
de bisher von uns bei einigen Gesteinsproben im Labor durcb—
gefihrt. Die Ergebnisse lassen die Arbeitshypothese zu, daR
das Verhidltnis der P-Wellengeschwindigkeit direkt vor Ein-

+ritt des Schmelzens und in der Schmelze mit verhdltnismdRig

kleiner Streuung bei 2 liegt: Vmatrix/vfl ~ 2 ist weitgehend

unabhédngig von der Gesteinszusammensetzung. Die Abb. 2 zeigt
als Beispiel den EinfluR des Schmelzens auf eine Basaltprobe.
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Abb. 2: Schallgeschwindigkeit in Basalt in Abhingigkeit
von der Temperatur.

Deutet man die Geschwindigkeitserniedrigung_fﬂr 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
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seismischen Modellen Schmelzanteile zwischen 3 und 5§
(Abb. 4b).

Der elektrische Widerstand einer Teilschmelze 1&Bt sich zu-
sammensetzen aus Serien- und Parallelschaltung von Widerstin-
den der Gesteinsmatrix und der Schmelzanteile.
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Ist der Schmelzanteil gering und der spezifische Widerstand
der Schmelze klein gegeniliber dem spez. Widerstand der Gesteins-
matrix, so léBt sich der seriengeschaltete Widerstand PE o eq
vernachldssigen. Flir den spez. Widerstand einer Teilschmelze
ergibt sich so ;
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In der angewandten Geophysik darf vorausgesetzt werden, daB
die Gesteinsmatrix nicht leitend ist. Der Gesteinswiderstand
ist damit nur durch die Porenfiillung bestimmt. Hierfiir hat
sich die Formel von ARCHIE (1942}, wenn auch weniger gut als
die Tormel flir die P-Wellengeschwindigkeit nach WYLLIE et al.

bewdhrt. pgeStein 1aht sich darstellen als

Iy -m
pgestein P 9

Unter pgestein wird hier der spezifische Widerstand des
Systems aus nichtleitender Matrix und leitender Porenfiillung
in Form von Gesteinsschmelze verstanden. Pey ist der spezifi-

sche Widerstand der in den Poren vorhandenen Schmelzanteile.

Zur Auswertung dieser Formel kOnnen in erster N&herung ent-

sprechend den Erfahrungen der angewandten Geophysik fir a ~ 1
und m ~ 2 eingesetzt werden. Bisher liegen jedoch, soweit uns
bekannt, keine MeBergebnisse Uber den spezifischen Widerstand
von Teilschmelzen im Gestein vor. Eigene Messungen an Meereis
(Teilschmelze von Eis und Salzldsung) ergaben Werte von a ~ 1
und m ~ 2,2. Da noch keine sicheren MeBergebnisse fiir Gestei-
ne vorliegen, werden flir die folgende Abb. 4c aus der Fiille

der in der angewandten Geophysik vorliegenden Werte die Werte
fiir a und m entnommen, die die grSRten bzw. kleinsten Werte

fir die spez. Widerstédnde der Teilschmelzen ergeben.

Fir Pep liegen keine eigenen Messungen vor. Die spez. Wider-
stdnde p.; wurden der Arbeit von KHITAROV et al. {1970} ent-
nommen (Abb. 3). Auch hier wurde flir die Berechnung der .
Abb. 4c der Maximalwert: und der Minimalwert verwendet. Daher
ergeben sich fir die Abb. 4c zwel Kurven, die im Bereich der
Zonen verminderter Geschwindigkeit bzw. des verminderten
elektrischen Widerstandes das Maximum bzw. Minimum der Werte
fiir den spez. Widerstand der Teilschmelze ergeben.

Um den spez. Widerstand der Gesteinsmatrix zu bestimmen, wur-
de anhand der MeRkurven yvon SCHMUCKER und JANKOWSKY (1972) ,
die den spez. Widerstand in Abhdngigkeit yon der Teufe zeigen,
in gleicher Weise geschlossen wie bei der Bestimmung vyon

v In ARDo 1.

matrix
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Abb. 3: Elektrische Leitfdhigkeit von Basalten nach

KHITAROV et al. (1970).
Auf diese Weise ist es nicht notwendig, die Zusammensetzung
der Mantelgesteine genau zu kennen, die gerade flir die Vor-
aussage der elektrischen Leitfdhigkeit sehr hohen Ansprichen

genligen mifRte.

Das Vorliegende Modell erlaubt es, aus seismischen Messungen
die Porositdt und damit den Schmelzanteil bei Teilschmelzen
zu bestimmen und damit auch den elektrischen Widerstand in
erster Ndherung zu berechnen. Die flir den elektrischen Wider-
stand ermittelten Werte liegen in der gleichen Gr&Renordnung
wie die bisher vorliegenden Ergebnisse nach SCHMUCKER und
JANKOWSKI. Zweifelsohne miRte 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 18st auch die Problematik,
die bei der Anwendung der Beziehung NAFE und DRAKE (1963]
in dieser Zone durch niedrigere Dichten sich ergibt. Bei
einer Teilschmelze von 3 bis 5 % ist die Dichte&nderung im

allgemeinen bei Promille und kann in den allermeisten Fdllen
Vvernachlissigt werden.
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Abb. 4: (a) Geschwindigkeitsverteilungen fir den Bereich der Inversionszone im oberen
Mantel (nach Gutenberg {1859], Ansorge und Muller [1973], Hirn et al.[1973));

{b) daraus folgende Schmelzanteile ¥
{(c) nach Archie bestimmtes #(z), Vergleich mit Mefdaten nach Schmucker [1972].

1und 2 gibt Maximum und Minimum der Verteilungen £ (2) fir verschiedene
Formationsfaktoren und Leitfahigkeiten in der Schmelze wieder.
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