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Die elektrische Leitfdhigkeit bei partieller Schmelze

Modelle aus der Literatur

Eingrenzungen der Leitfdhigkeit, Filme, Kandle, Ellipsoide

Die elektrische Leitfihigkeit von ungeschmolzenen basischen Ge-
steinen (Rai und Manghnani, 1978a; Duba et al., 1974; u. a.)
liegt um Gr&Benordnungen unter der von basaltischen Schmelzen
(Presnall et al., 1972; Waff und Weill, 1975; Tyburczy und Waff,
1983) . Die spezifische elektrische Leitfdhigkeit von partiell
geschmolzenen Mantelgesteinen hdngt daher signifikant von der
Schmelzkonzentration und der Schmelzgeometrie ab. Flir solche
Zweiphasensysteme mit zwei stark unterschiedlich leitenden Kom-
ponenten sind schon eine ganze Anzahl von Leitfdhigkeitsmodel-

len aufgestellt worden.

Zundchst kann man die effektive spezifische Leitfdhigkeit Géff
eingrenzen. Die absolute obere und untere Schranke fur Géff
ergibt sich flir ein Gesteinssystem, in dem die Schmelze in Form
von Schichten auftritt, die parallel bzw. senkrecht zur Strom-
richtung orientiert sind:

nooo-po\!

Po.+ (1-p) 6 > G > + (4.1)

Gf Go

Hierbei sei ﬁ die Schmelzkonzentration und Gé, 56 die spezifi-
sche Leitfihigkeit der Schmelze bzw. des ungeschmolzenen Ge-

steins. Diese beiden Extremmodelle weisen eine starke Anisotro-
pie auf. Fiir isotrope Schmelzverteilungen lassen sich nach Waff

(1974) die besten Schranken filir die effektive Leitfdhigkeit nach

einem Variationsprinzip von Hashin und Shtrikman (1962) angeben
-1 -1
1 1-f 1 f>
G ..=0+ / y— | < G __<B_4+(1-p) + = 15,
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GHSn und 6HS+ werden als untere bzw. obere Hashin-Shtrikman -

Grenze (HS-, HS+Grenze) bezeichnet.

Um die effektive Leitfdhigkeit fiir Zweiphasensysteme genauer

anzugeben, bieten sich verschiedeneVorgehensweisen an. Am nahe-
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liegendsten ist eine Verfeinerung der Modelle durch Berilicksich-

tigung spezieller einfacher Geometrien der Schmelze.

Ein erstes Modell stammt von Maxwell (1883, S. 456, Bd.1). Er

beschreibt ein System von Kugeln mit der Leitfdhigkeit Gg in ei-
ner Fliissigkeit mit der Leitfdhigkeit (Ff fiir den Fall, der Ra-
dius der Kugeln sei klein gegeniiber ihrem Abstand. Es scheint

somit nicht direkt anwendbar auf den Fall kleiner Schmelzkonzen-
trationen zu sein. Es ist jedoch bemerkenswert, daB Maxwells LO&-
sung identisch mit der oberen HS+Grenze (4.2) ist (bzw. mit der

unteren nach Vertauschen von Gf und GO).

Waff (1974) entwickelte einfache Modelle, die der Grenzflidchen-
benetzung in einem partiell geschmolzenen Gestein Rechnung tra-
gen sollen. In seinem "composite sphere assemblage"-Modell wird
der Raum vollstdndig ausgefiillt mit verschieden groBen Kugeln,
die ihrerseits aus einem festen Kern mit Go und einem flUssi-
gen Mantel mit Gf bestehen, wobei fir jede Kugel die makrosko-
pische Schmelzkonzentration [> erhalten bleibt. Als effektive
Leitfdhigkeit ergibt sich in diesem Fall identisch die obere HS+-
Grenze (4.2). Es 13Bt sich dann auch zeigen, dafl die untere HS--
Grenze identisch mit dem Fall isolierter,kugelfdrmiger Schmelz-

taschen ist.

Waff (1974) berechnete weiterhin ein Modell, in dem kubische Kor-
ner vollst#ndig mit Schmelze benetzt sind. Fiir < 10 % ist dieses
Modell mit einer maximalen Abweichung von 1.5 % identisch mit der
oberen HS+Grenze. Waff gibt schlieBlich als N&herung fir Gf)) S
und [5< 15 % an:

O

2

Gope 2 — PG

eff ] (4.3)

£
Soll auch der Festkdrperleitfdhigkeit Rechnung getragen werden,
was besonders bei kleinem ﬁ sinnvoll ist, so dlirfte besser fol-
gende Formel als Niherung fiir fldchenbenetzende, vollstdndig ver-

bundene Schmelze gelten:
Iavs 2 G—-
Geff=—;—{5 G+ (1=p) b (4.4)

Fiir die Schmelzverteilung in Form von Kandlen entlang von Korn-

kanten diirfte als entsprechende Approximation ein kubisches Git-
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ter von gleich dicken Kandlen gelten (Grant und West; 1965) :

o (4.5)

1
O = — PG+ (1-p) G

Fir ein Zweiphasensystem, in dem die Schmelze im Gestein in Form
von isolierten, ellipsoidfdrmigen Inklusionen eingelagert ist,
gibt Krajew (1957, S. 42) einen Formelsatz von Semjonow (1948)
fir Géff an. Er lautet fiir oblate Inklusionen:

G = B §=

1 - .
eff iso =3 (G +6, 40 mit

(1=) (ny=1) 6+ (n;-(nj-1)-(1+3)) b

Gi: G , i=1,2,3
(ngj=1+/5) G + (1=-p) O
2 h’ h*
n1:n2= — ’ n3:: —
h-{1+h?)- atan(h) (1+h?) (atan(h)~h)
1
h = -3 1
o (4.6)

wobeli ®< 1 das Querverhdltnis der rotationssymmetrischen Inklusio-

nen bedeutet.

Die bisher erwdhnten Modelle sind in Abb. 63 dargestellt. Man er-
kennt, daB fir den groBen Leitfdhigkeitskontrast Gf/ Go= 1000

die HS-Grenzen nur eine geringfiigig engere Eingrenzung im Ver-
gleich zu den Schranken durch die anisotropen Modelle mit para-
lellen bzw. in Serie geschalteten Schichten liefern. Die HS-Gren-
zen liegen noch sehr weit auseinander. Das Modell flr ein verbun-
denes Kanalsystem liegt etwa um die H8lfte unter dem fir fl&chen-
hafte Benetzung (=HS+). Die drei Kurven fiir isolierte "pennies"
reichen in den gesamten mdglichen Bereich hinein. Sie sind nicht
zu grdBeren Schmelzkonzentrationen hin fortgesetzt, da es sehr un-

wahrscheinlich wird, daB sie dann noch voneinander isoliert sind.

Die elektrische Leitfdhigkeit fiir Systeme mit variablen Leit-

fdhigkeiten der Elemente, Archie's Gesetz

Die beschriebenen Modelle gelten jeweils flir entweder vollstdndig
verbundene oder vollstidndig isolierte Schmelzsysteme, in denen

die einzelnen Elemente oder Inklusionen identisch sind. DaB sie
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Abb. 63: Effektive spezifische Leitfdhigkeit fir ein G¢/ G -Ver-
hdltnis von 1000 in Abhdngigkeit von A2 fiir verschiedene Modelle:
]‘,“L: Parallele bzw. senkrechte Schmelzschichten; HS+, HS~: Obe-
re bzw. untere HS-Grenzen; o« =0.001 bis 0.1: isolierte, sphiroid-
formige Inklusionen mit zugehdorigem « ; Kandle; Archie's Gesetz.

flir die Beschreibung natiirlicher Zweiphasensysteme noch nicht
vollstdndig ausreichen, zeigen Experimente an pordsen, mit Wasser
gesdttigten Gesteinen (Brace et al., 1965). Die effektiven Leit-
fdhigkeiten folgen in diesen Experimenten dem empirischen Gesetz

nach Archie:

Geff - Gf[f’n (4.7}

mit n%2. Dieses Gesetz wurde von Hermance (1979) leicht modifi-
ziert, um fir kleine Schmelzkonzentrationen die FestkOrperleit-

fahigkeit zu berlcksichtigen:
_ 2
G = &+ (b - SISVE (4.8)

Dieses Modell ist ebenfalls in Abb. 63 dargestellt.

Vergleicht man das empirische Archie-Gesetz (4.7) oder (4.8) mit
den verschiedenen Formeln (4.1) bis (4.6) fir kleine /5(420%),
so erfolgt der Anstieg der theoretischen Modelle mit einem Expo-

nenten n< 1, wdhrend die Beobachtungen auf ein grdBeres n (%2)
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hindeuten. Zur Erkldrung dieser Diskrepanz sind verschiedene Mo-
delle vorgeschlagen worden (Shankland und Waff, 1974; Madden,
1976) , die im folgenden besprochen werden. Hierbei erwies sich
die Modellierung pordser Medien durch Widerstandsnetzwerke als

nitzlich.

Eine Analyse allgemeiner Netzwerke wurde von Schopper (1966)

durchgefithrt. Er erhdlt fir den Gesamtwiderstand allgemein
R=UR_ (1-eb% (4.9)

wobel U eine Netzwerkkonstante, 5 die Varianz der einzelnen Wider-
stdnde um den Erwartungswert Rm (arithm. Mittel) und e ebenfalls
eine Strukturkonstante des Netzwerks ist. HOhere Ordnungen der Va-
rianz sind bei dieser Analyse vernachldssigt worden. Rink und Schop-
per (1968) schlieBen aus der Berechnung verschiedener Netzwerke

auf ein e um 0.5 fiir dreidimensionale Netzwerke. Dieses e ldBt

sich vergleichen mit dem Ergebnis von Madden (1976), bei dem sich
fiir verschiedene Netzwerke selbst bei breiter Verteilung der ein-
zelnen Widerstandswerte als Gesamtwiderstand ndherungsweise das

geometrische Mittel aller N Einzelwiderstdnde ergab:
N

14

R 1/N

R s
1

(4.10)

i=1

Nimmt man fir alle Einzelwiderstdnde gleiche Werte an, so ist

§ =0 und {(4.9) und (4.10) unterscheiden sich durch die aus der
Topologie des Netzwerks resultierende "Umwegkonstante" U. Dies
ist auf eine prinzipielle Normalisierung der Netzwerke in Maddens
Methode der eingebetteten Netzwerke zurilickzufihren, auf die hier
nicht weiter eingegangen werden soll. Um allgemeine, nicht nor-
malisierte Netzwerke zu beschreiben, 1&Bt sich (4.10) durch den
Faktor U erginzen, was auch Madden im Prinzip beim Ubergang von

seiner Gleichung 24.a nach 24.c macht.

Die allgemeinen Formeln (4.9) und (4.10) (ergdnzt mit U) kodnnen
nun verglichen werden, indem alle N Widerstdnde Ri durch ihr
arithmetisches Mittel Rm und die zugehdrigen Abweichungen Ji aus-—

gedriickt werden in der Form

R, = R (1 + Si)
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Es ergibt sich dann fiir das geometrische Mittel (4.10) (durch

U ergdnzt) :

N
1, N S
Uexp(g(,) 1In R (1+0.)))

R £ U expl(ln E ] r, /N -
i=1 i=1
N
1
= U R exp(iijZ: In(1+ 51))
i=1

Rechts werden nun die Exponentialfunktionen und der ln in eine

Reihe entwickelt:

(4.11)

Hieraus ergibt sich unter Vernachl&dssigung hdherer Ordnungen von

51 mit der Varianz
N
1 o=
S DEEH
i=1

folgender Ausdruck:

R¥UR (1 -=42) (4.12)

in Ubereinstimmung mit dem von Rink und Schopper (1968) vorge-
schlagenen e = 0.5. Der Ausdruck in der Klammer (4.12) stellt al-
so unter Vernachldssigung h&herer Ordnungen von § den Quotienten

aus geometrischem zu arithmetischem Mittel dar.

Madden (1976) wendet seine Ergebnisse auf pordse Medien an. Um
das Archie-Gesetz (4.7) zu erhalten, geht er von einer, Glg. (4.10)

dquivalenten Gleichung fir die Gesamtleitfidhigkeit Y als geome-

trischem Mittel aller Einzelleitfihigkeiten Y. aus:
N i
v [[ g/ (4.13)
i
i=1

Mit einem einfachen Zusammenhang zwischen der Gesamtporositédt /5,
der spezifischen Leitfihigkeit Gf der Flissigkeit, Y, als Leit-
fahigkeit der i-ten Pore und 1 und g als Linge und Querschnitt

der Gesteinszone eines Leitfdhigkeitselements
N

>, ¥
o 1

po- i=] - (4.14)
N GE q
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konstruiert er von /5 abhidngige Verteilungen der Yi’ mit denen
2
Yy ~ 0
resultiert.

Fir (4.13) 1&Bt sich die gleiche Uberlegung anstellen wie fiir
(4.10) , so daB flir die Gesamtleitfdhigkeit Y geschrieben werden
kann:

1

e

Y Y (1 =

m
N

1
= Y.
N =7 i

5;,)/&1 (4.15)

o]

mit sz als arithmetischem Mittel und gy als Varianz

der Leitfdhigkeiten.
Aus (4.14) und (4.15) folgt dann fir die effektive spezifische
Leitfdhigkeit

Y =Y 1 1
eff q ngu 2 ¥ U 2

(4.16)

Madden impliziert also fiir die Verteilung der Leitfihigkeiten

eine strenge Abhingigkeit der Form (1—%83;) v 5.

Glg. (4.16) 1aBt sich auch folgendermaBen darstellen:

p (4.16a)

o ¥ o @
Y

wobei Y das geometrische und Y das arithmetische Mittel dar-
stellt.
Flir ein Leitfdhigkeitsnetzwerk mit verteilten Leitf&dhigkeitswer-
ten 1l&Bt sich also als Approximation fir die Gesamtleitf&dhigkeit
Glg. (4.76a) mit dem Quotienten aus geometrischem und arithmeti-
schem Mittel oder alternativ unter Vernachldssigung hoherer Ord-
nungen in $ Glg. (4.16) mit der Varianz der Leitfdhigkeiten her-
anziehen. Es wird hierbei deutlich, daB, unter Beibehaltung des
arithmetischen Mittels Ym’ oder, lbertragen auf die Leitung durch
Porenfliissigkeit, unter Beibehaltung des Flissigkeitsanteils ﬂ),
bei wachsender Varianz der einzelnen Leitfdhigkeiten bzw. Poren-
querschnitte die Gesamtleitfdhigkeit abf&llt. Damit bei Variation
der Elementleitfdhigkeiten gleichzeitig Yo und 5 erhalten bleiben,
darf die Varianz der Inklusionslidngen nur klein gegeniiber der der
Querschnitte sein. Diese Bedingung diirfte in einem partiell ge-

schmolzenen Gestein grob erfiillt sein, wenn man annimmt, daB die
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Inklusionsldngen im wesentlichen durch die Kornkanten oder -fl&-
chen bestimmt sind, wdhrend die Querschnitte hauptsidchlich vom

Schmelzanteil abhdngen.

Es interessiert nun noch der Fall, daB ein gewisser Anteil wvon
Widerstandsbriicken im Netzwerk unterbrochen ist. Dies wiirde in
der Natur einem herabgesetzten Verbundenheitsgrad der Schmelze
entsprechen. Offensichtlich versagen fiir diesen Fall, in dem ein-
zelne Widerstédnde Rizrco gesetzt werden miissen, die Gleichungen
(4.9) und (4.10) . AufschluB Uber das Verhalten von Netzwerken

im Ubergangsbereich zwischen einem nicht mehr durchgdngigen Netz-
werk und einer ersten geschlossenen Verbindung liefert ein Ansatz, im
Englischen mit "percolation theory" bezeichnet. Hierbei wird in
einem gegebenen Netzwerk den einzelnen Widerstidnden eine Wahr-
scheinlichkeit P zugeordnet, mit der sie eine Briicke bilden. Es
1dBt sich dann ein kritisches P berechnen, unterhalb dem die Wahr-
scheinlichkeit, daB es mindestens eine durchgehende Verbindung
durch das Netzwerk gibt, verschwindet. Dieses Pc wurde von Vys-

sotzky et al. (1961) als vom Gitter unabhingig gefunden zu

Pc S ey (4.17)

wobel 7Z die Anzahl der an einem Knotenpunkt angreifenden Briicken
oder Widerstdnde ist und d die Dimension des Gitters (2 oder 3)
darstellt.

Um den tatsidchlichen Widerstand eines Netzwerks mit einem bestimm-
ten Anteil von nicht entfernten Bricken P> Pc zZu bestimmen, sind
Versuche an umfangreichen Netzwerken vorgenommen worden (Shank-
land und Waff, 1974; Kirkpatrick, 1973; u.a.). Kirkpatrick (1973)
fand durch Anwendung einer klassischen Theorie Uber Leitung in Ge-
mischen ("effective medium theory") flr verschiedene Netzwerke
eine relative effektive Leitfdhigkeit von

Cegr _ P -

C;v -

(4.18)

wobei Z eine Koordinationszahl (Anzahl der Widerstdnde an einem
Knoten) und P)»Pc und G& die Leitfihigkeit des vollstdndigen
Netzwerks ist. Diese Formel steht in guter Ubereinstimmung mit

Experimenten und Berechnungen an verschiedenen Netzwerken.
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Entfernt man aus einem Netzwerk statistisch nicht die einzelnen
Widerstédnde, sondern die Knotenpunkte ("sites"), so resultiert
nach Shankland und Waff (1974) mit PS als relativer Anteil der

restlichen Knotenpunkte:

eff . s
Cv

0

mit r

G /p - P, o
= (——«———— 2, Po=const.>'%:(4.19)

1-P
o

Daraus schliefien Shankland und Waff (1974) mit der Identifikation
ﬂ = PS, daB die quadratische Abhdngigkeit des Archie-Gesetzes

durch folgendes Modell erkldrt werden kann: Ein GroBteil der Fliis-
sigkeit /EKu befindet sich in kompakten Poren, die als Knotenpunk-
te ("sites") fungieren. Ein kleiner Teil KBF’/BKaG:/BKu verbindet
die Knotenpunkte entlang von Rissen oder Kandlen und bleibt unbe-

rilhrt von der Gesamtkonzentration.

Flir die Bereiche P(iPC liefern die eben beschriebenen Modelle kei~
ne Leitfdhigkeit. Ersetzt man nun die offenen Bricken durch hohe
Widerstinde, welche flir P=0 eine Gitterleitfihigkeit G} <4 G&
hervorrufen wirden, so erhdlt Madden (1976) fir kubische Gitter
eine effektive Leitfdahigkeit von
Seff
6

TS

= PLP {(4.20)

NS
i
Lav]

o
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Einfaches Modell fiir die Leitfdhigkeit bei teilweise verbundenen

Schmelzfilmen und Ellipsoiden

Mit den in Kapitel 3.4. vorgestellten Ergebnissen iliber den Ver-
bundenheitsgrad statistisch verteilter Schmelzfilme und den auf-
gefiihrten Theorien liber elektrische Leitfdhigkeit schien es sinn-
voll, ein einfaches Leitfidhigkeitsmodell aufzustellen. Madden
(1976} argumentiert, daB die Topologie eines Netzwerkes im Ver-
gleich zu den mdglichen Variationen der einzelnen Widerstdnde
einen geringen EinfluB auf die effektive Leitfdhigkeit auslbt,
da fast alle Netzwerke aus Reihen- und Parallel-Schaltungen zu-
sammengesetzt sind. Es wird daher vermutet, daB beli geeigneter
Wahl oder Abschdtzung entsprechender GrdBen ( wie Z und P) die
im letzten Abschnitt aufgefihrten Formeln auch auf statistisch

aufgebaute Widerstandsnetze anwendbar sind.

Eine einfache Approximation von statistisch verteilten Schmelz-
filmen stellt die Grenzfl&chenbenetzung eines kubischen Gitters
dar. Um nun ein solches Schmelzsystem durch ein Widerstandsnetz
zu approximieren bietet sich z.B. die MOglichkeit, fir jede Fla-
che einen Satz von vier Widerstdnden anzunehmen (Abb. 64). In

einem solchen Modell ergibt sich als Koordinationszahl Z =4. Ein

Abb. 64: Widerstandsmodell fir Schmelz-
filme in einem kubischen System.
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vollstédndiger Verbundenheitsgrad liegt vor, wenn fiir jede Leit-
fahigkeit Yi:=1/Ri eine nur durch Schmelze bedingte Leitf&hig-
keit Yf gesetzt werden kann, bzw. wenn jeder Schmelzfilm mit 12
Nachbarn in Verbindung steht. Bei herabgesetztem Verbundenheits-—
grad ist flir die entsprechenden Widerstdnde, die die FestkOrper-
leitfdhigkeit zwischen isolierten Inklusionen beschreiben, ein

hohes R_=1/Y_ 2zu setzen.
o o

Es wird nun versucht, die Ergebnisse {iber statistisch verteilte
Inklusionen, insbesondere die im Kap. 3.4. gefundene Formel iiber

die mittlere Anzahl von Verbindungen zu Nachbarinklusionen

no=(c, +c,/)fp (3.4.15)

auf ein solches Netzwerk anzuwenden. Die in Abb. 64 gewihlte An-
ordnung der Filme ist sehr regelmdfig, fiir ein statistisch ver-
teiltes System von Filmen wird filir ein vollstdndig verbundenes
Netz die Anzahl der von einer Inklusion beriihrten Nachbarn 0o
deutlich niedriger als 12 anzusetzen sein. Da, wie in Kap. 3.4.
gefunden wurde, etwa fiir n >4 mit dem Verlust der Scherfestigkeit

gerechnet werden muB, diirfte nmax eher bei 4 als bei 12 liegen.

Es wird nun die Wahrscheinlichkeit definiert, daB ein beliebiger
Widerstand die hohe Leitfihigkeit Yf hat, daB ein Film also bis

zum gedachten Knoten an den Kornkanten reicht, mit

7

n(o ,/ n n<
( ¥ /6 )/ ALK nmax

Pf (%1/))) =

1 n>n
max (4.21)

Abb. 65 zeigt nun verschiedene durchgefiihrte Ansdtze am Beispiel
mit n =8, 2=4,0 =0.01 und fEf:=1000- Go‘ Eine untere Gren-

ze flir dieses Querverhidltnis stellt die mit a bezeichnete Kurve

i1 (‘\ =
FUE Jeff Giso
klusionen dar. Berilicksichtigt man eine Verbundenheitswahrschein-
lichkeit P=P, gemdB (4.21), so ergibt sich(mit der Annahme Y =0

als Leitfdhigkeit flir nicht durchgingige Verbindungen)nach (4.18)

gemdB (4.6) flir isolierte ellipsoidfdrmige In-

- (fiir 2¢ P 2 1) (4.22)

NI STEN)

Hierbei wird angenommen, daB die Leitfdhigkeit bei vollst&dndig
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BAbb. 65: Siehe Text

verbundenem Schmelzsystem durch die cobere HS-Grenze gegeben ist.
Addiert man noch die durch das Gestein mit den restlichen als
isoliert betrachteten Inklusionen gegebene Leitfihigkeit G =
' £ g (- -
G-iSO{/B ) mit B (1 P

b. Die durch (4.17) gegebene kritische Verbundenheit Pc ist eben-

}/(1-2/2) , so ergibt sich Kurve

falls in der Abb. 64 gekennzeichnet und diirfte dazu fiihren, daB
der Ubergang von Kurve a nach Kurve b nicht abrupt verlduft, son-

dern mit einem von Kirkpatrick (1973) gefundenen Anstieg

‘ _ 1/5
G ~ (P P.)

eff £

erfolgt, wie durch Kurve ¢ angedeutet. Beriicksichtigt man anderer-
seits filir den Bereich Pf<ch, daB die meisten Widerstdnde mit den
hohen RO~Werten belegt sind, daB also die Leitung zwischen den In-
klusionen hdufig durch das hochohmige Gestein verlaufen muB, dann

ist mit der Annahme Rf=() Gleichung (4.20) anwendbar:

ST

(4.23)

£

INJNSY

Wegen Rf=0 ist die sich hieraus ergebende Kurve d als obere Gren-
ze fir zum Teil verbundene, jedoch noch keine durchgingige Verbin-

dung besitzende Inklusionen anzusehen.
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Nachdem sich nun der Bereich, in dem ein nicht vellstdndiger Ver-
bundenheitsgrad vorliegt, durch Kurve a, b, c nach unten und durch
d nach oben abschédtzen 1d8t, wurde das Ergebnis von Madden (1976)
herangezogen, nach dem die effektive Leitf&higkeit bei unterschied-
lichen Widerstandsverteilungen durch geometrische Mittelwertbil-
dung angendhert werden kann. Der Einfachheit halber wurde eine bi-
modale Widerstandsverteilung angenommen, d.h. es diirfen im Netz-

werk nur gleiche R_. und gleiche RO vorkommen. Fir P.=0 (alle In-

£ £
klusionen isoliert) besteht dann dieses Netzwerk nur aus hohen RO—

Widerstidnden, deren effektive Gesamtleitfihigkeit definiert wer-
den kann durch Siso' Fir P_=1 (Schmelze vollstdndig verbunden)

dirfen nur die niedrigen Rf—Widersténde auftreten, deren effekti-

ve Gesamtleitfdhigkeit dann als G definiert wird. Flir belie-

HS+

bige Pf kann dann die effektive Leitfdhigkeit durch
P (1-P.)
G =G .5F 6 2
Seff T YHs+ iso (= n 2]
angendhert werden. (4.24) ist in Abb. 65 durch Kurve e dargestellt.

Fiir die gewdhlten Daten liegt diese Kurve zwischen den Schranken
a und d und ndhert sich Kurve b an. Diese Eigenschaft verliert
(4.24) jedoch bei zu groBem Kontrast zwischen Gﬁ und 0O, .

S+ iso
Flir Gf-§1000 GO dirfte (4.24) jedoch noch aussagekrdftig bleiben

Die gesamte VonAﬁ>und dem in Kapitel 3.4. eingefihrten Verbunden-
heitsgrad abhdngige effektive Leitf&higkeit kann also folgender-
maBen flir ein konstantes Querverhidltnis beschrieben werden: Fir
kleine /5> sind die Inklusionen isoliert und Géff folgt Kurve a.
Beginnt dann der Verbundenheitsgrad zuzunehmen, so steigt 6]

eff

gemdB Kurve e an, bis bei szﬁynmax::T die obere HS+~-Grenze er-—
L i )
reicht wird. Bei weiterer Erhdhung von ﬁ folgt Géff schliefBlich

der HS+-RKurve.

Um den EinfluBl der willkirlichen Grofle B o abzuschdtzen, wurde
G flir unterschiedliche n bel drei verschiedenen Quer-
eff max
verhdltnissen dargestellt (Abb. 66).

In Abb. 67 wurde nun Geff flir ein als realistisch angesehenes
nmaX=4 fiir den gesamten méglichen Bereich von Querverhdltnissen

dargestellt. Es wird deutlich, daB der Ubergang von isolierten
zu verbundenen Inklusionen filr Querverhdltnisse & 4 0.001 kaum
mehr vom vollstdndig verbundenen Fall (= HS+-Grenze) 2zu unter-

scheiden ist. Vergleicht man die in Abb. 67 dargestellte Archie-
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Abb. 66: Darstellung der effektiven Leitfdhigkeit nach

Glg. (4.24) fir verschiedene n und o .
max

'——l
QA

1
= -
51&3“ 10
) i RSy
o= 2
T 10
=10 - A
L .
| 3

o 10

0

10 < PTED T
10 1> 107 107" 10
SCHMELZKONZENTRATION
Abb. 67: (Efo—Kurven flir einen von % und /5 abhingigen

Verbundenheitsgrad (nach Glg. (4.24)) mit n 4, zusam-

max
men mit der HS+-Kurve und der Leitfihigkeit nach Archie's

Gesetz (Kurve A).
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Kurve (A) mit den Kurven filir Querverhdltnisse um 0.1, so ist ei-
ne Ahnlichkeit unverkennbar. Zwar ergibt sich aus (4.24) kein kon-
stanter Exponent flir die /3-Abhéngigkeit, wie es im Archie-Gesetz
(4.7) oder (4.8) der Fall ist. Es ist jedoch ohne weiteres mdg-
lich, aus Abb. 67 eine effektive Leitfdhigkeit zu konstruieren,
die dem Archie-Gesetz folgt, indem man ein von ﬁ abhidngiges Quer-
verhdltnis annimmt, das etwa bei wachsendem/B von 0.06 bis auf 0.3
ansteigt. Ein solches Anwachsen von o mit /5 bei groBem /3 dliirfte in

der Natur nicht unwahrscheinlich sein.

Es sollte noch auf einen grunds&dtzlichen Unterschied zum Leit~
féhigkeitsmodell von Shankland und Waff (1974) hingewiesen wer-
den. Shankland und Waff identifizieren in ihren Netzwerken nur

die GrdoBe PS (Anteil der vorhandenen Knotenpunkte) mit der Fliis-
sigkeitskonzentration und lassen die Briicken unbeeinfluBt von 5 .
Das eben beschriebene Modell (4.24) beriicksichtigt dagegen die
Moglichkeit, daB bei zunehmendem Schmelzvolumen die einzelnen Fil-
me an Volumen, also an Leitfdhigkeit zunehmen und sich somit die
in (4.18) definierte Leitfdhigkeit des vollstindig verbundenen Netz-

werks Gv durch die obere HS+-Grenze ausdriicken 1&8t.

Eine zu Abb. 67 dquivalente Darstellung von Géff zeigt Abb. 68.
Diese Darstellung ermdglicht den Vergleich mit Elastizitdtsmo-
dellen und erlaubt die Interpretation von gegebenen Géff—Daten,
wenn gleichzeitig Annahmen iber Géff/ Gb und {Kf/ Gé gemacht
werden konnen. In dem Diagramm mit der Schmelzkonzentration als
Abszisse und dem Querverh&ltnis als Ordinate wurden Isolinien glei-
cher effektiver Leitfdhigkeit eingezeichnet (nach Glg. (4.24)).
Der Leitfdhigkeitskontrast Gf/(30:=1000 wurde beibehalten, die
Zahlen an den Kurven stellen jeweils die betrachtete Leitfihig-
keit als Vielfaches von Go dar. Die unteren senkrechten Abschnit-
te der Kurven liegen in o, /5> -Bereichen, in denen ein 100%-iger
Verbundenheitsgrad vorliegt und stellen somit die (Teff(/5)”Werte
der HS+-Grenze dar. Bei der Interpretation von Daten aus anoma-
len Mantelregionen wurde bisher nur der in diesem Bereich gililti-
ge vollstdndige Verbundenheitsgrad berilicksichtigt. Fiir grdBere
Querverhdltnisse gelangt man in Bereiche herabgesetzten Verbun-
denheitsgrades, in denen im Rahmen des hier vorgestellten Modells
die gleichbleibende effektive Leitfdhigkeit nur durch grdBere

Schmelzkonzentrationen erkldrt werden kann. Hieraus ergibt sich
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Abb. 68: Linien gleicher effektiver Leitfihigkeit fiir ein Gf/ GO—

Verhdltnis von 1000. Die Zahlen an den Kurven geben das Verhdltnis

Géff/ Goan. Oberhalb der Knickpunkte sind die Inklusionen nicht

mehr vollstdndig zusammenhdngend : (n
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das Abknicken der Kurven nach rechts und eine deutliche Abhin-

gigkeit der Kurven von o

Flir den Fall, daB andere Gf/ GO—Verhéltnisse gegeben sind, sind
in Abb. 69 und 70 entsprechende Diagramme fiir Gf/(30==316 bzw.
100 dargestellt.

Leitfdhigkeitsmodelle fiir Schmelzsysteme mit unterschiedlichen

Inklusionen

Die Leitfdhigkeitsgleichungen fiir verschiedene Schmelzgecmetrien
(4.2, 4.5, 4.24) gelten nur fiir jeweils gleiche Element- oder In-
klusionsleitfdhigkeiten. Mit Hilfe der fiir Netzwerke geltenden
Formeln (4.9, 4.10, 4.13) oder direkt mit den Glgn. (4.16) oder
(4.16a) filir Porensysteme k&nnen jedoch auch Variationen der
einzelnen Leitfdhigkeiten beriicksichtigt werden. Aus (4.16) bzw.
(4.16a) geht hervor, daB eine solche Varianz der einzelnen Ele-
mentleitfdhigkeiten in einer Abnahme der Gesamtleitfdhigkeit re-

sultiert, solange ihr arithmetisches Mittel erhalten bleibt.

In diesem Abschnitt soll zunichst anhand von zwei einfachen Ver-
teilungen der Elementleitfihigkeiten die Abnahme der Gesamtleit-—
fdhigkeit demonstriert werden und dann fiir Schmelzsysteme,beste-
hend aus Filmen und Kugeln bzw. Kugeln und Kandlen, die Gesamt-

leitfdhigkeit abgeschidtzt werden.

Gleichung (4.16) lautete, geltend fiir ein zusammenhingendes Poren-

system:

>

w[m

~s

G

- T (L. ~
s (1-= a2)-G_
U y

G, (4.16, 4.16a)
2 r U T

eff
m

wobei U eine geometrische Umwegkonstante und 5y die Varianz und
Y/Ym der Quotient aus geometrischem und arithme%ischem Mittel der
Leitfdhigkeiten war. (4.16) beriicksichtigt nicht die Gesteinsleit-
féhigkeit. Zur Bestimmung von U fiir spezielle Schmelzgeometrien
sei § =0 gesetzt, also alle Inklusionen gleich angenommen. Die

Y
spezifische Leitfdhigkeit von Schmelzfilmen 148t sich angeben als

G ore®3 >0 vgl. 4 2 d fir Kani itt: 6 __x1pG
e 3 £ (vgl. 4.3), wihren Ur Kandle gilt: sPE™ g £°
Hiermit 148t sich U abschdtzen, und man kann schreiben, wenn man

die spezifische Leitfihigkeit des Gesteins, entsprechend wie bei
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(4.4) und (4.5), mit beriicksichtigt

n

beff -

Cegs °

PG+ (1-0) B flir Filme  (4.25)

W= win

6.6+ (1 -p) G fiir Kandle (4.26)

1
2
metischem Mittel der Leitfdhigkeiten.

mit G £ (1 - g;) QYYYm, dem Quotient aus geometrischem und arith-
Als erster Fall seli nun eine gleiche Verteilung von N+1 Element-
leitfdhigkeiten Y, zwischen Y und Y_ angenommen. Mit dem arith-
metischen Mittelwert Y= (Y+—FY_)/2 148t sich die Leitfdhigkeit

des i~ten Elements schreiben

i R, A
Y, =Y + fliir =N/24 1< +N/2 4,27
i m N/2 3 / / ( )
Vo= Y (1 o+ Si) (4.28)

Die hier definierten 5i ergeben dann die Varianz 8
N/2

) 1 Y, -Y_\2 1
RO L A
i=-N/2 \ mo (4.29)

e 1
7+

Aus dem geometrischen Mittel folgt bei dieser Verteilung fir G:

5; wird fir Y_=0Omaximal fir diese Verteilung mit 52

_ 1
Yo=Y o 1 (e=2.718...) (4.30)

Y. In e

Als zweiter Fall sei eine gleiche Verteilung der Y pzgl, log Y
i

zwischen Y_und Y+ angenommen, die z.B. in erster Ndherung durch
eine ebensolche Verteilung von Inklusionsquerschnitten hervorge-
rufen sei. Die Leitfdhigkeit des Systems 1d8t sich dann ndherungs-
weise durch das geometrische Mittel Y aller Yi bestimmen. Der Quo-
tient aus dem geometrischen und arithmetischen Mittel bei obiger

Verteilung lautet

1 Y,
(¥,¥ )7 in & Y¢' 1nc
G ., " = = — mit Y =CY_
g Y - Y c -1

* (4.31)

Man erhilt z.B. fiir C= 10 eine Leitfidhigkeitsabnahme um 20%, fir

C=100 eine um ca. 50%.
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Es sei nun eine bimodale Verteilung von Inklusionen in Form von

np, Filmen mit dem Querverhdltnis « und n Kugeln mit N=n_ +n

Ku ¥ Ku
gegeben. Die zugehdrigen Schmelzanteile seien /5F und /3Ku mit
= /3F+~/3Ku. Unter der Annahme, die Ausdehnung der Filme und
Kugeln sei gleich (2 mittlerer KorngrtBe im Gestein), ihr Volu-
menverhdltnis betrage also VF/VKu= o , folgt
"Ru _ P xu® S e %.593)
N n ' N A o )
Pe+ Pga® Fe+ Py

Wire die Schmelze auf N gleich groBe Ellipsoide mit einem Quer-

verhdltnis 7y verteilt, so gilt fiir dieses 7 :

Vex:
5 = (4.33)

Mit YKu und YF als dquivalente Leitfdhigkeiten der Kugeln bzw.

Filme lassen sich die Leitfdhigkeiten der & -Ellipsoide zu

v

Vo= Yoo =Y, % /x (4.34)

abschdtzen. Hieraus 148t sich nun als Approximation der Gesamt-

leitfdhigkeit Y das geometrische Mittel aus den einzelnen YKU—,
YF-Leitféhigkeiten bilden:

12
=z
=2

2

Y ¥ =X G (4.35)

Bt B N [P P\t
+ o - J o+ X
: ) 1 /3 3., oL F - K /5 &
mit G, = — Ku f*'*f- u p T
FKu A F ' IRu 7 F " I"Ku
Offensichtlich unterscheidet sich die spezifischeLeitfdhigkeit
des Film-Kugel-Systems in erster Niherung um den Faktor GFKu von
der eines Schmelzsystems,dessen Inklusionen alle gleiche Gestalt ha-
ben. Die Leitfihigkeit des letzteren ist, unter Annahme eines voll-
stdndigen Verbundenheitsgrades, durch die HS+-Grenze oder ihre Ni-
herung (4.3, 4.4) gegeben. Fiir ein Film-Kugel-System kann also die
effektive spezifische Leitfdhigkeit abgeschitzt werden, indem man

in (4.25) G durch GFKu ersetzt.

Aus (4.35) folgt, daB fiir kleine « und nicht zu grofe nKu/nF die
GrofBe GFKu etwa proportional /%f ist. D.h., solange die Kugelin-
klusionen noch kein zusammenh&ngendes Schmelzsystem bilden, tra-

gen sie zur Gesamtleitfihigkeit nur wenig bei. (4.35) sollte nur
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als Ndherung aufgefalt werden, da fir grole nKu/nF ein Schmelz-
system aus kugelfdrmigen Inklusionen nur schlecht durch ein Wi-

derstandsnetzwerk reprdsentiert werden kann.

In dhnlicher Weise wie oben 148t sich die Leitfdhigkeit eines
Schmelzsystems, bestehend aus Kugeln und Kandlen, abschdtzen.
Es seil eine Art Querverhdltnis &Ka fliir Kandle mit einem von

Mavko (1980) vorgeschlagenen Querschnitt definiert durch

2
2
L2 . (2R) (1 - —2 ) (4.36)
d (2 +e) ©

wobei R und ¢ den Querschnitt beschreiben (siehe Abb. 14} und d
die Lidnge des Kanals darstellt. Mit dem Veolumen der Kugeln und

dem der Kandle (es lautet TR?*d (1 -2/(2+€)?)), den Bedingungen
Bga *Pxa =N 7 Pyt Pra =P (4.37)

. 2 4 G o
wobeil nKu’ nKa’ ﬁku’ ﬁ%a die Anzahl bzw. der Schmelzanteil der
Kugeln und Kandle ist und der Annahme, die Ausdehnung der Kandle

sei gleich der der Kugeln, folgt

3 2 3
nKu - 2 /3Ku OéKa A nKa _ /’Ka (4.38)
N EE N 3 2
’61(3 2/JKuO‘/‘Ka -/BKa T3 /J)KuocKa
Die Leitfdhigkeit eines Kanals lautet
1 2
Vea =7 O M g, d t4.39)

Die Leitf&dhigkeit einer Kugel 148t sich durch die eines in der
Dimension dhnlichen Zylinders abschdtzen

Yy ~ 1 6. a (4.40)

“Ku 6 £ ’
Wie beim Film-Kugel-Fall kann man diese Leitfdhigkeiten durch
eine hypothetische Kanalleitfdhigkeit Y , die bei gleichem /5
und N fiir ein System mit untereinander gleichen Kandlen gelten
wlirde, ausdriicken. Man erhdlt dann analog zu (4.35) als Appro-

ximation der Gesamtleitfdhigkeit

Y = v oy N =% 6 (4.41)
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/3

Ka
3 2
h 2B 2\ Pt A
mit G - Ka 2 " Ku Ka
KK 7 3/ w2
/ 2 %u Ka
. 2
+ 2 ol
/}) + _:.3_ /3 O(,2 /BKE{ 2/3Ku Ka
Ka 2 /"Ku Ka
313 2
217 %xa

Wieder erniedrigt sich die Gesamtleitfihigkeit verglichen mit
dem Fall untereinander identischer Inklusionen durch den Fak-
tor GKK' Die spezifische Leitfdhigkeit fiir gleiche Kandle war
durch die Formel (4.5) gegeben, fiir eine Kanal-Kugel-Uberlage-
rung ist also offensichtlich das G in (4.26) durch GKK zu er-

setzen.

Es gilt analog zu oben fiir kleine czKa und nicht zu groBe nKu/
n,.  die Proportionalitidt GKK«f/AKa, die Gesamtleitfidhigkeit wird
in diesem Fall also hauptsdchlich durch die Kanile und nicht
durch die Kugeln bestimmt. Auch (4.41) sollte nur fiir nicht zu
grofBe nKu/nKa benutzt werden, da sonst das ? -Schmelzsystem
nicht mehr durch ein Widerstandsnetzwerk repridsentiert werden

kann.

Eine Uberlagerung von Filmen und Kandlen braucht nicht explizit
durchgefiihrt zu werden, da, wie man Abb. 63 entnehmen kann, der

Unterschied zwischen Kanal- und Filmmodell nicht sehr groB ist.

Interpretation elektrischer Leitfdhigkeiten von Gesteinen bei

hohen Temperaturen

Die in den Kapiteln 4.1. bis 4.3. zusammengestellten Leitf&hig-
keitsmodelle bilden nun einen zu den elastischen Schmelzmodellen
dquivalenten Satz beziglich der Schmelzgeometrie. Wdhrend die ela-
stischen (unrelaxierten) Moduli nur schwach temperaturabhidngig sind,
und somit die Modelle direkt bei der Interpretation relativer Er-
niedrigungen seismischer Geschwindigkeiten herangezogen werden
kdnnen, zeigt die elektrische Leitfdhigkeit auch bei ungeschmol-
zenen Gesteinen schon eine starke Temperaturabhidngigkeit. Es ist
daher erforderlich, in den oben aufgestellten Leitfdhigkeitsmo-

dellen die Temperaturabhdngigkeit zu beriicksichtigen.

Im ndchsten Abschnitt werden typische temperaturabhidngige Leit-

fdhigkeiten von Mantelgesteinen und Schmelzen aus Labormessungen



zusammengestellt, womit dann im darauffolgenden Abschnitt die
Schmelzmodelle direkt anwendbar zur Interpretation von gegebe-

nen in situ-Leitfdhigkeiten gemacht werden.

Zusammenstellung von Leitfdhigkeitsdaten aus Labormessungen

Um die vorgestellten Leitfdhigkeitsgesetze auf den Erdmantel an-
wenden zu kdnnen, milssen die Festkdrper~ und Schmelzleitf&higkei-
ten aus der Literatur entnommen werden. Experimentelle Bestimmun-
gen der Gesteinsleitfdhigkeiten und deren Extrapolationen zu ho-
hen Temperaturen fallen in einen breiten Bereich, so daB zur Zeit
noch Unklarheit {ber das tatsidchliche elektrische Verhalten unter

Mantelbedingungen herrscht.

Da Polykristalle im allgemeinen eine hdhere elektrische Leitfdhig-
keit als Einkristalle aufweisen, 148t sich der mégliche, fiir den
Mantel relevante Bereich nach unten eingrenzen durch Leitfdhig-
keitsbestimmungen an Forsterit- und Pyroxeneinkristallen. Solche
Messungen wurden von Duba et al. (1974; 1973) durchgefiihrt. Sie
zeigen keine signifikante Druckabhidngigkeit. Die gemessene Leit-
féhigkeit flir natlirlichen Forsterit ist in Abb. 71 mit RSP ("red
sea peridotite") bezeichnet. Shankland und Waff (1977) schlagen
als obere Grenze fir die Gesteinsleitfihigkeit im Mantel die mit
RSP x 10 gekennzeichnete Kurve in Abb. 71 vor. Sie ergibt sich ein-
fach aus Multiplikation der RSP-Kurve mit dem Faktor 10 und soll
einen mdglicherweise hdheren Sauerstoffpartialdruck und besser

leitende "verunreinigte" Korngrenzen beriicksichtigen.

Die an unserem Institut durchgefiihrten Leitfihigkeitsmessungen
unter Normaldruck und in Argonatmosphdre an Duniten (87% Fo94,

8% Pyroxen) (Berckhemer et al. 1982b; Abb. 71, mit A bezeichnet)
fallen unterhalb der Solidustemperatur gut in den beschriebenen
Bereich. Sie stimmen im entsprechenden Temperaturbereich sehr gut
mit Messungen an polykristallinem Forsterit ( Schock et al., 1977)
Uberein. Zusdtzlich stellten Schock et al. (1977) fest, daB die

Leitfdhigkeit nur sehr schwach druckabhingig ist.

Die ebenfalls an unserem Institut durchgefiihrten Messungen an Lher-
zolith-Peridotit (58% Fo096, 38% Pyroxene) fallen etwa mit der obe-
ren RSPx10~Grenze zusammen (Kurve B). An den Proben wurden ober-

halb von 1200°C Spuren von Pyroxen-Schmelze beobachtet, so daB die
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Anderung der Temperaturabhdngigkeit oberhalb von 1200°C nicht al-
lein durch die Anderung des Leitungsmechanismus im 0Olivin (Duba

et al., 1974) erklédrt werden kann.

Deutlich héhere Leitfdhigkeiten wurden von Rai und Manghnani (1978a)
an ultramafischen Gesteinen (Granat-Peridotit, Spinell-Lherzolith,
Eklogit u.a.) beobachtet. Sie sind als breites Band eingetragen
und mit ultramafisch bezeichnet. Flir Temperaturen oberhalb von
1200°C sind sie partiell geschmolzen, was zu einem starken Leit-

fdhigkeitsanstieg verglichen mit RSP x 10 fiihrt.

Leitfdhigkeitsbestimmungen an basaltischen Schmelzen sind von Waff
und Weill (1974), Presnall et al. (1972), Rai und Manghnani (1978b)
und Tyburczy und Waff (1983) durchgefithrt worden. Sie liegen ober-
halb der Liquidustemperatur von Basalt relativ nahe beieinander
(Abb. 71) . Die Messungen an Hawaii-Tholeiit-Schmelze von Tyburczy
und Waff zeigen bis 10 kb eine deutliche, lber 10 kb nur noch eine

schwache Druckabhdngigkeit der Leitfdhigkeit.

Numerische Leitfdhigkeitsmodelle zur Interpretation von Beobach-

tungsdaten

In diesem Kapitel sollen die in Kap. 4.2.und 4.3. aufgestellten
Leitfdhigkeitsmodelle in eine Darstellung gebracht werden, die

die Temperaturabhi&ngigkeit mit berilicksichtigt.

Indirekt ist eine temperaturabhdngige Interpretation schon mit
Hilfe der in Kap. 4.2. gezeigten Diagramme fiir Filme und Ellip-
soide m&glich (Abb. 68, 69, 70). Dazu sollte Gfo selbst jedoch
schon als Funktion der Temperatur gegeben sein, z.B. aus Labor-
messungen. Fir Temperaturen oberhalb der Solidustemperatur ist
dann eine Abschdtzung von GO moglich, so daB man ein temperatur-
abhdngiges Géff/ 60~Verhéltnis erhdlt. Man kann also in den Abb.
68 bis 70 jeder 0

eff
Annahme Uber das zugehOrige (Sf/(SO—Verhéltnis ist dann schlieB-

/ GO~Kurve eine Temperatur zuordnen. Je nach

lich das geeignete Diagramm (Abb. 68, 69 oder 70) zu wdhlen.

Eine Darstellung, die direkt die Temperaturabhdngigkeit wvon (50,
G‘eff und CSf berlicksichtigt, wurde von Shankland und Waff (1977)
gegeben. Die effektive Leitfdhigkeit eines angenommenen Leitf&dhig-

keitsmodells - es sei hier zundchst die HS+-Grenze flr zusammenhdn-

gende Filme gleicher Geometrie genommen - ist zundchst abhdngig



- 156 -

von der Schmelzkonzentration ﬁ) und den Festkdrper- bzw. Schmelz-
leitfihigkeiten Gé, (Sf:

e

Durch Annahme geeigneter 60 und (;f als Funktion von der Tempera-
tur (z.B. aus Abb. 71) kann Géff in eine Abhdngigkeit von der
Temperatur gebracht werden:

Y - .
G.er = £(f3,T)

Diese Géff kdnnen nun in Form von Isolinien in einem Temperatur-

Schmelzanteil-Diagramm dargestellt werden.
Abb 72 zeigt in dieser Darstellung das HS+-Modell mit folgenden
Annahmen tiber GO und Gf: fir G, wurde RSPx 10 (in Ubereinstim-
mung mit Shankland und Waff, 1977) gewdhlt, gestiitzt auBerdem durch
ie gute Ubereinstimmung mit den an unserem Institut gewonnenen Pe-
ridotitdaten (Kurve B in Abb. 71) im Subsolidusbereich; fiir G}
schien die erst kiirzlich bestimmte untere, fir 17 kb geltende Kurve
flir Hawaii-Tholeiit-Schmelze (Tyburczy und Waff, 1983) am geeig-

netsten.

Die Schnittpunkte der Kurven mit der Temperaturachse geben die
G’O(T)—Werte wieder und bendtigen zur Erkldrung gegebener Géff_
Daten keine Schmelze. ErhSht man bei fester Temperatur den Schmelz
anteil, so erhoht sich durch zunehmende Gf—Leitung die Gesamt-
leitfdhigkeit. Nimmt schlieBlich die Temperatur und der Schmelz-
anteil gleichzeitig zu, wie z.B. im Laborexperiment, so erhdht
sich die effektive Leitfihigkeit einmal aufgrund der zunehmenden
G'waeitungswege und zum anderen wegen der Zunahme der C?a-und

5 f“Werte selbst, man schneidet die Isolinien diagonal.

Dargestellt ist in Abb. 72 das HS+-Modell, also die hdchsten ef-
fektiven Leitfdhigkeiten bei gegebenem Schmelzanteil und Go’ Gf-
Kurven. Dies duBert sich in der Steigung der Kurven. Jedes andere

isotrope Modell wird zu flacheren Kurven fiihren.

Kennt man nun die Schmelzkurve, so ergeben sich aus ihrem Schnitt-
punkt mit den Géff-Kurven flir ein gegebenes Géff eindeutig die
zugehdrige Temperatur und der Schmelzanteil. In Abb. 72 ist die
Pyrolit-Schmelzklurve von Ringwood (1975) fir 30kb und 0.1% Was-
sersdttigung als reprdsentativ fiir den Mantel eingetragen (vgl.
Abb. 4).
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Abb. 72: Linien gleicher effektiver Leitf&dhigkeit filir vollstidndig

zusammenhdngende gleiche Schmelzfilme ( = HS+-Grenze). Annahmen

flir (FO: RSP x 10, fiir (Sf: Hawaii-Tholeiit~Schmelze bei 17 kb

(Tyburczy und Waff, 1983). Schmelzkurve von Ringwood (1975)

Pyrolit mit 0.1% H,O unter 30 kb Umgebungsdruck.
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Bevor nunweitere Modelle vorgestellt werden, soll gezeigt werden,
wie sich die Wahl bestimmter. Ga—und Gf—Kurven auf die Modelle
auswirkt. Abb. 73 zeigt fiir ein festes Geff=0.1 S/m HS+-Modell-
kurven flir unterschiedliche Gs-und 6%—Annahmen (durchgezogene
bzw. gestrichelte Kurven). Die durchgezogenen Kurven mit unter-
schiedlichen Gb-Annahmen wurden jeweils bei gleichem Gf(T) be-
rechnet. Flr Gf(T) wurde dazu die von Tyburczy und Waff (1983)
bestimmte Kurve filir Hawaii-Tholeiit-Schmelze bei 17 kb gewdhlt.

Die den gezeigten Kurven zugrunde liegenden Annahmen fiir Gb lau-
ten: Flr RSP und RSP x 10 wurden die in Abb. 71 dargestellten XKur-
ven gewahlt. Flr A1 wurde der Subsolidusast der Kurve A ( Abb.71)
zu hohen Temperaturen hin linear extrapoliert. Fiir A2 wurde der Sub-
solidusast . der Kurve A bis 1244°C genommen, fiir grdBere T dann
ein Anstieg parallel zur RSP-Kurve gewdhlt. RM schlieBlich ergab
sich aus der Extrapolation des Subsolidusastes der Messungen an
Spinell-Lherzolith von Rai und Manghnani (1978a). Man erkennt, daB
die Kurven mit wachsender Schmelzkonzentration kenvergieren, (Eeff
wird dabei zunehmend unabhingiger von Gé

Bei der Variation der Gf-AnnahmEﬁ wurde flr Gg die RSP x 10-Kur-
ve gewdhlt. Fiir 5& wurden dann die je nach Umgebungsdruck unter-
schiedlichen MeBergebnisse fiir Hawaii-Tholeiit-Schmelze von Tybur-—
czy und Waff (1983) genommen. Die resultierenden gestrichelten Kur-
ven laufen fir zunehmende Schmelze auseinander, fiir kleine /> ver-
liert Gf an EinfluB.

Aus der Abb. 73 geht hervor, daB die Géff“Kurven fir das hier ge-
wdhlte HS+-Modell einen Bereich mit einer Breite von etwa 2% - 5%

Schmelzanteil bei jeweils fester Temperatur iiberstreichen.Den fol-
genden Modellen liegt nun fiir G; die RSP x 10-Annahme und fiir GE

die 17 kb-Kurve fiir Hawaii-Tholeiit-Schmelze zugrunde.

Wie Waff (1974) gezeigt hat, ist die effektive Leitfidhigkeit fiir
ein vollstédndig zusammenhingendes Schmelzfilmsystem durch die HS+-
Grenze gegeben. Die entsprechenden Gﬁs4~Kurven waren in Abb. 72
dargestellt. In Kap. 3.4. wurde jedoch die Mdglichkeit diskutiert,
daB flir kleine Schmelzkonzentrationen der Verbundenheitsgrad redu-
ziert sein kann. Es wurde daher quantitativ mit Hilfe der Glei-
chungen (3.4.15), (4.21, mit nmax=4 ) und (4.24) der von &« und /5
abhdngige Verbundenheitsgrad beriicksichtigt. Die resultierenden
(Feff—Kurven sind in Abb. 74 zundchst fir ein Querverh&iltnis von

~0.03 zusammen mit den schon in Abb. 72 gezeigten HS+-Kurven (ge-
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strichelt) dargestellt. Im Vergleich zu den HS+-Kurven zeigen sie
fiir kleine [? einen schwicheren Abfall, bendtigen also fiir die glei-
che Leitfihigkeit mehr Schmelze. Flir das gewdhlte Querverhdltnis
von™.03 wird ein 100%-iger Verbundenheitsgrad bei etwa 7% Schmel-

ze erreicht, die Kurven laufen dann zusammen.

Die senkrechten Linien geben den Abfall des unrelaxierten Schermo-
duls fiir das gewdhlte ®=0.03 an. Der unterschiedliche Verlauf der
QSeff"und der CEHS¥*Kurven beschridnkt sich zwar flir dieses o« nur

auf die ersten 7% Schmelze, jedoch ist dies genau der seismisch

interessante Bereich herabgesetzter elastischer Moduli.

Da der Punkt, an dem die Géff"
fen, bei wachsendem Querverhdltnis zu grdBerem Schmelzanteil hin

mit den ()Hs+—Kurven zusammenlau-

verschoben wird, vergrdbert sich auch der Abstand zwischen den Kur-
ven. Dies ist in den ndchsten drei Abbildungen demonstriert, in
denen fiir die Querverhdltnisse 0.1, 0.316 und 1 gewdhlt wurde.Man
erkennt (Abb. 75, 76, 77), daB die Kurven mit zunehmendem o« einen
immer flacheren Verlauf aufweisen. Bei gegebener Temperatur steigt
also der zur Erzeugung einer bestimmten Leitfdhigkeit notige
Schmelzanteil mit zunehmendem o« an.Die eingezeichneten Schermodul-
abfille verschieben sich um dhnliche Betrdge zu grdBeren o hin.
Dieser Effekt wird auch deutlich, wenn man Abb. 68 mit Abb. 33
vergleicht. In den beiden m—j}Diagrammen verlaufen die ﬁhf und
Géff—Kurven im Bereich herabgesetzten Verbundenheitsgrades weit-
gehend parallel, haben also die gleiche d- und fS—Abhéngigkeit.
Es sei noch bemerkt, daB der Knick in den Kurven in Abb. 75 bis
77 bei 1200°C durch die Anderung der Steigung der benutzten RSP-

x10-Kurve hervorgerufen wird.

Mit den in Abb. 74 bis 77 eingetragenen, bzw. den in Abb. 72 je
nach « einzutragenden Linien der Schermodulabfédlle ermbglicht all-
gemein diese Art von Darstellungen direkt den Vergleich zwischen
elektrischen und elastischen Auswirkungen partieller Schmelze flir
die jeweils angenommenen Modelle. Durch eingetragene Schmelzkur-
ven erhilt man noch eine zusdtzliche Moglichkeit, bei gegebenen

G

- und -Daten die Anwendbarkeit der Modelle zu beurteilen.
eff f*u

Fiir die gezeigten Modelle mit ellipsoidfdrmigen Inklusionen 148t
sich bei gegebener Gfo— ﬁu—Kombination der Schnittpunkt der

Géff— nit der Pb—Abfallkurve durch die Diagramme mit wachsendem
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o, verfolgen. Die gestrichelte Kurve in Abb. 77 zeigt als Beispiel
die Verschiebung des Schnittpunktes der 0.1 S/m-Kurve mit der 20%-
Modulabfallinie filir ansteigendes ¢ . Sie schneidet die Schmelz-
punktkurve flir ein¢a 0.1, flir dieses w« treffen sich also die
Schmelzpunktkurve, die 0.1 S/m-Kurve und die 20%-Modulabfallkurve
in einem Punkt. Dies wiirde bedeuten, daB ein Modell mit ellipsoid-
formigen Inklusionen mit einem o« von 0.1, einem/6 von 5.5 % und
einer Temperatur von 1390°C unter den gemachten Annahmen iber die
Schmelz~-, die Gb—, die (?fwKurve und den Verbundenheitsgrad die
als Beispiel genommenen Werte fir Geff und /uu am besten erklédren

kann.

Wirde man nicht den mdglicherweise herabgesetzten Verbundenheits-
grad bericksichtigen, so wilirde die der gestrichelten Kurve ent-
sprechende Schnittpunktkurve direkt auf der in Abb. 72 dargestell-
ten HS+-Kurve verlaufen. Durch diesen Vergleich wird also wieder
die Bedeutung eines mdglichen herabgesetzten Verbundenheitsgrades

bei Inklusionen mit relativ groBem Querverhdltnis demonstriert.

Flir andere Kombinationen von Géf; und . wurden hier keine

= §
Schnittpunktkurven eingetragen, sie lassen sich aber mit den im
gleichen MaBstab dargestellten Diagrammen (Abb. 74 bis 77) leicht

konstruieren.

Im ndchsten Modell (Abb. 78) wurde die Schmelze in gleich groBen,
isotrop verteilten Kandlen angenommen und fir die elektrische
effektive Leitfdhigkeit Gleichung (4.5) herangezogen. Verglichen
mit Filmen bendtigt man fiir ein gegebenes Géff etwa doppelt so
viel Schmelze, wie auch aus einem Vergleich von (4.5) mit (4.4)
deutlich wird. Die Géff—Kurven in Abb. 78 haben gegenlber denen
in Abb. 72 einen entsprechend flacheren Abfall. Die eingezeich-
neten Linien fir den unrelaxierten Schermodulabfall resultieren
aus dem Mavko-Modell filir Kandle mit spitzkantigem Querschnitt.
Flir abgestumpfte oder kreisfOrmige Querschnitte sind die Prozent-

zahlen mit etwa 0.7 bzw. 0.54 zu multiplizieren.

Den bisherigen Modellen lag immer die Annahme zugrunde , die In-
klusionen hdtten gleiche Gestalt und GroBe, also die gleiche In-
klusionsleitfdhigkeit. Will man eine Verteilung von Leitfdhigkei-
ten bericksichtigen, so lassen sich, wie in Kap. 4.3. gezeigt wur-

de, mit bestimmten Annahmen entsprechende Faktoren berechnen, die
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zu einer Abnahme der effektiven Leitfdhigkeit fiihren. Da es jedoch
kaum Ansatzpunkte {iber konkrete Verteilungen von Schmelzinklusionen
gibt, seien hier nur kurz die Auswirkungen einer in Kap. 4.3. be-
sprochenen uniformen Verteilung beziliglich des Logarithmus der Leit-
fadhigkeiten angemerkt. Nach (4.31) erniedrigt sich die effektive
Gesamtleitfdhigkeit vollstdndig zusammenhdngender Widerstands-
netzwerke flr solche Verteilungen {iiber eine, zwei oder drei Deka-
den um ca. 20%, 50% bzw. 80%. Ubertrdgt man dies auf die Schmelz~-
modelle, so dirften sich die Geff—Kurven grob um etwa die Fakto-
ren 1.25, 2 bzw. 5 zu grdBeren Schmelzkonzentrationen hin verschie-
ben. Eine entsprechende Betrachtung wurde fiir nur teilweise ver-
bundene Inklusionen nicht durchgefiihrt, es ist jedoch kaum ein

ganzlich unterschiedliches Verhalten zu erwarten.

Die folgenden Leitfdhigkeitsmodelle berticksichtigen Uberlagerun-
gen von verschiedenen Schmelzgeometrien.Entsprechend den Uberle-
gungen in Kap. 4.3. (Glg. (4.25) mit GFKu aus (4.35)) wurden im
ndachsten Modell zusammenhidngende Filme mit dem Querverhdltnis 0.01
mit Kugeln superponiert. Abb. 79 zeigt fiir Géff= 0.1 S/m die Kur-
ven mit unterschiedlichem ﬁ%//SKu—Verhéltnis. Wie in Kap. 4.3.
diskutiert, diirfte die Gleichung fir die Uberlagerung bei kleinem
/BF/ ﬂKu—Verhéltnis versagen. Es wird angenommen, daB die Kurven
beim hier gewdhlten (¢ = 0.01 bis etwa />./ /3, > 10/90 realistisch
sind (deswegen ist die 10/90~Kurve z.T. gestrichelt), fir kleinere
Verhdltnisse diirften sie sich dann der schon in Abb. 77 gezeigten
Kurve fir teilweise verbundene Kugeln anndhern, die auch hier, mit
0% bezeichnet, dargestellt ist. Essollte noch angemerkt werden,
daB die Kurven bei einem anderen o einen &hnlichen Verlauf haben,

so lange /?F//gKu nicht zu klein wird.

Um nun einen direkten Vergleich mit den unrelaxierten Moduli zu
erméglichen, wurden fir die Abbildung 80 die {lblichen Géff_
Kurven mit dem Verhidltnis /%J /%u=25/75 berechnet und zusammen
mit den Modulabfallkurven dargestellt. Mit Gleichung (4.33) ent-
spricht diesem ﬂ%//gKu—Verhéltnis ein dquivalentes o von 0.04.
Durch Vergleich 148t sich nun feststellen, daB der Verlauf der
(Seff—Kurven mit dem fir ein o/ = 0.04 nur fir kleine ﬁ Uberein-
stimmt, wie man mit Hilfe von Abb. 74 und 75 abschitzen kann. Fiir
gréBere‘ﬁ ndhern sich die G -Kurven fiir & = 0.04 relativ

eff
schnell (bei ca. 8% Schmelze) der HS+-Grenze an, wihrend die Kur-
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Abb. 79: Uberlagerung von Filmen (x = 0.01) mit Kugel%nklgsionen.
Die Kurven gelten fir ein G_..= 0.1 S/m und unterschiedliche

e/ /SKu—Verhéiltnisse. sonst®hie abb. 75.



=-F69 =

25°% FILMS + 75°% SPHERES

1500

L

e
i

[ LI

O

(

1300F

TEMPERATURE

e
m1490\
L) AN

1200\;7<\
1100LL

modulus
//iijgme

<

01

0.025/m

0.3

(o]
N

1

/ /
-2 y m

[/

0.00

abnehmendem

MELT FRACTION

Abb. 80: § g-Kurven fir ein Film-Kugel-System mit ﬂF//BKu =
25/75 und o£=0.01. Gestrichelte Kurve gibt die Wanderungskurve
des Schnittpunktes der 0.1 S/m- mit der 20%-Modulabfallkurve mit

/SF//BKu—Verhéltnis an. Sonst wie Abb. 75.

2N N
0.05 0.10 0.15



= 170 =

ven in Abb. 80 fir alle ﬁ’oberhalb der HS+-Kurven liegen. Dieser
Unterscheidungsmbglichkeit sollte weiterhin Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden, insbesondere,da durch die Modulabfdlle kaum eine

Unterscheidung mdglich ist.

In welchem MaBe sich die Modelle unterscheiden, wird auch in Abb.
80 an der als Beispiel gezeigten Schnittpunktkurve (gestrichelt)
zwischen der 0.1 S/m~ und der 20%-Modulabfallkurve deutlich (vgl.
dazu Abb. 77). Sie entfernt sich filir fallendes ﬁ%/lﬁku zundchst
langsam von dexr HS+-Kurve, schneidet die Schmelzkurve bei 8.5%
Schmelze und einem /BF//BKu zwischen 10/90 und 0 und endet fiir
100% Kugeln bei ﬁ§= 10%. Der Schnittpunkt mit der Schmelzkurve
liegt also nur um etwa 1% Schmelze von demjenigen in Abb. 77

entfernt.

In den ndchsten beiden Abbildungen sind schliefBlich Kandle und Ku-
gelinklusionen gemdf (4.26) mit G = GKK aus (4.41) Uberlagert.

Flir das Kanalquerverhidltnis C{Ka wurde 0.1 gewdhlt. Die in Abb.

81 dargestellten Kurven fir (Seff: 0.1 S/m verlaufen mit abneh-
mendem Kanalanteil flacher, nach obiger Formel beginnen sie fir
/gKa//EKu<f1O/9O jedoch wieder steiler abzufallen. Dies resultiert
aus der in Kap. 4.3. gemachten Annahme, Jjeweils bei ‘BKa/[%Kuz
0/100 bzw. 100/0 sei das Schmelzsystem vollstidndig verbunden.
Hierbei steht der Fall 0/100 offensichtlich in Widerspruch zu der
Annahme eines herabgesetzten Verbundenheitsgrades bei Kugelinklu-
sionen. Die 10%-Kurve in Abb. 81 diirfte daher nicht mehr sehr zu-
verldssig sein. Wdhlt man kleinere WKa’ so verlaufen die Kurven
oberhalb der 100%-~Kurve noch flacher als in Abb. 81, bei kleinem
/SKa//BKu—Verhéltnis libertreffen sie sogar die 0%-Kurve (fir teil-
weise verbundene Kugeln). Inwieweit dies vernilinftig ist, 1dBt sich
nicht eindeutig sagen, da die Gliltigkeit obiger Gleichung fir die-

sen Bereich abnimmt.

In der ndchsten Abbildung (Abb. 82) wurden wieder die iblichen
Geff-Kurven dargestellt fiir das /SKa//SKu~Verhéltnis 25/75 und
dem gleichen C%Kaz 0.1. Wieder wurde die Wanderungskurve des 0.1
S/m - 20% uu—Abfall—-Schnittpunktes flir abnehmendes ﬁ%a//BKu—
Verhdltnis eingezeichnet. In diesem Modell verlduft sie, die bei-
den festliegenden, filir Kandle bzw. Kugeln geltenden Punkte ver-
bindend, grob parallel zur Schmelzkurve. Flir kleinere CxKa resul-
tiert sogar ein noch &dhnlicherer Verlauf (nicht abgebildet). Die

hier als Beispiel gewdhlte -Kombination wdre demnach grob

Qeffm“u
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Abb. 81: Wie Abb. 79, jedoch fiir ein Kanal-Kugel-System mit dem
Kanalquerverhdltnis DCKaz 0.1.
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von Modellen erkldrbar, die den gesamten Ubergangsbereich Kanal-
bis Kugelinklusionen {iberstreichen. Es sei bemerkt, daB durch Be-
riicksichtigung der Relaxationsstdrke jedoch wieder eine bessere

Differenzierung m&glich ist.

Die hier vorgestellten Modelle sollten geniligen, um die Effekte
unterschiedlicher Schmelzgeometrien zu demonstrieren. Sie bilden,
paarweise mit den entsprechenden Modellen flir die Relaxationsstidr-
ke (insbesondere den Abbildungen mit A'/2 als Funktion von uu),
einen brauchbaren Satz zur Interpretation von MeB- oder in situ-
Daten. Es ist klar, daB ihnen noch einige unzureichende Annahmen
zugrunde liegen, es sollte aber mdglich sein, bei gegebenen Daten-
sdtzen die Moglichkeit bestimmter Schmelzgeometrien zu bestdtigen
oder auszuschlieBen und daraufhin Abschdtzungen liber die Schmelz-

konzentration und die Temperatur zu machen.

Zusammenfassung von Kap. 4.

In diesem Kapitel werden Modelle flir die spezifische elektrische
Leitfdhigkeit fir partiell geschmolzenes Gestein zusammengestellt
und entwickelt. Analog zur An/Elastizitdt in Kap. 3. werden diese
numerischen Modelle dann zu einem Satz zusammengefaBt, der, kom-
biniert mit den elastischen Modellen, geeignet zur Interpretation

von Beobachtungsdaten ist.

Zundchst werden in Kap. 4.1. folgende Leitfdhigkeits~Schmelzmodel-
le aus der Literatur besprochen: die Hashin-Shtrikman - Grenzen,
Modelle fir film-, kanal- und ellipsoidfdrmige Schmelzinklusionen
und das empirische Archie-Gesetz. Es wird die Approximation por&-
ser Medien durch Widerstandsnetzwerke mit variablen Widerstands-
werten besprochen. Hierbei wird eine weitgehende Aquivalenz zwi-
schen dem Ergebnis fir den Gesamtwiderstand von Schopper (1966)
und dem von Madden (1976) gezeigt. Es wird in diesem Zusammen-
hang eine einfache Approximationsformel fiir die spezifische Leit-
fdhigkeit partiell geschmolzenen Gesteins aufgestellt flir den
Fall verteilter Inklusionsleitfdhigkeiten. Hierbei erweist sich
der Quotient aus geometrischem zu arithmetischem Mittel der Ein-
zelleitfdhigkeiten als eine bestimmende Gr&Be. Maddens Modellie-
rung des Archie-Gesetzes durch verteilte Leitfdhigkeitswerte wird

besprochen. Es werden dann die Theorien zur Modellierung eines
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herabgesetzten Verbundenheitsgrades durch Widerstandsnetzwerke
diskutiert. In diesem Zusammenhang gaben Shankland und Waff (1974)

eine Interpretation des Archie-Gesetzes.

In Kap. 4.2. wird fir Schmelzfilme oder Sphdroidinklusionen ein
einfaches Leitfdhigkeitsmodell flir einen z.T. herabgesetzten, vom
Querverhdltnis « und der Schmelzkonzentration ﬂ>abhéngigen Verbun-
denheitsgrad aufgestellt. Das Schmelzsystem wird dabei durch ein
Widerstandsnetzwerk modelliert, in dem nicht verbundene Inklusio-
nen durch hohe und zusammenhdngende Einschliisse durch niedrige Wi-
derstdnde reprdsentiert werden. Unter Bericksichtigung der von
Madden (1976) gegebenen Approximation des Gesamtwiderstandes ei-
nes Netzwerks durch die geometrische Mittelwertbildung der Wider-
stdande wird als N&herung der spezifischen Leitf&higkeit fir par-

tiell geschmolzenes Gestein gefunden:

pf(‘xrﬁ) H“pf(“’-r[ﬂ)}
= r=
Geff B GHS+ Uiso (4:24)
nit O, : obere HS-Grenze; G, : Leitfdhigkeit bei isolierten
HS+ 180

Ellipscidinklusionen; pf(d,ﬁ) beschreibt den Verbundenheitsgrad
des Systems nach (4.21) und (3.4.15) in Abh&ngigkeit von d<und/3.

Eine mdgliche Interpretation des Archie-Gesetzes bietet sich
durch (4.24) unter Annahme einer nicht unvernliinftigen Abhdngig-
keit zwischen ol und ﬂ)an. Der EinfluB eines von ¢ und ﬁ)abhéngi»
gen herabgesetzten Verbundenheitsgrades auf die Leitfdhigkeit
partiell geschmolzenen Gesteins wird diskutiert, er kodnnte (bei
Film- oder Ellipsoidinklusionen} fir kleine ﬁ/o{—Verhaltnisse

(¢2) von Bedeutung sein.

In Kap. 4.3. werden mit Hilfe der Approximation durch geometri-
sche Mittelwertbildung der Einzelleitfdhigkeiten die effektiven
Leitfdhigkeiten eines vollstdndig zusammenhdngenden Schmelzfilm-
oder ~kanalsystems bel verteilten Querschnitten abgeschitzt.
Verteilungen iber zwei Dekaden kdnnen die effektive Leitfdhigkeit
um mehr als die H&lfte herabsetzen. Weiterhin werden filir Schmelz-
systeme, bestehend aus Film ~ Kugel- und Kanal - Kugeliiberlagerun-

gen, die effektiven Leitfdhigkeiten abgeschidtzt.

In Kap. 4.4. werden Leitfdhigkeitsdaten aus Labormessungen fir

ungeschmolzenes Mantelgestein und flir Basaltschmelze zusammenge-
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stellt, die zur Auswertung des folgenden Satzes von Leitfdhig-

keitsmodellen bendtigt werden.

In Kap. 4.5. werden schlieBlich die einzelnen Leitfdhigkeitsmodel~-
le zusammengestellt: zusammenhdngende Filme, film- und ellipsoid-
formige Inklusionen mit herabgesetztem Verbundenheitsgrad, Kandle,
Modelle mit verteilten Querverhdltnissen und schlieBlich Uberlage-
rungen verschiedener Schmelzgeometrien. Sie werden in Form von
{Seff—lsolinien in Temperatur-Schmelzanteil-Diagrammen dargestellt.
In diesen Diagrammen lassen sich auflerdem Schmelzkurven und Li-
nien gleichen Modulabfalls eintragen, so daf eine kombinierte In-

terpretation von gegebenen @ und Moduldaten ermdglicht wird.

Bel dieser Kombination elastiiiier und elektrischer Modelle zeigt
sich, daB ein herabgesetzter Verbundenheitsgrad fir den seismisch
interessanten Bereich deutliche Auswirkungen auf die Leitfdahig-
keit haben kann, indem er mdglicherweise zu hbheren Schmelzkonzen-
trationen fihrt. Es wird fir gegebene, zu interpretierende Géff—
und Modul-Kombinationen ein Interpretationsverfahren vorgeschlagen,
in dem solche Datenpaare als Isolinien in den T- /3 -Diagrammen
dargestellt werden, wobeil z.B. das Querverhdltnis als variabler
Kurvenparameter fungieren kann. Aus dem Schnittpunkt dieser Iso-
linien mit der Schmelzkurve ergibt sich dann die optimale Inter-
pretation durch das jeweils betrachtete Modell. Es wird vorgeschla-
gen, solche Darstellungen der Leitfdhigkeits~- und Elastizitdtsdaten
paarweise mit den in Kap. 3. eingefilhrten Darstellungen der halben
Relaxationsstdrke in Abhdngigkeit vom Modul zusammenzufassen, um
kombinierte Interpretationen von Leitfdhigkeits-,Elastizitdts-—,

und Anelastizitidtsdaten durchfiihren zu kodnnen.
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Der EinfluB der Dichte, Vergleich mit einer empirischen Geschwin-

digkeits—Dichte—Beziehung

Beim partiellen Schmelzen von Gesteinen verandert sich auf Grund

der unterschiedlichen Dichte des FestkOrpers und der Schmelze die
mittlere Dichte des partiell geschmolzenen Systems. In diesem Ka-
pitel wird zundchst dieser mit dem Auftreten von Schmelze verbun-
dene Dichteabfall abgeschitzt. Die seismische p-Wellengeschwindig-
keit kann dann mit den Ergebnissen aus Kap. 3. in Abh&dngigkeit von
diesem Dichteabfall gebracht werden und mit einer empirischen Ge-

schwindigkeits—Dichte~Beziehung verglichen werden.

4ur Abschitzung der Dichte in Abhdngigkeit von der Schmelzkonzen-

tration wurde eine Untersuchung von Stolper et al. (1981) herange-
zogen. Stolper et al. berechneten die Druckabhdngigkeit der Dichte
von Silikatschmelzen und verglichen sie mit Dichten ungeschmolze-

ner Mantelgesteine. Durch Bericksichtigung der h&heren Kompressi-

bilitdt der Schmelze nihern sich die Dichten mit zunehmendem Umge-
bungsdruck an (Abb. 83).

DERPTH (km)
O 19 50 80 15 150 185 220 270
I ‘—} - fr* 1—?* T T T ? T
3gk top of fop of top of bottorm of LVZ in |
: LVZ in LVZinAlps LVZ in Pacific and Alps
|_garnet Pacific Conadion Shield
3.6 ) B
. eclogite e d o
AR T L

el mantle _ _ .~
ev I el

O Ny

W
~
<

minerals in fertite peridotite |
along continental geotherm

4 eclogite along s
-== maodel mantie

ohvine {Fo93) along komatiite

5 o hquidus J

77 baosic silicate melt J
TSI N | el D s S
O 10 20 30 40 50 60 70 80 30
P (kbar)

Abb. 83: Dichten von Schmelzen und ungeschmolzenen

Gesteinen in Abhingigkeit vom Druck. Kg = isothermer
K-Modul der Schmelze bei p=0 (aus: Stolper et al.,
1981) .
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Flir die Dichte des partiell geschmolzenen Gesteins kann geschrie-

ben werden:

§ = S%U=-pr+ g =G -SLO=-0/P ) (5.1)

mit ?C;=Dichte des ungeschmolzenen Anteils,g7f=Dichte der Schmel-
ze.

Nimmt man nun fiir S)o die Kurve "model mantle" aus Abb. 83 und
identifiziert man diese Dichte in erster Ndherungmit der Dichte
des ungeschmolzenen Gesteins (unterhalb der Solidustemperatur) ,
so laBt sich die allein auf Schmelze zuriickzufilhrende (daher iso-
bare und isotherme) relative Dichteabnahme gemdB (5.1) in Abh&n-
gigkeit von der Schmelzkonzentration fiir unterschiedliche Tiefen
(d.h. Umgebungsdriicke) und K-Moduli der Schmelze abschdtzen (Abb.
84). Es wird also die mit der Temperaturzunahme zusammenhingende
Dichtednderung und die Variation von ?o je nach Zusammensetzung

des Residuums nicht beriicksichtigt.

(km)
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Abb. 84: Relativer isobarer und isothermer Abfall
der Dichte mit zunehmender Schmelze. Die Druckab-
hdngigkeit wurde nach Abb. 83 {iber die von der Tie-
fe abhingige Differenz zwischen 94 und ¢ . mit K=
0.2Mb (Kurven 1) und Kf==0.115bﬁ3(Kurven 2) einbe-
zogen.
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P velocity (km/s)
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Abb. 85: Empirische Beziehung zwischen vp und der
Dichte nach Nafe und Drake (1963). Flir hdhere Dich-
ten sind auch die vom mittleren Atomgewicht abhdn-
gigen empirischen Kurven von Birch (1961) gezeigt
{(aus: Bott, 1971).

Die Beziehung zwischen den Wellengeschwindigkeiten und der Dichte
ist schon lange Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen.
Nafe und Drake (1963) stellten filir eine Reihe von wassergesdttig-
ten Sedimenten und Sedimentgesteinen Vp“ und Dichtedaten zusammen
und fanden einen empirischen Zusammenhang, der in Abb. 85 darge-
stellt ist. Birch (1961) untersuchte die Dichteabhdngigkeit von
v_ fir Silikate und Oxide unter hohen Driicken und stellte eine

lineare Beziehung der Form

vp = A(m) + B g (5.2}

fest, wobei A eine vom mittleren Atomgewicht m abhingige Konstan-
te ist und der Proportionalitdtsfaktor B etwa 3 (km/s)/(g/cm®) be-
trdgt. Der Zusammenhang (5.2) ist in Abb. 85 fir verschiedene m-

Werte dargestellt (gestrichelt). m liegt fiir gdngige Gesteine zwi-

schen 20 und 22, so daB die Nafe-Drake-Kurve in Abb. 83 ohne Ver-



O’S A l i l 4 4

- 179 -

satz bis zu hohen Dichten (wahrscheinlich sogar iliber Phasengren-

zen hinweg) fortgesetzt werden kann.
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Abb. 86: Empirischer v_-Abfall mit der Dichte aus der Nafe-Drake-
Birch-Beziehung aus Abb. 85 (Kurve a und b mit den zugehdrigen
Skalen a und b ), Die relativen Dichten der Skalen a und b erge-
ben sich aus den Schmelzkonzentrationen /> (untere Skala) gemiB
der isobaren isothermen Beziehung (5.1) fir die Tiefe 60 km (a,
Kg=0.2Mb) und die Tiefe 0 km (b). Zum Vergleich mit diesen, aus
der Nafe-Drake-Birch-Beziehung folgenden Geschwindigkeiten sind

v {/>) -Kurven fiir konstante Dichte, aber abnehmende Moduli fir
Sghmelzfilme, Ellipsoid- und Kugelinklusionen und Schmelzkandle
gemdB Kap. 3. eingezeichnet.

Um jetzt den Geschwindigkeitsabfall, hervorgerufen durch die mit

dem Aufschmelzen verbundene Dichteabnahme nach (5.2) mit (5.1)
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mit dem aus der Modulschwdchung gemdf Kap. 3. folgenden zu ver-
gleichen, wurden in Abb. 86 parallel zur fﬁ-Skala zundchst Ska-
len abnehmender Dichte gezeichnet. Die Skalen der Achsen a und b be-
schreiben die relative Abnahme der Dichte des partiell geschmol~-
zenen Gesteins, verglichen mit dem ungeschmolzenen Gestein unter
gleichen p-T-Bedingungen nach Glg. (5.1) einmal fiir den Umgebungs—
druck der Tiefe 60 km (Skala a) und der Tiefe Okm (Skala b). Fir
Skala a wurde Kf=:0.2DH> angenommen. Aus Abb. 84 geht hervor, da8
dies die beiden stdrksten isobaren isothermen Dichteabfdlle mit
der Schmelzkonzentration sind. Mit der Birch-Formel (es wurde
A=-2.24km/s und B=3.03 (km/s)/(g/cm®) aus Abb. 85 abgelesen)
lassen sich nun die mit der Dichte der Skala a bzw. b abfallenden
vaGeschwindigkeiten in Abb. 86 einzeichnen. Kurven a und b geben
also den relativen Geschwindigkeitsabfall nach der Nafe-Drake-
Birch-Beziehung, bedingt durch den mit dem Aufschmelzen verbun-
denen Dichteabfall, im Vergleich zum ungeschmolzenen Gestein un-

ter gleichen p-T-Bedingungen an.

Zum Vergleich sind nun die aus den unrelaxierten Modulabfillen

fir unterschiedliche Schmelzgeometrien resultierenden Vp—Abfélle
unter Annahme konstanter Dichte eingetragen. Bei Schmelzkonzentra-
tionen, fir die der Schermodul gegen 0 geht, weisen die Kurven ei-
nen Knick auf und schwidchen sich dann nur noch gemdl dem Ke - Mo-
dulabfall ab.

EE

Da die vp—Kurven, resultierend aus den Modulabfillen, bei konstan-
ter Dichte berechnet wurden, bietet das Diagramm die Moglichkeit,
den EinfluB der Dichtednderung mit zu bericksichtigen. In erster
Ndherung diirften sich die Geschwindigkeiten durch Multiplikation
der entsprechenden Relativwerte v /vPO iberlagern. Andererseits

ist jedoch der aus der Birch-Formel resultierende Vp—Abfall sehr
viel geringer als der fiir die verschiedenen méglichen Schmelzgeo-
metrien, so daB die Dichte bei einer vp— oder VS—Berechnung rela-
tiv zum ungeschmolzenen Material (unter gleichen Druck- und Tem-

peraturbedingungen) ndherungsweise konstant gelassen werden kann.

Es sollte hier jedoch betont werden, daB bei der Interpretation
von Beobachtungsdaten temperatur- und druckbedingte Variationen
der Dichte und somit der seismischen Geschwindigkeiten durchaus
vor einer Anwendung der Schmelzmodelle in Betracht gezogen wer-

den miissen. Die hierzu bendtigte allgemeine Zustandsgleichung fir
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die Dichte kann mit Beriicksichtigung eines eventuellen Schmelz-

anteils geschrieben werden:
S = Sor (1= ) (1= o (T-T ) +(p-p,) /K ) +

Ser [ (1= ot (T=T_) +(p=p_) /K ) (5.3)

Mit den Indizes o fir das ungeschmolzene Gestein und f fiir die
Schmelze stellen die cxo,<xf die volumetrischen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten, KO, Kf die Kompressionsmoduli und gor’
gfr die Dichten an der Referenztemperatur Tr und dem Referenz-
druck Py dar. Hat man nun in der Erde z.B. Annahmen iiber die Tem-
peratur (und den Druck), dann lassen sich zunidchst mit /5=()ﬁber
(5.3) die Dichtevariationen und iilber (5.2) die damit verbundenen
Geschwindigkeitsvariationen bzw. -—erniedrigungen abschdtzen. Wird
dieser abgeschdtzte Geschwindigkeitsabfall durch den beobachteten
Ubertroffen, so kommt flir diese zus&dtzliche Erniedrigung eine un-
terschiedliche Ursache, so z.B. partielle Schmelze, in Betracht.
Streng genommen miiBten dann bei einer Interpretation durch Schmel-

ze die f}—Terme in (5.3) mit berilicksichtigt werden.

Flir den Fall schlieBlich, daB Informationen iiber die Dichtevaria-
tionen bzw. -abfdlle, z.B. aus gravimetrischen Beobachtungen di-
rekt vorliegen, kdnnen aus diesen iUber die Birch-Beziehung zuge-
horige Geschwindigkeitserniedrigungen berechnet werden. Fallen die
beobachteten Geschwindigkeiten noch niedriger aus, so bietet sich

wieder die Interpretation durch Schmelze an.
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Als Beispiel filir den letzten Fall sei hier eine Dichteabschit-
zung aus einem thermischen Modell einer ozeanischen Lithosphédre
von Ito (1977) herangezogen. Unter der Annahme eines isostatisch
ausgeglichenen Lithosphédren-~Asthenosphdrensystems lidngs der sich
abkiihlenden und verdickenden ozeanischen Lithosphidre berechnete
Ito Lithosphdren- und Asthenosphdrendichten in Abhingigkeit von
der Tiefe (Abb. 87). Nimmt man aus dieser Abbildung einen mdg-
lichen Dichtekontrast zwischen Lithosphdre und Asthenosphire
zwischen 0.04 und 0.06 g/cm® (60 km Tiefe), so folgt aus der Birch-
Beziehung, daB ein zugehdriger vp—Abfall zwischen 1.7 und 2.5%
liegen sollte. Beobachtet man in der Asthenosphire grdBere Ab-
fédlle, so bietet sich als Erkldrungsmdglichkeit partielle Schmel-

Zze an.
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Anwendung der Schmelzmodelle auf einen Labordatensatz

Die in den letzten Kapiteln aufgestellten Schmelzmodelle sollen
nun zur Interpretation verschiedener Datensidtze herangezogen wer-
den, einmal um die Anwendbarkeit der Modelle selbst zu beurtei-
len, und zum anderen, um geophysikalische Informationen aus den
Datensdtzen zu erhalten. Zu diesem Zweck soll in diesem Kapitel

ein Labordatensatz herangezogen werden.

An unserem Institut wurde eine Vielzahl von Untersuchungen der
Elastizitidt, der Anelastizitdt und der elektrischen Leitfdhig-
keit an Gesteinen durchgefithrt (Berckhemer et al., 1979; Kampf-
mann, 1980; Berckhemer et al., 1982a,b; Kampfmann, in Vorb.).
Aus diesen Labordaten wurde fir die Anwendung der Schmelzmodelle
der Datensatz fir ﬁheim-Dunit, der bei Berckhemer et al. (1982a)
beschrieben ist, gewdhlt. Abb. 88 und Abb. 89 zeigen die Absorp-
tion Q—-1 flir Scherung und den Schermodul u des Aheim-Dunits fir
verschiedene Temperaturen in Abhdngigkeit von der Frequenz. Abb.
90 zeigt Q, den elektrischen spezifischen Widerstand ¢' und den
Schermodul p in Abhdngigkeit von der Temperatur fir Dunit bei

1 Hz (Rurven C,B,A).

Es liegt inzwischen eine Reihe von Hinweisen vor, daB im Tempera-
turbereich zwischen 1200°C und 1300°C fiir den betrachteten Dunit
mit dem Beginn von partiellem Aufschmelzen gerechnet werden mufl.
Dies wird z.B. aus einem Vergleich mit den Experimenten von Murase
et al. (1977a,b) deutlich. Murase et al. bestimmten die Schmelztempe-
ratur und den temperaturabhingigen Schmelzanteil von Peridotit
(Kurve MKF in Abb. 4). Die an den gleichen Proben gemessenen seis-
mischen Geschwindigkeiten und spezifischen elektrischen Widerstdn-
de zeigen beim Uberschreiten der Schmelztemperatur einen abrupten
Abfall, der vergleichbar mit dem Knick der Kurven A und B in

Abb. 90 ist.

Bei Sinterexperimenten mit gemahlenem Dunit (Berckhemer, 1980) wur-
de beietwa 1200°C ein Zusammenhaften einiger Kbrner beobachtet, was

als weiterer Hinweis auf beginnende Schmelze gedeutet werden kann.

SchlieBlich wurde eine mikroskopische Analyse der Schmelzverteilung
in den Dunitproben von Dr. Aitken, MPI Mainz, durchgefihrt. Nach
Aitken (pers. Mitt.) waren Spuren von Schmelze in Proben zu er-

kennen, die Temperaturen ;ﬂBOOOC ausgesetzt waren. Es handelt sich
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Abb. 88: Q_1 flir Scherung in Abhdngigkeit von der Tempe-

ratur und der Frequenz fiir Dunit aus Labormessungen von
Berckhemer et al. (1982a). Die Standardabweichungen der

Daten sind durch Balken gekennzeichnet. Umgebungsdruck:
0 kb.
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Abb. 89: Schermodul in Abhdngigkeit von der Temperatur
und der Frequenz fiir Dunit aus Labormessungen von Berck-
hemer et al. (1982a). Umgebungsdruck: 0 kb.
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Abb. 90: Temperaturabhidngigkeit von Q fiir Scherung (Kur-
ve C), dem spezifischen elektrischen Widerstand (Kurve B)
und dem Schermodul (Kurve A). Die %$-Zahlen links von Kur-
ve A und B geben die Schmelzkonzentrationen, resultierend
aus dem Filmmodell (o = 0.003), die rechten Schmelzantei-
le ergeben sich aus dem Kanalmodell. Kurve D und E stellen
die maximal mdgliche Absorption (hier als reziproke halbe
Relaxationsstidrke 2/A ') durch das Filmmodell bzw. Kanal-
modell dar. .
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bei der schmelzenden Komponente um Chlorit, welcher beim {jber-
schreiten der Solidustemperatur unter Wasserabgabe zu einer Mg,
Fe, Al-Silikatschmelze mit Forsterit als festem Residuum fihrt.
Unter dem Mikroskop waren deutlich die aufgeschmolzenen glasigen
Chloritkdrner zu erkennen. Weiterhin wurden die beobachteten, ex-
trem dinnen, glasigen Schichten an den Korngrenzfldchen als din-
ne Schmelzfilme identifiziert. Mit einem maximalen Gesamtanteil
des Chlorits in den Dunitproben von 3.6 Gewichtsprozenten und nur
geringen Mengen von Klinopyroxen (als Pyroxen kommt hauptsdchlich
Enstatit vor) ist somit flir Temperaturen unterhalb 1400°C eine

obere Grenze der Schmelzkonzentration von einigen % gegeben.

Ein erster Ansatz, den Verlauf der Kurven in Abb. 90 durch Schmelze
zu erkldren, wurde schon bei Berckhemer et al. (1982a) diskutiert
und soll hier in einer modifizierten und ergdnzten Form behandelt
werden. Es wurden lediglich die Mdglichkeiten eines zusammenhdn-
genden Schmelzfilm- bzw. kanalsystems betrachtet. Zur Erklarung

der verstdrkten Abnahme des spezifischen Widerstandes oberhalb
1200°C durch Schmelze kdnnen die Approximationsformeln (4.4) und

(4.5) nach /5 aufgeldst werden:

¥ ;

g' -1 % fir Filme

eff 3
/> = mit C = (6.1)
o

Ve

flir Kandle

W —

C -1

wobeil géff der gemessene spezifische Widerstand und gé ; 9%

der spezifische Widerstand der Gesteinsmatrix bzw. der Schmelze
ist. (Zur Unterscheidung von der Dichte wurden die spezifischen
Widerstédnde mit einem Strich versehen) . Fir g% wird wie bei Berck-
hemer et al. 0.5%m bei 1200°C und eine Aktivierungsenergie von
~n.2 eVa25 kcal/Mol (Waff und Weill, 1975) genommen, wobeil der
Unterschied zu den Kurven von Tyburczy und Waff (1983) (Abb. 71)
nur gering ist. Extrapoliert man zur Abschdtzung von gé den rech-
ten Teil der Kurve B zu hohen Temperaturen hin, so ergeben sich
mit (6.1) fiir die Schmelzkonzentrationen die an Kurve B links

(fir Filme) und rechts (fiir Kandle) angegebenen Werte. Im Unter-
schied zur Abschdtzung bei Berckhemer et al. wird hier die Ge-

steinsleitfdhigkeit mit berilicksichtigt, so daB bei kleinen Schmelz-
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konzentraticnendie errechneten Konzentrationswerte deutlich nie-
driger ausfallen. Falls die obigen Annahmen fir ?5 und g% zutref-
fen, stellen die links angegebenen Schmelzkonzentrationen fiir das
Filmsystem eine untere Grenze dar. Falls die Schmelzfilme nur
teilweise miteinander verbunden sind, oder unterschiedliche Di-
mensionen aufweisen, wird der Schmelzanteil hdher sein. Ebenso
wiirden kompakte Schmelztaschen, auch wenn sie mit dem Filmsystem
zusammenhdngen, durch die obige ﬁ—Abschétzung nicht berlicksich-

tigt, da sie kaum zur Leitfdhigkeit beitragen.

Um den EinfluB der Schmelze auf den Schermodul abzuschitzen, wur-
de Dbei Berckhemer et al. der gesamte Mocdulabfall bei 1 Hz auf
Schmelze zurickgefihrt. Zur Vermeidung von Annahmen ilber Viskosi-
tdten wurde das arithmetische Mittel aus unrelaxiertem und rela-
xiertem, durch Schmelze herabgesetztem Modul genommen. Aus Abb.
89 geht nun hervor, daB die Dispersion bei hohen Temperaturen und
1 Hz noch relativ groB ist, daf also der Term _(eﬁMf(w)+é§Mo(W))
in Glg. (3.6.10}), die durch die Frequenzabhidngigkeit bedingte Mo-
dulerniedrigung also, noch einen deutlichen Beitrag zum Modulab-
fall liefert. Mit dem arithmetischen Mittel aus relaxiertem und
unrelaxiertem Modul wurde also willkirlich Ast(1Hz)=¢QM§§OHz)/2
und MO(1HZ)=O gesetzt. Betrachtet man sich jedoch die Q —-Spek-
tren (Abb. 88) und den Q-Verlauf in Abb. 90, so ist unter Beriick-
sichtigung des Zusammenhanges zwischen Absorption und Dispersion
eher zu erwarten, daB die FestkOrperdispersion dominiert, also
AMO(1HZ)>[5Mf(1Hz). Es wird daher nun zur Vermeidung von Annahmen
ﬁberzﬁMO(w} und;ﬁMf(w) versucht, mit Hilfe der aus den Q—1—Spek~

tren folgenden Dispersion auf den unrelaxierten Modul zu schlieBen.

i s
Hierzu wurde filir ein von w ° abh3ngiges Q 1—Spektrum (zwischen
<u1 und (02) die asymptotischen Ndherungen von Minster und Ander-

son (1981)genommen (y > 0):

b/l l’}s {J\) /
T+p Tva W, w Wy
Q Ay cot 5 * 'E' T —u-)"l' w 1<< w «wz
) \
W W
(A 2 2 w »w
1-r Wyl W 2

(6.2)
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A war hier die Relaxationsstidrke (Mu_Mr)/Mr° Mit der Zenerformel

d 1In M

gty I L (3.1.41)
“ dlnw
erhdlt man durch Integration von « bis w filr M1(w), (w1<(g«(w2):
/
Y 3
y 4 g g (oj {
M1(w) = Mq(m) exp| - 3 =5 cos— \Q(w) cot-m— LTJ;
\
\"'Z—tcn\gfr
- v [ fw B\ T T2
1 =Q ((J) COtT 1= ) )
\ %2

(6.3)

Kennt man also flir eine gegebene Frequenz die GrdBen MT(W) und
Q_1(w), so 18Bt sich mit Hilfe von (6.3) flir bestimmte Annahmen
liber die rechte Eckfrequenz der unrelaxierte Modul abschitzen.

~34z und 1Hz (£=£)
T

Abb. 91 zeigt fiir die beiden Frequenzen f=1
den gemessenen Schermodul in Abhingigkeit von der Temperatur.

Der mit (6.3) abgeschdtzte unrelaxierte Schermodul fiir ein Absorp-
tionsband mit ¥=0.25 und w,= 100 s~' bzw. w,~yoo ist ebenfalls
eingetragen. Flir den Fall(ﬁzweem konnte by statt mit (6.3) auch
mit einer von Milller ( 1983 ) entwickelten exakten Losung der
Kramers-Kronig—-Relation berechnet werden. Sie fiihrt bei starken
Modulabf&dllen zu einer leichten Abweichung von der uu—Kurve aus
(6.3) und ist in Abb. 91 gestrichelt dargestellt. Eine Extrapo-
lation der gemessenen Absorptionskurven mit ¥ =0.25 bis in den

2 und 10_3. Diese

kHz-Bereich fiihrt zu Q_1«Werten zwischen 10
Werte stehen in Ubereinstimmung mit MeBwerten von Hochtemperatur-
absorption an polykristallinen Gesteinen im kHz~Bereich, welche
in einem Ubersichtsartikel von Jackson und Anderson (1970) auf-
gefiihrt sind. Die obere Kurve in Abb. 91 scheint also eine sinn-

volle Approximation des unrelaxierten Schermoduls zu sein.

Falls der Abfall des unrelaxierten Schermoduls durch Schmelze in
Form von Filmen hervorgerufen wird, lassen sich die dafiir notwen-
digen Schmelzkonzentrationen berechnen. Sie sind fiir ein Querver-
hdltnis wvon 3-10—3 und einen K-Modul der Schmelze von 0.2 Mb in
Abb. 90 links der Modulkurve A angegeben. Bei Filmen wird der Mo-
dulabfall durch das Verhdltnis p/x bestimmt, das obige « konnte

daher so gewdhlt werden, daB Schmelzkonzentrationen vergleichbar
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03} £=10° H2 :7100Hz

SCHERMODUL (MB)

1100 1200 1300 1200
TEMPERATUR (°C)

Abb. 91: Gemessener Schermodul fiir Dunit bei den zwei Fre-
quenzen £=0.001Hz und 1Hz und berechneter unrelaxierter
Schermodul fiir zwei verschiedene Annahmen iiber die rechte
Eckfrequenz des Absorptionsbandes (W3=100Hz bzw. 00 ) in
Abhdngigkeit der Temperatur, ¥ =0.25 in (6.3). Die gestri-
chelte Kurve fir hohe Temperaturen gibt u, filir den Fall

W 5 —>» o nach einer exakten L&sung der Kramers-Krdnig-
Relation fiir ein QA wf von Miiller (1983).

mit denen von Kurve B resultieren. Es sollte daran erinnert wer-—
den, daB dieses o als reprédsentativ fir entsprechende Verteilun-

gen in « gemdB Gleichung (3.2.12) aufgefalBt werden kann.

Nimmt man nun die Schmelze verteilt in Kandlen mit spitzkantigem
Querschnitt (€ =0, vgl. Abb. 14) an, so ergeben sich Schmelzkon-
zentrationen, die rechts der Kurve A angegeben sind. Im Unter-
schied zu Schmelzfilmen gibt es bei Kandlen keinen frei wdhlbaren
Parameter, mit Hilfe dessen die Schmelzkonzentrationen den ent-
sprechenden der Kurve B angepalt werden kdnnen. Vergleicht man nun
die Schmelzkonzentrationen miteinander, so fiihrt das Kanalmodell
offensichtlich zu widersprechenden Schmelzanteilen. Eine Erkla-
rung dieser Diskrepanz durch ein nicht vollstdndig zusammenhdn-
gendes Schmelznetz fiihrt selbst bei 14% Schmelze zu einem sehr
niedrigen Verbundenheitsgrad, so daB diese Moglichkeit wohl auch
in Anbetracht der mikroskopischen Hinweise auf Schmelzfilme aus-

zuschlieBen ist.
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Betrachtet man nun Kurve (, so dndert sich das Q-Verhalten offen-
sichtlich beim Uberschreiten dér Solidustemperatur nicht signifi-
kant. Der Verlauf ist, abgesehen von einer etwas unterschiedlichen
Steigung, vergleichbar mit den Q-Messungen an polykristallinem
Forsterit (nicht abgebildet). Falls die durch Schmelze hervorge-
rufene Absorption eine mit der Festkorperabsorption vergleich-
bare Gr&Benordnung hitte, miiBte sich, wie in Kap. 3.6. disku-
tiert wurde, das Temperatur-Frequenzverhalten beim Uberschreiten
des Solidus deutlich &ndern. Der durch die Messungen erfafite Fre-
quenzbereich (Abb. 88) diirfte breit genug sein, um entweder Ab-
sorption durch FlissigkeitsstrOmung oder Scherrelaxation zu er-
fassen (Abb. 27) (beide Mechanismen erzeugen vergleichbar hohe
Q;;X-Werte, wie aus Abb. 19 und_?3 hervorgeht) . Dami%rnu1einnur
durch Schmelze hervorgerufenes Qf das gesanmte Q -Verhalten
beim Uberschreiten der Solidustemperatur nicht signifikant ver-
dndert, darf es etwa 50% von Q;1 (allein auf FestkOrpermechanis-
men beruhend) nicht iberschreiten. In Abb. 90 ist demnach Kurve

C als von Schmelze unabhdngig zu betrachten, wenn das Qf um min-

destens 1/3 Dekade oberhalb von Kurve C liegt.

Mit den sich aus dem unrelaxierten Schermodul ergebenden Schmelz-
konzentrationen wurde nun die halbe Relaxationsstdrke A'/2 be-
rechnet, die unter Annahme eines einzelnen Absorptionspeaks mit
dem maximalen O | bzw. minimalen O identisch ist. Es ergeben sich
die Kurven D und E als QO . des Filmmodells bzw. Kanalmodells.
Aus dem Kanalmodell fgigen Q - Werte, die bis fast 1400°C
hoch genug sind, um die gemessene Q-Kurve nicht zu beeinfluBen.
Dies wire zwar vertrdglich mit der Annahme, das gemessene Q be-
ruhe hauptsdchlich auf Festkdrpermechanismen, aufgrund der oben
beschriebenen Diskrepanz zwischen der Elastizitdts- und der Leit-
fdhigkeitsinterpretation fiir Kandle und wegen des negativen mi=
kroskopischen Befundes wurde das Kanalmodell jedoch ausgeschlos-
sen. Fir Filme wird die gemessene Kurve C offensichtlich
schon bei weniger als 1300°C durch die 2/ A'-Kurve (D) unter-
schritten. Um nun das Qf der Schmelze auf Werte deutlich ober-
halb der Kurve C zu bringen, bieten sich fiir das Filmmodell meh-
rere Erklirungsmbglichkeiten an. Zundchst sei bemerkt, daB im
Unterschied zu den Schmelzkonzentrationen auf der linken Seite

der p-Kurve (A) die Lage der 2/ A'-Kurve (D) fiir Filme nicht mehr
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vom Querverhdltnis abhéngt. A'/2 ist fiir Filme eine eindeuti-
ge Funktion von By {(vgl. Abb. 36). Falls nun im Unterschied zu
einem Debye-peak eine breite Verteilung von Relaxationszeiten
vorliegt, wird das Qf deutlich groBer als 2/ A' (Kurve D) sein.
Ein Qf einer 10 - 11 Dekaden breiten - ~Verteilung uniform bzgl.
log T wlrde gemdB Gleichung (3.1.30) geniigend oberhalb von Kurve
C liegen. Eine solche Verteilung wilirde einer 3 -4 Dekaden brei-
ten Verteilung von Querverhdltnissen entsprechen. Eine solch
breite Verteilung wlirde nicht ohne EinfluB auf die spezifische
Leitfdhigkeit bleiben. Wie in Kap. 4.3. diskutiert, wiirde eine
Verteilung der Leitf&dhigkeiten eines Widerstandsnetzwerkes iber
drel Dekaden eine Abnahme der Gesamtleitfdhigkeit auf etwa 20%
bewirken. Zur Erkldrung der abknickenden Kurve B muUBten dann die
links angegebenen [5~Werte mit etwa 5 multipliziert werden. Er-
hoht man dann ebenso die fB—Werte an der p-Kurve um den Faktor
5, so bleibt der Modulabfall erhalten, falls das der Verteilung
dquivalente Querverhdltnis ebenfalls um den Faktor 5 angehoben
wird. Nach (3.2.21) erhielte man dann eine &-Verteilung uniform
bzgl. log & zwischen 10™% una 1077,

Als eine weitere Moglichkeit, die Qe-Werte des Filmmodells zu
erhdhen, kommt die Annahme eines herabgesetzten Verbundenheits-
grades in Betracht. Aus dem Vergleich von Abb. 33 mit Abb. 47
wird jedoch deutlich, daB bereits ein 20%-iger Modulabfall ei-
nem 90%-igen Verbundenheitsgrad entsprechen wiirde, so daB die-
se Mb&glichkeit als alleinige Ursache fir eine Erhohung der Qf—
Kurve (D) flir Temperaturen > 1300°C wohl ausgeschlossen werden
kann. Denkbar wdre jedoch eine Kombination, d.h. eine Verteilung
von Querverhdltnissen zusammen mit einem von der Schmelzkonzen-

tration und dem Querverh&dltnis abhdngigen Verbundenheitsgrad.

Um nun die M&glichkeit eines herabgesetzten Verbundenheitsgrades
quantitativ genauer zu betrachten, wurde der Versuch unternom-
men, den vom Querverhidltnis oo und der Schmelzkonzentration > ab-
hdngigen unrelaxierten Modulabfall mit der ebenfalls iliber den
Verbundenheitsgrad von « und [> abhdngigen Leitfdhigkeit zu ver-
gleichen. Hierzu wurden die Modulabfdlle und Géff/<30—Verhélt-
nisse in ihrer Darstellung als Isolinien in den Diagrammen mit
o« als Ordinate und /> als Abszisse genommen (Abb. 33 und 68).
Das Gf/{30==1000-Verhéltnis aus Abb. 68 stimmt mit den schon
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oben gemachten Annahmen iiber 66 und (Sf Uberein. Es wurden nun
den Linien gleichen Modulabfalls die aus Abb. 91 folgenden Tem-

peraturen zugeordnet. Aus Abb. 90 konnte unter Annahme der line-

. . G_cr
aren Extrapolation des Subsolidusastes von Q! einvnnffabhéngiges< eff

Verhdltnis konstruiert werden, durch das éen Kurven in Abb. 68 &
ebenfalls Labortemperaturen zugeordnet werden kdnnen. Zeichnet
man in ein entsprechendes « - A-Diagramm die nach der Tempera-
tur zusammengehdrigen Moduli und Leitfihigkeiten (Abb. 92, durch-
gezogen und gestrichelt), so sollten aus den Schnittpunkten die-
ser Isolinien eindeutig die temperaturabhingigen Wertepaare ®
und (5 abzulesen sein. Wie man Abb. 92 entnimmt, sind die Schnitt-
punkte der Kur%en fir niedrige Temperaturen aufgrund ihres #hn-
lichen Anstiegs nicht sehr sicher festgelegt. Im Unterschied zur
Annahme eines veollstdndigen Verbundenheitsgrades, bei dem die
Leitfdhigkeitskurven senkrecht verlaufen wirden, folgt hier also,
daB die Bestimmung von « und [> aus der Leitf&higkeit und dem Mo-
dulabfall flir Temperaturen knapp iiber dem Solidus nicht sehr si-

cher ist. Man bendtigt fiir diesen Fall also eine zusitzliche In-

10

Abb. 92: Kurven gleichen unrelaxierten Modulabfalls
(durchgezogen) und gleichen Verhdltnisses Cers/ Gy lge-
strichelt) bei den angegebenen Labortemperaturen in Ab-
hdngigkeit von der Schmelzkonzentration B und dem Quer-
verhdltnis o¢ . Kf=0.2bﬁh n .x=4. Die Ausgangsdiagramme
waren in Abb. 33 und Abb. 68 dargestellt.
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formation, z.B. die Schmelzkurve. Bei zunehmender Temperatur und
auch zunehmendem Verbundenheitsgrad werden die Steigungen der
sich schneidenden Kurven unterschiedlicher, bis schlieflich bei
100%-igem Verbundenheitsgrad die Leitfdhigkeiten senkrecht ver-
laufen und zu sicheren Schnittpunkten fihren. Aus Abb. 92 folgt
schlieflich, daB Schmelzkonzentrationen von 0.4% bis 1.2% und

3 und 10—2

Moduldaten unter den gemachten Annahmen erkldren kdnnen.

Querverhidltnisse zwischen 3:10° die Leitfdhigkeiten und

Das eben beschriebene Vorgehen zur Interpretation der Leitfihig-
keitsdaten hat den Nachteil, daB in den benutzten Diagrammen das
Gf/(SO-Verhaltnis festgelegt ist. Haben nun Go und Gf unter-
schiedliche Temperaturabhdngigkeiten, so gelten die einzelnen o, -
ﬁ’—Leitféhigkeitsdiagramme (Abb. 68 bis 70) jeweils nur fir ein-
zelne Temperaturbereiche. . Sind also GO(T) und Gf(T) expli-
zit gegeben bzw. angenommen, dann bieten sich die in Kap. 4.4.2. vor-
gestellten Temperatur-Schmelzanteil-Diagramme mit den effektiven
Leitfdhigkeiten und unrelaxierten Modulabfdllen als Isolinien zur

Anwendung an.

Bei dem nun folgenden Interpretationsversuch wurde fiir CSO(T) der
Subsolidusast fiir Dunit aus Abb. 90 (Kurve B) bzw. Abb. 71
(Kurve A) angenommen, iber 1244°C wurde er parallel zu RSP ("red

sea peridotite", vgl. Abb. 71) fortgesetzt. Fiir G_.(T) wurde die

(
MeBkurve fir Hawaii-Tholeiit-Schmelze bei 0 kb vonnyburczy und
Waff (1983) (obere Kurve in Abb. 71) herangezogen. Aus der gemes-—
senen Widerstandskurve in Abb. 90 und dem unrelaxierten Schermo-
dul in 2Abb. 91 lassen sich nun fiir jeweils gleiche Temperaturen

zusammengehdrige Datenpaare

Cegg~ O, /1, bilden (Tab. 2). w P ope Ay /Hg | Kurven-Nr.
Nimmt man nun als Schmelz- 1318°c | 0.01 s/m| 15 & 1

modell film- bis ellipsoid- 1356 0.02 31 ¢ 2

oder kugelfdrmige Inklusio- 1390 0.04 49 ¢ 9

nen mit zum Teil herabgesetz- 1409 0.06 61 3 4

tem Verbundenheitsgrad an, so 1423 0.08 _ 5

lassen sich in einem T—ﬁ~Dia— 1431 0.1 _ &

gramm Linien gleicher Daten-

paare, also gleicher Leitf&- Tab. 2: Geff—‘auu/uo—Datenpaare,

bestimmt aus Abb. 90 und Abb. 91,
die fir die Kurven in Abb. 93 bis
eintragen, wobei das Quer- 95 gelten,

higkeit und gleichem Moduls,

verhdltnis die Rolle des
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Abb. 93: Bestimmung von Schmelzkurven (A,B) aus den Modul-
und Leitfdhigkeitsdaten der Labormessungen filir Dunit von
Berckhemer et al. (1982a). Die Kurven 1 bis 6 stellen Iso-
linien der Datenpaare 1 bis 6 aus Tab. 2 dar. Als Modell
wurden film- bis ellipsoidfdrmige Inklusionen mit zum Teil
herabgesetztem Verbundenheitsgrad (fir Kurve A) und voll-
stdndigem Verbundenheitsgrad (fliir Kurve B) angenommen. Das
Querverhiltnis erreicht als Kurvenvariable bei (o) 1073 und
bei (x) 3¢10-3. Niheres siehe Text.

variablen Kurvenparameters ibernimmt. Als Beispiel filir solche Kur-
ven wurde in Abb. 77 schon die Wanderungskurve fir ein willkir-

lich gewdhltes Datenpaar fiir ansteigendes « gezeigt und diskutiert.
In Abb. 93 sind nun solche Isolinien (Kurven 1 bis 6) fiir die in
Tab. 2 angegebenen Datenpaare 1 bis 6 dargestellt. Ldngs der Kur-

ven variiert das Querverhdltnis, es beginnt an der Ordinate mit
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-
2 und 3-10 ~ an den Quadrat- bzw. Kreuzmarkierun-

0, erreicht 10~
gen und steigt an bis 1 (auBerhalb vom Bild). Fir Modulabfille

250% war der Verbundenheitsgrad 100%, die Kurven 3 bis 6 verlaufen
daher im Unterschied zu Kurve 1 und 2 identisch mit den zugehdri-
gen HS+-Kurven. Jedem Datenpaar entspricht die in Tab. 2 angege-
bene Meftemperatur. Kennzeichnet man diese Temperaturen an den
einzelnen Kurven (Kreise), so stellt die sich daraus ergebende
Verbindungskurve A eine aus den Messungen resultierende Schmelz-
kurve dar, vorausgesetzt, das Film-Ellipsoid-Modell war anwend-
bar. Die ¢ - und j3—Werte hier fallen etwas niedriger aus als beil
obiger Interpretation. Dies ist auf die ge&dnderte GO-Annahme ober-

halb 1244°C zuriickzufiithren.

Nimmt man bis zu beliebig kleinen Schmelzkonzentrationen einen
100%~1igen Verbundenheitsgrad an, so ergibt sich Kurve B. Einen
sehr abweichenden Effekt zeigt also die Bericksichtigung eines

herabgesetzten Verbundenheitsgrades hier nicht.

In den eben besprochenen Interpretationsansdtzen war noch nicht
die im Vergleich zum beobachteten Q"1 zu hohe Schmelzrelaxations-
stdrke bei Filmen berilicksichtigt. Eine MOglichkeit, bei gleichem
Modulabfall eine geringere Relaxationsstdrke zu erhalten, liegt
in einer Verteilung der Schmelze sowohl in Filmen, als auch in
kugelfdrmigen Inklusionen (vgl. Abb. 54). Um fiir ein solches Mo-
dell die elastischen und elektrischen Auswirkungen zu verknilipfen,
wurden wieder die einzelnen Datenpaare aus Tab. 2 in Form von
Isolinien in einem T- [>-Diagramm dargestellt, diesmal jedoch mit
dem Schmelzverhdltnis /3F/j5Ku als variablem Kurvenparameter
(Abb. 94).(Vgl. hierzu das Beispiel fiir eine solche Schnittpunkt-
wanderungskurve in Abb. 80). Diese mit 1 bis 4 bezeichneten Kur-
ven fir die Datenpaare 1 bis 4 geben also je nach Kurvenparameter
jBF//SKu die Temperatur und Schmalzkonzentration an, die unter den
Film-Kugel-Modell~Annahmen das zugehOrige Géff und Auu/uO er-
zeugen wirden. Der obere Kurvensatz gilt flir Filme mit dem Quer-—
verhdltnis o = 0.001, der untere flir of = 0.01. Das Verhdltnis
/EF//GKu nimmt von den linken Endpunkten (/3F//3Ku=100/0) zundchst
sehr schnell ab und erreicht (fiir den oberen Kurvensatz) bei den
Minima etwa den Wert 25/75. Flir kleinere Werte als 10/90 wird die
dem Modell zugrunde liegende Formel (4.25) mit (4.35) nicht mehr

anwendbar, die Kurven sind daher gestrichelt in Richtung auf die
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Abb. 94: Bestimmung
von Schmelzkurven
(A,B) aus den Modul-
und Leitfdhigkeits-
daten der Labormes-
sungen von Berckhe-
mer et al. (1982a).
Mcdellannahmen: Fil-
me mit « =0.01 (Kur-
ven 1 bis 4 unten)
bzw. o« =0.001 (1 bis
4 oben) {liberlagert
mit Kugelinklusio-
nen. Ndheres siehe
Text.

Abb. 95: Bestimmung
von Schmelzkurven
aus Moduldaten (ge-
strichelt) und Leit-
fahigkeitsdaten
(durchgezogen) fiir
Schmelzfilme mit
verteilten Querver-
hdltnissen lber 0,
1, 2, und 3 Dekaden
(Kurven 0 bis 3).
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Endpunkte fiir ﬂF/ ﬁKu=O/]OO fortgesetzt, welche durch das Kugel-
modell (Abb. 77, mit entsprechenden 60’ Gf—Annahmen) festgelegt

sind.

Die Lage dexr Kurven 1 bis 4 hdngt sehr stark vom Querverhiltnis

der Filme ab. Mit einem &« =0.01 (unterer Kurvensatz) erreichen sie
offensichtlich iliberhaupt nicht die zugehOrigen Labortemperaturen
aus Tab. 2 . Die ®« =0.001-Kurven hingegen schneiden die Labortempe-
raturen an den durch Kreise markierten Stellen. Es ist eine Tendenz
zueinem relativ horizontalen Verlauf der Kurven fir kleinere/ﬁF/ﬂku
zu erkennen. Hierdurch ist die Bestimmung der Schmelzanteile fiir
die jeweilige Labortemperatur nicht mehr eindeutig méglich. Die
Kurven A und B zeigen zwel mbgliche Schmelzkurven (man beachte den
zu Abb. 93 unterschiedlichen MaBstab der [3-Achse). Kurve B resul-
tiert aus den nur schlecht belegten Abschnitten der Kurven 1 bis 4
und ist wohl auch wegen der fiir Dunit zu hohen Schmelzanteile auszu-
schlieBen. Der ldngs Kurve A geltende Anteil kugelfdrmiger Inklusio-

nen nimmt bei ansteigender Temperatur bis etwa pKu/fin 75/25 zu.

Beachtet man jedoch den mit zunehmendem Kugelanteil verbundenen
Abfall der Relaxationsstidrke in Abb. 54, so ist dieser bei/3F/ﬂKu
=25/75 noch sehr gering und wird bei einem o =0.001 noch erheblich
geringer. Andererseits wilirde ein geniigend hoher Kugelanteil zu un-
realistisch hohen Schmelzkonzentrationen fiihren. Eine Uberlage-
rung von Filmen und Kugeln allein wird also nicht ausreichen, die

2/ A'-Kurve flir Filme in Abb. 90 (Kurve D) geniigend anzuheben.

Als letzte Moglichkeit soll nun eine breite Verteilung von Quer-
verhdltnissen in Betracht gezogen werden. Eine uniforme & ~Vertei-
lung bzgl. log® iber drei Dekaden wdre ausreichend, die Schmelz-
relaxationsstdrke genligend herabzusetzen. Berechnet man fiir sol-
che Verteilungen ein Glog nach (4.31), so lassen sich mit diesem
unter Berlicksichtigung obiger GO,(Sf—Annahmen Linien gleicher
effektiver Leitfdhigkeit fiir ein T- [5-Diagramm bestimmen (analog
zu den in Abb. 72 bis 82 dargestellten Kurven). Die Kurven der
Seff—Werte aus Tab. 2 durchlaufen die zugeh®rigen Labortempera-
turen bei bestimmten /S—Werten. Verbindet man diese (T,ﬁ)—Punkte,
so erhdlt man fliir die jeweils gewdhlte « -Verteilung eine Schmelz-
kurve. Abb. 95 zeigt flir die oben erwdhnten Verteilungen iber 0,
1, 2, und 3 Dekaden die jeweils resultierenden Schmelzkurven (0

bis 3). Kurve 0 ist hierbei identisch mit Kurve B aus Abb. 93.
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Eine breitere Verteilung filihrt offensichtlich zu grdBeren Schmelz-
anteilen. Im Unterschied zu den Schmelzkurven der letzten beiden
Abbildungen basieren diese Kurven nur auf den Leitfdhigkeitsdaten.
Um auch die Elastizitdtsdaten mit einzubeziehen, wurden jeweils

fiir ein Querverhdltnis ® =10"2, 3.1073

und 1072 die Schmelzkon-
zentrationen berechnet, die die in Tab. 2 gegebenen Modulabfille
hervorrufen wlirden. Die Modulabfdlle sind temperaturabhidngig, die
zugehdrigen Schmelzkonzentrationen kénnen also in Abb. 95 als
Temperatur-Schmelzkurve eingetragen werden (gestrichelt). Diese
Kurven geben also an, welche 3-Werte bei den angenommenen Quer-
verhdltnissen ndtig sind, um die bei den jeweiligen Temperaturen
beobachteten Modulabfdlle zu erkldren. Die angegebenen o -Werte
sind als représentative Querverhdltnisse o' aufzufassen gemiB
-
o' = 2% (3.2.21)
ln(%z/d1)

Es wird in Abb. 95 eine Mehrdeutigkeit erkennbar: einmal lieBen
sich die Geff’ gxuu/uo—Daten durch eine « -Verteilung konstanter
Breite erkldren, die sich jedoch bei wachsender Schmelzkonzentra-
tion zu htheren & -Werten hin verschiebt, widhrend im anderen Fall
das o¢' mit zunehmendem/3 konstant bleibt, sich die Breite der
Verteilung jedoch verringert. Es scheint jedoch nicht unverniinftig,
daB sich mit zunehmender Schmelze bei m&glicherweise begrenzter

Filmfldche die Filmdicke, also o¢', vergréBert.

Als Endresultat der hier aufgefilhrten Interpretationsansitze fir
den Labordatensatz kann zusammengefaBt werden: Die Labordaten sind
vertraglich mit der Annahme von Schmelzfilmen, deren repridsentati-
ves Querverhdltnis von 3-10_3 bis dber 10-2 anwdachst. Gleichzeitig
ist jedoch die Moglichkeit nicht auszuschlieRen, daB ein bestimm-
ter Anteil (vermutlich jedoch weniger als 75%) der Schmelze in
Form von kompakten Schmelztaschen auftritt. Schmelze in Kandlen

kann als vorherrschende Geometrie weitgehend ausgeschlossen werden.

Beurteilt man die Anwendbarkeit der Schmelzmodelle, so erweisen
sich die T—iS—Darstellungen mit den Isolinien der Leitfdhigkeiten
und der Modulabf&dlle bzw. direkt mit den Isolinien von Géff“Auu/uo
-Datenpaaren als geeignet, um Leitfdhigkeiten und Elastizitdts-
daten miteinander zu verkniipfen. Die Darstellungen der Geff/(so
~Isolinien in d.~ﬁ~Diagrammen eignen sich dagegen nur flr speziel-

le Annahmen iber Geometrie und Verbundenheitsgrad der Inklusionen.



- 199 -

Die Einbeziehung der Absorption durch Schmelze dirfte sich in
vielen Fallen auf eine Abschdtzung durch aus Beobachtungen gegebe-
nen oberen Grenzen beschrdnken, da hdufig die FestkOrperabsorp-
tion dominiert. Hierzu eignen sich die Diagramme der Relaxations-
stdrke in Abhidngigkeit vom Modul, die im ndchsten Kapitel Anwen-

dung finden.

Anwendung der Schmelzmodelle auf in situ-Daten

Interpretation von Asthenosphdrendaten

Der in dieser Arbeit entwickelte Satz von Schmelzmodellen soll
nun auf in situ-Daten der Asthenosphidre angewendet werden. Eine
solche kombinierte Anwendung von Leitfdhigkeits-~ und Elastizi-
tdtsmodellen ist bisher nur von Shankland et al. (1981) durch-
gefihrt worden. Als Leitfihigkeitsmodell benutzten sie die obe-
re HS-Grenze flUr partiell geschmolzenes Gestein, die Schmelze
wurde also in Form eines zusammenhdngenden Filmes angenommen.
Ausgehend von einer Asthenosphdrenleitfihigkeit von G2 0.1S/m
resultierten bei Shankland et al. Schmelzkonzentrationen von
mindestens einigen Prozent. Zur Erkldrung der seismischen Ge-
schwindigkeiten und Absorption wurde das Filmmodell von O'Con-
nell und Budiansky (1977) herangezogen, das mit unterschiedli-
chen Annahmen von Querverhdltnissen und Verteilungen zu weni-
gen zehnteln Prozent Schmelze fihrte. Eine Erweiterung der Ver-
teilung von Querverhdltnissen zu grdBeren Werten hin (bis 0.5)
oder eine Superposition von Filmen und runden Poren resultierte
in grdBeren Schmelzkonzentrationen. Solche Konfigurationen sind
allerdings nicht mehr mit der Annahme vertrdglich, die Leitfa-
higkeit sei durch die HS-Grenze gegeben; befindet sich ein ge-
wisser Anteil von Schmelze in runden Poren, so trdgt er wesent-
lich weniger zur Leitf8higkeit bei, als wenn diese Schmelze in
Form von Filmen verteilt wdre. Eine vollstdndige Diskussion des
Kanalmodells bezliglich Leitf&higkeit, seismischer Geschwindig-
keiten und Absorption wurde von Shankland et al. nicht durchge-
fihrt.

Im folgenden werden nun typische in situ-Daten fir die Astheno-

sphdre zusammengestellt.
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Zusammenstellung von seismischen und elektrischen Daten fiir

eine ozeanische Asthenosphire

Zur Bestimmung der seismischen Struktur der Asthenosphire, ins-
besondere der Vs~ und Qi -Tiefenverteilung, sind Untersuchungen
von Oberfldchenwellen besonders geeignet. Hiufig erlauben sie
wegen der unterschiedlichen Laufwege der Wellen eine regionale
Unterscheidung je nach Alter des Ozeanbodens. Eine vom Alter ab-
hdngige Tiefenlage der LVZ tritt im Pazifik deutlich hervor (For-
syth, 1975; Leeds, 1975; Mitchell und Yu, 1980), ist jedoch im
Atlantik nicht erkennbar (Canas und Mitchell, 1981; Weidner,
1974). Systematische Variationen der Geschwindigkeiten in der
Asthenosphdre selbst sind in beiden Regionen nicht zu erkennen,
im Pazifik jedoch steigt g der Lithosphdre mit zunehmendem Al-
ter leicht an, wodurch eine Zunahme des Geschwindigkeitskontra-
stes zwischen Lithosphédre und Asthenosphire hervorgerufen wird
(Canas und Mitchell, 1981; Mitchell und Yu, 1980). Die Dicke der
Lithosphdre im Pazifik nimmt

mit dem Alter auf Kosten der Q

Asthenosphdre zu (Mitchell 0

und Yu, 1980). FaBt man nun

eine Reihe von Untersuchun-
gen der ozeanischen Tiefen-
struktur zusammen (Forsyth,

1975; Cara, 1979; 1981; An-
derson, 1967; Leeds, 1975;

Weidner, 1974; Mitchell und
Yu, 1980; Canas und Mitchell

— MQt v

1981; Jacoby und Girardin,
1980; Keen et al, 1980), so 600 — =

ergeben sich v -Erniedrigun- L -
4 ! ! 1 l | ! H 1 1 I

4.0 4.5 5.0
mit typischen Werten um 10%. VS,!qn/sec

gen zwischen 6 und 15 Prozent,

Als Beispiel sei das Geschwin- Abb. 96: v und Q_ in Abhingig-

digkeitstiefenprofil von Cara keit von der Tiefe aus Rayleigh-
(1979 1981) gezeigt (Abb. 96)- wellen fir den Pazifik (aus: Ca~
’ ra, 1981). , |

Eine mdgliche Erkl&irung fiir Ge-
schwindigkeitsinversionen im Mantel kann in der abnehmenden Dichte
liegen. Die seismische Geschwindigkeit verhilt sich nach der

empirischen Birch-Gleichung (5.2) proportional zur Dichte, die
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Dichte wiederum nimmt mit zunehmender Tiefe zu, mit zunehmender
Temperatur jedoch ab (vgl. Gleichung 5.3). Es 148t sich also ein
kritischer Temperaturgradient mit der Tiefe bestimmen, von dem
ab die seismische Geschwindigkeit abnimmt. Fiir die Asthenosphire
liegt dieser kritische Gradient bei 3° - 4°C/km (Ringwood, 1975).
Anderson und Sammis (1970) und Birch (1969) haben gezeigt, daB
die beobachteten Geschwindigkeitsabnahmen nicht allein durch ei-
nen solchen Uberkritischen Temperaturgradienten erklirt werden
kdnnen. Nach Birch kann eine realistische Temperaturtiefenver-
teilung lediglich einen Abfall von ca. 2% erzeugen. Zum glei-
chen Ergebnis kommt man mit der in Abb. 87 gezelgten Dichteab-
schdtzung flir die Asthenosphire und Lithosphdre (Ito, 1977), wenn
man die Dichtedifferenz mit Hilfe der Birch-Gleichung (5.2) in
eine Geschwindigkeitsabnahme umrechnet (vgl. Kap. 5). Will man
also beobachtete vs~Abnahmen durch partielle Schmelze erklidren,

so diirften sie um etwa 2% zu reduzieren sein.

Mit welchen QS—Werten (fir s-Wellen) ist nun in der Asthenosphd~
re zu rechnen? Abb. 97 zeigt eine Zusammenstellung von Q-Modellen
flir p-Wellen. MM8 ist ein

globales, aus Oberfldchen-~
wellen erstelltes Modell g
(Anderson et.al., 1965),
SL8 stellt das bevorzug- 400} T §
te frequenzunabhingige
globale Modell von Ander-
son und Hart (1978) dar,

zusammengestellt aus Ei-

DEPTH (km)
g
i

genschwingungen, Oberfl&-~

IS
&
T

chen- und Raumwellenda-

ten, AFL schliefBlich wur-

1400} —— MODEL SL 8
— - MODEL MM8

de von Archambeau et al. e MODEL AFL

(1969) aus Raumwellen fiir o
Nordamerika entwickelt. 1800}
SL8 hat zwischen 80 und

2000 T ey

150 km Tiefe ein Minimum 200 ‘WGNQ“W

| L | -
2000 4000

mit QS=9O. Dissipation

durch Volumen&dnderung Abb. 97: Zusammenstellung verschie-

-1 5 . dener Q.-Tiefenverteilungen (aus:
(QK ) dirfte im %?ife}1 Lundguist und Cormier, 1980).
deutlich unter Qu‘==QS
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liegen. Wdhrend Anderson und Hart (1978) Q;1 noch als vernach-
lassigbar ansehen, geben Sailor und Dziewonski (1978) QK=433
und Anderson und Given (1982) ein minimales Qg von 400 bei 0.3

Hz im oberen Mantel an.

Frequenzabhidngige Modelle fiir Q im Mantel sind u.a. bisher von Lund-
quist und Cormier (1980) und Anderson und Given (1982) erstellt
worden. Lundquist und Cormier bestimmen unter der Annahme eines
Absorptionsbandes mit frequenzunabhdngigem Plateau aus dem Quotien-
ten der Modelle SL8 und AFL (Abb. 97), die fiir verschiedene Fre-
quenzen gelten, die rechte Eckfrequenz eines angenommenen Absorp-
tionsbandes. Eine leichte Verbesserung des Modells erhalten sie
durch die Annahme eines zusidtzlichen Absorptionsbandes in der
Asthenosphdre mit den Eckfrequenzen W, =1Hz, u)2= 200 Hz und
meh1=120 im Tiefenbereich zwischen 45 und 200 km. Zur Berechnung

von QS aus Qp und QK ergibt sich aus den fir die jeweiligen Moduli
geltenden Definitionen (3.1.13)

(7.1)

n
¢
o}
W+
T Wl
=
[
—
| =

Mit Qp=120 ergibt sich dann fiir Q: 64> 9 > 53 fir 400< QKféoo

und typische Mantelmoduli. ok I TN '
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Cormier, 1980).

me thermisch aktivierter Re-~



= 203 -

laxation folgt, tie-

fenabhdngig. Dieses =

fiir verschiedene Tie-~ Q

|
|
- 100 -
fen in Abb. 99 gezeigt. : | ‘ +100
- 300 ] +1000 —
Es weilst ein minimales =] | !
- Q , | +10,000
QS von 80 auf. Ander- L1072 | a
son und Given haben al- 107 500 } | : -~
so gezeigt,daB die Ab- ~107% | | N ]

T
. - I ]
|

Absorptionsband ist u

sorption im ganzen Man-

1
()
423
=2
o
@)
©)
(@)
=
3

tel mit einem einzigen

Absorptionsband, also

mit einem einzigen Ab- L 1800 | i
sorptionsmechanismus - : |

beschrieben werden

kann. Zur Erkldrung SEISMIC BAND

2500 —*!
] | I L I ]
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der "high absorption o=
zone" bendtigen sie
demnach keinen durch

Schmelze hervorgerufe-

Abb. 99: Tiefenabhidngiges Absorptions-
band zur Erkldrung beobachteter Mantel-
zusdtzliche Absorp- absorption (aus: Anderson und Given,
1982) .

nen Mechanismus. Das

tionsband von Lund-
quist und Cormier (1980) in der Asthenosphdre beruht auf der will-
kiirlichen Annahme, die tieffrequente Eckfrequenz G)T des Bandes
liegt im gesamten Mantel unterhalb der Frequenz sdmtlicher Absorp-
tionsmessungen. Dies impliziert, daB ein tieffrequentes Q—1 immer
groBer oder gleich einem hochfrequenten sein muB. Fiir den Fall,

daB jedoch Q—1(u} )<.Q-1((dor0§ , also Q_1<Q_1 ist, miissen

klein SL8 AFL’
Lundgquist und Cormier daher ein zweites Absorptionsband heranzie-
hen. Anderson und Given schlieBen diesen Fall im Prinzip dadurch

ein, da8 Q—'(QJ . ) auf die tieffrequente Flanke zu liegen kommt.

Beim Vergleich Eéiukbb. 98 mit Abb. 99 ist darauf zu achten, daB
einmal die Frequenz und einmal die Periode als Variable aufgetra-
gen ist. Es besteht also die Mdglichkeit, daB in der Asthenosphéd-
re durch Schmelze hervorgerufene Absorption nicht dominiert, son-
dern daB die Mantelabsorption durchweg von Festkdrperrelaxation
(z.B. durch Bewegung von Dislokationen) hervorgerufen wird (Min-

ster und Anderson, 1981; Gueguen et al. 1981). Dies wird auch



- 204 -

durch Labormessungen von Berckhemer et al. (1982a) und von

Woigard und Gueguen (1978) unterstitzt.

Als weitere in situ-Daten fir Absorption in ozeanischer Astheno-
sphdre seilen noch die Q-Bestimmungen aus Love~ und Rayleighwel-
len von Cara (1981) und Canas et al. (1981) herangezogen. Caras
Pazifik-Modell weist ein minimales QS zwischen 80 und 100 in Tie-
fen von 100 km bis 300 km auf. Eine Zusammenstellung weiterer re-
gional unterschiedlicher Profile von Canas und Mitchell (1981)
zeigt Abb. 100. Der Pazifik weist dabei eine deutlich h&here Ab-

0 X107 o' (x107
) 10 20 30 40 50

100

Depth. km

~
o
o

300

Abb. 100: Zusammenstellung von ozeanischen QS1—Pron
filen. E.P.R.: Ost~Pazifischer Rilicken, N.P.: Nasca
Platte, M.A.R.: Mittelatlantischer Ricken, P.O.,
A.0. 65: Pazifik, Atlantik, 65 Ma alt. (Aus: Canas
und Mitchell, 1981}

sorption in der Asthenosphdre auf. AuBerdem ist Q;1 unter den
Ricken deutlich gréBer als unter dlteren Gebieten. Das minima-
le QS liegt flir den pazifischen Ricken um 30, in den iibrigen Ge-

bieten wird der Wert 50 nicht unterschritten.

Mit welchen Relaxationsstdrken ist nun aufgrund der beobachteten
Absorption in der Asthenosphdre zu rechnen? Es sei als mittlerer

. . . .. . . -1
in situ-Wert ein minimales QS von 80 angenommen. Wire dieses Qs



durch einen einzigen Debye-peak hervorgerufen, dann wiirde die ma-
ximale halbe Relaxationsstidrke ﬁh/2::1/80::0'0125 betragen. Wie
in Kap. 3.1.2. gezeigt wurde, sind bei einem breiten Absorptions-
band jedoch grdBere Relaxationsstédrken bei gleichem Q;;X mdglich.
Ein schwach frequenzabhdngiges Absorptionsband (Q~ ¥ ) liefert
nach Glg. (3.1.33) eine halbe Relaxationsstirke von A/2¢s1/(ﬂxc%dn)
und wilirde bei einem Exponenten }§ zwischen 0.15 und 0.5 {Berckhe-
mer et al., 1982a; Ulug,1983; Anderson und Given, 1982) zwischen et-
wa 0.03und 0.01 liegen. Fir ein frequenzunabhédngiges Absorptions-
band iUber 2.5 bis 5 Dekaden (Lund@uist und Cormier, 1980; Ander-
son und Given, 1982) wiirde A/2 nach (3.1.30) zwischen 0.021 und
0.046 liegen. Fiir die Asthenosphire diirfte also die Obergrenze filr
A /2 nicht oberhalb von 0.02 bis 0.05 liegen.

Wenn man nun erstens annimmt, daf, wie in Kap. 3.2.2. diskutiert
wurde, die durch Fliissigkeitsstrdmung hervorgerufenen Relaxations-
zeiten im seismischen Frequenzbereich liegen und zweitens davon
ausgeht, daB die fir die Asthenosphidre gefundenen maximalen hal-
ben Relaxationsstédrken hauptsichlich durch FestkoOrpermechanismen
hervorgerufen sind, sollte eine Interpretation des vS—Abfalls
durch Schmelze keine Relaxationsstidrken A /2 oberhalb 0.02 bis
0.05 liefern.

Bei der Interpretation der Geschwindigkeitserniedrigungen ist zu
berlcksichtigen, daB die VS~Tiefenprofile aus Rayleigh~ und Love-
wellenbeobachtungen stammen und somit fiir einen Frequenzbereich
von etwa 0.01THz < £<0.05Hz gelten. Um vSwAbfélle, die durch
Schmelze hervorgerufen werden, von solchen,aus FestkOrperrelaxa=-
tion resultierenden zu unterscheiden, ist es sinnvoll, die unre-

laxierten oder hochfrequenten Geschwindigkeiten zu betrachten:

Absorption ist durch die Kramers-Krdnig-Relation immer mit Dis-
persion verbunden, eine mdgliche Festkdrperabsorption wird also
zu einer Geschwindigkeitsabnahme filhren. Unabhingig vom Absorp-
tionsmechanismus soll jetzt abgeschidtzt werden, ob die beobach-
tete Absorption zur Geschwindigkeitserniedrigung ausreicht. Nimmt
man das von Anderson und Given (1982) vorgeschlagene Absorptions-
band fiir eine Tiefe um 100 kmmit den Eckfrequenzen (;O1=1.1°’10--?‘s—'1
und W, =1.1'103Sw1,denuninimalen(gsuuﬁ =80 und der Abh&ngigkeit
Qn w015 im Absorptionsband an, so wiirde aus einem bei 0.01Hz be-

stimmten Vs mit Hilfe von Glg. (6.3) ein hochfrequentes, unrela-
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xlertes Vsu folgen, das um 1.8% liber dem VS(O.01HZ) liegt. Wdre
das Absorptionsband zu hohen Frequenzen hin nicht begrenzt, so
wiirde die Differenz 2.1% betragen. Durch den Anstieg von Q -~
u)0’15 wirde bei hohen Frequenzen keine Dispersion mehr auftre-
ten. Nimmt man das von Lundquist und Cormier (1980) vorgeschla-
gene Absorptionsband fiir die Asthenosphdre mit den Eckfrequen-
zen @1=1s_1, (.,1)2=2005—1 und dem konstanten Qp=120 fiir diesen
Frequenzbereich, was einem QS zwischen 53 und 64 entspricht, an,
so folgt mit (3.1.30), daB Vg, um 3.1% hoher als Vg, (relaxiert)
liegt. Die aus Oberfldchenwellen abgeleiteten VS-Geschwindigkei—
ten in der Asthenosphdre sind also um etwa 2% bis 3% zu erhodhen,
um auf die zugehdrigen unrelaxierten Geschwindigkeiten zu schlie-
Ben. Dies diirfte eine cbere Grenze sein, da die unrelaxierten
Lithosphdrengeschwindigkeiten ebenfalls oberhalb der gemessenen

tieffrequenten liegen diirften.

Aus diesen Uberlegungen heraus wird nun vorgeschlagen (unter Hin-

zunahme des oben beschriebenen Temperatureffektes), um 4% bis 5%

verminderte VS—Abfélle als Geschwindigkeitserniedrigung der un-

relaxierten Scherwellengeschwindigkeit zu betrachten. Fiir diese

resultierenden AV, zwischen 2% und 11% mit typischen Werten um
6% kann nun partielle Schmelze als verantwortliche Ursache in

Betracht gezogen werden.

Als weitere in situ-Daten fiir die Asthenosphire bieten sich
schlieBlich Leitf&higkeitsbestimmungen aus magnetotellurischen
Sondierungen an. Haak (1980) gibt eine Zusammenstellung solcher
Daten aus unterschiedlichen Regionen. Er findet keine signifi-
kanten Hinweise auf eine global anomal gut leitende Asthenosphd-
re. Neuere Untersuchungen im Pazifik (Filloux, 1980, 1981; Law
und Greenhouse, 1981) zeigen jedoch deutliche Tendenzen zu hdhe-
ren Leitfdhigkeiten im ozeanischen Asthenosphdrenbereich. Diese
Untersuchungen sind von Oldenburg (1981) reinterpretiert und auf ihre
durch Inversionsmethoden bedingte Mehrdeutigkeit untersucht wor-
den. Als gemeinsame signifikante Eigenschaft resultiert bei al-
len akzeptablen Inversionsldsungen ein ausgeprdgtes Leitfdhig-
keitsmaximum im Asthenosphdrenbereich (Abb. 101, dargestellt ist
der spezifische Widerstand) . Fiir JDF ist der Ozeanboden jlinger
als 1Ma, flir CAL ist er etwa 30Ma, fiir NCP etwa 72Ma alt. Deut-
lich erkennbar ist die mit dem Alter zunehmende Tiefe der gut

leitenden Schicht. Als Leitfdhigkeitsuntergrenze flir diese
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Abb. 101: Spezifischer Widerstand fir verschiedene
Regionen im Pazifik. JDF: Juan da Fuca Ricken (Da-

ten von Law und Greenhouse, 1981), CAL: 700 km west-
lich von San Francisco (Daten von Filloux, 1980),

NCP: NOrdlicher Zentralpazifik, 800 km NNO von Ha-
waii (Daten von Filloux, 1977). (Aus: Oldenburg, 1981).

Schicht gibt Oldenburg an: JDF: G =0.09 S/m (60-75km) , CAL: G = 0.083
S/m (130-145%km), NCP: O =0.043 S/m. Von Oldenburg nicht berticksich-
tigt sind neuere Messungen von Filloux (1981) direkt am ostpazifi-
schen Riicken (0.8 Ma bzw. 2.7 Ma), aus denen im Tiefenbereich 22.5km
bis 35 kmmaximale Leitfdhigkeiten von 0.06 S/mbzw. 0.04 S/m resul-
tieren. Zusammenfassend sollten also Schmelzmodelle fir die ozea-
nische Asthenosphidre Leitfihigkeiten zwischen =0.04S/mund 0.1S/m

erkldren konnen.
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Interpretation der Asthenosphédrendaten durch Schmelzmodelle

Aus obiger Zusammenstellung von Beobachtungen ergibt sich fiir die
ozeanische Asthenosphdre in Tiefenbereichen zwischen 60 km und 250
km folgender Satz von Daten, der durch geeignete Schmelzmodelle

erklidrt werden sollte:

= 7/ i

Geff i Aly /g l Au/z
Minimum :{ 0.04 S/m ‘ 4% -
Maximum - 20% 0.02-0.05
Typisch :| 0.1 S/m 5 12% | -

Tab. 3: Zusammenstellung von Daten der Leitfdhigkeit, des re-
lativen Schermodulabfalls und der halben Relaxationsstirke ei-

ner ozeanischen Asthenosphdre, die durch Schmelzmodelle erklirt
werden sollen.

Es werden nun die in Kap. 3. und 4. aufgestellten Schmelzmodelle
auf diese Daten angewendet, wobel jewells parallel die Relaxations-
stdrken, die Modulabfdlle und die elektrischen Leitfdhigkeiten be-

trachtet werden. Vorher seien noch einmal die diesen Modellen ge-

meinsam zugrunde liegenden Annahmen zusammengestellt: by = 0.4 Mb,
Ko = 0.66 Mb {(man kdnnte die Modelle ebenso auf Bo und KO normie-
ren), Kf = 0.2 Mb, pe = 0; die halbe Relaxationsstédrke war defi-

s ] —_ - . ~ " w W
niert durch AM/Z = (uu ur)/(Z V“u“r ) ; Gg. RSP x 10 (RSP red
sea peridotite"), 5&: Hawaii-Tholeiit~Schmelze bei 17 kb, Schmelz-

kurve: Pyrolit, 30kb, 0.1% H,O0 (Ringwood, 1975).

Um als erstes das Filmmodell mit vollstdndigem Verbundenheitsgrad
anzuwenden, wurden in Abb. 102 das A&/Z —LHI-Diagranm1aus Abb. 36
und das T—/b—Diagramm aus Abb. 72 zusammen dargestellt und mit den
Asthenosphérendaten aus Tab. 3 ergdnzt. Abb. 102 links zeigt also
als MaB fir die Absorption durch Schmelze die vom Modulabfall ab-
héngige halbe Relaxationsstirke A&/Z. Die waagerechten gestrichel-
ten Linien begrenzen den fiir die Asthenosphidre abgeschitzten Be-
reich der halben Relaxationsstdrken und stellen somit filir die
Schmelzmodelle eine obere Schranke dar (vgl. Kap. 7.1.1.). Die
beiden dilinnen senkrechten gestrichelten Linien begrenzen die fiir
die Asthenosphdre moglichen Abfidlle des unrelaxierten Schermoduls,
die fette gestrichelte Linie repridsentiert den typischen Wert des
Modulabfalls von 12%. Aus Abb. 102 links geht nun hervor, daB das

Filmmodell fiir den betrachteten Modulabfall Relaxationsstirken her-
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vorruft, die in der GrdBenordnung der oberen Schranke liegen oder
diese iibertreffen. Die den 12%-igen Modulabfall hervorrufenden Schmelz-
konzentrationen lassen sich fiir Filme durch /&80.6«. annidhern, die
zugehdrigen Relaxationsstdrken wiirden also durch sehr geringe
Schmelzanteile hervorgerufen. Erst ein wachsendes Querverhdltnis
(>0.1) ruft Relaxationsstdrken unterhalb der angegebenen oberen
Schranke hervor und erhdht den bendtigten Schmelzanteil auf einige

Prozent.

In Abb. 102 rechts sind die fiir Filme geltenden HS+~Kurven gleicher
Leitfdhigkeit zusammen mit der Schmelzkurve fidr Pyrolit von Ring-
wood (1975) eingetragen. Der filir die Asthenosphdre typische Modul-
abfall von 12% wurde in Abb. 102 rechts mit einbezogen, indem fir
unterschiedliche Querverhdltnisse die zugehOrigen Schmelzkonzentra-
tionen durch senkrechte Linien gekennzeichnet wurden. Konstruiert
man entsprechende Linien auch fir die anderen Modulabfdlle, so

kann man also flir die hier betrachteten O

eff
nen jeweils feststellen, ob und bei welchen Querverhaltnissen die

¢Quu/uo—Komblnatlo—

Schmelzkurve geschnitten wird. Tabelle 4 gibt diese o -Werte an:

4% 12% 20% Modulabfall
0.1 S/m - 0.1 0.05
0.04 s/m |>0.3 0.03 > 0.01

Tab. 4: Querverhiltnisse bei den Schnittpunkten der

Cers™
Auu/uo—Kurven mit der Schmelzkurve. €

Die aus den jeweiligen Datenkombinationen resultierenden Tempera-
turen und Schmelzkonzentrationen sind in dieser und den folgenden
Tabellen nicht angegeben, da sie sich leicht aus den Schnittpunk-

ten der ~Kurven mit der Schmelzkurve ablesen lassen.

Geff
Schmelzfilme mit kleinem Querverhdltnis (£ 0.01) sind also mit
den hier gemachten Annahmen nicht vertrdglich, da sie erstens zu
groBe Relaxationsstdrken hervorrufen und zweitens zur Erkldrung
der Modulabfille und Leitfihigkeiten unterschiedlich viel Schmelze

bendtigen.

In den obigen Modellen wurde die Schmelze als vollstdndig zusam-
menhingend angenommen. Um nun Film- und Ellipsoidmodelle mit her-

abgesetztem Verbundenheitsgrad anzuwenden, wurde in Abb. 103 links
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das entsprechende lg /2~ u —Dlagramm (aus Abb. 51) zusammen mit
den Asthenospharendaten dargestellt Der Verbundenheitsgrad ist
beim eingezeichneten 12%-igen Modulabfall offensichtlich noch
nicht vollstdndig, so daB die Relaxationsstidrken (durchgezogene
Kurven) im Vergleich zu den 100%-ig verbundenen (gestrichelten
Kurven) niedriger ausfallen. Jedoch reicht diese Herabsetzung fir
Filme nicht aus, die Relaxationsstdrke deutlich unter die einge-
zeichneten Schranken zu bringen. Es ist interessant, daB man,
falls man den Schermodulabfall in der Asthenosphdre durch Schmelz-
filme erkldren will, offenbar mit einem aus statistisch geometri-
schen Griinden herabgesetzten Verbundenheitsgrad rechnen muB. Er
erreicht bei 12% Modulabfall gemiB seiner Definition in Kap. 3.

etwa 70% (oder no1).

Flir Querverh&dltnisse > 0.1 liegen die Relaxationsstirken in die-

sem Modell deutlich unter den angegebenen Schranken.

Um nun noch die Leitfdhigkeit zu bericksichtigen, wurden im Dia-
gramm rechts (Abb. 103) Linien gleicher Géff, zluu/uo—Datenpaare
eingezeichnet. Dieser Abbildung liegt der gesamte Satz von Abb.74 -
77 zugrunde, die Kurven in Abb. 103 zeigen die Schnittpunktwande-
rungskurven der Géff~Kurven mit den 45uu/uo-Linien mit zunehmen-
dem Querverh&dltnis (vgl.hierzu die entsprechende Kurve in Abb.77).
Fir die Kurven mit 4%-igem Modulabfall gibt es offensichtlich kei-
ne Schnittpunkte mit der Schmelzkurve, unter den hier gemachten
Annahmen k&nnen solch geringe Modulabfidlle bei gleichzeitigen
Leitfdhigkeiten > 0.04 S/m offenbar nicht durch dieses Modell er-
klart werden. Fiir Modulabfille >12% lassen sich dagegen Schnitt-
punkte mit der Schmelzkurve feststellen, aus denen Querverhilt-

nisse zwischen 0.1 und 1 folgen.

Tabelle 5 zeigt die Zusammenstellung der aus Abb. 103 rechts fol-
genden erfolgreichen Geff- Auu/uo~Kombinationen mit den zugehod-

rigen Querverhdltnissen:

' 43 i 12% l 20% Modulabfall
0.1 S/m - ; - l 0.1
0.04 S/m - 1 0.1 | 0.03

Tab. 5: Wie Tab. 4, nur mit herabgesetztem Verbundenheitsgrad

Insgesamt ist es also auch bei diesem Modell nicht méglich, alle

Asthenosphédrendaten durch Schmelzfilme mit kleinem Querverhdlt-
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nis (o« £ 0.01) zu erkldren. Hingegen ist das Ellipsoidmodell mit
® -Werten zwischen 0.1 und 1 mit den Daten vertridglich, sofern
nicht zu hohe Leitfdhigkeiten mit mittleren Modulabfillen kombi-
niert werden miissen. Dies ist aus der Kurve fiir 12%~igen Modulab-
fall und 0.1 S/m Leitfdhigkeit ersichtlich, die sich nicht mehr

mit der Schmelzkurve schneidet. Treten solche by -Kombina=

Géff
tionen auf, so sind offenbar Modelle mit einem hdheren Verbunden-

heitsgrad zu widhlen.

Im nédchsten Ansatz wurde das Kanalmodell zur Interpretation der
Asthenosphdrendaten herangezogen. Abb. 37 und 78 wurden dafiir
Zusammen mit den Asthenosphidrendaten in Abb. 104 zusammengefalt,
Im linken Diagramm erkennt man, daB die Relaxationsstirken fiir
den gesamten Bereich des Modulabfalls unterhalb der eingezeichne-
ten Schranken liegen. In der rechten Abbildung wurden die Modulab-
fdlle aus Tab. 3 mit einbezogen, indem jeweils fiir unterschied-
liche Kanalguerschnitte (& =0, 1,00 ) die zugehdrigen Schmelzkon-
zentrationen durch senkrechte Linien gekennzeichnet wurden. Die
Schnittpunkte der 12%-Linien (fette Geraden) mit den fiir die Asthe~-
nosphédre gliltigen Leitfihigkeitskurven stimmen sehr gut mit den
Schnittpunkten zwischen den Leitfihigkeitskurven und der Schmelz-
kurve liberein. Das Kanalmodell 14Bt sich also erfolgreich unter

den hier gemachten Annahmen auf die Asthenosphirendaten anwenden.

Auch diese Ergebnisse seien in einer Tabelle zusammengefalBt, in
der fir die einzelnen erfolgreichen Kombinationen grob der ent-

sprechende Kanalquerschnittsparamter € (vgl. Abb. 14) eingetra-~

gen ist:
l 4% ' 129 ‘ 20% Modulabfall
1

0.1 s/ml - ‘ 00 t 0

0.04 S/m | oo I 0 | _

Tab. 6: Erfolgreiche Datenkombinationen fiir Kandle mit zuge-
hérigem € .

Als ndchstes wird, zundchst fiir das Film-, dann fiir das Kanalmo-
dell, der Fall breiter Verteilungen der Relaxationszeiten betrach-
tet. Die obigen Annahmen liber die angegebenen Relaxationsstdrken als
obere Grenzen gingen davon aus, daB das durch Schmelze hervorgeru-
fene Absorptionsband grob im Frequenzbereich seismischer Wellen

und Eigenschwingungen der Erde liegt und somit durch die beobach-
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tete Absorption abgeschdtzt werden kann. Falls nun das Schmelz-
Absorptionsband breiter als 5 Dekaden ist (5 Dekaden wurden bei
der Abschdtzung von A'/2 in Tab.3 benutzt, vgl. Kap. 7.1.1.), dann
kénnten auch Schmelz-Relaxationsstirken 2 0.05 zu einem Q“1 fih-
ren, daB kleiner oder gleich dem beobachteten Q_1 ist (vgl. Kap.
3.1.2. lber den Zusammenhang zwischen der Relaxationsstirke und
Q—1 bei verteiltem T ). In diesem Fall ist es sinnvoll, als
obere Schranke filir die Asthenosphédre nicht die abgeschidtzte Re-
laxationsstdrke, sondern direkt das maximale Q;1 von 0.01~-0.02
zu nehmen und mit Qmj-Werten aus Schmelzmodellen unter Annahme
bestimmter Frequenzbandbreiten zu vergleichen. Nach (3.1.30) lau-
tet der Zusammenhang zwischen Qm1 in einem Frequenzband mit einer
Breite von n Dekaden und der Relaxationsstdrke A (fiir eine unifor-

me Verteilung von T bzgl. logT)

ol ayp Mige
n

Damit fiir das Filmmodell (Abb. 102 links) das zur A'/2-Kurve
gehdrende Q—1 kleiner oder gleich dem Asthenosphéiren—Q_1 von 0.01
bis 0.02 wird, ist flir einen 12%-igen Modulabfall eine mindestens
3.4 - 6.8 Dekaden breite Verteilung der Relaxationsfrequenzen, oder
nach Glg. (3.2.28) eine mindestens 2 Dekaden breite Verteilung der
Querverhdltnisse notig. Ist die Verteilung 3 Dekaden breit, dann
wirde das Schmelzfilmme1 im gesamten Bereich der beobachteten Mo-
dulabfdlle (Tab. 3) kleiner als 0.02 sein. Liegt also bei Schmelz-
filmen eine mindestens 2 - 3 Dekaden breite Verteilung von Querver-
hdltnissen vor, so resultieren fiir die beobachteten Modulabfille

Q =~ Werte, die mit den Asthenosphdrenwerten vertrdglich sind.

Es bleibt noch die Auswirkung einer solchen « -Verteilung auf die
Leitfdhigkeit zu diskutieren. In Abb. 105 sind die 0.04 S/m- und
die 0.1 S/m- Kurven filir verschieden breite o -Verteilungen einge-
tragen. Es wurde hier ein vollstdndiger Verbundenheitsgrad ange-
nommen, die Berechnung fir die uniformen « ~Verteilungen bzgl.
logo. erfolgte lber Glg. (4.25) mit (4.31). Die mit "decades"
bezeichneten Zahlen geben die Breite der Verteilungen in Deka-
den an. Je breiter die « verteilt sind, desto schlechter leitet
das Schmelznetzwerk den Strom und desto flacher verlaufen die
Geff~Kurven. Um den Modulabfall flir Film- und Ellipsoidinklu-
sionen mit einzubeziehen, wurden wieder filir den 12%-igen Abfall

die zugehtrigen Schmelzanteile je nach Querverhdltnis als senk-
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rechte Linien eingezeichnet. Das ' steht hier als reprisenta-

tiv fir die Verteilungen gemidB (3.2.21):

Voo {3.2.21)
lnixz/cx1

Die Géff-Kurven fiir die oben geforderten 2 oder 3 Dekaden brei-~
ten Verteilungen schneiden die Schmelzkurve filir o'-Werte zwischen
0.03 und 1. Aus (3.2.21) folgen dann fiir die Obergrenzen der
Verteilungen 0¢2~Werte »0.2, bei der obersten 3-Dekaden - 0.1 5/m~-
RKurve ergibt sich rein formal sogar ein £12)>1. Flir die hier re-
sultierenden relativ groBen o¢,-Werte ist zus&tzlich zu bedenken,
daf die zugeh&rigen Relaxation;stérken niedriger ausfallen im
Vergleich zu diinnen Filmen. Reicht also bei film- oder ellipsocid-
foérmigen Inklusionen eine & -Verteilung bis hin zu groBen é&z—
Werten, dann fdllt erstens das zugehdrige Q_1 je nach Breite der
Verteilung niedriger als A'/2 aus und zweitens fdllt A'/2 selbst

wegen der auftretenden Inklusionen mit groBem & ab.

Nimmt man nun fiir den 4%-igen Modulabfall beliebige & ~Verteilun-
gen und flr die ibrigen 12%- und 20%-Abfdlle eine mindestens 2 - 3
Dekaden breite Verteilung an, so lassen sich die zu den Datenkom-
binationen vertrdglichen ' wieder grob in einer Tabelle zusam-

menfassen:

4% 123 i 20% Modulabfall
0.1 S/m - 0.2 -1 { ~O .1
0.04 S/m | 0.3-1 0.05-0.1 | ~0.03

Tab. 7: Erfolgreiche Datenkombinationen fiir o« -Verteilungen mit
zugehbrigen of'.

Insgesamt folgt nun also fiir das hier angesetzte Modell mit ver-
teilten Querverhdltnissen, daB es mit den Asthenosphirendaten ver-
trdglich ist, sofern die Verteilung bis zu relativ kompakten
Schmelztaschen mit Schmelzkonzentrationen von mehreren Prozent

reicht.

Zum Vergleich ist in Abb. 106 ein zu Abb. 105 entsprechendes Dia-
gramm fir das Kanalmodell mit entsprechenden Verteilungen der ein-
zelnen Kanalleitfihigkeiten bzw. Kanalquerverhdltnissen (%Ka bei
gleichen Kanalldngen dargestellt. Durch das Abflachen der Kurven

bei zunehmender Breite der Verteilungen verschieben sich die
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Schnittpunkte mit der Schmelzkurve zu gr&ferem Schmelzanteil hin.

Bei breiten Verteilungen von & bleibt das Kanalmodell vertrdag-

Ka
lich mit den Asthenosphdrendaten, wenn man die niedrigen Leit-
fdhigkeiten (0.04 S/m) den mittleren Modulabfdllen (12%) und die

hohen Géff(0‘1 S/m} den starken Abfillen zuordnet.

Flir dieses Modell sei auch die Datenkombinationstabelle angege-

ben:
l 43 ] 123 l 20% Modulabfall
i
0.1 S/m - | (1-) oo ‘ 0 - 00
0.04 S/m| ( o) ’ 0 -1 -

Tab. 8: Datenkombinationen fiir verteilte Kandle mit zugehdrigem ¢ .

Sind die @Ka Uber n Dekaden verteilt, so sind die Relaxations-—
frequenzen nach (3.2.29) iber 2 n Dekaden verteilt. Q'—1 liegt dann
im Absorptionsband fir n=1, 2, 3 um den Faktor 0.7, 0.35, bzw.

0.23 unterhalb von A'/2 aus Abb. 104.

In den folgenden Fdllen wird versucht, die Asthenosphidrendaten
durch Modelle fir Uberlagerungen verschiedener Inklusionsgeome-
trien zu erkldren. In Abb. 107 links ist flir die Superposition
Filme + Kugeln das Diagramm aus Abb. 54 zusammen mit den Asthe-
nosphdrendaten dargestellt. Flir die spezielle Wahl des Querver-
hdltnisses fiir Filme von 0.01 folgt, daBl der Anteil der Filme
£5% der gesamten Schmelze sein miifte, damit die Relaxations-
stdrke unterhalb der angegebenen Schranke bleibt. Bei kleinerem
& reduziert sich der notwendige Anteil noch weiter. Rechts in
Abb. 107 sind nun fir 0.04 S/m und 0.1 S/m die Géff—Kurven (ge-
strichelt) fir Filme und Kugeln (vgl. Abb. 79) dargestellt. Nimmt
man die Modulabfdlle 4%, 12% und 20% aus Tab. 3 hinzu, so lassen

sich fiir die sechs moglichen -.&uu/uO—Rombinationen Isoli-

L o
nien einzeichnen, die mit zunehggidem Schmelzanteil in Kugeln von
den Filmkurven zu den Kugelkurven verlaufen. Als Beispiel fir
solche Isolinien wurde schon in Abb. 80 eine Schnittpunktwande-
rungskurve gezeigt. Die Punkte l&ngs dieser Isolinien markieren
von links nach rechts die Verh&d&ltnisse /BF//SKu: 100/0, 75/25,
50/50, 25/75, 10/90, 0/100. Fir Werte 10/90 £ 3./ f3, < 0/100
war die in Kap. 4.3. aufgestellte Gleichung nicht mehr zuver-

. ldssig, der Verlauf der Kurven wurde daher zu den Werten aus

dem Kugelmodell (Abb. 77) hin extrapoliert. Als Film-Querver-
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hdltnis wurde willkirlich 0.01 gew&hlt. Die Variation von o hat
einen sehr viel gr&dBeren EinfluB auf die Modulabfdlle als auf die
Leitfdhigkeiten, so daB die Geff—KurvenjﬂhfFilm~Kugel-ﬁberlagerun~
gen als weitgehend konstant angesehen werden konnen, wihrend die
aus den Modulabfdllen resultierenden Schmelzkonzentrationen stark
variieren. Beil einer Verkleinerung von & verschieben sich also

die linken Abschnitte der durchgezogenen Kurven (Abb. 107 rechts)
in Richtung der Ordinate auf die Cieff(/3=(M—Punkte zu, wihrend

die rechten Eckpunkte (flir 100% Kugeln) unverdndert bleiben.

Man erkennt aus den Schnittpunkten der gezeigten Isolinien mit
der Schmelzkurve, daB die Datenkombinationen 0.04 S/m - 12% und.
0.1S8/m = 20% durch dieses Film-Kugel-Modell erkldrt werden kon-
nen, wobei /3F/j3Kuf§10/90 sein muB. Beil kleinerem o wirde ein
noch kleineres ﬁ%//ﬁKu-Verhéltnis resultieren. Bel ;BF//BKU =
10/90 liegt die A'/2-Kurve in Abb. 107 links gerade noch nicht
unterhalb der angegebenen Schranke. Mit dem oben dargestellten
Modell flir verteilte & 148t sich jedoch abschdtzen, daB Filme
mit 1 - 2 Dekaden breiten ¢ -Verteilungen um o '=0.01plus Ku-
geln die Asthenosphdrendaten aus Tab. 3 erkldren dirften (so-
lange nicht kleine Geff mit groBen Modulabfdllen kombiniert

werden) .

Der Vollstdndigkeit halber sei hier noch die Datenkombinations-

tabelle mit den zugehdrigen pF/ ﬁ%u—Verhéltnissen gegeben:
§ 4% ; 12% 1 20%  Modulabfall
{

0.1 S/m ! - | ~ 0/100 < 10/90

0.04 S/m i - 10/90 40/60

Tab. 9: Datenkombinationen flir Film-Kugel-Uberlagerungen mit zu-
gehdrigen /ﬁp//BKu~Verhéltnissen,

Mit dem Film-Kugel-Modell und dem Modell iiber uniforme « ~Ver-
teilungen bzgl. log ® wurden zwel spezielle, sehr unterschied-
liche Verteilungen von Querverhdltnissen betrachtet. Da die Aus-
sagen in Bezug auf die Anpassung an die Asthenosphdrendaten &hn-
lich sind, kann angenommen werden, daB allgemein solche Vertei-
lungen mit den Asthenosphédrendaten vertrdglich sein dirften, bei
denen ein genigend groBer Anteil der Schmelze in relativ kompakten

Inklusionen vorkommt.
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Im nichsten Modell (Abb. 108) werden Kandle und Kugeln Ulberla-
gert und auf die Asthenosphdrendaten angewendet. Die Relaxations-
stdrke fiir Kandle allein lag schon deutlich unter der als Schran-
ke angegebenen Asthenosphirenrelaxationsstédrke. Bei einer Uber-
lagerung mit Kugeln sinkt sie noch mehr ab, wie man in Abb. 108

links erkennt.

In 2bb. 108 rechts wurden wieder flir die sechs Kombinationen aus
den Leitfdhigkeitsdaten 0.1S/m, 0.04 S/mund den Modulabf&dllen 4%,
12% und 20% Isolinien fiir variables Kanal/Kugel-Verhdltnis des

Schmelzanteils,/% ,eingezeichnet. Die Kurven verlaufen von

Ka//5Ku
den Gefquurven fir Kandle (gestrichelt) mit fﬁka/ /%le 100/0
iiber die durch die Punkte gekennzeichneten Verhdltnisse 75/25,
50/50 und 25/75 bis zum Modell fiir ausschlieBlich Kugelinklusio-
nen (obere gestrichelte Kurven, die identisch mit denen aus Abb.
77 sind) . Vergleicht man nun diese Kurven mit der Schmelzkurve,
so stellt man einen grob parallelen Verlauf fest, das Kanal-Ku-
gel~-Modell bleibt also bzgl. des /5Ka//3Ku—Verhaltnisses viel-
deutig. Es ist hingegen festzustellen, daB fiir dieses Modell der
Gseff’ zﬁuu/uO—Parameterraum stark eingeschrdnkt ist. Nur be-
stimmte Kombinationen der Geff“ und Modulabfalldaten fidhren zu
einer erfolgreichen Interpretation, so daB hier auf eine Daten-
kombinationstabelle verzichtet werden kann. Aus Abb. 108 rechts
folgt also, daB unter Annahme des Kanal-Kugel-Modells folgende
Parametersdtze eine konsistente Interpretation der Asthenospha-
rendaten erm&glichen:

G TRV i /3 l T i ﬂKa//.SKu

0.04 S/m i 8% ‘ 29 -3.5% | 1300 - 1360°C
0.1 S/m 1370 - 1430°C

100/0~-0/100
100/0 -0/100

e §
.S
o0
SN
o®
i
~J
w
oo

Tab. 10: Zwei mdgliche Datenkombinationen fiir das Kanal-Kugel-
Modell mit zugehdrigen />~ und T-Werten.

Im folgenden Modell wurden schlieflich Filme und Kandle Uberla-
gert. Aus Abb. 109 links geht hervor, daB wieder nur ein klei-
ner Anteil der Schmelze in Form von Filmen vorliegen darf, damit
die Relaxationsstirke unterhalb der angegebenen Schranke bleibt.
Bei kleinerem Querverhdltnis der Filme wird dieser Anteil noch

kleiner.
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In der rechten Abbildung wurden wieder die 0.1 S/mund 0.04 S/m-
Rurven fir Filme und Kandle gezeichnet (gestrichelt) und bei den
Schmelzkonzentrationen fiir 4%, 12% und 20% Modulabfall markiert.
Filr das Film-Kanal-System wurde in Kap. 4.3. kein Leitfdhigkeits-
modell flir wvariable /5F//3Ka—Verhaltnisse entwickelt. Da die Ggff,
ﬁ;uu/uo—lsolinien in den vorigen Film-Kugel- und Kugel-Kanal-Mo-
dellen relativ direkt ihre jeweiligen Endpunkte verbinden, und
auBerdem die gestrichelten Géff~Kurven im Film-Kanal-Modell (Abb.
109 rechts) nicht sehr weit auseinander liegen, wird angenommen,
daB die eingezeichneten, nur an ihren Endpunkten belegten Kurven
fir variable Film/Kanal-Verhdltnisse eine akzeptable Approximation
darstellen . Obwohl aus dem Diagramm nicht explizit abzulesen ist,
bei welchen Film/Kanal-Verhdltnissen die Schmelzkurve geschnitten
wird, deutet sich an, daB die Geff— und Modulabfall-Daten eher
mit hohen Kanal- und geringen Filmanteilen vertrdglich sind. Le-
diglich die unglinstige Kombination 0.04 S/m mit 20% Modulabfall
1dBt sich durch einen grdBeren Filmanteil erkl&dren. Dies geht auch
aus folgender Datenkombinationstabelle hervor, in der die zugeh&-

rigen ﬁ%J ﬁya aus Abb. 109 rechts rein graphisch abgeschidtzt wur-

den:
! 49 j 12% 1 20%  Modulabfall
! !
I T

0.1 S/m| - , - | (20/80)

0.04 S/m | - | (40/60) |  (75/25)

Tab. 11: Datenkombinationen fiir das Film-Kanal-Modell mit zuge-

hérigen, abgeschitzten /BF//BKa—Verhéltnissen.

Zusammenfassung und Vergleich der Interpretationsansdtze,

SchluBfolgerungen fiir die ozeanische Asthenosphire

Aus den in Kap. 7.1.1. zusammengestellten Beobachtungsdaten fiir
eine typische, ozeanische Asthenosphdre wurde ein Datensatz zu-
sammengestellt, der représentative Modulabfdlle, Leitfdhigkeiten
und Relaxationsstdrken enthdlt. Es wurde angenommen, daB die be-
obachtete Absorption aus FestkOrperprozessen resultiert und daher

flir die Absorption durch Schmelze als obere Schranke angesehen

werden kann. Auf diesen Datensatz wurden systematisch die an/ela-

stischen und elektrischen Schmelzmodelle fir folgende Fdlle an-
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gewendet:

1.

Film- und ellipsoidfdrmige Schmelzinklusionen mit vollstindi-

gem Verbundenheitsgrad
Wie 1., nur mit z. T. herabgesetztem Verbundenheitsgrad
Schmelzkandle mit unterschiedlichen Querschnittsformen

Filme und Ellipsoidinklusionen mit verteilten Querverhdltnis-

sen
Kandle mit verteilten Kanalquerverhiltnissen

Uberlagerungen von Filmen und Kugeln, von Kanilen und Kugeln

und von Filmen und Kandlen.

Vergleicht man nun die Ergebnisse aus den einzelnen Modellansit-

zen

miteinander, so folgt zundchst, unter den hier gemachten

Annahmen flir die ozeanische Asthenosphire, daB

1
2.

diinne Filme (< 0.01) allein auszuschlieBen sind,

im Fall von Film- oder Ellipsoidinklusionen ein teilweise her-
abgesetzter Verbundenheitsgrad beriicksichtigt werden sollte,
der dann zu einer eingeschrinkten, aber nicht unrealistischen
Auswahl von mdglichen Datenkombinationen fiihrt, wobei das Quer-
verhdltnis von 0.03 bis 1 mit der Schmelzkonzentration anstei-
gen kann,

im Falle von Filmen und Ellipsoiden mit verteilten Querverhilt-
nissen oder Uberlagerungen mit Kugeln eine breite o =Verteilung
vorliegen muB, so daB dann ein GroBteil der Schmelze in kompak-
ten Inklusionen vorkommt,

das Kanalmodell die Daten am besten erklirt, wenn nicht extrem
groBe Modulabfdlle mit kleinen Leitfihigkeiten kombiniert wer-
den miissen und umgekehrt,

Kandle auch mit kompakten Inklusionen ilberlagert sein k&nnen,
schlieBlich die Schmelzkonzentration in der ozeanischen Asthe-
nosphdre zwischen 2% und 4% liegt, mdglicherweise aber 6% oder

8% erreichen kann.

Diese Folgerungen hidngen z.T. kritisch von im wesentlichen zwei

oder drei der oben gemachten Annahmen ab:

la

Falls die beobachtete Absorption in der Asthenosphire nicht
durch FestkOrpermechanismen hervorgerufen wird, sondern durch

Schmelze erkldrt werden muB, diirfte das Kanalmodell ausschei-
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den. Auch die Film~ und Ellipsoidmodelle mit herabgesetztem
Verbundenheitsgrad wdren dann nur schwer anzupassen. Die Asthe-

nosphirendaten wdren jedoch vertrdglich mit vollstdndig ver-

bundenen Film- und Ellipsoidmodellen, oder auch bestimmten Film-

Kugel-Uberlagerungen, wenn keine zubreiten &-Verteilungen (< 2
Dekaden) auftreten (da sonst bei gleicher Relaxationsstédrke das
Absorptionsband zu flach wird), und die Querverhdltnisse nicht
zu klein sind (>'10_2, da sonst die Modulabf&dlle und Leitfdhig-
keiten zu unterschiedlichen Schmelzanteilen fihren wirden).

2. Von der Wahl der Schmelzkurve hidngen die obigen Interpretatio-
nen ebenfalls signifikant ab. Falls der Wassergehalt in der
Asthenosphire niedriger ist, verschiebt sich die Schmelzkurve
etwas, fiir kleine Schmelzkonzentrationen mdglicherweise be-
trichtlich, zu h8heren Temperaturen hin (vgl. Abb. 4). In die-
sem Fall widren die Leitfdhigkeiten um 0.04 S/m (bei der hier ge-
machten Annahme Uber die GO—Kurve) nicht mehr durch Schmelze
zu erkldren. Zur Interpretation hoherer Leitfdhigkeiten wire
nicht mehr so viel Schmelze erforderlich, wodurch die Filmmo-
delle mit kleinerem o gegeniiber dem Kanalmodell bevorzugt wa-
ren.

3. Falls Schmelzmodelle von nur geringen Mengen von Schmelze aus-

gehen, wie z.B. das Filmmodell bei kleinem % h&ngen die

/
Interpretationen bei Bericksichtigung der Leitfdhigkeit stark
von der Annahme iliber die FestkOrperleitfdhigkeit ab (vgl. Abb.
73) . Niedrige GO—Kurven werden zu mehr Schmelze, hohe GO-

Kurven zu weniger Schmelze fihren.

zusammenfassend kann gesagt werden, daB unter den obigen Annahmen
aus dem Vergleich der Schmelzmodelle hervorgeht, daB das Kanalmo-
dell (mit moglicherweise iiberlagerten Kugeln) unter den wenigsten
Einschrinkungen mit den Asthenosphidrendaten vertrdglich war. Es

wird daher auch in Anbetracht der Hinweise aus Laborexperimenten

auf Schmelze in Kandlen (Waff und Bulau, 1979) und auf die dominie-

rende Rolle der Festkdrperabsorption bei hohen Temperaturen (Berck-
hemer et al., 1982a) als das wahrscheinlichste Modell fir die
ozeanische Asthenosphidre angesehen, wobei von Schmelzkonzentra-
tionen zwischen 2% und 4%, mdglicherweise bis zu 6% oder 8% aus-
gegangen werden kann. Ist dagegen die beobachtete Absorption zum
groBen Teil auf Schmelze zuriickzufiihren, dann versagt das Kanal-

modell und zusammenhdngende Schmelzfilme (mit oder ohne kompakten

Schmelztaschen) mit Querverhdltnissen » 0.01 und Schmelzkonzentratio=-

nen > 2% wiren zur Erklirung der Daten heranzuziehen.



Interpretation des anomalen Mantels unter Island im Hinblick

auf mbgliche partielle Schmelze

Nachdem im letzten Kapitel versucht wurde, Aufschliisse iiber die
allgemeine Struktur einer ozeanischen Asthenosphdre zu erhalten,
soll nun ein regionales, thermisch anomales Gebiet auf Schmelze
hin untersucht werden. Es wurde hierzu Island ausgewdhlt, da die-
se Region unter allgemeinen geowissenschaftlichen, aber auch un-
ter energiewirtschaftlichen Aspekten eine herausragende Rolle
spielt. Der Bezug zur Geodynamik und Plattentektonik ist gegeben
durch die geographische Lage, so liegt Island direkt auf dem mit-
telatlantischen Riicken, an dem stidndig neuer Ozeanboden gebildet
wird. Die "spreading zone" 148t sich durch ganz Island als soge-
nannte jungvulkanische Zone mit rezentem Vulkanismus verfolgen.
Wegen der erheblich erhbhten Produktionsrate vulkanischen Mate-
ials auf Island im Vergleich zum normalen mittelatlantischen
Ricken und der weitgehenden Ahnlichkeit der isldndischen tertii-
ren basaltischen ErguBgesteine mit denen der Ost-~ und Westkiiste
Grdnlands (Thule-Basalte) sowie mit denen aus Schottland wird
Island auch hdufig als eine Erscheinungsform eines "mantle plume”

angesehen {(Morgan, 1971).

Diese wenigen Hinweise auf die geophysikalische Situation in Is-
land sollen hier geniigen, es sei auf die umfangreiche Literatur
Uber Island verwiesen (z.B. Kristjansson, 1974; Jacoby et al.,
1980; Marquart, 1983; u.a.}. Es sollte jedoch nicht unerwihnt
bleiben, daB ein GroBteil der isl&dndischen Energieversorgung
durch Nutzung geothermaler Wdrme erfolgt (siehe z.B. Schutzbach,
1976) , in Krafla, NO-Island, wurde z.B. ein geothermales Kraft-
werk direkt in einem seit 1975 aktiv riftenden Spaltenschwarm-

gebiet gebaut.

Zusammenstellung eines zur Interpretation geeigneten Satzes

seismischer und geoelektrischer Daten

Es wurde bisher eine Reihe von seismischen Messungen auf Island
durchgefiihrt; einen AufschluB iiber die tiefere Struktur unterhalb
der Kruste lieferte jedoch im wesentlichen das RRISP-Experiment
(Angenheister et al., 1980). Das Erxrgebnis dieser refraktionsseis-

mischen Untersuchung ist in Abb. 110 dargestellt (Gebrande et al.,
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Abb. 110: Modell der Kruste und des oberen Mantels
unter Island und der Ostflanke des Reykjanes-Rilickens
aus refraktionsseismischen Messungen (RRISP-Experi-
ment, Angenheister et al.,1980).{(Aus: Gebrande et
al., 1980 )

1980) . Durch die Messungen wurde ein Abschnitt der Ostflanke des
Reykjanes-Riickens (Abb. 110, 200 - 400 km) und ein GroBteil der
jungvulkanischen Zone Islands (400 - 750 km) erfaBt. Wie aus der
Abbildung hervorgeht, befindet sich unter der ozeanischen Kruste
(zwischen B und C) normale Lithosphire mit Geschwindigkeiten zwi-
schen 8.4 und 8.6 km/s. Aus der Beobachtung, daB vom Schu A (200
km links auBerhalb von Abb. 110) keine Energie mehr auf Island
registriert wurde, schlieBen Gebrande et al. auf einen Geschwin-
digkeitsabfall an der Unterkante der ozeanischen Lithosphidre von
8.6 auf 7.6 km/s. Die vermutete Tiefenlage dieser Inversion wird
auch durch Untersuchungen von Oberfldchenwellendispersion von
Jacoby und Girardin (1980) weitgehend gestiitzt. Man erkennt wei-
ter, daB sich die ozeanische Lithosphdre unter Island nicht fort-
setzt, unterhalb der isl&ndischen Kruste erstreckt sich ein ano-
maler Mantel mit Geschwindigkeiten zwischen 7.0 und 7.6 km/s bis
mindestens in die Tiefenlage der ozeanischen Asthenosphdre. Aus
lokalen Laufzeitverzdgerungen bei den Entfernungen 400 und 700 km
schliefen Gebrande et al. auf Zonen an der Krusten-Mantel-Grenze,
deren Geschwindigkeiten sogar noch unterhalb der angegebenen von
6 km/s liegen sollen. Die rechte dieser Zonen erniedrigter Ge-
schwindigkeiten wurde von Altmann (1981) bei der Auswertung der

gleichen Daten nicht gefunden.
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Die von Gebrande et al. angegebene Geschwindigkeitsdnderung un-
ter Island von 6.9 auf 7.0km/s wird begleitet von einer Zunah-
me des vp/vS—Verhéltnisses von 1.76 auf 1.96, teilweise sogar

auf 2.2, wodurch die Identifikation dieser Geschwindigkeitsan-

derung mit einer chemischen oder Phasen-Grenze gestitzt wird.

Der gesamte anomale Mantel unter Island weist also im Vergleich
zum entsprechenden Tiefenbereich der ozeanischen Lithosphdre
eine Geschwindigkeitserniedrigung von etwa 1km/s auf. In Abb. 111
links sind zum Vergleich zwei aus Abb. 110 folgende Geschwindig-
keitsprofile gezeigt, Kurve a gilt filir den ozeanischen Bereich,
Kurve b (mit oder ohne dem Kanal ¢) wurde filir isldndische Kruste

und Mantel abgelesen.

Es wird nun versucht, mit Hilfe gravimetrischer Daten die Dichte-
differenz zwischen dem anomalen Mantel unter Island und der ozea-
nischen Lithosphidre abzuschidtzen, um mit Hilfe der Birch-Bezie-
hung auf eine zugehdrige Geschwindigkeitsdifferenz zu schlieBen.
Da die Birch-Beziehung auch auf Materialien unterschiedlicher Zu-
sammensetzung anwendbar ist, kann so Uberpriift werden, ob die
niedrige Geschwindigkeit unter Island eine thermische und/oder eine
kompositionelle Ursache hat, oder ob mdglicherweise partielle

Schmelze (fiir die die Birch-Beziehung versagt) zur Erkldrung heran-

gezogen werden kann.

Nach Cochran und Talwani (1978) und Palmason (unverdffentlicht,
siehe Marquart, 1983) betrdgt die mittlere Differenz der Frei-
luftschwere zwischen Island und der Ostflanke des mittelatlan-
tischen Rickens vor Island +20 bis +30 mgal. Aus den Geschwindig-
keiten der beiden Tiefenprofile a und b (Abb. 111, links) lassen
sich nach der Nafe-Drake-Birch— Beziehung (Abb. 85) die Dichten
der Schichten bis 10.5km Tiefe (SKrustenunterkante fiir das ge-
wdhlte Islandtiefenprofil b) abschdtzen. Aus diesen Dichten folgt

dann mit der Gleichung filir eine Bouguer-Platte

zsgb [ gal] = 2 W’6.67-1O_8°g7 [g/cm3] « d [cm] (7.2)

der Schwereeffekt der oberen 10.5km. Mit 1.5 - 2km Wasserbedek-
kung der ozeanischen Kruste an der Flanke des Reykjanes-Riickens
resultiert eine Schweredifferenz zwischen den obersten 10.5 km un-
ter Island und unter der Ozeanoberfldche von +90 bis +140 mgal.
Berlicksichtigt man die beobachtete Differenz der Freiluftschwere

von +20 bis +30mgal, so diirften grdBenordnungsmifig -60 bis -120
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Abb. 111: Links: Geschwindigkeitstiefenprofile, abgelesen aus Abb.
110. a: Ostflanke des Reykjanes-Rickens, b: Zentralisland,
c: zusdtzlicher Kanal an der Krusten-Mantel-Grenze, d: wie b,

doch mit dem Dichteunterschied zwischen
nischer Lithosphdre liber die Birch-Gleichung korrigiert.

Rechts:

je-

anomalem Mantel und ozea-

Schichtenfdlle. Die Punkte der beiden oberen Schichten geben jeweils

Spezifischer Widerstand unter Island, angendhert durch Drei-

die Mittelpunkte der Schichten an, dicke senkrechte Linien geben die

Dicke der Schichten an, diinne senkrechte undwaagerechte Linien zei-

gen die Variationsbereiche.
von Beblo et al. (1983)
gemittelt,
3 wurde nach Hermance und Grillot (1970)

vulkanische Zone eingezeichnet.

2 stellt ein Mittel aus allen Werten von Beblo et al.

Flir das Profil 1 wurden die Ergebnisse

ldngs der jungvulkanischen Zone NO-Islands

dar,

fiir SW-Island fiir die jung-
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mgal aus einem unterschiedlich dichten Mantel resultieren. Legt
man die Ursache dieser Dichtedifferenz in die obersten 30 km des
Mantels, so folgt, daB der anomale isldndische Mantel eine um
0.05 bis 0.1 g/cm3 geringere Dichte als die ozeanische Litho-
sphdre haben muB. Hieraus ergibt sich mit der Birch-Beziehung
(5.2), daB v_im isldndischen Mantel um etwa 0.15 bis 0.31km/s
niedriger als vy, in der ozeanischen Lithosphdre sein sollte,

im Unterschied ;u der beobachteten Differenz von 1km/s. 2Zu ei-
nem im Prinzip dhnlichen Ergebnis gelangten Gebrande et al. un-
ter Berlcksichtigung der Bouguer-Schwere. Addiert man die aus
der Dichtedifferenz folgenden Werte 0.15-0.31km/s =zu den Ge-
schwindigkeiten des anomalen Mantels (gestrichelte Kurven d, Abb.
111, 1links), so bietet sich im Tiefenbereich z > 10.5km fiir die
Differenz zwischen Kurve a (ungeschmolzene ozeanische Lithosphi-
re) und Kurve d (anomaler Mantel, korrigiert auf gleiche Dichte

wie a) als Erkldrungsmdglichkeit partielle Schmelze an.

Aus Abb. 111, links lassen sich nun, je nachdem, ob man den Kanal
erniedrigter Geschwindigkeit mit bericksichtigt oder nicht, fol-
gende relative Geschwindigkeitsabfdlle (in Bezug auf die unge-

schmolzene ozeanische Lithosphdre) ablesen

a) ohne Kanal b} mit Kanal
z (km AV_/V z (km v /V
(km) p/ Po (km) A p/ Po
12 - 15 5.1~ 7.7% 12.5 -~ 14 19% - 21%
15 - 20 5.1% - 12%
20 - 50 8.7 -12.5% 20 - 50 8.7% - 12.5%

Tab. 12: Relative Geschwindigkeitsabfdlle unter Island, die
durch partielle Schmelze erkldrt werden sollen.

Versteht man unter M den fiir p-Wellen geltenden Modul K+ (4/3)u,
so ergibt sich der relative Modulabfall aus dem vp— und dem Dich-
teabfall (0.05 bis 0.1 g/cm’) :

_ A 2
M/MO = (vp/zpo) g,/gc). (7.3)

Flir die obigen Tiefenbereiche ergeben sich also folgende Modul-
abfdlle:
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a) ohne Kanal b) mit Kanal
z (km) AM/M z (km) AM/M
o) o
12 - 15 11.4% - 17.4% 12.5-14 | 35.4% - 39.5%
20 - 50 - 18% - 25.7% 15 -20 | 11.4% - 25%
20 - 50 1 18% - 25.7%

Tab. 13: Relative Abnahmen des Moduls M=K + (4/3)pu, fir die
partielle Schmelze in Frage kommen.

Bestimmungen der seismischen Absorption unter Island liegen leider
nicht vor. Zwar gibt es Beobachtungen, daB s-Wellen in bestimm-
ten Krustenbereichen, in denen Magmakammern angenommen werden,
v6llig absorbiert werden, dies scheint in der normalen unteren
Kruste unter Island jedoch nicht der Fall zu sein (Einarsson,
1978) .

Um weiteren AufschluB iliber mdgliche partielle Schmelze unter Is-
land zu erhalten, bieten sich schlieBlich Leitfdhigkeitsunter-
suchungen an. Magnetotellurische Bestimmungen der spezifischen
Widerstinde liegen von Hermance und Grillot (1970) fiir die jung-
vulkanische Zone in SW-Island, von Beblo und Bjdrnsson (1980),
Beblo et al. (1983) und Thayer et al.(1981) fiir NO-Island und die
dortige jungvulkanische Zone vor. Als Beispiel zelgt Abb. 112 die

Ergebnisse von Beblo et

LUD GJA
al. (1983). Es sind dort HOL HYA POR
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die Tiefenlage der Schich- blo et al., 1983)

ten und die zugehdrigen

Widerstédnde auf einem Pro-



fil ldngs der jungvulkanischen Zone (Beblo et al., 1983 , nicht
abgebildet) , so resultiert ein Drei-Schichtenfall, der in Abb. 171
rechts, mit 1 bezeichnet, dargestellt ist. Die dicken senkrechten
Linien geben die mittleren Schichtdicken, die diinnen Linien die
Variationsbereiche an. Man erkennt eine gut leitende Schicht (mit
G~1.48/m) in einer Tiefe von 9 - 14 km. Die Widerstandstiefenver-
teilung von Thayer et al. (1981) &hnelt dem Fall 1 in Abb. 111
rechts und ist nicht extra abgebildet. Mittelt man die Schichtdik-
ken und zugehdrigen Widerstidnde iiber den gesamten, von Beblo et al.
(1983) erfaBten Bereich (d.h. bis zu einer Entfernung von 150 km
von der Riftachse), so ergibt sich der Drei-Schichtenfall 2 (Abb.
111 rechts). Eine Zone hoher Leitfidhigkeit mit ca. 0.07 S/m liegt
in einer Tiefe zwischen 13 und 19 km. SchlieBlich sind in die Ab-
bildung die Datenpunkte von Hermance und Grillot (1970) eingetra-

gen (3).

Unterhalb von 20 km Tiefe liegen die Leitfdhigkeiten offensicht-
lich bei allen Modellen zwischen 0.01 und 0.02 S/m. Erst in gros-
serer Tiefe (150 - 170 km) scheint die Leitf&dhigkeit, nachdenm sie
zuvor unter 0.01S/m abgefallen war, wieder deutlich zuzunehmen
(Haak und Damaske, 1980).

Aus Tab. 13 und Abb. 111 rechts ergeben sich schlieBlich zwei Da-
tensidtze, bestehend aus Modulabfall- und Leitfdhigkeitsdaten, auf
die im folgenden die in dieser Arbeit entwickelten und aufgestell-

ten Schmelzmodelle angewendet werden sollen (Tab. 14):

a) ohne Kanal b) mit Kanal
z (km) A;M/MO C (s/m) 7  (km) AM/M G (S/m)
12 - 18 18.1% *72 0.08 +0.02 10 - 14 38% 321 0.1 - 0.14

20 - 50 21.8% *3% 0.02 *0.01 |14 - 20 | 18% *7¢1 0.08 *0.02
20 - 50 | 21.8% X33 ] 0.02 *0.01

Tab. 14: Zusammenstellung der Datensdtze, auf die die Schmelzmo-
delle angewendet werden sollen.



Anwendung der Schmelzmodelle auf den Datensatz fiir Island

Es werden im folgenden die in Kap. 3. und 4. aufgestellten Schmelz-
modelle auf die Datensdtze von Tab. 14 angewendet. Da keine genii-
genden Informationen liber die Absorption vorliegen, k&nnen die Mo~
delle lber die Relaxationsstdrken nicht herangezogen werden, eine
parallele Betrachtung der Modulabf&lle und der Leitfihigkeiten, so-
wie die abgeschdtzte Erniedrigung des vs/vp-Verhéltnisses sollten
jedoch schon gewisse Aufschliisse i{iber die Schmelzverteilung und

~konzentration liefern.

Da es wegen der fehlenden Kenntnis der Absorption nicht méglich
ist, zu beurteilen, ob die beobachteten Modulabfille dem relaxier-
ten oder unrelaxierten Fall zuzuordnen sind, wird jeweils der ge-

samte Ubergangsbereich betrachtet.

In Abb. 113 ist ein T~/3—Diaqramm fir das vollstdndig verbundene
Filmmodell dargestellt. Es wurde wieder fiir Gb RSP x 10 (RSP =
"red sea peridotite") und fiir Gf die Kurve fiir Hawaii-Tholeiit-
Schmelze gewdhlt (vgl. Kap. 4.4.). Schmelzkurven wurden nicht
eingezeichnet, es sei hierzu auf Abb. 4 verwiesen. Danach diirften
die Schmelztemperaturen in 10 - 20 km Tiefe um 1200°C, die fiir 20
- 50 km etwas dariiber liegen, mit einer Unsicherheit von

schidtzungsweise X£100°C.

Langs der flir die drei bzw. zwei Tiefenbereiche (b. bzw. a. in Tab.
14) abgeschdtzten Leitfdhigkeiten sind fiir die ebenfalls abgeschitz-
ten Modulabfdlle die Schmelzkonzentrationen mit den jeweils zuge-
horigen Querverhdltnissen durch Kdstchen gekennzeichnet. Der rech-
te Rand eines solchen Kastens gilt fiir unrelaxierte, der linke

Rand fiir relaxierte vp—Abfélle. Falls das Filmmodell anwendbar

ist, dirfte fiir den Tiefenbereich 20 - 50 km {(untere Kastenreihe)mit
einem geringen Schmelzanteil, verteilt in diinnen Filmen, zu rechnen

sein. Nun steigt mit zunehmender Temperatur allgemein @ an,

wdhrend offensichtlich unter Island G zwischen 15 und 30?55 mit

der Tiefe abnimmt. Da mit der Tiefe jedoch nicht mit einer Tempe-
raturabnahme zu rechnen ist, miissen die flir die oberen Mantelbe-
reiche geltenden é&M/MO— Géff—Datenpaare Zzu niedrigeren oder hoch-
stens gleichen Temperaturen fihren im Vergleich zu denen aus grds-
seren Tiefen; dies ist erst fir die weiter rechts liegenden K&-

sten, ab etwa 5% bzw. 10% und © 2> 0.1 der Fall.
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Abb. 113: Geff—Kurven fiir zusammenhdngende Filme (wie in Abb. 72).
Kédsten geben flir verschiedene Querverhdltnisse die fir die in Tab.
14 aufgegtellten Daten mdglichen Bereiche an: 0.02 S/m %20 - 50 km,
0.08S/m=14 ~-20km, 0.1S/m=10 - 14 km. Rechte bzw. linke Kasten-
begrenzungen gelten filir den un- bzw. relaxierten Fall.
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Abb. 114: v /VD—Verhaltnisse fiir unterschiedliche Querverhdltnisse
als Funktion von f3. a,b geben die beobachteten vs/vp-Abfalle von
10% bzw. 20% an.
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Zieht man Abb. 4 in Betracht, so lassen sich fiir die unterschied-
lichen Tiefenbereiche geeignete Schmelzkurven finden, die bei grds-
seren Tiefen und Temperaturen zwischen 1200° und 1300°C zu 1% - 2%,
im Tiefenbereich 10 -20km mit 1100° bis 1200°C dagegen zu mehr als
5% Schmelze fiihren (in Ubereinstimmung mit obigem Interpretationsg-

ansatz) . Eine Temperaturabnahme mit der Tiefe wird somit vermieden.

Zieht man nun noch die beobachtete Abnahme des vs/vp*Verhéltnisses
um 10% (maximal 20%) heran, die wohl im wesentlichen fiir den ano-
malen Mantel zwischen 20 - 50 km gelten dirfte, so werden die nach
Abb. 113 dort zu vermutenden kleinen Querverhdltnisse bestdtigt:
Abb. 114 zeigt fir verschiedene Querverhdltnisse die vs/vp—Abnah—
men mit der Schmelzkonzentration, a und b markieren 10% bzw. 20%
Abnahme des ungestdrten vs/vp-Verhéltnisses. Es handelt sich hier
um die unrelaxierten Geschwindigkeiten, die relaxierten Kurven
(nicht abgebildet) fallen etwas stdrker ab. Filir kleine « bis

0.01 ist eine Ubereinstimmung zwischen den aus den beobachteten
vs/vpnAbféllen und den aus den vp-Erniedrigungen folgenden Schmelz-
konzentrationen sehr gut, filir groBe x filhrt VS/Vp zu deutlich ho-

heren /> -Werten als v_.

Das Filmmodell kann also schon zu einem konsistenten Bild der
Schmelzverteilung und -konzentration unter Island fiihren. Auf
Grund des unterschiedlichen Verhaltens des Modulabfalls und der
Leitfdhigkeit mit der Tiefe (Tab. 14a.) ist in den beiden Tiefen-
bereichen mit deutlich unterschiedlicher Schmelzgeometrie und
~konzentration zu rechnen. Nach dem Filmmodell k&nnte also in
Tiefen grob zwischen 10 und 14 km mit « > 0.1, /5> 10%, zwischen
14 und 20km mit « > 0.1, /5> 5% und in dem darunter liegenden

anomalen Mantel mit « < 0.01 und /3< 2% zu rechnen sein.

Diesem eben besprochenen Film- bzw. Ellipsoidmodell lag jedoch
die Annahme zugrunde, daB das Schmelzsystem vollstdndig zusammen-
hdngend sei. Berlicksichtigt man dagegen einen von « und /Sabhéngi-
gen Verbundenheitsgrad ( vgl. Kap. 3.4. und 4.4.2.), so lassen

sich wieder jeweils filir die £>M/MO— G -Datenpaare aus den unter-

schiedlichen Tiefenbereichen (Tab. 14?f§solinien im T—/3—Diagramm
konstruieren, l&dngs denen sich das Querverhdltnis &ndert. Abb. 115
zeigt diese Kurven, einmal mitAM/MO fiir den unrelaxierten (durch-
gezogenen) , einmal fiir den relaxierten (gestrichelten) Fall. Die

Punkte kennzeichnen das jeweils geltende Querverhidltnis. Man be-



1500

—

5.1

fes]

L)
1

14-20km

TEMPERATURE (CELS)
53

fand
Y
L)
Lo}
T

1100 ) ; " .
0.00 0.10 0.20 0.30

MELT FRACTION

Abb. 115: Kurven gleicher 4AM/MO- Geff-—Daten fiir die
drei Tiefenbereiche aus Tab. 14 b filir film~ und ellipsoid-
foérmige Inklusionen unter Berlicksichtigung eines von ™
und /3 abhdngigen Verbundenheitsgrades. Gestrichelte Kurven
gelten filir den relaxierten, durchgezogene Linien fiir den

unrelaxierten Fall.
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achte den im Vergleich zu Abb. 113 unterschiedlichen MaBstab
in ﬁ>,

Bei kleinem & mach?.sich der z.T. herabgesetzte Verbundenheits-
grad kaum bemerkﬁg;, die Kurven folgen weitgehend den HS+-Kur-
ven aus Abb. 113. Der bei gré&Berem ® abnehmende Verbundenheits-—
grad fiihrt dann jedoch dazu, daB die Kurven ansteigen. Flir die
20 = 50 km - Kurve reicht dieser Anstieg offensichtlich nicht aus,
um in einen fiir entsprechende Schmelzkurven (Abb. 4) gliltigen Tem-
peraturbereich (> 1200°C}) zu gelangen. Im Unterschied dazu fihrt
der Anstieg bei den 14 - 20 km - Kurven dazu, daB8 die Temperaturen
immer hdher als die der entsprechenden Schmelzkurven (< 1300°C)
bleiben. Lediglich die 10 - 14 km - Kurven erreichen zwischen 10%
und 20% Schmelze Temperaturen, die vergleichbar mit entsprechen-

den Schmelztemperaturen sind.

Als eine weitere Mb&glichkeit bei film- oder ellipsoidfdrmigen
Inklusionen kommt eine breite Verteilung von Querverhdltnissen
in Betracht. Dieser Fall wurde nicht extra abgebildet, der Effekt
wird jedoch durch Vergleich mit Abb. 105 klar: die K&dstchen in
Abb. 113 bzw. die Punkte in Abb. 115 bleiben in ihrer Lage bzgl.
der {5~Achse erhalten, sie verschieben sich jedoch wegen des bei
breiterer o -Verteilung flacheren Verlaufs der G;ffwKurven mit
ansteigendem £ zunehmend nach oben. Dies wirde z.B. flir den Ka-
sten mit « =0.03, Geffzo.ozs/m, B~4% (20 - 50 km Tiefe) dazu fih-
ren, daf er beil einer drei Dekaden breiten Verteilung zwischen
1200°C und 1300°C, also in einen verninftigen Temperaturbereich,
zu liegen kommt. Im Unterschied hierzu sollte die & -Verteilung
fiir die Datenpaare fir 10 - 20km Tiefe nicht so breit sein, da
sonst flr alle mdglichen ﬁ>zu hohe Temperaturen resultieren. An-
dererseits sind flir die angegebenen (dann reprédsentativen) o' >
0.1 auch keine sehr breiten Verteilungen unterhalb « =1 mnehr

mdglich.

Als ndchstes wurde das Kanalmodell auf die Daten angewendet. Abb.
116 zeigt fiir die Kanalquerschnitte spitzkantig bis rund (0 bis )
die aus der Leitfdhigkeit und dem vp—Abfall folgenden Schmelzan-
teile und Temperaturen filir die drei Tiefenbereiche aus Tab. 14 b.
Man beachte wieder den verinderten MaBstab fiir 2 im Vergleich zu
Abb. 113. Man erkannt , daB fiir den Tiefenbereich 20 -50km (0.02
S/m) Temperaturen resultieren (< 1100°C), die deutlich unterhalb
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: Wie Abb. 113, jedoch filir Kanalinklusionen mit

spitzkantigem (0) bis kreisfdrmigem (e ) Querschnitt.
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Abb. 117: Wie Abb. 114, jedoch fiir Kanalinklusionen.
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einer realistischen Schmelzkurve liegen. Flr die beiden Tiefen-
bereiche zwischen 10 und 20 km ergeben sich dagegen Temperatu-
ren zwischen 1100°C und 1200°C und Schmelzkonzentrationen zwi-
schen 6% und 25%. Nach Abb. 4 wird dieser T-/>-Bereich von mdg-
lichen realistischen Schmelzkurven abgedeckt, das Kanalmodell

ist also fir diese Tiefen nicht auszuschlieBen.

Aus Abb. 117 geht hervor, daB der beobachtete Vs/vp—Abfall fir
den Tiefenbereich 20 - 50 km groBere Schmelzkonzentrationen lie-
fert, als der Vp—Abfall allein (Abb. 116). Dagegen ist eine Uber-

einstimmung fir den Tiefenbereich 10 - 14 km =zu erkennen.

Bei Kandlen ist ebenfalls eine Verteilung von Kanalquerverhdlt-
nissen O pa moglich. Wie bei Filmen wird eine breite cxKa-Ver—
teilung die Kdstchen in Abb. 116 vertikal nach oben verschieben.
Flir die Tiefenbereiche zwischen 10 und 20 km wilrden dann Tempe-
raturen > 1300°C resultieren, wahrend die flir 20 - 50 km gelten-
de 0.02 S/m - Kurve bei einer z.B. drei Dekaden breiten ™
Verteilung bis zu einem[3 von 13% oberhalb von 1200°C liegen

wirde.

Es folgt also aus dem Kanalansatz, daB man im Tiefenbereich 20 -

50 km nur mit Kandlen rechnen kann, wenn die &_ _ -Verteilung sehr

Ka
breit (> 3 Dekaden) ist. Es resultieren dann Schmelzkonzentratio-
nen um 10%. Im Tiefenbereich 10 - 20 km sind Kandle dagegen nur dann

méglich, wenn &« konstant ist oder nur eine enge Verteilung auf-

Ka
weist. In diesem Fall konnen Schmelzkonzentrationen von iUber 20%

vorkommen.

Als letzte MOglichkeit soll noch kurz die Uberlagerung verschie-
dener Gecmetrien angeschnitten werden. Aus den in Abb. 107 - 109
dargestellten Kurven und den in Abb. 113, 115 und 116 abzulesen-
den T- /5 -Werten fir die Film-, Kugel- und Kanalgeometrien (Ka-
nalquerschnitte spitzkantig) konnen die mdglichen Bereiche fir
Uberlagerungen abgeschitzt werden (Abb. 118). Es wurden hierbei
nur die unrelaxierten Moduli in Betracht gezogen, fiir den re-
laxierten Fall verlagern sich die Bereiche etwas nach links
oben. Flr Filme wurde o =0.01 gewdhlt, eine leichte Variation
von X wilirde eine signifikante Verlagerung der linken Eckpunkte

der eingezeichneten Dreiecke bewirken.

Es scheint so, daB eine solche Anhebung von o filr die 10 - 20 km

Bereiche, eventuell verbunden mit einer Verbreiterung der ol -
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Abb. 118: Abschdtzung der filir die Daten aus Tab. 14 mdg-
lichen T- /> -Bereiche bei Uberlagerungen von Filmen ( of=
0.01), Kandlen (spitzkantig) und Kugeln (mit herabgesetz-
tem Verbundenheitsgrad) .

oder <XKa~Spektren flir den 20 - 50 km - Bereich, die einzige‘Méglich—
keit darstellt, eine mit der Tiefe abnehmende Temperatur zu ver-
meiden. Es wird weiterhin deutlich, daB durch eine Uberlagerung
mit kompakten Schmelzinklusionen ein signifikanter Anstieg der

Schmelzkonzentration erreicht werden kann.

Es kdnnen nun die hier gefundenen Ergebnisse zusammengefaBt wer-
den. Die beobachteten Werte fiir den Tiefenbereich 20 - 50 km (Tab.
14) lassen sich durch Schmelze am besten erkldren, wenn man diinne
Filme mit einem mdglicherweise herabgesetzten Verbundenheitsgrad

und einer relativ breiten Verteilung von Querverhdltnissen an-
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nimmt ,wobei als Spezialfall die Film-Kugel-Uberlagerungen mit ein-
geschlossen sind. Fiir Schmelzkonzentrationen > 5% wird es mit Hil-
fe der benutzten Modelle jedoch zunehmend schwieriger, zu realisti-
schen Schmelztemperaturen zu gelangen. Weiterhin nimmt fiir solche
Schmelzanteile die tibereinstimmung der /B -Werte, resultierendaus dem
VT und dem Vs/vpﬂ Abfall ab: dies steht im Widerspruch zu der In-
terpretation von Gebrande et al. (1980) und wird weiter unten dis-

kutiert.

Fir den Bereich 10 - 14 km, flir den hohe Leitfdhigkeiten und ein
starker vp—Abfall zu erkliren waren, resultieren bei allen Model-
len verniinftige Schmelztemperaturen um 1200°C (£100°C) und Schmelz-
konzentrationen zwischen 10% und 20%. Man wird davon ausgehen kon-
nen, daB ein hoher Verbundenheitsgrad vorliegt. Diinne Filme (o £
0.01) als vorherrschende Geometrie diirften auszuschlieBen sein. Wel-
che spezielle geometrische Verteilung jedoch vorliegt,ldBt sich
ohne Zusatzinformationen, wie z.B. durch die Relaxationsstérke,

nicht sagen.

Fiir den Bereich 14 - 20 km schlieBlich, flir den im Vergleich zum
darunter liegenden Mantel sehr viel hohere Leitfdhigkeiten, je-
doch d&hnliche vp—Abfélle erklirt werden sollten, resultieren in
fast allen Modellen (auBer bei vollstdndig verbundenen, kompakten
Ellipsoiden) hdhere Temperaturen als fiir den 20 - 50 km- Bereich.

Unm eine mit der Tiefe zunehmende Temperatur zu erhalten, ware
héchstens folgende spezielle Kombination denkbar: die Schmelze ist
im anomalen Mantel in extrem diinnen Filmen verteilt, wdhrend sie
oberhalb 20km Tiefe in vollstidndig zusammenhdngenden, gleich gros-
sen, im Querschnitt abgestumpften bis kreisfdrmigen Kandlen vor-
kommt. Es ist jedoch auch zu erwdgen, die gesamte Schicht erhodh-
ter Leitfidhigkeit (2 0.08S/m) mit dem Kanal erniedrigter Vp—
Geschwindigkeit (< 6 km/s) zu identifizieren. Wie aus Abb.111 her-
vorgeht, spricht die Tiefenlage dieser beiden Schichten filir eine
solche Interpretation, lediglich ihre Dicken weichen etwas vonein-

ander ab.

Die hier aufgestellten SchluBfolgerungen sollen nun mit zwel ver-
offentlichten Abschdtzungen tUber die Schmelzverteilung unter Is-
land verglichen werden. Thayer et al.(1981) interpretieren Leit-
fihigkeitstiefenverteilungen, die sie aus magnetotellurischen Mes-

sungen in der jungvulkanischen Zone in NO-Island erhalten haben
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(und die vergleichbar mit der Verteilung 1 in Abb. 111 rechts
sind), durch Leitfdhigkeitsmodelle fiir Kandle und Filme (Glg. 4.5
und 4.3) und durch das modifizierte Archie-Gesetz (4.8). Im Un-
terschied zur hier durchgefilihrten kombinierten Interpretation seis-
mischer, (gravimetrischer) und elektrischer Daten beschrinken sich
Thayer et al. auf die Leitfshigkeitsdaten allein. Fiir den Leitfi-
higkeitskontrast zwischen der Schmelz- und Festkdrper-Leitfihig-
keit benutzen sie ein fiir 1200°C typisches konstantes Gf/<30~
Verhdltnis von 100 bzw. setzen GO=O fir grdBere Tiefen. Filir die
gut leitende Schicht zwischen 10 und 15km Tiefe resultieren bei
Thayer et al. Schmelzkonzentrationen < 7.5% - 15% bzw. < 20%, je
nachdem, ob das zuammenhdngende Film- oder Kanalmodell oder das
Archie-Gesetz ( das als reprdsentativ flir ein Kanalsystem mit
herabgesetztem Verbundenheitsgrad angesehen wurde) angenommen wur-
de. Diese Werte stimmen gut mit den hier gefundenen Ergebnissen
iiberein, wenn auch nicht unterschieden werden kann, ob die Schmelze
in Kandlen oder in (nicht zu) flachen bis kompakten, weitgehend zu-
sammenhdngenden Schmelzinklusionen vorkommt. Filir die grdB8eren Tie-
fenbereiche (> 15km) kommen Thayer et al. fiir das Film- bzw. Ka-
nalmodell auf /> ~Werte von 1.5% bzw. 3%. Aus dem modifizierten Ar-
chie-Gesetz folgen Schmelzanteile < 10%. Die geringen Schmelzkon-
zentrationen (< 3%) filir Kandle lassen sich nicht in Einklang mit
dem starken vp—Geschwindigkeitsabfall bringen. Die Werte < 1.5%
fir Filme stimmen dagegen mit der hier durchgefilihrten Interpre-
tation ilberein, jedoch wurde oben gezeigt, daB auch etwas grdBere
ﬁ ~Werte ( bis a2 5%) bei verteilten Querverhdltnissen und z.T.
nicht zusammenhdngenden Schmelzfilmen mdglich sind. Der letztere
Fall dirfte im Prinzip dem als reprdsentativ filir ein Kanalsystem
mit reduziertem Verbundenheitsgrad angesehenem, modifiziertem Ar-
chie-Gesetz entsprechen, das bei Thayer et al. allerdings zu ho-

heren Schmelzkonzentrationen fihrt.

SchlieBlich soll nun die hier durchgefiihrte Interpretation mit der
von Gebrande et al. (1980) verglichen werden. Im Gegensatz zu Thay-
er et al. gehen Gebrande et al. ausschlieBlich von seismischen
Daten aus. Gebrande et al.fiihren filir den anomalen Mantel einen Ge-
schwindigkeitsabfall von avp=:1,09-1.39km/s {entsprechend AVp/
vpO = 13% -~ 17%) und einen vs/vp—Abfall von etwa 10% auf Schmelze
zurick. Um Annahmen {iber die Schmelzgeometrie zu vermeiden, be-

rechnen sie im Prinzip aus Vo und VS/Vp den K-Modulabfall und zie-
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hen zur Interpretation durch Schmelze die HS-Grenzen fir K (Glg.
3‘2.2, Abb 12) heran. Es resultieren dann Schmelzkonzentrationen
zwischen 10% und 22.8%. Dies steht offensichtlich im Widerspruch
zum hier gefundenen Ergebnis, nach dem im anomalen Mantel belie-
big kleine Schmelzkonzentrationen (mit entsprechend kleinen Quer-
verhdltnissen) den Modulabfall aus Tab. 14 und den vs/vp—Abfall
erkliren konnen. Um diese beiden unterschiedlichen Interpretations-

ergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, seien hier die Scher-,

K- und M- (=K+4/3p) -Moduli in Abhéngigkeit von den Beobachtungs-
daten vp/vpo und (v /v )/(v ) dargestellt:
2
, vs/vp
v ) g vp
- g 2 0
po/ o -1
\ i
2 2
v ¢ \f/V
o[RS 2 \ s (7.5)
Vpo } S)O VSO/VP /
/

v g
_E} bl M (7.6)

b So

Po
Die mit 0 gekennzeichneten GrdBen stellen die des ungeschmolzenen

M

]

normalen Materials dar. Ein Unterschied zwischen dem Ansatz von Ge-
brande et al. und dem hier durchgefiihrten besteht in der Berlicksich-
tigung der Dichte. Wdhrend hier die in Glg. (7.6) auftretende Dich-
teabnahme (?/.90 flir den anomalen Mantel direkt aus einer gravime-
trischen Abschdtzung stammt, und auch der vp—Abfall iber die Birch-
Beziehung mit diesem Kontrast korrigiert wurde, reduzieren Gebran-
de et al. den v_-Abfall mit Hilfe eines Temperaturkoeffizienten

dv_/ dT unter Annahme einer bestimmten Temperaturdifferenz zwi-

schen normalem und anomalem Mantel.

Die quantitativen Unterschiede in der Interpretation durch Schmel-

ze werden durch Abb.119 deutlich, in der die relativen Moduli K/KO,
u/uo und M/MO in Abhdngigkeit von der vp—Erniedrigung flir verschie-
dene (vs/vp)/(vso/vpo)-Abfélle dargestellt sind. Mit dem von Gebran-
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0-14°

"O']‘Io/a

1 0
11-19%,

i i ; i 1 i i 5 i i

1 0.9 08

= vp/vpo

Abb. 119: Relativer Abfall der Moduli K, u und M=K+(4/3}u in
Abhédngigkeit vom v,~Abfall filir verschiedene (vs/v )/ ( (vg /V ) -
Verhdltnisse. Rech%s sind die mdglichen Schmelzkonzentrgtlgnen
fir 20% Modulabfall angegeben. Ein Dichteabfall von 3% ist mit
berlicksichtigt.

de et al. angenommenen v -Abfall von 13% - 17% und dem v /v -Abfall
von % 10% ergibt sich ful den K-Modul ein Abfall von 20% und ein
entsprechend groBer Schmelzanteil. Nach Tab. 12 wurde hier jedoch
ein vp—Abfall von etwa 10% und ein vs/vp—Abfall zwischen 10% und
20% der Schmelze zugeschrieben, so daB der resultierende K-Modulab-

fall zwischen 0% und 10% liegt. Aus den rechts angegebenen Schmelz-
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konzentrationen wird deutlich, welche Auswirkungen dies auf ® hat.

Durch den im Vergleich zu p und Msteileren Verlauf der K-Kurven

und die zusidtzlich stdrkere Abgdngigkeit /ﬁ(K/KO) - ein bestimmter
relativer Modulabfall in K fiihrt zu zwei- oder mehrfach so viel
Schmelze wie einer in u - fihren Variationen von v_ und vs/vp iber
K zu sehr viel stdrkeren Variationen in ﬁ’, im Vergleich zu Berech-
nungen iliber p oder M. Den Vorteil der beliebigen Schmelzgeometrie
beim Ansatz liber die HS~Grenzen in K erkauft mansich also durch eine

empfindliche Abhdngigkeit des resultierenden ﬁ von Vp und vs/vp.

Die hier durchgefiihrte Interpretation erfolgt nicht Uber K, son-
dern lber den vom vs/vp—Verhéltnis unabhdngigen M-Modul, kombiniert
mit der Leitfdhigkeit. Die getrennte Bestimmung von‘ﬁ iiber den vs/
vp-Abfall, z.B. durch Abb. 114, fiihrte dann bis hinauf zu 5% Schmel-
ze zu weitgehend iibereinstimmenden [3-Werten. Die Funktion /3 (« )
fiir Filme, resultierend aus dem v_=-Abfall und die aus vs/vP hatten
dabei einen dhnlichen Verlauf und divergierten erst fir /5 > 5%.

Mit dem vp-Abfall um 15% nach Gebrande et al. verlaufen die /3(0()~
Funktionen dagegen bis ﬁ‘B 10% leicht abweichend voneinander und
schneiden sich erst zwischen 10% und 20% unter einem flachen Win-
kel. Die Bestimmung von A aus einer Kombination von vp und VS/Vp
diirfte also relativ unsicher bleiben, solange man keine Zusatz-
informationen wie die Leitfdhigkeit oder die Relaxationsstdrke

berlicksichtigt.

Zusammenfassung von Kapitel 7.2.

In Kap. 7.2. werden die in dieser Arbeit beschriebenen Schmelz-
modelle auf seismische und geoelektrische Daten aus Island ange-
wendet. Aus refraktionsseismischen Daten fiir den anomalen Mantel
unter Island (Gebrande et al.,1980) ergibt sich im Vergleich zur
normalen ozeanischen Lithosphdre unter Beriicksichtigung einer aus
der Freiluftschwere folgenden Geschwindigkeitskorrektur eine deut-
liche Erniedrigung von v_, zu deren Erkl&rung partielle Schmelze
in Frage kommt. Es werden auBerdem Leitfdhigkeitstiefenprofile

fir Island zusammengestellt (Beblo et al., 1983), nach denen an

der Krusten-Mantel-Grenze ein deutliches Leitfdhigkeitsmaximum
(20.18/m), in tieferen Bereichen jedoch nur Werte um 0.02 S/m re-

sultieren.
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Auf diese, fir unterschiedliche Tiefen geltenden Daten werden die
Schmelzmodelle angewendet. Es ergeben sich, auch mit Bericksichti-
gung des beobachteten.vs/vp—Verhéltnisses (Gebrande et al., 1980) filir der
anomalen Mantel geringe Schmelzkonzentrationen (< 5%) in dinnen
Filmen, mit mdglicherweise verteilten Querverhdltnissen und her-
abgesetztem Verbundenheitsgrad. Flir den 10 - 20 km - Tiefenbereich
wird die Identifikation des beobachteten seismischen Kanals ernied-
rigter Geschwindigkeit (vp& 6 km/s) mit der Schicht erhdhter elek-
trischer Leitfidhigkeit vorgeschlagen. Es resultieren dann Schmelz-
konzentrationen zwischen 10% und 20% und ein hoher Verbundenheits-
grad. Eine Differenzierung nach Schmelzgeometrie ist nicht mdglich,
es kodnnen lediglich diinne Filme als vorherrschende Geometrie aus-

geschlossen werden.

Die Ergebnisse werden mit denen von Thayer et al.(1981), basierend
nur auf Leitfihigkeitsdaten, verglichen. Die Ubereinstimmung ist
gut, die bessere Differenzierungsmdglichkeit nach Schmelzgeometrie
durch die hier benutzte kombinierte seismisch - elektrische Inter-

pretation wird deutlich.

SchlieBlich werden die hier gefundenen Ergebnisse mit der seismi-
schen Interpretation von Gebrande et al. (1980) verglichen, aus
der fiir den anomalen Mantel sehr viel hdhere Schmelzkonzentratio-
nen resultieren. Es wird gezeigt, daB die Bestimmung von > aus ei-
ner Kombination von vp— und vs/vp—Daten relativ unsicher bleibt,
solange man keine Zusatzinformationen wie die Leitfdhigkeit be-

riicksichtigt.
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Allgemeine Diskussion, SchluBfolgerungen und Ausblicke

In diesem Kapitel folgen allgemeine SchluBbemerkungen, flir spezi-
elle Diskussionen und Ergebnisse der einzelnen Modelle und Inter-
pretationen von Daten sei auf die entsprechenden Kapitel oder

Zusammenfassungen verwiesen.

Es sollte in dieser Arbeit ein umfassender Interpretationssatz von
Schmelzmodellen aufgestellt werden, der, angewendet auf entsprechen-
de Daten aus thermisch anomalen Mantelregionen, zu sinnvollen Aus-
sagen liber deren physikalischen Zustand, speziell ilber die Schmelz-
konzentration, die Schmelzverteilung und die Temperatur fithren soll-
te.

Es wurde versucht, ein mdglichst breites Spektrum von Schmelzgecme-
trien und Verteilungen sowohl unter dem Aspekt der An/Elastizitit,
als auch unter dem der elektrischen Leitfdhigkeit zu betrachten. Es
ist klar, daB diesem Anspruch Grenzen durch die mathematischen Be-~
schreibungsmdglichkeiten gesetzt sind. Abgesehen von dem von Mavko
(1980) entwickelten Kanalmodell weisen die Inklusionen der hier be-
handelten Schmelzmodelle z.B. nur eine konvexe Krimmung auf. Wiirde
man dagegen Inklusionen mit z.T. konkaven Fldchen, wie beispiels-
weise tetraederdhnliche Schmelztaschen in Kornzwickeln oder Filme
mit spitzzulaufenden Kanten, betrachten, so dilirften diese zu einer
stdrker herabgesetzten Elastizitidt filhren. Welches AusmaB dieser
Effekt haben kann, 1488t sich leicht durch Vergleich der elastischen
Losungen flir Kandle verdeutlichen, die einmal fiir einen runden und
einmal fir einen spitzkantigen Querschnitt berechnet wurden (siehe
Kap. 3.2.1)«

Behdlt man diesen Aspekt im Auge, so diirften jedoch mit der Behand-
lung von Schmelzfilmen, Kan&dlen und ellipsoid- bis kugelfdrmigen
Inklusionen zumindest grob die in der Natur méglichen Konfigurationen
abgedeckt sein. Zu diesen Schmelzgeometrien wurden dann noch die
Moglichkeiten eines nicht vollst&dndigen Verbundenheitsgrades, ver-
teilter Querverh&dltnisse und Uberlagerungen verschiedener Geometrien
betrachtet. Hieraus ergaben sich dann eine Vielzahl von Parametern,
die sich z.T. unterschiedlich auf die beobachtbaren GréBen wie seis-
mische Geschwindigkeiten, Absorption oder Leitfdhigkeit auswirken

und so eine Differenzierung der Modelle ermdglichen.

Es ergaben sich aus den behandelten Modellen eine Reihe von SchluB-

folgerungen, die in den einzelnen Kapiteln und deren Zusammenfassun-
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gen nachzulesen sind. Es sollten jedoch trotzdem hier drei davon

erwdhnt werden:

Einem mdglicherweise herabgesetzten Verbundenheitsgrad in einem
Schmelzsystem sollte mehr Beachtung geschenkt werden, da er sich

bei Schmelzkonzentrationen, die zu gemdBigt herabgesetzten elasti-
schen Moduli flhren, schon deutlich bemerkbar machen kann (zumindest
bei film- oder ellipsoidfdrmigen Inklusionen). Ein solcher herabge-
setzter Verbundenheitsgrad kann zu Leitfdhigkeiten fiihren, die ver-

trdglich mit dem Archie-Gesetz sind.

Weiterhin scheint interessant zu sein, daB bei Uberlagerungen ver-

1
i

schiedener Schmelzgeometrien dem Q ' fiir Kompression eine beacht-
liche Bedeutung zukommen kann. In Kap. 3.5.3. wird diskutiert,
unter welchen Bedingungen das Q£1 die gleiche GroBenordnung wie

Q;1 flir Scherung erreichen kann.

Als sehr zweckméBig erwies sich die Darstellung der Relaxations-
stédrke A in Abhidngigkeit vom unrelaxierten abnehmenden Modul Mu'

Es werden hierbei die Auswirkungen der unterschiedlichen Schmelz-
geometrien deutlich. Wdhrend sich bei unendlich diinn angenommenen
Schmelzfilmen (O'Connell und Budiansky, 1977) ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen A und Mu ergibt, filihrt die Berlicksichtigung
endlicher Filmdicken (bis hin zu kugelfdrmigen Inklusionen) bei
konstantem Mu mit zunehmendem Querverhdltnis zu abnehmenden Relaxa-
tionsstdrken. Anders ausgedriickt, bei gleicher unrelaxierter seisg-
mischer Geschwindigkeitserniedrigung 148t sich eine niedrige Relaxa-
tionsstdrke oder Absorption durch Inklusionen mit groBen Querver-
hdltnissen und Schmelzkonzentrationen erklidren, widhrend fiir hohe
Relaxationsstdrken kleine Querverhdltnisse und Schmelzkonzentrationer

verantwortlich sein kdnnen.

Bei der Anwendung der Schmelzmodelle auf Beobachtungsdaten zeigte

es sich als sehr vorteilhaft, den an/elastischen und elektrischen
Modellen gleiche Bedeutung zuzumessen und sie bei den Interpre-
tationen von Daten miteinander zu verkniipfen. Hierbei wurden fiir

die jeweils gleichen geometrischen Schmelzverteilungen die An/Ela-
stizitdtsmodelle mit den Leitf&dhigkeitsmodellen zusammengefaBt.

Es war dann z.T. mdglich, durch systematische Variationen der Schmelz
verteilungen zusammengehdrige seismische und elektrische Daten kom=—
biniert miteinander zu interpretieren. Durch eine Zusatzinformation
wie der Schmelzkurve /5(T) oder realistischen Schmelztémperaturen

konnte der Parameterraum fiir die einzelnen geometrischen Verteilungen
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drastisch eingeschridnkt werden oder bestimmte Schmelzgeometrien
ganz ausgeschlossen werden. Es ergaben sich dann z.T. zwingende

SchluBfolgerungen fiir den Schmelzzustand der betrachteten Regionen.

Um den in dieser Arbeit aufgestellten Satz von Schmelzmodellen

auf thermisch anomale Mantelbereiche anzuwenden, sollten die Beob-
achtungen im wesentlichen folgende Voraussetzungen erfiillen: die
seismische (n) Geschwindigkeit (en) sollten relativ zu ungeschmolzenen
Mantelregionen gegeben sein. Die damit zZzusammenhdngenden lokal unter-
schiedlichen Temperatur- und Druckbedingungen scllten beriicksichtigt
werden k&nnen, z.B. iiber die Dichte und die Nafe-~Drake~Birch-Re~
ziehung. Liegen Q-Daten vor, so lassen sich die Modellergebnisse
Uber die Relaxationsstdrke bei geeigneten Annahmen iber die Breite
der Absorptionsbidnder hinzuziehen. Da bei hohen Temperaturen Fest-
kOrperrelaxation hdufig dominiert, kann die gemessene Absorption
zumindest als eine obere Schranke fiir Relaxation durch partielle
Schmelze dienen. Um einen beobachteten Geschwindigkeitsabfall allein
auf Schmelze zuriickfiihren zu konnen, 1&d8t sich mitunter die auf
FestkOrpermechanismen beruhende Erniedrigung durch Abschitzung des
unrelaxierten Geschwindigkeitsabfalls eliminieren. Neben der er-
forderlichen spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit aus der anomalen
Region sollten schlieBlich Abschdtzungen liber die Leitfihigkeiten

des ungeschmolzenen Gesteins und iiber die Schmelze moglich sein.

Auf Gebiete, in den mit gut leitenden Gesteinskomponenten, wie
z.B. Erzen oder Graphit bzw. mit zirkulierenden Wissern gerechnet
werden muBl, sollten die Modelle nicht angewendet werden, wenn man

Aussagen Ulber partielle Schmelze machen will.

Die hier durchgefiihrte Untersuchung soll nicht abgeschlossen werden,
ohne Ausblicke auf zukiinftige und wiinschenswerte Forschungs~ und

Anwendungsgebiete zu geben.

Als Fortfilhrung der hier behandelten Modelle wire in Anlehnung an
das Filmmodell von O'Connell und Budiansky (1977) eine viskoela-
stische Analyse der hier betrachteten Schmelzgeometrien denkbar.
Hierdurch wére eine explizite Beriicksichtigung der Frequenzabhingig-
keit m8glich. Den hierbei auftretenden Schmelzviskosititen miBte
gerade bel Temperaturen um die Solidustemperatur und/oder bei ge-
ringen Filmdicken besondere Beachtung geschenkt werden, Laborexperi-

mente dazu widren wiinschenswert.

In dieser Arbeit wurde als Schmelzrelaxationsmechanismus im wesent-

lichen die Fliissigkeitsstrdmung betrachtet. Wihrend die Scherrelaxa-
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tion bei Schmelzfilmen schon in einer Reihe von Verdffentlichungen
behandelt wurde, wdren theoretische und experimentelle Untersuchun-
gen zur Relaxation durch Phaseniibergdnge fest-fliissig in Abh&ngig-
keit von der Schmelzgeometrie wiinschenswert, insbesonders im Hin-

, -1
blick auf die zu erwartenden hohen QK—Werte,

Der Anisotropie bei Fliissigkeitsinklusionen, die unter elastischen
Aspekten bisher nur von Anderson et al. (1974) behandelt wurde, k&nn-
te mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Hierbei wire auch die in
Kap. 2. erwdhnte abwechselnde Schichtung von Bereichen mit isolier-
ten und solchen mit verbundenen Schmelzinklusionen in einem gravi-
tativen Feld (Waff, 1980) zu nennen, die zu einer deutlichen verti-

kal-horizontalen Anisotropie in der Leitfdhigkeit fiihren miiBte.

SchlieBlich seien als mdgliche weitere Anwendungsgebiete fiir die
aufgestellten Modelle u.a. genannt: das Afar-Gebiet, der Ost-Af-
rikanische Graben, das Rio-Grande-Rift, Yellowstone und die Eifel,
wobei im letzteren Gebiet noch tiefenabhingige Leitfihigkeitsbe-

stimmungen wilinschenswert wiren.
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Liste der Variablen

Es folgt eine Liste von wichtigen Variablen und Indizes, die je-
weils in mehr als einem Abschnitt vorkommen:

Variable:

3

o 0O @ T B o

h

S

max

w
©®
e

o
3

< & ¢ H3 a "woH 00

groBe Halbachse der Ellipsoide oder Risse
RiBflache

mittlere Halbachse der Ellipsoide oder Risse
kleine Halbachse der Ellipsoide, halbe Filmdicke
Kanalldnge; Kantenldnge von Gesteinskdrnern
Dehnungstensor

1} Dehnung

2) Strukturkonstante im Netzwerk (Kap. 4.1.)
Frequenz

Faktor, der die effektive Leitfidhigkeit bei bei verteil-
ten Elementleitfdhigkeiten beschreibt (Kap. 4.3.)

Kompressionsmodul

1) komplexer Modul
2) allgemein Modul
3) M=K+ 4/3 p, Modul fir p-Wellen

mittlere Anzahl von Nachbarinklusionen,
rekte Verbindung besteht (Kap. 3.4.)

mittlere Anzahl von Nachbarinklusionen, ab der das Schmelz-
sytem als vollstdndig verbunden betrachtet werden kann

(=M -%iM2) (Kap. 3.1.)
(Linearkodmbination aus u,K)
(Rap. 7.2.)

zu der eine di-

Umgebungsdruck

1) Ellipsenumfang
2) Wahrscheinlichkeit in einem Widerstandsnetzwerk, daB
ein Widerstand vorhanden ist

Wahrscheinlichkeit, daB in einem durch ein Widerstandsnetz-
werk approximierten Schmelzsystem eine Inklusion eine vor-
handene Leitfdhigkeitsbriicke darstellt (Glg. 4.21)

Glitefaktor

seismisches Q

Akustischer

Entfernung
Widerstand;

Zeit

arithmetisches Mittel aus allen Ri

Temperatur
Verschiebung
Wellengeschwindigkeit

1) Volumen
2) Verteilungsfunktion der Querverhdltnisse () oder Re-
laxationszeiten (xt )

Verbundenheitsgrad (mittlere Wahrscheinlichkeit einer In-
klusion, mit mindestens einer Nachbarinklusion in Verbin-
dung zu stehen) (Kap. 3.4.)
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Leitfdhigkeit,arithmetisches bzw. geometrisches Mittel
allerrYi

Querverhiltnis bei Ellipsoiden oder Filmen (=c/a)

repridsentatives Querverhdltnis bei « -Verteilungen (Glg.
3.2.12)

dquivalentes Querverhdltnis bei einer bimodalen Vertei-
lung unter Beibehaltung von /5 und der Anzahl der Inklu-
sionen

Schmelzkonzentration

kritisches />, ab dem mit vollstdndiger Grenzflichenbe-
netzung zu rechnen ist

Exponent der Frequenzabhdngigkeit von Q
Varianz der Widerstdnde in einem Netzwerk
Varianz der Leitfdhigkeiten in einem Netzwerk
RiBhidufigkeitsdichte (Glg. 3.4.13)
Kanalquerschnittsparameter (Abb. 14)
Viskositat

relative Volumeninderung von Inklusionen, je nach Index
trocken oder gesdttigt

scheinbare Kompressibiltdt von Inklusionen
Schermodul

Poissonkonstante

Dichte

spezifischer elektrischer Widerstand
Spannungstensor

1) spezifische elektrische Leitf&dhigkeit
2) Spannungsfunktion in Kap. 3.1.

Relaxationszeit
Kreisfrequenz

Moduldefekt (Mu-Mr)
Relaxationsstdrke ( 5M/Mr)
(M- M) /(2 MM )

(= By) /(2 YIG B )

(Ky= Ke) /(2 VR RS )
Modulabfall MO—M
Schermodulabfall Ho~H

Geschwindigkeitsabfall v,V

trockene Poren
effektiv

Ellipscidinklusion
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£ : Flissigkeit, Schmelze
F : Filminklusion
HS+,HS~: obere bzw. untere Hashin-Shtrikman-Grenze
i : isoliert in Zusammenhang mit />
iso : beil : isolierte Ellipsoidinklusionen
K ¢ Kompression
Ka : Kanal
Ru :  Kugel
o : ungestdrtes Gestein, Matrix
e : p-Wellen
r : relaxiert
S : 1) gesdttigt
2) Scherwellen (bei v, Q)

u : unrelaxiert

: bei 3 : verbundener Anteil der Schmelze
1 : 1) Inklusion 7

2) Realteil

5 :  Scherung



Anhang A

Es werden die Bestimmungsgleichungen fiir ezj (3.3.26) angegeben,
wie sie von Eshelby (1957) folgen. Da die Komponenten von Sijkl'
durch die unterschiedliche Scherkomponenten, oder Scher~ und Nor-
malkomponenten der Dehnungen eij und ezj miteinander verkniipft
werden, identisch gleich Null sind, folgt filir die Scherkomponen-
ten aus (3.3.26) mit (3.3.22) (es wird hier die Summationskon-
vention fallengelassen)

t B = By &
1

5 = eij (A1)

e

2y =m)8 454 +

Flir die Normalkomponenten ergibt sich aus (3.3.26) und (3.3.22)

mit A, ’l1 als Lamésche Konstanten (A =K-%p) folgendes Glei~
chungssystem:

£ , . t >
es, (Al 7\1—7\ )+2(u1—u)311“+3\+4u)+e22(B( PRy )42 (=) S, 155+ A)

T A a
- wss ] § ) = s .
+e33(C( /\1 ?\)JrZ(.u1 ;1181133+}\) D+2 (u u1) ey

o1 BAON = M) e2luy-w 8,5+ A ) +el, (B2 -2 ) +2 (g =B)Spp5,+ A +2u)

a

t _ ~ . B
*eqy(C( 7‘\)+2(u1 W) S,oh53+ A ) =D+2 (1 ny) oes,

t t -
erq (ACA = V+2(uy=1)Sy34,+ A ) res, (B() 17 AV 42y =u) Sq5, 5+ )
£ _ _ a
*e33(CUA =AY +2(u -y S 055+ X +20) =D+2 (p by e3s
(A2)
. . = = S
ML A=51111%52211%833117 B=51122%82222%533227 C=51133%55233%53333,

a a a
D=(h =" 1) (e rey,teqs)
Um die Komponenten des Tensors Sijkl .
achsen des Ellipsoids a» b>c mit a=a.,, b=a2, c=a, bezeichnet

anzugeben, werden die Halb-

(keine Summationskonvention):

- , (A3)
Biygg =G a; I, +H Iy
=Ga’I..+HTI (ad)
“i133 7 ¢ %5 Ti3 i
1 1 5)
= L o= I.+I1.) (A
1915 = 3¢ (a5%a5) I;5 + 5 B (I;+T,
= 1.,
ij ji
5 = 3 1 - 2v
m(1-v) 7B TRy



Mit a> b> ¢ lassen sich die I berechnen:

4dma b c
= F - E A6
Y i FCE bo
47 a b c b(az--cz).1/2

(bz-cz)(az—cz)1/ \ ac

mit den unvollst&ndigen elliptischen Integralen:

e O
e [ a0 (A8) ; E="J (1-k%sin0 ) /246 (a9)
' (1-k?sin? 0 )1/2
0 0
2 _1.2y1/2
wobei O = arcsin (1-c?/a%) /2 yna x = (227P%) (A10)
2 _ a2\ 1/2
(a®-c?)
Man erh&lt aus 11, I dann I, = 4w ~I.-I. und mit diesen T.
3 2 13 i
L, — Iy 477
I, . =03 ; I,.=—=T,.~T, ; i%9, i*k, Jek
*J 3(az-a?) T3 a2 i3 “ik
i 7] i

(AT1)

Ist a=b> c, also I1=Iz, dann ist I12 nicht mehr durch (A11) be-

stimmt, aber es gilt:

21 a3c c - - 1/2
I,=I,s=—————= (arccos = - = (1-=) ) (A12)
172 (a2—c2)3/2 a a 57
und hieraus mit I1+IZ+I3=4H :I3=4Tr -2 I1 (A13)
(A11) gilt noch fir 1,371,535 I, ergibt sich aus T1q=3 Lyo und
(a11) - £y
112: : - (A14)
3a? 4
Die fehlenden Iyse 133 folgen nun aus (A11).
27T a c? a a? 1/2 1@
Falls a> b=c: I,=15= 3773 (= (—=1) -cosh ' —) (A15)
(aZ _C2) C c2 C
=
I.=41 =21, ; I,,=1,,= —>— (A16)
1 2 12 713 3(a?-c?)
Ar 113
Wieder folgt mit I_,.,=371I aus (A11) I,,= = (A17)
33 32 32 3 o2 4

I;q und I,, ergeben sich nun wieder aus (A11).



Anhang B

Approximationsformel fiir den mittleren Verbundenheitsgrad

Die Berechnung von n, der mittleren Anzahl der mit einer Inklusion
verbundenen Nachbarn, erfolgt iiber E==V%+V;+..JFVL
denheitswahrscheinlichkeit mit dem i-ten Nachbarn. Der gesamte Ver-
bundenheitsgrad berechnet sich mit Vb =1 —(1—v%)(1—v§)...(1—vk). k

war der letzte Nachbar in der Reichweite der nullten Inklusion. Esg

mit V;=Verbun~

wird nun ein Vb definiert mit n =k Vb, das zu einer Art mittleren

Verbundenheitsgrades Vb' fithrt:

Vb' = 1 - (1-VB) K

kK wird nun mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte Wi (die die

Wahrscheinlichkeit angibt, im Abstand r den Mittelpunkt des i-

ten Nachbarn 2zu finden,(3.4.9)) abgeschédtzt. W, hat sein Maxi-
mum bei x V
max
Ewi
i—;\ (rmax ) =0

oxr

hieraus folgt mit (3.4.9) ( Sxp3)
1 3 P

i=%+=x —
3 max ol

Das Maximum liegt auBerhalb der Reichweite der nullten Inklusion,

wenn rnax>2. Dies liefert eine Abschdtzung fir k:

i
P " 1P
= & 8 .

i 3 ol

Flir Vb' kann man jetzt schreiben {(mit Glg. 3.4.15):
&

1
(—3-“'8&_“)

Bessere Ubereinstimmung mit dem numerisch bestimmten Vb erhidlt
man, wenn man statt Yoo =2 , das r einsetzt, beli dem Vr{r) etwa
10% erreicht (Abb. 44). Hiermit erhilt man Vb mit einer Ungenauig-

keit kleiner als 5% durch

Q3+r3 fi) mit ol r?O%

(5.65+-1-—'56—7—2—)/3\ 4 ke 0-0.05 | 1.5

Vb® Vb' =1~ |1- 0.1 1.7
lip £ 0.2 1.8

3107 < 0.4 1.87

0.66 | 1.94

1. 2.




Anhang_g

Die im Gleichungssatz (3.2.13) - (3.2.20) und (3.5.3) - (3.5.8) vor-
kommenden Terme lauten:
4 1 1=y 1

6 (K,u,¥ ) = . —_ . o+ Querverhdltnis der Filme
F 3IM K 1-2v « &
e {C1)
21 2(1=y?) (2+€)2+2 1
Opa (Koniy ) ==~ . - — + —(1-2v) (c2)
3 K 1 - 2v  (2+€)7=2 2
0 1 { L3 32 5 4]1 ( r 3
El(KyH:Y)~T<"'L1“ 7(g+<\>)- —2— ? §)i1" L1+‘§(g+¢')“
3 5 1 I -1
R(7g+§¢)} + 7(3~4<R}Lg+¢—{{(g—Q3+2¢2)] }
(C3)
® 1 1
. B El r o 2, B .
wobei ¢ = —7" Larc\xmsqwl 0%1(1 QEI) | (C4)
(1—%E1)
B gy 3 .
g= (34 -2) (C5) : R = —— (C6)
1—WE1 3K+4u

®.,= Querverhdltnis der Ellipsoide, € : Abb.14 oder Mavko (1980)
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2 2
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