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M. Hock

Die elektrische Leitfdhigkeit von Basalten aus Island

bei hohen Temperaturen und Drucken

Die elektrische Leitf&higkeit verschiedener tholeiitischer
Basalte aus Island wurde in einer Kolben-2Zvlinder-Apparatur
als Funktion der Temperatur gemessen. Die Messung erfolgte
mit Hilfe einer Schutzring-Anordnung, um eine definierte

- stromdurchflcssene Fldche zu erhalten. In der Abb. 1 sind
die MeBergebnisse von drei Basalten wiedergegeben, deren
Leitf&higkeiten von mir bereits vor l&ngerer Zeit ermittelt
wurden.
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Abb.l: 2Zyklus 1: Autheiz- (offene Kreise) und Abktthl-Kurve
(schwarze Xreise) eines jungwvulkanischen 3asalts,
gemessen bei 6 kbar

Zyklus 2: Aufheiz- (offene Dreiecke) und Abkiihl-Kurve
(schwarze Dreiecke) eines tertiiren Basalts, gemes-
sen bei 4 kbar

Zyklus:3: Aufheiz- (offene Quadrate) und Abkihl-Kurve

(schwarze Quadrate) eines tertiiren Basalts, gemes-
sen bei 2 kbar
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Bemerkenswert ist der groBe Unterschied in der Leitfdhigkeit
swischen den tertiZren Basalten (Nr.2 und 3 der Akb. 1) und

dem jungvulkanischen (Nr. 1) bis zur Temperatur von 800-850° C,
bei der eine drastische Abnahme der Leitf&higkeit der tertidren
Basalte zu beobachten war. Eine &hnliche Beobachtung machte
auch Rai (1978). Es dauerte mehrere Stunden, bis die Leitf&hig-
keit (fir Basalt Nr. 3 der Abb. 1) bei 920°C einen konstanten
Wert erreichte. Bei anschlieBender Temperatur-Erhéhung nahm

die Leitfihigkeit in einer fiir die Schmelze typischen Form

zu. Beim Abkilhlen war dann die Leitfzhigkeit der tertiéren
Basalte in der Gr&Benordnung der jungvulkanischen. Eine Be-
stimmung des Wassergehaltes hatte das Ergebnis, daB Basalt

Nr. 3 urspriinglich 2,5 Gewichts-% Wasser enthielt, wé&hrend
Basalt Mr. 1 nur 1,5% Wassergehalt hatte. Daraufhin wurde

die inderung der Leitfihigkeit des Basalts Nr. 3 genauer

" unter die Lupe genommen". 2u diesem 2Zweck wurden aus einem
Bohrkern dieses Basalts Scheiben abgeschnitten, die der Reihe
nach verschiedenen Experimenten unterworfen wurden. Ein Ver-
gleich der Werte der elektrischen LeitfZhigkeit bei niedrigeren
Temperaturen lieB8 den Schluf zu, daB man zu Beginn jedes Ex- '
periments von einer chemischen bzw. mineralogischen Identitidt
der einzelnen Scheiben ausgehen k&nne. Es stellte sich nun
zweierlei heraus: Erstens erfolgt die Abnahme der Leitf&hig-
keit schon bei wesentlich geringeren Temperaturen als 800-
850°c und zweitens ver&ndert sich die Leitfihigkeit, wenn

man lingere Zeit bei derselben Temperatur migt: In Abb. 2

sind die MeBergebnisse einer Probe wiedergegeben, bei der

die Temperatur jeweils so lange konstant gehalten wurde, bis
sich die Leitfihigkeit um nicht mehr als O,1% pro Stunde ver-
&nderte.

In Abb. 3 sind die grdsten Verinderungen der Leitfihigkeit als
Funktion der Zeit aufgetraden, wobei man erkennen kann, daB
sich die Leitfihigkeit hdufig erst nach etlichen Tagen nicht
mehr 4nderte. (Das ganze Experiment dauerte insgesamt 5 Monate).

Das Ma8 der (absoluten) verinderungen der Leitfihigkeit bei
bestimmten Temperaturen ist in Abb. 4 zu sehen (Xurve 3).
Punkt 1 undéd Kurve 2 kennzeichnen zwei weitere Experimente,

bei denen die Verdnderung innerhalb weniger Stunden erfolgte,
dann allerdings die Temperatur wieder erhtht bzw. die Probe ab-
gescﬁreckt wurde, sodaB man keineswegs die Annahme aufrecht-
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Abb. 2: Elektrische Leitfihigkeit eines tertidren Basalts,
gemessen bei 10 kbar. Die neben den Mefwerten ange-
gebenen Zeiten beziehen sich jeweils auf den vorher-
gehenden MeBwert und geben an, in welcher Zeit sich
die Leitfihigkeit bei derselben Temperatur verdnderte.
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Abb. 3: Elektrische LeitfXhigkeit (gr&Benordnungsméfig)

eines

tertiliren Basalts, gemessen bei 10 kbar, als Funktion
der Zeit bei verschiedenen Temperaturen (s.Abb.2)
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Kbb. 4: Absolute Verinderung der elektrischen Leitf&higkeit
eines tertiliren Basalts, gemessen bei 10 kbar, in %
als Funktion der.Temperatur.

Punkt 1: Versuch, bei dem erst bei 625°C s 1/2 Stunden
gewartet wurde (s.auch Rurve 1 der Abb. §)

Kurve 2: Verinderung der Leitfdhigkelit, die jeweils
innerhalb einiger Stunden erfolgte, wobei anschlies-
send die Temperatur wieder erhdht wurde.

Kurve 3: Verinderungen, die wdhrend des "Langzeit-
Versuches" erfolgten (s. Abb. 2 und 3)

erhalten kann, man habe jeweils die korrekten Werte der Leit-
fihigkeit erreicht, die sich vielleicht erst nach Tagen einge-
stellt hitten. Um ein Ma8 fir die XAnderungen der LeitfzZhigkeit
einer Probe bei unterschiedlichen Aufheiz-Raten zu erhalten,
wurde 5 bei Aufheiz- und Abkithlungs-Raten von etwa 110 °c/h
gemessen. Dies ist eine Aufheiz-Rate, die in etwa ven den
meisten der anderen Experimentatoren verwendet wird (Manche
heizen sogar um BOOOC/h auf). Das Ergebnis ist in Abb. S

(Kurve 2) wiedergegeben. Zum Vergleich wurde die Leitfihigkeit
des "Langzeit-Versuches" (Abb. 2) mit eingezeichnet sowie ein
weiterer Versuch (Kurve 1), bei dem erst bel §25°C einige Stun-
den gewartet wurde. Man kann erkennen, dag sich erst bei 530°¢C
die Heizzeit wesentlich auf die Leitfihigkeit auswirkt. Der
Gehalt an Wasser einer Probe, cdie langsam bis 600°¢ aufgeheizt
wurde, nahm von 2,5% auf 0,9 Gew.-% Wasser ab. Diese Entwidsserung
war auch an Dinnschliffen zu becbachten. Die Probe im urspring-
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Abb. 5: Elektrische Leitf&higkeit eines terti&ren Basalts, ge-
messen bei 10 kbar, mit unterschiedlichen Aufheiz-Raten.
Xurve 1 (Dreiecke): Aufheiz-Rate 110°C/h; bei 625°C
wurde 5 1/2 Stunden gewartet (s. Abb.4, Punkt 1)
Kurve 2 (schwarge Punkte): Aufheiz- und AbkUhl-Rate
110°/n
Kurve 3 (offene Kreise): Es wurde bei jeder Temperatur

solange cewartet, bis sich die Leitfihigkeit um nicht
mehr als 0,1% /h verd&nderte

lichen Zustand war u.a. aus Tonmineralen, serpentinisiertem
Dlivin uné vereinzelt Chlorit zusammengesetzt, wdhrend sie

bei 620°C nur noch Amphibol als wasserhaltiges Mineral enthielt.
Bemerkenswert ist die Zunahme der Leitfihigkeit im Laufe der Zeit
bei hBheren Temperaturen. Im Dinnschliff waren stark oxydierte
Pyroxene zu sehen (Rurve 3 der Abb. 5),sowie ein sehr viel dich-
teres "Netzwerk"” aus opakem Material als bei der Probe mit der
iblichen Aufheiz-Rate. (Kurve 2, Abb.5). Es wird vermutet, daB
sich z.B. aus den_Amphibolen, die in beiden F&llen nach dem
versuch nicht mehr entdeckt werden konnten, z;T. Eisen ausge-
schieden und Magnetit gebildet hat. In einer persénlichen Mit-
teilung an unserem Institut wies Dr. Petersen darauf hin, da8

es sich bei dem cpaken Material teilweise auch um Glas handeln
x8nne. Suszeptibilitits-Messungen und Anschliffe sollen dariber

Auskunft geben, um welches Erz es sich handelt und wie groB der
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Anteil des Glases ist. Die Abkihlkurven waren in beiden Fillen
beim erneuten Aufheizen reproduzierbar, wobei sich KRurve 3 im
Subsolidus-Bereich der Probe auch bei l&ngerem Warten nicht mehr
nennenswert ver&nderte. Bel 1100°¢ erfolgte dann allerdings wie-
der eine geringe Abnahme der Leitfihigkeit, was auf eine Rekri-
stallisation des Glases zurlickgefilhrt werden kdnnte, da die MeSB8-
werte beim erneuten Abkiihlen insgesamt niedriger waren als beim
erstenmal (s.Abb. 2). (Aus Sicherheitsgrinden wurde bei 1100°¢
nicht so lange gewartet, bis die Leitf&higkeit konstant blieb).

Folgendes li#B8t sich alsc feststellen:

1) Die Zeit hat auch bei geringeren Temperaturen einen gréBeren
Einflu8 auf die elektrische Leitfihigkeit, als bisher ange-
nommen wurde. Dies erscheint insofern plausibel, als sich
chemische Gleichgewichte im Laufe der Zeit besser bilden
kénnen als in vergleichbaren Experimenten mit groBer Auf-
heiz-Rate. Experimente anderer Autoren haben eine Zeitab-
hingigkeit bisher nur im Temperatur-Bereich um den Soclidus
festgestellt. (Presnall 1972, Duba 1975, s.a. Duba 1976).

2) Eine Entwisserung der Probe geht bei niedrigeren Tempera-
turen nur langsam vor sich. Das entweichende Wasser konnte
in den die Probe umgebenden vorgebrannten Pyrophyllit'ein-
dringen. In Abb. 5 (Kurve 2) deutet sich diese Entwésserung
zwischen 650 und 850°C nur an, weil relativ schnell (110°c/h)
aufgeheizt wurde. Es bleibt zu priifen, ab welchem Wasserge-
halt die Leitfihigkeit entscheidend durch die Zeit verdndert
wird. .

3) Die Abkiithlkurven hé&ngen von der "Vorgeschichte” der Probe
ab. Es machte sich ein Unterschied von mehr als einer Gros-
senordnung in der Leitfdhigkeit zwischen einer schnell und
einer sehr langsam-aufgeheizten Probe bemerkbar. Hierbei
spielt der Sauerstoff-Partlaldruck sicher eine Rolle. Es
stellt sich die Frage, ob dieser durch die Reaktion Ni-NiO
bestimmt war (der Ofen bestand aus Ni-Blech), oder dem Atmos-
phidrendruck bestand. Ein Experiment mit einem Graphit-Ofen
kann hieriiber vielleicht Aufkldrung verschaffen.
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