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Vorwort

Im Tabellenwerk ,.Landolt-Bornstein“ erschien die Geophysik zum ersten Mal im
Jahre 1952 zusammen mit der Astronomie in einem von P. ten Bruggencate (Astronomie)
und J. Bartels (Geophysik) gemeinsam herausgegebenen Band der 6. Auflage (Band III).
In der ,,Neuen Serie* des Landolt-Bornstein sind dagegen von vornherein zwei getrennte
Buch-Gruppen, eine fiir Astronomie und Astrophysik (Gruppe VI) und eine fiir Geo-
physik und Weltraumforschung (Gruppe V) vorgesehen.

Die beiden ersten Binde der Gruppe V enthalten die geophysikalischen Daten der
festen Erde. (Die Hydro- und Atmosphire werden spiter in anschlieBenden Béinden dar-
gestellt.) Im Band V/1 werden die physikalischen Eigenschaften der Gesteine behandelt,
im Band V/2 die der Erde als Ganzes. Der Band V/1 enthilt also die im Labor an Ge-
steins-Proben gemessenen Daten. Im Band V/2 sind dagegen vorwiegend die Werte der
physikalischen GroBen des Erdinnern, also des Materials in situ aufgeschrieben, die durch
Messungen an oder dicht an der Erdoberfliche und mit Beachtung weiterer Beobachtun-
gen, z.B. der Messungen im Labor, abgeleitet worden sind. Man spricht in diesem Fall von
in-situ-Bestimmungen, in-situ-Messungen etc. Zum Beispiel findet man im Band V/1 die
Dichte der Gesteine, gemessen an Proben, die man im Geldnde, gegebenenfalls in Stein-
briichen oder im Bergwerk oder durch Bohrungen, erhalten hat. Im Band V/2 findet der
Leser dagegen die Dichte im Inneren der Erde als Funktion der Tiefe, also als Ergebnis von
in-situ-Messungen.

Im Band V/1 sind die Daten nach den physikalischen GroBen wie Dichte, Porositit,
elektrische Leitfdhigkeit etc. geordnet. Von dieser Einteilung sind nur das Eis und die
Gesteine des Mondes ausgenommen, fiir die die Werte aller physikalischen GréBen in
zwei getrennten Kapiteln zusammengestellt sind. Dieses wird den Lesern, die sich nur fiir
diese Materialien interessieren, das Finden der gesuchten Werte erleichtern.

Die physikalischen Eigenschaften der Minerale sind nur soweit behandelt, wie es fiir
das Verstindnis der physikalischen Eigenschaften der Gesteine erforderlich ist. Auch sind
nicht alle physikalischen Eigenschaften der Gesteine behandelt worden. Bevorzugt sind
diejenigen GroBen, die auch durch in-situ-Messungen bestimmt werden konnen.

Fir die vollstindige Beschreibung der physikalischen Eigenschaften der Gesteine be-
ndtigt man auch die Terminologie der Petrographie und der Mineralogie. Am Anfang des
Bandes V/1 sind daher die Gesteins-Einheiten und deren Namen beschrieben, die man an
oder dicht an der Erdoberfliche findet und die man im tieferen Erdinneren vermutet.
Es hat sich gezeigt, daB die fiir die Gesteine der Erde entwickelte Terminologie nur um
wenige Begriffe erweitert werden muBte, um die Gesteine der Mondoberfliche beschrei-
ben zu konnen. Es darf vermutet werden, daB auch bei fortschreitenden Kenntnissen von
den Oberflidchen und von den inneren Strukturen der festen Planeten und der festen Satel-
liten die gegenwirtige Terminologie der Petrographie und Mineralogie zum groBten Teil
verwendet werden kann.

Die Gesteine der Erdoberfliche bestehen aus Kdrnern verschiedener Minerale. Die
Durchmesser der Korner sind meist kieiner als 1 cm. Sie konnen aber auch kleiner als
10 um sein. Sie sind durch schmale Korngrenzen voneinander getrennt. Die innere Struk-
tur der intergranularen Grenzen ist wenig bekannt. Typisch fiir die Gesteine ist auch, daB
si¢ kleine Hohlrdume in Form von Poren z.B. zwischen den Kornern oder in Form von
feinen Rissen enthalten. Oft haben die K&6rner eine interne, nur mit dem Mikroskop er-
kennbare Struktur. Kann man mit cinem stark vergréBernden Mikroskop keine Korn-
grenzen und keine internen Strukturen erkennen, so wird dieses Material oft zun#chst als
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glasige Grundmasse bezeichnet. Ob eine soiche glasige Grundmasse, die die K6rner um-
schlieBt, eine submikroskopische Ordnung, z.B. in Nestern, enthilt, oder kryptokristallin
ist, kann nur durch weitere Urtersuchungen entschieden werden.

Man nimmt allgemein an, daB die Porositit in einer Tiefe von 20 bis 30 km sehr klein
ist. Vermutlich haben die Gesteine aber in dieser Tiefe noch eine Kornstruktur. Dies gilt
auch, jedoch mit einigen Modifikationen, fiir partiell geschmolzene Gesteine. Es ist aber
unbekannt, bis in welche Tiefe die Kornstruktur existiert, oder - falls sie existiert — welcher
Art die Kornstruktur ist. Es ist also noch fraglich, ob das Material des Erdmantels, ins-
besondere des unteren Erdmantels, als Gestein im oben definierten engeren Sinn bezeich-
net werden kann. Es konnen daher viele der in diesem Band aufgeschriebenen Daten
physikalischer GréBen nicht ohne ausfiihrliche Diskussion und nur mit Beachtung der
Hochdruck- und Hochtemperatur-Experimente auf das tiefere Erdinnere iibertragen wer-
den. Fiir einige GroBen findet man diese Diskussion in diesem Band.

Bei der Erforschung der festen Planeten und der festen Satelliten (z.B. des Mondes)
wird man die gleichen physikalischen Groflen zu messen haben wie bei der Erforschung
der festen Erde. Man wird auch zum groBen Teil die gleichen MeBprinzipien anwenden
konnen, jedoch in anderer technischer Ausfihrung. Will man z.B. Seismographen auf der
Oberfldche des Mondes aufstellen, so hat man die groBe Temperaturvariation, die geringe
Schwere, den lockeren Boden etc. zu beachten. Obwohl die MeBprinzipien die gleichen
sind, so ist doch zu erwarten, daB die Zahlenwerte der physikalischen GréBen der festen
Planeten und der festen Satelliten sehr verschieden sind von denen der Erde. Fiir den
Mond ist dies bereits bekannt, da sowohl Messungen an Mondproben als auch in-situ-
Messungen auf dem Mond durchgefiihrt worden sind.

Aus Umfangs- und Zeitgriinden ist der Band V/1 in zwei Teilbdnde V/1a und V/1b
aufgeteilt worden. Teilband V/1a wird hiermit vorgelegt, Teilband V/1b erscheint An-
fang 1982. Es mup als ein Gewinn fiir die Physik und fiir die Geowissenschaften gewertet
werden, daB im Landolt-Bornstein ein so umfangreicher Band fiir das Spezialgebiet
»physikalische Eigenschaften der Gesteine® zur Verfiigung gestellt werden konnte.

Zu danken ist zunédchst den Autoren, insbesondere fiir die Sammlung der Daten, dann
dem Springer-Verlag und der Landolt-Bornstein Redaktion. In groBziigiger Weise und
mit viel Geduld wurden die Wiinsche der Autoren erfiillt. Mit besonderer Sorgfalt hat
Frau H. Weise die Vorbereitung der Manuskripte, die Korrekturen und Umbriiche be-
sorgt.

Wie alle Binde des Landolt-Bornstein ist auch dieser ohne finanzielle Unterstiitzung
von anderen Stellen verdffentlicht worden. ’

Miinchen, September 1981 Der Herausgeber
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Preface

The first publication concerning geophysical data within the Landolt-BSrnstein Tables
appeared 1952 in a volume (vol. III of the 6th Edition) concerning Geophysics as well as
Astronomy; it was edited by J. Bartels (Geophysics) and P. ten Bruggencate (Astronomy).
The amount of data accumulated since then makes it necessary to separate these fields
into two groups in the “New Series” of Landolt-Bornstein, namely group V for Geo-
physics and Space Research and group VI for Astronomy and Astrophysics.

The geophysical data of the solid earth are compiled in the first two volumes of group V,
1e. V/1 and V/2 (further volumes will present data relating to the hydrosphere and the
atmosphere). Volume . V/1 contains a compilation of the physical properties of rocks while
volume V/2 treats physics of the earth as a whole. Thus, volume V/1 contains data of rock
samples measured in laboratories whereas volume V/2 will contain predominatly the
values of the physical quantities of the earth’s interior, i.e. of the material in-situ. These
values have been derived from measurements at the surface of the earth or very close to it
under consideration of further observations such as laboratory measurements. The results
are the so-called in-situ determinations or in-situ measurements. In volume V/1, for in-
stance, rock densities which have been measured on samples from ground, quarries or
even mines or bore-holes are to be found. In volume V/2, the reader can find the density of
the interior of the earth as function of the depth as a result of in-situ measurements.

In volume V/1, the data are arranged in tables according to physical quantities such as
density, porosity, electric conductivity etc. Only data on ice and the moon are treated in
two separate chapters. This will be helpful for the reader interested only in these materials,

The physical properties of minerals are treated in so far as they are necessary for the
understanding of the physical properties of rocks. Nevertheless these properties have not
been treated exhaustively. Results which can be determined also by in-situ measurements
have been preferred.

The terminology used in petrography and mineralogy is required to describe the
physical properties of rocks completely. Therefore, volume V/1 begins with a description
of the different rock types found at the surface of the earth or very close to it and of those
thought to be situated deep in the earth’s interior. It has been shown that the terminology
needed for the description of the earth’s rocks can be used to describe the rocks on the
moon’s surface if one adds some terms. It may be presumed that it will be possible to use
the actual terminology of petrography and mineralogy as the knowledge of the surfaces
and internal structure of the solid planets and solid satellites advances.

The rocks of the earth’s surface are composed of the grains of different minerals. The
grain diameters are generally less than 1 cm. They can also be less than 10 pm. Thin bound-
aries separate the grains from one another. The internal structure of the intergranular
boundaries is not well known. The rocks are characterized by minute cavities €.g. pores
between the grains or fine cracks. In many cases, the internal structure of a grain can only
be observed under a microscope. If the internal structure or grain boundaries cannot be
detected even under a highly magnifying microscope, for the present the material is called a
glassy base material. Further investigations are needed in order to decide if a submicros-
copic order (perhaps in clusters) of the glassy base material surrounding the grains or a
kryptorcrystaliline state exist.

It is generally supposed that at a depth 'of 20 to 30 km the porosity is very low. However,
it is probable that rocks still consist of an aggregate of individual mineral grains at such a
depth. This is also true - still with some modifications - for partially melted rocks. Never-
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theless, it is not known up to what depth.a grain structure can exist or - if it exists - of what
kind it is. Therefore it is still an open question whether the material of the earth’s mantle
and especially of the lower mantle can be considered as a rock according to the above
restrictive definition. That is the reason why many data on physical quantities given in this
volume cannot be applied to the interior of the earth without a detailed discussion and
without considering the experiments at high pressure and temperature. Such a discussion
concerning some quantities is reperted in this volume.

The exploration of the solid planets and of the solid satellites {e.g. the moon) will re-
quire measurements of the same physical quantities as those for the exploration of the
solid earth. It will be possible to apply the same measuring principles in the most cases
even though with other technical means. For instance, seismographs should not ‘be set up
on the moon’s surface without considering the large temperature variations, the low gravity
and the loose soil. Although the numerical values of the physical quantities both on the
earth’s surface and on the solid pianets and solid satellites are obtained by the same mea-
suring principles, they differ considerably. This is already known for the moon since both
measurements on samples from the moon and in-situ measurements on the moon have
been performed.

For technical reasons, volume V/1 has been divided into two subvolumes V/la and
V/1b. Subvolume V/la is presented herewith, subvolume V/1b will appear at the be-
ginning of 1982. It should be regarded as an advantage for the physics and geosciences
that Landolt-BSrnstein publishes such a comprehensive compilation on a specialized
field like *physical properties of rocks”. '

The authors deserve our thanks, especially for compiling and evaluating the data, the
Springer Verlag and the editorial office of Landolt-Bérnstein for having respected and
fulfilled the authors’ wishes in a patient and liberal way; Frau H. Weise has cared for the
preparation and correction of the manuscripts, galleys and final pages.

Like all other volumes of Landolt-Bornstein, this volume is published without outside
financial support.

Miinchen, September 1981 The Editor
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-

Rocks are natural mineral assemblages crystallized
by rockforming processes. Rocks form the earth’s crust
and mantle. Their nomenclature is based on origin
and composition. This leads to the distinction of
igneous rocks (magmatites; magmatic rocks), meta-
morphic rocks (metamorphites), and sedimentary rocks
(sediments).

The formation of the planet earth and its evolution
in space and time caused rocks different in chemical
composition and physical state within the crust and
mantle. Crustal rocks are well exposed and accessible
over a vertical section of at least 20km from the
earth’s surface. Rocks of the (upper) mantle and the
| -deeper crust cannot be observed in situ. Knowledge of
their chemical composition and physical state comes
from fragmental inclusions in igneous rocks. These rock
fragments are torn off the upper mantle and deeper
crust and are brought to the surface by rising magma
from depths as deep as 150 km or more. The chemical
composition and physical state of zones deeper than
the upper mantle can be extrapolated from the geo-
physical behavior of the earth. Laboratory experi-
ments are able to simulate the pressure-temperature
regime of regions as low as the mantle/core boundary.

The crust of the earth - approximately 1% of the
planet’s volume (equal to about 0.5 ; of its mass) -
is about 30 km thick. Its thickness decreases under the
oceans to less than 10km but increases within the
orogenic belts to 60 km and more. In general, the crust
consists of a thin cover of sediments which is about
3 to 5km thick. Toward greater depths, the sediments
change gradually into metamorphic rocks forming the
basement. Igneous rocks penetrate the sedimentary
cover and the basement as dikes, extrude from the
surface and build volcanic edifices, and intersect the
sedimentary cover and the basement as large scale
intrusions. '

The thin crust is underlain by a (very) thick man-
tle which extends to depths of about 2900 km. It con-
stitutes about 80% of the planet’s volume (equal to
about 68% of its mass). The rocks within the upper
mantle from the Mohorovi¢i¢-discontinuity (the crust/
mantle boundary) to about 200 km depth have meta-
morphic textures caused by flow and partial melting-
processes associated with physical and chemical re-
equilibration of the mineral phases. Seismic data ob-
tained for depths between 100 and 150 km (low velocity
zone, Gutenberg zone) interprete the material of the
mantie to be solid (crystalline) with small amounts of

0 The rocks of the earth

0 The rocks of the earth — Die Gesteine der Erde

0.1 Introduction — Einleitung

Gesteine sind natiirliche Mineralgemenge, die durch
gesteinsbildende Prozesse entstehen. Gesteine bauen
die Erdkruste und den Erdmantel auf. thre Einteilung
erfolgt nach Herkunft und Zusammensetzung, dabei
werden magmatische Gesteine oder Magmatite, meta-
morphe Gesteine oder Metamorphite und sedimentiire
Gesteine oder Sedimente unterschieden.

Die Entstehung des Planeten Erde und seine Ent-
wicklung in Raum und Zeit bedingte hinsichtlich
chemischer Zusammensetzung und phystkalischer Zu-
stinde unterschiedliche Gesteine in Erdkruste und
Erdmantel. Die Gesteine der Erdkeuste sind gut er-
schlossen und vertikal iiber mindestens 20 km von der
Erdoberfliche zuginglich. Die Gesteine der tieferen
Erdkruste upnd der oberen Zone des Erdmantels
(Oberer Mantel) sind nicht direkt beobachtbar, Die
Kenntnis ihrer chemischen Zusammensetzung und
ihrer physikalischen Zustinde ergibt sich aus Ein-
schliissen in magmatischen Gesteinen, die aus Teufen
bis hinunter zu 150 km und mehr stammen. Beim Auf-
sticg wurden Fragmente der tieferen Kruste und des
Oberen Mantels mitgerissen und an die Oberfliche
gebracht. Stoffzusammensetzungen und Phasenzustan-
de tieferer Erdzonen konnen aus dem geophysikali-
schen Verhalten der Erde abgeleitet werden. Labor-
experimente simulieren den Druck-Temperatur-Bereich
bis zur Grenze des Unteren Mantels und des Erdkerns.

Die Erdkruste, die rund 19, des Volumens (das
sind etwa 0.5 9, der Gesamtmasse) unseres Planeten
ausmacht, ist etwa 30 xm michtig. Sie diinnt unter den
Ozeanen auf unter 10km aus, schwillt aber unter
(geologisch jungen) Faltengebirgen auf iiber 60 km an.
Zum groBten Teil besteht die Erdkruste aus einer
(unterschiedlich miéchtigen) Decke von Sedimenten.
Diese bilden das sogenannte Deckgebirge (im Mitte]
3---5km michtig). Zu groBerer Teufe gehen die Sedi-
mente in Metamorphite iber, die das Grundgebirge
bilden. Magmatite durchziechen als Ginge (Gang-
gesteine) das Grund- und Deckgebirge, erscheinen als
iberlagernde Vulkanbauten (Oberflichengesteine) und
durchsetzen Grund- und Deckgebirgeals (groBriumige)
Intrusionen (Tiefengesteine).

Die diinne Erdkruste wird von einem sehr dicken
Mantel unterlagert, der bis etwa 2900 km Teufe reicht
und etwa 80 %/ des Volumens (das sind rund 68 % der
Masse) unseres Planeten ausmacht. Im Prinzip sind
die Gesteine im oberen Teil des Mantels von der
Mohorovi&i¢- Diskontinuitat (der Grenze zwischen
Kruste und Mantel) bis etwa 200 km durch FlieBvor-
ginge und Teilschmelzprozesse verbunden mit chemi-
scher und physikalischer Reequilibration der Phasen in
ihrem Gefiige metamorph. In Teufen zwischen 100 und
150 km (Gutenberg-Zone; low velocity layer) konnen
die seismischen Daten so interpretiert werden, daB
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