Untersuchungen der frequenzabhiingigen komplexen Leitfdhigkeit
von Gesteinsproben -
Aufbau und Kalibrierung der Meflanlage und erste Messungen

R. Markfort und H. Jédicke, Institut fiir Geophysik, WWU Miinster

Die Messung der frequenzabhingigen komplexen Leitfahigkeit von Gesteinsproben ist ein eigenes
Arbeitsgebiet mit sehr unterschiedlichen Fragestellungen. Unsere Untersuchungen haben derzeit vor-
rangig zum Ziel, zur Kldarung der Ursache der in magnetotellurischen Modellen auch in gréBerer Tiefe
aufgefundenen guten Leiter durch Labormessungen beizutragen. Uber diese Arbeiten wurde bereits in
einem ersten Beitrag von JODICKE & DREISMICKENBECKER (1994) berichtet. Durch Beschaffung
eines weiterentwickelten Mefsystems konnte die Bestimmung gerade der niederohmigen Proben in
‘einem weiten Periodenbereich entscheidend verbessert werden. Im folgenden wird iiber die ersten
Erfahrungen mit der neuen Anlage berichtet (mehr Details s. MARKFORT 1997). Zu Vergleichs-
zwecken wurden zum Teil dieselben Proben bearbeitet wie im genannten ersten Beitrag.

Aufbau des Mefplatzes

Der im Institut fiir Geophysik der Universitit Miinster eingerichtete Mefplatz zur Bestimmung elek-
trischer Gesteinsparameter besteht aus drei Komponenten (Abb. 1): Eine MeBzelle enthilt das zu
messende Objekt, das Gerét Solartron 1260 der Fa. Schlumberger als zentrale Komponente dient der
frequenzabhingigen Bestimmung verschiedener MefgréBen wie Impedanzen (Z1, Z2), Spannungen
(V1, V2), Spannungsquotienten (V1/V2, V2/V1) oder Strémen (I) nach Betrag und Phase oder Real-
und Imaginérteil, und mit einem Rechner werden die gemessenen Daten erfaBBt und weiterbearbeitet.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des Mefplatzes

2-Pol-Messung

Die Messung der Gesteinsproben kann in einer 2-Pol- oder in einer 4-Pol-Anordnung durchgefiihrt
werden. Bei der 2-Pol-Messung wird die Gesteinsprobe im Grundprinzip zwischen zwei Elektroden
eingespannt, die gleichzeitig zur Strom- und Spannungsmessung verwendet werden (Abb. 2).
Bestimmt wird die Probenimpedanz Z, iiber den differentiellen Spannungseingang V1 und V1, und
den Strom I; U, bzeichnet die Generatorspannung, R; den Innenwiderstand des Generators und R, den
Leitungswiderstand der MeBanordnung.

Die Mefizelle der 2-Pol-Anordnung besteht aus zwei metallischen Kontaktelektroden, die sich im
Innenraum zweier ineinandergeschobener, dicht abschlieBender Messingzylinder befinden (s.
JODICKE & DREISMICKENBECKER 1994, Abb. 5 oben). Uber den Messingzylinder, der der Abschir-
mung elektromagnetischer Stérfelder und der Verhinderung der Austrocknung feuchter Proben dient,
kann die Probe mit einem gewissen Druck beaufschlagt werden. Zur Kontaktverbesserung zwischen
Probe und Elektrode werden mit Elektrolyt getrinkte Zellstoffscheiben eingelegt. Sind an den Proben
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_keine ergénzenden 4-Pol-Messungen erforderlich, hat sich das Beschichten der Stimseiten der Proben
mit Silberkontaktkleber bewihrt.

Abb. 2: Mefaufbau der 2-Pol-Messung

Die 2-Pol-Zelle 148t sich sehr einfach handhaben und erlaubt zumindest bei Frequenzen iiber 1 Hz
einen relativ grofien Probendurchsatz. Ihr nutzbarer Frequenzbereich liegt bei Einsatz des Gerits
Solartron 1260 zwischen 10 pHz (in der Praxis 1 mHz) und 32 MHz. Ihr entscheidender, grundsitz-
licher Nachteil ist jedoch die Elektrodenpolarisation, die zwischen den Metallelektroden und allen
elektrolytisch leitenden Proben im Frequenzbereich unterhalb von etwa 10 kHz auftritt. Nur Proben
mit quasi-metallischem Leitfdhigkeitsmechanismus, wie zum Beispiel graphitfilhrende Gesteine,
konnen auch unter 10 kHz gemessen werden, ohne daB die Elektrodenpolarisation das MeBergebnis
verfdlscht.

4-Pol-Messung

Die 4-Pol-Messung unterscheidet sich von der 2-Pol-Messung durch die rdumliche Trennung der
Spannungs- und Stromelektroden zur Umgehung der Elektrodenpolarisation, die zwar an den Strom-
elektroden weiterhin auftritt, aber nicht in die Messung eingeht (Abb. 3, vgl. auch JODICKE &
DREISMICKENBECKER 1994, Abb. 5 unten). In der MeBzelle erfolgt die Ankoppelung der Probe an die
Elektroden elektrolytisch. Dabei ist als Spannungselektrode ein Gitter aus Platindraht unmittelbar vor
den Stirnfldchen der Proben positioniert, die Stromelektroden aus Platin befinden sich in ca. 5 cm
Entfernung jeweils am Ende einer zylindrischen Kammer. Fiir die Messungen werden die in diesem
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Abb. 3: Mefaufbau der 4-Pol-Zelle
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. Fall notwendigerweise zylinderférmigen Proben in einen Schrumpfschlauch mit innenliegendem Kle-
ber eingeschweiit, um Leckstrome entlang der Probenoberfliche zu vermeiden, elektrolytgesittigt
und in die MeBvorrichtung eingespannt, die anschlieend mit Elektrolyt befiillt wird.

Bei ersten Testmessungen speziell an Fliissigkeiten mit bekannten Widerstinden stellte sich heraus,
daf die GréBe der Eingangsimpedanz an den Spannungskanilen in der 4-Pol-Anordnung nicht ausrei-
chend war. Um eine ausreichend stromlose Spannungsmessung zu gewihrleisten, wurden zwischen
Spannungselektroden und Spannungskanilen zwei als Impedanzwandler arbeitende Verstirker zwi-
schengeschaltet (Abb. 3), die bis 1 MHz phasengleich arbeiten. Damit ist die Héchstgrenze der nutz-
baren Frequenzen bei den 4-Pol-Messungen festgelegt.

Messungen im Standard-Verfahren (ohne Kalibration)

Bevor Messungen an einzelnen Gesteinsproben durchgefiihrt werden konnten, wurden die Eigenschaf-
ten und die von der Frequenz und der GroBe der Widerstinde abhingigen Leistungsgrenzen des MeR-
platzes anhand umfangreicher Untersuchungen an Testwiderstinden im 2-Pol-Verfahren und an Test-
flissigkeiten im 4-Pol-Verfahren tiberpriift. Dazu wurden getrennt das Hochfrequenzverhalten von
Widersténden in der 2-Pol-Zelle zwischen 1 kHz und 32 MHz und das Niederfrequenzverhalten in der
4-Pol-Zelle zwischen 1 mHz und 1 MHz getestet. Die Frequenzuntergrenze von 1 mHz bei den 4-Pol-
Untersuchungen wurde aus praktischen Griinden gewihlt, da Messungen lingerer Perioden wegen der
erforderlichen Integrationszeiten Stunden bzw. Tage dauern. Der untersuchte Impedanzbereich
erstreckte sich zwischen 0,01 Q und 100 MQ und sollte damit die Leitfahigkeit natiirlich vorkom-
mender Gesteine (sofern ein gewisser Restgehalt an Feuchtigkeit vorhanden ist) abdecken.

Das einfache ,,Standardverfahren® ist vom Hersteller des Solarmron 1260 fiir die Messung von elek-
tronischen Bauteilen gedacht, die unmittelbar am Gerateeingang in eine kapazititsarme Spezialhalte-
rung geklemmt werden kénnen. Es kann aber auch fiir schnelle Ubersichtsmessungen bei nicht zu
hohen Frequenzen sowohl mit der 2-Pol-Zelle als auch mit der 4-Pol-Zelle eingesetzt werden, indem
die Impedanz Z unmittelbar aus dem Quotienten eines differenziell geschalteten Spannungskanals V1
(oder V2) und eines Stromkanals I bestimmt wird. Bei hohen Frequenzen umfafit diese unkalibrierte
Messung jedoch neben der Probenimpedanz auch den Beitrag der Impedanz des MeBaufbaus, wie z.B.
den kapazitiven Anteil der MeBzelle und die Induktivitit der Zuleitungen.

Fiir die ersten Untersuchungen wurden Testwiderstande zwischen 1 Q und 1 MQ in der Spezialhalte-
rung zwischen 1 kHz und 32 MHz gemessen und mit theoretisch zu erwartenden Daten verglichen.
Ein Widerstand besteht in seinem Ersatzschaltbild (1. Ordnung) aus seinem Wirkanteil, dem eine
induktive Komponente in Reihe zugeschaltet ist. Parallel zu dieser Reihenschaltung liegt die
Kapazitit des Bauteils. Daraus resultiert folgende Gleichung fiir die Impedanz des Bauteils:
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Stellvertretend fiir die vielen Impedanzuntersuchungen ist ein 1 Q-Testwiderstand mit Betrag und
Phase zwischen 1 kHz und 32 MHz in Abb. 4 dargestellt. Man erkennt ein induktives Verhalten mit
einem linearen Anstieg des Scheinwiderstandes bei Frequenzen iiber 1 MHz (~oL) und einem dazu-
gehorigen Anstieg der Phase. Nach obenstehender Gleichung lassen sich die Parameter R, L und C
durch Anpassung finden, im vorliegenden Fall erhilt man fiir C 1,3 pF und fiir L 65 nH. Giinstiger
wére es, wenn Eichwiderstinde zur Verfiigung stiinden, deren Eigenschaften im untersuchten
Frequenzbereich ausreichend gut bekannt sind und zur Uberprifung des Genauigkeitsfeldes der
Anlage genutzt werden kdnnten. Nach unseren Erfahrungen gibt es solche Widerstéinde fiir den vorge-
sehenen Frequenzbereich nicht.

Das in Abb. 4 erkennbare induktive Verhalten tritt nur bei niederohmigen Widerstinden auf.
Hochohmige Widerstinde zeigen im Hochfrequenzbereich ein kapazitives Verhalten mit einem linea-
ren Abfall des Scheinwiderstandes (~1/wC) und einem Absinken der Phase auf fast -90°. Der Uber-
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. gang zwischen diesen gegensitzlichen Eigenschaften liegt bei etwa 1 kQQ, Widerstinde dieser GroBe

erscheinen dann rein reell.

Zusammenfassend haben die Untersuchungen an Testwiderstinden gezeigt, dal im Standardverfahren
die erwarteten MeBwerte in angemessener Genauigkeit resultieren (wobei vorausgesetzt wird, daB die
Eigenschaften der Testwiderstinde mit obenstehender einfacher Gleichung beschrieben werden
konnen). Diese Aussage gilt allerdings nur fiir Frequenzen unterhalb 10 MHz. Bei hoheren
Frequenzen weichen Scheinwiderstinde und Phasen von den berechneten Werten so weit ab, daB der
MeBbereich bei diesem Verfahren entsprechend begrenzt werden muf. Insbesondere die Phasenwerte
werden instabil, wie auch in Abb. 4 anhand des iibersteilen Anstiegs zu erkennen ist.
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Abb. 4: 1 Ohm-Widerstand, gemessen im Standardverfahren ohne Zuleitung
geschlossene Symbole: Scheinwiderstand, offene Symbole: Phase

Messungen mit kalibriertem Standardverfahren

Der EinfluB der Zuleitungen und der 2-Pol-MeBzelle kann durch eine gerdteseitig zur Verfiigung
gestellte Kalibrationfunktion minimiert werden. Damit werden vor der eigentlichen Probenmessung
eine DurchlaB- und eine Leerlaufmessung notwendig, um die induktiven und kapazitiven Anteile des
Mefaufbaus eliminieren zu kénnen. Bei der DurchlaBmessung wird ein Metallring anstelle der Probe
in die MeBzelle gesetzt, bei der anschlieBenden Leerlaufmessung miissen die Elektroden exakt den
Abstand der zu messenden Probe haben. Die Kalibrationsmessungen werden nur fiir Frequenzen iiber
1 Hz durchgefiihrt, da die Eigenschaften von Zuleitungen und MeBzelle das MeBergebnis bei niedri-
gen Frequenzen nicht beeinflussen und so die MeBdauer wesentlich verkiirzt werden kann. Eine Kali-
bration der 4-Pol-Zelle ist meBartbedingt auf diese Weise nicht méglich.

Abb. 5 zeigt als Beispiel wieder den 1 Q-Widerstand vor und nach der Kalibration bei Messung in der
2-Pol-Zelle, wie sie auch fiir Gesteinsproben verwendet wird. Bedingt durch den MeBaufbau mit einer
Leitungslidnge von einem Meter und den Einbau des Testwiderstands zwischen den Platten einer RC-
Halterung zur Simulierung zylinderférmiger Gesteinsproben (,,Leer-Dummy*) unterscheidet sich der
Verlauf des Scheinwiderstandes und der Phase von dem in Abb. 4 dadurch, daB der induktive Effekt
etwa eine Frequenzdekade frither einsetzt. Uber 10 MHz treten jetzt noch stirkere Abweichungen
vom erwarteten Verhalten auf. Nach der Kalibration wird deutlich, daB der induktive Anteil stark
reduziert ist. So betrdgt die Phase bei 10 MHz nur noch etwas mehr als 20° statt 89°, und der
Scheinwiderstand verlduft bis 10 MHz praktisch konstant. Nach Tests iiber einen groBen Wider-
standsbereich zeigte sich jedoch erneut, daB die Ergebnisse iiber 10 MHz auch nach der Kalibration
nicht verwendbar sind.
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Abb. 5: 1 Ohm-Testwiderstand in 2-Pol-Zelle mit 1 m Zuleitung vor und nach gerdteinterner
Kalibration; ausgefilllte Symbole: Scheinwiderstinde; offene Symbole: Phasen

Messungen nach dem Quotientenverfahren

Um auch den Frequenzbereich zwischen 10 und 32 MHz méglichst korrekt zu erfassen, wurde das
von PELSTER (1991) entwickelte ,,Quotientenverfahren erprobt, mit dem die Impedanz iiber die Mes-
sung von Spannungsquotienten unter Nutzung der Leerlaufkapazitit der MeBanordnung als Kalibrier-
konstante bestimmt wird. Abbildung 6 zeigt den MeBaufbau.

L] ZU=RJ'_=5UQ

Ry Z,=509Q, IMQ
(HD . Leistungs-
o .
tetler

Messzelle

(% = ITl) 1)

N Referenzkanal —4— —4— Messkanal

Il

V1 =

Abb. 6: Mefaufbau der 2-Pol-Zelle beim Quotientenverfahren

Das Generatorsignal U, wird hier iiber einen Leistungsteiler (,,power-splitter) in einen MeBast, der
die Mefzelle enthilt, und in einen Referenzast gesendet. Im MeBgerit wird der Quotient der Span-
nungen aus dem MeBkanal V2 und dem Referenzkanal V1 gebildet (V2/V1) und zum Rechner iiber-
mittelt. Die Impedanz Z, betragt 50 Q, wahrend die AbschluBimpedanz Z; des MeBkanals je nach

GroBe der zu messenden Impedanz zu 50 Q oder 1 MQ (Spannungsteilung) gewihlt wird. Nach der
Vierpoltheorie werden in der MeBzelle nacheinander die Transmissionskoeffizienten bei Durchlaf-,
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_Leerlauf- sowie Probenmessung und daraus die Probenimpedanz Z bestimmt (PELSTER 1991; vgl.
MARKFORT 1997):

—= #1
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z . L Z=(Zy+ Z{)EE - 1)
arn o0, Z=(Zg+ Z1) @

?g'l Sa1
Durchlassmessung: ta= %
Leetlaufmessung tbz%
Probenmessung S;ﬁnJ: %

Dabei ist C, die zellenspezifische und abstandsabhingige Kapazitit der MeBzelle, die einmal
bestimmt werden muB}. Die zweite der beiden Gleichungen gilt bei Frequenzen unterhalb 1 MHz mit

50 Q2 an V2, da t;, bei diesen Frequenzen praktisch nicht mehr meBbar ist.

Fiir den Einsatzbereich des Quotientenverfahrens ergab sich nach unseren Testmessungen:

® 50 O Abschluf an V2: MeBbereich zwischen 1 mHz und 32 MHz, falls der zu messende Wider-
stand zwischen 0,01 Q und 20 kQ liegt

e 1 MQ AbschluB an V2: MeBbereich 1 kHz bis 1 MHz fiir Widerstinde iiber 20 kQ und DK-Proben

Abb. 7 zeigt am Beispiel des 1 Q2 Widerstandes, daB8 das Quotientenverfahren bei Frequenzen iiber
10 MHz gegeniiber dem kalibrierten Standardverfahren vorzuziehen ist.
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Abb. 7: Vergleich Quotientenverfahren mit kalibriertem Standardverfahren an 1 Ohm-Testwiderstand
geschlossene Symbole: Scheinwiderstdnde, offene Symbole: Phasen
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Untersuchungen der 4-Pol-Zelle

Das Verhalten der 4-Pol-Zelle wurde speziell im Niederfrequenzbereich untersucht, da dort trotz
rdumlicher Trennung der Strom- und Spannungselektroden bei Messungen an Fliissigkeiten zunschst
weiterhin Elektrodenpolarisationen auftraten. Wie Abb. 8 zu entnehmen ist, brachte der oben bereits
erwihnte Einsatz zweier Impedanzwandler zwischen den Spannungselektroden und den beiden Ein-
gingen des Spannungskanals ausreichend Abhilfe: Bei der Testfliissigkeit, hier eine 0,01 M KCl-
Losung, tritt nun das theoretisch zu erwartende Niederfrequenzverhalten eines konstanten spezifi-
schen Scheinwiderstandes und einer Phase von 0° auf. Geringe Abweichungen des Betrages und der
Phase zwischen 1 und 10 mHz sind auf ein ,.Rauschen® der Testfliissigkeit zuriickzufiihren, das nach
frischem Befiillen der Zelle besonders grof} ist und bei langerem ,,Stehen“ geringer wird. Am oberen
Frequenzende zeigen die Phasenwerte, daB} auch bei Einsatz der Impedanzwandler nicht iiber 100 kHz
gemessen werden sollte. Dies stellt aber kein Problem dar, weil AnschluBmessungen mit der 2-Pol-
Zelle durchgefiihrt werden konnen.
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Abb. 8: 0.01 M KCI-Liosung mit und ohne Impedanzwandler; die stark streuenden Werte
der Messung ohne Impedanzwandler bei Frequenzen unter 107 Hz sind weggelassen

Messungen an Gesteinsproben

AbschlieBend werden einige Ergebnisse von Messungen an Gesteinsproben gezeigt. Vorgestellt sei
zuerst ein Beispiel fiir die Leitféhigkeit von Schwarzschieferproben der Bohrung Miinsterland 1, die
fiir die Interpretation magnetotellurischer Messungen in Norddeutschland und im Miinsterland von
ausschlaggebender Bedeutung waren (DUBA et al. 1988; JODICKE 1991). Gezeigt wird hier das Ergeb-
nis einer besonders leitfdhigen, schranktrockenen Probe aus 5415 m Tiefe aus der Formation der
»Hangenden Alaunschiefer” des tiefsten Namur, die in der 2-Pol-Zelle mit dem Quotientenverfahren
vermessen wurde (Abb. 9). Die Probe enthlt mit 6 - 9 % C,; einen sehr hohen Anteil an organischer
Substanz, auch der Gehalt an Pyrit (bestehend hauptsichlich aus lagenférmig angeordneten Framboi-
den sowie lagig oder fein dispers verteilten, makroskopisch sichtbaren Kristallen) ist mit tiber 10 %
hoch. Das mittlere Vitrinit-Reflexionsvermoégen mit 4,5 % Rm weist darauf hin, da die Inkohlung
das Metaanthrazit-Stadium und damit die kohlige Substanz quasi-metallische Leitfdhigkeitseigen-
schaften erreicht hat. Man erkennt dementsprechend im Frequenzbereich zwischen 1 mHz und 100
kHz einen praktisch frequenzunabhingigen Verlauf des spezifischen Widerstandes bei einem Wert
von ca. 0,25 Qm, auch die Phasenwerte sind mit etwa 0° bis ca. 10 kHz konstant. Ungewohnlich ist
das weitere Verhalten im anschlieBenden Hochfrequenzbereich zwischen 100 kHz und 27 MHz, es
wurde in dieser Form bisher noch nicht beobachtet. Bei etwa 6 MHz durchliuft die Phase ein Mini-
mum, im Scheinwiderstand tritt einWendepunkt auf. Die Ursache dieser Relaxation ist unbekannt, ein
Maxwell-Wagner-Effekt an Grenzflachen zwischen dem hochinkohlten C,, und dem Pyrit kann nicht
ausgeschlossen werden.
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Abb. 9: Frequenzabhdngige spezifische Widerstdnde und Phasen von zwei trockenen
Schwarzschieferproben

Das zweite Beispiel einer wiederum schranktrockenen, nach dem Quotientenverfahren in der 2-Pol-
Zelle vermessenen Probe stammt aus der Bohrung G14 in der Ostsee nordlich von Riigen (Abb. 9).
Dort wurde in einer Tiefe von etwa 1600 m eine Serie von Schwarzschiefern erbohrt, die den Skandi-
navischen Alaunschiefern des mittleren bis oberen Kambrium zugeordnet wird (HOFFMANN et al.
1996). Inkohlungsgrad, Cu,- und Pyritgehalt der Probe entsprechen ungefihr den Werten des
Schwarzschiefers der Bohrung Miinsterland 1. Auch das ungewdhnliche Hochfrequenzverhalten tritt
wieder auf, das Phasenminimum liegt sogar bei -40°. Der spezifische Gleichstromwiderstand von ca.
2 Qm muB allerdings diesmal dem Bereich konstanter Scheinwiderstdnde bei mittleren Frequenzen
entnommen werden, da im Niederfrequenzbereich unter 1 Hz eine leicht positive Phase und gekoppelt
ein Abfall des spezifischen Scheinwiderstandes auftreten. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist
ebenfalls unbekannt. Sicher handelt es sich nicht um eine Polarisation zwischen Metallelektroden und
Gestein, bedingt etwa durch Restfeuchte, da in diesem Fall der spezifische Scheinwiderstand zu
niedrigen Frequenzen ansteigen und die Phase absinken miifite. Aus demselben Grund scheidet auch
eine ,,anomale Niederfrequenzdispersion®, wie sie z.B. von BORNER (1991) beschrieben wird, aus.

Die letzten Proben stammen aus dem Gebiet der Serre San Bruno in Kalabrien/Siiditalien. Dort steht
eine Serie gekippter Unterkrustengesteine an der Erdoberflache an. Alle im Geldnde entnommenen
Proben sind hoch metamorph. Gezeigt wird zundchst das Meflergebnis von zwei Proben eines graphit-
filhrenden Kataklasits. Sie ereichen wegen der guten Vemnetzung des Graphits - offensichtlich ein
Resultat der Scherbewegung - zwischen 1 mHz und 1 MHz spezifische Scheinwiderstinde von 0,04
bzw. 0,6 Qm, gemessen erneut schranktrocken in 2-Pol-Anordnung. Im Frequenzbereich iiber 1 MHz
bewirkt die extreme Leitfihigkeit der ersten Probe sogar ein induktives Verhalten als Folge der Pro-
benldnge (vgl. Abb. 7). Im Vergleich zu frilheren Messungen (JODICKE & DREISMICKENBECKER
1994, Abb. 6b) l4Bt sich an diesen Proben die Phase nun auch bei langen Perioden ausreichend sicher
bestimmen.
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Abb. 10: Frequenzabhdngige spezifische Widerstinde und Phasen von zwei Proben eines trockenen
Kataklasits, Serre San Bruno, Kalabrien

Die bisherigen Ergebnisse belegen hauptsichlich den quasi-metallischen Charakter der Leitfihigkeit
hoch inkohlter Schwarzschiefer und graphitfithrender Scherzonen und sollten aufzeigen, welche
Werte des spezifischen Widerstandes erreicht werden kénnen. Der quasi-metallische Leitfahigkeits-
mechanismus, verbunden mit hoher Leitfahigkeit, erlaubte Messungen an trockenen Proben im 2-Pol-
Verfahren, ohne daf} eine Elektrodenpolarisation auftrat, was die Existenz und gute Vernetzung einer
nichtelektrolytischen hochleitfihigen Komponente im Gestein unmittelbar beweist. Im Fall des gra-
phitfiihrenden Kataklasits hatte es dieses Beweises nicht unbedingt bedurft, da das graphitische Netz-
werk auch makroskopisch sichtbar ist (vgl. JODICKE & DREISMICKENBECKER 1994, Abb. 4b). Anders
verhilt es sich bei den Schwarzschiefern, da hier das vermutlich aus Kerogenrest aufgebaute leitfi-
hige Netzwerk bisher weder mikroskopisch noch eIektronenmxkroskopmch nachgewiesen werden
konnte (JODICKE 1991).

Die Leitfahigkeit von Proben ohne dominierenden quasi-metallischen Leitungsmechanismus, d.h. die
Leitfahigkeit der weitaus {iberwiegenden Mehrheit aller Gesteine, muB bei niedrigen Frequenzen in
der elektrolytgefiillten 4-Pol-Zelle bestimmt werden, zu hohen Frequenzen sollten sich Messungen in
der 2-Pol-Zelle anschliefen. Abb. 11 macht deutlich, daB die Ergebnisse beider MeBverfahren gut
aneinander anschlieBen. Dargestellt ist die Dispersion eines graphitreichen Metaquarzits, in dem der
Graphit in Form voneinander isolierter Schiippchen vorliegt (vgl. JODICKE & DREISMICKENBECKER
1994, Abb. 4a, 6a). Gemessen wurde parallel und senkrecht zur Foliation. Zu erkennen ist eine rich-
tungsabhéngige Anisotropie des spezifischen Widerstand, die mit hdheren Frequenzen zunimmt. Auf-
fallig ist aber vor allem der starke Phaseneffekt (IP-Effekt) zwischen 10” und 10° Hz, der durch
Redoxreaktionen an den Grenzflichen zwischen Elektrolyt und Graphit verursacht wird. Dieser Pha-
seneffekt tritt demnach auch im klassischen Frequenzbereich der Magnetotellurik auf. Damit wird die
Frage aufgeworfen, ob es notwendig ist, in magnetotellurischen Modellen frequenzabhingige Leitfi-
higkeiten einzufiihren. Da es einen derartigen Graphitreichtum wie im gezeigten Beispiel des kala-
brischen Metaquarzits in Krustengesteinen nach derzeitiger Erfahrung nur sehr selten gibt, scheint
dies wohl nur in Ausnahmeféllen erforderlich zu sein.
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Abb. 11: Frequenzabhdngige spezifische Widerstinde und Phasen von zwei wassergesdittigten Proben
eines Metaquarzits, Serre San Bruno, Kalabrien
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