H. Jodicke, N. Dreismickenbecker

Zur elektrischen Leitfahigkeit graphitfilhrender Unterkrustengesteine
der Serre San Bruno in Kalabrien (Italien)

Einleitung

Eines der wichtigsten Ergebnisse weltweiter magnetotellurischer Untersuchungen ist sicherlich der haufige
Nachweis elektrisch gutleitender Zonen in der mittleren und unteren Kruste (z.B. Hjelt, 1988; Schwarz,
1990; Brown, 1994). Die Ursachen fiir diese Leitfdhigkeitserhohung sind - von Ausnahmen abgesehen -
nicht sicher bekannt, doch gelten derzeit hochsaline Porenwidsser ("brines") und Graphit als die beiden
wahrscheinlichsten Erkldrungen. Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms "Stoffbestand, Struktur
und Entwicklung der kontinentalen Unterkruste" ergab sich die Mdglichkeit, die elektrischen Eigenschaf-
ten von granulitfaziellen Gesteinen, d.h. von Gesteinen, die sich einmal in Unterkrustenposition befunden
haben, in einem Oberfldchenaufschluf in Kalabrien (Siiditalien) mit verschiedenen Methoden zu untersu-
chen. Eingesetzt wurden Magnetotellurik, Audiomagnetotellurik, Gleichstromgeoelektrik, Slingram, VLF
und das Eigenpotentialverfahren. Ziel war es herauszufinden, ob sich unter den derzeitigen Bedingungen,
d.h. nach Hebung, teilweiser retrograder Metamorphose und stellenweiser tiefgriindiger Verwitterung
tiberhaupt signifikante Unterschiede in der Leitfahigkeit der Serie von Unterkrustengesteinen ergeben
wiirden. Besonderes Interesse galt dabei der Frage nach der Haufigkeit graphitfilhrender Gesteine und
ihrem EinfluB auf die Leitfahigkeit. Durch die Existenz einer alten Graphit-Mine in der Néhe der Ort-
schaft Monterosso war von vorneherein bekannt, daf Graphit im MefBgebiet mindestens lokal Abbauwiir-
digkeit erreichte. Das graphitfiilhrende Gestein sollte gefunden und mdglichst beprobt werden, um die
Eigenschaften des Graphits, speziell seine rdumliche Anordnung und die damit verbundenen Leitfahig-
keitsmechanismen, untersuchen zu kénnen.

Das Mefigebiet

Die Lage des MeBgebiets der "Serre San Bruno" im kalabrischen Bogen im Siiden Italiens, einem Teil des
alpidisch-apenninischen Gebirgszuges entlang der Umrandung der adriatischen Mikroplatte, ist Abb. la
dargestellt. Die Serre bilden einen langgestreckten, ungefdhr Nord-Siid verlaufenden Hohenriicken, in
dem nach Schenk (1990) eine vollstdndige, gekippte Serie von Unter- und Mittelkrustengesteinen an der
Erdoberfliche aufgeschlossen ist (Abb. 1b, 1c¢). Eingetragen in Abb. 1b ist der Verlauf des wichtigsten,
ca. 40 km langen Eigenpotential-Profils, das sich an einer Profillinie orientiert, auf der im DFG-Schwer-
punktprogramm refraktionsseismische Untersuchungen durchgefiihrt wurden (Liischen et al., 1992). Es
beginnt im Norden im Bereich retrograder Schiefer und Gneise, liberdeckt dann die eigentliche Unter-
krusten-Serie, die aus den Metabasiten der "Granulit-Pyriklasit-Einheit" und den Metasedimenten der
"Metapelit-Einheit" besteht, und endet im Siiden in Granodioriten, Tonaliten und Graniten, die in Mittel-
krustenposition intrudiert sind. Im Mittelteil dieses Profils wurden 22 Punkte im Abstand von ca. 1 km
audiomagnetotellurisch und einige Punkte auch magnetotellurisch vermessen. Uber das Mefigebiet gro8-
rdumig verteilt wurden von einer Berliner Arbeitsgruppe dariiber hinaus an 25 MeBpunkten geoelektrische
Sondierungen mit Auslagen oft bis L/2 = 1000 m durchgefiihrt (Giese, 1992).

Ergebnisse Audiomagnetotellurik/Magnetotellurik und Geoelektrik

Die wenigen magnetotellurischen Testmessungen zeigen, daB technische Storungen in den Daten stark
vorherrschend sind. Jeweils eine der pg-Komponenten zeigt einen charakteristischen 45°-Anstieg (vgl.
Jodicke und Grinat, 1985). Diese Erfahrung ist fiir MT-Messungen in Italien nicht neu, allerdings reicht
der (hdufig wiederholte) Hinweis auf Gleichstrom-Eisenbahnen als Ursache fiir diese Storungen nach
unseren Erfahrungen bei weitem nicht aus. Es ist vielmehr mit einem sehr komplexen System sich iiberla-
gernder Storungen zu rechnen. Fiir die Audiomagnetotellurik bedeutet dies, daB nicht sicher zu erkennen
ist, wie weit die Daten durch den Nahfeld-Effekt kiinstlicher Quellen verzerrt sind (genauere Informatio-
nen hierzu sind bei Schaube, 1993, zu finden). Die Auswertung hoher Frequenzen, bei denen eine derar-
tige Verzerrung nicht mehr zu erwarten ist, ergibt recht einheitliche spezifische Widerstdnde zwischen
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Abb. 1. Lage und Geologie des Unterkrusten-Aufschlusses in den Serre S. Bruno (Italien),
eingezeichnet ist das Eigenpotential-Profil (nach Kern und Schenk, 1985)

100 und 300 OQm fiir eine Tiefe von angendhert 500 m. Wesentliche Unterschiede zwischen den
verschiedenen lithologischen Einheiten sind nicht erkennbar.

Dieser Befund stimmt mit den Ergebnissen der Geoelektrik (Giese, 1992) weitgehend iiberein, allerdings
zeichnet sich hier ab, daB in groBerer Tiefe der spezifische Widerstand der Metapelite im Vergleich zu
den Metabasiten und den Mittelkrustengesteinen etwas geringer ist. Ein "guter Leiter" mit einer fiir die

untere Kruste typischen integrierten Leitfdhigkeit von einigen hundert S konnte mit den eingesetzten Ver-
fahren jedoch nicht erfaBt werden.
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Ergebnisse der Eigenpotentialmessungen

Fiir den Nachweis oberflichennaher guter Leiter, deren hohe Leitfdhigkeit auf Elektronenleitung beruht,
sind Eigenpotentialmessungen besonders geeignet. Bekanntlich entstehen nach dem grundlegenden Modell
von Sato und Mooney (1960) sogenannte Mineralpotentiale als Folge elektrochemischer Halbzellenreak-
tionen immer dann, wenn im Untergrund die Bereiche mit unterschiedlichem Redoxpotential - {iblicher-
weise die Oxidationszone oberhalb und die Reduktionszone unterhalb des Grundwasserspiegels - durch
einen Elektronenleiter, z.B. Graphit oder Sulfiderz, iiberbriickt werden. Die Existenz von Mineralpoten-
tialen ist somit gleichbedeutend mit der Existenz guter Leiter: In beiden Fillen spielen durchgehend ver-
netzte Leiterbahnen die entscheidende Rolle.

Das Ergebnis des fast 40 km langen SP-Hauptprofils ist in Abb. 2 aufgetragen. Zur Potentialmessung
wurde eine Eigenentwicklung von Kupfersulfatsonden eingesetzt, die unten auf einen "Hamburger Koh-
lenschaufelstiel” aufgesteckt sind und mit Hilfe eines Trittbiigels durch die Pflanzendecke in den Boden
gedriickt werden konnen. Der Mefpunktabstand betrug jeweils 20 m, etwa alle 200 m wurde ein Zwi-
schenbasispunkt gesetzt. Die dargestellten Daten sind nicht gegldttet. Es ist schwierig, die erreichte abso-
lute Genauigkeit anzugeben, sie hdngt unter anderem anscheinend von den Witterungsbedingungen wih-
rend der Messungen ab. Bei einer Mefschleife von 3 km Linge betrug der Schleifenschluffehler 3 mV,
bei einem 28 km langen Parallelprofil, das bei 8 km vom Hauptprofil abzweigt und bei 33.5 km wieder
angeschlossen wurde, immerhin 180 mV.

Wichtigstes Ergebnis der SP-Messungen ist das Auffinden einer SP-Anomalie bei 16.5 km im Bereich der
Metapelite nérdlich von Monterosso (vgl. Abb. 1, 2). Durch ergidnzende Profile (Abb. 3) konnte gezeigt
werden, daf} sich diese Anomalie iiber eine Entfernung von ca. 4 km im Gelidnde verfolgen 14t, wobei die
maximalen Werte iiber 300 mV in der Nihe des erwihnten alten Stollens auftreten. Wie in Abb. 3 ange-
deutet, verlaufen die Anomalien in einem Bogen von SW nach NE und folgen damit genau den von
Schenk (1990) auskartierten Strukturen (z.B. im Abstand von ca. 1 km dem Nordrand des in Abb. 1 dar-
gestellten Monzogabbronorits, enge vertikale Schaffur). Da die Strukturen im Bereich der Metapelite im
wesentlichen noch die primdre sedimentdre Abfolge widerspiegeln, liegt der Schlul nahe, dafl auch der
eigenpotentialverursachende Storkorper sedimentdren Ursprungs ist. ’

Slingram- und VLF-Messungen, durchgefiihrt iiber der stirksten SP-Anomalie (Abb. 3, 7. MeBprofil), be-
stitigen die Existenz eines guten Leiters. Dabei hat sich gezeigt, daB das Anomalienbild, das sich bei dem
Slingram-Verfahren mit einer Auslage von 200 ft ergibt, nahezu deckungsgleich ist mit dem Ergebnis der
SP-Messungen. Mit dem VLF-Verfahren 148t sich dagegen eine Feinaufspaltung im Bereich des Potential-
minimums erreichen. Demnach besteht der “gute Leiter” aus mindestens drei gutleitenden Einzelhorizon-
ten. Versuche, die integrierte Leitfdhigkeit dieser Horizonte durch geoelektrische Sondierungen zu be-
stimmen, waren unter anderem wegen schwieriger Geldndebedingungen unbefriedigend. Die vorhandenen
Daten lassen aber erkennen, dafi zumindest im oberflichennahen. Bereich integrierte Leitféhigkeiten der
Grofenordnung einiger zehner oder gar hunderter S sicher ausgeschlossen werden kdnnen.
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Abb. 2: Das Eigenpotential-Profil tiber die Unterkrusten-Sektion
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Abb. 3: Ergdnzungsprofile zum Eigenpotential-Hauptprofil (Abb. 2), um den Verlauf der Eigenpotential-
Anomalie zu erfassen

Probennahme und -beschreibung

Nachdem der Verlauf der Eigenpotentialanomalie im Geldnde bekannt war, gelang es an geeigneten Stel-
len auch, die zugehdrigen Graphithorizonte an der Erdoberfliche anstehend aufzufinden. Soweit erkenn-
bar, handelt es sich um mindestens 18 stratiforme Einzelhorizonte mit Michtigkeiten von meist wenigen,
maximal 20 Zentimetern innerhalb eines Profilabschnitts von 50 m (bankrecht) in den Metapeliten. Mit
geringen Ausnahmen waren alle Horizonte stark verwittert, so daB letztlich nur eine kleine Anzahl von
Handstiicken entnommen werden konnte, von denen zwei fiir Leitfahigkeitsmessungen brauchbar waren.
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Zunichst konnte bestitigt werden, daB eine sedimentdre Herkunft des Graphits in allen Proben anzu-
nehmen ist: Die Isotopie des Kohlenstoffs ergab 513C-Werten um -18 ©/0o (Hoernes, pers. Mittlg.). Nach
einer Diinnschliffanalyse an einigen der stark zersetzten, speziell préparierten Proben handelt es sich bei
den meisten der geringmdichtigen Horizonte um Quarz-Feldspat-Graphit-Gneise (helle Granulite), die ver-
mutlich aus pelitischen Ausgangsgesteinen entstanden sind (Probentyp 1, ohne Abb.) (Kruhl, pers.
Mittlg.). Einschliisse von Graphit in Kalifeldspat und Plagioklas machen wahrscheinlich, da zumindest
ein Teil des Graphits primédrer Bestandteil des sedimentiren Gesteins war. Dariiber hinaus ist zu erken-
nen, daB Graphit in einer jlingeren Phase mechanisch in neu entstandene Briiche hinein verpreit worden
ist. SchlieBlich sind bei starker Vergroferung auf den Graphitoberflidchen feine Aufwachsungen zu beob-
achten, die fiir eine weitere, sehr junge Bildungsphase sprechen. Eindeutig als Folge von Verwitterungs-
vorgdngen ist der reichlich vorhandene Graphit mosaikartig zersetzt, es gibt somit praktisch keine durch-
gehende Leiterbahnen. Wegen der notwendigen Préparation zur Stabilisierung der Proben waren Leit-
fahigkeitsmessungen nicht moglich, vereinzelte Tests zeigten jedoch, daB dieser Probentyp eher schlecht
leitend ist.

Der zweite Probentyp gehort zu einem relativ frischen Gestein, eine ausreichende Anzahl von Kernen fiir
Leitfahigkeitsmessungen konnte gewonnen werden. Das Material besteht neben Sillimanit und Graphit
hauptsédchlich aus groBen, undulds ausloschenden Quarzkdrnern. Es wird, da das Ausgangsgestein ver-
mutlich ein glimmerreicher Quarzit war, vereinfachend als "Metaquarzit" bezeichnet. Der Graphit ist zwi-
schen den Quarzkérnern in Form millimetergrofier Schiippchen lagig angeordnet, wobei sich die Schiipp-
chen gegenseitig in der Regel nicht beriihren. Auch hier gibt es ebenfalls keine durchgehenden Leiterbah-
nen (Abb. 4a).

Bei dem dritten Probentyp handelt es sich um ein Stiick einer Scherzone. Makroskopisch bzw. im Diinn-
schliff zeigen sich stellenweise Aufschmelzungen (Pseudotachylite), dazu Ubergidnge zwischen einem
Kataklasit und einem Mylonit. Graphit tritt einerseits feinverteilt in den mylonitischen Bédndern, anderer-
seits unmittelbar neben dem Mylonit in deutlich angereicherter Form in einem Kluftsystem auf, in dem
sich durchgehende Leiterbahnen ausgebildet haben, die auch makroskopisch erkennbar sind (Abb. 4b). In
allen Fillen ist der Graphit eng mit Pyrit verwachsen. Aus diesem Teilstiick der Probe konnten Kerne
herausgebohrt werden.
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e

Abb. 4a: Diinnschliffaufnahme eine Granulits (Quarz-Sillimanit-Graphit-Gneis, "Metaquarzit") mit
isolierten Graphitschiippchen
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Abb. 4b: Diinnschliffaufnahme eine Granulits mit Kluftsystem, in dem Graphit eine durchgehend vernetzte
Phase bildet

Leitfihigkeitsmessungen an Kernen

Die Bestimmung des komplexen spezifischen Widerstands der kalabrischen Gesteinsproben sollte im Fre-
quenzbereich von 1 mHz bis 1 MHz vorgenommen werden, d.h. sie sollte neben dem "klassischen" Be-
reich der Petrophysik (10 Hz bis 1 MHz) auch den fiir die Magnetotellurik interessanten Niederfrequenz-
bereich erfassen. In ersten Untersuchungen von Borner (1991) und Rauen (1991) hatte sich bereits ange-
deutet, daB gerade erst im Niederfrequenzbereich wesentliche Eigenschaften der Leitfahigkeit graphitfiih-
render Gesteine erkennbar werden. Fiir die Messungen wurden zwei Mefzellen eingesetzt. Die 2-Pol-An-
ordnung (Abb. 5a) entspricht einem materialgefiillten Kondensator, die MeBanordnung wird deshalb hiu-
fig als StoffmeBkondensator bezeichnet. Der AuBenmantel der Probenhalterung besteht aus zwei Mes-
singtOpfen, die ineinandergeschoben werden. Sie schirmen E-Felder ab und schiitzen wassergesittigte
Proben wihrend der langen Mefzeiten vor Austrocknung. Im Inneren der Messingtdpfe befinden sich die
in Kunststoff eingesetzten Elektroden, von denen eine beweglich auf einem Gummipolster gelagert ist.
Alle Messungen erfolgten bei Umgebungstemperatur und ohne Druck, allerdings wurde bei der 2-Pol-An-
ordnung auf einen gewissen Anprefdruck zwischen Elektroden und Gestein geachtet, um einen gleichblei-
benden elektrischen Kontakt sicherzustellen. Dieser elektrische Kontakt wird entweder durch Silberkon-
taktkleber oder durch nasses Filterpapier, Filz 0.4. erreicht.

Um bei Messungen elektrolytisch leitender Proben den bei niedrigen Frequenzen (meistens < 10 Hz, vgl.
Forker, 1989) auftretenden Effekt der Elektrodenpolarisation zu umgehen, wurde eine 4-Pol-MeBzelle, die
der von Vinegar und Waxman (1984) verwendeten Anordnung &dhnelt (Abb. 5b), eingesetzt. Sie besteht
aus zwei aus Plexiglas gefertigten zylindrischen Fliissigkeitsbehiltern, die jeweils an den innenliegenden
Stirnseiten offen sind. Zwischen diesen Behiltern sitzt die zweigeteilte Probenhalterung (ebenfalls aus
Plexiglas) mit eingesetzter Gesteinsprobe. Die gesamte Probenhalterung wird durch vier Gewindestangen
zusammengehalten. Die beiden duBleren Elektroden (Scheiben) wurden zur Stromeinspeisung benutzt, die
inneren (einfaches Gitter) zur Spannungsmessung. Als Elektrodenmaterial kam nach einigen Vorversuchen
grundsétzlich Platin zum Einsatz, da bei langen MeBzyklen z.B. bei Edelstahl starke Korrosion auftrat.
Um Leckstréme zwischen Probenhaltung und Probe zu verhindern, konnte die Probenoberfliche mit
einem Schrumpfschlauch mit innenliegendem thermoplastischen Kleber abgedichtet werden.
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Abb. 5: Mefzellen zur Bestimmung des komplexen elektrischen Widerstandes
a) 2-Pol-Anordnung (oben) b) 4-Pol-Anordnung (unten)

Als Beispiel fiir die Bestimmung des komplexen spezifischen Widerstandes wird zunédchst das Ergebnis
von zwei Kernen des Probentyps 2 (Metaquarzit), die parallel bzw. senkrecht zur Foliation gebohrt wa-
ren, in Abb. 6a vorgestellt. Die jeweils tieffrequenten Teilkurven wurden in der 4-Pol-Anordnung, die
hochfrequenten in der 2-Pol-Anordnung gemessen. Anschluffehler sind also zum Teil durch den Wechsel
der Apparatur mit erneuter Sittigung der Kerne usw. bedingt. Typisch fiir den Metaquarzit, dessen Gra-
phitpartikel sich gegenseitig nicht berithren (vgl. Abb. 4a), ist eine im doppeltlogarithmischen Mafstab
anndhernd lineare Zunahme des spezifischen Widerstandes zu den tiefen Frequenzen. Erst im Millihertz-
Bereich deutet sich ein Ubergang zu einem konstanten Widerstand an. Bemerkenswert ist auch die deut-
lich ausgeprégte Anisotropie; der Widerstand senkrecht zur Foliation ist bis zu zehnmal grofier als als
parallel dazu. Fiir die Phase sind hohe Werte (¢ < -5°) auch bei sehr kleinen Frequenzen charakteri-
stisch. Nach Borner (1991) ist dies ein Anzeichen dafiir, daB die Transportprozesse nicht mehr nur elek-
trolytischer Natur sind, sondern auch elektrochemische Vorginge eine Rolle spielen. Allgemein kann hier
von einem starken Effekt der "Induzierten Polarisation" gesprochen werden. Bei Frequenzen iiber 10 kHz
setzt der Wassereffekt ein, er ist in den Kurven des spezifischen Widerstandes weniger deutlich zu erken-
nen.

342




=
Bl
& ]
A ]
E ]
o] g
Sz2000000g - 7
LLTTT. o
o unuuuunnunnunu < o )
®oogg 88g s 0 vesaa gesae ttigt
8g ®
BBssaasannn,,,“ 51073 esesa |[yftlrocken
............ fag ° 7
...... S5e. = ]
ftreseenn..., . 1 ole
Doieees Parallel zur Fol tatlon .."'::::::::'- o 1
“ soooco Sentrecht zur Follatton " "f%treea, & -
%o OcooooOoPO0O0D0OUOOO000O0O00DO0OODOOOOOCOOCOO0OC0OOOQCOD0
:. TTTTT ‘2. nm..,_‘. T T T I T T I 2. LERLLLS ;' T ‘| umg sx I“;‘“e‘ B0 I e 1 2 8 i o L B e ST B S e L e
2 107 18 L L T T L 102 107 107 1 1 10* 1@° 18' 10° 1@°
mequentz Z Frequenz [Hz ]
10
op ]
‘-::""ﬂuu% ]
Trea,%%0ag L Leeeesetrenea,, '55555 ..... 7]
---- SHHETITEESRR T Ll fPegte, 5
e
o
a £ -3
. o aco e oo
- Q4 00 s sos CemoEe 8 Cssssssssssssssss ssssecanaaas
: o a
_g o eao a
----- Porellel -zur Fol Lot lon @ i
ooooo Senkrecht zur Follattlon -5 "
AR SR ELLELL SR AL S L WL LI IR AU LA SPLILEL L -10 LRI LL LI 301 S 2310 S L) e 1001 M 3L e 0 £ L R AT 0 TR AR MR RAL
< 18 10" 1 10 1% 10° 10 10 1@ 107 107 10" 1 10 12 10° 10*' 18° 10°

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz ]

Abb. 6: Spezifischer Widerstand und Phase graphitfiihrender Granulite
a) Metaquarzit (links)  b) Scherzone mit Kluftsystem (rechts)

Anhand weiterer Beispiele (Dreismickenbecker, 1994) wird klar, daB der Phaseneffekt sogar noch stirker
sein kann als der in Abb. 6a gezeigte. Erstaunlicherweise ist der Verlauf der Phase nicht eindeutig den
Foliationsrichtungen zuzuordnen, obwohl anzunehmen ist, daB es einen Zusammenhang zwischen der
rdumlichen Anordnung und der Stellung der Graphitpartikel zum Elektrolyten und den resultierenden
Polarisationserscheinungen gibt. Die Breite des Phasenminimums (z.B. bei Messung senkrecht zur Folia-
tion in Abb. 6a) ist aber ein bereits ein Hinweis darauf, daf dieser Zusammenhang kompliziert ist, da eine
derartige Breite nicht durch einen einzelnen Relaxationsvorgang, sondern nur durch eine Serie von
Relaxationsprozessen erkldrbar ist.

Ein vollig anderes Verhalten zeigt demgegeniiber ein Kern des Probentyps 3 (aus der Scherzone)
(Abb. 6b). Wie anhand der makroskopisch erkennbaren, durchgehenden Leiterbahnen (Abb. 4b) zu
erwarten war, ist die Probe sehr gut leitend. Der spezifische Widerstand der schranktrockenen Probe
erreicht auBerordentlich geringe Werte um 2102 Qm. Die Phase liegt - von Streuungen abgesehen - bei
0°. Es handelt sich also um ein Beispiel fiir das eindeutige Dominieren des elektronischen
Leitungsmechismus. Die Probe konnte deshalb im Bereich niedriger Frequenzen mit der 2-Pol-Anordnung
gemessen werden. Die Streuungen in der Phase sind gerétebedingt; bei den auftretenden sehr kleinen
ohm'schen Widerstinden war die Grenze des Auflosungsvermdgens der verwendeten alteren Mefanlage
erreicht. Durch Verldngerung der MeBzeit (zehnfache Integrationszeit) pro Frequenz konnte die
Genauigkeit der Phasenbestimmung wesentlich gesteigert werden, nach langen MeBzeiten blieb aber der
spezifische Widerstand nicht mehr konstant. Bereits im Ergebnis der schranktrockenen Probe 148t sich
nach relativ kurzen Mefizyklen ein leichter Anstieg der spezifischen Widerstdnde bei Frequenzen kleiner
als 102 Hz erkennen. .

Als Uberraschung mu8 die bisher noch nicht befriedigend geklirte Beobachtung bezeichnet werden, daf
der spezifische Widerstand des Kerns nach Sittigung mit 0.01 m KCI-Losung (ca. 7.8 Qm) fast um den
Faktor 2 zunahm (Abb. 6b). Zu erwarten wire eher eine geringfiigige Abnahme des Widerstandes (vgl.
Duba et al., 1988). Dieser Vorgangs muBl noch ausfiihrlich untersucht werden, speziell seine Reprodu-
zierbarkeit, da bei Wassersittigung Anderungen des spezifischen Widerstandes, gekoppelt offenbar an
lange Mefizeiten, stark ins Gewicht fallen, wie Abb. 6b zeigt.
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Diskussion

Wihrend der Untersuchungen zur Leitfdhigkeit von Unterkrustengesteinen in Kalabrien ist die Frage nach
der Bedeutung des Graphits eindeutig in den Mittelpunkt des Interesses geriickt. Damit verbunden ist eine
gewisse Einseitigkeit des Versuchs, Antworten auf die grundsitzliche Frage nach den Ursachen fiir die
haufig beobachtete erhGhte Leitfdhigkeit in der unteren Kruste zu finden. Es ist nicht zu i{ibersehen, daf
diese Einseitigkeit durch die eingesetzten Methoden gefdrdert wurde, die besonders empfindlich auf den
elektronenleitenden Graphit bzw. auf Sulfiderze reagieren. Dazu gehort in erster Linie das Eigenpotential-
Verfahren. Fluide sind in ihren heutigen Spuren dagegen erheblich schwieriger zu erfassen. Zu spit ist
deutlich geworden, da} es, um ein Beispiel zu nennen, vielleicht gerade mit dem Eigenpotential-Verfahren
moglich gewesen wire, das Ausmaf von Stérungs- und damit von Zirkulationssystemen fiir Fluide wenig-
stens groBrdumig zu erfassen, da diese Systeme im Mefigebiet anscheinend besonders tiefgriindig verwit-
tert (verlehmt) sind. An der Oberfliche machen sich ausstreichende Stérzonen hdufig durch positive
Anomalien bis iiber 50 mV bemerkbar. In Abb. 2 sind einige dieser Anomalien, die deutlich aus dem all-
gemeinen "Rauschen” herausragen, erkennbar. Die folgenden Uberlegungen zur Bedeutung des Graphits
fiir die Leitfahigkeit, die sich nach den Untersuchungen in Kalabrien ergében haben, sollten deshalb den
Blick auf die mogliche Bedeutung der Fluide nicht vollig verstellen.

Zunichst ist bemerkenswert, dal biogener Graphit in Gesteinen erhalten ist, die von der Erdoberfladche bis
in die Unterkruste mit granulitfaziellen Bedingungen, d.h. 800°C und 5.5 - 8 kbar (Schenk, 1990), abge-
senkt und zuriick bis zur Erdoberfldche transportiert worden sind. Es scheint (quantitative Untersuchun-
gen liegen dazu bisher nicht vor), dal die Metapelite grof8enordnungsmifig den gleichen Gehalt an Gra-
phit aufweisen wie ihre Edukte, d.h. wie durchschnittliche Pelite. Soweit erkennbar, spielt Graphit in den
Metabasiten keine Rolle. Wenn Graphit unter Unterkrustenbedingungen in den Metapeliten weitgehend
erhalten bleibt, mu8 demnach nach dem Verbleib und den Eigenschaften C -reicher Sedimente gefragt
werden, die im schwach metamorphen sedimentiren Stockwerk oft Ursache wichtiger Leitfdhigkeitsano-
malien sind (z.B. Jodicke, 1992). Tatsdchlich ist nicht auszuschlieBen, dal es sich bei dem Probentyp 1.
der im Aufschluf als diinner, schwarzfirbender Horizont in Erscheinung tritt, um ein Relikt eines Erdol-
muttergesteins handelt. Der Probentyp 2, ein Metaquarzit, kann mit einiger Wahrscheinlichkeit als ehe-
maliges Speichergestein angesprochen werden.

Wihrend der Metaquarzit wohl auch unter Unterkrustenbedingungen schlecht leitend sein wird (die Gra-
phitpartikel sitzen isoliert in den Zwickeln zwischen den groBen Quarzkdrnern), ist dies bei den Quarz-
Feldspat-Graphit-Gneisen (Probentyp 1) unklar. Stellt man sich das vollig zersetzte Gestein frisch vor.
dann konnte ein Teil des reichlich vorhandenen Graphits durchaus ein System verbundener Leiterbahnen
gebildet haben. Dieses Gestein ("Metaschwarzschiefer"?) wire dann mdoglicherweise in der Unterkruste
und auf dem Weg dorthin ein "guter Leiter" gewesen und hitte seine hohe Leitfdhigkeit erst im Zuge des
Wiederaufstiegs verloren; da es Scherbewegungen anscheinend besonders gut aufnimmt, die
Wegsamkeiten fiir Fluide schaffen, setzt die Zersetzung durch retrograde Mineralreaktionen vermutlich
bereits im Mittelkrustenstockwerk ein.

Eine besonders aufféllige Beobachtung ist - dhnlich wie in der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) (Zulauf
et al., 1990) - das Auftreten von Graphit in Scherzonen, d.h. in Kataklasiten und Myloniten. Es ist bis-
lang eine ungeklérte Frage, ob der Graphit aus dem Nebengestein stammt und sich auf den Scherbahnes
als Folge von Drucklosungsvorgdngen passiv angereichert hat oder ob sich Graphit aus einer fluides
Phase z.B. gemidB der Reaktion CH, + CO, = 2C + 2H,0 durch mechanisch-tribochemische Aktivie:
rung der Reaktion (Walther und Althaus, 1993) abgeschieden hat. Auch eine Kombination beider Vor-
gédnge ist denkbar. Sicher kann aber nicht einfach angenommen werden, daB eine graphitfiihrende Scher-
zone immer auch leitfahig ist. Gerade in den Myloniten erscheint der Graphit hiufig extrem fein verteis
ohne durchgehende Verbindungen. Anders sieht die Situation im Probentyp 3 aus, der, wie beschriebea.
unmittelbar neben einer Mylonitzone entnommen wurde. Der Graphit sitzt hier auf einem System ves
netzter konjugierter Scherflichen, die zeigen, da} das Gestein bei hoher Strain-Rate und relativ niedriges
Temperaturen zerbrochen wurde, d.h. der Graphit ist mit groBer Wahrscheinlichkeit in der jiingstes
Uplift-Phase nach Durchschreiten des sprod/duktil-Ubergangs (vgl. Schenk, 1990) in das neu entstandeps
Kluftsystem eingepreit worden. Neben der Zerstérung von Leitungsbahnen in der mittleren Kruste liegs
hier somit ein Beispiel fiir die Moglichkeit vor, wie hohe Leitfdhigkeit neu produziert werden kann.

Alle beschriebenen Beobachtungen konzentrieren sich auf einen geringmichtigen Profilabschnitt innerhais
der Metapelit-Serie, da auf dem 40 km langen Eigenpotential-Profil nur eine einzige Anomalie, d.h. ngs
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ein einziger Bereich mit markanter Graphit-Anreicherung aufgefunden wurde. Es liegt deshalb nahe anzu-
nehmen, daf} sich alle Transport- und Umverteilungssprozesse des Graphits in unmittelbarer Umgebung
der primdr C,,-reichen Sedimente abgespielt haben. Fiir ein groBraumiges Heranfiihren von Graphit iiber
eine fluide Phase gibt es zumindest im vorliegenden Fall keine Hinweise. In der Konsequenz wiirde das
bedeuten, daB dem primiren C,,-Gehalt der Sedimente bzw. Metasedimente eine Schliisselrolle im Ver-
standnis der elektrischen Leitfdhigkeit auch in der mittleren und unteren Kruste zukdme.
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