Elektrische Leitfdhigkeit in der Kontinentalen Tiefbohrung -
Labormessungen an einem Kern aus der Stérungszone in 7012 m Tiefe
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1. Einleitung

Die Hauptbohrung des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundesrepublik Deutschland
(KTB) durchbohrte zwischen 6700 m und 7220 m ein ganzes Bundel von Stérungszonen
(Duyster et al., 1993). Es konnte eine Anreicherung von sulfidischen Erzmineralen und von
Graphit, ebenso wie ein hoher Anteil an Kataklase nachgewiesen werden. Wahrend des
Bohrens wurde uber die Messung des elektrischen Widerstandes der Spulflissigkeit ein
salinarer Zuflu3 bei 7004 m detektiert. Diese Beobachtungen sprechen fiir die Existenz von
guten elektrischen Leitern in der Storungszone, die sowohl elektronischer, also metallischer,
Natur sind (Erzminerale und Graphit), als auch elektrolytischer Natur (Kataklase und fluide
Phasen). Die Bohrlochmessung des Gesteinswiderstandes zeigt in einigen Teufenbereichen
dann auch Widerstiande bis < 10 2m an. Die angesprochenen Befunde sind in der Abbildung
1 zusammengefalit.

Aus dieser Storungszone konnte Material in Form eines grofSkalibrigen Bohrkerns (HO031,
Durchmesser 23.5 cm, Teufe 7011-7013 m) gewonnen werden. Dieser Kern bietet die
einmalige Moglichkeit, die elektrischen Leitfahigkeitsmechanismen direkt, im Labor, zu
untersuchen. Der Kern besteht aus stellenweise stark kataklastischem Hornblendegneis mit
einem 3-5 cm machtigen, steilstehenden basischen Gang. An der Begrenzung dieser basischen
Lage zum umgebenden Gneis ist eine bis zu mehreren mm machtige graphitbelegte Storung
mit Spiegelharnischen ausgebildet. An mehreren Stellen des Bohrkerns sind idiomorphe mm
grof3e Quarzkristalle in offenen Poren makroskopisch sichtbar.

2. Methoden

Ein Kleinbereichsprofil vom Hornblendegneis iiber die basische Lage wieder in den
Hornblendegneis wurde mit 5 Proben (Durchmesser 25.4 mm) aus dem Bohrkern realisiert.
An diesen 5 Minikernen wurden gesteinsphysikalische Untersuchungen und Analysen von
Rif3- und Erzmineraleinregelungen durchgefithrt (Rauen et al., 1994).

Hier sollen nur die elektrischen Messungen vorgestellt werden. Das Frequenzspektrum der
komplexen elektrischen Leitfdhigkeit wurde von 0.8 Hz bis 120 kHz mit einer 4-Pol-
Anordnung in einer Elektrolytzelle unter Normaldruck und Raumtemperatur registriert
(Rauen, 1991). Im weiteren wird der Betrag der Leitfahigkeit und die Phasenverschiebung
gegeniiber dem Anregungssignal aus dem niederfrequenten Anteil des Spektrums (Mittelwert
1.9 Hz) betrachtet.
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Abb.1: Daten aus der Stérungszone in der Hauptbohrung. Von links nach rechts: Schwefel
als Anzeiger fir sulfidische Erzminerale aus der RFA-Analyse von Bohrklein, Graphit
(halbquantitative Skala von O=nichts bis 4=viel), Kataklase und Lithologie aus der Binokular-
Analyse von Bohrklein, NaCl-Aquivalentkonzentration aus der Messung des elektrischen
Widerstandes der Spulflussigkeit, Gebirgswiderstand aus der Bohrlochmessung Latero Log
Deep (LLD, Schlumberger).
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Der Ladungstransport im Gestein (Gesteinsleitfdhigkeit ;) kann prinzipiell auf mehrere
Arten erfolgen: tber in der Porenfliissigkeit geloste Ionen (Volumenleitfihigkeit ), tiber
Ladungsverschiebungen und -Polarisationen an intemen Grenzflichen (Oberfldchen-
leitfahigkeit 65) oder uber die Erzminerale und Graphit in der Gesteinsmatrix (Matrix-
leitfahigkeit o,):

65 =0y F 8, oy

Die eigentliche Matrix aus silikatischen Mineralen ist in erster Néherung, zumindest bei
Raumtemperatur, ein Isolator. Die Volumenleitfahigkeit kann mit folgendem, vereinfachten
Verfahren getrennt von der Kombination aus Oberflichen- und Matrixleitfahigkeit bestimmt
werden: Sattigt man den Porenraum mit einer Salzlosung, so stellt man geniigend Ionen zur
Verfiigung, so daB der Elektrolyt im Porenvolumen den Hauptteil der elektrischen Leitung
ibernimmt. Ist dagegen der Porenraum mit destilliertem Wasser gesittigt, so stellen die
Oberflachen- und die Matrixleitfdhigkeit den Hauptanteil an der elektrischen Leitung (Schon,
1983, S.256 ff).

Zur Quantifizierung des Porenraums wurde die Porositit an den identischen Proben
archimedisch gemessen. Der Gehalt an Erzmineralen und Graphit wurde durch mikro-
skopische Ansprache von Anschliffen aus der unmittelbaren Nachbarschaft der Proben
bestimmt (genauer bei Rauen et al., 1994).

3. Ergebnisse

Die Abb. 2 zeigt Betrag und Phase der komplexen Leitfahigkeiten, die Porositdten und den
Summen-Erzmineralgehalt (incl. Graphit). Deutlich ist eine Korrelation der Volumen-
leitfahigkeit mit der Porositiat und eine Korrelation der Oberflachen/Matrixleitfahigkeit mit
dem Erzgehalt zu sehen. Die Probe B aus dem basischen Gang zeigt die kleinste Volumen-
leitfahigkeit und die kleinste Porositét, aber die grofite Oberflachen/Matrixleitfahigkeit und
den hochsten Gehalt an Erzmineralen. Der Phasenwinkel beider Leitfahigkeiten zeigt einen
dhnlichen Verlauf und korreliert mit dem Erzgehalt.

Druckabhangige Leitfdhigkeitsmessungen zur in-situ-Simulation anhand der 5 betrachteten
Proben ergeben folgendes (Abb. 3, Rauen et al., 1994): Mit steigendem Druck sinkt die
gemesssene Leitfihigkeit (normaler Druckeffekt) in den Proben A,C,D und E. Eine der
Proben, ndmlich die mit der grofiten Oberflaichen/Matrixleitfahigkeit (Probe B), zeigt jedoch
bei hoheren Drucken einen anomalen Druckeffekt: mit dem Druck zunehmende
Leitfahigkeiten.
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4. Diskussion

Volumenleitfihigkeit: Die groBte Volumenleitfahigkeit von 3.3-10° S/m (entsprechend 300
Qm) wurde in der Probe A mit der grof3ten Porositit von 1.2 % gemessen. Die positive
Korrelation zwischen Porositit und Gesteinsleitfdhigkeit (Abb. 2) ist nach dem Archie-Gesetz
zu erwarten (Schon, 1983, S. 237 ff).

Die gemessene Volumenleitfdhigkeit ist allerdings auf in-situ-Verhéltnisse nur bedingt zu
ubertragen: Einerseits ist die in den Proben angetroffene Porositit zum Teil artifiziell
(Begriindung folgt) und damit auch die gemessene Volumenleitfahigkeit, andererseits sind die
in-situ offenen Poren, die in Form von mm grofen idiomorphen Quarz-Kristallen im
Bohrkern sichtbar sind, in den Minikernen des Profils unterreprisentiert. Aufgrund von
praparationstechnischen Schwierigkeiten konnten diese echten Porosititen nicht beprobt
werden.
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Die Argumente fur die teilweise artifizielle Natur der in den Proben gemessenen Porositit
sind: (1) Viele Risse durchschlagen Mineralkorner. Sie zeigen scharfe Grenzen und sind nicht
randlich mineralisiert (Rauen et al., 1994). (2) Aufgrund des anisotropen mechanischen
Spannungszustandes in situ entstehen beim Bohren subhorizontale Risse. Diese Risse sind
sowohl mikroskopisch, als auch makroskopisch sichtbar und fihren bei gehduftem Auftreten
zu scheibenformigem Bohrkernzerfall (core disking, Rockel et al, 1992). (3)
Hochempfindliche Registrierungen der Bohrkernausdehnung nach der Entnahme aus dem
Bohrloch (in der Grofenordnung von pm/m) zeigen einen Zusammenhang mit akustischen
Emissionen aus dem Kern. Beide Prozesse werden auf das Aufreiflen von Mikrorissen bei der
Spannungsrelaxation des Bohrkerns zuriickgefithrt (Wolter & Berckhemer, 1989).

Oberflichen/Matrixleitfahigkeit: Sie betrdgt im vererzten Bereich maximal 4-10* S/m
(entsprechend 2500 QQm) und wére damit fur einen guten Leiter zu klein. In situ sollte sie
allerdings hoher sein, weil der Graphit in den betrachteten S Proben unterreprésentiert ist. Der
im Bohrkern aufgeschlossene Graphit ist sowohl in Form von mikroskopischen Leisten in der
Gesteinsmatrix verteilt (in den 5 gemessenen Proben), bedeckt aber auch in zum Teil mm
machtiger Schicht die Storungsflache an der Begrenzung des basischen Gangs. Diese Stérung
verursacht ein Zerbrechen des Kerns, demzufolge kann keine solide Probe prapariert werden,
die den Graphit dieser Storungszone enthalt. Fir die elektrische Leitung spielt diese
graphitisierte Flache eine gro3e Rolle, wie sich mit einem normalen Ohmmeter zeigen laft:
im 10-er cm Bereich existieren elektrische Verbindungen auf der graphitbelegten
Storungsflache.
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Druckabhéangige Leitfahigkeitsmessungen: Der normale Druckeffekt wird erklart durch mit
dem Druck abnehmende Volumenleitfahigkeit: Die mit Salzwasser gefiillten Mikrorisse
werden unter Druck komprimiert (entwéssert) und tragen damit weniger zur
Gesteinsleitfidhigkeit (=hauptsdchlich Volumenleitfahigkeit) bei. Sowohl Rauen et al. (1994),
als auch Duba et al. (1994) diskutieren den anomalen Druckeffekt als unter Druck erhohte
Oberflachen/Matrixleitfdhigkeit. Nach Duba et al. (1994) spriache der anomale Druckeffekt
fur unter in-situ Bedingungen erhohte metallische Leitfahigkeit durch vermehrte
Erzmineralkontakte. Nach Rauen et al. (1994) entstinde der anomale Druckeffekt durch eine
Umverteilung von Poreninhalten innerhalb des Kluftsystems und eine dadurch erhohte
Konnektivitdt des Mikrori3-Erzmineralsystems. Nach der letzteren Hypothese beruhe der
anomale Druckeffekt auf dem Vorhandensein von artifiziellen Rissen und liee daher keine
in-situ-Aussage zu.

5. Schlufifelgerung

Im betrachteten Kernmaterial aus der Storungszone (7012 m) wird die elektrische
Leitfahigkeit im wesentlichen von den elektronisch leitfdhigen Erzmineralen und Graphit
verursacht.

In den untersuchten Kernproben sind jedoch sowohl die graphitisierten Storungsfldchen, als
auch die offenen, in situ fluidgefullten, Klifte unterreprasentiert. An solchen Stellen war die
Gesteinsfestigkeit zu gering, um Proben zu praparieren (Probendurchmesser 25.4 mm,
Skalenproblem!). Trotz dieser Préparationsprobleme bietet der Kern HO31 anschaulich die
beiden Leitfahigkeitsmechanismen dar: eine in einer Linge von 1.4 m aufgeschlossene
steilstehende graphitbelegte Storungsfliche ebenso wie offene Poren mit idiomorphen
Kristallen, die rezente Fluide beweisen (Abb. 3 in Winter, 1994 im gleichen Band).

Weitere Informationen zur Abschédtzung der elektrolytischen und elektronischen Anteile
liefern die in-situ durchgefithrten Bohrlochmessungen : Obwohl in 7004 m Tiefe ein ein der
Teufe eng begrenzter salinarer Zufluf3 ins Bohrloch die Existenz von elektrolytisch leitfahigen
Fluiden belegt, wird der Gebirgswiderstand im Latero Log Deep davon scheinbar nicht
beeinfluBt (keine Korrelation zwischen LLD und NaCl-Aquivalent in Abb. 1). Dagegen
korreliert der Gebirgswiderstand sehr gut mit dem Gehalt an Schwefel als Anzeiger fur

sulfidische Erzminerale und Graphit und damit mit metallischen Leitern (Abb. 1, siehe auch
Kick, 1994, im gleichen Band).

Sowohl aus Ergebnissen der Bohrlochmessungen, als auch aus den berichteten Labor-
untersuchungen, wird eine Dominanz der metallischen Leitung im betrachteten Teufenbereich
der 7000 m-Storung deutlich. Eine Abschitzung der Leitfahigkeitsmechanismen fiir die
gesamte Hauptbohrung nimmt Winter (1994, im gleichen Band) vor.
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