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Vortrag Prof Angeanelsters Miincken

Dis Verteilung der elektrischen TLeitfonigkelt in dex
Erdiruste und im oberen Mantel
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Preitag, den 11,10,1963
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(if“f die Leitféhigkeit der Formationswisser im Porenraum,& die

Porositds; S die SHttigung der Poren an 1lissigkeit, To Tortuosi«
$8t; ¢ Dissoziation, ., Konzentration der Ionéns n %ahl der Ionen-
arten, u Beweglichkeit). Pir die sich anschlieBende Betrachtuag
ist es nickhi erforderlich, den EinfluB ail dieser Faktoren aug~
fihrlich zu diskutieven. (Es soll hier auch nicht diskutiert

g e —

NP

werden, in welchem Teil des Porenrauvmes sich die Ionen bewegen). .

Bel den Tonen, die fast immer eine felablf gute Leiltfsdhigkelt be-
gsitzen, sind weltere Grdfen von Bedeutung: Viele Tona . gind nlcht
nur durch die geringe Korng LoBeg sondern auch durch wesondere
Finerale - nimlich Jdurch scgenannte Tonminerale - aufgebaut. Die
Kationen-iustauschkapazitdt uad die geringe Beweglichkeit der
Anionen in den Porenrdumen solcher Tone haben einen EinfluB aufl
den komplizierten, roch nicht voll verstandenen Leltungsmechanig-
mus der Tone. !

-Tie Porcesiltédt & , wie auch die Kongentration dex Yormationswisser
an Salzen sind Funktionen der Teufe z, was 8ich aus den RBrgeb-
nissen dei Bohrlochmessungen und den Untersuchungen von Bohrkerneun

ibt: £(z) 3 clz).

|
3 A
S

Die Konzenﬁfatioﬁ‘c, wis aych die Art des Flektrolyten hingey von
der Vorgeschichle der Formationswisser ab. Die Formationswisser k
durchstromen im Laufe geologischer Zeitrdume mehrere Sediment~ ‘

‘gesteine, durch deren Mineralbestand, Tenmperatur, Druck und Powens

raum der urspringliche. Salzgehalt der Formationswisser teilweile

veranderi wird.

Im allgemeinen nimut der Palzgehalt mit der Tiefe zuj insbesondew;l
re ist der Salzgehalt der Formationswisser jungerer, hoher lieg gen= |
der Sedimente im Mittel geringer als der der tieferllegenden &
und altevnno Diese Zunahme 1st aber keineswegs regelmdBig; beson»l\
ders werden bel Beheungen in den sedimenten des Tertidrs (z.Be r
Poebene cder der beyerischen Molas %e) stark »ersalzene Formatlons«

e
j

wdsser liber weniger versalzenen angetroflfer,
; : |
I

3 Arten von Katlonen und 3 ArLen 7on Aniomen liefern den 8T5Bfﬁn
Beitrag zum Llektrolybveha]c der uormationswasserq Fs sind dies
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Tortuositit entgegens Die Abnabme de

(v ’Volumeg.des;qesteinsg Vf Volumen der festenlBestandtei
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teilung der {mechanischen) Spannungen und der Tempersitur in dewr _
Gesteinsmatrix bestinmt. An den Kornkontalkten herrschen die grﬁﬁw-;
ten Hormal- und Scherspannungen (%, T ). Der Druck 0= { ?1* Tss

e

- )/3 LT

0-4

Hauptspannungen) in einem differentiellen Voluﬂfé

"" (SN

aes f.s{én éestﬁinsg irebesondere an den Kontaktstellen in

einer Teufe z ist groBer als der uydrostatische Druck in den For-
mationswassern Dy, s der meist recht genau gleich dem Druck einex
Wassarsdule von der Hone z 1ist. Nach dem Rieckeschen Prinzip geht .°
ein Teil der Gesteinsmatrix in Lisung, wobel A p = p‘ = Ppy @ a.be
nimnt. Die Xontaktildche wird vergriBert; der Povenraum verringesri. J
= Wenn beim Yersenken eines Sedimentpakeies die Scherspammungen &

den Xontaktilizhen der Korner die HachgebemSpanuungen'LN Hber.

schreitern, rutschen cie Kfrmer aneinander vorkei, 50 daB sich der
Porenravw verringer®. = Diese beideun Mechanismen; chemische und

mechanische Diagenese, reichen nicht aus, um in 5 bis 6 km Teufe
den Porenrsum der jungen, also relativ schnell in die Tiefe abge»Q
sunkenen, sandigen Sedipente zum Verschwinden zn bringsn, was siqﬁ
aus der Untersuchung 'won Bohrkernen aus Tiefhohrungen ergibt. = '

Der groBe Porearaum der Tonsedimente ribhirt zum groBten Teil von
der Pléttchenstruktur der Tonminerale her, Dieg ist liberraschend.
da dinne irvockene Prdttchen besonders dichi, also mit BuBerst
geringem Porenrsum im Laborateriumsexperiment gepackt werden
konnen. Bei der Sedimentakise  der Toubestendteile im Weer sind
aber die Tounteilchen mit einer diffusen Doppelschicht von Ionen A
umgeben. Bei der Sedimentation diesexr Teilchen spielen dabher diég
elektrostatischen Krifte an der Oberiliche eine viel grifleré Rolie |
als die Volumenkriaitie (Schwerkraft}o Demzufolge legen sich die
Teilcher bei der Sediment.tien in HuBerst lockerer Form aufeins
ander, ~ Nia Porositit der Tone nimmt mit zunehwender Teufe 2z ét‘“
ab: 2.B. haben eiwa gleichaltrige Lias-Tone aus N-Deutschiand -

in einer Yeufe woen 100 bis 500 m eine Porositidiy von ©,6 bis O, 3h'“
in Peufen, die ﬁrbﬁor als 2000 m sind, int die Porositét dieser :
Tone kleiner als Q.%, By ist hekarnt, daR auch hei relativ geriﬁff;
gen Druck aus gesétuigten.Tonen Wasser auggenreflt werden kann;fL

Die Jungeua diagnetisch nicht verfestigten Karbonst-Gesteine
kineen = ghalich wie &1e Tone =~ eine sehr hohe Porosi bt besi
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deuvende Holie. (Eineg begondere Ersoheinung jst die Dolomiijsias
rung, Lei der mtglicherweise die Porositét der Karbonat-Gestciuel

s S

punimot .

in denjenipgen Teilen der oberen Erikruste., die Tone enthalten
und die sich senken, ist im ¥ittel Uber eine hinreichend greie
Jliche mit einem LAufwirtssirom dey Formationswissscy zu vechk:an

da it Absenlung in dle Tiefe der Porenraum der Gesteine mbnimnt 8
und aiz Formaticnswisser bel der chemischen llagenese und MemaMOxuﬁ

phnese vorn depn neugzeblildeten Gittern nicht volislindig aufgenomnp“ &
werden. Dieg kionnte auch Anlafi zu vertikal verteilten Potenti

ditferenzen gebven, da ein Teil der ITomen durch Absoxrption an 4
diffusen Doppelechichten festgehalien wird und Yonschichten wie

eine Anjonensperye wirken.

Gelawl ein Sedimentpaket in immer groBere Tiefe, so schreitet de
/usammenbru n der Porenriume immer weiter voran. Die Verbindung
der Porenrdume wird immer schlechter; der Druck in der Pligsig~.
kst ebeigt und ndhert sich immer mehr dem Druck in der Gestedns. .
matrix. Mit der Wetamorphose wird der Inhalt der nummehr sehy
kleinen Poren teilweise in die neu sich bildenden Minerale eingeif;

vauvt .

Der Porenrvaum der kristallinen Gesteine ist bedeutend klelner 8le
der der Sedimente. Bei den metaworphen Gesteinen und den magus- ;
tischen Tiefengesheinen, die heute an oder nahe der Erdoberflﬁnhe:
liegen, ist die Porositit < 0,1, oft sogar £0,01. In diesen PHllen
kann fir die Leitf3higkeit des Gesteins die Kluftporositét'nichffn
mehr wie bei den Sedimenten vernachléssigt werden, ; ;,Jﬂ
Am Rand der mehr oder weniger regelmédfigen Poren und an den Kon$”f
taktetellen der Kdrner Sandiqer Gesteine treten f cherapannhngcn n
Ly, auf, die im a]lgemelnen zwar kXleiner, aber doch von der gleLLh@#
GroBenordaung wie der Druck in der Gesteinsmatrix sind und die 'ag
mit der Teufe aunehmeno bersehreiten diese Scherspannungen dlej
Nachgebespannung Ly« die vermutlich mit der Teufe abnimmt; 80

schlieBen gsich die E&reno Kirmt man tux-f etwa den Vert §-4 - 10
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sicher nicht mehr zu rechnen ist. Pags alle -
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dureh Diasgenese und Metamorphose verdnderten, alten Gesteine, die
e

friner einmal in einer Teufe vom 5-15 lku {iver hinrs#ichend lange
Zeitriume gelegen haben, zeigen, dau das Verschnwinden der Poren
peist sogar weit oberhalb der Mohorvidid-Fliche erfolgt.-

Das Schichitenpaket iiber der Conrad-Fldche kann grob in 4 Einheiten
gegliedert werden, fiir die in der #abelle 2 geschitzte Hittelwezte
der spez;izschen Widerstéande aufgeiuhrt sind.

~

Tabelle 2

m=mEETmmI =

Teufe 5 i~ ‘ 7

vy -l & 2

ki g S w
P (LT (e .__ng ) Py : H’m]
Grundwasver 10=0,1 = e 20=100
Meer S 0-6 - S L a0 o9
Jjunge Sedimente Q=T 0,9=0,2 0,52 1,3=15 0,4-30

{z:.B. Tertidr-

07 0,05=0,4 0,2=1 32150 + 0,6~150

0-%0 0,01=0,2 0,321 15500 3500

O S Y ¥ I O WS 500 £ 00
Q.01 10 000 - 10 000

Die hier angegebenen Zablen umfagsen den gesamten, méglichen Sﬁf@<
bereich 4ss spezifischen Widerstandes. Der effektive spezlilsaty
Widsretend, deyr fir diec Auswertungen der erdmagneivischen Tisfen-.
gondigrung bel Kessungen la elinem dedimentbecken, wie z2.B. das '
norddeuntsche, als reprisentativ angenormen wervden kdrute, scheint
aver einz wegentlich geringere Streuung aufzuwelsen., Flathe hajy ‘
bereits vei dem Eollguium iiber erdwmagnetische Tiefensondierung in
Rassel 1962 und Ln'SdLénltuu ~Lebenstedt 1963 erneut darauf hing:
wiesen, dalf-die Lam leitlfihigkeit {parallel zur Erdoberfliche).
swischern etws 1 bis 10.0im liegt. wihrend die Querleltfthigkeit
(senkrecat Zur Erdoberfliche) um 1 bis 2 Grifenordnungen groﬁar'

A il

i1I Die Verteilung der Leitfshigkeit in vertikaler Richiung

A R A

ot At

anterhalh der Sedimente

\

Mit Verschwinden der elektrolytischen lLeitfihigkeit kormt dis
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Leitfihickeits der Terenkrigtalls als Haibleiter ins Spiel, Vou Ba-

devtuag sindé hier die Halbleitung durch Verunreinigung (Mangel- 1
4

uné UberschuBhalbleitung) und Bigenhalbleitung. Ferner kann Icnen-

leitung in Xristallen durch Schottky- oder Frenkeldefekte von Be-

deutunyg sein. Diese 3 Leitfihigkeitsmechanismen kanen durch die ‘
folzende Temperatursbhningigkeit beachrieben werden '
G =G . {p) e T

i = 1 3 Halbleitung durch Verunreinigung; i = 2 : Eigenhslbleitung;
enleitung; k = Boitzmann=Konstante.

A -

In der Literatur sind einige Werde der Konstante ‘Si nd'Ei Ve
Sffentlicnt worden. (S.K. Runcorn und D.C. Tozmer 1955; H. Hughes

1955; K. Noritomi 196%, dort auch weitere Literatur; R.S. Bradley,
AK. Jamil, DoC. Munro 1962). Besonders haben Hughes und Noritomi
(1961) auch die Druckabhingigkeit dieser laterialkonstanten fiir al
einige gesteinsbildende Minerale untersucht. - Ausg diesen Duten .
kann die Verteilung des spez. Widerstandes g(z) mit der Teufe 2z ab-i

geschitzs werden, sofern die Temperatur- und Druckfunktionen T(z)
und p(z) bekannt sind. Da einerceits p (z) einigermaBen gut bekannt |
ist und andererseits nach den Angaben in der Literatvr die Abhéngigsh
keit dea gpesifischen Viderstandes der Hslbleiter vom Druck zwer :Q”

nicht zu vernachlisegigen, jedoch nicht liberndBlig stark v, wird -_,j
die Unsicherheit der Verte ?(z) vorwiegend duvch die Unsicherheit {
in der Kenntunis der Temperaturahhénnigkeit bestimmt. Iin Fig. 2 '
(s.S. 108 ) is% m(z fir 2 exireme Temperaturfunktionen Ty (%) und

II(z} autges eichnetn Die quer und weit schraffierten Bcrenchc I
und I1 gehen die Strsuung von ?( Z ) an. Der Strevbereich, der mine
deatens eine Zehnerpovenz umtfalt, ist nicht nur durch die Un91cher
heit der Ma%erialkonstanten.ﬁﬁ und L. bestimmt; ex ergibt sich
vielmehr auch aus dexr Tatsache, daB 301 diessr Darstellung die :
Leitfihig WeLL mehrerer linerale uné Gesteine weriicksichiigt wurdea‘:
Dies 1st erforderlick, da der Stoffbestand des oberen Mantels i
nicht geniigend bekannt ist. Es wurden Werte folgender Minerale und
Gesteine verwendets Olivin, Ensﬁatit, Diopsid, Serpentin und Be-
salt. = Keines der bisher untersuchten Minerale Oder Gesteine
diirfte im Mantel allein und ausschlieBlich vorkommen. MogliCher-~
weise wird der hantel zu einem grofien Teil von Olivin auf*ebal“

Die in der Mgur schraffiert eingezeichneten Bereiche des
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spezifischen ‘'iderstandes der genannten IMinerale und Gesteine

vermitteln noch kein befriedigendes Bild von der Verteilung des
mittleren spezifischen Widerstandes in der Kruste und im oberen
Mantel. -

TII Vergleich der Ergebnisse dexr Messungen in situ @it denen
der Messungen im Laboratorium

MiBt man an einzelnen Punkten der Erdoberfliéche die zeitliche
Variation.des elektrischen Feldes ?)und des magnetischen Feldesnﬁ
so kann uas Verhdltnis Ex/F vnd Ey/F berechnet und hieraus der
scheinbare spezifische Widerstand @ (7)) als Funktion der Periode T
der zeitlichen Variation bestimmt werdeno Dies ist von mehreren
Autoren fiir einige Punkte innerhalb von Kontinenten ausgefiihrt
worden. =5 liegt nahe, fiir die Interpretation dieser ?S(T)—Eurven
3~.Schichten=Modelle heranzuziehen. Macht man dies, so‘zeigt sieh;
daB fiir etwa die Halfte der wenigen bisher veroffentlichten HMessun
gen ein >-Schichten~Modell zur Interpretation verwendet werden .
kann., In der Pigur 2 ist durch die senkrecliten Begrenzungen A vnd
B der Bereich abgegrenzt, innerhalb dessen die erfe der spezi.-
fischen Widersténde ?(z) aller oben genannten Modelle liegen,

Piir die Teufenbereiche von 0 = 5 km (Sediment) und fiir die Teufen
grofer als 50 km stimmen die mit Hidfe dieser 3 Schinhten~Modelle
ermittelten Verte des spezifischen Mlderstandesab(z) etwa mlt den_
jenigen iiberein, die sich - entsprechend den oben erorterten = aua
den Materialeigenschaften ableiten lassen. Dagegen liegen im Teu-_
fenbereich von 10 bis 50 km die Verte des spezifischen Widerstan-l
des des Krusten-= und Mantelmaterials, die sich aus den Messungen
de” Magnetotellurik ergeben; zwischen denjenigen des Fayalits umd
denjenigen der iibrigen bisher untersuchten Minerale :

Aufgrund dieser Darstellung 138t sich vermuten, daB der effektive
(nicht scheinbvare) spezifische Widerstand P des obersten Mantels, |
der aus den spezifischen Widerstdnden der einzelnen Mineralkompo—j
nenten resultiert, geringer ist als bisher vermutet, daB er aber .
doch groBer ist als deriieffektive spezifische Widerstandl’dés*Sev'
diments im Hangenden und des Materials im oberen Mantel anter =N
‘ﬂOO km. Ein 3~Schlchten~Modell scheint eine grobe oder doch moge

g
N 4 st

-
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liche Niherung fiir die Verteilung von @{z) zu sein.

iniwmogenititen des spezifischen Widerstandes@i(x,yiz) in hori-
zontaler Richtung sind gekoppelt mit Variationen der Tempsratur
‘¢ des Druckes p und des Stoffbegtandes in horigsontaler Richtung.

if =g

Der Biniluf von T und p autf die lLeitfiéhigkeit ist aber ein durpe1~
= B 1
ter: fir sin Mineral i.t die Leitféhigkeit = & i'" J]/klc wobeid

ﬁi und mdglicherweise auch % vom Druck abhingen; zum anderen kanry

sinh d4ise WMineralucdilikation wit einer Variation voen p und T dn-

T e !.d.-.ui."\.r."_.

dern: damit dndern sich aber aller Walhrscheinlichkeit nach auch
die Materialxonstanteniﬁi und Eio‘Eine Steigerung der Temperatur
bis nake an den Jchmelzpunkt diirfte einen LinfluB auf die Leit=
féhigkeit haben; analogesist zu erwarten, wenn der Schmelzpunkt 3

bedeutsam durch eine Druckvariation veridndert wird.

Da unter den Ogeanen eine andere Tenmperaturverteilung und mogliche

weise aucsi ein anderer Stoffbestand vorliegt als unter den Kon- '
tinenten oder unter Orogenen scheint es unwahrscheinlich, daB unt
diesen 3 Areslen gleiche Verteilung der lLeittfithigkeit wvorliegt.
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o~ L gehdort zur Temperatwi-
verteilung TI(z)

; ///// a) fugit,0livin, mstatit,Serpentin
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b) = Payalit
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e) 1..: Meer
)
d) ... Sec¢iment

Die wvertikalen Begrenzungen A und B umfas
die 3 Schichtenmodelle der auswertbaren

- hessungen der lagnetotellurik ovis 1963.






