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J« Stoll

DER STATUS QUO BEI DEN UNTERSUCHUNGEN DER EIGENPOTENTIALANOMALIE
IM KTB-UMFELD

Im Rahmen des Kontinentalen Tiefbohrprogramms (KTB) wurde ab 1987
eine intensive geophysikalische Erkundung sowohl des Bohrplatzbe-
reichs als auch seines weiteren Umfeldes vorgenommen. Im folgenden
werden kurz die Messung des Eigenpotentialfeldes, in dessen zen-
tralen Teil die Tiefbohrung niedergebracht wird, und die Messungen
des elektrischen, spezifischen Widerstandes vorgestellt. Das An-
liegen dieser Arbeit ist die Erlduterung des Zusammenhangs
zwischen diesem anomalen elektrischen Feld und den extrem
niedrigen spezifischen Widerstdnden. Wegen der glinstigen Lage der
KTB-Vorbohrung konnte dieser Zusammenhang durch Bohrlochmessungen

zusitzlich unterstiitzt werden.

1. Die Eigenpotential- und Widerstandsmessungen im KTB-Umfeld

Das MeRgebiet liegt =zwischen Erbendorf und Windischeschenbach
(Abb. 1). Dort wurde 1987/88 an etwa 1800 MeBpunkten das elektri-
sche DPotentialfeld beziiglich eines Referenzpunktes gemessen. Als
MeRBaufnehmer dienten Kupfer-Kupfersulfatelektroden. In Abb. 2 ist

das gemessene Potentialfeld in einer Isolinienkarte dargestellt.
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Lokation der Kontinentalen Tiefbohzung und Medgebiet
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Die Isolinienkarte zeigt ein langgestrecktes, in NW-SE-Richtung
streichendes, aus mehreren kleineren Anomalien zusammengesetztes
Eigenpotentialfeld. Das Hauptminimum mit etwa =600 Millivolt (mV)

liegt nur ca. 100 Meter vom KTB-Vorbohrung entfernt. Zeitgleich zu
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Linien gleichen Potentials gegeniber einem Referenzounkt
b 2 (Basispunkt) . Der Abstand der Potentialfeldlinien betrigt
Ab . 50 Miliivolt. Der schwarze Punkt kennzeichnet die Position
der Kontinentalen Tiefbohrung.

den Eigenpotentialmessungen wurden auf denselben Profilen VLFR-
Messungen durchgefidhrt. Mit dem ¢p~"-z"-Verfahren nach Schmucker
(1987) wurde aus dem gemessenen scheinbaren Widerstand der spezi-
fische Widerstand p~ fir einen Zweischichtenfall berechnet, 2z~
gibt die Schwerpunktstiefe des induzierten elektrischen Stromes
an. Die Isolinienkarte in Abb. 3 zeigt im Bereich der Eigenpoten-
tialanomalie ebenfalls eine in NW-SE-Richtung streichende Zone er-

hohter elektrischer Leitfihigkeit. Das Ergebnis der AMT-Messungen
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Linien gleichen spezifischen Widerstandes nach dem

£* = z"- Verfahren (Schmucker,1987). Die schattierte

Fliche zeigt Gebiete mit g™ kleiner 1co (Lm. Der
Abb - 3 schwarze Punkt kennzeichnet die Position des KTB.
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von Leonhardt (1987) entlang des Profils CD (Abb. 2) zeigt in der
Pseudosektion (Abb. 4) die Fortsetzung dieses oberfliachennahen
guten elektrischen Leiters in grdBere Tiefen (ca. 2000 Meter Skin-
tiefe). Aus dieser 1ist zu ersehen, daR die Leitfdhigkeitszone
lateral begrenzt ist und offen-sichtlich ein steiles Einfallen
besitzt.
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Pseudosektion der AMT-Messungen (Leonhardt, 1987) fr das Profil CD

Dargesteilt ist die Determinante des scheinbaren Widerstandstensors versus

die Frequenz, Die Pfeile markieren die Mefstationen auf dem Profil. Schattliert

sind die Gebiete mit einem scheinbaren spezifischen Widerstand kleiner 150 {2m.
Abb i 4 Der schwarze Punkt markiert die Position des KT3.

Aus den geologischen KTB-Umfelduntersuchungen ist bekannt, daB die
Tiefbohrung in einer tektonisch stark beanspruchten Zone (Katakla-
sitzone) steht. Die KTB-Vorbohrung hat gezeigt, daR diese Zone
steil einfdllt und an vielen Stellen starke Graphitisierungen auf-
weist. Eben dieser elektrisch gut leitende Graphit erkladrt zum
einen die niedrigen Werte des gemessenen spezifischen Widerstandes
$ r zum anderen wird im folgenden gezeigt, daB er eine wesentliche
Rolle fiur die Gegenwart des Eigenpotentialfeldes spielt. Die gun-
stige Position des KTB inmitten dieses anomalen Feldes bietet
daher eine einmalige Chance, die Ursachen des Eigenpotentials zu

untersuchen.

2 Die geophvsikalischen und elektrochemischen Bausteine der

Eigenpotentialancmalie

Durch die Niederschlidge dringt Regenwasser, das mit Sauerstoff und
Kohlensdure angereichert ist, in die obersten Schichten der Erd-
kruste ein und erzeugt dadurch eine vertikale Zonierung hinsicht-

lich der Verteilung der Wasserstoffionenkonzentration (pH-Wert)




-364-

und einer Einteilung in sauerstoffreiche und sauerstoffirmere
Gebiete. Diese Zonlerung 1st an einigen Stellen der Erdkruste von
einem elektrisch gut leitenden Material (Erze, Graphit) durchbro-
chen, das lber grodRere Entfernungen, vor allem in der Vertikalen,
in kontinuierlicher, gut leitender Verbindung steht. Seit den
vierziger Jahren vermutet man, daBR Eigenpotentialanomalien das Er-
gebnis elektrochemischer Reaktionen sind, die zwischen der Ober-
fldche des guten elektrischen Leiters und der ihn umgebenden wiss-
rigen Ldsungen stattfinden (Wilckens, 1955). Erst aber in der
klassischen Arbeit von Sato und Mooney (1960) wird ein elektroche-
misches Modell beschrieben, das auf der Grundlage vieler Beobach-
tungen an Eigenpotentialanomalien Tund Messungen des Eh- und pH-
Wertes 1in Bohrlodchern und Erzminen die modellhafte Quantifizierung
von Eigenpotentialen erlaubt.

Im folgenden werden die Grundbausteine des elektrochemischen
Modells wvon Satc und Mooney (1960) kurz beschrieben, das nun
Geobatterie genannt wird.

Diese Grundbausteine sind...

...eln Gradient des Redoxpotentials in den obersten Schichten der
Erdkruste

Es wurde schon angedeutet, daB starke Eigenpotentiale durch elek-
trochemische Reaktionen, genauer Redoxreaktionen, verursacht wer-
den, die zwischen dem guten Elektronenleiter (Graphit) und den
widssrigen Losungen im umgebenden Gesteinsgebirge stattfinden. Ein
Beispiel 1ist die Oxidation von Magnetit (Fes0.) zu Hamatit (Fes0s)
in Wasser. Das Redoxpotential (Eh) stellt ein gquantitatives MaR
fir die bei Redoxreaktionen stattfindenden Elektroneniibergidnge

dar. Es wird durch folgende Nernst'sche Gleichung beschrieben und

reprasentiert die Oxidationskraft in der elektrochemischen
Spannungsreihe.
Eh = Eh® + 0.0591 - log!———' - 0.0591 - log [H™]

n ‘RED- n
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In dieser Formel bedeuten:

Eh® : Standardpotential

m : Molzahl

n : Zahl der beteiligten Elektronen bei einer Reaktion
Ox/Red : Konzentrationen in Mol/Ltr. der beteiligten Substanzen
H* : Wasserstoffionenkonzentration; der pH-Wert ist der

negative Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration

In allen geochemisch relevanten Systemen spielt die Wasserstoffio-
nenkonzentration (pH-Wert) eine wichtige Rolle. Der Zusammenhang
zwischen Redoxpotential und pH-Wert wird durch sogenannte Eh-pH-
Diagramme dargestellt. Diese geben das Redoxpotential eines mit-
einander reagierenden Redoxpaares 1in Abhidngigkeit des pH-Wertes
der Loésung an, in der die Reaktion stattfindet. In dem Eh-pH-Dia-
gramm in Abb. 5 ist der Bereich dargestellt, in dem die meisten

geochemisch relevanten Reaktionen ablaufen. Sauerstoff besitzt
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5*,_‘,9 Eh-pH-Diagramm (Krauskopf, 1979)
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allgemein eine sehr hohe oxidierende Kraft. Das Redoxpaar Sauer-
stoff-Wasserstoff markiert daher mit einem Eh-Wert von 1.23 V die
obere Grenze in diesem Diagramm. Die untere Grenze ist durch die
Frelisetzung von Wasserstoff (H.) bei der Reduktion von elementaren
Wasserstoff (H™) gekennzeichnet, dessen Redoxpotential willkiirlich
auf 0.00 V beil einem pH von 1 gesetzt wird. Fiir basische Ldsungen
nimmt nach der Nernst'schen Gleichung das Reoxpotential ab. Die

meisten natilirlichen Wasser schwanken zwischen pH 4 und 9, so daR
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die in der Natur auftretenden Redoxpotentiale zwischen 0.82 V und
-0.41 V liegen. Hiermit ist der Betrag der in Frage kommenden Re-
doxpotentiale abgesteckt. Je kleiner der Wert des Redoxpotentials,
desto groRer 1ist die Kraft andere Redoxpaare zu reduzieren.
Demnach besitzt die feduzierte Form jedes Reaktionspaares die Mog-
lichkeit, Jjede oxidierte Form eines Reaktionspaares hdheren Poten-
tials zu reduzieren. In den oberen Schichten der Erdkruste sorgt
nun der groRe Uberschuf an freiem Sauerstoff fiir eine starke Oxi-
dation der Losungen, weswegen diese Zone auch Oxidationszone (Abb.

6) genannt wird. Hier

ERCGBERFLACHE

Bausteine und Funktionsweise
der Geobatterie 5

Gradient des Redoxpotentials
zwischen Oxidations- und
Reduktionszone

elektronenleitendes Medium
(Graphit)

Ionenleitung zur Schliefung
des Stromkreises in der Umgebung

liberwiegen die Redoxpotentiale mit hohen positiven Werten. Diese
Zone reicht meist bis zum Grundwasserspiegel. Darunter beginnt der
Bereich, 1n dem infolge des Mangels an freien Sauerstoff die L&-
sungen weltgehend im reduzierten Zustand vorliegen. Dieser wird
daher Reduktionsbereich genannt (Abb. 6). Dies entspricht im Eh-
pH-Diagramm' kleinen, meist negativen Redoxpotentialen. ‘
Durch die Entstehung einer Oxidations- und Reduktionszone liegt

daher in der Erdkruste ein Gradient des Redoxpotentials vor.
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...eine gut elektronenleitende Verbindung vorzugsweise in ver-

tikaler Richtung, auch Strombiigel genannt.

Eine weitere grundlegende Voraussetzung fiir das Funktionieren die-
ser Geobatterie ist ein elektronenleitendes Medium zwischen zwel
Gebieten mit unterschiedlichen Redoxpotentialen. Erzkdrper oder
graphitisierte, steilstehende Verwerfungen sind ideale geologische
Strukturen, die als Elektronenleiter die Oxidationszone mit der
Reduktionszone verbinden kénnen. An der Grenzfliche zwischen Erz-
kérper/Graphit und den Ldsungen im umgebenden Gestein finden Re-
doxreaktionen statt. In der Reduktionszone (unten) werden unter
Abgabe von Elektronen an den Elektronenleiter die Ldsungen oxi-
diert. Dadurch entsteht am unteren Ende dieses Strombiligels ein ho-
herer Elektronendruck als am oberen Ende, so daf die Elektronen
durch den Leiter nach oben fliefen. In der Oxidationszone nahe der
Erdoberfliche findet eine umgekehrte Reaktion statt. Hier werden
die Loésungen durch Aufnahme von Elektronen aus dem Leiter redu-
ziert. Durch diese beiden entgegengesetzten Halbzellenreaktionen
‘wird ein elektrischer Strom von der Reduktionszone (unten) 2zur
Oxidationszone {oben) erzeugt (Abb. 6). Eine wichtige
Voraussetzung 1st jédoch, daR der Elektronenleiter chemisch inert

bleibt.
...eine ionenleitende Umgebung des Elektronenleiters.

Um den ElektronenfluR im Erz/Graphit aufrechtzuerhalten, muf der
gesamte Stromkreis geschlossen sein. Dies wird durch den Fluf po-
sitiver und negativer Ionen in den Porenfliissigkeiten des umgeben-
den Gesteins erreicht. Die Stromlinien haben dabei den Charakter
eines elektrischen Dipolfeldes (Abb.6). An.der Erdoberfliache kann
dann mit der Eigenpotentialmethode der Spannungsabfall dieses Di-

polfeldes gemessen werden.

3. Modellrechnung-Bohrlochmessung. Eine Gegeniiberstellung

Zur Interpretation von Eigenpotentialanomalien werden seit etwa 50
Jahren als Modellkérper elektrisch polarisierte Kugeln, dinne

Platten, und 2Zylinder verwendet (deWitte, 1948 o©0.a. Roy und
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Chowdhury, 1959). Hierbei wird davon ausgegangen, daB das zu be-
rechnende elektrische Dipolfeld der Model lkdrper dem
tatsdchlichen, gemessenen Eigenpotentialfeld angendhert werden
kann und dadurch Kenntnisse iber bestimmte Parameter wie Tiefen-
lage, Einfallen und Lidngenerstreckung des Modellkdrpers gewonnen
werden kénnen. Fir die Eigenpotentialanomalie im KTB-Umfeld wurde
fir das Profil AB (Abb. 2) ein Plattenmodell gerechnet (Stoll,
188%9). In Abb. 7 sind die geometrischen Verhiltnisse des Platten-

modells dargestellt. Um dieses Modell an

fAbstand
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Tiefe H
{
Dipollange L.
Abb. 7
PLATTENMODELL

H : Tiefe des Zentrums des Modellkdrpers

Abstand der beiden entgegengesetzten Dipolladungen
Einfallwinkel der Dipolachse zur Erdoberfliche
Abstand vom Profilanfang zum Projektion des
Stérkdrperzentrums an die Erdoberfliche
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die MeRdaten anzupassen, wurde das Marguardt-Verfahren angewendet
(Marquardt, 1963). In Abb. 8 ist das Ergebnis der Anpassung darge-
stellt. Es konnte ein passendes Modell gefunden werden, das
die MeRdaten innerhalb der Fehlergrenzen approximierte. Die beiden
Minima 1in der Potentialkurve des Profils AB erfordern die Verwen-
dung von zwei Plattenmodellen. Die Polstirken betragen Jjeweils
3132 nV-m bzw. 3081 mV-m. Die Modellkodrper liegen 283 m bzw. 180 m
tief. Der Winkel der Richtung der Dipolmomente zur Erdoberfliche
betragen 55 und 105 Grad und die elektrischen Ladungen der Dipole
sind 10 bzw. 7 Meter voneinander entfernt. Wegen der endlichen
Entfernung der beiden Ladungen voneinander kann nicht von einem
Dipol 1im strengep mathematisshen Sinn gesprochen werden. Vielmehr
handelt es sich um einen Zweipol. Die gestrichelten Linien stellen

den Potentialverlauf der einzelnen Dipole dar, deren Superposition

den Gesamtverlauf des Potentials beschreibt (durchgezogene Linie).
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In Abb. 9 ist das Potentialfeld im Vertikalschnitt fiir das Plat-
tenmodell zu Profil AB gezeigt. Die Achsen sind in Metern und die
Potentialwerte in Millivolt angegeben. Flir dieses Dipolmodell
wurde entlang der Bohrlochstrecke die Potentialverteilung
berechnet (durchgezogene Linie in abb. 10). Die Eigenpotentialmes-
sungen mit einer unpolarisierbaren Ag-AgCl-Elektrode 1im Bohrloch

(Winter und Stoll, 1990) deuten auf ein elektrisches Dipolfeld in

den obersten 1000 Metern hin. Der Potentialverlauf wurde in die
Abb. 10 eingetragen und verlduft bis auf eine konstante Verschie-
bung relativ parallel zur Modellvorhersage. Der Potentialsprung

bei 500 Meter Teufe kann auf das Ende der Verrohrungsstrecke zu-
riickgefithrt werden. Auch konnten Redoxmessungen im Bohrloch durch-
gefithrt werden, die deutlich eine Abnahme des Redoxpotentials mit
der Tiefe zeigen. Die Differenz betrdgt von der Erdoberflédche bis
4000 Meter etwa 800 mV (Winter und Stoll, 19%0).

4. Diskussion und offene Fragen

Auf der Grundlage des beschriebenen elektrochemischen Modells zur
Erzeugung von Eigenpotentialanomalien koénnen Eigenpotentiale als
ein Ausdruck von Differenzen des Redoxpotentials in der Erdkruste
angesehen werden. Ziel muR es sein, ein realistisches Modell aus
geophysikalischen und geochemischen Elementen aufzubauen, um die
Geometrie und Stirke von Eigenpotetialanomalien bestimmen zu kdn-
nen. Damit sollte es dann mdglich sein, durch Messung eines elek-
trischen Potentialfeldes an der Erdoberfldche auf die Redoxzu-
stidnde in der Erdkruste zu schliegen. )

Zunichst sind aber einige wichtige Fragen zu kladren.

Das beschriebene Modell von Sato und Mooney (1960) erlaubt nur Ei-

genpotentiale mit einer Stdrke von maximall—400 mV. Die Ancomalie

in der KTB-Umgebung betrdagt aber =600 mV und in Peru wurde sogar
eine Anomalie mit -1850 mV gemessen. Da es aus geochemischen
Grinden schwer fallt, den Redoxbereich zu erweitern, scheint

bisher nur eine Parallelschaltung mehrerer Geobatterien dieses
Problem 2zu l&sen. Damit wdre es mdglich, erheblich gréRere Span-
nungen zu erzeugen. Natirlich entsteht sofort die Frage nach einer
oberen Grenze der Starke von Eigenpotentialanomalien.

Eine weitere Frage stellt sich zu der elektronenleitenden Verbin-

dung tUber grdRere Strecken. Es ist schwierig zu verstehen, wie
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eine gut leitende Verbindung in der KTB-Vorbohrung tilber lange
Strecken existieren kann, wenn der Graphit nur makroskopisch auf-
tritk. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu betonen, daf die
induktive Leitfdhigkeit stark wvom Verbundenheitsgrad des Graphits
abhdngt. In der KTB-Umgebung wurde eine Zone hoher Leitfidhigkeit
entdeckt, die darauf schliepRen lagnt, daR hier Graphit mikrosko-
pisch in groBeren Einheiten in elektrischer Verbindung steht (Haak
et al.,1980). Eine Erklarungsmdglichkeilt bestiinde in einer leiten-
den Verbindung enlang der Korngrenzen von Gesteinen (Duba, et al.,
1882).

Schlieflich bleibt als dritte groRe Frage, wie das oben beschrie-
bene elektrochemische Modell von einem wassrigen Milieu auf Medien
iibertragen werden kann, in denen kein Wasser vorkommt. Hier hidtte
dann der Begriff des Redoxpotentials und des pH-Wertes kelnen Sinn
mehr. Es bietet sich an, den Eh-Wert durch den Begriff des Sauer-
" stoffpartialdruckes zu ersetzen, da der Sauerstoff bei der Bildung
von Mineralien und Gesteinen eine wichtige Rolle spielt. Elgenpo-
tentiale wiren dann Ausdruck eines Gradienten des Sauerstoffparti-
aldrucks mit der Tiefe.

tiber diese Fragen und deren Losungsansdtze kann heute noch nichts

Konkretes ausgesagt werden. Zum Verstdndnis der Ursachen des
Eigenpotentlals ist es notwendig grundlegende Versuche im Labor in
streng definierten elektrochemischen Systemen durchzufihren, um
richtige Aussagen iber die Starke und Geometrie von

Eigenpotentialanomalien machen zu kénnen. Diese sind momentan in

Vorbereitung.
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