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DIE ELEKTRISCHE G_ESTEINSLBITFKBIGKEIT UND IHRE
FREQUENZABHANGIGKEIT ALS POREN- UND
GRENZFLACHENPARAMETER FUR KRISTALLINE UND SEDIMENTGESTEINE

J. Kulenkampff, J. R. Schopper

Zusammenfassung

Elektrische Leitf3higkeitsmessungen spielen in der Geophysik
eine wichtige Rolle, ihre Interpretation bereitet jedoch oft
Schwierigkeiten. Grundlegend hierzu ist die EKenntnis der
elektrischen Eigenschaften wassergesdttigter Gesteinsproben.
Ihre Leitfdhigkeit ist frequenzabh@ngig und nicht phasenrein.,
so daf mit komplexen Grdfien gqfechnet werden muff. Sie besitzt
im Frequenzbereich von 10 - 10 Hz einen Realteil, der mit der
Frequenz zunimmt und einen kapazitiven Imagindrteil, der mit
zunehmender Leitfdhigkeit der Porenfliissigkeit zunimmt. Dies
sind die Ergebnisse komplexer Leitfdhigkeitsmessungen, die an
einigen Sandsteinen und Graniten durchgefiihrt wurden. Eine
Erkldrung ergibt sich, wenn man die Gleichung £f{ir den
Formationsfaktor in komplexer Form betrachtet und dabei die
Grenzflachenleitfdhigkeit berlicksichtigt, die schon bei sehr
reinem Porenwasser vorhanden ist und durch die elektrische
Doppelschicht an der inneren Gesteinsoberfldche entsteht.
Dabei wird deutlich, daft dieser Grenzfldchenanteil f{ir das
Verhalten der komplexen Leitfd&higkeit die entscheidende Rolle
spielt.
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Die elektrische Gesteinsleitfsahigkeit spielt zZur petro-
physikalischen ‘Charakterisierung von Gesteinen und bei elek-
trischen Bohrlochmessungen eine wichtige Rolle. Zu ihrem besseren
Verstandnis ist es sinnvoll, sie mbglichst vollstandig zu kennen,
das heiRt als komplexe frequenzabhingige GrtBe. Es ist weiterhin
nutzlich, ihre Abh&ngigkeit von der Porenfiilllung 2zu untersuchen,
bei uns handelt es sich um Kochsalzlbsung unterschiedlicher
Konzentration, denn dann wird die Unterscheidung von Volumen- und
Grenzflacheneffekten m8glich. In unseren Untersuchungen hat sich
nun gezeigt, daB die komplexe Gesteinsleitfashigkeit verglichen mit
der Admittanz von Netzwerken passiver elektronischer Bauelemente
sich ungewthnlich verh#lt. Dieses Verhalten, daB durch eine Cole-
Cole- Gleichung beschrieben werden kann, wurde aber vielfach an
anderen Materialien beobachtet. Hierfiir bietet sich neuerdings
eine Erkldrung an, die auf der fraktalen Geometrie der

Grenzflschen beruht.

Der Gang der Untersuchungen war folgender: Einige Sediment- und
Granitproben, die so ausgesucht wurden, daB sie m&glichst unter-

schiedliche petrophysikalische Eigenschaften besitzen, wurden
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unter Vekuum mit NaCl- Lbsungen mit Konzentrationen von O bis
100000 ppm NaCl gesdttigt. In einer Spannungsteilerschaltung wurde
mit Hilfe hochohmiger kapazitdatsarmer Tastképfe das Span-
nungsverhdaltnis wund die Phasenverschiebung gegenilber einem
Vergleichswiderstand gemessen (Abb. 1). Unter Berilicksichtigung der
Eingangskapazitdt der Tastkdpfe 18Bt sich daraus die Admittanz der

Proben bestimmen.

Eine Ubersichtliche Darstellung der Admittanz und der Impedanz
erlaubt die GauBsche Zahlenebene. Die Frequenzabhingigkeit ist
zwar nur implizit enthalten, dafir wird die gegenseitige Ab-
héngigkeit wvon Real- und Imagingdrteil deutlich. Bei der
Sandsteinprobe (Abb. 2) sieht man im Admittanzbild, daR8 bei
Frequenzen zwischen etwa 1 kHz und 1 MHz der Verlauf ein linearer
ist. Entsprechend erh&dlt man im Impedanzbild einen Kreisbogen. Im
einfachsten Fall wdre das zugehdrige Ersatzschaltbild die
Parallelschaltung eines ohmschen Leitwerts mit einer Kapazitat.
Dieses Bild wirde stimmen, wenn die Admittanzgerade senkrecht
ware. Sehr deutlich wird aber bei der Granitprobe (Abb. 3), daB
dies nicht der Fall ist. Die Steigung dieser Geraden ist ungeféar
2. Das Koordinatensystem erscheint um den Steigungswinkel gedreht.
Entsprechend ergibt sich im Impedanzbild ein flacherer Kreisbogen
mit dem Mittelpunkt oberhalb der x- Achse (Abb 4). Fur ein solches
Verhalten gibt es kein einfaches Ersatzschaltbild, es wurde aber
bei der dielektrischen Relaxation vieler Stoffe becobachtet und
188t sich durch eine Cole- Cole- Gleichung beschreiben

(C.J.F.Bbttcher, P.Bordewijk 1978; A.K.Jonscher 1881)
ZO
Z(w) = R+ —————  0O<a<d

°  1+(iwt)®

Im niederfrequenten Bereich treten Abweichungen auf, die sich aber
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Impedanz  und Admittanz
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Impedanz und Admittanz
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mit einem Bhnlichen Relaxationsmechanismus beschreiben lassen und
die auf fraktale Elektroden zurilckgefilhrt werden kotnnen (S.H.Liu

1985).

Ein wesentlicher Gegenstand unserer Untersuchungen ist die
Abh&éngigkeit der komplexen Gesteinsleitfahigkeit von der
Leitfghigkeit des Elektrolyten im Porenraum. Dabei wird n#&mlich
die Trennung von Grenzfldachen- und Volumeneffekten mdglich. Es
soll hier wieder die Admittanz der Granitprobe (Abb. 5) in der
komplexen Zahlenebene betrachtet werden. Sie ist hier dargestellt
fur Salinitaten von 100 bis 10000 ppm NaCl. Man erkennt eine
leichte Zunahme des Imaginsrteils mit ansteigender Salinit#t.
AuBRBerdem wird die Steigung der Geraden etwas geringer. Bei der
Sandsteinprobe sieht das so #hnlich aus (Abb. 6), insgesamt Iist
die Steigung grbBer und die konzentrationsabhi@ngigen Anderungen

sind geringer.

Sehr gut bekannt ist das Verhalten der Gesteinsleitfdhigkeit bei
Frequenzen von einigen kHz. Dort wird ein sehr kleiner
Imagindrteil gemessen und der Zusammenhang zwischen Elektrolyt-
und Gesteinsleitfghigkeit kann durch eine reelle Gleichung korrekt

beschrieben werden:

F ist der Formationswiderstandsfaktor, eine GeometriegrbRe. Die
konstante Grenzfldchenleitféhigkeit Kq entsteht aufgrund der
elektrischen Doppelschicht an der Grenzfldche Fliussigkeit-
Gesteinsmatrix (M.Rink, J.R.Schopper 1974). Es séi bemerkt, dal

diese elektrische Doppelschicht filir das elektrische Verhalten der

Gesteine allgewein eine wichtige Rolle spielt.  Zur Beruck-
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Die Admittanz in der komplexen Zahlenebene
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sichtigung der Frequenzabhingigkeit und der Phasenverschiebungen
bei h¥heren Frequenzen miilssen komplexe Gr¥Ren angesetzt werden:

¥ Vi g ] 1 % 3
= 44 = =¥
Ko Ko 1 Ko F Kw * Kq

% E
Der Term 1/F % K

% beschreibt den Anteil des Elektrolytvolumens an

der Probenleitfeéhigkeit. Der imagindre Anteil durch die dielek-
trische Polarisation des Elektrolyten ist beil Frequenzen bis 1 MHz
zu vernachlgssigen. AuBRerdem 3zeigen die Messungen, daB der
Imagindrteil der Probenleitfihigkeit nicht der Elektrolyt-
leitfahigkeit proportional ist. Folglich stellt der erste Term das
Produkt reeler GrtRen dar. Der zweite Term, der die Wechselwirkung
mit der Gesteinsmatrix beschreibt, ist fur den Imagindrteil somit

entscheidend, und es ergibt sich im betrachteten Fregquenzbereich:

K:(m) =.%,'K; + K&(w) + i-Kg(m)

Die groBe Bedeutung des Grenzfléchenterms zeigen auch die Bilder
von der Frequenzabhgngigkeit des Imaginsdrteils. Es ergeben sich
Geraden, deren Steigung einer KapazitBt entspricht. Bei der
Granitprobe (Abb. 7) nimmt die Steigung mit der Salinitdat zu. Dies
ist bei der Sandsteinprobe (Abb. B) in geringerem MaBBe ebenso der
Fall. Ein solches. Verhalten 188t sich keinesfalls mit einem
Volumeneffekt erkldren, denn mit steigender Salinitdt nimmt die
Dielektrizitdtszahl einer Lbsung ab und so auch ihre Kapazitsat
(G.Kortim 1970). Eine Erkldrung ist mtglich, wenn die elektrische
Doppelschicht betrachtet wird. Von ihr ist bekannt, dafl sie mit
steigender Salinit#t starrer und dinner wird, sie nsdhert sich der
Helmholtz- Doppelschicht an., Die stark vereinfachte Modell-
vorstellung der Doppelschichtdicke als Plattenabstand eines Kon-
densators zeigt, daB die Kapazitdt mit ansteigender Salinitiat

zunehmen muf.
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Blindleitwert vs. Freguenz
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Nicht nur die Salinitdtsabhsngigkeit der Kapazitdt, sondern auch
die Neigung der Admittanzgeraden kann durch Vorgiédnge an den
Grenzflachen im Innern der Gesteine erklart werden. Diese
Grenzflschen sind fraktale Gebilde mit einer Dimension groBer als
2. Zur Zeit werden Theorien entwickelt, die Transportvorgénge in
solchen Medien mit Hilfe selbstdhnlicher Geometrien beschreiben
(A.Le Mehaute, G.Crepy 1983; L.A.Dissado, R.M.Hill 1987). Solche
geometrischen Randbedingungen fir den Ladungstransport filhren zum
beobachteten Cole- Cole- Verhalten. Die Theorie besagt nun, daB
die fraktale Dimension der Grenzfldchen dem Kehrwert der Steigung
der Admittanzgeraden proportional ist. Dies diirfte die Erkl&arung
fuir die deutliche Abhsngigkeit zwischen dem Kehrwert dieser
Steigung und der auf das Porenvolumen bezogenen inneren Oberflsche
sein, die mit der am hochsten auflbsenden Methode mittels

Stickstoffadsorption (BET) gemessen wurde (Abb. 9).

AbschlieBend kann man feststellen, daf auch hier, wie bei wvielen
anderen petrophysikalischen GrBen, nicht die Gesteinsmatrix oder
der Porenraum allein, sondern auch ihre Wechselwirkung Uber die
innere Oberflache =zur Erklsrung der physikalischen Vorgange
wesentlich ist. In diesem Fall spielt sowohl die Geometrie der
inneren Oberfldche als auch die an ihr gebildete elektrische
Doppelschicht die Schlisselrolle zur Erkldrung der komplexen

Leitfaehigkeit elektrolytgesdttigter Gesteine.
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