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Einiges iiber die geologische Bedeutung der Erscheinungen
spontaner Polarisation an elektrisch leitenden Gesteinen.

Von K. Hummel in GieBen.

Praktische Zwecke haben neuerdings wieder die Aufmerksamkeit
auf die schon lange bekannte Tatsache gelenkt, daB an gewissen,
elektrisch leitenden Erzmassen natiirliche elektrische Strome auf-
treten. ScHLUMBERGER' hat diese namentlich an Kieslagerstitten
beobachtete Erscheinung ,spontane Polarisation® genannt; er ver-
wertet sie zur geophysikalischen Schiirfung auf Erze?. Mit der
Theorie dieser elektrischen Erscheinungen hat sich in den letzten
Jalren namentlich WerLs® beschiftigt; in seiner Arbeit ist die
iltere ILiteratur iiber dieses Thema angegeben. Die geologische
Bedeutung, die diesen Erscheinungen unter Umstinden zukommt,
wird jedoch auch in dieser Arbeit nur fliichtiz behandelt, und
in unseren lagerstittenkundlichen Lehrbiichern wird diese Frage
bestenfalls nebenher erwihnt. Er sei mir daher gestattet, hier
anf einige Moglichkeiten hinzuweisen, die sich aus theoretischen
Uberlegungen iiber diese Vorginge ergeben. Wenn die Erschei-
nungen mehr als bisher Beachtung finden, so werden sich viel-
leicht Beobachtungstatsachen ergeben, die hierher gelioren.

Die Erscheinungen der spontanen Polarisation bernhen darauf,
daB gewisse elektrisch leitende Mineralmassen (z. B. Pyrit, Arsen-
kies, verschiedene Cu-Sulfide, Bleiglanz, Magnetit, Pyrolusit, Gra-
phit u. a.) eine leitende Verbindung zwischen Zonen verschiedener
Sauerstoffkonzentration oder verschiedener Aziditit, bezw. Alkalinitit
herstellen. Dadurch entstehen Potentialunterschiede, und zwar wird
beim Normalfall, in der Verwitterungszone, stets der obere, im
sauerstoffreichen Medinm befindliche Pol der leitenden Masse zur
Kathode, der untere Pol zur Anode. Es handelt sich also um eine
Art von Konzentrationselement; der Strom flieBt im metallisch
leitenden Erz von oben nach unten, im umgebenden, elektrolytisch
leitenden Medium (Grundwasser) von unten nach oben. Dal} tat-
sdchlich auf diese Weise meflbare Strome entstehen, wurde nament-
lich an Kieslagerstitten verschiedentlich festgestellt.

Voraussetzung fiir die Entstehung eines derartigen Polarisations-
stromes ist einerseits das Vorhandensein einer metallisch leiten-
den Gesteinsmasse, und zwar in ununterbrochener Kette;

! Etude sur la prospection électrique du sous-sol. Paris 1920.

2 Vgl. auch 8. F. KeLry, Experiments in electrical prospecting. Eng.
a. Min. Journ. 7.X. 22. p. 623 ff. (Ref. Metall u. Erz. XX. 1928. Heft 15.) —
KorniasBERGER, Verwendung von elektrischem Strom in der Erde fiir die
Zwecke der praktischen Geologie. Geol. Rundschau. XIV. 1923. p. 164 ff.

3 Electric activity in ore depusits. U.S. Geol. Surv. Bull. 548. 1914,
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Zwischenlagerung isolierender Gangarten (z. B. Quarz, Glimmer usw.)
unterbindet natiirlich die Erscheinung, ebenso werden vermutlich
auch dann Hemmungen eintreten, wenn die einzelnen, metallisch
leitenden Mineralkérner nur durch elektrolytisch leitende Berg-
feuchtigkeit miteinander in Verbindung stehen; denn in diesem
Falle werden in dem elektrolytisch leitenden Zwischenstiick bald
entgegengesetzte Polarisationserscheinungen anftreten, welche den
Gesamteffekt schwichen oder ganz aufheben.

Zweite Vorbedingung fiir die Entstehung des Polarisationsstroms
ist das Vorhandensein von Konzentrationsunterschieden
in der Fliissigkeit, welche an den leitenden Korper angrenzt. Daf}
derartige Konzentrationsunterschiede in der Verwitterungszone vor-
lianden sind, ist selbstverstindlich. Die chemische Wirksamkeit
des entstehenden Polarisationsstroms strebt jedoch danach, diese
Konzentrationsunterschiede auszugleichen; an der Kathode (oberes
Ende) werden reduzierend wirkende Stoffe (Wasserstoff oder Metalle)
ausgeschieden, wihrend an der Anode (unteres Ende) Oxydations-
erscheinungen auftreten. Der elektrische Strom kann also
nur dann zu einer Dauererscheinung werden, wenn
der urspringliche Konzentrationsunterschied durch
bestimmte chemische oder physikalische Vorgéinge
aufrecht erhalten wird; dies geschieht beim Normalfall in
der Verwitterungszone dadurch, dafBl oberflichlich stets frischer
Luftsauerstoff zugefiihrt wird, so daB die reduzierend wirkenden
Ausscheidungen der Kathode paralysiert werden, wihrend umgekehrt
in der Tiefe der an der Anode frei gewordene Sauerstoff durch
die hier vorhandenen oxydierbaren Stoffe aufgenommen wird. In
der Regel ist das leitende Erz selbst oxydationsfihig; besteht
dieses jedoch aus einer nicht oxydierbaren Substanz (z. B. Pyro-
lusit), so kann man annehmen, dal auch sonstige, in der Nihe der
Anode befindliche oxydierbare Mineralien die Erhaltung des Kon-
zentrationsgefilles bewirken konnen. Jedoch haben nach ScuLum-
BERGER Magnetit- und Pyrolusitlager bisher trotz ihrer Leitfihigkeit
keine Sparnungsunterschiede erkennen lassen, was wohl mit ihrer
geringeren, bezw. ganz fehlenden Oxydierbarkeit zusammenhingt.
Neben dem Vorhandensein eines metallisch leitenden Gesteinskdrpers
ist jedenfalls das Vorhandensein von oxydierbaren Mineralstoffen
die wesentlichste Vorbedingung fiir einen elektrischen Dauereffekt;
der Oxydationsvorgang ist die Kraftquelle, aus welcher der elek-
trische Strom gespeist wird. '

Aus dem zuletzt Gesagten ergibt sich schon, worin die geo-
logische Wirksamkeit der spontanen Polarisationsstrome in erster
Linie besteht. WerLLs hat darauf hingewiesen, daB die elektrischen
Strome dieser Art chemische Fernwirkungen vermitteln.
Der Lnuftsauerstoff tritt zwar oben, an der Kathode, nen hinzu,
aber in der Tiefe, an der Anode, werden Mineralien oxydiert. Der
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clektrische Vorgang wirkt #hnlich und in gleicher Richtung wie
die Diffusion, jedoch kommt die elektrische Wirkung noch zur
Diffusionswirkung hinzu, die Reichweite des Saunerstoff-
einflusses wird also vergrdBert. Es ist ohne weiteres
klar, dafl diese Art von Oxydation nicht am Grund-
wasserspiegel halt macht, sondern in das Grundwasser
hinein reicht, und dies ist einer der Punkte, auf die ich in
ersterr Linie hinweisen mochte. Im allgemeinen wird angenommen,
daB die Oxydationszone von Erzlagerstitten nur bis zum Grund-
wasserspiegel reicht, dafl nur ausnahmsweise, durch Diffusion oder
durch abwirts gerichtete Stromungen, auch noch unter dem Grund-
wasserspiegel Oxydationswirkung zu bemerken ist. In der Regel
nimmt man an, daf jede betrichtlich unter den Grundwasserspiegel
reichende Oxydationszone ein Anzeichen fiir eine Verschiebung des
Grundwasserspiegels sei. Bei elektrisch leitenden Erzen sollte man
Jjedenfalls vorsichtig mit derartigen Schliissen sein und bedenken,
daBl auch durch elektrochemische Einwirkung die Oxydation unter
den Grundwasserspiegel vorgetrieben sein kann.

Allerdings, anch bei diesem Vorgang ist die Tiefenwirkung
nicht unbeschrinkt; da ndmlich die entstehenden Oxydationsprodukte
in der Regel schlechte Stromleiter sind, wird der elektrische Effekt
nur so lange andauern kinnen, als noch unzersetzte, leitende Erz-
massen in die Sauerstoffzone reichen. Sobald die Sauerstoffkonzen-
tration in der Umgebung der leitenden Erzmasse iiberall gleich
grofl, bezw. iiberall gleich Null ist, wird kein Potentialgefalle mehr
entstehen konnen, auBler wenn vielleicht sonstige Konzentrations-
unterschiede einen #hnlichen Effekt hervorrufen. Offenbar kann
aber durch die elektrische Einwirkung ein Teil des Erzes auch
noch in einer Tiefe oxydiert werden, welche der Sauerstoff allein
durch Diffusion oder durch abwirts gerichtete Stromungen nicht
mehr erreichen wiirde. Besonders stark wird diese Tiefenwirkung
dann sein, wenn neben dem leitenden Mineral ein anderes, leitendes
oder nicht leitendes, leichter oxydierbares Mineral vorhanden ist.
Die Oxydationswirkung wird sich dann hauptsichlich auf das leichter
angreifbare Mineral beschrinken, so daB durch das schwerer an-
greifbare Mineral der elektrische Stramkreis linger als gewthnlich
geschlossen erhalten bleiben kann. So sind Magnetit, Markasit,
Pyrit und Kupferkies widerstandsfihiger als Kupferglanz, Magnet-
kies oder Bleiglanz .

Wéhrend die soeben besprochenen Vorginge wenigstens an-
deutungsweise in der Arbeit von WeLLs und auch unoch an einigen
anderen Stellen Erwdhnung finden, scheint der Zusammenhang einer
anderen geologisclien Erscheinung mit elektrischen Vorgingen bisher

! Vgl. WeLLs, 1914, und GorrscHalk u. BurHLEr, Economic Gealogy.
V, 1910, p. 28 u. VII, 1912, p 15.
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ganz unbeachtet geblieben zu sein; es sind dies die Kaolini-
sierungs- und Zersetzungserscheinungen in und bei
Graphitlagerstitten!. Diese bernhen m. E. wesentlich darauf,
daB graphitreiche Gesteine elektrisch gut leitende Korper sind>.
Wo mehr oder weniger steil stehende Graphitgesteine in die Ver-
witterungszone hineinreichen, miissen also die geschilderten elek-
trischen Erscheinungen auftreten. Graphit selbst ist ein nur schwer
oxydierbarer Stoff, doch kann er dem Angriff des naszierenden
Anoden-Sauerstoffs nicht ganz widerstehen und wird unter dessen
Einfluf teilweise zu Kohlensiure zersetzt®; daneben sind in den
Graphitgesteinen meist noch andere, leichter oxydierbare Mineralien,
z. B. Pyrit, vorhanden, welche dazu beitragen kénnen, das Konzen-
trations- und Potentialgefille aufrecht zu erhalten. Ob nun die
Zersetzungserscheinungen in der Umgebung der Graphitgesteine
durch Kollensiiure, Schwefelsiure oder irgend einen anderen Stoff
hervorgeruten werden, das soll hier nicht untersucht werden;
Sranr. hat einige Tatsachen angefiihrt, welche dafiir sprechen, daB
in erster Linie Kohlensiure der wirksame Stoff war. Wenn wir
die Mitwirkung elektrischer Stréme annehmen, so erklirt dies
jedenfalls einerseits die Entstehung von Kohlensiure aus dem an
sich schwer oxydierbaren Graphit, andererseits aber auch die auf-
fallende Tiefenwirkung und Intensitit der Zersetzung in der Um-
gebung der Graphitgesteine.

Leider scheint bisher noch nicht untersucht worden zu sein, ob
an Graphitlagerstitten tatsiichlich spontane Polarisationsstrome auf-
treten; theoretisch ist dies anzunehmen, moglicherweise kénnte man
diese Strome sogar zum Nachweis unerschlossener Graphitlager-
stiitten verwenden. Jedoch kann nur durch praktische Versuche
festgestellt werden, ob die Potentialunterschiede anch bei den
Graphitgesteinen ebenso wie bei Kiesmassen mefBbare Griofen ei-
reichen. .

Geologische Korper mit metallischer Leitfahigkeit sind in der
dufleren Erdrinde verhiltnismifBig seltene Erscheinungen; viel weiter
verbreitet sind hier Korper mit elektrolytischer Leit-
fahigkeit, da alle wassererfiillten Spalten und Hohlriume hierher
gehoren. Da ein Potentialgefille durch Konzentrationsunterschiede
auch in einer nur auns Fliissigkeiten bestehenden Kette entstehen
kann, so ist es theoretisch moglich, daB auch an Grundwasser-
korpern verschiedener Art Erscheinungen der spontanen Polarisation

! Vgl. 8S1aBL, Die Verbreitung der Kaolinlagerstitten in Deutschland.
Archiv. f. Lagerstittenforsch. Heft 12. p. 98 ff.

? An einem vollkommen trockenen Handstiick von Passauer Grapbit
konnte festgestellt werden, daB es dem Durchgang eines Stroms von 2 Volt
Spannung fast keinen Widerstand entgegensetzte; der Widerstand war
parallel wie senkrecht zur Schieferungsebene ungefihr gleich gering.

* Vgl. FoErsTER, Elektrochemie waBriger Losungen. 3. Aufl. 1922. p. 452.
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anftreten, zumal die oberflichennahen Teile des Grundwassers hiufig
schwach saure, die tieferen Lagen schwach basische Reaktion
aufweisen. Jedoch sind die Bedingungen fiir die Erhaltung des
Potentialgefilles in diesen Fillen offenbar weniger giinstig als
beim Vorhandensein eines metallisch leitenden Erzkorpers. Immer-
hin mogen manche tief reichenden Zersetzungserscheinungen an
grundwassererfiillien Gesteinsspalten! vielleicht nicht allein auf
Stromungs- und Diffusionsbewegungen, sondern auch auf der Mit-
wirkung elektrischer Vorginge beruhen.

Mefibare Polarisationserscheinungen an wassererfiillten Spalten
wurden bisher noch nicht festgestellt; jedoch verdient hier die
Beobachtung ScHLuMBERGER’s Erwihnung, da an Torflagern
mefBbare Potentialunterscliiede auftreten. ScHLUMBERGER fiihrt diese
Erscheinung auf Pyritoxydation zurtick, da er in der Nihe des
Torflagers Brauneisenausscheidungen beobachtete; jedoch ist dies
wohl eine unnétige Apnahme, da ja in der Torfmasse selbst ge-
niigend oxydierbare Stoffe zur Verfiigung stehen. Sicherlich spielt
Pyrit in diesem Falle als metallisch leitender Korper keine Rolle,
wir haben es hier vielmehr vermutlich mit einer Fliissigkeitskette zu
tun . Es ist also nicht ganz ausgeschlossen, daB bei den in vieler
Hinsicht noch ungeklirten Zersetzungserscheinungen unter Torf-
mooren auch elektrische Vorginge cine gewisse Rolle spielen. Das
Wesentliche ist dabei immer, dafi der elektrische Strom chemische
Fernwirkung vermittelt, daB also z. B. Oxydationsvorginge auch
am Grunde des Torfmoors eintreten konnten, trotzdem der Luft-
sauerstoff hier keinen unmittelbaren Zutriti hat.

Noch grifere geologische Bedeutung mag den Polarisations-
erscheinungen in der Magmazone der Erdrinde zukommen, da
hier in den Silikatschmelzen Massen mit guter elektrolytischer
Leitfahigkeit vorhanden sind. Im Lehrbuch von Borke-EmeL®
wird darauf hingewiesen, dafi Konzentrationsunterschiede in Silikat-
schmelzen zur Entstehung elektrischer Strome Veranlassung geben
kinnen; diese Strome kinnen an anderer Stelle elektrolytisch wirken,
also Differentiation hervorrufen. Zu beachten ist dabei allerdings,
daB, ebenso wie in der Verwitterungszone, Dauerwirkungen nur

! Herr Dr. Henke-Siegen macht mich auf Oxydationserscheinungen an
den Siegerlinder Spateisensteingingen aufmerksam, die vielleicht hierher
gehiren.

2 Herr Dr. StinTzING, Privatdozent fiir physikalische Chemie in Giefen,
welcher die Freundlichkeit hatte, mich beziiglich einiger hier beriihrter
physikalischer Fragen zu beraten, macht mich darauf aufmerksam, daB es
sich bei den Potentialunterschieden an Torflagern moglicherweise auch
um Wirkungen der Elektro-Osmose handeln kdonne, also um elektrische
Spannungen, die erzeugt werden durch Wasserbewegung in den Torf-
kapillaren.

* Grundlagen der physik.-chemischen Petrographie. 2. Aufl. 1923. p. 42.



Einiges iiber die geologische Bedeutung etc. 71

dann moglich sind, wenn durch stetige Stoffzufuhr die Konzen-
trationsunterschiede aufrecht erhalten werden; denn der elektrische
Strom strebt natiirlich einen Ausgleich der Konzentrationsunterschiede
an, er wirkt also am Ort seiner Entstehung der Differentiation
entgegen. Man kénnte sich jedoch vorstellen, dal an der oberen
Grenze der Magmazone durch Beriihrung des Magmas mit vadosem
Wasser, bezw. Dampf, dhnliche Davnerwirkungen ausgelost werden
wie an der Obergrenze der Gesteinshiille gegen die Lufthiille
durch die Beriihrung mit dem Luftsauerstoff. Die Art und Weise
dieser Vorginge diirfte theoretisch und experimentell nicht leicht
zu ergriinden sein, jedoch sollte man bei der Beurteilung mag-
matischer Differentiationserscheinungen den Einflu elektrischer
Vorginge nach Moglichkeit in Rechnung setzen.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB der Einflull elektrischer
Polarisationserscheinungen an leitenden Gesteinsmassen in seiner
geologischen Bedentung bisher nur ungeniigend gewiirdigt wurde.
An gewissen Erzlagerstitten bewirkt der elektrische Strom eine
VergroBerung der Tiefenwirkung der Oxydation, so dall Oxydations-
erscheinungen auch unter dem Grundwasserspiegel moglich sind in
einer Tiefe, welche der Luftsauerstoff durch Diffusion allein nicht
erreichen kann. Graphitreiche Gesteine besitzen ebenfalls metallische
Leitfihigkeit; die starken Zersetzungserscheinungen in der Nile
vieler Graphitlagerstiitten sind daher vermutlich unter Mitwirkung
elektrischer Vorgiinge entstanden. Auch bei sonstigen Verwitterungs-
vorgingen, z. B. unter Mooren, kinnen elektrische Strome mog-
licherweise eine Rolle spielen. Bedeutende elektrische Wirkungen
sind schlieBlich in der Magmazone moglich, da die Silikatschmelzen
elektrolytische Leitfihigkeit besitzen.



	SBELSF119081913480_0001377
	SBELSF119081913480_0002376
	SBELSF119081913480_0003375
	SBELSF119081913480_0004374
	SBELSF119081913480_0005373
	SBELSF119081913480_0006372
	SBELSF119081913480_0007371

