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1. EINLEITUNG

Die Physikalischen Eigenschaften von natirlichen Gesteinen werden
stark von den im Porenraum der Gesteine enthaltenen Fluiden
beeinfluBlit. Es ist deshalb erforderlich, die MatsrialgrdRe, die
die Stromung der Fluide ermdglicht, im Labor unter simulierten
in-situ Bedingungen, d.h. unter Druck und Temperatur zu messen.

Eine Beschreibung des Strdmungsverhaltens liefert die D'Arcy-

Gleichung:
(1) o= k A/L a.P/rl
k Permeabilitdt ( d= 10~+2m2)
L LZnge der Probe (m)
A Querschnittsflidche der Probe (m2)
n dynamische Viskositadt (Ns/m2)
a FluBrate (ms/s)

Ap Druckdifferenz (N/m2)

Die FluBrate durch eine Probe wird also bei einer gegebenen
Druckdifferenz von der Viskositdt des strdmenden Mediums, dem
Geometriefaktor der Probe und der Permeabilitzdt (mit der Dimen-

sion einer FlZche), bestimmt.
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Permeabilitdtsmessungen unter erhdhten Druckbedingungen im Labor
erlauben somit bedingt die Durchstrdmbarkeit eines Gesteins in
groReren Tiefen zu ermitteln. Wegen Beschrinkungen in der Proben-
groBe lassen sich natirlich nicht alle permeablen Schichten in
der Tiefe mit Lazbormessungen simulieren. Jedoch ist man in der
Lage genau wie bei Widerstandsmessungen (WILL et al.,1983; NOVER
et al.,1984) définierte Zustidnde einzustellen, so daB man die
Frequenzabhidngigkeit des elektrischen Widerstandes zusammen mit

Permeabilitdtsmessungen interpretieren kann.

2. VERSUCHSAUFBAU ZUR PERMEABILITAETSMESSUNG UNTER DRUCK

Zylindrische Proben 10 mm hoch und 30 mm im Durchmesser wurden
mit einem Schrumpfschlauch zusammen mit einem durchbohrten oberen
und unteren Xolben gasdicht abgeschlossen. Diese Anordnung wurde
dann unter e2inen mit einer Bohrung versehenen Stempel in e2inen
Autoklaven gesetzt, der wiederum in einer Hydraulikpresse po-
stiert wurde (Abb. 1).
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Abb. 1: Experimenteller Aufbau zur Permeabilitdtsmessung als
Funktion des hydrostatischen Gesteinsdruckes

PC Drucksteuerung, CO Kompressor, M Multiplexer, C Clock, ADC
Analog Digital Wandler, EHC Electronische Hydrauliksteuerung, HC

Hydrauliksteuerung, P Pumpe, R Olreservoir
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Ein Manteldruck P, bis zu 3 kbar kann auf den Schrumpfschlauch
mit einem Argon- oder Strickstoffgas aufgebracht werden. Auf eine
30 mm Durchmesserprcobe kann ein uniaxialer Druck bis 10 kbar mit
der Hydraulikpresse erzeugt werden. Der Poreninnendruck wurde bei
50 bzw. bei 100 bar konstant gehalten. Die Porenstrdmung flieflt

in Richtung des uniaxialen Drucks.

Zur Permeabilit&tsmessung wurde eine Druckausgleichstechnik
dhnlich der von Brace (BRACE et al., 1968) benutzt. Dabei wurde
der Druckausgleich zwischen zwei Volumina im Porensystem vor und
hinter der Probe'aufgezeichnet. Ahnlich wie von Zoback vorge-
schlagen (ZOBACK et al., 1975) wurde das Volumen mit den hoheren
Druck kiinstlich auf unendlich gesetzt. Der niedrigere Druck lag
bei Beginn der Registrierung 20 bar tiefer. Dadurch wird er-
reicht, daBl der Poreninendruck sich nur unmerklich &dndert.

Die Dricke wurden mit Druckaufnehmern gemessen und zusammen mit
der Zeit in einem Apple IIe Computer gespeichert. Die Auswertung’
der Druck-Zeit-Daten erfolgte mit einem PDP 11/34 Rechner. Dabei
wurde die Permeabilitdt k mit der folgenden Gleichung (BRACE et
al., 1968) an die MeBdaten angefittet:

(2) Py(t)=-Pg = (P (t=0)-Pg)*(V,/(Vy+V,))*exp(-at)
a = kA/(QBL)(1/V+1/Vs)t

Die Indizes 2 und 1 beziehen sich auf das hdhere und tiefere
Druckvolumen, f zum Druck t--s o0 . Die Daten sind:
V= Volumen, P= Druck, t=Zeit, 8= Kompressibilitdt des Fluids,

0= Viskositdt des Fluids, L= ProbenliZnge, A= Probendurchmesser

Abb. 2 zeigt repridsentativ ein Beispiel filir ein typisches Experi-
ment. Wahrend der hdhere Druck im ersten Volumen bei 100 bar mit
einem Komparator konstant gehalten wird, steigt der niedrigere
Druck im zweiten Volumen bis zum Gleichgewicht. An die untere

Kurve wird nun Gleichung (1) mit V,= co angefittet.



= 404 =
URACH 2416M PM=500 P1=100BAR .

LR NSO B B A B R S AR R S T I R RO B B R B AR R O B R I R R O

40.00

PRESSURE [BAR]

20.00 - 50.00 ‘ 100. 00
TIME (S] =10+ 02

Abb. 2: Druckausgleich gegen Zeit der Bohrkernprobe Urach 2416
Tiefe bei Pp= P,,i= 500 bar mit einem LSQ-Fit von Gleichung (1)
(durchgezogene Linie)

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abb. 32 und b zeigen den Einflufl des effektiven Drucks = Gesamt-

druck-Poreninnendruck auf die Permeabilitdt bei Raumtemperatur.
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Abb. 2 a, b: AbhZdngigkeit der Permeabiltdt vom Druck gemessen an
Urach Proben mit zugehdrigen Tiefenangaben bei in-situ Druck und
in-situ Permeabilitidt (8a) und Konzen Gesteinsproben mit obere
Kurve 128m (|) zur Bohraéhse und untere {(]|) zur Achse (3b);

durchgezogene Linien sind Fits von (3) an die Daten
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Die durchgezogenen Linien zeigen die angepafften Kurven, in dem
die OberflZchenpermeabilitdt (PE= 0) wund der charakteristische

Druck P, (Pg= Pgy: K=KO/8) an die Daten entsprechend der von

Aamodt vorgeschlagenen Gleichung (AAMODT et al., 1978) angefittet

wurden.
(3) K= Kg/(1+P4/Py)°

Die Werte X5 und Py sind in Tabelle 1 zusammen mit den daraus
errechneten Permeabilitdtsdaten bei in-situ Dricken fir die je-
weiligen Gesteinsproben angegeben. Zum Vergleich sind auch die
aus Leitfdhigkeitsmessungen errechneten Daten, XKompressibilitdts-

werte und Porositdtsdaten bei Atmosphidrendruck eingetragen.

In Abb. 3a und b ist ein Abfall der PermeabilitZt mit steigendem
Gesteinsdruck zu beobachten. Die Permeabilitdt der Proben bezogen
'auf einen definierten hydrostatischen Druck ist unterschiedlich
fiir Proben aus verschiedenen Entnahmeteufen. So liegt in der
Bohrung Urach eine schlecht fluidleitende Zone bei 2416m Tiefe
oberhalb einer gut leitenden Schicht bei 2798 m Teufe. Dieser
Effekt korreliert mit einer gleichartigen Variation des Bohrloch-
widerstandslogs. -
Permeabilitdtswerte, die aus elektrischen Widerstandsdaten er-
rechnet wurden (WILL et al., 1983) zeigen Zhnliche Tendenzen wie
die direkten hydraulischen Permeabilitdtsmessungen. Unterschiede
konnen zum Teil mit Unsicherheiten in der Bestimmung des Elektro-
lytwiderstands, der Porositdt unter Druck und des mittleren

hydraulischen Radius erkldrt werden.
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Tabelle 1:

Gesteinsphysikalische Daten von Bohrkernproben wvon Urach und
Konzen: Tiefe, IN SITU Druck Pjg, Druck Pj (siehe Text), Permea-
bilitdt bei Atmosphirendruck Ky, Permeabilitédt bei IN SITU Druck
Kis
sungen Index c, Kompressionsmodul k' und Porositit bei Atmosphi-

direkte Messungen Index d, berechnet aus Leitfzhigkeitsmes-

rendruck.
Tiefe | Pjg | Pg g 1&g g | Kig gl Kg ¢ | Kyge | k' | ® |
m | bar | bar | wB | @b ' ubD | uD | kbar | % I
Urach | | I I | i I I I
1635 II| 2330 | | .008(2) | 14 | 11 |882(3)]0.9(2) |
1853 II| 370 |380(11) 32(1)| 4.2 | | I [1.2(2)]
1853 1| I I I I I |586(3) | I
1950 II| 390 |416(98]|.33(8)| .045 | 19 | .4 [722(3)]1.0(2)]
1950 I I | I | I 1557(3) | |
2125 II| 430 |214(57).13(4)]| .005 | s8 | a |473(4)]11.6(2)]
2308 II| 460 | < I | 4.8 | 4.6 |705(4)|0.7(2)]
2308 I | l480(80) 9(1)] 1.2 | I 1626(7) |
2416 II| 480 [349(43|.19(1)| .014 | 81 | 8 I |
2798 I | 560 |124(7)| 74(3)| .44 | [ I [1.2(2)]
2924 II| 590 | | | | 44 | 1.5 [s3a¢a)l1.402)]
3053 II| 610 | | .004(1) | I 1642(7) |
3257 II| 650 |408(6)|.27(1)] .015 | 15 | 4.1 | [0.9(2) ]
Konzen | I I | I I I | I
68 II| | I I | I [615(5)]3.2(2)]
128 II] 657(126) 8.3(8) I | 1613(2)(3.0(2) |
128 T | |200(30) 77(5)| | | I | I
223 II| | |.038(7) I I |431(4)]1.4(2)]
223 1 | I I | | I |560(3)| I
287 II| [ | | I I |783(8) | I

388 II| |900(300) .25]| | | | | |

(I) bedeutet Kerne senkrecht zur Bohrkernachse

(II) parallel zur Bohrkernachse
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Die Kompressibilitdit wurde bei Raumtemperatur in einer Standard-
hochdruckzelle ermittelt. Der Druck wurde in Schritten von 1 kbar
bis ca. 20 kbar erhdht, wobei die HOhendnderung der Probe gemes-
sen wurde. Der XKompressionsmodul k' wurde durch Fitten der Murna-
ghan-Gleichung (MURNAGHAN, 1951) an die Daten berechnet.Fir k'
wurden Werte zwischen 400 und 800 kbar ermittelt. Der Kompres-
sionsmodul der Konzenproben ist anisotrop. Senkrecht zur Schich-
tung bei der Tiefe 223 m ca. entsprechend einer Orientierung der
Probe annZhernd parallel zur Bohrlochachse, wurde ein niedrigerer
Kompressionsmodul als parallel zur Schichtung gemessen. Ebenso
wurde eine Anisotropie des Kompressionsmoduls bei den Urach-
gneisen beobachtet. Der TextureinfluB kann bei den Proben 1950 m
und 2308 m beobachtet werden.
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Bild 4a, b: Kompressibilitdt von trockenen Bohrkernproben. Die
MeBwerte wurden nach dem LSQ-Verfahren mit der Murnaghan-Glei-

chung (verbundene Linie) gefittet.

a)Urach bei 1635m(*);1950m(+);2125m(~);2308m(o);2934m(x};3053m(1)
b)Konzen bei 68m(*);128m(+);223mS(~);223mP(0);287m(x)
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Die Porositdt wurde mit einem Quecksilberporosimeter (WILL et al.,
1983; Becker et al., 1985) gemessen. Die niedrigen Porositdts-
daten der Urachgneise korrespondieren nicht mit den Permeabili-
tidtsdaten. Es ist also hier nicht mdglich die Menge der verbunde-

nen Poren aus Porositdtsdaten zu erkennen.

4. VERSUCHSAUFBAU ZUR WIDERSTANDSDISPERSIONSMESSUNG UNTER IN SITU
BEDINGUNGEN

4.1 AUTOKLAV UND ELEKTRISCHER VERSUCHSAUFBAU

Die Messung der elektrischen LeitfgZhigkeit an Bohrkernproben
erfolgte in einem speziell flr diese Zwecke gebauten Autoklaven.
(NOVER et al., 1984).

Der elektrische Widerstand wurde als Funktion der Frequenz im
Bereich 1072 bis 10%3 Hz ermittelt. Bei vorgegebener Frequenz muR
hierzu die komplexe Spannung und der dadurch bewirkte komplexe
Strom durch die Probe gemessen werden (siehe Abb. 5).

Im Frequenzbereich von 1 bis 20000 Hz wurde ein Frequenz-Genera-
tor verwendet, der die Anregespannung erzeugt. Ein Lock-In-Ver-
stdrker (M5206) miRt iiber einen Vorverstirker (M 178) den komple-
xen Strom, der durch die Probe flieBRt.

Bei Frequenzen unter 10 Hz Ubernimmt eine "Fast Fourier Trans-
form" Technik (FFT) die Messung. Dabei wird in einem Potentiostat
eine Superposition von Anregewellen bei verschiedenen Frequenzen
erzeugt und die Antwort der Probe registriert. Mit einer inversen
FFT wird diese Superposition wieder in diskrete Frequenzdaten
zerlegt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daB nicht fir

Jjede Frequenz die Polarisationszeit abgewartet werden muB.
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Abb.5 Block-Diagramm des AC Impedance System : (M178)

Elektrometer, (M276) Interface, (M173) Potentiostat, (M5206) Lock
In Analyser

4.2 Theoretische Betrachtungen zur Widerstandsdispersion von
Gesteinen

Die elektrische Leitfdhigkeit ¢ und die Dielektrizititszahl &

sind MaterialgrcBen, die die durch die elektrische Feldstidrke E

hervorgerufene Stromdichte bzw. Verschiebung D bestimmen.

Dielektrizitidtskonstante im Vakuum

J  Stromdichte (4) J=0E
E Elektrische Feldstidrke

0 Elektrische Leitfzhigkeit

D Verschiebungsstromdichte (5) D=¢E
¢ Dielektrizitdtskonstante (8) £ =& K
o

K

Relative Dielektrizitdtskonstante des Materials
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Die gemessene Leitfdhigkeit enthdlt wegen des Ladungstransportes
ohmsche und wegen Diffusionsvorgidnge faradayische Anteile. Des-

halb miissen wir von den komplexen Stoffgrofen 0% und K* ausge-

hen, so daB gilt:

i d o« = J" + 1 Qg
(8) K* = K' - 1 K"

Dadurch wird ein effektiver komplexer elektrischer Leitwert

definiert:

(9) J = G’*EffE
mit

(10) U'Eff = O" + EO K"
(11) opp = EK' + O

Der von uns gemessene spezifische elektrische Widerstand ent-
spricht dem komplexen Kehrwert von d*eff' Zur Zuordnung weniger
charakteristischer Zahlen der Widerstands-dispersion bieten sich
elektrische Ersatzschaltbilder an. Die MeBpunkte ( P', P") einer
einfachen Anordnung von einem Widerstand und einem dazu paralle-
len Kondensator, fir ein ganzes Frequenzspektrum durchgemessen,
ergeben in der komplexen Zahlenebene, dem s.g. Cole Cole Plot
(COLE et al.,1941) einen Halbkreis (siehe Abb.5&).

P
—— 0"}
S s wt=1
| | el
|1 )

Abb. 8 Ersatzschaltbild und Cole-Cole Plot fiir eine parallele

Ancordnung von Widerstand und Kondensator
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Hierbei sind P spezifischer Widerstand und K Dielektrizitidts-
konstante. Der rechte Schnittpunkt des Halbkreises mit der Abs-
zisse hat die GroBe des Widerstands und am Maximum 148t sich aus
der dazugehdrigen Frequenz die Relaxationzeit bestimmen. Das ist
die Zeit, die sich aus dem Produkt des Widerstandswertes mit der
Kapazitdt des Kondensators ergibt. Entsprechend ergeben eine
Anordnung veon drei RC-Gliedern im Cole-Cole-Plot drei Halbkreise.
Dabei muB jedoch die Voraussetzung erfiillt sein, daB sich die
Relaxationszeiten der einzelnen Glieder stark unterscheiden.
Néhern sie sich an, so beginnen sich die Halbkreise zu iiberlap-

pen, bis ein neuer groBerer Halbkreis, entsteht.

Diese Bilder erweisen sich zur Interpretation der elektrischen
Eigenschaften von geoclogischen Proben als niitzlich. Bei
steigender Frequenz haben wir von links nach rechts in der
Hauptsache drei Effekte ( MANKO, 1984): Elektroden-, Korngrenzen-

und Veolumeneffekt.

Jeweils eines der drei RC-Glieder kann dabei als Superposition
von mehreren RC-Gliedern betrachtet werden, die sich in ihren
Relaxationszeiten nicht stark unterscheiden. Die Halbkreise die-
ser kleinen Beitrige konnen sich zu einem groBRen Halbkreis i{iber-
lagern. Solange der Unterschied der Relaxationszeiten der drei
Effekte groB genug ist, kann man jeden dieser Effekte durch
jeweils ein parallelgeschaltetes RC-Glied beschreiben und alle
drei hintereinanderschalten.

Bei Mineralen und Gesteine liegen komplizierte Relaxationprozesse
vor, da dort die Ladungsverteilung deformiert ist. Als Ursache
dieser Polarisation kann z.B. die Coulombabschirmung der Ladungs-
trdger in ihrer Umgebung, welche bei Ladungstransport langsamer
nachkommt, angesehen werden. Ferner komm die sprunghafte Orien-
tierungsinderung der Dipole, die man als einseitig verankert
betrachten kann (JONSCHER, 1977), als Polarisatidnsmechanismus in
Frage. Das hat zur Folge, daf der dielektrische Verlust der oben
eingezeichneten Xondensatoren frequenzabhzingig ist. Damit nimmt

das Modell die in Abb.7 gezeigte Form an.
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Abb. 7 Theoretisches Ersatzschaltbild und dazugehdriges Cole-
Coleplot einer Widerstandsdispersion einer Gesteinsprobe

Jedes der drei Gliecder beschreibt im Impedanzdiagramm einen Halb-
kreis, der Jjetzt jedoch nicht mehr auf der reellen Achse steht,
sondern auf einer Geraden, die mit der P'-Achse einen Winkel von
n%” mit O<n<1 bildet. Der Wert n hidngt von dem niederfrequen-
ten Deformationsanteil der Polarisation ab. Rein rechnerisch
lassen sich diese GroBen nach einem Modell von Jonscher durch

Hinzufligen eines von n abhingigen Geometriewertes berechnen.

FUr ein RC-Glied gilt:

3
-1
B A n m
(12) P* 10 = > (- 4 i cot L uny + i Ty
=1 P Py 2 P

Nach einer Hintereinanderschaltung dreier solcher RC-Glieder
kdnnen wir jetzt eine Formel fur P' und P" angeben., Hierzu sind
9 Parameter erforderlich, um das dazugehdrige Cole-Cole-Plot zu
interpretieren : Die Relaxationszeiten, die Widerstidnde und die
Zahlen n der 3 Effekte an den Ubergangen Elektrode Probe, an den
Korngrenzen und im Volumen.

Der Begriff Relaxationszeit gilt strenggenommen nur fir n=1,

sonst bekommt diese GrtBe nicht die Dimensicn einer Zeit.
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5. Programm RHOFIT

Zur Analyse und Interpretation der MeBRdaten wurde ein Programm

RHOFIT geschrieben.Es minimiert iber alle Frequenzen die Summe
der Quadrate der Abweichungen der gemessenen Realteile von den
mit den o.g. Parametern errechneten Werten zuziiglich der entspre-
chenden Imagindr-Werte. Da die Widerstandswerte u.U. innerhalb
einer Dispersion mehrere GroBenordnungen einnehmen konnen wurden
die o.g. Abweichungen durch die Division mit dem MeBwert selber,

einem abgeschdtzten Fehler, normiert.
1] ] 2 11 1 2
( P obs ~ /J calc) ( /Dobs - pcalc)
(13) > ( + )
f_')r /Ju

W ’ obs obs
Der R-Wert wurde wie folgt definiert:

Z_((falobs = P'calc)2 ® P"obs - /D"calc)z)
w

;_ ( p'2obs + /J”2calc)

W

Das Programm sucht nun nach Vorgabe von sinnvollen Startwerten

(18) Rwert:=

die besten Parameter im Sinne eines minimalen R-Wertes.

Als Modell wurde das einfache fiir den Frequenzbereich von DC bis
100000 Hz verwendbare Ersatzschaltbild der Serienschaltung von 3
parallelen RC-Gliedern mit komplexen Kondensatorkapazitidten ge-
wghlt {siehe Abb. 7).

Die Auswertung sei am Beispiel einer Messung an einem Eklogit
demonstriert. In diesen Cole-Cole-Darstellungen (siehe Abb.8a-e)
sind fUr 5 Driicke die Frequenzabhidngigkeiten der elektrischen
Widerstdndes gezeigt. Die Frequenz variierte von 10~% Hz (letzter
MeBpunkt rechts) bis 2104 Hz (erster MeBpunkt links). Es wurden
jeweils 2 Halbkreise angepaBt. Die Werte am Minimum zwischen
beiden Halbkreisen wurden unter Atmosphdrendruck bei ca. 1000 Hz
und unter SO0 bar bei ca. 10 Hz gemessen (siehe Abb. 8). Fiir 2
Relaxationsprozesse erhalten wir 6 Zahlen die in Abb. 9 in Abhin-

gigkeit vom Druck aufgetragen sind.
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6. INTERPRETATION DES HOCHFREQUENTEN ANTEILS (10- 2 104 HZ) DER
WIDERSTANDSDISPERSION ZUSAMMEN MIT PERMEABILITATSMESSUNGEN UNTER
DRUCK

Die Abbildungen 10, 11 und 12 zeigen den Einflufl, den ein durch

Druck verkleinerter Strémungsquerschnitt auf die o.g. Disper-

Sionsparameter hat.
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Abb. 10 a-d: Permeabilitdt und Widerstandsdispersionsparameter

von Eklogit unter Druck.

Beim Eklogit wurden sehr niedrige Permeabilititen unter 1 uD
(=10721 m2) (siehe Abb. 10 a) und damit iibereinstimmend hohe
Volumenwiderstidnde (siehe Abb. 10b) gemessen. Trotzdem muB wegen
der zu beobachtenden Druckabhingigkeit davon ausgegangen werden,
dal der elektrische Strom vorwiegend im Elektrolyten auf
Leitungsbahnen flieBt, die stark vom Druck abhidngen konnen. Die
Relaxationszeit steigt mit steigendem Druck. Das bedeutet, daBi
fiir die Polarisationsvorgidnge in der Volumenleitung die Quer-
schnitte der Leitungsbahnen eine Rolle spielen. Somit bietet die
Messung der Frequenzabhidngigkeit des elektrischen Widerstands an
Gesteinen die Moglichkeit zumindestens 2 GrdBen zur Beschreibung

der Leitungskandle zu liefern.
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Abb. 11 a-d: Permeablilitdt und Widerstandsdispersionsparameter

von der Bohrkernprobe Konzen 128 m unter Druck

Auch die Probe aus der Bohrung Konzen (NOVER et al.,1985), die
hohere Permeabilitdten und niedrigere Volumenwiderstidnde besitzt,
zeigt diesen Anstieg im Widerstand und in der Relaxationszeit
wobei schnell ein Sdttigungsbereich im Widerstand und bei hdheren

Dricken in der Relaxationszeit zu beobachten ist.
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von der Bohrkernprobe Urach 2125 m unter Druck.

Abb.12 a-d: Permeabilitidt und Widerstandsdispersionsparameter
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Bei den in Abb. 12 dargestellten Messungen an der Probe Urach 2125m
sind wiederum die oben dargestellten Zusammenhinge zu beobachten.
Die Relaxationszeit des Volumeneffektes erhtht sich also mit
kleiner werdendn Porenquerschnitt. Das bedeutet, daR die Ladungs-
trennung, die von einem elektrischen Feld erzeugt wird, in enge-

ren Leitungsbahnen langsamer von statten geht.
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