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MOGLICHKEITEN DER ABLEITUNG VON SEDIMENTATIONS-
UND DIAGENESEMERKMALEN AUS
PETROPHYSIKALISCHEN MERGROBEN

R. Kehser A. Questr J. R. Schopper

Zusammenfassung

Die Eigenschaften eines Sedimentgesteins sind geprégt durch
Sedimentationsbedingungen und Diageneseverlauf. Das legt nahe:
in der Sedimentpetrophysik zu versuchen, die Diagenese quanti-
tativ durch petrophysikalische Mefigrdfen zu erfassen. Das
Problem dabei ist die Trennung der Diagenese von Sedimenta-
tionsmerkmalen.

Dazu wurde ein Ausdruck entwickelt: der nach theoretischen
Uberlegungen unter Vernachl&ssigung anderer Einflilisse: wie
z. B. der Sortierungrs ein Maf® fldr den Diagenesegrad sein

sollte.

Auferdem wurde die Kornkontaktstl3rke nach Auszdhlung an
Dinnschliffen berechnet.

Diese Ausdricke wurden einerseits miteinander verglichen:
andererseits in Abhdngigkeit von der Versenkungsteufe bzw. der
Porositdt betrachtet.

Anschrift der Autoren: Institut fdir Geophysik der TU Claus-
thal, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld



Wenn man durch experimentelle Arbeiten versucht, echte sedimentpe-
trophysikalische GesetzmdBigkeiten zu erhalten, so wird man fest-
stellen, daB diese GesetzmdBigkeiten meistens durch iberlagerte Ein-
fliisse geologischer Entwicklungsabldufe verdeckt sind.- Die Claustha-
ler Arbeitsgruppe Petrophysik unter Prof. Schopper ist seit Jahren
nun damit beschdftigt, die reinen petrophysikalischen GesetzmdBig-
keiten von diesen geologischen Stdreinflilssen zu befreien. Inzwischen
sind wir soweit, daB wir uns auch umgekehrt den petrophysikalischen
Auswirkungen geologischer Vorgdnge zuwenden k&nnen. Das geschieht mit
Hilfe der nunmehr bekannten petrophysikalischen Gesetze. Dabei ist

es unser Ziel, ergdnzend zu den bekannten qualitativen oder halb-
quantitativen sediment-petrographischen Methoden guantitative petro-
physikalische Merkmale fiir geologische Prozesse wdhrend Sedimentation
und Diagenese zu schaffen. Ein Schritt dabei muB die Trennung der
Sedimentationseinfliisse von denen der Diagenese sein. Solche Unter-
suchungen laufen hier zur Zeit u.a. in einem Projekt des SFB 134

"Erddltechnik - Erddlchemie".

Dazu ist zu sagen, daB sich unsere Untersuchungen insgesamt noch in
einem sehr frilhen Stadium befinden und vorldufig nur erste andeutungs-
weise Ergebnisse vorliegen. Aber wegen der grundsdtzlichen Bedeutung
solcher Untersuchungen im Hinblick auf den Trend, auch in der Geolo-
gie stdrker quantitative Methoden auf physikalisch-mathematischer
Basis einzufilhren, soll dennoch bereits hier vorbereitend dariiber

berichtet werden.
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Nach KOZENY-CARMAN gilt:

1
Spor

(1)

F-K=-—1-
2 2

Dieser Ausdruck wird matrixbezogen umgerechnet mit:

- ?
Smex = (7-g Spor (2)
und man erhdlt:
Bk » o ol (2 (3)
2 Spex2 179
mit F - Formationsfaktor
K - Permeabilitdt
@ - Porositit
Snex matrixbezogene Oberflidche
por - spezifische innere Oberfl&che
Fiir monodisperse Kugelpackungen gilt:
r=—_pr (4)
Smtx gr

Diese Gleichung gilt auch modellmdBig fiir ein Korngeriist mit einem
mittleren effektiven Kornradius.

Setzt man das in Gleichung (3) ein, so ergibt sich:

TN . g ,2
F+*K = 18 rgr (T:a) (5)

Bekanntlich ist einerseits K ~v rgr (z.B. siehe KRUMBEIN), und K

nimmt andererseits mit fortschreitender Diagenese ab. Somit 1l&8t
sich als "Diageneseparameter" definieren:
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Dieser Ausdruck sollte also ein MaB fir den Diagenese- bzw. Ver-
festigungsgrad sein, wenn man andere Einfliisse - wie z.b. Sortie-

rung - vernachldBigt.

In Abb. 1 1st-$§TTl?K(1ég)2 gegen die bildanalytisch aus Schliffen
gewonnene mittlere Kornschnittflidche agr geplottet. Der Ausdruck
auf der Ordinate ist die nun kornfldchenbezogene Gleichung (5). Die
mittlere Kornfldche erhalten wir - wie gesagt - aus Bildanalyse-
Daten, wdhrend Formationsfaktor, Permeabilitd&t und Porositdt im La-
bor gemessen wurden. Leider existiert bisher nur wenig Datenmate-
rial aus der Bildanalyse, so daB hier auch nur wenige Punkte ein-
gezeichnet werden konnten. Zu erwarten ist jedenfalls eine Punkt-
verteilung um die 45°-Gerade, was hier auch ganz gut eintrifft und
damit die Gleichung (5) empirisch soweit best&dtigt. Der Ausdruck
auf der Ordinate 1&dBt sich somit zur Beschreibung der mittleren
KorngrdBe nutzen.

Eine Methode in der Sedimentpetrographie, die neben verschiedenen
anderen Methoden zur Erfassung des Diagenesegrades dient, basiert
auf der Kornkontaktstdrke der detritischen Gesteinskomponenten. Es
werden die Typen der Kornkontakte (Abb. 2a) entlang von Traversen
ausgezdhlt, so wie sie in der Ebene eines Diinnschliffs erscheinen.
Dabei werden folgende Kontakte unterschieden:

a) punktfdrmige Kontakte

b) 1lange Kontakte ldngs einer geraden Linie

c) konkav-konvexe Kontakte ldngs einer gekriimmten Linie

d) suturierte Kontakte, d.h. Kontakte ldngs welliger, gekerbter
Konturen.

Mrs. TAYLOR hat 1950 einige Auszdhlungen an Diinnschliffen von nord-
amerikanischen Jura- und Kreidesandsteinen vorgenommen und die Hiu-
figkeit der Kontakttypen teufenabhdngig dargestellt (Abb. 2b).
Punktfdérmige (tangentiale) Kontakte nehmen mit der Teufe schnell
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Abb 2b: Haufigkeit von punktfdrmigen, konkav-konvexen und suturierten
Kornkontakten in Abhidngigkeit von der Teufe (nach TAYLOR, 1950)



ab, die langen Kontakte zeigen ein Maximum, die konkav-konvexen
Kontakte nehmen mit der Teufe zu, ebenso die suturierten Kontakte.
Die Verdnderung der ersten zwei Kontaktarten ist im wesentlichen
die Folge rein mechanischer Prozesse, wihrend die konkav-konvexen
und die suturierten Kontakte charakteristisch fir das Zusammen-
wirken von mechanischer Kompaktion und chemischen L&sungsvorgidngen

sind.

Unsere Auszdhlungen an Dinnschliffen - es handelt sich hierbei um
Sandsteine aus dem Dogger ﬁ und dem Mittleren Rhdt - weisen ganz

dhnliche Tendenzen auf.

Mit diesen Ergebnissen wurde eine Kornkontaktstdrke berechnet, die
von Herrn FUCHTBAUER (1967) folgendermaBen definiert wurde:

a+ 2b+ 3c + 4d

k = —F+b+c+d

Hierbei sind die verschiedenen Kontaktarten - vom Punktkontakt bis
zum suturierten Kontakt - ansteigend gewichtet. Es ist zu beachten,
daB dieser Ausdruck praktisch nur fiir reine Quarzsandsteine gilt.
Sobald eine Verfiillung des Porenraums - wie z.B. bei unseren Proben
mit Karbonat - zu beobachten ist, nimmt die Kornkontaktanzahl ab,
da die Korner zum Teil vollstdndig von Karbonatzement umgeben sind.
Hier scheitert die von Herrn FUCHTBAUER entwickelte Kontaktstdrke-
Formel. Sie miiBte modifiziert werden, um sie auch bei nicht reinen
Quarzsandsteinen anwenden zu kdnnen. Diese Weiterentwicklung ist
bei uns fiir die ndchste Zukunft geplant. Zur Zeit miissen wir uns
aber noch mit der urspriinglichen Form begniigen.

Abb. 3 zeigt eine Trend-Darstellung der Kontaktstdrke gegen die Ver-
senkungsteufe fiir den Dogger P aus vier Feldern des Gifhorner- und
Ostholsteiner Trogs. Mit zunehmender Teufe nimmt auch die Kontakt-
stdrke zu. Allerdings fallen auch einige Punkte des Plots deutlich
aus dem Zusammenhang heraus. Bei diesen Gesteinsproben handelt es
sich um Sandsteine mit mehr oder weniger starker Karbonatverfilllung
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des Porenraums, wobei es hier verschiedene Ursachen fiir die Bil-
dung geben kann. Zum einen konnen Quarzdetritus und Kalkschlamm
gemeinsam sedimentiert sein. Zum anderen kann wdhrend der Diage-
nese eine Umkristallisation des Kalkschlamms zu sparitischem Kar-
bonatzement stattgefunden haben, oder es wurde Karbonatzement aus
Formationswdssern ausgefdllt und im Porenraum eingelagert. Auf
jeden Fall sollten die dunkel markierten Punkte ihrer Herkunfts-
teufe entsprechend diagenestisch eigentlich viel weiter oben lie-
gen. Das wiirde bedeuten, daB offenbar die Karbonatverfiillung des
Porenraums die gleiche Wirkung wie eine frithe 6limmigration hat:
ndmlich den Abbruch der weiteren Diagenese.

Es liegt nun nahe, unseren petrophysikalischen Diageneseparameter
mit der petrographischen Kontaktstdrke zu vergleichen (Abb. 4). Wir
haben hier zwei unterschiedliche Formationen. Einmal den Dogger P
aus den Bohrungen im Gifhorner- und Ostholsteiner Trog und dann den
Rhd&t aus den Bohrungen Hardesse und Milden. Er ergibt sich fiir die
Mehrheit der Punkte deutlich ein logarithmischer Zusammenhang von

etwa

_ 1 1-9, 2
k = > log [F bifd ] + 1

Vermindert man FUCHTBAUER's Kontaktstdrke, die den Bereich von 1
bis 4 durchlaufen kann, um 1, so ist diese Gr&Be offenbar propor-
tional dem Logarithmus unseres Diageneseparameters.

Auch hier fallen einige Punkte deutlich aus dem Zusammenhang heraus.
Bei diesen Proben handelt es sich wiederum um die bereits beschrie-
benen karbonatzementierten Sandsteine. Allerdings kann hier auch
unser Diageneseparameter fehlerbehaftet sein. Wie ich anfangs schon
erwdhnt habe, ist unser petrophysikalischer Ausdruck immer noch kein
reiner Diageneseparameter, da er noch auf andere Erscheinungen rea-
giert. Mittels dhnlicher Gedankenginge wie bisher soll in Zukunft
versucht werden, weitere EinfluBgr&Ben - wie z.B. die Sortierung -

getrennt zu erfassen.



Kontaktstdarke k[ -]

L0
INSTITUT FUR GEOPHYSIK
a ABT. PETROPHYSIK
25 TU CLAUSTHAL
o
0. A
30 A
“ % o Dogger
25 ¢ o A Mittl. Rhit
0®
o . ] karbonatzemen-
" tierte Proben
20
L}
o °
. a
157 ® °
10 ———F———— ' e ~
s 5 6 7
10' 10 10° 10 10 10 10
2
Abb. 4

-.9&-



Der EinfluB der Karbonatisierung auch auf die Porositdt beispiels-
weise ist gut in Abb. 5 erkennbar. Auch hier fallen die karbonat-
zementierten Gesteinsproben deutlich aus dem Zusammenhang heraus.

Es ist also zukiinftig noch weitere intensive theoretische und expe-
rimentelle Arbeit erforderlich. Weitere Vergleichsmglichkeiten mit
petrographischen Merkmalen - wie z.B. der Kornkontaktzahldichte
nach TAYLOR - sollen genutzt werden.

Auch die Konstanten a und b in der verallgemeinerten ARCHIE-Gleichung

sollen als Sedimentgesteinscharakteristika herangezogen werden.

Ferner soll untersucht werden, inwieweit sich formal &hnliche Uber-
legungen - mit anderem petrologischen Hintergrund - auch auf das

Kristallin anwenden lassen.

Was Ihnen hier vorgestellt wurde ist also nur ein erster kleiner
Schritt. Der Erfolg dieses Schrittes zeigt aber, daB wir auf einem
richtigen Weg sind.
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