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Kurzfassung

Eine Gemeinsamkeit von den beiden bohrlochgeophysikalischen Untersuchungsmethoden,
der induzierten Polarisation (IP) im Zeitbereich und der nuklearmagnetischen Resonanz (NMR), be-
steht darin, daB Relaxationskurven mit einer Verteilung von Relaxationszeiten gemessen werden. Mit
Hilfe von Porenraummodellen 148t sich aus der Verteilung von Relaxationszeiten eine Verteilung von
Porenradienklassen ableiten. Diese gibt dann Aufschluf iiber die Porositat und zusitzliche Strukturpa-
rameter wie die Porenradien der freien Porositidt und der Mikroporositit. Diese Zusatzinformationen
iiber die Struktur erlauben es, anschlieBend aus der Porositit die Permeabilitit zu bestimmen.

Als Fallbeispiel fiir die Auswertung von NMR-Messungen dient die geothermale Erkun-
dungsbohrung Hamburg-Allerméhe 1, die aufgrund der relativ starken Anhydritzementation des Rat-
Sandstein-Aquifers besonderes Interesse erfihrt.

Abstract

A common feature of both well logging methods, induced polarization (IP) and nuclear
magnetic resonance (NMR), is the measuring of relaxation curves with a distribution of relaxation
times. On the base of pore space models it is possible to derive the pore radius distribution from the
relaxation time distribution. Then, the pore radius distribution yields the porosity and additional
structure parameters such as the pore radii of the free porosity and of the microporosity. All these
additional informations about structure allow to calculate permeability from porosity.

The geothermal exploration well Hamburg-Allermdhe 1 serves as an example for calculating
permeability from a NMR-log. In this case comes a special interest from the fact of a strong cementa-
tion of the Rit sandstone aquifer.

Einleitung

Sowohl bei der Methode der induzierten Polarisation (IP) im Zeitbereich als auch bei nukle-
armagnetischen (NMR-) Messungen wird das zeitliche Abklingverhalten einer MeBgro8e untersucht,
um AufschluB iiber die Geometrie und stoffliche Eigenschaften eines pordsen Mediums zu erhalten.
Im Falle der IP wird nach dem Abschalten eines elektrischen Gleichstroms die Abnahme einer Poten-
tialdifferenz gemessen. Diese beruht auf der Entladung von Ionenwolken, die sich vorher an bestimm-
ten Zentren an der Porenwand gebildet hatten. Bei der hier betrachteten NMR werden die Kemnspins
von Protonen der wéssrigen Porenraumfiillung durch einen kurzen Radiofrequenz- (RF-) Puls in ei-
nem stationiren Magnetfeld ausgerichtet, wodurch eine resultierende Magnetisierung entsteht, deren
GroBe von der Zahl aller im Porenraum vorhandener Protonen abhingt. Die Protonen kénnen bei Zu-
sammenstéBen mit der Porenwand (Kristallgitter-Relaxation) und mit geringerer Wahrscheinlichkeit
bel ZusammenstdBen untereinander (Spin-Spin-Relaxation) Energie abgeben, so daf ihr Beitrag zur
Magnetisierung fortfallt.
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Beide Methoden, IP und NMR, sind in der Lage AufschluB iiber die Porenraumgeometrie zu
geben, weil der Relaxationsproze mit einer Wanderung der Energietrager, der Ionen bzw. der Proto-
nen, verbunden ist. In einem Falle, bei der IP, bewegen sich die Ionen sowohl durch Diffusion als
auch durch elektrolytische Stromleitung von der Porenwand ins Innere der Poren, bis ein Zustand
gleichmiBiger Verteilung erreicht ist. Im anderen Fall, bei der NMR, sind die Triger der antiparallel
zum Magnetfeld ausgerichteten magnetische Momente zunachst gleichmiBig im Porenraum verteilt,
und sie miissen erst zur Porenwand diffundieren, bevor sie durch Wechselwukung mit dem Knstall-
gitter in die Parallelstellung umklappen kénnen.

Da die Porenraum Geometrie in einem Gestein sehr kompliziert ist, resultieren Relaxations-
kurven mit einer Verteilung von Relaxationszeiten. Um die Interpretation der Relaxationskurven zu
vereinfachen, wurde so vorgegangen, daB elektrische Ersatzschaltbilder aufgestellt wurden. AuBerdem
wurde ein geometrisches Porenraummodell entwickelt, das mit den Ersatzschaltbildern verkniipft
werden kann und zugleich in der Lage ist, die Transportprozesse Diffusion, elektrische Leitfahigkeit
und Strémung zu erkldren.

W].r verwenden hier ein fraktales Porenraummodel, das als ndchstes mit seinen petrophysi-
kalischen Zusammenhéingen vorgestellt werden soll. In einem besonderen Kapitel wird auf die Porosi-
tits-Permeabilitits-Beziehung eingegangen. AnschlieBend wird ein einfaches elektrisches Ersatz-
schaltbild fiir die Relaxation bei der NMR vorgestellt. Damit sind alle Voraussetzungen geschaffen,
um ein Fallbeispiel fiir die Gewinnung eines Porositdts-Logs und eines Permeabilitits-Logs auf der
Grundlage einer NMR-Messung im Bohrloch vorzufiihren.

Fraktales Porenraummodell

Die einfachsten Porenraummodelle in der Gesteinsphysik bestehen aus glattwandigen zylin-
drischen Kapillaren. Im Falle von RiBporositit kénnen die Kapillaren durch parallelwandige Spalte
ersetzt werden. Beide Modelle ergeben die gleichen Zusammenhinge, wenn der Kapillarradius mit
der RiBweite gleichgesetzt wird. Die wesentliche Eigenschaft ist die glatte Oberfliche des Poren-
raums, die aber bei natiirlichen Gesteinen nur in Ausnahmefillen realisiert ist. Meist 148t sich feststel-
len, daB der Porenraum iiber einen weiten Skalenbereich hierarchisch strukturiert ist. Diesem Struktur-
typ wird ein spezielles fraktales Porenraum-Modell, das sogenannte ,,Pigeon hole*- Modell (Pape et
al., 1982, 1987) gerecht (Abb. 1). Da die Kapillaren Einschniirungen besitzen, mu8 zwischen hydrau-
lischen Radien r.5 und geometrischen Poren ry;,, unterschieden werden (Abb. 1). Die geometrischen
Porenbiuche sind durch Porenhilse verbunden, die den Radius der hydraulischen Kapillaren bestim-
men. Die selbstidhnliche Struktur besteht darin, daB jeder geometrischen Pore mit dem Radius r; eine
bestimmte Anzahl N kleinere halbkugelige Ausbuchtungen vom Radius ro /v, die ,,pigeon holes®, als
Unterstrukturen zugeordnet sind. Diese Ausbuchtungen haben selbst wieder feinere Ausbuchtungen,
die in selbstdhnlicher Weise konstruiert sind. Dasselbe Konstuktionsprinzip gilt fiir die Festkdrperma-
trix, beginnend mit kugelformigen Komem vom Radius 7, auf denen die Unterstrukturen als Vor-
wolbungen aufgewachsen sind, wobei sich die jeweiligen Unterstrukturen von Porenraum und Fest-
korpermatrix verzahnen.

Der beschriebene Modellbauplan kann mathematisch bis zu unendlich feinen Strukturen
fortgesetzt werden. Fiir petrophysikalische Zwecke macht es jedoch nur Sinn, Strukturen bis zur Gro-
Benordnung von Molekiilen zu betrachten. Mit Hilfe des fraktalen Modells 148t sich leicht klarma-
chen, daB8 geometrische GroBen wie die spezifische Oberfliche vom Auflésungsvermogen der MeB-
methode abhingen. Ebenso ist es ersichtlich, da beim Einpressen von Quecksilber in ein fraktales
Modellgestein mit steigendem EinpreBdruck nacheinander immer weitere Generationen von ,,pigeon-
holes” gefiillt werden. Diese entsprechen dann den Porenradienklassen bei der Bestimmung einer
Porenradienverteilung mit Hilfe der Quecksilberintrusionsmethode.
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:grain of index O:
with radius rgrain’:

Abb. 1: Schematischer Querschnitt durch einen Sandstein nach dem ,,Pigeon hole*-Modell. Es werden
geometrische Poren mit dem Radius r.; von hydraulischen Modellkapillaren mit dem Radius r,; unter-
schieden.

Ein MaB fiir die Stirke der selbstdhnlichen Strukturierung der Porenwand ist die fraktale
Dimension D, die sich nach Mandelbrot (1977) aus den Parametern N und v des fraktalen Modells
ergibt:

D=1logN /logv. ) 1)

Mit Hilfe der fraktalen Dimension 148t sich die Abhingigkeit einer MeBgréBe M vom Auflsungs-
vermdgen der MefBmethode darstellen:

M (M) =MM) (1 2) PP, @)
Dabei sind A; und A; die kleinsten Lingen, die mit zwei MeBmethoden aufgeldst werden konnen, und
D, ist die topologische Dimension der MeBgroBe.
Wenn die spezifische Oberfliche S,,, die MeBgroBe darstellt, ist D, = 2 und Gl. (2) wird:
Sior A1) = St (h2) A1/ 2) PP, 3)

Fiir das integrierte Volumen V(r), das in den ,,pigeon holes“ siamtlicher Radienklassen mit
Radien < rsteckt, gilt nach Gl. (2) mit D, =3:
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V(r) ! Voor= (rmas )2 r &2, : &)

wobei V,,, das gesamte Porenvolumen einschlie8lich der Poren mit dem groBten Porenradius r,,,, be-
deutet. Gl. (4) beschreibt die mit dem Volumen gewichtete, kumulative Porenradienverteilung bei
einer Integration mit zunehmenden Radien. In logarithmischer Form ergibt GL.(4) eine Geradenglm-
chung mit der Steigung (3-D):

log (V(r) / Vo) = (3-D) log r + log C,, 5
mit C; = (rer ) ©. Differentiation von Gl. (4) nach d log r ergibt:
d (V(r)/ V,o,) / dlog r = C, (3-D) In10 &P, (6)

Fir eine doppelt-logarithmische Darstellung der Volumenverteilung nach Radienklassen werden
zweckmiBigerweise Porenradienklassen mit 7; < 7 < r; und konstantem log (7; / r;) gewihlt. Fiir clas
Teilvolumen dieser Klassen A V(r) folgt:

AV(r)=(d(V(r)/ Vpor)/ dlog r) log (r;/ 1)
=C; (3-D)In101log (;/ r;) r P, D
und in logarithmischer Form:
log AV(r)= (3-D) log r+ log C,, (8)

mit C; = C, (3-D) In 10. Ein Vergleich von Gl. (8) mit Gl. (5) zeigt, daB in beiden Darstellungen Ge-
raden mit der gleichen Steigung (3-D) auftreten.

Die vorstehenden Ableitungen zeigen, wie die fraktale Dimension experimentell bestimmt
werden kann. Der eine Weg beruht auf Gl. (3) , wobei mehrere Messungen der spezifischen Oberfli-
che mit unterschiedlichem Auflésungsvermdgen durchgefiihrt werden (Pape et al. 1982, 1987). Eine
andere Methode besteht in der Auswertung von Porenradienverteilungen entsprechend den Gleichun-
gen (5) oder (8) (Kulenkampff, 1994). Bei diesen Untersuchungen ergab sich ein Mittelwert von D =
2.36 fiir einen groBen Probensatz von verschiedenen Reservoirsandsteinen aus Nordwestdeutschland.

An diesen Gesteinen wurden auBer Messungen von Porositit, spezifischer Oberfliche und
Porenradienverteilung Bestimmungen der Permeabilitdt und der elektrischen Leitfahigkeit durchge-
fithrt. Aus diesen Untersuchungen wurden die folgenden empirischen Beziehungen fiir die im »Pigeon
hole“-Modell vorkommenden Radien 7,4n, 75ize und T die fraktale Dimension D und die Porositit ¢
gewonnen (Pape et al. 1987):

Terain ! Teite = (Pgrain! Teg)" ©)
mit k.= 0.39, wenn 7,4, /7.5 > 30, sowie

0=0.534 (ryan! 1) . (10)
In den Gleichungen fiir die spezifische elektrische Leitfihigkeit und fiir die Permeabilitat tritt die

Tortuositat T auf, die mit der Porositit zu einem als Formationsfaktor F = T/¢ bezeichneten Ausdruck

zusammengezogen werden kann. Fir die Tortuositit wurde ein zu Gl. (10) analog aufgebauter Aus-
druck gefunden (Pape et al. 1987):

T= ]..34 (rgrain/rgf)o's-f e (11)
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Fur den Formationsfaktor gilt die als erste Archie-Formel (Archie, 1942) bekannte empirische Bezie-
hung:

F=Ao¢™ (12)

Dieser Zusammenhang 148t sich auch aus der fraktalen Modelltheorie ableiten (Pape und Schopper
1988). Dabei ergibt sich fiir m und A:

’

-m = (0.67(D-2))/(0.39 (D-3))-1, (13a)
A=1.34/0.534™", (13b)

Die von Gl. (9) bis Gl. (13) angefiihrten Beziehungen gelten fiir Sandsteine. Wie von Pape
und Schopper (1987, 1988) gezeigt wurde, lassen sich kristalline Gesteine mit RiBgeometrie mit ei-
nem leicht abgewandelten fraktalen Modell behandeln. Zusitzlich zu den Strukturen des ,,Pigeon ho-
le®-Modells, die iiber den ganzen Bereich von relevanten GroBenordnungen verteilt sind, wurden zwei
Generationen von Lamellenstrukturen in das zusammengesetzte Modell eingebaut, die auf den Kliif-
ten gesproBten Sekunddrmineral-Bildungen entsprechen. Diese bewirken eine zusitzliche Oberfli-
chenvergroBerung gegeniiber der geglitteten Messung, die durch den Lamellenfaktor g > 1 beschrie-
ben wird. Auf der Grundlage der entsprechenden petrophysikalischen Laboruntersuchungen ergab
sich fiir den Falkenberg-Granit aus Bayern eine fraktale Dimension von 2.24. AuBerdem treten an die
Stelle der Gleichungen (3), (10), (11) und (12) die folgenden Beziehungen:

Sior 1) = Sir(h2) g (M 1 A0) @2 (14)
¢ = 31.62 ¢*"° (rgrain'rep) °7°, (15)
T =0.1469 (rgrain/res)™" (16)
F=167 g‘”'9 o, (17)

mit g=5.8 und D=2.24.

Permeabilitiits-Porositits-Beziehungen

Die folgenden modelltheoretischen Betrachtungen iiber die Permeabilitit beruhen auf der Kozeny-
Carman-Gleichung (Kozeny, 1927; Carman, 1937, 1948, 1956), in der die Permeabilitit k von der
Porositét ¢, der Tortuositdt T sowie dem effektiven hydraulischen Porenradius r,5 des Kapillarsystems
abhingt:

k= (/T) (rep)” /8. (18)

Diese Gleichung basiert auf einem Kapillarbiindel-Modell. Es definiert .5 als den Radius der gewun-
denen und zylindrischen Modellkapillaren. Obwohl der Radius r. nicht direkt gemessen werden
kann, 148t er sich aufgrund von Beziehungen, die fiir die geometrischen Modelle gelten, durch die
spezifische, auf das Porenvolumen bezogene Oberfliche S,,, oder durch den Komradius 7,4, und die
Porositdt ¢ ersetzen. Dieses Vorgehen gestaltet sich recht einfach fiir Modelle mit zylindrischen
Kapillaren oder Kugelpackungen, wahrend im Falle eines fraktalen Modells verschiedene zusitzliche
Uberlegungen angestellt werden miissen. Unabhingig von einem zugrundegelegten Modell kann der
effektive Porenradius aus gemessenen Porenradienverteilungen abgeschitzt werden. Nach den Unter-
suchungen an einem grofen Datensatz von Rotliegend-Sandsteinen aus Nordostdeutschland 148t sich
nach Pape et al. (1989) r4 durch den Medianwert R50 der Porenradienverteilung ersetzen, wenn die-
ser groBer als der halbe erste Quartilradius (R25/2) ist, im anderen Falle durch letzteren Ausdruck.
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In einem Gesteinsmodell mit glatten Kapillaren ergibt sich fiir die spezifische, auf das Poren-
volumen bezogene Oberfliche S, unmittelbar ein Ausdruck, der umgekehrt proportional zum effek-
tiven Porenradius 7.z ist: :

Spar= 27 reﬂ’/ {TE (rgﬁ'z)} =2/ Teff - (19)

Nach Gl. (2) 148t sich r,# in der Kozeny-Carman-Gleichung durch S,,, ersetzen:

k= (1/2) /D) (S, " (20)

Ein Gesteinsmodell mit mdglichst einfacher Geometrie der Festkorper-Komponente besteht aus einer
Kugelpackung. Der folgende Zusammenhang ergibt sich aus der Uberlegung, daB dieselbe Grenzfli-
che zwischen Fluid und Mineralkémermn einerseits als Spor auf das Porenvolumen, anderseits als S,
auf das Matrixvolumen normiert werden kann:

2/ Foir= Spor = Spmax (1-0)/
= 4 grain) L AT (7grain)’ H(1-0)/ 0}
= (3/7grai){( 1-0)/0}. 21)
durch Einsetzen von Gl. (21) in die Kozeny-Carman-Gleichung (18) erhilt man:
k=(1/18) T (ryun) ¢/ (1-0)°. (22)

Die Gleichungen (20) und (22), die fiir die Permeabilitiit aus Gesteinsmodellen mit glatten
Oberfléchen abgeleitet wurden, lassen sich nur in Ausnahmefillen auf natiirliche Gesteine anwenden.
Die Ableitungen der Formeln fiir die Permeabilitdt, die sich aus dem fraktalen Modell ergeben, sind
anderen Orts ausfiihrlich dargestellt (Pape et al. 1982, 1987, 1998). Wenn die spezifische Oberfliche
bekannt ist, wird Gl. (20) des glatten Kapillarbiindelmodells ersetzt durch:

k= 4753 (/T Spor “O (S, in pm™ und & in pm?). (23)

Wenn der Kornradius als bekannt vorausgesetzt wird, tritt an die Stelle von Gl. (22) des glatten Ku-
gelmodells:

k=(1/8) WT) (r

grain

) (2 )2/ ©FC-DY (24)

Durch Einsetzen der Archie-Beziehung Gl. (12) in Gl. (24) ergibt sich fiir durchschnittliche Reser-
voir-Sandsteine mit den Parametern m = 2, A = 0.67, D = 2.36 und fiir ein mittleres Tgrain = 200 pm:

k=191 (109)'"° (@m® fir$>0.1 (25)

In einer Studie von Pape et al. (1998) wurde die Permeabilitits-Porositits-Beziehung auf der
Grundlage von groferen Mengen von k- und ¢-Daten fiir verschiedene Sand- und Tongesteine unter-
sucht. Dabei konnte fiir den Porosititsbereich ¢ > 0.1 das Verhalten nach einem Potenzgesetz mit dem
Exponenten 10 bestitigt werden. Fiir die Bereiche 0.01 < ¢ < 0.1 und ¢ < 0.01 muBten jeweils kleine-
re Exponenten fiir eine Anpassung der Potenzfunktion an die Daten angenommen werden. Unabhin-
gige Messungen der elektrischen Tortuositéit und der Porenradienverteilungen zeigten, daB fiir kleine
Porosititen die Tortuositit und der effektive Porenradius gegen einen Grenzwert laufen. Diesem Ver-
halten wird eine Darstellung von k als Summe von Potenzfunktionen gerecht, wobei jeder Term in
dem entsprechenden Porositétsintervall dominiert:
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k=ad+b o™ +c (10 §)™P2,

mit exp; = m und exp, = m + 2/ (k, (3-D)).

Die Vorfaktoren und Exponenten wurden fiir verschiedene Gesteinstypen, nimlich fiir reine
Sandsteine, durchschnittliche Sandsteine, tonige Sandsteine und Tongesteine, kalibriert. Fiir den
Normaltyp eines Sandsteins gilt die Beziehung:

k=310 + 7463¢° + 191(10¢)'° (nm?).

(26)

@27

Diese Gleichung gehért zu Gesteinen mit dem Exponenten m = 2 aus der Archie-Gleichung und einer
fraktalen Dimension D = 2.36.
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Abb. 2: Doppelt-logarith-
mische Auftragung der
Permeabilitit gegen die
Porositit fiir verschiedene
konsolidierte und lockere,
reine und tonhaltige Sand-
steine sowie den Falken-
berg-Granit. Die fiinf Linien
am Kopf der Legende sind
mit groBeren Datenmengen
kalibriert worden, wihrend
die Symbole zu Formationen
gehoren, die durch kleinere
Datenmengen reprisentiert
sind. Permeabilitits- und
Porosititsdaten, die nicht
einzeln zitiert sind, stammen
von  Debschiitz  (1995),
Iffland und Voigt (1996)
und Kulenkampff (1994).

k=155¢ +37315¢" + 630(109)"° (nm?), Rotliegend-Sandstein von NO-Deutschland

k= 620+ 1493¢0°+ 58(100)"° (nm®), toniger Sandstein

k= 0.1¢+ 260°+  (10¢)'°(nm?), Tonstein

Gl. (28), Fontainebleau-Sandstein (Bourbie and Zinszner, 1985)

Sand (Schopper, 1967)

Kaolin (Michaels and Lin, 1954)

Karbon-Sandstein und -Tonschiefer

Jura-Tonstein (Schlémer and Krooss, 1997)
Rit-Sandstein von Allermohe

Gl. (29), k-¢-Beziehung fiir Rat-Sandstein von Allermdhe
Falkenberg-Granit

Gl. (30), k-¢-Beziehung fiir Falkenberg-Granit
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Zu den selteneren Sandsteinen mit glatteren Porenwinden aufgrund von diagenetischer Quarzzemen-
tation gehort der Fontainebleau-Sandstein, fiir den Bourbie und Zinszner (1985) folgende Permeabili-
téts-Porositits-Beziehung fanden:

k=303 (100>  (am® fiir ¢> 0.08, (28a)
k=0.0275 (100¢)"* (nm? fiir ¢ < 0.08. (28b)

Ein Vergleich mit Gl. (22), in der der Term ¢’ auftritt, zeigt, daB die stérker pordsen Fontainebleau-
Sandsteine mit einem glatten Kugelmodell, in dem die Tortuositit konstant ist, erklart werden kann.
In diesem Fall nimmt die fraktale Dimension den Grenzwert D = 2 an. Daraus folgt nach Gl. (13 a) fiir
den Exponenten in der Archie Gleichung m = 1. Damit und mit &, = 1 ergibt die allgemeine Permea-
bilitdts-Porositits-Beziehung Gl. (26) ebenfalls den Wert 3 fiir den Exponenten des dritten Terms.

Bei dem einen Fallbeispiel fiir ein Permeabilitits-Log, der Geothermie-Bohrung Hamburg-
Allerm&he 1, wurde an Hand von Kemnmaterial die Permeabilitits-Porositits-Beziehung fiir den Rit-
Sandstein-Aquifer untersucht (GTN-Bericht, 1997). Diese 148t sich durch folgende Ausgleichsfunkti-
on beschreiben:

k= 0.309 (100¢)** (am?). (29)

Die allgemeine Permeabilitits-Porositits-Beziehung Gl. (26) 14Bt sich auch auf kristalline
Gesteine anwenden. Fiir den Falkenberg-Granit ergibt sich durch Einsetzen der Parameter k, = 1, m =
1.25 und D = 2.25 unter Fortlassung des ersten Terms nach Kalibrierung der Vorfaktoren mit den
Kerndaten aus Pape et al. (1987): l

k=234¢"" %2094 (10 $)*® (nm”). (30)

Die kalibrierten Kurven von Gl. (27) bis (30) und zusitzliche an groBeren Datensitzen ge-
wonnene Kurven sind in einem doppelt-logarithmischen Permeabilitits-Porositits-Diagramm (Abb. 2)
dargestellt. :

Relaxation bei der NMR und Zusammenhang mit der Porenradienverteilung

Bevor wir zu komplizierten Porenraumgeometrien iibergehen, betrachten wir den NMR-
ProzeB in einem einfachen Kapillarmodell mit einheitlichem Porenradius. In diesem Fall klingt die
Kurve der gemessenen Magnetisierung exponentiell ab, d.h. es handelt sich um sogenannte Debye-
Relaxation, die immer dann auftritt, wenn sich die in einem elastischen Glied gespeicherte Energie
iiber ein Reibungsglied entldd. Damit haben wir ein mechanisches Analogon fiir die Beschreibung der
Relaxation gewihlt. Genausogut kann das elektrische Analogon fiir Prozesse aus anderen Bereichen
der Physik in Form von elektrischen Ersatzschaltbildern benutzt werden. Im Falle der Debye-
Relaxation wird die Ersatzschaltung durch ein einfaches R-C-Glied dargestellt (Abb. 3). Dabei wird
das elastische Glied durch den Kondensator vorgestellt, fiir den ein lineares Gesetz fiir die Abhingig-
keit der Spannung U von der Ladung Q gilt, wobei die reziproke Kapazitit C als Proportionalitits-
konstante auftritt:

v=c'o. (€3))

Nach SchlieBen des Stromkreises flieBt die Ladung des aufgeladenen Kondensators durch einen Ohm-
schen Widerstand. Bei der Stromleitung handelt es sich um einen Reibungsproze8,
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Abb. 3: Elektrischer Schaltkreis
fiir Debye-Relaxation

der durch eine lineare Differentialgleichung mit der Stromstérke 7 und dem Widerstand R beschrieben
wird:
dg/dt=I=R'U. (32)

Einsetzen von Gl. (31) in Gl. (32) und Integration nach Trennung der Variablen ergibt die Relaxati-
onsfunktion:

Q/Qo=U/Uy=exp (-¥ (CR)), (33)

wobei der Index 0 fiir den Zeitpunkt t = 0 gilt. Die Zeit T = C R, fiir die die Spannung auf den Wert
Uy/e sinkt, wird als Relaxationszeit bezeichnet.

Fiir den ProzeB der Gitter-Relaxation der Magnetisierung M in einer Kapillare vom Radius r
gelten Gleichungen, die dhnlich aufgebaut sind. Das lineare elastische Gesetz besteht aus der Glei-
chung fiir den osmotischen Druck p:

PRD=V"'n, (34)

mit der Gaskonstanten R, der absoluten Temperatur T, der Molzahl n der Protonen mit antiparallelem
Spinmoment und dem Volumen V.

Die Differentialgleichung (32) wird ersetzt durch eine entsprechende Gleichung fiir die Ab-
nahme der Protonenzahl, die ein antiparalleles Spinmoment tragen. Die Protonenspins verlieren die
energiereichere Antiparallelstellung durch Gitterrelaxation, wozu die Protonen mit der Porenwand
zusammentreffen missen:

dn/dt=p Sp/(RT). (35

Da bedeutet p die Oberflachenrelaxivitit und S die Oberfliche der Porenwand.
Entsprechen Gl. (33) ergibt sich fiir die NMR-Relaxation:

MIMy = n/ng = exp (-t p (S/V)). (36)

Daraus ergibt sich fiir die Relaxationszeit T, der longitudinalen Relaxation bzw. T, der transversalen
Relaxation:

UTy = 1UTo=p (S/V) =P Spor 37

In einem pordsen Medium mit glatten Kapillaren vom Radius r gelten die Gleichungen (19) und (20),
so daf mit Hilfe der Relaxationszeiten T, oder T, der Porenradius und anschlieBend die Permeabilitit
berechnet werden kann. AuBerdem ist die Anfangsmagnetisierung ein MaB fiir die Porositit.

Als nichstes kommen wir zum allgemeineren Fall einer Porenradienverteilung. Bei der kon-
ventionellen Auswertung von NMR-Relaxationskurven wird ein Kapillarbiindelmodell zugrundege-
legt, wobei die Kapillaren zwar verschiedene Radien entsprechend einer Radienverteilung haben.
Jedoch werden sie nicht vernetzt, sondern isoliert betrachtet und die einzelnen Beitrdge der Radien-
klassen zur Magnetisierung aufaddiert. Dann stellt sich die Relaxationsfunktion als Summe von Ex-
ponential-Termen dar, die den einzelnen Radienklassen mit Index i zugeordnet sind:
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MiMo=Y aexp(-tTi), ' (38)

wobei T; fiir T}; oder Ty steht.

Bei dem Ansatz nach dem Kapillarbiindelmodell handelt es sich um ein vereinfachtes Ver-
fahren. Im Teil 2 dieser Arbeit wird ein elektrisches Ersatzschaltbild vorgeschlagen, das der fraktalen
Struktur des Porenraumes besser Rechnung trigt.

Nachdem zu einer Relaxationskurve eine geeignete Verteilung von Relaxationszeiten gefun-
den wurde, ergibt sich aus den Relaxationzeiten T; und den Gewichten a; unmittelbar die zugehérige
Porenradienverteilung.

Bestimmung der Permeabilitsit aus NMR-Bohrlochmessungen

Am Beispiel der Bohrung Hamburg-Allermohe 1 soll die Gewinnung eines Porositits-Logs
aus einer NMR-Messung gezeigt werden. Als Ausgangsbasis wurde ein NMR-Log der Fa. Schlum-
berger verwendet. Als Ergebnis der Messung lag fiir jede Teufe eine Verteilung von transversalen
Relalaxationszeiten (T) der transversalen Magnetisierung vor. Diese war bereits nach dem Kapillar-
biindelmodell in eine Verteilung von Porosititsklassen umgerechnet. Fiir die Berechnung der Perme-
abilitdt wurden drei Klassen unterschieden: 1.) freies Porenvolumen mit weiten Kapillarradien, 2.)
Porenvolumen in engen Kapillaren und 3.) an Tonminerale gebundenes Porenvolumen, die zusammen
das Gesamtporenvolumen ausmachen. Die entsprechenden Porosititen werden folgendermaBen be-
zeichnet: ¢ (ff = free fluid), ¢i (sc = small capillary bound), ¢y (clay = clay bound) und o
(Gesamtporositit). Die Grenze zwischen freier Porositit und der an kleine Kapillaren gebundenen
Porositdt wurde durch die Relaxationszeit T, = 3 ms festgelegt.

Bei der Berechnung der Permeabilititen aus den NMR-Porosititen wurde zwischen den Ge-
steinen mit mehr als 75% freier Porositit von der Gesamtporositit und den iibrigen Gesteinen unter-
schieden. Fur die erste Gruppe konnte die aus Kernuntersuchungen abgeleitete Permeabilitits-
Porositits-Beziehung (Gl. 29) angewandt werden. Fiir den anderen Fall (¢ < 0.75 ¢) wurde die Per-
meabilitdt fir die beiden Porosititsklassen der freien Porositit und der an kleine Kapillaren gebunde-
nen Porositét getrennt mit Hilfe der Kozeny-Carman-Gleichung (18) berechnet und addiert:

k= kl -+ kz n
ki=(18) (9x/ T) (rez ),
ko= (18) (0sc/ T) (reg2 )*, ~ (39)

wobei T'= 3, rogz; = 1000 nm und r,z, = 100 nm angenommen wurde.
Das so gewonnene Permeabilitits-Log (Abb. 4) stimmt gut mit den vorhandenen Kernmessungen ein.
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Abb. 4: Permeablhtats-Vorhersage fiir den Rit-Aquifer der Bohrung Hamburg-Allerméhe 1 auf der
Grundlage eines NMR-Logs.

(a): Das NMR-Log liefert die freie Porositiit (gepunktete Linie), die an feine Kapillaren (Radius < 100 nm)
gebundene Porositit (rechts von der gestrichelten Linie bis zum schwarzen Bereich) und die an Tonmine-

rale gebundene Porositét (schwarz ausgefiillter Bereich). Die Kreise geben die an Kernproben gemessenen
Porosititen an.

(b): Permeabilitiit, berechnet aus NMR-Porosititen (Linie) und Kern-Porosititen (Kreise)
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