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The Effect of Pressure on the  Electrical Conductivi ty of KTB Rocks

te wurden tm GFZ  Potsdam da  obenerwarvUen impedanzm«ss<x»gen

ia* zu einem Druck von maximal 300 MPa durchgelührt wob« m unte-

ren Drvckberoich tmax 60  MPa) da  giechen werte wie bei den Permea-

Dteser Exponent ist für 3®  emzewi Proben angegeoan und bewegt SKh

m dem vom ECM vorgegebenen Wertebe'aich zwischen 1 und 3 Aus

0

-6
2 3 4 5

D Freund GaoForschungsZenirom Potsdam. D-14473 Potsdam

AUFGABE.  ZlM de" verlegenden Aufgabe ist es aus Pennsabiritais-

datan unter Drücker. t»s 60 MPa zusammen md ’eie«mscrW Werten

(M  m einem zweiten und den der PermeeMrtktsmessLmg überschreiten-

den Oruckvenuch bestimmt werden. *ne indirekte Erweiterung dar Per-

meat»klAlbestxnmung zu höheren Drücken hin (< 300 MPa) zu erraichan

AUSGANGSMODELL Für de  Bestimmung der PerrTkaabiWiat k genng

poröser Gestwne t*r emebecher Aufwand an MaOzeti imd -«echrvk not-

wendig wahrend b t  Zu ce lO  mD da  konvenbonelen stationären

(steady -state) Methoden eingesetzt werden, bevorzugt man lür Gesteine

mit gertngaren Permaabikiaten instahonare (transient puls«} Mathoden

So werden letztere »<x a lem für Messungen »or> k unter hydrostatischer

Druckbetaslung verwendet bat denen sch deser Parameter um mehrere

Größenordnungen reduzieren kann Neben den pnystxaIschen Parame-

tern wie Relaxattonsztil der magnetischen Kemresonanz, spezifische Po-

renobertktche und Keuoneneusteuschkapaznai steht lür «ne Korrelation

zur Permeabiiitai auch die elektrische Leilfahigkeit eines Gesteines o ,  zur

Verfügung Das Veifraitnis der Leinahlgkeil des den Porenraum lüfienden

Eleklrotyten o,  zu or 1st gleich dem Formailonslaklor F .  der mil der Poro-

sität <P durch F a <3'm verknüpft isl Eine Version dieses Archie-Gesetzes,

die den Zusammenhang zwischen den genannten Parametern herstettt,

ist in seiner Form adequal der Kozeny-Karman-Glelchung. die die Bezie-

hungen zwischen der PermeabiUtAi, PoroslUH und spezifischer Oberfläche

regelt Unter Voraussetzung, daß sowohl tür das Strömen einer dulden

Phase als auch für das Fließen das eleklrtschen Stromes von Identischen

Bahnen ausgegangen werden kann, d.h lür beide Prozesse die gleiche

Tortuositfil besieht, existiert das ‘aqulvalenl-channel-model* - ECM

(Paterson r«3, Walsh A Brace 1964; Pape. Riepe. Schopper 1981.

1062. 7O8Si Nach dtes*m einlachen Model ergibt sich ein Zusammen-

hang k w F -' ,  wobei der Exponenltefiakfor r zwischen 1 und 3 variieren

kann Diese Relation ist sowohl an Sadimenl- eis euch an krislalUnan Ge-

steinen unlamucrit worden und beste»gl sich vor aRem bet Experimenten

unter dem Ernfkjß hoher hydrostatischer Drück« (Bernabe 1966. 1986.

1991: Locltner 8 Byertee 1985 Katsube 6 Home 1967. Sen et  al 1990.

Freund 1990 . Freund & Nover, kn Druck)

EXPERIMENTELLE VORAUSSETZUNGEN: Für den Vergleich druckin-

duzlertar Änderungen »or, Permeatnutit und Leittahtgkeil standen zur

lügung.

- KTB-Protwi der Vw- und Hauptbohrung aus dem Feöiaöor und dem

Mineralogischen Institut der Um Bonn nte den aruckabnangigen k Daten.

«ne hydroetalische Druckkammer (<  500 MPa) m GFZ Potsdam.

- ein Impedanz-Analysator S1 1260 mH Hard- und Schwäre (GFZ)

Zum obengenannlen Projekt wurden (te loiganöan Anetten durcbgelührt

- Erprobung eines neuen Druckz*4*naufb*us tür de  Hochdruckanlage

Zur Gewihrung günstiger Drvnegebedirigungen wurden Meianirterscha:-

ban au* Srrtennox-Matertai getestet und ertofigreich engesetn Diese

gering komprasstMen Wsrtcsiofle garanbaren ein* ausrotchanda

Aufnahme des ausiretender Pocenatekiroiyien (0.1m KCl) und damrt <3e

Aufrechterhalung eines atmosphärischen Poranmnendnjckes

- Etnarbettimg m 4a  Meßtechnik mn dem Impedanz-Analysator Der Ein-

satz de* trnpodanzanafysaiors Si  1260 lOr ae  Bestimmung dar «M3n-

schen Lerttehi taft ist von großem vort*n So Nölen sich mk der Mes-

sung ü*r komplexen Lerf*n>gkert m amen v*rtügb*ran Frvquenzberwch

von 10 mHz tx» 32 MHz günstige Mögsctw.*il*n Zum enen kam <3* für

Druckversuche unkomplzlert einsetzbare Zweteleirirodarvnathoöe ange-

wendet werden und tum anderen können die verschiedenen Paramaler

der irr.pedanzmeisung Auskunft über Leilungsmechanismer. und deren

Anteile geben (MM & Nover Nover A WUi 199t Bömar t99 i  Hoffet

at  at. 1991. Glover ei  af , Im Druck)

PROBENMATERIAL: Getestet wurden die Proben 4tOFtw. 751A id  (Per-

mMbllitefsdatan <30 bzw <50 MPa aus dem KTB-Feldlabor) und die

Proben 31$F1g. 328Blg und 543A 2f (k-Dalen Im Mln ins!, in Bonn bis

zu 60 MPa  gemessen, vargl Huanges, 1987] aus der Vorbohtung (KT8-

VB Proben) Die Proben D27Alä und 030B2d entstammen der Haupt-

bohrung (KTB-HB) Ihre Permaablittelsdalen wurden sbenfals in Bonn er-

mittelt Oe  Probenktfektlon bestand aus unterschiedlich zusammenge-

setzten Gneisen (3) und Amphibotlan (4), deren MineTatbestand durch

die petrografische Dünnschlittenelyse haQuantitativ besllmml wurden

ERGEBNISSE: Die Abnahme der ParmMbflttel dar untersuchten Proben

mit steigendem Elfektfvdruck zeigt Abb. 1 Die Reduzierung der Permea-

biiirai beteuf! sich für den Großteil der Proben auf eine Größenordnung

LedigIch  lür die Probe KTB-H0O27AT» wurde eine Verringerung von k

um zwei Größenordnungen registriert Im Anschluß sn diese E Xpertmen-
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Abb. 1. Permeabilität k (mD) in Abhängigkeit vom effektiven Druck (max
60  MPa)  lür Amphiboflle und Gneis* der KTB Vor- und Hauptbohrung

billlAtsuntersuchungen eingehaHon wurden Abb 2 gibt «ne Darstellung

der spezifischen Impedanz Z* (Realleil) und Z '  (fmaginfirtMl) In der

komplexen Ebene für Frequenzen von 10 Hz  (rechtes Ende des Halb-

kreises) bis 1 MHz  (Hnks) bei hydrostatischem Druck von 5 bis 200 MPa

log formalion factor
Abb. 4 :  Zusammenhang zwischen Permeebllitai k und dem Formations’
taxier F gemäß dem 'equivalent-channel model* (ECM: it - F"1, 1< r <3)
für aDe Proben innerhalb der für beide Parameter experimentell angewan-
dten hydrostatischen Druckbetaslung (max 30 bzw 60  MPa)  Der
Exponent r entsprich! in doppellogarilhmischer Darstellung dem Anstieg
der Regressionsgeraden (Kcrrelalionskoelfizient 0 96 < R < 0 99)

(von links nach rechts ansteigend) der Probe KTB-HB 3082d wider Für
den Gleichungen für die RegrossJonsgeradon lassen sich zusammen mit

den unter höheren (> 30 bzw 60 MPa) Drücken gemessenen elektri-

schen Daten die entsprechenden Permeabilität»werte zu höheren

Drücken hin (<300 MPa) Z.T bis 10 *  mD extrapoleren In jedem Pale

wird eine indirekte Erweiterung der PermeabiUtaismessungen zu

niedrigen Werten, um mehrere Größenordnungen, arreichi (Abb. 5) Ole
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Abb. 2 :  Darstelung der f'eqenzabhAngigen widerstandswerte Z (ReaJ-
teit) und Z (Imegirterterl) für de  Probe H903C82d bei Druckstufen von
5 (1. Kattkroi*. tanks beginnend) bi* 200 MPa .gröOter Hetfcreis) m der
komplexen Ebene (Cole Coie-Diagrsmm vergi Text)

Abb. 5 :  Permaebrtatet imO) ata Funktion o»i cflektwen hydrostatischen
Druckes (MPa) tür tie Proben. eompterte Linie drwkis Messungen
gepunktet» Linie nftrekte Meßwerte «abgetenei aus den Messungen
der eteklnschon Lerttehigkwi und den Regressjonsgereden der Abb 4).
die bei Drücken tu* max 300 MPa «n Barweh von 10 *  mD Mgen

Ergebnisse bestätigen. daß die an Forschungsprofekl gesielte Aufgabe

für de  untersuchten Probwn gelöst wurde Eno VerOitentochmg der

durch das DFG-Projwk! Fr  656/1-1 unterstützten Untersuchungen hohn

bei sich bei Kluwer academic pubtashen tor die Zoiscnntl Surveys in

Geophysics spec «, .ssu* Electrical Properti»! ot Rocks <n Druck

txa Bestimmung der spezifischen aektnsehen Leitfähigkeit *uro* der Wi-

derstandswert z *  mit dem ktemsten Phasenwnker (unterer Wendepunkt

tm niedrigen Frequenzbereich) verwendet Dieser Wert ist In Abb. 3 <i

Form der spezifischen eleklrtschen Larttehigkait (SAn) als Funktion der

ehektrven hydrostatischen Druckbetastung (max 300 MPa) ausgewiesen
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Abb. 3 :  Abhängigkeit der spezifischen eleklrtschen Leitfähigkeit (S/m)
aller untersuchten KTB- Proben vom hydrostatischen Druck (MPa)

Gemäß dem ECM werden die Parmeabiiitetsdaten und die werte lür den

Formationslaktor innerhalb des für beide Parameter gemessenen Druck-

bereiches in einem 'tag-log plol‘ dargestellt (Abb. 4) Die Darstellung

dieses Zusammenhanges ergibt Regressionsgeraden mil hoher Linearität

(R von 0 96  bis 0 99). deren Anstieg r zwischen 1 50 und 3 08 variiert




