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DRUCKEINFLOSSE AUF DIE PERMEABILITAT

W. Debschiitz, J. R. Schopper

Zusammenfassung

Die Permeabilitdt als gesteinsspezifische Grdffe 1laBt sich nur
dann eindeutig ermitteln, wenn alle Einflufigrdfien auf den im
Labor gemessenen Permeabilitdtswert korrigiert werden. Dabei
erh8lt man durch die Korrektur weitere charakteristische
Gesteinsparameter, die eine Verknlipfung zwischen den Einfluf-
grdfen auf die Permeabilitdt und der inneren Struktur des
Gesteins herstellen.

In der Uberlagerungsdruckabh3ngigkeit von Permeabilitdt und
KLINKENBERG-Konstante sind weitere Merkmale der inneren Poren-
raumstruktur enthalten, deren Interpretation jedoch bis heute
noch nicht endgldltig mdglich ist. Besonders die Druck-
abhdngigkeit bedarf weiterer Untersuchungen. Hier wdre
besonders die Messung der Porositdt und der porenraum-
spezifischen inneren Oberfldache unter entsprechendem
Oberlagerungsdruck sicherlich hilfreich, allerdings gibt es
bis heute zumindest flr die Oberfldchenmessung keine Methoder
die eine Messung unter simulierter Auflast gestattet.

Die Untersuchungen der Einfllisse des lithostatischen Drucks
haben besondere Bedeutung fldr die Praxis: wenn von Labor-
messungen auf die Permeabilitdt in situ geschlossen werden
soll. Man beachter daf es dabei unzul3ssig ist, mit konstantem
KLINKENBERG-Faktor 2zu rechnen. Dieser kann unterschiedlich
stark gegensinnigr aber sogar gleichsinnig mit der Perme-
abilitdt variieren. Eine Extrapolation auf in situ-Bedingungen
ist also sehr problematisch.

Anschrift der Autoren: Institut flr Geophysik der TU Claus-
thal, Arnold-Sommerfeld-Str. 1, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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Die Permeabilit&t ist eine der wichtigsten petrophysikalischen
GrbBen. Zur eindeutigen Bestimmung der Gesteinspermeabilitét
reicht es jedoch nicht aus, nur einen Permeabilitdtswert =zu
messen, da die Messung dann nur bei genau einem Uber-
lagerungsdruck, genau einem Porendruck und bei genau einer Stro-
mungsgeschwindigkeit stattfindet. Alle drei GrdBen beeinfluBen
Jjedoch direkt den so gemessenen Permeabilitatswert. Will man also
eine vergleichbare, gesteinsspezifische Permeabilitdt bestimmen,
ist es notwendig, alle meRtechnischen EinfluBBe 2zu korrigieren.
Andererseits sollte der EinfluBR obiger GréBRen durch die
Bestimmung weiterer Konstanten verifiziert werden, um so die
Mtglichkeit =2zu haben, die Permeabilitat eines Gesteins fir
beliebige Randbedingungen aus den Labormessungen bestimmen =zu

konnen.

Bevor jedoch auf die einzelen EinfluBgrtBen direkt eingegangen
wird, so0ll an dieser Stelle =zundchst, zur Erinnerung, die
Definition der Permeabilitét nach D’ARCY vorangestellt werden.

Bei der Durchstrdmung eines Gesteins mit einer inkompressiblen
Flissigkeit gilt fiUr das pro Zeiteinheit durch die Probe

flieRende Volumen folgender Zusammenhang
V _ Ak,

S v
mit: t = DurchfluBvolumen pro Zeiteinheit

A,1= Querschnitt, Lange der Probe

n ViskositZt des stromenden Mediums

P1,P2=Drﬁcke an den Stirnflachen der Probe
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Hird bei der Messung statt einer inkompressiblen Flussigkeit ein
kompressibles Gas verwendet, muB die D’ARCY-Gleichung dahingehend
erweitert werden, daB die Kompressibilitdt des Gsases bei der
Auswertung berucksichtigt wird. Bei der Messung des
Volumenstromes unter normalem Luftdruck P1 folgt so fiUr die
D’ ARCY-Gleichung

V_Ak,p py SPtPR) 1
t nel 1 -2 2 Pl
mit: P1+P2
5 = mittlerer Porendruck
P1 = Luftdruck (Druck der Volumenstrommessung)

Fur Gase ergibt sich aber noch eine weitere Anderung, da Gase
beim DurchfluB durch Kapillaren ein anderes Strbmungsverhalten
zeigen als Flussigkeiten. Weéhrend bei Flussigkeiten, im Fall
laminarer Strbmung, die Geschwindigkeit an der Kapillarwand
verschwindet, ist die Geschwindigkeit eines Gases > 0.
Physikalisch bedeutet dies, daB der laminaren Stromung eine
Diffusionsbewegung ilberlagert ist. Die gemessene Gaspermeabilitsdt
ist also grbRer, als die entsprechende Flussigkeits-
permeabilitdt. Um die Permeabilitdt als gesteinsspezifische, vom
Stromungsmedium unabhé&ngige GrbfRe zZu erhalten, mufl3 die

Gaspermeabilitédt korrigiert werden.

Zwischen der gemessenen Permeabilit&t und der “"wahren"”
Permeabiliti&t existiert nach KLINKENBERG der folgende

Zusammenhang :
- s a
ka = kt (1+P)
mit: ka = scheinbare Permeabilitdt (MeBwert)
kt = wahre Permeabilitat
a = KLINKENBERG-Konstante
P = mittlerer Porendruck
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Weiter gilt :

e
1
=/

mit: Proportionalitdtsfaktor (=1)

[}

-mittlere freie VWegldnge der Gasmolekiile

effektiver hydraulischer Radius

Fir die KLINKENBERG-Korrektur ist es also notwendig, mehrere
Permeabilitd@tswerte filir verschiedene mittlere Porendrucke gzu
messen und diese Werte linear gegen den Kehrwert des mittleren
Porendrucks aufzutragen. In dieser Darstellung ( Abb. 1 ) erh&lt
man nun alle Messwerte auf einer Geraden, deren Achsenabschnitt
die wahre Permeabilit&tkt ergibt. Der Quotient aus Steigung wund

Achsenabstchnitt 1liefert die KLINKENBERG-Konstante o . Die
KLINKENBERG-Konstante, die im wesentlichen den reziproken
effektiven hydraulischen Radius reprasentiert, wachst im

allgemeinen mit abnehmender Permeabilitiat.

An dieser Stelle soll nun kurz auf die technische Durchfiihrung
der Messung eingegangen werden. Wshrend der Messung befindet sich
die Probe in einer Gumnimanschette in einer triaxialen
HASSLER-Zelle ( Abb. 2 ), in der die Gummimanschette und der
Hinterdruckstempel mit dem Druck PM an die Probe angeprefit
werden. Der Druck ist einerseits notwendig, um Randflisse zu
vermeiden, simuliert jedoch andererseits einen 1lithostatischen
Druck auf die Probe. Der Differenzdruck Uber der Probe wird
dadurch erzeugt, daB auf die eine Probenstirnfl&ache ein
konstanter Uberdruck P1 wirkt, wdZhrend die riUckwdartige Stirn-
fliche unter duBerem Luftdruck P2=P1 verbleibt. Durch ZAnderung
des Vorderdrucks koénnen so verschiedene Porendrilcke, wie sie filr
die KLINKENBERG-Korrektur notwendig sind, erzeugt werden.
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KLINKENBERG-Darstellung fiur eine Sandstein-Probe
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Abb. 2: Schematische Darstellung der triaxialen HASSLER-Zelle

fir Permeabilitdtsmessungen
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Diese Art der Messung bewirkt jedoch auch eine Variation des
Differenzdrucks, wund damit eine Erhshung der Strmungs-
geschwindigkeit, mit zunehmendem mittleren Porendruck. Nun gibt
es Jedoch, individuell fiUr jedes Gestein, eine Strémungs-
geschwindigkeit, ab der auBer den viskosen Kr&aften =zusstzlich
Tragheitskrafte einen wesentlichen EinfluB bekommen. Dies &guBRert
sich in der KLINKENBERG-Darstellung durch eine (berproportionale
Abnahme der Permeabilitsat gegenuber der ausschlieBlich
porendruckabhéngigen Abnahme der Permeabilitat (Abb. 3a).

Auch hier ist eine Korrektur mbglich, indem man den Kehrwert der
Permeabilitdt linear iUber der FlieBgeschwindigkeit auftr&gt (Abb.
3b). Nach FORCHHEIMER erh#lt man hierbei eine Gerade, die durch
folgende Gleichung beschrieben werden kann

1 _ Py
k T T RReT

mit: a = Kehrwert der Permeabilitdt bei Q = 0
b = FORCHHEIMER-Konstante
Q = gemessene DurchfluBrate (E% in D"ARCY-Gleichung)
P1= Luftdruck
M = Molekulargewicht des Strdmungsmediums
R = universelle Gaskonstante
T = absolute Temperatur der Messung

Multipliziert man nun die FORCHHEIMER-Konstante b mit der
Strémungsgeschwindigkeit und zieht diesen Wert vom Kehrwert der
gemessenen Permeabilitdt ab, so erhdlt man nach erneuter
Kehrwertbildung einen von Trigheitskraften unbeeinflulRten

Permeabilitsdtswert :

=1
1 i i
ka,korr Tk - b.jl-n-Fl-T

a
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Graphische Darstellung zur Korrektur des
Inertialeffekts nach FORCHHEIMER
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Abb.
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Eine erneute KLINKENBERG-Darstellung mit den korrigierten
Permeabilitdtswerten zeigt Abbildung 3c.

Zur exakten Bestimmung des Tr#gheitseinflusses 1ist es Jjedoch
besser, eine getrennte Messung bei konstantem Porendruck und
variablem Differenzdruck durchzufihren, um eine zusatzliche
BeeinfluBung der gemessenen Permeabilitat durch variablen

"gas-slip” auszuschlieBen.

Nachdem man nun auf diese Weise alle EinfliiBe der Strdmung bzw.
des stromenden Mediums korrigiert hat, verbleibt immer noch der
EinfluB des Uberlagerungsdruckes auf die Permeabilitdt. Man
benbtigt also noch Messungen, wie bereits beschrieben korrigiert,
die bei unterschiedlichen Uberlagerungsdrucken durchgefihrt
wurden.

Abbildung 4 zeigt zudchst einmal eine KLIKENBERG-Darstellung fur
4 verschiedene Uberlagerungsdrucke einer Sandstein-Probe. Mann
sieht also hier recht deutlich, daB einerseits die Permeabilit#t
mit zunehmendem Uberlagerungsdruck abnimmt und daf andererseits
auch die Steigung der KLINKENBERG-Geraden kleiner wird. Es f&llt
weiterhin auf, daB die Abnahme der Permeabilitdat fiUr konstante
Uberlagerungsdruckdifferenzen nicht =zu konstanten Permeabi-
litatsdifferenzen filhrt. Hieraus ergibt sich der SchluB, daB die
Permeabilitatsabnahme der Permeabilit#dt selbst proportional ist.

Mathematisch 18Rt sich dies wie folgt ausdriicken
k = ko-EXP(-Y'(PM—B-P))

k = Permeabilitdt des unbelasteten Gesteins
P, = Uberlagerungsdruck (lithostatischer Druck)
v = Kompaktionskoeffizient

B = Porendruckkoeffizient (B=1)

P = mittlerer Porendruck

(PM-BP)= effektiver Uberlagerungsdruck
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KLINKENBERG-Darstellung zur Uberlagerungsdruck-
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Abb.
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abhangigkeit der Permeabilitdt einer Sandstein-Probe
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Fir den Fall, daRB PM>>P gilt, 18Rt sich fiur den effektiven
Uberlagerungsdruck ngherungsweise schreiben

Obige Gleichung vereinfacht sich somit zu
k = ko-EXP(-Y-PM)

Trégt man also den Logarithmus der Permeabilitdt {(ber dem
linearen Uberlagerungsdruck auf, miBten die Permeabilitdtswerte
entsprechend diesem Zusammenhang auf einer Geraden negativer
Steigung liegen. In Abbildung 5 1ist dies dargestellt und man
sieht, daB sich der eben beschriebene Zusammenhang bestdtigen
18Rt. Neben der kt vs.PM - Darstellung ist hier in gleicher
Weise auoh die KLINKENBERG-Konstante vs. PM dargestellt, die in
ghnlicher Weise, Jjedoch mit positivem Exponenten mit dem
Uberlagerungsdruck korreliert. Dies entspricht den Erwartungen,
da o als MaB des reziproken hydraulischen Kapillarradius
allgemein mit abnehmender Permeabilitdt ansteigt.

An dieser Stelle soll nun eine Darstellung der
KLINKENBERG-Korrektur fir eine Granit-Probe fir 4 verschiedene
Uberlagerungsdrucke betrachtet werden ( Abb. 6 ). Auf den ersten
Blick sind &uch‘hier keine generellen Unterschiede gegeniiber der
eben gezeigten Probe zu erkennen. Auch hier nimmt sowohl der
Achsenabschnitt, als auch die Steigung der KLINKENBERG-Geraden

mit zunehmendem Uberlagerungsdruck ab.

Trégt man nun fir diese Probe die Permeabilitdt wund die
KLINKENBERG-Konstante iiber dem Uberlagerungsdruck auf ( Abb: 7 ),
macht man die ungewohnte Feststellung, dal3 auch die
KLINKENBERG-Konstante mit zunehmendem Uberlagerungsdruck abnimmt.
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und der KLINKENBERG-Konstanten vom Uberlagerungsdruck

fir eine Sandstein-Probe
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Abb.

abhéngigkeit der Permeabilitét einer Granit-Probe
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Dies bedeutet aber, daB sich mit zunehmendem Uberlagerungsdruck
das Verhdaltnis zwischen D’ARCY-Strdmung und KHNUDSEN-FluB =zu
Gunsten der D’ARCY-StrSmung gndern miRte. Eine mogliche
Porenraumstruktur, die ein derartiges Verhalten zeigen konnte,
ware beispielsweise das Nebeneinander von Kapillaren und
Mikrorissen im-Gesteinsgerge. Flir den Fall, daB die Mikrorisse
so eng sind, daB in ihnen ausschlieBlich KNUDSEN-FluB statt-
findet, sie andererseits aber mit Zunahme der Auflast vollstzndig
geschlossen werden, mliBte ALPHA genau diese beobachtete Abnahme
mit zunehmendem {iberlagerungsdruck zeigen. An dieser Stelle sei
verraten, daB die hier gezeigte Granitprobe tatsdchlich unter dem
Stereomikroskop einen deutlichen RiR in Stromungsrichtung
erkennen 13Bt.
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