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Petrophysikalische Befundc an kristallinen Gesteinen

W. Debschutz, M. Jonas & J.R. Schopper (Clausthal)

In diesem Vortrag mochte ich uber das Verhalten kristalliner Ge­
steine aus der Sicht der Petrophysik sprechen.
Unter dieser speziellen Fragestellung werden von uns in Clausthal
auch drei KTB-Projekte bearbeitet, eines davon mit dem Titel
"Bohrlochmessungen im Kristallin", bei dem wir uns bemuhen, gewon­
nene petrophysikalische Erkenntnisse sogleich in die Praxis zu
ubertragen und auswertungstechnische Verfahrensanweisungen zu er­
stellen.

Bei diesem Projekt haben wir uns zu einelf' nicht rein empirischen
sondern auch theoretisch fundierten Vorgehen entschlossen. Am Bei­
spiel der elektrischen Verhaltensweise mochte ich Ihnen darzulegen
versuchen, daIS Sedilf'ent- und kristalline Gesteine petrophysika­
lisch zwar grundsatzlich den gleichen Gesetzmal3igkeiten gehorchen,
dal3 dies in den verschiedenartigen Mel3grol3en quantitativ jedoch
durchaus unterschiedlich zum Ausdruck kommen kann. Eine derartige
Auffassung macht es in der Tat leichter, elektrische Bohrlochmes­
sungen anschliel3end in Bezug auf das Kristallin erfolgreich auszu­
werten.
lVie Ihnen vielleicht bekannt sein durfte, gehen die ersten und
heute im Prinzip noch gultigen quantitativen Auswertungsformeln
fur im Sediment gefahrene elektrische Widerstandslogs auf SUNDBERG
(1932) und ARCHIE (1942) zuruck (Abb. 1).
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durch die die gemessene spezifische Leitfahigkeit des 100%
elektrolytgesattigten Gesteins, Ko, und die spezifische Lei tfahig­
keit des Elektrolyten selbst, Kw, uber den Formationsfaktor F mit
der Porositat of> in Zusammenhang gebracht wird. Der dabei auftre­
tende Koeffizient a ist eine lithologieabhangige Grol3e, m
Zementationsexponent genannt ebenfalls. Zur SUNDBERG-Beziehung
ist anzumerken, dal3 die i.a. berechtigte Annahme, dal3 die Matrix
selbst nicht zur Gesamtleitfahigkeit beitragt, hier bereits Ein­
gang gefunden hat.

Beiden Formeln wird noch heute im wesentlichen ein empirischer
Charakter nachgesagt. Ta tsachlich kommen der ARCHIE- (s. PAPE et
al., 1984) und auch der SUNDBERG-Beziehung, mit der ich mich im
folgenden eingehend beschaftigen machte, aber mehr wissenschaftli­
che Exakthei t zu als gemeinhin angenornmen. Auf den ersten Blick
ist es sicherlich auch einleuchtend, dal3 eine rnakroskopische Grol3e
geometrischer Natur, hier der Formationsfaktor F, diese beiden
spezifischen Leitfahigkeiten verbindet. Trotzdem spiegelt diese
Beziehung das elektrische Verhalten der Sedimentgesteine
nur zur Halfte wieder (Abb. 2). Abweichungen zeigten sich zuerst
in Materialien mit tonigen Beimengungen, weswegen sich in der Li­
teratur auch der noch vage Begriff "shaly sand problem" findet,
spater verallgemeinert bei Materialien mit grol3er innerer Oberfla­
che. Das abweichende Verhal ten tri tt dabei urn so mehr zutage, je
niedriger die Salinitat des Elektrolyten ausfallt, d.h. je niedri­
ger seine spezifische Leitfahigkeit Kw ist.
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In diesem Vortrag möchte ich über das Verhalten kristalliner Ge-
steine aus der Sicht der Petrophysik sprechen.
Unter dieser speziellen Fragestellung werden von uns in Clausthal
auch drei KTB-Projekte bearbeitet, eines davon mit dem Titel
"Bohrlochmessungen im Kristallin", bei dem wir uns bemühen, gewon-
nene petrophysikalische Erkenntnisse sogleich in die Praxis zu
übertragen und auswertungstechnische Verfahrensanweisungen zu er-
stellen.

Bei diesem Projekt haben wir uns zu einem nicht rein empirischen
sondern auch theoretisch fundierten Vorgehen entschlossen. Am Bei-
spiel der elektrischen Verhaltensweise möchte ich Ihnen darzulegen
versuchen, daß Sediment- und kristalline Gesteine petrophysika-
lisch zwar grundsätzlich den gleichen Gesetzmäßigkeiten gehorchen,
daß dies in den verschiedenartigen Meßgrößen quantitativ jedoch
durchaus unterschiedlich zum Ausdruck kommen kann. Eine derartige
Auffassung macht es in der Tat leichter, elektrische Bohrlochmes-
sungen anschließend in Bezug auf das Kristallin erfolgreich auszu-
werten.
Wie Ihnen vielleicht bekannt sein dürfte, gehen die ersten und
heute im Prinzip noch gültigen quantitativen Auswertungsformeln
für im Sediment gefahrene elektrische Widerstandslogs auf SUNDBERG
(1932) und ARCHIE (1942) zurück (Abb. 1).

Ko = 1/F Kh SUNDBERG (1)

F = a <t>- m ARCHIE (2)

durch die die gemessene spezifische Leitfähigkeit des 100%
elektrolytgesättigten Gesteins, Ko, und die spezifische Leitfähig-
keit des Elektrolyten selbst, Kw , über den Formationsfaktor F mit
der Porosität <t> in Zusammenhang gebracht wird. Der dabei auftre-
tende Koeffizient a ist eine lithologieabhängige Größe, m
Zementationsexponent genannt - ebenfalls. Zur SUNDBERG-Beziehung
ist anzumerken, daß die i.a. berechtigte Annahme, daß die Matrix
selbst nicht zur Gesamtleitfähigkeit beiträgt, hier bereits Ein-
gang gefunden hat.

Beiden Formeln wird noch heute im wesentlichen ein empirischer
Charakter nachgesagt. Tatsächlich kommen der ARCHIE- (s. PAPE et
al., 1984) und auch der SUNDBERG-Beziehung, mit der ich mich im
folgenden eingehend beschäftigen möchte, aber mehr wissenschaftli-
che Exaktheit zu als gemeinhin angenommen. Auf den ersten Blick
ist es sicherlich auch einleuchtend, daß eine makroskopische Größe
geometrischer Natur, hier der Formationsfaktor F, diese beiden
spezifischen Leitfähigkeiten verbindet. Trotzdem spiegelt diese
Beziehung das elektrische Verhalten der Sedimentgesteine
nur zur Hälfte wieder (Abb. 2). Abweichungen zeigten sich zuerst
in Materialien mit tonigen Beimengungen, weswegen sich in der Li-
teratur auch der noch vage Begriff "shaly sand problem" findet,
später verallgemeinert bei Materialien mit großer innerer Oberflä-
che. Das abweichende Verhalten tritt dabei um so mehr zutage, je
niedriger die Salinität des Elektrolyten ausfällt, d.h. je niedri-
ger seine spezifische Leitfähigkeit Kw ist.
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allen Autoren, die
einer erweiterten

Abb. 3):

sich mit diesem Problem be­
SUNDBERG-Beziehung folgenden

Ko - Kw/Fred + K•. ( 3 )

Die hierin auftretenden Grol3en Fr e ct und K. wurden allerdings, je
nach Autor, in unterschiedliche Zusammenhange gebracht. Als die
bekanntesten Arbeiten seien die WAXMAN & SMITS (1968), dar auf auf­
bauend die von CLAVIER, COATES & DUMANOIR (1977), auf deren "dual
water model" Schlumberger bei der Auswertung noch heute zuriick­
greift, sowie die von RINK & SCHOPPER (1973,1974) genannt. Bei al­
len wird die Gesamtleitfahigkeit Ko additiv aufgeteilt

a) in eine zusatzliche Leitfahigkeit K., die ihre Ursache in einer
sich an der negativ geladenen Matrixoberflache ausbildenden
positiven, elektrischen Grenzschicht hat, und

b) wie gehabt, in eine elektrolytische Leitfahigkeit Kw wobei dem
Elektrolyten jetzt aber nur der verbleibende, sog. freie
Porenraum zur Verfiigung steht. Der urn den Anteil der
elektrischen Grenzschicht reduzierten Porosicat ¢red wird dann
der reduzierte Formationsfaktor Fred zugeordnet.

Verschiedene Einschrankungen bei den ersten beiden Autorengruppen,
auf die ich im einzelnen in der anschliel3enden Diskussion gerne
eingehen kann (auch nachzulesen bei PAPE & WORTHINGTON, 1983), 50­
wie in ganz encscheidendem Mal3e die Tatsache, dap die Grenzfla­
chenlei tfahigkei c bei RINK & SCHOPPER, wie K. bei ihnen genannt
wird, am weitesten multiplikativ aufgetrennt wird, fiihrte schliel3­
lich dazu, dal3 wir in Claus thaI letzterem Zusammenhang den Vorzug
gaben. Bei ihnen setzt sich K. aus iibersichtlichen elektrochemi­
schen Grol3en, d. h. der Ladungsdichce 0 und der Ionenbeweglichkei t
13, und aus Grol3en geometrischer Natur zusammen, d.h. der Grenzfla­
chentortuositat ~2 und der inneren Oberflache, bezogen auf das Po­
renvolumen, Spor.

Somi t mul3 die erwei terte SUNDBERG-Beziehung wie folgt interpre­
tiert werden:

Der erste Term gibt, wie berei ts erwahnt, den elektrolytischen
Leicfahigkeitsanteil wieder, d.h. die sog. Volumenleitfahigkeit
(Abb. 2). Er wird um so grol3er sein, je grol3raumigere Porenkanale
vorliegen und natiirlich, wie hier zu sehen, je saliner der Elek­
trolyt ausfall t. Steht dagegen nur wenig Porenraum zur Verfiigung
oder anders ausgedriickt, gewinnt die innere Oberflache gegeniiber
dem Volumen zunehmend an Bedeutung, und ist gar zusatzlich die Sa­
lini tat des Porenwassers gering, wird die Grenzflachenlei tfahig­
keit K. die dominierende Grol3e in dieser Beziehung bilden.

Soweit zu Erkenntnissen an Sedimenten, und an dieser Stelle lal3t
sich die durchaus berechtigte Frage scellen, warum sich kristalli­
nes Gesteinsmaterial petrophysikalisch bzw. elektrisch plotzlich
anders verhal ten 5011 te? Experimente an Grani ten (Abb. 4) zeigen
unmi ttelbar, dal3 auch sie der erwei terten SUNDBERG-Beziehung ge­
horchen, aber aul3erdem, dal3 i.a. mit grol3eren F- und K.-Werten zu
rechnen ist, wofiir letztendlich die mikrokliiftige Porenraumstruk­
tur verantwortlich gemacht werden kann. Unsere Beobachtungen las­
sen sich folgendermal3en zusammenfassen:
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Dies führte bei allen Autoren, die
schäftigten, zu einer erweiterten
Typs (siehe auch Abb. 3):

sich mit diesem Problem be-
SUNDBERG-Beziehung folgenden

Ko = Kw /F r  e d + Kq . (3)

Die hierin auf tretenden Größen Fred und Kq wurden allerdings, je
nach Autor, in unterschiedliche Zusammenhänge gebracht. Als die
bekanntesten Arbeiten seien die WAXMAN & SMITS (1968), darauf auf-
bauend die von CLAVIER, COATES & DUMANOIR (1977), auf deren "dual
water model" Schlumberger bei der Auswertung noch heute zurück-
greift, sowie die von RINK & SCHOPPER (1973,1974) genannt. Bei al-
len wird die Gesamtleitfähigkeit Ko additiv aufgeteilt

a) in eine zusätzliche Leitfähigkeit Kq , die ihre Ursache in einer
sich an der negativ geladenen Matr ixoberf läche ausbildenden
positiven, elektrischen Grenzschicht hat, und

b) wie gehabt, in eine elektrolytische Leitfähigkeit K* wobei dem
Elektrolyten jetzt aber nur der verbleibende, sog. freie
Porenraum zur Verfügung steht. Der um den Anteil der
elektrischen Grenzschicht reduzierten Porosität #r e <i wird dann
der reduzierte Formationsfaktor Fred zugeordnet.

Verschiedene Einschränkungen bei den ersten beiden Autorengruppen,
auf die ich im einzelnen in der anschließenden Diskussion gerne
eingehen kann (auch nachzulesen bei PAPE & WORTHINGTON, 1983), so-
wie in ganz entscheidendem Maße die Tatsache, daß die Grenzflä-
chenleitf äh iqkeit bei RINK & SCHOPPER, wie Kq bei ihnen genannt
wird, am weitesten multiplikativ aufgetrennt wird, führte schließ-
lich dazu, daß wir in Clausthal letzterem Zusammenhang den Vorzug
gaben. Bei ihnen setzt sich Kq aus übersichtlichen elektrochemi-
schen Größen, d.h. der Ladungsdichte o und der lonenbeweglichkeit
ß, und aus Größen geometrischer Natur zusammen, d.h. der Grenzflä-
chentortuosität A«  und der inneren Oberfläche, bezogen auf das Po-
renvolumen, Spor .

Somit muß die erweiterte SUNDBERG-Beziehung wie folgt interpre-
tiert werden:

Der erste Term gibt, wie bereits erwähnt, den elektrolytischen
Leitfähigkeitsanteil wieder, d.h. die sog. Volumenleitfähiqkeit
(Abb. 2). Er wird um so größer sein, je großräumigere Porenkanäle
vorliegen und natürlich, wie hier zu sehen, je saliner der Elek-
trolyt ausfällt. Steht dagegen nur wenig Porenraum zur Verfügung
oder anders ausgedrückt, gewinnt die innere Oberfläche gegenüber
dem Volumen zunehmend an Bedeutung, und ist gar zusätzlich die Sa-
linität des Porenwassers gering, wird die Grenzflächenleitfähig-
keit Kq die dominierende Größe in dieser Beziehung bilden.

Soweit zu Erkenntnissen an Sedimenten, und an dieser Stelle läßt
sich die durchaus berechtigte Frage stellen, warum sich kristalli-
nes Gesteinsmaterial petrophysikalisch bzw. elektrisch plötzlich
anders verhalten sollte? Experimente an Graniten (Abb. 4) zeigen
unmittelbar, daß auch sie der erweiterten SUNDBERG-Beziehung ge-
horchen, aber außerdem, daß i.a. mit größeren F- und Kq -Werten zu
rechnen ist, wofür letztendlich die mikroklüftige Porenraumstruk-
tur verantwortlich gemacht werden kann. Unsere Beobachtungen las-
sen sich folgendermaßen zusammenfassen:
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Sedimente und kristalline Gesteine zeigen grundsatzlich das glei­
che elektrische Verhalten, aber abhangig davon, welche Leitfahig­
kei tsart dominiert, spielen die einzelnen Terme der erwei terten
SUNDBERG-Beziehung eine unterschiedlich gewichtige Rolle. In Sedi­
men ten ist zwar nicht immer, doch in aller Regel der Fall anzu­
treffen, dal3 die Volumenleitfahigkeit die Grenzflachenleitfahig­
keit iiberschattet; in vielen Fallen kann Kq sogar ganz vernachlas­
sigt werden. In kristallinem Material ist es dagegen genau umge­
kehrt. Hier ist die Grenzflachenleitfahigkeit keinesfalls mehr
vernachlassigbar, und es ist sogar dami t zu rechnen, dal3 diese
Lei tfahigkei t dan Hauptanteil wenn nicht sogar den alleinigen
Bei trag - zur Gesamtlei tfahigkei t liefert. Diesen Sachverhal t se­
hen Sie in Abb. 5 bestatigt. In einige Teufenausschnitte eines Fo­
cussed Electric Log (FEL) der Falkenberger Nebenbohrung NBI sind
die ir.1 Labor gemessenen Grenzflachenresistivitaten (Rq ) teu­
fenentsprechend eingetragen. Bis auf wenige Ausnahmen zeigt sich
eine sehr gute Ubereinstirnmung. Sehr deutlich tri t t die petrophy­
sikalische Verwandtschaft zwischen Sediment- und kristallinen Ge­
s teinen auch in der Abb. 6 zu tage. Hier wird von der Verknilpfung
der Permeabilitat mit der spezifischen inneren Oberflache Gebrauch
gemacht, nach einer in unserer Arbeitsgruppe in Clausthal mit
Hilfe der Theorie der Fraktalen Dimension verallgemeinerten KO­
ZENY-CARMAN-Gleichung. Die Dars tel lung steht im Zusammenhang mi t
den sehr umfangreichen Untersuchungen des letzten Jahres, bei
denen unser Hauptaugenmerk den elektrochemischen Grel3en in der
RINK-SCHOPPER'schen Formel, also a und 13, galt. Wenn Interesse be­
steht, kann ich dazu nachher noch mehr sagen, ansonsten verweise
ich auf unseren nachsten Bericht. Hier mechte ich Ihnen nur zei­
gen, dal3 kristalline Gesteine, die im wesentlichen links von der
willkilrlichen Trennlinie liegen, sich petrophysikalisch und elek­
trochemisch nicht andersartig verhal t·en und grol3enordnungsmal3ig
sogar den Anschlul3 an die Sedimente bilden. An den Achsen sind die
Mel3grol3en F, Kq und K, die Permeabilitat, aufgetragen.

Sowei t zur petrophysikalischen Verwandtschaft zwischen Sedimenten
und kristallinen Gesteinen. Bei den folgenden Oberlegungen mochte
ich hinsichtlich ihres elektrischen Verhal tens nun einen Schri tt
waitergehen, warde dabei aber nicht mehr zwischen beiden Gesteins­
arten unterscheiden milssen, wie sich experimentell auch bestatigen
wird:

Als fundiertes Ergebnis der bisherigen Betrachtungen ergab sich
die erweiterte SUNDBERG-Beziehung, der zunachst als aller einfach­
stes Ersatzschaltbild zwei parallelgeschaltete ohmsche Widerstande
zugeordnet werden kennen. Doch es ware sehr kurzsichtig, diese
Gleichung als eine rein reelle verstehen zu wollen. Die elektri­
sche Doppelschicht und auch andere Erwagungen legen es nahe, in
zweiter Naherung den ohms chen Widerstanden Kapazitaten hinzufilgen,
d.h. einfacherweise die gesamte Gleichung ins Komplexe zu ilbertra­
gen.

Mit diesem Problem hat sich an unserem Institut Herr Kulenkampff
in seiner Diplomarbeit beschaftigt. Er hat die elektrische Ge­
steins lei tfahigkei t als frequenzabhangige komplexe Grol3e und in
Abhangigkeit von der Salinitat der Porenfiillung (NaCI) untersucht.
Die komplexe Erwei terung der SUNDBERG-Beziehung (Abb. 7) lautet
vollstandig

- 152 -

Sedimente und kristalline Gesteine zeigen grundsätzlich das glei-
che elektrische Verhalten, aber abhängig davon, welche Leitfähig-
keitsart dominiert, spielen die einzelnen Terme der erweiterten
SUNDBERG-Beziehung eine unterschiedlich gewichtige Rolle. In Sedi-
menten ist zwar nicht immer, doch in aller Regel der Fall anzu-
treffen, daß die Volumenleitfähigkeit die Grenzflächenleitfähig-
keit überschattet; in vielen Fällen kann Kq sogar ganz vernachläs-
sigt werden. In kristallinem Material ist es dagegen genau umge-
kehrt. Hier ist die Grenzflächenleitfähigkeit keinesfalls mehr
vernachlässigbar, und es ist sogar damit zu rechnen, daß diese
Leitfähigkeit den Hauptanteil - wenn nicht sogar den alleinigen
Beitrag - zur Gesamtleitf ähigkeit liefert. Diesen Sachverhalt se-
hen Sie in Abb. 5 bestätigt. In einige Teufenausschnitte eines Fo-
cussed Electric Log (FEL) der Falkenberger Nebenbohrung NB1 sind
die im Labor gemessenen Grenzf lächenresistivitäten (Rq ) teu-
fenentsprechend eingetragen. Bis auf wenige Ausnahmen zeigt sich
eine sehr gute Übereinstimmung. Sehr deutlich tritt die petrophy-
sikalische Verwandtschaft zwischen Sediment- und kristallinen Ge-
steinen auch in der Abb. 6 zutage. Hier wird von der Verknüpfung
der Permeabilität mit der spezifischen inneren Oberfläche Gebrauch
gemacht, nach einer in unserer Arbeitsgruppe in Clausthal mit
Hilfe der Theorie der Fraktalen Dimension verallgemeinerten K0-
ZENY-CARMAN-Gleichung. Die Darstellung steht im Zusammenhang mit
den sehr umfangreichen Untersuchungen des letzten Jahres, bei
denen unser Hauptaugenmerk den elektrochemischen Größen in der
RINK- SCHOPPER'sehen Formel, also o und ß, galt. Wenn Interesse be-
steht, kann ich dazu nachher noch mehr sagen, ansonsten verweise
ich auf unseren nächsten Bericht. Hier möchte ich Ihnen nur zei-
gen, daß kristalline Gesteine, die im wesentlichen links von der
willkürlichen Trennlinie liegen, sich petrophysikalisch und elek-
trochemisch nicht andersartig verhalten und größenordnungsmäßig
sogar den Anschluß an die Sedimente bilden. An den Achsen sind die
Meßgrößen F, Kq und K, die Permeabilität, aufgetragen.

Soweit zur petrophysikalischen Verwandtschaft zwischen Sedimenten
und kristallinen Gesteinen. Bei den folgenden Überlegungen möchte
ich hinsichtlich ihres elektrischen Verhaltens nun einen Schritt
weitergehen, werde dabei aber nicht mehr zwischen beiden Gesteins-
arten unterscheiden müssen, wie sich experimentell auch bestätigen
wird:

Als fundiertes Ergebnis der bisherigen Betrachtungen ergab sich
die erweiterte SUNDBERG-Beziehung, der zunächst als aller einfach-
stes Ersatzschaltbild zwei parallelgeschaltete ohmsche Widerstände
zugeordnet werden können. Doch es wäre sehr kurzsichtig, diese
Gleichung als eine rein reelle verstehen zu wollen. Die elektri-
sche Doppelschicht und auch andere Erwägungen legen es nahe, in
zweiter Näherung den ohmschen Widerständen Kapazitäten hinzufügen,
d.h. einfacherweise die gesamte Gleichung ins Komplexe zu übertra-
gen.

Mit diesem Problem hat sich an unserem Institut Herr Kulenkampff
in seiner Diplomarbeit beschäftigt. Er hat die elektrische Ge-
steinsleitfähigkeit als frequenzabhängige komplexe Größe und in
Abhängigkeit von der Salinität der Porenfüllung (NaCl) untersucht.
Die komplexe Erweiterung der SUNDBERG-Beziehung (Abb. 7) lautet
vollständig
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K*
K* w K*= + ( 4 )
° F* q

F'K' + F"K"
mit K' w w K'= + ( 5)

° F' , + F II
2 q

F'K" - F"K I

K" w W K '!= + (6 )

° F' , + F" 2 q

'"obei komplexe Grol3en mi t einem Stern, ihre Real- bzw. Imaginar­
teile mic einem bzw. mit zwei Strichen gekennzeichnet sind.

Mit Hilfe einer sinnvollen Abschatzung und aufgrund der experimen­
tellen Befunde lal3t sich zeigen, dal3 und F verschwindend klein
sind, so dal3 sich Real- und Imaginarteil entkoppeln lassen und
sich fur

K'
°

K'
w

= po + K'
q

, Kit ::::
o K"

q

(7 )
( 8)

(9)

findet; als zusammengefal3te Gleichung resultiert dann

K'
K* :::: --Y:!. + K' + iK Il

o F' q q

Danach ist der elektrolytische Beitrag lediglich reell, die Grenz­
flachenleitfahigkeit aber vollstandig in der komplexen Form zu be­
rucksichtigen.

Auf die experimencellen Befunde, die vielleicht manche von Ihnen
noch von der letztjahrigen DGG-Tagung kennen und die auch im zwei­
ten KTB-Rport (87-2) nachzulesen sind, mochte ich jetzt nur soweit
eingehen, wie es notig ist, urn anschliel3end die bohrlochgeophysi­
kalischen Konsequenzen aufzeigen zu konnen:
Als adaquate Darstellung von Admittanz und Impedanz ist nun die
Gaul3'sche Zahlenebene zu wahlen (Abb. 8). Aufgetragen sind Real­
und Imaginarteil der spezifischen Gesteinsleitfahigkeit bzw. ihr
Kehrwert, der spezifische Widerstand. Zu jeder vorgegebenen Fre­
quenz gehort ein Mel3wert, und als Porenelektrolyt liegt in diesem
Beispiel eine 10 000 ppm NaC1-Losung vor. Hier handelt es sich urn
eine Sandsteinprobe und man erkennt im Admittanzbild oberhalb 1
kHz einen linearen Ver1auf; darunter verschwindet der Phasenwinkel
irn Bereich der Mel3genauigkeit. Im Impedanzbild erhalt man als ent­
sprechendes Pendant einen Kreisbogen (Abb. 9). Zum Vergleich zeige
ich Ihnen auch eine Grani tprobe, an der sich, wie Sie sehen, das
grundsatzlich gleiche Verhalten wie bei der Sandsteinprobe nach­
weisen lal3t.
Wenn wir aul3er der Frequenz nun auch die Elektrolytlei tfahigkei t
variieren lassen, ergibt sich fur die experimentellen Werte dieses
Gesamtbild - hier zunachst die Sandsteinprobe (Abb. 10) und hier
die Granitprobe (Abb. 11). Man erkennt, dal3 mit steigender Salini­
tat und bei jeweils gleicher Frequenz der Imaginarteil Leicht zu-
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mi t

wobe i  komplexe  Größen  mi t  e inem S te rn ,  i h r e  Rea l -  bzw.  Imag inä r -
t e i l e  mi t  e inem bzw.  mi t  zwe i  S t r i chen  gekennze i chne t  s i nd .

Mi t  H i l f e  e ine r  s i nnvo l l en  Abschä t zung  und  au fg rund  de r  expe r imen-
t e l l en  Be funde  l äß t  s i ch  ze igen ,  daß  und  F ve r schwindend  k l e in
s ind ,  so  daß  s i ch  Rea l -  und  Imag inä r t e i l  en tkoppe ln  l a s sen  und
s i ch  fü r

, K; ( 7 )
K i = pT- + = K q <8)

f i nde t ;  a l s  zusammenge faß t e  G le i chung  r e su l t i e r t  dann

K '
K * = Trr + K '  + i K" (9 )OF  q q K y

Danach  i s t  de r  e l ek t ro ly t i s che  Be i t r ag  l ed ig l i ch  r ee l l ,  d i e  Grenz -
f l ächen le i t f äh igke i t  abe r  vo l l s t änd ig  i n  de r  komplexen  Form zu  be -
rücks i ch t igen  .

Auf d i e  expe r imen te l l en  Be funde ,  d i e  v i e l l e i ch t  manche  von Ihnen
noch  von  de r  l e t z t  j äh r igen  DGG-Tagung kennen  und d i e  auch  im  zwe i -
t en  KTB-Rpor t  ( 87 -2 )  nachzu le sen  s ind ,  möch te  i ch  j e t z t  nur  sowe i t
e ingehen ,  w ie  e s  nö t ig  i s t ,  um ansch l i eßend  d i e  boh r lochgeophys i -
ka l i s chen  Konsequenzen  au fze igen  zu  können :
Al s  adäqua t e  Dar s t e l l ung  von Admi t t anz  und Impedanz  i s t  nun  d i e
Gauß  ' s ehe  Zah lenebene  zu  wäh len  (Abb .  8 ) .  Aufge t r agen  s ind  Rea l -
und  Imag inä r t e i l  de r  spez i f i s chen  Ges t e in s l e i t f äh igke i t  bzw.  i h r
Kehrwer t ,  de r  spez i f i s che  Wide r s t and .  Zu j ede r  vo rgegebenen  F re -
quenz  gehör t  e in  Meßwer t ,  und  a l s  Po rene l ek t ro ly t  l i eg t  i n  d i e sem
Be i sp i e l  e ine  10  000  ppm NaCl -Lösung  vo r .  H ie r  hande l t  e s  s i ch  um
e ine  Sands t e inp robe  und man e rkenn t  im Admi t t anzb i ld  obe rha lb  1
kHz e inen  l i nea ren  Ver l au f ;  da run te r  ve r schwinde t  de r  Phasenwinke l
im  Be re i ch  de r  Meßgenau igke i t .  Im Impedanzb i ld  e rhä l t  man a l s  en t -
sp rechendes  Pendan t  e inen  Kre i sbogen  (Abb .  9 )  . Zum Verg l e i ch  ze ige
i ch  Ihnen  auch  e ine  Gran i tp robe ,  an  de r  s i ch ,  w ie  S i e  s ehen ,  da s
g rundsä t z l i ch  g l e i che  Verha l t en  w ie  be i  de r  Sands t e inp robe  nach -
we i sen  l äß t .
Wenn w i r  auße r  de r  F requenz  nun  auch  d i e  E lek t ro ly t l e i t f äh igke i t
va r i i e r en  l a s sen ,  e rg ib t  s i ch  fü r  d i e  expe r imen te l l en  Wer t e  d i e se s
Gesamtb i ld  - h i e r  zunächs t  d i e  Sands t e inp robe  (Abb .  10 )  und h i e r
d i e  Gran i tp robe  (Abb .  11 ) .  Man e rkenn t ,  daß  mi t  s t e igende r  Sa l in i -
t ä t  und  be i  j ewe i l s  g l e i che r  F requenz  de r  Imag inä r t e i l  l e i ch t  zu -
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nimmt, also die Kapazitat, und au~erdem wird die Steigung der
Admittanzgeraden geringer.

An dieser Stelle halte ich es fur angebracht, eine wichtige Bemer­
kung zu machen:
Die Me~ergebnisse zeigen sehr schon, da~ die Parallelschaltung ei­
nes ohms chen Widerstandes und einer Kapazi ta 1: immer noch ein zu
idealisiertes Ersatzschaltbild darstellt (Abb. 12). Es war zu be­
obach1:en, da~ die Admittanzgeraden nicht mehr vertikal verlaufen,
wie es bei einem derartigen Ersatzschaltbild der Fall sein mu~te,

sondern geneigt sind; auch die Kreisbogen der Impedanz weisen
einen flacheren VerI auf auf. Das Koordinatensystem ist urn den
Steigungswinkel der Admittanzgeraden gedreht, wofur es kein einfa­
ches Ersatzschaltbild gibt. Es deutet sich jedoch an (LeMEHAUTE et
al., 1983, 1986), da~ fraktal-theoretische Oberlegungen, die geo­
metrischen Randbedingungen naturlicher Medien berucksichtigen,
dieses Problem losen. Auf die Einze lhei ten 'Herden wir in unserem
nachsten Bericht eingehen.

Diese fraktal-theoretischen Oberlegungen bilden auch die Grundlage
fur den gro~en Nutzen aus bohrlochgeophysikalischer Sicht. Es sind
durchaus plausible Beziehungen denkbar, die spezifische innere
Oberflache Sp 0 r mit der im Steigungs- bzw. Drehwinkel auftauchen­
den Gro~e a, dem sog. Cole-Cole-Exponenten, in Zusammenhang brin­
gen, da dieser wiederum mit der fraktalen Dimension der inneren
Oberflache verknupft ist. Dieser Zusammenhang ist exponentieller
Art, und Sie sehen in Abb. 13 die ha1blogarithmische Darstellung:
An der Ordinate ist a abgetragen, an der Abszisse FK., eine zu
Spor proportionale Gro~e. Fur die Bohrlochgeophysik wurde dies be­
deuten, da~ mit einer Sonde, die Real- und Irnaginarteil eines
breitbandigen Signals irn Kilo- bis Megahertzbereich mi~t, sich die
innere Oberflache bestimrnen lassen wurde.

Und carnit ware schlie~lich ein weiterer Weg fur die Bestimmung der
Permeabilitat gegeben, auf die wir dann - wie gesagt - rnittels e1­
ner fraktal-theoretisch uberarbeiteten Y.ozeny-Carman-Beziehung al­
lein aus Logdaten ruckschlie~en konn1:en, dafur ist allerdings die
bohrlochgeophysikalische Bestimmung des Forrnationsfaktors Fund
der spezi fischen inneren Oberf lache Sp 0" bzw. einer von ihr ein­
deutig abhangigen Gro~e von Noten.
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Steigungswinkel der Admittanzgeraden gedreht, wofür es kein einfa-
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Oberfläche verknüpft ist, Dieser Zusammenhang ist exponentieller
Art, und Sie sehen in Abb. 13 die halblogarithmische Darstellung:
An der Ordinate ist a abgetragen, an der Abszisse FKq , eine zu
Spor proportionale Größe. Für die Bohrlochgeophysik würde dies be-
deuten, daß mit einer Sonde, die Real- und Imaginärteil eines
breitbandigen Signals im Kilo- bis Megahertzbereich mißt, sich die
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Und damit wäre schließlich ein weiterer Weg für die Bestimmung der
Permeabilität gegeben, auf die wir dann - wie gesagt - mittels ei-
ner fraktal-theoretisch überarbeiteten Kozeny-Carman-Beziehung al-
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