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Zusammenfassung

Zum Verstandnis der Oynamik der Erdkruste ist die Kenntnis
des Spannungsfeldes in der Kruste und des Fluidtransportes
in Gesteinen eine notwendige Voraussetzung. Oeshalb kommt
der experimentellen Bestimmung des rezent vorherrschenden
Spannungsfeldes und der Parameter fur den Fluidtransport
innerhalb des KTB-Projektes groOe Bedeutung zu.
Alternativ zu konventionellen Bohrlochtesten in abgepacker
ten Bereichen, die moglicherweise aus technischen Grunden
in Teufen von groOer als 5000 m in absehbarer Zeit nicht
realisierbar sind, sollte deshalb eine Sonde mit geoelek
trischer Anzeige im LabormaOstab entwickelt und erprobt
werden, deren MeOsignale eine Auswertung hinsichtlich der
Bestimmung hydraulischer Parameter und des Spannungsfeldes
zulassen. Oas MeOprinzip beruht auf einer Anderung des
spezifischen elektrischen Widerstandes des Gesteins entwe
der als Folge der Invasion eines von der Porenflussigkeit
stark abweichenden Elektrolyten oder dem bffnen bzw.
SchlieOen von Mikrorissen durch Anderung des Bohrloch
druckes. Die Sonde wurde fur Autoklavexperimente an zylin
drischen Gesteinsproben von 16 cm Ourchmesser und B cm
Lange entwickelt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daO die
Invasion verschieden leitfahiger Spulung in den Porenraum
deutliche Anderungen der elektrischen Gesteinsleitfahigkeit
hervorruft, die sich zur Bestimmung der hydraulischen
Parameter des Gesteins auswerten lassen. Auch hinsichtlich
der Erfassung des Spannungsfeldes konnte ein erwarteter
MeOeffekt nachgewiesen werden, der allerdings urn GroOen
ordnungen kleiner ist als der durch die Invasion hochleit
fahiger Spulung in den Porenraum hervorgerufene.

Abstract

The understanding of the dynamics of the crustal evolution
of the earth requires profound knowledge of the stress
field in the crust and the fluid transport in rocks. There
fore, the experimental determination of the recent stress
field and the parameters governing the fluid transport in
rocks has a high priority among the projects related to the
KTB. Alternatively to conventional packer tests in boreholes
which for technical reasons may not be possible in depths
greater than 5000 m in the foreseeable future, a probe with
geoelectrical registration should be developed and tested
which produces signals that can be evaluated with respect to
the determination of hydraulic parameters and the stress
field. The measuring principle of the probe depends on the
change of the apparent specific electrical resistance of
the rock either as a consequence of the invasion of an elec
trolyte different from the pore fluid or the opening or
closure, resp., of microfracs by variation of the borehole
pressure. The probe was developed for autoclave experiments
using cylindrical rock samples with 16 cm diametre and 8 cm
length. The results show that the invasion of differently
conductive drilling fluids into the pore space produces
distinct changes of the specific electrical rock conducti
vity which can be evaluated with respect to the determina
tion of the hydraullc parameters.

- 233 -

Zusammen fassung

Zum Verständnis der Dynamik der Erdkruste ist die Kenntnis
des Spannungsfeldes in der Kruste und des Fluidtransportes
in Gesteinen eine notwendige Voraussetzung. Deshalb kommt
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realisierbar sind, sollte deshalb eine Sonde mit geoelek-
trischer Anzeige im Labormaßstab entwickelt und erprobt
werden, deren Meßsignale eine Auswertung hinsichtlich der
Bestimmung hydraulischer Parameter und des Spannungsfeldes
zulassen. Das Meßprinzip beruht auf einer Änderung des
spezifischen elektrischen Widerstandes des Gesteins entwe-
der als Folge der Invasion eines von der Porenflüssigkeit
stark abweichenden Elektrolyten oder dem Öffnen bzw.
Schließen von Mikrorissen durch Änderung des Bohrloch-
druckes. Die Sonde wurde für Autoklavexperimente an zylin-
drischen Gesteinsproben von 16 cm Durchmesser und 8 cm
Länge entwickelt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daß die
Invasion verschieden leitfähiger Spülung in den Porenraum
deutliche Änderungen der elektrischen Gesteinsleitfähigkeit
hervorruft, die sich zur Bestimmung der hydraulischen
Parameter des Gesteins auswerten lassen. Auch hinsichtlich
der Erfassung des Spannungsfeldes konnte ein erwarteter
Meßeffekt nachgewiesen werden, der allerdings um Größen-
ordnungen kleiner ist als der durch die Invasion hochleit-
fähiger Spülung in den Porenraum hervorgerufene.

Abstract

The understanding of the dynamics of the crustal evolution
of the earth requires profound knowledge of the stress
field in the crust and the fluid transport in rocks. There-
fore, the experimental determination of the recent stress
field and the parameters governing the fluid transport in
rocks has a high priority among the projects related to the
KTB. Alternatively to conventional packer tests in boreholes
which for technical reasons may not be possible in depths
greater than 5000 m in the foreseeable future, a probe with
geoelectrical registration should be developed and tested
which produces signals that can be evaluated with respect to
the determination of hydraulic parameters and the stress
field. The measuring principle of the probe depends on the
change of the apparent specific electrical resistance of
the rock either as a consequence of the invasion of an elec-
trolyte different from the pore fluid or the opening or
closure, resp., of microfracs by variation of the borehole
pressure. The probe was developed for autoclave experiments
using cylindrical rock samples with 16 cm diametre and 8 cm
length. The results show that the invasion of differently
conductive drilling fluids into the pore space produces
distinct changes of the specific electrical rock conducti-
vity which can be evaluated with respect to the determina-
tion of the hydraulic parameters.
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Regarding the determination of the stress field, the auto
clave experiments also demonstrated an expected measureable
effect which is, however, by orders of magnitudes smaller
than that produced by the invasion of highly conductive
drilling fluid into the pore space.

1. Einleitung

Grundlegende Bedeutung fur die Dynamik der Krustenentwick
lung der Erde hat die Kenntnis des Spannungsfeldes in der
Kruste und die Erfassung des Fluidtransportes im Gestein.
Die experimentelle Bestimmung des rezent vorherrschenden
Spannungsfeldes und der Parameter fur den Fluidtransport
sind daher gema~ den wissenschaftlichen Zielsetzungen des
KTB-Projektes von hoher Prioritat. Die aussagekraftigsten
experiment ellen Methoden sowohl zur Spannungsermittlung
als auch zur Bestimmung der hydraulischen Parameter des G~

birges haben eine Druckanderung in der Spulungssaule zur
Grundlage. 1m allgemeinen werden diese Experimente im abge
packerten Bohrlochbereich durchgefuhrt.

Zur Spannungsermittlung wird dabei der Druck soweit gestei
gert, bis das Gebirge aufrei~t und ein Frac entsteht ( BAUM
GARTNER 19B7 ). Ausgewertet wird dabei der zeitabhangige
Druckverlauf im abgepackerten Bereich.

Zur Ermittlung der hydraulischen Parameter des Gebirges
wird der Spulungsdruck im abgepackerten Bereich kurzzeitig
positiv oder negativ gegenuber dem Normalzustand geandert
und dann der Wiederangleichungsvorgang beobachtet und hin
sichtlich der hydraulischen Parameter ausgewertet.

Beide Verfahren basieren also auf der Auswertung einer
Spulungsdruckmessung. Insbesondere hinsichtlich der Me~teufe

wird die Durchfuhrbarkeit solcher Packerteste zur Zeit im
wesentlichen durch die Einsatzgrenze der erhaltlichen
Packerkunststoffe bestimmt und liegt zur Zeit bei ca. 5000 m.
Eine Packertechnologie, die Teste bis in den Teufenbereich
von 10000 m ermbglichen kbnnte, ist zur Zeit nicht in Sicht.

Eine Alternative zu einem Packertest im zeitabhangiger Druck
registrierung kann die Bestimmung der elektrischen Gesteins
leitfahigkeit wahrend einer Druckanderung in der Spulungs
saule sein. Koppelt man z. B. eine solche Druckanderung
mit einer plbtzlichen Freisetzung eines salinen Tracers in
der Spulung, so wird diese relativ hochleitfahige Spulung
in den Porenraum des Gesteins eindringen und seine elek
trische Leitfahigkeit verandern. Eine Beobachtung einer
zeitlichen Anderung einer integralen Gesteinsleitfahigkeit
mit genugender Eindringtiefe laBt also Aussagen uber das
Eindringen der Spulung in das Gestein zu.
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Regarding the determination of the stress field, the auto-
clave experiments also demonstrated an expected measureable
effect which is, however, by orders of magnitudes smaller
than that produced by the invasion of highly conductive
drilling fluid into the pore space,

1. Einleitung

Grundlegende Bedeutung für die Dynamik der Krustenentwick-
lung der Erde hat die Kenntnis des Spannungsfeldes in der
Kruste und die Erfassung des Fluidtransportes im Gestein.
Die experimentelle Bestimmung des rezent vorherrschenden
Spannungsfeldes und der Parameter für den Fluidtransport
sind daher gemäß den wissenschaftlichen Zielsetzungen des
KTB-Proj ektes von hoher Priorität. Die aussagekräftigsten
experimentellen Methoden sowohl zur Spannungsermittlung
als auch zur Bestimmung der hydraulischen Parameter des Ge-
birges haben eine Druckänderung in der Spülungssäule zur
Grundlage. Im allgemeinen werden diese Experimente im abge-
packerten Bohrlochbereich durchgeführt.

Zur Spannungsermittlung wird dabei der Druck soweit gestei-
gert, bis das Gebirge aufreißt und ein Frac entsteht ( BAUM-
GÄRTNER 1987 ). Ausgewertet wird dabei der zeitabhängige
Druckverlauf im abgepackerten Bereich.

Zur Ermittlung der hydraulischen Parameter des Gebirges
wird der Spülungsdruck im abgepackerten Bereich kurzzeitig
positiv oder negativ gegenüber dem Normalzustand geändert
und dann der Wiederangleichungsvorgang beobachtet und hin-
sichtlich der hydraulischen Parameter ausgewertet.

Beide Verfahren basieren also auf der Auswertung einer
Spülungsdruckmessung. Insbesondere hinsichtlich der Meßteufe
wird die Durchführbarkeit solcher Packerteste zur Zeit im
wesentlichen durch die Einsatzgrenze der erhältlichen
Packerkunststoffe bestimmt und liegt zur Zeit bei ca. 5000 m.
Eine Packertechnologie, die Teste bis in den Teufenbereich
von 10000 m ermöglichen könnte, ist zur Zeit nicht in Sicht.

Eine Alternative zu einem Packertest im zeitabhängiger Druck-
registrierung kann die Bestimmung der elektrischen Gesteins-
leitfähigkeit während einer Druckänderung in der Spülungs-
säule sein. Koppelt man z. B. eine solche Druckänderung
mit einer plötzlichen Freisetzung eines salinen Tracers in
der Spülung, so wird diese relativ hochleitfähige Spülung
in den Porenraum des Gesteins eindringen und seine elek-
trische Leitfähigkeit verändern. Eine Beobachtung einer
zeitlichen Änderung einer integralen Gesteinsleitfähigkeit
mit genügender Eindringtiefe läßt also Aussagen über das
Eindringen der Spülung in das Gestein zu.
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MaBgebend fur die Geschwindigkeit des Eindringvorganges
sind dabei die hydraulische Leitfahigkeit, das Speicher
und das Ruckhaltevermogen des Gesteins fur den verwendeten
Tracer.

Die Ermittlung der hydraulischen und dispersiven Parameter
des Gesteins durch Messung seiner elektrischen Leitfahig
bietet gegenuber einem konventionellen hydraulischen Test
den Vorteil, daB der zu untersuchende Bohrlochabschnitt
nicht vom Restbohrloch durch Packer hydraulisch isoliert
werden muB. Eine Permeablilitatsbestimmung kann also da
durch durchgefuhrt werden daB der Druck der gesamten Spu
lungssaule um einige bar geandert und gleichzeitig ein
Leitfahigkeitstracer freigesetzt wird. Die Registrierung
der Gesteinsleitfahigkeit kann dann mit einem Dipmeter oder
FMST-Logging-Gerat ohne Packereinsatz durchgefuhrt werden.
Hierdurch erscheint auch in groBen Teufen eine Bestimmung
der hydraulischen Parameter moglich zu sein.

Leitfahigkeitsanderungen im Gestein konnen auch durch Off
nen und SchlieBen von Mikrorissen infolge von Druckande
rungen hervorgerufen werden. Da dieser Mechanismus vom im
Gebirge herrschenden Spannungsfeld abhangig ist, kann man
erwarten, daB Aussagen uber das Spannungsfeld mit Hilfe
geoelektrischer Messungen moglich sind.

Durch die in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse von
Autoklavexperimenten, die im Labor Berkhopen der PREUSSAG
AG, Erdol und Erdgas, durchgefuhrt wurden, wird gezeigt,
daB die Invasion unterschiedlich leitfahiger Spulung in das
Gestein deutliche Anderungen der elektrischen Gesteinsleit
fahigkeit hervorruft. Fur eine Bestimmung der hydraulischen
Parameter steht damit ein sehr empfindlich registrierendes
MeBsystem zur Verfugung. Auch hinsichtlich einer Spannungs
interpretation wurde mit den Autoklavmessungen ein erwarte
ter MeBeffekt festgestellt. Allerdings liegt dieser nicht
in der GroBenordnung, die eine Invasion hochleitfahiger
Spulung in den Porenraum des Gesteins hervorruft. Trotzdem
bleibt gegenuber den ublichen Hydrofrac-Spannungsmessungen
der Vorteil, daB mit den geoelektrischen Messungen im we
sentlichen Mikrorisse und keine groBraumigen Fracs erzeugt
werden mussen. Die hier vorgestellten Messungen wurden un
ter Verwendung sehr niederfrequenter Wechselstrome durch
eine Sonde mit 4-Punkt-Elektrodenanordnung an der Bohrloch
wand ermittelt.

2. Grundlagen zur Ermittlung der hydraulischen Parameter

1m folgenden wird davon ausgegangen, daB in einer Bohrung
elne geoelektrische 4-Punkt-Anordnung, wie Sle In Abbil
dung 1 dargestellt ist, installiert wird.
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eine geoelektrische 4-Punkt- Anordnung , wie sie in Abbil-
dung 1 dargestellt ist, installiert wird.
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Der mit dieser Anordnung ermittelte scheinbare spezifische
Widerstand wird sich mit der Veranderung der Spulungsin
vasionszone ebenfalls verandern, wenn die Spulung eine vom
Formationswasser unterschiedliche Leitfahigkeit besitzt.

Die Aufgabenstellung der Interpretation einer solchen Mes
sung besteht nun darin, aus dem Zeitverlauf des scheinbaren
spezifischen Widerstandes unter Verwendung einer Inversions
rechnung auf die ma~gebenden hydraulischen Parameter und
Transportfaktoren zu schlie~en. Der forma Ie Ablauf einer
solchen Bohrlochmessung konnte folgenderma~en durchgefuhrt
werden:

- Ablassen einer entsprechenden Geoelektriksonde in den zu
untersuchenden Horizont

- Anlegen der Elektroden an die Bohrlochwand ( z. B. mit
einem Pad-System )

- Freigabe eines Salztracers im zu untersuchenden Bohrloch
abschnitt

- Registrierung der zeitlichen Veranderung des Formations
widerstandes zur Feststellung, ob ein SpulungsabfluB auf
tritt

Erhohung des Druckes in der Spulungssaule und erneute Be
stimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der hochleit
fahigen Invasionszone durch Beobachtung der zeitabhangigen
scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit.

Diese in der Zielsetzung skizzierte Bohrlochmessung entspricht
den in diesem Bericht beschriebenen Autoklavmessungen, wenn
man von Ma~stabsfragen absieht.

Dbwohl es nicht Aufgabe dieses KTB-Projektes war, ein Inver
sionsverfahren zur Interpretation der Zeitabhangigkeit des
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstandes zu erar
beiten, solI nachfolgend kurz skizziert werden, welche Ge
setzmaBigkeit einem solchen Inversionsverfahren zugrunde
liegen. Die folgende Erlauterung erfolgt der Deutlichkeit
halber in der Reihenfolge einer Modell- und nicht der In
versionsrechnung.

Ausgangspunkt einer solchen Modellrechnung ist

1. die Berechnung des Porendruck- und Stromungsfeldes nach
einer plotz lichen Anderung des Druckes in der Spulungssaule.
Die dazu benotigten Gleichungen sind die DARCY- und die
Kontinuitatsgleichung ( BEAR 1972, KESSELS 1987a ):
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Oer  m i t  d i ese r  Ano rdnung  e rm i t t e l t e  sche inba re  spez i f i s che
Wide rs tand  w i rd  s i ch  m i t  de r  Ve rände rung  de r  Spü lungs in -
vas ionszone  eben fa l l s  ve rände rn ,  wenn d i e  Spü lung  e i ne  vom
Forma t i onswasse r  un te r sch ied l i che  Le i t f äh igke i t  bes i t z t .

D ie  Au fgabens te l l ung  de r  I n te rp re ta t i on  e i ne r  so l chen  Mes -
sung  bes teh t  nun  da r i n ,  aus  dem Ze i t ve r l au f  des  sche inba ren
spez i f i s chen  W ide rs tandes  un te r  Ve rwendung  e i ne r  I nve rs i ons -
rechnung  au f  d i e  maßgebenden  hyd rau l i s chen  Pa rame te r  und
T ranspo r t f  ak to ren  zu  sch l i eßen .  De r  f o rma le  Ab lau f  e i ne r
so l chen  Boh r l ochmessung  könn te  f o l gende rmaßen  du rchge füh r t
we rden  :

- Ab lassen  e i ne r  en t sp rechenden  Geoe lek t r i k sonde  i n  den  zu
un te r suchenden  Ho r i zon t

- An legen  de r  E lek t roden  an d i e  Boh r l ochwand  ( z .  B .  m i t
e i nem Pad -Sys tem )

- F re i gabe  e ines  Sa l z t r ace rs  im  zu  un te r suchenden  Boh r l och -
abschn i t t

- Reg i s t r i e rung  de r  ze i t l i chen  Ve rände rung  des  Fo rma t i ons -
w ide rs tandes  zu r  Fes t s te l l ung ,  ob  e i n  Spü lungsab f l uß  au f -
t r i t t

- E rhöhung  des  D ruckes  i n  de r  Spü lungssäu le  und  e rneu te  Be -
s t immung  de r  Ausb re i t ungsgeschw ind igke i t  de r  hoch le i t -
f äh igen  I nvas ionszone  du rch  Beobach tung  de r  ze i t abhäng igen
sche inba ren  e l ek t r i s chen  Le i t f äh igke i t .

D iese  i n  de r  Z i e l se t zung  sk i zz i e r t e  Boh r l ochmessung  en t sp r i ch t
den  i n  d i esem Be r i ch t  besch r i ebenen  Au tok lavmessungen ,  wenn
man von  Maßs tabs f ragen  abs ieh t .

Obwoh l  es  n i ch t  Au fgabe  d i eses  KTB-P ro j  e k tes  wa r ,  e i n  I nve r -
s i onsve r fah ren  zu r  I n te rp re ta t i on  de r  Ze i t abhäng igke i t  des
sche inba ren  spez i f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs tandes  zu  e ra r -
be i t en ,  so l l  nach fo l gend  ku rz  sk i zz i e r t  we rden ,  we l che  Ge-
se t zmäß igke i t  e i nem so l chen  I nve rs  i ons  ve r f  ah ren  zug runde
l i egen .  D ie  f o l gende  E r l äu te rung  e r f o l g t  de r  Deu t l i chke i t
ha lbe r  i n  de r  Re ihen fo l ge  e i ne r  Mode l l -  und  n i ch t  de r  I n -
ve rs i ons rechnung .

Ausgangspunk t  e i ne r  so l chen  Mode l  1 rechnung  i s t

1 .  d i e  Be rechnung  des  Po rend ruck -  und  S t römungs fe l des  nach
e ine r  p l ö t z l i chen  Ände rung  des  D ruckes  i n  de r  Spü lungssäu le .
D ie  dazu  benö t i g ten  G le i chungen  s i nd  d i e  DARCY- und  d i e
Kon t i nu i t ä t sg le i chung  ( BEAR 1972 ,  KESSELS 1987a  ) :
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( Gl. 1 )

I;>~\K I;>p)=y,S g~
( Gl. 2 )

P = Druck
t = Zeit
K = Permeabilitat
S = Speicherkoeffizient
1] = Viskositat
v = Stromungsvektor
y = Oichte
I;> = Nabla-Operator

Nach der Berechnung des Stromungsfeldes mu~ der Transport
des hochleitfahigen Elektrolyts im Porenraum berechnet wer
den.

2. Grundlage fOr die Ausbreitung des hochleitfahigen Salz
tracers ist eine Kontinuitatsgleichung, in die das unter
1. berechnete zeitabhangige Geschwindigkeitsfeld v mit ein
geht, wie aus Gleichung 3 ersichtlich wird ( HADERMANN 1980 ):

o
R
C (r,t)

• lie
I;> 10 I;>e - v·e) =R 

lit

= Oispersionstensor
= Retentionsfaktor
= Tracerkonzentration

( Gl. 3 )

Der erste Term auf der linken Seite in Gleichung 3 beschreibt
dabei die dispergierende Wirkung des Porensystems, der zwei
te den konvektiven Tracertransport, wahrend das Produkt auf
der rechten Seite der Gleichung die ROckhaltefahigkeit des
Porensystems fOr den Tracer beschreibt.

3. Nach Bestimmung der Tracerkonzentration im Porenraum mit
Hilfe von Gleichung 3 kann diese in den spezifischen Wider
stand der PorenflOssigkeit umgerechnet werden, wobei in den
meisten Fallen ein Ansatz gema~ Gleichung 4 ausreichend ist.
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( Gl. 1 )
u -_JLv Po 71 H

’ ( •Vv’h 5 1?-
p = D ruck
t = Ze i t
K = Pe rmeab i l i t ä t
S = Spe i che rkoe f f i z i en t
7] = V i skos i t ä t
v = S t römungs  vek to r
y = D i ch te
V = Nab la -Ope ra to r

(G l .  2 )

Nach  de r  Be rechnung  des  S t römungs fe l des  muß de r  T ranspo r t
des  hoch le i t f äh igen  E lek t ro l y t s  im  Po ren raum be rechne t  we r -
den .

2 .  G rund lage  f ü r  d i e  Ausb re i t ung  des  hoch le i t f äh igen  Sa l z -
t r ace rs  i s t  e i ne  Kon t i nu i t ä t sg le i chung ,  i n  d i e  das  un te r
1 .  be rechne te  ze i t abhäng ige  Geschw ind igke i t s f e l d  v m i t  e i n -
geh t ,  w ie  aus  G le i chung  3 e r s i ch t l i ch  w i rd  ( HADERMANN 1980  ) :

V ( 0 Vc - v-c ) = R ( G l .  3 )

0 = D i spe rs i ons tenso r
R = Re ten t i ons fak to r
C ( r , t )  = T race rkonzen t ra t i on

Der  e r s te  Te rm au f  de r  l i n ken  Se i t e  i n  G le i chung  3 besch re ib t
dabe i  d i e  d i spe rg ie rende  W i r kung  des  Po rensys tems ,  de r  zwe i -
t e  den  konvek t i ven  T race r t r anspo r t ,  wäh rend  das  P roduk t  au f
de r  r ech ten  Se i t e  de r  G le i chung  d ie  Rückha  I t e  f äh igk  e i t des
Po rensys tems  f ü r  den  T race r  besch re ib t .

3 .  Nach  Bes t immung  de r  T race rkonzen t ra t i on  im  Po ren raum m i t
H i l f e  von  G le i chung  3 kann  d i ese  i n  den  spez i f i s chen  W ide r -
s tand  de r  Po ren f l üss igke i t  umgerechne t  we rden ,  wobe i  i n  den
me is ten  Fä l l en  e i n  Ansa t z  gemäß G le i chung  4 aus re i chend  i s t .



plr, tl = p••A·c(r, tl
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( Gl. 4 )

p( r,t)
Po

A

= spezifischer elektrischer Widerstand
= spezifischer elektrischer Wider stand vor Ein

bringen des Tracers
= Konstante

4. Der letzte Schritt der modellmaBigen Betrachtung ist die
Berechnung der mit der 4-Punkt-Anordnung bestimmten schein
baren spezifischen elektrischen Widerstande p aus der Leit
fahigkeitsverteilung X (r, t) (KERTZ 1969, KESSELS et al.
1985 ).

Fur eine Inversionsrechnung besteht nach den vorstehend er
lauterten Zusammenhangen grundsatzlich die Moglichkeit, daB
die gesteinsspezfischen Parameter

- Permeabilitat K
- Speicherkoeffizient S
- Dispersionskonstante D
- Retentionsfaktor R
- Porositat ~

ermittelt werden konnen.

Ein besonders einfach zu berechnender Fall ist ein Tracer
experiment mit konstanter EinpreBrate, wenn von einer kol
benformigen Verdrangung der ursprunglich vorhandenen Poren
flussigkeit ausgegangen werden kann. Dies ist, wie auch die
Messungen zeigen, am ehesten bei der Injektion einer hoch
salinaren Flussigkeit in einen Porenraum, der ursprunglich
mit einer niedrigsalinaren Flussigkeit gefullt ist, mog
lich. Wird im umgekehrten Fall versucht, mit destilliertem
Wasser eine hochsalinare Losung aus dem Porenraum zu ver
drangen, ist der Ruckhalte- und Dispersionseffekt so stark,
daB nicht mehr von einer kolbenformigen Verdrangung ausge
gang en werden kann.

Bei einem Test mit konstanter EinpreBrate q erhalt man bei
kolbenformiger Verdrangung die Invasionstiefe h der in das
Gestein injizierten Flussigkeit durch die Gleichung 5.

4·q· f
n·h· ¢>

-R ( Gl. 5 )

t = Zeit nach Beginn der Injektion
~ = Porositiit
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p(r, fr) = p0 ♦A dr ,  fr) ( G l .  4 )

p (  r , t )  = spez i f i s che r  e l ek t r i s che r  W ide rs tand
po = spez i f i s che r  e l ek t r i s che r  W ide rs tand  vo r  E in -

b r i ngen  des  T race rs
A - Kons tan te

4 .  De r  l e t z t e  Sch r i t t  de r  mode l lmäß igen  Be t rach tung  i s t  d i e
Be rechnung  de r  m i t  de r  4 -Punk t -  Ano rdnung  bes t immten  sche in -
ba ren  spez i f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs tände  p aus  de r  Le i t -
f äh igke i t  s ve r t e i l ung  X ( r , t )  (KERTZ 1969 ,  KESSELS e t  a l .
1985  ) .

Fü r  e i ne  I nve rs i ons rechnung  bes teh t  nach  den  vo rs tehend  e r -
l äu te r t en  Zusammenhängen g rundsä t z l i ch  d i e  Mög l i chke i t ,  daß
d ie  ges te i nsspez f  i s chen  Pa rame te r

- Pe rmeab i l i t ä t
- Spe i che rkoe f f i z i en t
- D i spe rs i onskons tan te
- Re ten t i ons fak to r
- Po ros i t ä t

e rm i t t e l t  we rden  können .

E in  besonde rs  e i n fach  zu  be rechnende r  Fa l l  i s t  e i n  T race r -
expe r imen t  m i t  kons tan te r  E inp reß ra te ,  wenn von  e i ne r  ko l -
ben fö rm igen  Ve rd rängung  de r  u r sp rüng l i ch  vo rhandenen  Po ren -
f l üss i gke i t  ausgegangen  we rden  kann .  D ies  i s t ,  w ie  auch  d i e
Messungen  ze igen ,  am ehes ten  be i  de r  I n j ek t i on  e i ne r  hoch -
sa l i na ren  F lüss igke i t  i n  e i nen  Po ren raum,  de r  u r sp rüng l i ch
m i t  e i ne r  n i ed r i gsa l i na ren  F lüss igke i t  ge fü l l t  i s t ,  mög -
l i ch .  W i rd  im  umgekeh r ten  Fa l l  ve r such t ,  m i t  des t i l l i e r t em
Wasse r  e i ne  hochsa l i na re  Lösung  aus  dem Po ren raum zu  ve r -
d rängen ,  i s t  de r  Rückha l t e -  und  D i spe rs i onse f f ek t  so  s ta r k ,
daß  n i ch t  mehr  von  e i ne r  ko lben fö rm igen  Ve rd rängung  ausge -
gangen  we rden  kann .

Be i  e i nem Tes t  m i t  kons tan te r  E inp reß ra te  q e rhä l t  man be i
ko lben fö rm ige r  Ve rd rängung  d i e  I nvas ions t i e fe  h de r  i n  das
Ges te in  i n j i z i e r t en  F lüss igke i t  du rch  d i e  G le i chung  5 .

(S
)<

ci a
z
-
e
-

. 4-q t
T thO

h = (G l .  5 )

t = Ze i t  nach  Beg inn  de r  I n j ek t i on
(f = Po ros i t ä t
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Als Gesteinsparameter geht hier nur die Porositat des Ge
steins ein. In erster Naherung wird nun unter Verwendung
von h als obere Schichtdicke fOr kleine Eindringtiefen von
einem geoelektrischen Zweischichtfall ausgegangen, so daB
sich die scheinbaren spezifischen Widerstande in bekannter
Art und Weise berechnen lassen (MUNDRY & HDMILIUS 1979 ).
Wie stark eine Anderung der Porositat auf das Zeitverhal
ten des scheinbaren spezifischen Widerstandes wirkt, geht
aus der Abbildung 1 hervor. Zugrunde gelegt wurden hier
die Daten des Autoklavexperimentes Nr. 9. Allerdings stimmt
der Geometriefaktor fOr die Berechnung des scheinbaren spe
zifischen Widerstandes, der in diesem Fall gemaB Schlumber
ger Anordnung angesetzt wurde, nicht mit der tatsachlichen
Oberein. FOr den Anfangszustand wurde dabei ein spezifischer
Widerstand von p = 25~m angesetzt und fOr die Invasionszone
ein solcher von p = 5~m . Die beste Anpassung an das Ex
periment 9 wird fOr eine Porositat von ca. 5% erreicht.
Diese Porositat ist etwas hoher als die labormaBig be
stimmte durchschnittliche Porositat von 3,3%, was mit den
hier in Anwendung gebrachten Vereinfachungen sowohl hin
sichtlich der geoelektrischen als auch der stromungs
mechanischen Modellierung zu erklaren ist.

FOr eine Bestimmung der anderen Transportparameter des
Gesteins ( neben der Porositat ) mOBte dann allerdings der
zeitabhangige Druckverlauf in der Bohrung mit berOcksichtigt
werden, was erst durch eine vollstandige Modellierung, wie
vorstehend aufgezeigt, moglich ist.

3. Grundlagen zur Spannungsermittlung

FOr eine Spannungsermittlung unter Verwendung einer geoelek
trischen Messung ist es im Gegensatz ZU dem in Abschnitt 2
beschriebenen MeBverfahren von groBter Bedeutung, daB SpO
lungsleitfahigkeit und Leitfahigkeit der Fluide im Porenraum
gleich sind.

Notwendig ist dies, da aus der zeitlichen Anderung des spezi
fischen Gesteinswiderstandes bei Druckanderung der SpOlungs
saule auf das Dffnen und SchlieBen von Mikrorissen geschlos
sen werden 5011, was nur relativ kleine Anderungen des spezi
fischen Widerstandes erwarten laBt, die nicht von Leitfahig
keitsanderungen der PorenflOssigkeit Oberdeckt werden sollen.

Der EinfluB der Anderung der Spannung in einem Probenkorper
auf einen spezifischen elektrischen Widerstand ist schon
in diversen Veroffentlichungen ( BRACE, W. F., ORANGE, A. S.
& MADDEN, LR. 1965, KRANZ, R.L. 1979, LDCKHARDT, N.C. 19BD,
LOCKNER, D.A. & BYERLEE, J.D. 19B5a, PARKHOMENKD, E.I. 19B2)
behandelt worden.
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A ls  Ges te i nspa rame te r  geh t  h i e r  nu r  d i e  Po ros i t ä t  des  Ge -
s te i ns  e i n .  I n  e r s te r  Nähe rung  w i rd  nun  un te r  Ve rwendung
von  h a l s  obe re  Sch i ch td i cke  f ü r  k l e i ne  E ind r i ng t i e fen  von
e inem geoe lek t r i s chen  Zwe i sch i ch t f a l l  ausgegangen ,  so  daß
s i ch  d i e  sche inba ren  spez i f i s chen  W ide rs tände  i n  bekann te r
A r t  und  We ise  be rechnen  l assen  (MUNDRY & HOMILIUS 1979  ) .
W ie  s ta r k  e i ne  Ände rung  de r  Po ros i t ä t  au f  das  Ze i t ve rha l -
t en  des  sche inba ren  spez i f i s chen  W ide rs tandes  w i r k t ,  geh t
aus  de r  Abb i l dung  1 he rvo r .  Zug runde  ge leg t  wu rden  h i e r
d i e  Da ten  des  Au t  o k l  a v expe r imen t  es  N r .  9 .  A l l e rd i ngs  s t immt
de r  Geome t r i e fak to r  f ü r  d i e  Be rechnung  des  sche inba ren  spe -
z i f i s chen  W ide rs tandes ,  de r  i n  d i esem Fa l l  gemäß Sch lumber -
ge r  Ano rdnung  angese tz t  wu rde ,  n i ch t  m i t  de r  t a t säch l i chen
übe re in .  Fü r  den  An fangszus tand  wu rde  dabe i  e i n  spez i f i s che r
Wide rs tand  von  p=  25Qm angese tz t  und  f ü r  d i e  I nvas ionszone
e in  so l che r  von  p=  5ßm . D ie  bes te  Anpassung  an  das  Ex -
pe r imen t  9 w i rd  f ü r  e i ne  Po ros i t ä t  von  ca .  5% e r re i ch t .
D iese  Po ros i t ä t  i s t  e twas  höhe r  a l s  d i e  l abo rmäß ig  be -
s t immte  du rchschn i t t l i che  Po ros i t ä t  von  3 ,3%,  was m i t  den
h ie r  i n  Anwendung geb rach ten  Ve re in fachungen  sowoh l  h i n -
s i ch t l i ch  de r  geoe lek t r i s chen  a l s  auch  de r  s t r ömungs -
mechan i schen  Mode l l i e rung  zu  e r k l ä ren  i s t .

Fü r  e i ne  Bes t immung  de r  ande ren  T ranspo r tpa rame te r  des
Ges te ins  ( neben  de r  Po ros i t ä t  ) müß te  dann  a l l e rd i ngs  de r
ze i t abhäng ige  D ruckve r l au f  i n  de r  Boh rung  m i t  be rücks i ch t i g t
we rden ,  was e r s t  du rch  e i ne  vo l l s t änd ige  Mode l l i e rung ,  w ie
vo rs tehend  au fgeze ig t ,  mög l i ch  i s t .

3 .  Grund lagen  zur  Spannungsermi t t lung

Für  e i ne  Spannungse rm i t t l ung  un te r  Ve rwendung  e i ne r  geoe lek -
t r i s chen  Messung  i s t  es  im Gegensa tz  zu  dem i n  Abschn i t t  2
besch r i ebenen  Meßve r fah ren  von  g röß te r  Bedeu tung ,  daß Spü -
l ungs le i t f äh igke i t  und  Le i t f äh igke i t  de r  F l u i de  im  Po ren raum
g le i ch  s i nd .

No twend ig  i s t  d i es ,  da aus  de r  ze i t l i chen  Ände rung  des  spez i -
f i s chen  Ges te i nsw ide r  s t  andes  be i  D ruckände rung  de r  Spü lungs -
säu le  au f  das  Ö f f nen  und  Sch l i eßen  von  M ik ro r i s sen  gesch los -
sen  we rden  so l l ,  was nu r  r e l a t i v  k l e i ne  Ände rungen  des  spez i -
f i s chen  W ide rs tandes  e rwa r ten  l äß t ,  d i e  n i ch t  von  Le i t f äh ig -
ke i t sände rungen  de r  Po ren f l üss igke i t  übe rdeck t  we rden  so l l en .

De r  E in f l uß  de r  Ände rung  de r  Spannung  i n  e i nem P robenkö rpe r
au f  e i nen  spez i f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs tand  i s t  schon
in  d i ve rsen  Ve rö f f en t l i chungen  ( BRACE, W.F . ,  ORANGE, A .S .
& MADDEN, T .R .  1965 ,  KRANZ, R .L .  1979 ,  LOCKHARDT, N .C .  1980 ,
LOCKNER, D .A .  & BYERLEE, J .D .  1985a ,  PARKHOMENKO, E . I .  1982 )
behande l t  wo rden .
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oiese meist im Druckspannungsbereich vorgenommenen Unter
suchungen zeigen mit wachsender mittlerer Spannung eine
Zunahme des spezifischen Widerstandes, besonders im oruck
spannungsbereich bis 2 kbar. Erklart werden kann diese An
derung des spezifischen Widerstandes durch ein SchlieBen
von vorhandenen Mikrorissen durch den auBen an die Probe
angelegten Druck. Diese im wesentlichen elastische Defor
mation des Porenraums und das bevorzugte SchlieBen von
flachen Mikrorissen erzeugt nach BRACE et al. ( 1965)
Widerstandsanderungen bis zu einem Faktor 2 bei Anderung
des hydrostatischen Druckes urn 100 bar. Wie stark der
Porenraum auf eine solche Anderung reagiert, hangt dabei
sehr stark von der in Abbildung 2 gezeigten Modellvor
stellung fur die Mechanik eines Mikrorisses abo oieses
Modell entspricht den Vorstellungen von JUNG ( 19B6 )
mit dem Unterschied, daB hier von einem Kraftegleichge
gewicht und nicht vom effektiven StreBkonzept ausgegangen
wird.

Die RiBweite W des Mikrorisses, die entscheidend fur den
Ionentransport im Elektrolyt ist, wird vorgegeben durch das
groBraumige Spannungs- und Porenwasserdruckfeld im Gebirge.
Wie stark eine Anderung beider sich auf eine Anderung der
RiBweite und damit der Porositat auswirkt, hangt im wesent
lichen von der mechanischen Steifheit der Kontaktpunkte des
Mikrorisses ab, an denen die beiden RiBoberflachen sich be
ruhren. Symbolisch sind diese Kontaktpunkte in Abbildung 2
durch Federn dargestellt. Selbstverstandlich gibt es Punkte
zwischen beiden RiBoberflachen, die erst dann anfangen,
eine Stutzwirkung auszuuben, wenn eine bestimmte mittlere
RiBweite unterschritten wird. Eine solche Kontaktstelle
wird in Abbildung 2 durch die mittlere Feder symbolisiert.
Abhebevorgange von RiBoberflachen wurden durch Bestimmung
des elektrischen Ubergangswiderstandes von zwei senkrecht
belasteten ubereinanderliegenden Metallblechen von KESSELS
( 19B6 ) untersucht. Hier wurde nachgewiesen, daB der Ab
hebevorgang der Bleche voneinander bei oruckbeaufschlagung
zwischen der hydraulischen Spannungskompensation beginnt.
Scherkrafte entlang der RiBoberflache werden in diesem ein
fa chen Modell nicht betrachtet.

Der ganze RiB befindet sich im Kraftegleichgewicht. Es gilt
eine Beziehung, die besagt, daB die Matrixspannung durch
die Kraft des Porenwasserdruckes und die Kraftubertragung
durch die Stutzstellen kompensiert wird, so daB gilt:

K = [Kj • Kp ( Gl. 6 )
o i

Ko = Normalkraft auf den RiB durch die Gebirgsspannung
Ki = Kraft der i-ten Stutzstelle
Kp = Kraft durch Porendruck
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Diese  me i s t  im  D ruckspannungsbe re i ch  vo rgenommenen  Un te r -
suchungen  ze igen  m i t  wachsende r  m i t t l e re r  Spannung  e i ne
Zunahme des  spez i f i s chen  W ide rs tandes ,  besonde rs  im  D ruck -
spannungsbe re i ch  b i s  2 kba r .  E rk l ä r t  we rden  kann  d i ese  Än -
de rung  des  spez i f i s chen  W ide rs tandes  du rch  e i n  Sch l i eßen
von  vo rhandenen  M ik ro r i s sen  du rch  den  außen  an  d i e  P robe
ange leg ten  D ruck .  D iese  im  wesen t l i chen  e l as t i s che  De fo r -
ma t i on  des  Po ren raums  und  das  bevo rzug te  Sch l i eßen  von
f l achen  M ik ro r i s sen  e r zeug t  nach  BRACE e t  a l .  ( 1965 )
W ide rs tandsände rungen  b i s  zu  e i nem Fak to r  2 be i  Ände rung
des  hyd ros ta t i s chen  D ruckes  um 100  ba r .  W ie  s t a r k  de r
Po ren raum au f  e i ne  so l che  Ände rung  reag ie r t ,  häng t  dabe i
seh r  s ta r k  von  de r  i n  Abb i l dung  2 geze ig ten  Mode l l vo r -
s te l l ung  f ü r  d i e  Mechan i k  e i nes  M ik ro r i s ses  ab .  D ieses
Mode l l  en t sp r i ch t  den  Vo rs te l l ungen  von  JUNG ( 1986  )
m i t  dem Un te rsch ied ,  daß h i e r  von  e i nem K rä f  t eg le i chge -
gew ich t  und  n i ch t  vom e f f ek t i ven  S t reßkonzep t  ausgegangen
w i rd  .

D ie  R ißwe i t e  W des  M ik ro r i s ses ,  d i e  en t sche idend  f ü r  den
lonen t ranspo r t  im  E lek t ro l y t  i s t ,  w i r d  vo rgegeben  du rch  das
g roß räum ige  Spannungs -  und  Po renwasse rd ruck fe l d  im  Geb i rge .
W ie  s ta r k  e i ne  Ände rung  be ide r  s i ch  au f  e i ne  Ände rung  de r
R ißwe i t e  und  dam i t  de r  Po ros i t ä t  ausw i r k t ,  häng t  im  wesen t -
l i chen  von  de r  mechan i schen  S te i f he i t  de r  Kon tak tpunk te  des
M ik ro r i s ses  ab ,  an  denen  d i e  be iden  R ißob  e r f  l ächen  s i ch  be -
rüh ren .  Symbo l i s ch  s i nd  d i ese  Kon tak tpunk te  i n  Abb i l dung  2
du rch  Fede rn  da rges te l l t .  Se lbs t ve rs tänd l i ch  g i b t  es  Punk te
zw ischen  be iden  R ißobe r f  l ächen  , d i e  e r s t  dann  an fangen ,
e ine  S tü t zw i r kung  auszuüben ,  wenn e i ne  bes t immte  m i t t l e re
R ißwe i t e  un te r sch r i t t en  w i rd .  E ine  so l che  Kon tak t s te l l e
w i rd  i n  Abb i l dung  2 du rch  d i e  m i t t l e re  Fede r  symbo l i s i e r t .
Abhebe  Vo rgänge  von  R ißobe r f  l ächen  wu rden  du rch  Bes t immung
des  e l ek t r i s chen  Übe rgangsw ide rs tandes  von  zwe i  senk rech t
be las te ten  übe re inande r l i egenden  Me ta l l b l echen  von  KESSELS
( 1986  ) un te r such t .  H ie r  wu rde  nachgew iesen ,  daß  de r  Ab -
hebevo rgang  de r  B leche  vone inande r  be i  D ruckbeau fsch lagung
zw ischen  de r  hyd rau l i s chen  Spannungskompensa t i on  beg inn t .
Sche rk rä f t e  en t l ang  de r  R i ßobe r  f 1 äche  we rden  i n  d i esem e in -
f achen  Mode l l  n i ch t  be t rach te t .

De r  ganze  R iß  be f i nde t  s i ch  im K rä f t eg le i chgew ich t .  Es g i l t
e i ne  Bez iehung ,  d i e  besag t ,  daß  d i e  Ma t r i x spannung  du rch
d ie  K ra f t  des  Po renwasse rd ruckes  und  d i e  K ra f t übe r t r agung
du rch  d i e  S tü t zs te l l en  kompens ie r t  w i r d ,  so  daß g i l t :

KQ =EK j  + Kp ( G l .  6 )

Kg = No rma lk ra f t  au f  den  R iß  du rch  d i e  Geb i r g  s s pa  nnung
K i  = K ra f t  de r  i - t en  S tü t zs te l l e
Kp = K ra f t  du rch  Po rend ruck
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Fur eine groBe Zahl von Stutzstellen, die jede ihre indivi
duelle Federcharakteristik besitzt, kann nun eine Ersatz
feder-Charakteristik angesetzt werden, die i.a. fur groBe
Druckanderungen nicht mehr linear ist. Fur das einfache
Modell in Abbildung 2 gilt:

KO : Fllan) 0) :l[ (j)W + p·t
I

( Gl. 7 )

0 =
F =
n =
f =
P =
ci =
W =

Spannungstensor des Gebirges
gesamte RiBflache
Normalvektor der RiBflache
mit Flussigkeit benetzter Anteil der RiBflache
Flussigkeitsdruck im RiB ( Porendruck
Federkonstante an der i-ten RiBstelle
mittlere RiBweite

Wird nun das Kraftegleichgewicht durch Anderung der Gebirgs
spannung oder des Flussigkeitsdruckes P gestart, werden sich
die drei GraBen F, fund W so andern, daB wieder ein Krafte
gleichgewicht hergestellt wird. Eine Veranderung bzw. Ver
graBerung von P fuhrt i.a. zu einer VergraBerung von W und
F. Beides fuhrt, wenn man eine RiBaufwei tung betrachtet. zu
einer Herabsetzung des spezifischen Gesteinswiderstandes
durch stark ere Vernetzung und VergraBerung der elektroly
tischen Leitungsquerschnitte. Insbesondere der Offnungs
mechanismus von Mikrorissen wird selbstverstandlich neben
den hier beschriebenen einfachen Modellannahmen durch die
groBraumigen Einspannverhaltnisse und die mikroskopischen
inhomogenen Spannungsfelder der Mineralkarner bestimmt.
Bei Vernachlassigung des Anteils, bei dem das Gestein direkt
in Kontakt ist, ergibt sich durch f=F automatisch aus Glei
chung 7 das Konzept des effektiven Stresses, bei dem der
Flussigkeitsdruck von der Normalkraft durch die Gebirgsspan
nung einfach subtrahiert wird.

Wird nun die Kraft der Porenflussigkeit graBer oder gleich
der auBen auf den RiB druckenden Kraft der Matrix, werden
die beiden RiBoberflachen voneinander abheben und uber die
Kontaktstellen wird im Mittel keine Kraft mehr zwischen bei
den RiBoberflachen ubertragen. Der Porendruck ( nun gleich
oder graBer als der Frac-Druck ) genugt, urn das Kraftegleich
gewicht herzustellen. Wenn der Porendruck makroskopisch graBer
als die kleinste Hauptspannung ist, dann ist die RiBaufweitung
nur noch von der groBraumigen mechanischen Einspannung des
gesamten Gesteinsbereiches abhangig.
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Für  e i ne  g roße  Zah l  von  S tü t zs te l l en ,  d i e  j ede  i h re  i nd i v i -
due l l e  Fede rcha rak te r i s t i k  bes i t z t ,  kann  nun  e i ne  E rsa t z -
f ede r -Cha rak te r i s t i k  angese tz t  we rden ,  d i e  i . a .  f ü r  g roße
Druck  än  de rungen  n i ch t  meh r  l i nea r  i s t .  Fü r  das  e i n fache
Mode l l  i n  Abb i l dung  2 g i l t :

Kg =F((drT)?i) = ( IC j )W  + P f  ( G l .  7 )

Ö = Sp a nnungs  t enso r  des  Geb i rges
F = gesamte  R iß f l äche
n = No rma lvek to r  de r  R iß f l äche
f = m i t  F l üss igke i t  bene tz te r  An te i l  de r  R iß f l äche
P = F lüss igke i t sd ruck  im  R iß  ( Po rend ruck  )
c i  = Fede rkons tan te  an  de r  i - t en  B ißs te l l e
W = m i t t l e re  R ißwe i t e

Wi rd  nun  das  K rä f t eg le i chgew ich t  du rch  Ände rung  de r  Geb i rgs -
spannung  ode r  des  F lüss igke i t sd ruckes  P ges tö r t ,  we rden  s i ch
d ie  d re i  G rößen  F ,  f und  W so  ände rn ,  daß w iede r  e i n  K rä f t e -
g l e i chgew ich t  he rges te l l t  w i r d .  E ine  Ve rände rung  bzw .  Ve r -
g röße rung  von  P f üh r t  i . a .  zu  e i ne r  Ve rg röße rung  von  W und
F .  Be ides  f üh r t ,  wenn man e i ne  R ißau f  we i  t ung  be t rach te t ,  zu
e ine r  He rabse t zung  des  spez i f i s chen  Ges te i nsw ide rs tandes
du rch  s tä r ke re  Ve rne t zung  und  Ve rg röße rung  de r  e l ek t ro l y -
t i s chen  Le i t ungsque rschn i t t e .  I nsbesonde re  de r  Ö f f nungs -
mechan i smus  von  M ik ro r i s sen  w i rd  se lbs t ve rs tänd l i ch  neben
den  h i e r  besch r i ebenen  e in fachen  Mode l  1 anna  hmen du rch  d i e
g roß räum igen  E inspannve rhä l t n i sse  und  d i e  m ik roskop i schen
inhomogenen  Spannungs fe l de r  de r  M ine ra l  kö rne r  bes t immt .
Be i  Ve rnach läss igung  des  An te i l s ,  be i  dem das  Ges te i n  d i r ek t
i n  Kon tak t  i s t ,  e rg i b t  s i ch  du rch  f=F  au toma t i sch  aus  G le i -
chung  7 das  Konzep t  des  e f f ek t i ven  S t resses ,  be i  dem de r
F lüss igke i t sd ruck  von  de r  No rma lk ra f t  du rch  d i e  Geb i rgsspan -
nung  e i n fach  sub t rah ie r t  w i r d .

W i rd  nun  d i e  K ra f t  de r  Po ren f l üss igke i t  g röße r  ode r  g l e i ch
de r  außen  au f  den  R iß  d rückenden  K ra f t  de r  Ma t r i x ,  we rden
d ie  be iden  R ißobe r f  l ächen  vone inande r  abheben  und  übe r  d i e
Kon tak t s te l l en  w i rd  im  M i t t e l  ke i ne  K ra f t  meh r  zw i schen  be i -
den  R ißobe r f  l ächen  übe r t r agen .  De r  Po rend ruck  ( nun  g l e i ch
ode r  g röße r  a l s  de r  F rac -D ruck  ) genüg t ,  um das  K rä f t eg le i ch -
gew ich t  he rzus te l l en .  Wenn de r  Po rend ruck  mak roskop i sch  g röße r
a l s  d i e  k l e i ns te  Haup tspannung  i s t ,  dann  i s t  d i e  R ißau f  we i t ung
nu r  noch  von  de r  g roß räum igen  mechan i schen  E inspannung  des
gesamten  Ges te i nsbe re i ches  abhäng ig .
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Bei mikroskopischer Betrachtungsweise kann fur die Mikro
riObildung davon ausgegangen werden, daO insbesondere
kristalline Gesteine ein Gefuge besitzen, das durch unter
schiedliche Mineralkornzusammensetzung im mikroskopischen
bereich ein inhomogenes Spannungsfeld aufweist und auch
inhomogen reagiert. KESSELS (19B7 ) beschreibt dies so
wohl fur den Entlastungs- als auch fur abkuhlungsfall des
Gesteins. Durch die unterschiedlichen Kompressionsmoduli
und thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Mineralk6r
ner ( CORRENS 196B ) reagieren die Kristalle im Gestein
auf eine Spannungs- oder Temperaturanderung durch e1n 1m
mikroskopischen bereich der Mineralkorngr60e sehr inhomo
genes Spannungsfeld. Hieraus folgt, daO schon vor dem
Erreichen des makroskopischen Frac-Druckes an einzelnen
Mineralk6rnern Spannungen entstehen, die inihren Haupt
achsenbetragen kleiner als die Gebirgsspannungen sind. In
diesen makroskopischen Gebieten niedriger Matrixspannung
k6nnen sich bei Erh6hung des Porendruckes Mikrorisse 6ffnen,
bevor der makroskopische Frac-Druck erreicht ist. Belegt
wird dies durch diverse Accoustic Emission Experimente
( RUMMEL 1965 ).
Diese MikroriOaufweitung, die bei Erh6hung des Spulungs
druckes auf tritt, gilt es mit Hilfe der hier beschriebenen
geoelektrischen Messungen im Bohrloch festzustellen. Die
Zielsetzung ist dann die Messung hinsichtlich der Starke
und Orientierung des Spannungsfeldes interpretieren zu
k6nnen, bevor der Spulungsdruck den makroskopischen Frac
Druck erreicht ( RUMMEL 19B3 ).

Wie sich der makroskopische Offnungsvorgang eines Risses 1n
der Bohrlochswand auswirkt, ist schematisch in Abbildung 3
dargestellt. Die MikroriObildung ist hierbei in ihrer
statistischen Orientierung entsprechend der Orientierung
des Spannungsfeldes als Vorlaufer des makroskopischen Fracs
anzusehen. In der linken Abbildung oben ist ein vorhandener
RiO im Gestein vor dem Ourchteufen dargestellt. Bei einem
angenommenen hydrostatischen Spannungszustand wird ein Vo
lumen element am Rande der noch zu erstellenden Bohrlochs
wand von allen Seiten gleichmaOig belastet. Diese konstante
Spannung geht auch aus dem mittleren Diagramm hervor. Neben
dieser Abbildung ist der Zustand des Risses nach dem Durch
teufen dieses Gesteinsabschnittes dargestellt. Der hier
vertikal angeordnete RiO ist durch die hohe Tangential
spannung, die sich am Bohrlochrand ausbildet, senkrecht
zur RiOflache belastet, so daO seine mittlere Offnungsweite
sich verringert hat. Die Tangentialspannung, die senkrecht
zur RiOflache wirkt, ist durch die Entlastung beim Bohrvor
gang gestiegen, wahrend die Radialkomponente auf den Spu
lungsdruck abgesunken ist.
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Be i  m i k roskop i sche r  Be t rach tungswe i se  kann  f ü r  d i e  M ik ro -
r i ßb i l dung  davon  ausgegangen  we rden ,  daß i nsbesonde re
k r i s t a l l i ne  Ges te i ne  e i n  Ge füge  bes i t zen ,  das  du rch  un te r -
sch ied l i che  M ine ra l ko rnzusammense tzung  im  m ik roskop i schen
be re i ch  e i n  i nhomogenes  Spannungs fe l d  au fwe i s t  und  auch
inhomogen  reag ie r t .  KESSELS (1987  ) besch re ib t  d i es  so -
woh l  f ü r  den  En t l as tungs -  a l s  auch  f ü r  abküh lungs f  a l l  des
Ges te ins .  Du rch  d i e  un te r sch ied l i chen  Kompress ionsmodu l i
und  t he rm ischen  Ausdehnungskoe f f i z i en ten  de r  M ine ra l kö r -
ne r  ( CORRENS 1968  ) r eag ie ren  d i e  K r i s t a l l e  im  Ges te i n
au f  e i ne  Spannungs -  ode r  Tempera tu rände rung  du rch  e i n  im
mik roskop i schen  be re i ch  de r  M ine ra l ko rng röße  seh r  i nhomo-
genes  Spannungs fe l d .  H ie raus  f o l g t ,  daß schon  vo r  dem
Er re i chen  des  mak roskop i schen  F rac -D ruckes  an  e i nze lnen
M ine r  a 1 k ö rne rn  Spannungen  en t s tehen ,  d i e  i n i h ren  Haup t -
achsenbe t rägen  k l e i ne r  a l s  d i e  Geb i rgsspannungen  s i nd .  I n
d iesen  mak roskop i schen  Geb ie ten  n i ed r i ge r  Ma t r i x spannung
können  s i ch  be i  E rhöhung  des  Po rend ruckes  M ik ro r i s se  ö f f nen ,
bevo r  de r  mak roskop i sche  F rac -D ruck  e r re i ch t  i s t .  Be leg t
w i rd  d i es  du rch  d i ve rse  Accous t i c  Em iss ion  Expe r imen te
{ RUMMEL 1965  ) .
D iese  M ik ro r ißau fwe i t ung  , d i e  be i  E rhöhung  des  Spü lungs -
d ruckes  au f t r i t t ,  g i l t  es  m i t  H i l f e  de r  h i e r  besch r i ebenen
geoe lek t r i s chen  Messungen  im  Boh r l och  f es t  zus te l l en  . D ie
Z ie l se t zung  i s t  dann  d i e  Messung  h i ns i ch t l i ch  de r  S tä r ke
und  Or i en t i e rung  des  Spannungs fe l des  i n te rp re t i e ren  zu
können ,  bevo r  de r  Spü lungsd ruck  den  mak roskop i schen  F rac -
D ruck  e r re i ch t  ( RUMMEL 1983  ) .

W ie  s i ch  de r  mak roskop i sche  Ö f fnungsvo rgang  e ines  R i sses  i n
de r  Boh r l ochswand  ausw i r k t ,  i s t  s chema t i sch  i n  Abb i l dung  3
da rges te l l t .  D ie  M ik ro r ißb i l dung  i s t  h i e rbe i  i n  i h re r
s ta t i s t i s chen  Or i en t i e rung  en t sp rechend  de r  O r i en t i e rung
des  Spannungs fe l des  a l s  Vo r l äu fe r  des  mak roskop i schen  F racs
anzusehen .  I n  de r  l i n ken  Abb i l dung  oben  i s t  e i n  vo rhandene r
R iß  im  Ges te in  vo r  dem Du rch teu fen  da rges te l l t .  Be i  e i nem
angenommenen hyd ros ta t i s chen  Spannungszus tand  w i rd  e i n  Vo -
l umene lemen t  am Rande de r  noch  zu  e r s te l l enden  Boh r l ochs -
wand von  a l l en  Se i t en  g l e i chmäß ig  be las te t .  D iese  kons tan te
Spannung  geh t  auch  aus  dem m i t t l e ren  D iag ramm he rvo r .  Neben
d iese r  Abb i l dung  i s t  de r  Zus tand  des  R i sses  nach  dem Du rch -
t eu fen  d i eses  Ges te i nsabschn i t t es  da rges te l l t .  De r  h i e r
ve r t i ka l  angeo rdne te  R iß  i s t  du rch  d i e  hohe  Tangen t i a l -
spannung ,  d i e  s i ch  am Boh r l och rand  ausb i l de t ,  senk rech t
zu r  R iß f l äche  be las te t ,  so  daß  se ine  m i t t l e re  Ö f f nungswe i t e
s i ch  ve r r i nge r t  ha t .  O ie  Tangen t i a l spannung ,  d i e  senk rech t
zu r  R iß f l äche  w i r k t ,  i s t  du rch  d i e  En t l as tung  be im  Boh rvo r -
gang  ges t i egen ,  wäh rend  d i e  Rad ia l komponen te  au f  den  Spü -
l ungsd ruck  abgesunken  i s t .
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1m rechten Diagramm ist skizziert. was passiert, wenn der
SpOlungsdruck z. B. im abgepackerten Bereich Ober die Ge
birgsspannung gesteigert wird. Die Tangentialspannungen
fallen dann unter den SpOlungsdruckwert und die Bohrloch
wand wird we iter auseinandergedrOckt als dies im unver
ritzten Gebirge der Fall war, und der RiB kann sich 6ffnen.
1m unteren Diagramm ist wiederum der Spannungsverlauf im
Gestein dargestellt. Die gestrichtelten Linien stellen in
der Abbildung die Lage der Gesteinspunkte im unverritzten
Gebirge dar.
Der eben geschilderte Fall bezieht sich allerdings auf ein
kontinuumsmechanisch homogenes Gestein mit einem vorhandenen
RiB.

Neben den mikroskopischen Spannungen. die zu einer MikroriB
bildung vor dem Erreichen des Frac-Druckes fuhren, ist auch
noch eine Plastifizierung des Bohrlochrandes mit zu beruck
sichtigen (SOKOLOWSKI 1955 ). In Abbildung 3 ist der
Spannungsverlauf bei Plastifizierung fOr die Tangential-
und Raidialkomponente dargestellt. Die Plastifizierung be
wirkt. daB die Tangentialspannung, die mit ihrem Gegendruck
zum Gebirge fOr eine offene Bohrung sorgt, ihr Maximum nicht
am Rand sondern erst in einem Abstand von der Bohrlochwand
besitzt. Die Radialspannung wird dagegen weniger von der
Plastifizierung beeinfluBt, da ihr Wert an der Bohrlochwand
aus GleichgewichtsgrOnden vorgegeben ist.

Wird nun in einem Bohrloch mit plastifiziertem Bohrlochrand
der SpOlungsdruck erh6ht, wird das Gebirge elastisch rea
gieren, so daB die durch die Plastifizierung ohnehin schon
abgesunkene Tangentialspannung noch weiter absinkt und so
kleiner als der SpOlungsdruck werden kann. Dies bedeutet,
daB auch das Kriterium fOr die makroskopische Offnung von
Rissen an der Bohrlochwand schon vor Erreichen des Frac
Druckes erfOllt ist. Allerdings gilt dies nur fOr einen
bohrlochnahen Bereich.

Fur das hier diskutierte Verfahren bedeutet dies, daB eine
gute Chance besteht, mit geoelektrischen Me~hoden eine ver
starkte MikroriBbildung festzustellen, die vor dem Erreichen
des originaren Spannungszustandes verstarkt zunimmt und ge
stattet, auf das groBraumige Fracturing des Gesteins zu ver
zichten.

Bei einem mehrachsigen Spannungszustand besteht die M6glich
keit, mit orientierten Pads das Offnen und SchlieBen der
Mikrorisse in den unterschiedlich beanspruchten Bohrloch

wandbereich zu detektieren. So ist es z. B. m6glich, daB
bei Plastifizierung in Richtung der groBen horizontalen Haupt
spannungsachse die Mikrorisse bei Erh6hung des SpOlungs
druckes erst einmal geschlossen werden, bevor sie sich dann
wieder aufweiten.
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Im rechten Diagramm ist skizziert, was passiert, wenn der
Spülungsdruck z. B. im abgepackerten Bereich über die Ge-
birgsspannung gesteigert wird. Die Tangentialspannungen
fallen dann unter den Spülungsdruckwert und die Bohrloch-
wand wird weiter auseinandergedrückt als dies im unver-
ritzten Gebirge der Fall war, und der Riß kann sich öffnen.
Im unteren Diagramm ist wiederum der Spannungsverlauf im
Gestein dargestellt. Die gestrichtelten Linien stellen in
der Abbildung die Lage der Gesteinspunkte im unverritzten
Gebirge dar.
Der eben geschilderte Fall bezieht sich allerdings auf ein
kontinuumsmechanisch homogenes Gestein mit einem vorhandenen
Riß.

Neben den mikroskopischen Spannungen, die zu einer Mikroriß-
bildung vor dem Erreichen des Frac-Druckes führen, ist auch
noch eine Plastifizierung des Bohrlochrandes mit zu berück-
sichtigen (SOKOLOWSKI 1955 ). In Abbildung 3 ist der
Spannungsver lau f bei Plastifizierung für die Tangential-
und Raidialkomponente dargestellt. Die Plastifizierung be-
wirkt, daß die Tangentialspannung, die mit ihrem Gegendruck
zum Gebirge für eine offene Bohrung sorgt, ihr Maximum nicht
am Rand sondern erst in einem Ab stand von der Bohrloch wand
besitzt. Die Radialspannung wird dagegen weniger von der
Plastifizierung beeinflußt, da ihr Wert an der Bohrlochwand
aus Gleichgewichtsgründen vorgegeben ist.

Wird nun in einem Bohrloch mit plastifiziertem Bohrlochrand
der Spülungsdruck erhöht, wird das Gebirge elastisch rea-
gieren, so daß die durch die Plastifizierung ohnehin schon
abgesunkene Tangentialspannung noch weiter absinkt und so
kleiner als der Spülungsdruck werden kann. Dies bedeutet,
daß auch das Kriterium für die makroskopische Öffnung von
Rissen an der Bohrlochwand schon vor Erreichen des Frac-
Druckes erfüllt ist. Allerdings gilt dies nur für einen
bohrlochnahen Bereich.

Für das hier diskutierte Verfahren bedeutet dies, daß eine
gute Chance besteht, mit geoelektrischen Methoden eine ver-
stärkte Mikrorißbildung festzustellen , die vor dem Erreichen
des originären Spannungszustandes verstärkt zunimmt und ge-
stattet, auf das großräumige Fracturing des Gesteins zu ver-
zichten .

Bei einem mehrachsigen Spannungszustand besteht die Möglich-
keit, mit orientierten Pads das Öffnen und Schließen der
Mikrorisse in den unterschiedlich beanspruchten Bohrloch-

wandbereich zu detektieren. So ist es z. B. möglich, daß
bei Plastifizierung in Richtung der großen horizontalen Haupt-
spannungsachse die Mikrorisse bei Erhöhung des Spülungs-
druckes erst einmal geschlossen werden, bevor sie sich dann
wieder aufweiten.
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Bei starken Spannungsanisotropien k6nnen in diesem Bereich
durchaus im Nahbereich der Bohrlochwand tangentiale Zug
spannungen auftreten. Mit den im folgenden erlauterten
Autoklav-Versuchen konnte eine verstarkte MikroriBbildung
vor Erreichen des Frac-Druckes geoelektrisch nachgewiesen
werden.

4. Beschreibung der MeBanordnung mit geoelektrischer Anzeige

Die Entwicklung der MeBanordnung ( Abbildung 4 ) ging von
einem zylindrischen Gesteinsprobenk6rper mit ca. 16 cm
Durchmesser und 9 cm Lange aus, der eine zentrale Bohrung
von 3 cm Durchmesser zur Aufnahme einer mit Elektroden be
stuckten Sonde besitzt.

Der Sondenk6rper besteht aus einem gummiahnlichen Material
( FLEXAN ) und ist am oberen und unteren Ende als Packer
ausgebildet. 1m Mittelteil befinden sich sechs Elektroden,
jeweils drei ober- und unterhalb der Offnung, zur 1njektion
von Flussigkeiten ins Bohrloch. Die Einspeisung eines kon
stanten Stroms erfolgt uber die auBeren Elektroden 1 und
6, die Messung der Potentialdifferenz zwischen den inneren
Elektroden 3 und 4. Die obere und untere Stirnflache des
Gesteinszylinders wird mit Bronzescheiben, die Mantelflache
mit einer Gummimanschette abgedeckt. Durch unter Druck
stehendes 01 im Autoklaven werden die Bronzescheiben und
Gummimanschette an die Probe gepreBt und schlieBen sie
druckdicht abo
Zur Montage der MeBanordnung wird zuerst die Probe uber die
Sonde, welche durch die Kabelzuge und 1njektionsleitung mehr
oder weniger fest mit einer der frontalen Abdeckungen aus
Bronze verbunden ist, geschoben. Bevor dann die zweite Bron
zescheibe auf die Gesteinsprobe gelegt gelegt wird, muB die
Gummimanschette uber die Probe gezogen werden, da die beiden
frontalen Abdeckscheiben durch vier dicht am Gesteinsk6rper
verlaufende Schrauben zentrisch miteinander verbunden werden.
Zwischen den Bronzescheiben und dem Gesteinszylinder befinden
sich dunne TEFLON-Scheiben mit eingearbeiteten ringf6rmigen
Nuten zur Aufnahme abdichtender O-Ringe. Durch das plas
tische Verhalten der Oruckbelasteten TEFLON-Scheiben werden
etwaige geringfugige Abweichungen in der Planparallelitat
der Stirnflachen des Gesteinszylinders zueinander ausgegli
chen. Die zweite Bronzescheibe enthalt eine zentrale Bohrung,
in der ein zylindrischer Bolzen durch das Anziehen einer
Druckschraube an die Sonde gepreBt wird und durch die so
hervorgerufene Stauchung des Gummik6rpers die Packer und
Elektroden fest an die Gesteinsoberflache in der Bohrung
preBt.
Die montierte MeBanordnung wird mit vier Schrauben am Deckel
des horizontal stehenden Autoklaven befestigt.
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Bei starken Spannungsanisotropien können in diesem Bereich
durchaus im Nahbereich der Bohrlochwand tangentiale Zug-
spannungen auftreten. Mit den im folgenden erläuterten
Autoklav- Versuchen konnte eine verstärkte Mi kror ißbildung
vor Erreichen des Frac-Druckes geoelektrisch nachgewiesen
werden .

4. Beschreibung der Meßanordnung mit geoelektrischer Anzeige

Die Entwicklung der Meßanordnung ( Abbildung 4 ) ging von
einem zylindrischen Gesteinsprobenkörper mit ca . 16 cm
Durchmesser und 9 cm Länge aus, der eine zentrale Bohrung
von 3 cm Durchmesser zur Aufnahme einer mit Elektroden be-
stückten Sonde besitzt.

Der Sondenkörper besteht aus einem gummiähnlichen Material
( FLEXAN ) und ist am oberen und unteren Ende als Packer
ausgebildet. Im Mittelteil befinden sich sechs Elektroden,
jeweils drei ober- und unterhalb der Öffnung, zur Injektion
von Flüssigkeiten ins Bohrloch. Die Einspeisung eines kon-
stanten Stroms erfolgt über die äußeren Elektroden 1 und
6, die Messung der Potentialdifferenz zwischen den inneren
Elektroden 3 und 4. Die obere und untere Stirnfläche des
Gesteinszylinders wird mit Bronzescheiben, die Mantelfläche
mit einer Gummimanschette abgedeckt. Durch unter Druck
stehendes Öl im Autoklaven werden die Bronzescheiben und
Gummimanschette an die Probe gepreßt und schließen sie
druckdicht ab.
Zur Montage der Meßanordnung wird zuerst die Probe über die
Sonde, welche durch die Kabelzüge und Injektionsleitung mehr
oder weniger fest mit einer der frontalen Abdeckungen aus
Bronze verbunden ist, geschoben. Bevor dann die zweite Bron-
zescheibe auf die Gesteinsprobe gelegt gelegt wird, muß die
Gummimanschette über die Probe gezogen werden, da die beiden
frontalen Abdeckscheiben durch vier dicht am Gesteinskörper
verlaufende Schrauben zentrisch miteinander verbunden werden.
Zwischen den Bronzescheiben und dem Gesteinszylinder befinden
sich dünne TEFLON-Scheiben mit eingearbeiteten ringförmigen
Nuten zur Aufnahme abdichtender O-Ringe. Durch das plas-
tische Verhalten der Druckbelasteten TEFLON-Scheiben werden
etwaige geringfügige Abweichungen in der Planparallelität
der Stirnflächen des Gesteinszylinders zueinander ausgegli-
chen. Die zweite Bronzescheibe enthält eine zentrale Bohrung,
in der ein zylindrischer Bolzen durch das Anziehen einer
Druckschraube an die Sonde gepreßt wird und durch die so
hervorgerufene Stauchung des Gummikörpers die Packer und
Elektroden fest an die Gesteinsoberfläche in der Bohrung
preßt .
Die montierte Meßanordnung wird mit vier Schrauben am Deckel
des horizontal stehenden Autoklaven befestigt.
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Bei den ersten Versuchen traten Probleme mit der druckdich
ten Kabelfuhrung durch die Bronzescheibe und der Abdich
tung der montierten MeBanordnung durch die Gummimanschette
auf. Die Losung des ersten Problems gelang durch den nach
traglichen Einbau einer olgefullten Schleusenkammer. Durch
Verwendung einer doppellagigen Gummimanschette und Her
stellen einer moglichst glatten Mantelflache am Gesteins
zylinder konnte auch das zweite Problem gelost werden.

5. Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ( Abbildung 5 ) besteht aus dem Autokla
ven, in den die montierte MeBanordnung eingebaut wird, den
Pump en zur Erzeugung des Autoklavdruckes und Injektion von
Flussigkeiten in die Probe, sowohl uber die vordere Stirn
flache aus auch durch die Sonde ins Bohrloch, und den Ein
heiten zur Erfassung der MeBdaten.

Durch Absolutdruckaufnehmer werden P , der Druck im Auto
klaven, P2 , der Druck auf der Injekt~onsseite der Probe,
und P , der Druck im Bohrloch registriert und von einem
Data-~ogger gespeichert bzw. an einen Rechner Typ HEWLETT
& PACKARD 85 zur Protokollierung weitergegeben. Der Druck
am Probenausgang, P1 , entspricht entweder dem momentanen
Luftdruck oder dem an einem Druckhalteventil eingestellten
Druck PDH .

Fur die elektrische Potentialmessung nach der 4-Punkt-Metho
de wurde eine Konstantstromquelle der Firma TIME Electronics
Ltd. verwendet. Der in die Probe eingespeiste Gleichstrom
wurde zur Vermeidung von Storungen durch Polarisations
effekte und Eigenpotentialbildungen mit einem Datapulser
der Firma Indigel gepulst ( v = 0.2 Hz ). Die Potential
messung erfolgte mit dem hochohmigen Multimeter 1071 der
Firma Datron, die Aufzeichnung der digital angezeigten MeB
werte mit einem Zweikanal-Schreiber der Firma Philips.

6. Versuchsdurchfuhrung

6.1 Probenmaterial

AIle Versuche wurden mit Granitproben aus dem Okertal /Harz
nordlich der Romkerhalle Wasserfalle durchgefuhrt. Es handelt
sich dabei um ein grobkorniges angewittertes Gestein. Das
Auftreten zahlreicher kleiner miarolithischer Hohlraume
von einigen Millimeter Durchmesser weist darauf hin, daB
es sich um den Granit der Randfazies des Okerplutons handeln
muB.
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Be i  den  e r s ten  Ve rsuchen  t r a ten  P rob leme  m i t  de r  d ruckd i ch -
t en  Kabe l f üh rung  du rch  d i e  B ronzesche ibe  und  de r  Abd i ch -
t ung  de r  mon t i e r t en  Meßano rdnung  du rch  d i e  Gummimansche t t e
au f .  D ie  Lösung  des  e r s ten  P rob lems  ge lang  du rch  den  nach -
t r äg l i chen  E inbau  e ine r  ö l ge fü l l t en  Sch leusenkammer .  Du rch
Verwendung  e i ne r  doppe l l ag igen  Gummimansche t t e  und  He r -
s te l l en  e i ne r  mög l i chs t  g l a t t en  Man te l f l äche  am Ges te ins -
zy l i nde r  konn te  auch  das  zwe i t e  P rob lem ge lös t  we rden .

5 .  Beschre ibung  der  Versuchsan lage

Die  Ve rsuchsan lage  ( Abb i l dung  5 ) bes teh t  aus  dem Au tok la -
ven ,  i n  den  d i e  mon t i e r t e  Meßano rdnung  e i ngebau t  w i rd ,  den
Pumpen zu r  E rzeugung  des  Au tok lavd ruckes  und  I n j ek t i on  von
F lüss igke i t en  i n  d i e  P robe ,  sowoh l  übe r  d i e  vo rde re  S t i r n -
f l äche  aus  auch  du rch  d i e  Sonde  i ns  Boh r l och ,  und  den  E in -
he i t en  zu r  E r f assung  de r  Meßda ten .

Du rch  Abso lu td ruckau fnehmer  we rden  P , de r  D ruck  im  Au to -
k l aven ,  P , de r  D ruck  au f  de r  I n j ek t i onsse i t e  de r  P robe ,
und  P. , de r  D ruck  im  Boh r l och  reg i s t r i e r t  und  von  e i nem
Da ta -Pogge r  gespe i che r t  bzw .  an  e i nen  Rechne r  Typ  HEWLETT
& PACKARD 85 zu r  P ro toko l l i e rung  we i t e rgegeben .  De r  D ruck
am P robenausgang ,  P , en t sp r i ch t  en twede r  dem momen tanen
Lu f t d ruck  ode r  dem an  e i nem Druck  ha l t even t i l  e i nges te l l t en
Druck

Fü r  d i e  e l ek t r i s che  Po ten t i a  Imess  u ng  nach  de r  4 -Punk t -Me tho -
de  wu rde  e i ne  Kons tan t s t r omque l l e  de r  F i rma  TIME E lec t ron i cs
L td .  ve rwende t .  De r  i n  d i e  P robe  e i ngespe i s te  G le i chs t rom
wurde  zu r  Ve rme idung  von  S tö rungen  du rch  Po la r i sa t i ons -
e f f ek te  und  E igenpo ten t i a l b i l dungen  m i t  e i nem Da tapu l se r
de r  F i rma  I nd ige l  gepu l s t  ( v=  0 .2  Hz ) .  D ie  Po ten t i a l -
messung  e r f o l g te  m i t  dem hochohmigen  Mu l t ime te r  1071  de r
F i rma  Da t ron ,  d i e  Au f ze i chnung  de r  d i g i t a l  angeze ig ten  Meß-
we r te  m i t  e i nem Zwe i kana l -Sch re ibe r  de r  F i rma  Ph i l i ps .

6 .  Versuchsdurch führung

6 .1  Probenmater ia l

A l l e  Ve rsuche  wu rden  m i t  G ran i t p roben  aus  dem Oke r ta l  /Ha rz
nö rd l i ch  de r  Romkerha l l e  Wasse r fä l l e  du rchge füh r t .  Es  hande l t
s i ch  dabe i  um e in  g robkö rn iges  angew i t t e r t es  Ges te i n .  Das
Au f t r e ten  zah l re i che r  k l e i ne r  m ia ro l i t h i sche r  Hoh l räume
von  e i n i gen  M i l l ime te r  Du rchmesse r  we i s t  da rau f  h i n ,  daß
es  s i ch  um den  Gran i t  de r  Rand faz ies  des  Oke rp lu tons  hande ln
muß .
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Der Mineralbestand ist Quarz, Kalifeldspat mit perthiti
scher Entmischung, Plagioklas, welcher z. T. stark umge
wandelt ( sericizisiert ) ist, Biotit ( gebleicht und teil
weise chloritisiert ) und Muskovit, der nur in den Miarolen
aufzutreten scheint.

Aus einem graBen Granitblock wurden sechs zylindrische Pro
ben mit 3 cm Durchmesser und Langen zwischen 4.13 und 7.25
cm prapariert und deren Porositaten durch Auftriebswagung
bestimmt. Als Mittelwert der sechs Messungen ergab sich
eine Porositat von 3.32! D,2% . Die Porositat der Proben
wird primar durch Spaltrisse in der Gr6Benordnung von 1
- 1000 ~m Dicke entlang von Korngrenzen und durch Mineral
k6rner sowie durch die bereits erwahnten Miarolen verursacht
( Abbildung 6 ). Unter Zugrundelegung der Durchschnitts
porositat besitzen die verwendeten zylindrischen Probek6rper
von 9 cm Lange und 16 cm Durchmesser ein Porenvolumen von
ca. 60 cm'. ( Das freie Volumen in der abgepackerten Bohrung,
dessen Kenntnis fur die Interpretation der Dispersionsversu
che notwendig ist, wurde zu ca. 19 cm' bestimmt.)

Insgesamt wurden drei zylindrische Probek6rper aus Granit
mit den oben genannten Abmessungen hergestellt und mit den
Nummern 1, 2 und 3 gekennzeichnet. An den Proben 2 und 3
wurden die absoluten Flussi9keitspermeabilitaten fur line
aren und radialen FluB bestimmt ( siehe 4.2 ). Dabei er
gaben sich folgende MeBwerte, die eine deutliche Anisotropie
der Permeabilitat erkennen lassen:

Probe 2 Probe 3

K
K

abs, linear
abs, radial

= 0.11 rnD
= 0.07 rnD

K
K

abs, linear
abs, radial

= 0,28 rnD
= 0,69 rnD

6.2 Beschreibung des Versuchsablaufs

Zuerst wird die Gesteinsprobe mit einem Elektrolyten defi
nierter Zusammensetzung getrankt. Um eine vollstandige
Sattigung des Porenraums zu erreichen, verbleibt die Probe
24 Stunden in der L6sung bei einem Unterdruck von BOO Pa.
AnschlieBend wird die MeBanordnung wie oben beschreiben
zusammengebaut und am Autoklavdeckel, der Anschlusse fur
Kapillarleitungen und einen 6-poligen druckdichten Stecker
fur elektrische Leitungen enthalt, befestigt. Die Injektion
und Produktion von L6sungen erfolgt uber Kapillarleitungen,
die Einspeisung des elektrischen Stroms und die Potential
differenzmessung uber Kupferkabel.
Der Autoklav wird geschlossen und der Manschettendruck
( P (max.) = 100 MPa ) durch Einpumpen von Dl erzeugt. Die
Tem~eratur im Autoklaven ( 25 <T< 200°C) wird wahrend
des Versuchs konstant gehalten.
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Der  M ine ra lbes tand  i s t  Qua rz  , Ka l i f e l dspa t  m i t  pe r t h i t i -
s che r  En tm ischung ,  P lag iok l as ,  we l che r  z .  T .  s t a r k  umge-
wande l t  ( se r i c i z i s i e r t  ) i s t ,  B i o t i t  ( geb le i ch t  und  t e i l -
we i se  ch lo r i t i s i e r t  ) und  Muskov i t ,  de r  nu r  i n  den  M ia ro len
au fzu t re ten  sche in t .

Aus e i nem g roßen  Gran i t b l ock  wu rden  sechs  zy l i nd r i s che  P ro -
ben  m i t  3 cm Du rchmesse r  und  Längen  zw i schen  4 .13  und  7 .25
cm p räpa r i e r t  und  de ren  Po ros i t ä ten  du rch  Au f t r i ebswägung
bes t immt .  A l s  M i t t e lwe r t  de r  sechs  Messungen  e rgab  s i ch
e ine  Po ros i t ä t  von  3 .32— 0 ,2% . D ie  Po ros i t ä t  de r  P roben
w i rd  p r imä r  du rch  Spa l t r i s se  i n  de r  G rößeno rdnung  von  1
- 1000  p.m D i cke  en t l ang  von  Ko rng renzen  und  du rch  M ine ra l -
kö rne r  sow ie  du rch  d i e  be re i t s  e rwähn ten  M ia ro len  ve ru rsach t
( Abb i l dung  6 ) . Un te r  Zug runde legung  de r  Du rchschn i t t s -
po ros i t ä t  bes i t zen  d i e  ve rwende ten  zy l i nd r i schen  P robekö rpe r
von  9 cm Länge  und  16  cm Du rchmesse r  e i n  Po renvo lumen  von
ca .  60  cm 3 . ( Das f r e i e  Vo lumen  i n  de r  abgepacke r ten  Boh rung ,
dessen  Kenn tn i s  f ü r  d i e  I n te rp re ta t i on  de r  D i spe rs i onsve rsu -
che  no twend ig  i s t ,  wu rde  zu  ca .  19  cm 3 bes t immt . )

I nsgesamt  wu rden  d re i  z y l i nd r i s che  P robekö rpe r  aus  G ran i t
m i t  den  oben  genann ten  Abmessungen  he rges te l l t  und  m i t  den
Nummern 1 ,  2 und  3 gekennze i chne t .  An den  P roben  2 und  3
wurden  d i e  abso lu ten  F lüss igke i t spe rmeab i l i t ä t en  f ü r  l i ne -
a ren  und  rad ia l en  F luß  bes t immt  ( s i ehe  4 .2  ) .  Dabe i  e r -
gaben  s i ch  f o l gende  Meßwer te ,  d i e  e i ne  deu t l i che  An i so t rop ie
de r  Pe rmeab i l i t ä t  e r kennen  l assen :

P robe  2 P robe  3

K ( abs ,  l i nea r  ) = 0 .11  mD K ( abs ,  l i nea r  ) = 0 ,28  mD
K ( abs ,  r ad ia l  ) - 0 .07  mD K ( abs ,  r ad ia l  ) = 0 ,69  mD

6 .2  Beschre ibung  des  Versuchsab lau fs

Zue rs t  w i rd  d i e  Ges te i nsp robe  m i t  e i nem E lek t ro l y t en  de f i -
n i e r t e r  Zusammense tzung  ge t ränk t .  Um e ine  vo l l s t änd ige
Sä t t i gung  des  Po ren raums  zu  e r re i chen ,  ve rb le i b t  d i e  P robe
24 S tunden  i n  de r  Lösung  be i  e i nem Un te rd rück  von  800  Pa .
Ansch l i eßend  w i rd  d i e  Meßano rdnung  w ie  oben  besch re iben
zusammengebau t  und  am Au tok lavdecke l ,  de r  Ansch lüsse  f ü r
Kap i l l a r l e i t ungen  und  e i nen  6 -po l i gen  d ruckd i ch ten  S tecke r
fü r  e l ek t r i s che  Le i t ungen  en thä l t ,  be fes t i g t .  D ie  I n j ek t i on
und  P roduk t i on  von  Lösungen  e r f o l g t  übe r  Kap i l l a r l e i t ungen ,
d ie  E inspe i sung  des  e l ek t r i s chen  S t roms  und  d i e  Po ten t i a l -
d i f f  e renzmes  sung  übe r  Kup fe rkabe l .
De r  Au tok lav  w i rd  gesch lossen  und  de r  Mansche t t end ruck
( P (max . )  - 100  MPa ) du rch  E inpumpen  von  Ö l  e r zeug t .  D ie
Tempera tu r  im  Au tok laven  ( 25<T<200  °C  ) w i rd  wäh rend
des  Ve rsuchs  kons tan t  geha l t en .
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Die Probe kann auf zweierlei Weise mit Flussigkeiten durch
stromt werden: linear bei Injektion uber eine der Stirn

flachen und
radial bei Injektion ins 8ohrloch.

Die produzierte Flussigkeit tritt in beiden Fallen uber
eine Stirnflache aus.

8ei 8estimmung der Flussigkeitspermeabilitat fur den line
aren FluB wird die Gesteinsprobe bei abgesperrter, ins 8ohr
loch fuhrender Kapillarleitung parallel zur Zylinderaehse
durchstromt, und der sich einstellende konstante Differenz
druck fur eine vorgegebene konstante FlieBrate registriert.
Die Permeabilitat wird nach der DARCY-Gleichung fur inkomp
ressible Medien berechnet ( von ENGELHARDT 1960 ):

K =
q =
1 =
A =
1] =
lip =

Q. ~'I
K =

A'lip
-8Permeabilitat in 0 ( = 10 cm' )

FlieBrate in em 3 /s
Lange der Probe in em
Quersehnittsflaehe der Probe in em'
Viskositat der Flussigkeit in Pa.s
Differenzdruek in Pa

( Gl. 8 )

8ei 8estimmung der Permeabilitat fur den radialen FluB wird
bei abgesperrter, auf die Stirnflaehe fuhrender Kapillar
leitung mit konstanter Rate ins 8ohrloeh injiziert, und
der sieh einstellende konstante Druck im 8ohrloch gemessen.
Die Permeabilitat erreehnet sieh dann folgendermaBen (von
ENGELHARDT 1960 ):

K=
Q.~·ln re/rw

h-li p

r = auBerer Radius der Probe ~n emer 8ohrloehradiusw = ~n cm
h = Hohe der Probe in em

( Gl. 9 )

Zur Einstellung einer konstanten initialen Porendruekver
teilung in der Probe wird uber die Stirnflaehe gegen ein
Druekhalteventil ( PDH (max) = 15 MPa ) auf der Produktions
se~te ~nJ~z~ert.

Folgende Versuche wurden durchgefuhrt:

1. 8elasten einer gesattigten Probe auf maximal 40 MPa und Ent
spannen auf Normalbedingungen ohne Injektion vo~ Flussig
keiten bei einem dem Luftdruck entsprechenden Porendruck.
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Die  P robe  kann  au f  zwe ie r l e i  We ise  m i t  F l üss igke i t en  du rch -
s t r ömt  we rden :  l i nea r  be i  I n j ek t i on  übe r  e i ne  de r  S t i r n -

f l ächen  und
rad ia l  be i  I n j ek t i on  i ns  Boh r l och .

D ie  p roduz ie r t e  F lüss igke i t  t r i t t  i n  be iden  Fä l l en  übe r
e ine  S t i r n f l äche  aus .

Be i  Bes t immung  de r  F l üss igke i t spe rmeab i l i t ä t  f ü r  den  l i ne -
a ren  F luß  w i rd  d i e  Ges te i nsp robe  be i  abgespe r r t e r ,  i ns  Boh r -
l och  f üh rende r  Kap i l l a r l e i t ung  pa ra l l e l  zu r  Zy l i nde rachse
du rchs t römt ,  und  de r  s i ch  e i ns te l l ende  kons tan te  D i f f e renz -
d ruck  f ü r  e i ne  vo rgegebene  kons tan te  F l i eß ra te  reg i s t r i e r t .
D ie  Pe rmeab i l i t ä t  w i r d  nach  de r  DARCY-G le i chung
ress ib l e  Med ien  be rechne t  ( von  ENGELHARDT 1960

fü r  i nkomp-
) :

( G l .  8 )
q |1 l

K = — -----
A- Ap

K = Pe rmeab i l i t ä t  i n  D ( = 10  cm 2 )
q = F l i eß ra te  i n  cm 3 / s
1 = Länge  de r  P robe  i n  cm
A = Que rschn i t t s f l äche  de r  P robe  i n  cm 2
T] = V i skos i t ä t  de r  F l üss igke i t  i n  Pa . s
Ap = D i f f e renzd ruck  i n  Pa

Be i  Bes t immung  de r  Pe rmeab i l i t ä t  f ü r  den  rad ia l en  F luß  w i rd
be i  abgespe r r t e r ,  au f  d i e  S t i r n f l äche  f üh rende r  Kap i l l a r -
l e i t ung  m i t  kons tan te r  Ra te  i ns  Boh r l och  i n j i z i e r t ,  und
de r  s i ch  e i ns te l l ende  kons tan te  D ruck  im  Boh r l och  gemessen .
D ie  Pe rmeab i l i t ä t  e r rechne t  s i ch  dann  f o l gende rmaßen  ( von
ENGELHARDT 1960  ) :

q |l l n re / r  w
h Ap

( G l .  9 )

r = äuße re r  Rad ius  de r  P robe  i n  cm
r

e

w = Boh r l och rad ius  i n  cm
h = Höhe de r  P robe  i n  cm

Zur  E ins te l l ung  e i ne r  kons tan ten  i n i t i a l en  Po rend ruckve r -
t e i l ung  i n  de r  P robe  w i rd  übe r  d i e  S t i r n f l äche  gegen  e i n
Druckha l t even t i l  ( Pg (max )  = 15  MPa ) au f  de r  P roduk t i ons -
se i t e  i n j i z i e r t .

Fo lgende  Ve rsuche  wu rden  du rchge füh r t :

1 .  Be las ten  e i ne r  gesä t t i g t en  P robe  au f  max ima l  40  MPa und  En t -
spannen  au f  No rma lbed ingungen  ohne  I n j ek t i on  von  F lüss ig -
ke i t en  be i  e i nem dem Lu f t d ruck  en t sp rechenden  Po rend ruck .
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2. Bei konstantem Manschettendruck Injektion des Sattigungs
elektrolyten mit steigender Rate ins Bohrloch bis der
Bohrlochdruck knapp unterhalb des Manschettendruckes
liegt.

3. Bei konstantem Manschettendruck Injektion eines Elek
trolyten mit von der Sattigungsflussigkeit abweichender
Konzentration mit konstanter Rate ins Bohrloch.

Die sich wahrend des Versuches einstellenden Potentialdiffe
renzen zwischen den inneren Elektroden der Sonde ( siehe
oben ) werden kontinuierlich aufgezeichnet. Bei Kenntnis
der eingespeisten Strom starke und Geometrie der Elektroden
anordnung ergibt sich fur die Berechnung des scheinbaren
spezifischen elektrischen Widerstandes folgende Formel
( KERTZ 1969 ):

( Gl. 10

p =
U =
I =
L =
a =

scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand 1n nm
Potentialdifferenz zwischen den MeBelektroden in V
eingespeiste konstante Stromstarke in A
Abstand der einspeisenden Elektroden in cm
Abstand der PotentialmeBelektroden in cm

Diese Beziehung ist allerdings nur fur die Messung an einer
ebenen Oberflache gultig. Da bei den hier durchgefuhrten
Messungen insbesondere relative Anderungen von p. inter
pretiert werden sollen, ist der Fehler wegen unvollstandiger
Erfullung der Voraussetzungen bei Verwendung von Gleichung
10 nicht so erheblich. Bei zukunftigen Untersuchungen sollte
allerdings der Geometriefaktor starker berucksichtigt werden.

7. Versuchsergebnisse und deren Interpretation

7.1 Scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand als
Funktion des Manschettendruckes

Die in Abbildung 7 dargestellten MeBergebnisse stehen in
scheinbarem Gegensatz zu der Erwartung, daB mit steigendem
effektiven Matrixdruck, i.e. die Differenz zwischen Man
schetten- und Porendruck, eine Zunahme des scheinbaren spe
zifischen elektrischen Widerstandes einhergeht, weil es zu
einer Verringerung der Porositat kommt, die bei uberwiegend
elektrolytischer Leitung durch die Porenflussigkeit die GroBe
des scheinbaren elektrischen Widerstandes entscheidend be
stimmt.
Abgesehen davon, daB die registrierten Widerstandsanderungen
insgesamt sehr klein waren, ergaben sich eher leicht fallende
Werte fur steigende Manschettendrucke. Bei Entspa~nung der
Proben gingen die Widerstandswerte geringfugig zuruck.
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2 .  Be i  kons tan tem Mansche t t end ruck  I n j ek t i on  des  Sä t t i gungs -
e lek t ro l y t en  m i t  s t e i gende r  Ra te  i ns  Boh r l och  b i s  de r
Boh r l ochd ruck  knapp  un te rha lb  des  Mansche t t end ruckes
l i eg t  .

3 .  Be i  kons tan tem Mansche t t end ruck  I n j ek t i on  e i nes  E lek -
t r o l y t en  m i t  von  de r  Sä t t i gungs f l üss igke i t  abwe i chende r
Konzen t ra t i on  m i t  kons tan te r  Ra te  i ns  Boh r l och .

O ie  s i ch  wäh rend  des  Ve rsuches  e i ns te l l enden  Po ten t i a l d i f f  e -
renzen  zw i schen  den  i nne ren  E lek t roden  de r  Sonde ( s i ehe
oben  ) we rden  kon t i nu ie r l i ch  au fgeze i chne t  . Be i  Kenn tn i s
de r  e i ngespe i s ten  S t roms tä rke  und  Geome t r i e  de r  E lek t roden -
ano rdnung  e rg i b t  s i ch  f ü r  d i e  Be rechnung  des  sche inba ren
spez i f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs tandes  f o l gende  Fo rme l
( KERTZ 1969  ) :

Tl U L2 - o2

P ’ 4 I a ( G l .  10  )

p = sche inba re r  spez i f i s che r  e l ek t r i s che r  W ide rs tand  i n  Qm
U = Po ten t  i a l d i f  f e renz  zw i schen  den  Meße lek t roden  i n  V
I = e i ngespe i s te  kons tan te  S t roms tä rke  i n  A
L = Abs tand  de r  e i nspe i senden  E lek t roden  i n  cm
a = Abs tand  de r  Po ten t  i a lmeße lek t roden  i n  cm

D iese  Bez iehung  i s t  a l l e rd i ngs  nu r  f ü r  d i e  Messung  an  e i ne r
ebenen  Obe r f l äche  gü l t i g .  Da be i  den  h i e r  du rchge füh r ten
Messungen  i nsbesonde re  re l a t i ve  Ände rungen  von  p* i n t e r -
p re t i e r t  we rden  so l l en ,  i s t  de r  Feh le r  wegen unvo l l s t änd ige r
E r fü l l ung  de r  Vo rausse t zungen  be i  Ve rwendung  von  G le i chung
10  n i ch t  so  e rheb l i ch .  Be i  zukün f t i gen  Un te rsuchungen  so l l t e
a l l e rd i ngs  de r  Geome t r i e fak to r  s t ä r ke r  be rücks i ch t i g t  we rden .

7 .  Ve rsuchse rgebn i sse  und  de ren  I n te rp re ta t i on

7 .1  Sche inba re r  spez i f i s che r  e l ek t r i s che r  W ide rs tand  a l s
Funk t i on  des  Mansche t t end ruckes

D ie  i n  Abb i l dung  7 da rges te l  I t en  Meßergebn i sse  s tehen  i n
sche inba rem Gegensa tz  zu  de r  E rwa r tung ,  daß m i t  s t e i gendem
e f fek t i ven  Ma t r i xd ruck  , i . e .  d i e  D i f f e renz  zw i schen  Man-
sche t t en -  und  Po rend ruck ,  e i ne  Zunahme des  sche inba ren  spe -
z i f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs tandes  e i nhe rgeh t ,  we i l  es  zu
e ine r  Ve r r i nge rung  de r  Po ros i t ä t  kommt ,  d i e  be i  übe rw iegend
e lek t ro l y t i s che r  Le i t ung  du rch  d i e  Po ren f l üss igke i t  d i e  Größe
des  sche inba ren  e l ek t r i s chen  W ide rs tandes  en t sche idend  be -
s t immt  .
Abgesehen  davon ,  daß d i e  r eg i s t r i e r t en  W ide rs tandsände rungen
insgesamt  seh r  k l e i n  wa ren ,  e rgaben  s i ch  ehe r  l e i ch t  f a l l ende
Wer te  f ü r  s t e i gende  Mansche t t end rücke .  Be i  En t spannung  de r
P roben  g i ngen  d ie  W ide r  s t andswer te  ge r i ng füg ig  zu rück .
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Diese Ergebnisse k6nnen dahingehend interpretiert werden,
daB die gemessenen Anderungen des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes der Proben nicht unmittelbar auf
die Veranderungen des Manschettendruckes zuruckzufuhren sind,
sondern durch meBtechnische Effekte verursacht wurden und
noch innerhalb einer statistischen Schwankungsbreite von
+ 10% liegen. Eine quantitative Abschatzung der Abnahme
des Porenvolumens bei Zugrundelegung eines Kompressibilitats-

koeffizienten c in der Gr6Benordnung von 10- 5 bar- 1 und
von P = 40 MParergibt :

m

(GI.11)

t,PV = 0.004 PV

PV = Porenvolumen in cm3

Bei Verwendung der ARCHIE-Gleichung wurden sich die Forma
tionswiderstande der Gesteinsproben bei P - D. 1 MPa und

mPm = 40 MPa folgendermaBen verhalten:

R(j IPm-01MPa)

%I Pm=40MPa)

-2
= 4\, =099
{~(1 - 0.004))-2

Diese minimale Anderung wurde offenbar nicht registriert.

7.2 Scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand als
Funktion des Bohrlochdruckes

Die hierzu ausgefuhrten Experimente sollten prufen, Db die
mit Annaherung von P

b
an P durch verstarkte MikroriBbildung

und damit einhergehende Po~ositatsvergr6Berung hervorgeru
fene Anderung des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstandes der Probe als deutlicher, reproduzierbarer
MeBeffekt registriert werden kann.

Mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ( Abbildung 8
und 9 ) konnte tatsachlich eine verstarkte MikroriBbildung
vor Erreichen des Frac-Druckes geoelektrisch nachgewiesen
werden _ Allerdings wurde auch festgestell t, daB, wie unten
weiter ausgefuhrt, die Beschaffenheit der Probe auf den
MeBeffekt einen EinfluB hat.

AIle untersuchten Granitproben lassen zunachst eine kontinu
ierliche Abnahme des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstandes mit steigendem Bohrlochdruck erkennen.
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Diese  E rgebn i sse  können  dah ingehend  i n te rp re t i e r t  we rden ,
daß d i e  gemessenen  Ände rungen  des  sche inba ren  spez i f i s chen
e lek t r i s chen  W ide rs tandes  de r  P roben  n i ch t  unm i t t e l ba r  au f
d i e  Ve rände rungen  des  Mansche t t end ruckes  zu rückzu füh ren  s i nd ,
sonde rn  du rch  meß techn i sche  E f f ek te  ve ru rsach t  wu rden  und
noch  i nne rha lb  e i ne r  s t a t i s t i s chen  Schwankungsb re i t e  von
_+ 10% l i egen .  E ine  quan t i t a t i ve  Abschä tzung  de r  Abnahme
des  Po ren  vo l umens  be i  Zug runde legung  e i nes  Kompress ib i l i t ä t s -

- 5 - 1koe f  f i z i en ten  c i n  de r  G rößeno rdnung  von  10  ba r  und
von  P m = 40  MPa r e rg ib t  :

APV 1 ( G l .  n )
c r ’  A p “PT

APV = 0 .004  PV

PV = Po renvo lumen  i n  cnß

Be i  Ve rwendung  de r  ARCHIE-G le i chung  wü rden  s i ch  d i e  Fo rma-
t i onsw ide rs tände  de r  Ges te i nsp roben  be i  P - 0 .1  MPa und
P - 40  MPa f o l gende rmaßen  ve rha l t en :

G I p-CHMPa) ______  - 0 99
( Pm = 40MPa) "1 (1 - 0.0 04)1-2 ’

Diese  m in ima le  Ände rung  wu rde  o f f enba r  n i ch t  r eg i s t r i e r t .

7 .2  Sche inbare r  spez i f i scher  e lek t r i scher  Widers tand  a ls
Funk t ion  des  Bohr lochdruckes

Die  h i e r zu  ausge füh r ten  Expe r imen te  so l l t en  p rü fen ,  ob  d i e
m i t  Annähe rung  von  P an  P m du rch  ve rs tä r k te  M ik ro r  i ßb i l dung
und  dam i t  e i nhe rgehende  Po ros i t ä t sve rg röße rung  he rvo rge ru -
f ene  Ände rung  des  sche inba ren  spez i f i s chen  e lek t r i s chen
Wide rs tandes  de r  P robe  a l s  deu t l i che r ,  r ep roduz ie rba re r
Meße f fek t  r eg i s t r i e r t  we rden  kann .

M i t  den  vo r l i egenden  Un te rsuchungse rgebn i ssen  ( Abb i l dung  8
und  9 ) konn te  t a t säch l i ch  e i ne  ve rs tä r k te  M ik ro r ißb i l dung
vo r  E r re i chen  des  F rac -D ruckes  geoe lek t r i s ch  nachgew iesen
werden .  A l l e rd i ngs  wu rde  auch  f es tges te l l t ,  daß ,  w ie  un ten
we i t e r  ausge füh r t ,  d i e  Bescha f f enhe i t  de r  P robe  au f  den
Meße f fek t  e i nen  E in f l uß  ha t .

A l l e  un te r such ten  Gran i t p roben  l assen  zunächs t  e i ne  kon t i nu -
i e r l i che  Abnahme des  sche inba ren  spez i f i s chen  e lek t r i s chen
Wide rs tandes  m i t  s t e i gendem Boh r l ochd ruck  e r kennen .
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Dies ist dadurch zu erk1aren, daB mit zunehmendem Bohr1och
und damit anwachsendem Porendruck der effektive Matrixdruck
abnimmt, und die mitt1ere MikroriBweite und -vernetzung zu
nimmt, was durch die Abnahme des scheinbaren spezifischen
e1ektrischen Widerstandes angezeigt wird. Die Erh6hung des
Porenf1ussigkeitsdruckes fuhrt im wesent1ichen nicht zur
Offnung neuer Mikrorisse sondern zum Erweitern vorhandener.
Wenn im luge der MikroriBaufweitung RiBsysteme unterschied
1icher Dimensionen starker miteinander vernetzen und dadurch
die Tortuositat herab- und die Porositat heraufgesetzt wer
den, kommt es zu starkeren Abnahmen des scheinbaren spezi
fischen e1ektrischen Widerstandes. Dies wird deut1ich an
den Ergebnissen fur Probe 3 ( Abbi1dung B ), bei der der
Einf1uB eines makroskopisch sichtbaren Risses auf den schein
baren spezfischen e1ektrischen Widerstand fur Bohr1ochdrucke
oberha1b 3D MPa durch ein deutliches reproduzierbares Abbie
gen von der vorher im 10garithmischen MaBstab vorhandenen
Geraden angezeigt wird. Dies ist ein Nachweis dafur, daB
bei Annaherung an den Manteldruck ( = Manschettendruck )
verstarkt Mikr9risse ge6ffnet werden.

Im Sinne dieser Annahmen ware auch das Verha1ten der Probe
2 erklarbar, die bei einer Einzelmessung eine sprunghafte
Anderung des scheinbaren spezfischen elektrischen Widerstan
des bei ca. 20 MPa erkennen lieB. Hier wird vermutet, daB
Miarolen oder gr6Bere Risse mit einigen mm J Porenvolumen
p16tz1ich miteinander kommunizierten.

Gerade am Verha1ten der Probe 2 wird deut1ich, wie sehr die
Beschaffenheit der Gesteinsprobe auf das Versuchsergebnis
EinfluB nimmt. Der untersuchte Granit mit einer Durch
schnittsporositat von 3,32% und Flussigkeitspermeabi1itaten
in der Gr6Benordnung von 0,1 mD ist sicher nicht fur einen
in situ-Gebirgszustand reprasentativ. Ein deutlicherer
Widerstandseffekt wird von Proben mit geringeren Porositaten
und Permeabilitaten erwartet, bei denen die lah1 und Dimen
sion ursprunglicher Mikrorisse kleiner sein durfte. Bei sol
chen Proben wird es zu einer besonders verstarkten Offnung
neuer Mikrorisse oberha1b eines kritischen Porendruckes
kommen. Es kann davon ausgegangen werden, daB dieser Druck
unter dem Frac-Druck P liegt. Fur Proben, die im Autok1av
experiment einem Mansc~ettendruck P (= Matrixdruck ) ausge
setzt sind, gilt fo1gende empirischW Beziehung ( RUMMEL,
F., HEUSER, U., MULLER, W., OTTO, F. 19B6):

( G1. 12 )

P", =
K =
K =

lugfestigkeit der Probe bei Norma1bedingungen
1 fur ein permeab1es, riBbehaftetes Gestein
2 fur ein riBfreies Gestein
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Dies  i s t  dadu rch  zu  e r k l ä ren ,  daß m i t  zunehmendem Boh r l och -
und  dam i t  anwachsendem Po rend ruck  de r  e f f ek t i ve  Ma t r i xd ruck
abn immt ,  und  d i e  m i t t l e re  M i  k r o r i  ßwe i t e  und  -Ve rne t zung  zu -
n immt ,  was du rch  d i e  Abnahme des  sche inba ren  spez i f i s chen
e lek t r i s chen  W ide rs tandes  angeze ig t  w i rd .  D ie  E rhöhung  des
Po ren f l üss igke i t sd ruckes  f üh r t  im  wesen t l i chen  n i ch t  zu r
Ö f fnung  neue r  M ik ro r i s se  sonde rn  zum E rwe i t e rn  vo rhandene r .
Wenn im  Zuge  de r  M i  k r o r ißau f  we i t ung  R ißsys teme  un te r sch ied -
l i che r  D imens ionen  s tä r ke r  m i t e i nande r  ve rne t zen  und  dadu rch
d ie  To r tuos i t ä t  he rab -  und  d i e  Po ros i t ä t  he rau fgese t z t  we r -
den ,  kommt es  zu  s tä r ke ren  Abnahmen des  sche inba ren  spez i -
f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs t  andes  . D ies  w i rd  deu t l i ch  an
den  E rgebn i ssen  f ü r  P robe  3 ( Abb i l dung  8 ) , be i  de r  de r
E in f l uß  e i nes  mak roskop i sch  s i ch tba ren  R i sses  au f  den  sche in -
ba ren  spez f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs tand  f ü r  Boh r l ochd rücke
obe rha lb  30  MPa du rch  e i n  deu t l i ches  rep roduz ie rba res  Abb ie -
gen  von  de r  vo rhe r  im  l oga r i t hm ischen  Maßs tab  vo rhandenen
Geraden  angeze ig t  w i rd .  D ies  i s t  e i n  Nachwe i s  da fü r ,  daß
be i  Annähe rung  an  den  Man te ld ruck  ( = Mansche t t end ruck  )
ve rs tä r k t  M i k rp r i s se  geö f f ne t  we rden .

Im  S inne  d i ese r  Annahmen wä re  auch  das  Ve rha l t en  de r  P robe
2 e r k l ä rba r ,  d i e  be i  e i ne r  E inze lmessung  e ine  sp rungha f t e
Ände rung  des  sche inba ren  spez f i s chen  e lek t r i s chen  W ide rs tan -
des  be i  ca  . 20  MPa e r kennen  l i eß .  H ie r  w i rd  ve rmu te t ,  daß
M ia ro len  ode r  g röße re  R i sse  m i t  e i n i gen  mm 3 Porenvo lumen
p lö t z l i ch  m i t e i nande r  kommun iz i e r t en .

Gerade  am Ve rha l t en  de r  P robe  2 w i rd  deu t l i ch ,  w ie  seh r  d i e
Bescha f f enhe i t  de r  Ges te i nsp robe  au f  das  Ve rsuchse rgebn i s
E in f l uß  n immt .  De r  un te r such te  Gran i t  m i t  e i ne r  Du rch -
schn i t t spo ros i t ä t  von  3 ,32% und  F lüss igke i t spe rmeab i l i t ä t en
in  de r  G rößeno rdnung  von  0 ,1  mD i s t  s i che r  n i ch t  f ü r  e i nen
in  s i t u -Geb i rgszus tand  rep räsen ta t i v .  E in  deu t l i che re r
W ide rs tandse f f ek t  w i rd  von  P roben  m i t  ge r i nge ren  Po ros i t ä ten
und  Pe rmeab i l i t ä t en  e rwa r te t ,  be i  denen  d i e  Zah l  und  D imen -
s i on  u r sp rüng l i che r  M i k ro r i s se  k l e i ne r  se in  dü r f t e .  Be i  so l -
chen  P roben  w i rd  es  zu  e i ne r  besonde rs  ve rs tä r k ten  Ö f fnung
neue r  M ik ro r i s se  obe rha lb  e i nes  k r i t i s chen  Po rend ruckes
kommen.  Es kann  davon  ausgegangen  we rden ,  daß d i ese r  D ruck
un te r  dem F rac -D ruck  P l i eg t .  Fü r  P roben ,  d i e  im  Au tok lav -
expe r imen t  e i nem Manscne t t end ruck  P (=  Ma t r i xd ruck  ) ausge -
se t z t  s i nd ,  g i l t  f o l gende  emp i r i s che  Bez iehung  ( RUMMEL,
F . ,  HEUSER, U . ,  MÜLLER, W. ,  OTTO, F .  1986  ) :

p f = p<o * KP m ( G l .  12  )

= Zug fes t i gke i t  de r  P robe  be i  No rma lbed ingungen
K =1  f ü r  e i n  pe rmeab les ,  r i ßbeha f t e tes  Ges te i n
K =2  f ü r  e i n  r i ß f r e i es  Ges te i n
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Waren also mikroskopische Inhomogenitaten des Korngefuges
mit den zugehbrigen Spannungsinhomogenitaten nicht vorhan
den, wurde dies bedeuten, daB der erwartete Effekt beim
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstand je nach
der Zugfestigkeit des verwendeten Gesteins bei Porendrucken
deutlicher grbBer als P auftreten wurde. Fur die verwendeten
Granite, deren relativ ~eringe scheinbare Widerstande mit
geringen Zugfestigkeiten korrelieren ( FRITSCH, V.,
TAUBER, A. F. 1970 ), war die Differenz zwischen P und P
nicht allzu groB, wenn von einem riBbehafteten Gestein m
ausgegangen wird.

Fur die verwendete Versuchsapparatur bedeutet dies, daB die
Bedingung Pb > P nur fur nahezu impermeable Gesteine er
f01lt werden kann~ Denn bei einer deutlichen Permeabilitat
des Gesteins kommt es zum Oruckabbau uber die Probe und
einem Aufblasen der Manschette bei Pb > P . Je nach der
Kompressibilitat des Systems kommt es dannmzu einem AbreiBen
der Manschette von der Mantelflache oder nur zu einer Aus
beulung in den Autoklavraum mit der Folge, daB bei weiterer
Erhbhung von Pb auch P zunimmt, d. h. der Autoklav uber
die BohrlochinJektionsl~itungaufgepumpt wurde.

7.3 Zeitliche Abhangigkeit des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes beim Injizieren von Losungen
mit anderer Elektrolytkonzentration als die der Poren
flussigkeit ins Bohrloch mit konstanter Rate (Disper
sionsversuche)

Bei den Dispersionsversuchen wurde die Probe initial mit
einem Elektrolyten definierter Konzentration gesattigt und
dann bei konstantem Manschettendruck ein hbher- bzw. gerin
gerkonzentrierter Elektrolyt mit konstanter Rate ins Bohr
loch injiziert. Die Experimente sollten dar0ber AufschluB
geben, wie schnell der scheinbare spezifische elektrische
Widerstand der Probe auf Anderungen der Elektrolytkonzen
tration reagiert und inwieweit die Rate der zeitlichen An
derung eine Ableitung der Permeabilitat der Probe gestat
tet.
Die Ergebnisse ( Abbildung 10, 11, 12, 13 ) zeigten, daB
sich bei der Injektion einer Losung mit einer hohen Elektro
lytkonzentration in einen Porenraum, der mit einem gering
konzentrierten Elektrolyten gesattigt ist, schneller sta
bile Widerstandswerte einstellen als im umgekehrten Fall
der Injektion eines geringer als die Porenflussigkeit kon
zentrierten Elektrolyten ins Bohrloch der Probe.

Diese Beobachtung erklart sich durch den entscheidenden
EinfluB einer hohen Elektrolykonzentration im Netzwerk
kommunizierender Poren auf den scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstand der Probe:
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Wären also mikroskopische Inhomogenitäten des Korngefüges
mit den zugehörigen Spannungsinhomogenitäten nicht vorhan-
den, würde dies bedeuten, daß der erwartete Effekt beim
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstand je nach
der Zugfestigkeit des verwendeten Gesteins bei Porendrücken
deutlicher größer als P auftreten würde. Für die verwendeten
Granite, deren relativ geringe scheinbare Widerstände mit
geringen Zugfestigkeiten korrelieren ( FRITSCH, V.,
TAUBER, A. F. 1970 ), war die Differenz zwischen P_ und PL m
nicht allzu groß, wenn von einem rißbehaf teten Gestein
ausgegangen wird.

Für die verwendete Versuchsapparatur bedeutet dies, daß die
Bedingung P > P m nur für nahezu impermeable Gesteine er-
füllt werden kann. Denn bei einer deutlichen Permeabilität
des Gesteins kommt es zum Druckabbau über die Probe und
einem Aufblasen der Manschette bei P b > P . Je nach der
Kompressibilität des Systems kommt es dann zu einem Abreißen
der Manschette von der Mantelfläche oder nur zu einer Aus-
beulung in den Autoklavraum mit der Folge, daß bei weiterer
Erhöhung von P auch P m zunimmt, d.h. der Autoklav über
die Bohrlochinjektionsleitung aufgepumpt würde.

7.3 Zeitliche Abhängigkeit des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes beim Injizieren von Lösungen
mit anderer Elektrolyt konzentration als die der Poren-
flüssigkeit ins Bohrloch mit konstanter Rate (Oisper-
sionsversuche)

Bei den Dispersionsversuchen wurde die Probe initial mit
einem Elektrolyten definierter Konzentration gesättigt und
dann bei konstantem Manschettendruck ein höher- bzw. gerin-
gerkonzentrierter Elektrolyt mit konstanter Rate ins Bohr-
loch injiziert. Die Experimente sollten darüber Aufschluß
geben, wie schnell der scheinbare spezifische elektrische
Widerstand der Probe auf Änderungen der Elektrolytkonzen-
tration reagiert und inwieweit die Rate der zeitlichen Än-
derung eine Ableitung der Permeabilität der Probe gestat-
tet.
Die Ergebnisse ( Abbildung 10, 11, 12, 13 ) zeigten, daß
sich bei der Injektion einer Lösung mit einer hohen Elektro-
lytkonzentration in einen Porenraum, der mit einem gering-
konzentrierten Elektrolyten gesättigt ist, schneller sta-
bile Widerstandswerte einstellen als im umgekehrten Fall
der Injektion eines geringer als die Porenflüssigkeit kon-
zentrierten Elektrolyten ins Bohrloch der Probe.

Diese Beobachtung erklärt sich durch den entscheidenden
Einfluß einer hohen Elektrolykonz entration im Netzwerk
kommunizierender Poren auf den scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstand der Probe:
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die Zugabe von kleinen Mengen hochkonzentrierter Salzl6sung
zu destilliertem Wasser verandert des sen elektrische Leit
fahigkeit deutlich, die Zugabe von etwas destilliertem Was
ser zu einer hochkonzentrierten Salzl6sung dagegen veran
dert deren elektrische Leitfahigkeit nur unmerklich.
Der hochkonzentrierte Elektrolyt verdrangt den gering konzen
trierten mehr oder wenig kolbenartig aus den Str6mungsbahnen
und bestimmt dort die elektrische Leitfahigkeit. Der durch
Diffusion allmahlich stattfindende Konzentrationsausgleich
zwischen der geringkonzentrierten, in den Sackporen verb lie
benen Lasung und der hochkonzentrierten in den Str6mungsba~

nen beeinfluBt die Leitfahigkeit nur minimal. 1m umgekehrten
Fall f0hrt die Wanderung von Ionen aus den Sackporen mit
hoher Elektrolytkonzentration in die Stramungsbahnen mit
geringer Elektrolytkonzentration zu einer deutlichen Beein
flussung, deren zeitliche Dauer vom Verhaltnis Str6mungs
rate zu Diffusionsgeschwindigkeit abhangt.

Um f0r die Dispersionsversuche eine weitere Interpretations
maglichkeit zu erschlieBen, wurden die produzierten L6sungen
fraktioniert gesammelt, und der Chloridgehalt in den einzel
nen Proben in Abhangigkeit von der Zeit nach Aufnahme der
Injektion durch Titration bestimmt. Die graphische Darstel
lung der Ergebnisse zeigt die Abbildung 13. Eine einfache
Methode zur Auswertung der Konzentrationsdaten hinsichtlich
der mathematischen Beschreibung der Verdrangung im Poren
raum durch die Diffusionsgleichungen gibt BRIGHAM (1974).

B. Ausblick

Die durchgef0hrten Laborexperimente haben gezeigt, daB
mittels geeigneter geoelektrischer MeBmethoden Effekte nach
weisbar sind, deren Auftreten mit dem Spannungszustand und
der Permeabilitat einer Gesteinsprobe verkn0pft sind. Folge
richtig sollten sich dann diese GraBen aus entsprechenden
MeBdaten ableiten lassen. Anhand des gewonnenen Datenmate
rials gilt es nun, entsprechende Auswerteverfahren, deren
Grundlagen oben dargelegt wurden, zu entwickeln.

Den Versuchen im Autoklaven sollten Feldmessungen mit einer
improvisierten Bohrlochsonde ( Dipmeter ) folgen, um die
aus Laborexperimenten abgeleiteten Auswerteverfahren zu
0berpr0fen. 1m FaIle einer erfolgreichen Bestatigung der
Auswerteverfahren sollte die Entwicklung und Konstruktion
einer speziellen Sonde erfolgen, die alternativ zu konven
tionellen Packertesten die Bestimmung der Permeabilitat
durchteufter Gesteinsschichten gestattet und bei der Ermitt
lung der in situ-Spannungszustande break down-Teste 0ber
fl0ssig macht.
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zu destilliertem Wasser verändert dessen elektrische Leit-
fähigkeit deutlich, die Zugabe von etwas destilliertem Was-
ser zu einer hochkonzentrierten Salzlösung dagegen verän-
dert deren elektrische Leitfähigkeit nur unmerklich.
Der hochkonzentrierte Elektrolyt verdrängt den geringkonzen-
trierten mehr oder wenig kolbenartig aus den Strömungsbahnen
und bestimmt dort die elektrische Leitfähigkeit. Der durch
Diffusion allmählich stattfindende Konzentrationsausgleich
zwischen der geringkonzentrierten, in den Sackporen verblie-
benen Lösung und der hochkonzentrierten in den Strömungsbah-
nen beeinflußt die Leitfähigkeit nur minimal. Im umgekehrten
Fall führt die Wanderung von Ionen aus den Sackporen mit
hoher Elektrolytkonzentration in die Strömungsbahnen mit
geringer Elektrolytkonzentration zu einer deutlichen Beein-
flussung, deren zeitliche Dauer vom Verhältnis Strömungs-
rate zu Diffusionsgeschwindigkeit abhängt.

Um für die Dispersionsversuche eine weitere Interpretations-
möglichkeit zu erschließen, wurden die produzierten Lösungen
fraktioniert gesammelt, und der Chloridgehalt in den einzel-
nen Proben in Abhängigkeit von der Zeit nach Aufnahme der
Injektion durch Titration bestimmt. Die graphische Darstel-
lung der Ergebnisse zeigt die Abbildung 13. Eine einfache
Methode zur Auswertung der Konzentrationsdaten hinsichtlich
der mathematischen Beschreibung der Verdrängung im Poren-
raum durch die Diffusionsgleichungen gibt BRIGHAM (1974).

8. Ausblick

Die durchgeführten Laborexperimente haben gezeigt, daß
mittels geeigneter geoelektrischer Meßmethoden Effekte nach-
weisbar sind, deren Auftreten mit dem Spannungszustand und
der Permeabilität einer Gesteinsprobe verknüpft sind. Folge-
richtig sollten sich dann diese Größen aus entsprechenden
Meßdaten ableiten lassen. Anhand des gewonnenen Datenmate-
rials gilt es nun, entsprechende Auswerteverf ahren , deren
Grundlagen oben dargelegt wurden, zu entwickeln.

Den Versuchen im Autoklaven sollten Feldmessungen mit einer
improvisierten Bohrlochsonde ( Dipmeter ) folgen, um die
aus Laborexperimenten abgeleiteten Auswerteverfahren zu
überprüfen. Im Falle einer erfolgreichen Bestätigung der
Auswerteverfahren sollte die Entwicklung und Konstruktion
einer speziellen Sonde erfolgen, die alternativ zu konven-
tionellen Packertesten die Bestimmung der Permeabilität
durchteufter Gesteinsschichten gestattet und bei der Ermitt-
lung der in situ-Spannungszustände break down-Teste über-
flüssig macht.
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10. Anlagen

(Abbildungen der Versuchsapparatur,
graphische und tabellarische Darstellungen

der Me~ergebnisse)
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Abb. 4: Die MeBanordnung im zerlegten Zustand (oben) und komplett

montiert am Autoklavdeckel befestigt (unten).
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Abb. 4 :  Die Meßanordnung im zerlegten Zustand (oben) und komplett
montiert  am Autoklavdeckel befest ig t  (unten) .
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Abb. 6: Dunnschliff-Photographie einer Okergranit-Probe.

In der Bildmitte: Kalifeldspat mit Perthit-Ent

mischung. Ober- und unterhalb der Bildmitte:

Myrmekitischer Quarz. Auftreten von Mikrorissen

entlang von Korngrenzen und als Spaltrisse im

Feldspat.
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