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Zusammenfassung

Zum Verstandnis der Dynamik der Erdkruste ist die Kenntnis
des Spannungsfeldes 1in der Kruste und des Fluidtransportes
in Gesteinen eine notwendige Voraussetzung. Deshalb kommt
der experimentellen Bestimmung des rezent vorherrschenden
Spannungsfeldes und der Parameter fir den Fluidtransport
innerhalb des KTB-Projektes groBe Bedeutung zu.

Alternativ zu konventionellen Bohrlochtesten in abgepacker-
ten Bereichen, die méglicherweise aus technischen Grinden
in Teufen von groBer als 5000 m in absehbarer Zeit nicht
realisierbar sind, sollte deshalb eine Sonde mit geoelek-
trischer Anzeige im LabormaBstab entwickelt und erprobt
werden, deren MeBsignale eine Auswertung hinsichtlich der
Bestimmung hydraulischer Parameter und des Spannungsfeldes
zulassen. Das MeBprinzip beruht auf einer Anderung des
spezifischen elektrischen Widerstandes des Gesteins entwe-
der als Folge der Invasion eines von der Porenflissigkeit
stark abweichenden Elektrolyten oder dem Offnen bzw.
SchlieBen von Mikrorissen durch Anderung des Bohrloch-
druckes. Die Sonde wurde fir Autoklavexperimente an zylin-
drischen Gesteinsproben von 16 cm Durchmesser und 8 cm
Lange entwickelt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daB 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
MeBeffekt nachgewiesen werden, der allerdings um GroBen-
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 1n 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 fir den Fluidtransport
sind daher gemaB den wissenschaftlichen Zielsetzungen des
KTB-Projektes von hoher Prioritat. Die aussagekraftigsten
experimentellen Methoden sowohl zur Spannungsermittlung
als auch zur Bestimmung der hydraulischen Parameter des Ge-
birges haben eine Druckanderung in der SpiUlungssaule zur
Grundlage. Im allgemeinen werden diese Experimente im abge-
packerten Bohrlochbereich durchgefihrt.

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

Zur Ermittlung der hydraulischen Parameter des Gebirges
wird der Spulungsdruck im abgepackerten Bereich kurzzeitig
positiv oder negativ gegeniUber 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 Mefiteufe
wird die Durchfihrbarkeit 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 ermodglichen konnte, 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 SpiUlungs-
saule sein. Koppelt man z. B. eine solche Druckanderung

mit einer plotzlichen Freisetzung eines salinen Tracers in
der Spllung, so wird diese relativ hochleitfahige Spilung

in den Porenraum des Gesteins eindringen und seine elek-
trische Leitfahigkeit verandern. Eine Beobachtung einer
zeitlichen Anderung einer integralen Gesteinsleitfahigkeit
mit genugender Eindringtiefe 1aBt also Aussagen Uber das
Eindringen der Spllung in das Gestein zu.
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MaBgebend fir die Geschwindigkeit des Eindringvorganges
sind dabei die hydraulische Leitfahigkeit, das Speicher-
und das Rickhaltevermogen des Gesteins fur den verwendeten
Tracer.

Die Ermittlung der hydraulischen und dispersiven Parameter
des Gesteins durch Messung seiner elektrischen Leitfahig-
bietet gegeniuber 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 durchgefihrt 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 durchgefihrt werden.
Hierdurch erscheint auch in groBen Teufen eine Bestimmung
der hydraulischen Parameter moglich zu sein.

Leitfédhigkeitsanderungen im Gestein kdnnen 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, durchgefiuhrt wurden, wird gezeigt,
daB die Invasion unterschiedlich leitfahiger SpiUlung in das
Gestein deutliche Anderungen der elektrischen Gesteinsleit-
fahigkeit hervorruft. Fir eine Bestimmung der hydraulischen
Parameter steht damit ein sehr empfindlich registrierendes
MeBsystem zur Verfigung. 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
Spilung in den Porenraum des Gesteins hervorruft. Trotzdem
bleibt gegeniber den Ublichen Hydrofrac-Spannungsmessungen
der Vorteil, daB mit den geoelektrischen Messungen im we-
sentlichen Mikrorisse und keine groBraumigen Fracs erzeugt
werden miUssen. 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

Im folgenden wird davon ausgegangen, dalBl in einer Bohrung
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 Spiulung 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 maBgebenden hydraulischen Parameter und
Transportfaktoren zu schlieBen. Der formale Ablauf einer
solchen Bohrlochmessung kdnnte folgendermaBen 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 SplUlungsabfluB auf-
tritt

- Erhdohung des Druckes in der Spilungssaule und erneute Be-
stimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der hochleit-
fahigen Invasionszone durch Beobachtung der zeitabh&@ngigen
scheinbaren elektrischen Leitfahigkeit.

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

Obwohl es nicht Aufgabe dieses KTB-Projektes war, ein Inver-
sionsverfahren zur Interpretation der Zeitabhangigkeit des
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstandes zu erar-
beiten, soll nachfolgend kurz skizziert werden, welche Ge-
setzmdfBigkeit 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 plétzlichen Anderung des Druckes in der Spllungsséaule.
Die dazu bendtigten Gleichungen sind die DARCY- und die
Kontinuitatsgleichung ( BEAR 1972, KESSELS 1987a ):



= 297 =

{ Gy 7 )

v vp)=vs g ( 6ls 2

Druck

Zeit

Permeabilitat
Speicherkoeffizient
Viskositét
Stréomungsvektor
Dichte
Nabla-Operator

gq< < SN XRatDO
o ouw o o nu

Nach der Berechnung des Stromungsfeldes mufl der Transport
des hochleitfdhigen Elektrolyts im Porenraum berechnet wer-
den.

2. Grundlage fir die Ausbreitung des hochleitfahigen Salz-
tracers ist eine Kontinuitétsgleichung, in die das unter
1. berechnete zeitabhingige Geschwindigkeitsfeld v mit ein-
geht, wie aus Gleichung 3 ersichtlich wird ( HADERMANN 1980

vidyc- ve)=R— ( Gl. 3 )

Dispersionstensor
Retentionsfaktor
Tracerkonzentration

O Do

(r,t)

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

3. Nach Bestimmung der Tracerkonzentration im Porenraum mit
Hilfe von Gleichung 3 kann diese in den spezifischen Wider-
stand der Porenflissigkeit umgerechnet werden, wobei in den
meisten Fdllen ein Ansatz gemdB Gleichung 4 ausreichend 1ist.
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pirtl=p, +Acirt) ( G1. 4 )
p( r,t) = spezifischer elektrischer Widerstand
P, = spezifischer elektrischer Widerstand vor Ein-
bringen des Tracers
A = Konstante

4. Der letzte Schritt der modellm&Bigen Betrachtung ist die
Berechnung der mit der 4-Punkt-Anordnung bestimmten schein-
baren spezifischen elektrischen Widerstéande p aus der Leit-
fahigkeitsverteilung w(r,t) (KERTZ 1969, KESSELS et al.

1985 ).

FOr eine Inversionsrechnung besteht nach den vorstehend er-
lduterten Zusammenhdngen grundsatzlich die Mdoglichkeit, daB
die gesteinsspezfischen Parameter

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

ermittelt werden kdnnen.

Ein besonders einfach zu berechnender Fall ist ein Tracer-
experiment mit konstanter Einpreflirate, wenn von einer kol-
benférmigen Verdrangung der urspringlich vorhandenen Poren-
flissigkeit ausgegangen werden kann. Dies ist, wie auch die
Messungen zeigen, am ehesten bei der Injektion einer hoch-
salinaren Flussigkeit in einen Porenraum, der urspringlich
mit einer niedrigsalinaren Flissigkeit gefillt ist, mog-
lich. Wird im umgekehrten Fall versucht, mit destilliertem
Wasser eine hochsalinare Ldsung aus dem Porenraum zu ver-
drangen, ist der Rickhalte- und Dispersionseffekt so stark,
daB nicht mehr von einer kolbenfdérmigen Verdradngung ausge-
gangen werden kann.

Bei einem Test mit konstanter EinpreBrate q erhdlt man bei
kolbenfdormiger Verdréngung die Invasionstiefe h der in das
Gestein injizierten Flissigkeit durch die Gleichung 5.

h=1Re « 237 _
RS « Tho R { 1. 5 )
t = Zeit nach Beginn der Injektion
¢ = Porositéat
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Als Gesteinsparameter geht hier nur die Porositat des Ge-
steins ein. In erster N&dherung wird nun unter Verwendung
von h als obere Schichtdicke fiUr kleine Eindringtiefen von
einem geoelektrischen Zweischichtfall ausgegangen, so daf
sich die scheinbaren spezifischen Widerstdnde in bekannter
Art und Weise berechnen lassen (MUNDRY & HOMILIUS 1979 ).
Wie stark eine Anderung der Porositadt 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 fir die Berechnung des scheinbaren spe-
zifischen Widerstandes, der in diesem Fall gemaB Schlumber-
ger Anordnung angesetzt wurde, nicht mit der tatsachlichen
Uberein. Fur den Anfangszustand wurde dabei ein spezifischer
Widerstand von p= 25Qm angesetzt und fir die Invasionszone
ein solcher von p= 50Qm . Die beste Anpassung an das Ex-
periment 9 wird fir eine Porositat von ca. 5% erreicht.
Diese Porositat ist etwas hdher 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.

Fir eine Bestimmung der anderen Transportparameter des
Gesteins ( neben der Porositat ) miBte dann allerdings der
zeitabhangige Druckverlauf in der Bohrung mit bericksichtigt
werden, was erst durch eine vollstandige Modellierung, wie

vorstehend aufgezeigt, mdglich ist.

3. Grundlagen zur Spannungsermittlung

Fir eine Spannungsermittlung unter Verwendung einer geoelek-
trischen Messung ist es im Gegensatz zu dem in Abschnitt 2
beschriebenen MeBverfahren von grofiter Bedeutung, daB Spi-
lungsleitfahigkeit und Leitfahigkeit der Fluide im Porenraum

gleich sind.

Notwendig ist dies, da aus der zeitlichen Anderung des spezi-
fischen Gesteinswiderstandes bei Druckanderung der Spilungs-
saule auf das Offnen und SchlieBen von Mikrorissen geschlos-
sen werden soll, was nur relativ kleine Anderungen des spezi-
fischen Widerstandes erwarten 1aBt, die nicht von Leitfahig-
keitsanderungen der Porenflissigkelt Uberdeckt 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, T.R. 1965, KRANZ, R.L. 1979, LOCKHARDT, N.C. 1980,
LOCKNER, D.A. & BYERLEE, J.D. 1985a, PARKHOMENKO, E.I. 1982)

behandelt worden.
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Diese meist im Druckspannungsbereich vorgenommenen Unter-
suchungen zeigen mit wachsender mittlerer Spannung eine
Zunahme des spezifischen Widerstandes, besonders im Druck-
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 Schlieflen von
flachen Mikrorissen erzeugt nach BRACE et al. ( 1965)
Widerstandsanderungen bis zu einem Faktor 2 bei Anderung
des hydrostatischen Druckes um 100 bar. Wie stark der
Porenraum auf eine solche Anderung reagiert, héngt dabei
sehr stark von der in Abbildung 2 gezeigten Modellvor-
stellung fir die Mechanik eines Mikrorisses ab. Dieses
Modell entspricht den Vorstellungen von JUNG ( 1986 )

mit dem Unterschied, daB hier von einem Krdftegleichge-
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
groBrdumige 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. Selbstverstdndlich gibt es Punkte
zwischen beiden RiBoberflachen, die erst dann anfangen,
eine Stutzwirkung auszuiben, 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
( 1986 ) untersucht. Hier wurde nachgewiesen, dall der Ab-
hebevorgang der Bleche voneinander bei Druckbeaufschlagung
zwischen der hydraulischen Spannungskompensation beginnt.
Scherkrafte entlang der Rifloberflache werden in diesem ein-

fachen 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 Kraftibertragung
durch die Stitzstellen kompensiert wird, so daB gilt:

K0==§Ki+Kp ( G1. 6 )
Ko = Normalkraft auf denm RiBl durch die Gebirgsspannung
Ki = Kraft der i-ten Stitzstelle

Kp Kraft durch Porendruck
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Fur eine groBe Zahl von Stitzstellen, die jede 1ihre indivi-
duelle Federcharakteristik besitzt, kann nun eine Ersatz-
feder-Charakteristik angesetzt werden, die 1i.a. fir grofle
Druckadnderungen nicht mehr linear ist. FUr das einfache

Modell in Abbildung 2 gilt:

Kg=FUORIA) =(Z ;)W +P-f ( G1. 7 )
I

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

LU | | O | A [N '

=0 UrhOmoar

Wird nun das Kraftegleichgewicht durch Anderung der Gebirgs-
spannung oder des Flissigkeitsdruckes P gestort, werden sich
die drei GrdBen F, f und W so andern, daB wieder ein Krafte-
gleichgewicht hergestellt wird. Eine Veranderung bzw. Ver-
groBerung von P fihrt i.a. zu einer VergréBerung von W und
F. Beides fiuhrt, wenn man eine RiBaufweitung betrachtet, zu
einer Herabsetzung des spezifischen Gesteinswiderstandes
durch starkere Vernetzung und VergrdBerung 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 Mineralkdrner bestimmt.

Bei Vernachladssigung 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
Flissigkeitsdruck von der Normalkraft durch die Gebirgsspan-

nung einfach subtrahiert wird.

Wird nun die Kraft der Porenflussigkeit groBer oder gleich

der auBen auf den RiBl drickenden 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 groBer als der Frac-Druck ) genigt, um das Kraftegleich-
gewicht herzustellen. Wenn der Porendruck makroskopisch grdfBer
als die kleinste Hauptspannung ist, dann ist die RiBaufweitung
nur noch von der groBraumigen mechanischen Einspannung des

gesamten Gesteinsbereiches abhangig.
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Bei mikroskopischer Betrachtungsweise kann fir die Mikro-
rifBbildung davon ausgegangen werden, daB insbesondere
kristalline Gesteine ein Gefige besitzen, das durch unter-
schiedliche Mineralkornzusammensetzung im mikroskopischen
bereich ein inhomogenes Spannungsfeld aufweist und auch
inhomogen reagiert. KESSELS (1987 ) beschreibt dies so-
wohl fir den Entlastungs- als auch fir abkihlungsfall des
Gesteins. Durch die unterschiedlichen Kompressionsmoduli
und thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Mineralkodr-
ner ( CORRENS 1968 ) reagieren die Kristalle im Gestein
auf eine Spannungs- oder Temperaturanderung durch ein im
mikroskopischen bereich der MineralkorngroBe sehr inhomo-
genes Spannungsfeld. Hieraus folgt, daB schon vor dem
Erreichen des makroskopischen Frac-Druckes an einzelnen
Mineralkornern Spannungen entstehen, die inihren Haupt-
achsenbetragen kleiner als die Gebirgsspannungen sind. In
diesen makroskopischen Gebieten niedriger Matrixspannung
kénnen sich bei Erhdhung des Porendruckes Mikrorisse offnen,
bevor der makroskopische Frac-Druck erreicht ist. Belegt
wird dies durch diverse Accoustic Emission Experimente

( RUMMEL 1965 ).

Diese MikroriBaufweitung, die bei Erhdhung des Spilungs-
druckes auftritt, gilt es mit Hilfe der hier beschriebenen
geoelektrischen Messungen im Bohrloch festzustellen. Die
Zielsetzung 1ist dann die Messung hinsichtlich der Starke
und Orientierung des Spannungsfeldes interpretieren zu
konnen, bevor der SpUlungsdruck den makroskopischen Frac-
Druck erreicht ( RUMMEL 1983 ).

Wie sich der makroskopische Offnungsvorgang eines Risses in
der Bohrlochswand auswirkt, ist schematisch in Abbildung 3
dargestellt. Die MikroriBbildung 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
RiB im Gestein vor dem Durchteufen dargestellt. Bei einem
angenommenen hydrostatischen Spannungszustand wird ein Vo-
lumenelement am Rande der noch zu erstellenden Bohrlochs-
wand von allen Seiten gleichmdBig 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 Rifl ist durch die hohe Tangential-
spannung, die sich am Bohrlochrand ausbildet, senkrecht

zur RiBflache belastet, so daB seine mittlere Offnungsweite
sich verringert hat. Die Tangentialspannung, die senkrecht
zur RiBflache wirkt, ist durch die Entlastung beim Bohrvor-
gang gestiegen, wdhrend die Radialkomponente auf den Spu-
lungsdruck abgesunken ist.
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Im rechten Diagramm ist skizziert, was passiert, wenn der
Spulungsdruck z. B. im abgepackerten Bereich Uber die Ge-
birgsspannung gesteigert wird. Die Tangentialspannungen
fallen dann unter den SpUlungsdruckwert und die Bohrloch-
wand wird weliter auselnandergedruiuckt als dies im unver-
ritzten Gebirge der Fall war, und der RiB kann sich offnen.
Im unteren Diagramm ist wiederum der Spannungsverlauf 1im
Gestein dargestellt. Die gestrichtelten Linien stellen 1in
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 fihren, ist auch
noch eine Plastifizierung des Bohrlochrandes mit zu berick-
sichtigen (SOKOLOWSKI 1955 ). In Abbildung 3 1ist der
Spannungsverlauf bei Plastifizierung fir die Tangential-

und Raidialkomponente dargestellt. Die Plastifizierung be-
wirkt, daBB die Tangentialspannung, die mit ihrem Gegendruck
zum Gebirge fir 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 beeinflufit, da ihr Wert an der Bohrlochwand
aus Gleichgewichtsgrinden vorgegeben 1ist.

Wird nun in einem Bohrloch mit plastifiziertem Bohrlochrand
der SpuUlungsdruck erhoht, wird das Gebirge elastisch rea-
gieren, so daBl die durch die Plastifizierung ohnehin schon
abgesunkene Tangentialspannung noch weiter absinkt und so
kleiner als der Spulungsdruck werden kann. Dies bedeutet,
daB auch das Kriterium fiUr die makroskopische 0ffnung von
Rissen an der Bohrlochwand schon vor Erreichen des Frac-
Druckes erfillt ist. Allerdings gilt dies nur fir einen
bohrlochnahen Bereich.

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

Bei einem mehrachsigen Spannungszustand besteht die Mdglich-
keit, mit orientierten Pads das Offnen und SchlieBen der
Mikrorisse in den unterschiedlich beanspruchten Bohrloch-
wandbereich zu detektieren. So ist es z. B. moglich, dal
bei Plastifizierung in Richtung der grofBlen horizontalen Haupt-
spannungsachse die Mikrorisse bei Erhohung des Spulungs-
druckes erst einmal geschlossen werden, bevor sie sich dann
wieder aufweiten.
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Bei starken Spannungsanisotropien konnen 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 Gesteinsprobenkorper mit ca. 16 cm
Durchmesser und 9 cm Lange aus, der eine zentrale Bohrung
von 3 cm Durchmesser zur Aufnahme einer mit Elektroden be-
stiuckten Sonde besitzt.

Der Sondenkorper besteht aus einem gummidhnlichen Material

( FLEXAN ) und ist am oberen und unteren Ende als Packer
ausgebildet. Im Mittelteil befinden sich sechs Elektroden,
jeweils drei ober- und unterhalb der Offnung, zur Injektion
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 Mantelfléache
mit einer Gummimanschette abgedeckt. Durch unter Druck
stehendes 01 im Autoklaven werden die Bronzescheiben und
Gummimanschette an die Probe gepreBt und schlieBen sie
druckdicht ab.

Zur Montage der MeBanordnung wird zuerst die Probe Uber die
Sonde, welche durch die Kabelziuge 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, muB die
Gummimanschette Uber die Probe gezogen werden, da die beiden
frontalen Abdeckscheiben durch vier dicht am Gesteinskorper
verlaufende Schrauben zentrisch miteinander verbunden werden.
Zwischen den Bronzescheiben und dem Gesteinszylinder befinden
sich dinne TEFLON-Scheiben mit eingearbeiteten ringférmigen
Nuten zur Aufnahme abdichtender 0-Ringe. Durch das plas-
tische Verhalten der Druckbelasteten TEFLON-Scheiben werden
etwaige geringfigige 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 gepreft wird und durch die so
hervorgerufene Stauchung des Gummikorpers die Packer und
Elektroden fest an die Gesteinsoberflache in der Bohrung
prefit.

Die montierte MeBanordnung 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 Kabelfiuhrung durch die Bronzescheibe und der Abdich-
tung der montierten MeBanordnung durch die Gummimanschette
auf. Die Ldsung des ersten Problems gelang durch den nach-
traglichen Einbau einer 0O6lgefillten Schleusenkammer. Durch
Verwendung einer doppellagigen Gummimanschette und Her-
stellen einer moglichst glatten Mantelflache am Gesteins-
zylinder konnte auch das zweite Problem geldst werden.

5. Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ( Abbildung 5 ) besteht aus dem Autokla-
ven, in den die montierte MeBanordnung eingebaut wird, den

Pumpen zur Erzeugung des Autoklavdruckes und Injektion von

Flissigkeiten in die Probe, sowohl uUber die vordere Stirn-

flache aus auch durch die Sonde ins Bohrloch, und den Ein-

heiten zur Erfassung der MelBdaten.

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

Druck pDH‘

Fir 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. Versuchsdurchfihrung

6.1 Probenmaterial

Alle Versuche wurden mit Granitproben aus dem Okertal /Harz
nérdlich der Romkerhalle Wasserfalle durchgefihrt. 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

mub3.
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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-
welse chloritisiert ) und Muskovit, der nur in den Miarolen
aufzutreten scheint.

Aus einem groBen Granitblock wurden sechs zylindrische Pro-
ben mit 3 cm Durchmesser und Langen zwischen 4.13 und 7.25
cm préapariert und deren Porositdten durch Auftriebswagung
bestimmt. Als MittelwerE der sechs Messungen ergab sich

eine Porositat von 3.32— 0,2% . Die Porositdt der Proben
wird primadr durch Spaltrisse in der GroBenordnung von 1

- 1000 pm Dicke entlang von Korngrenzen und durch Mineral-
korner sowie durch die bereits erwahnten Miarolen verursacht
( Abbildung 6 ). Unter Zugrundelegung der Durchschnitts-
porositat besitzen die verwendeten zylindrischen Probekdrper
von 9 cm Lange und 16 cm Durchmesser ein Porenvolumen von
ca. 60 cm?®., ( Das freie Volumen in der abgepackerten Bohrung,
dessen Kenntnis fir die Interpretation der Dispersionsversu-
che notwendig ist, wurde zu ca. 19 cm?® bestimmt.)

Insgesamt wurden drei zylindrische Probekdrper 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 Flissigkeitspermeabilitaten fir line-
aren und radialen FluB bestimmt ( siehe 4.2 ). Dabeli er-
gaben sich folgende MeBwerte, die eine deutliche Anisotropie
der Permeabilit&t erkennen lassen:

Probe 2 Probe 3
K ( abs, linear ) = 0.11 mD K ( abs, linear ) = 0,28 mD
K ( abs, radial ) = 0.07 mD K ( abs, radial ) = 0,69 mD

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 Lésung bei einem Unterdruck von 800 Pa.
AnschlieBend wird die MeBanordnung wie oben beschreiben
zusammengebaut und am Autoklavdeckel, der Anschlisse fir
Kapillarleitungen und einen 6-poligen druckdichten Stecker
fur elektrische Leitungen enthdlt, befestigt. Die Injektion
und Produktion von Losungen 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 0l erzeugt. Die
TemBeratur im Autoklaven ( 25 <7< 200 °C ) wird wahrend

des Versuchs konstant gehalten.
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Die Probe kann auf zweierlei Weise mit FliUssigkeiten durch-
stromt werden: linear bei Injektion Uber eine der Stirn-
flachen und
radial bei Injektion ins Bohrloch.
Die produzierte Flissigkeit tritt in beiden F&llen Uber

eine Stirnfl&che aus.

Bei Bestimmung der FliUssigkeitspermeabilitat fir den line-
aren FluB wird die Gesteinsprobe bei abgesperrter, ins Bohr-
loch fihrender Kapillarleitung parallel zur Zylinderachse
durchstromt, und der sich einstellende konstante Differenz-
druck fir eine vorgegebene konstante FlieBrate registriert.
Die Permeabilitat wird nach der DARCY-Gleichung fir inkomp-
ressible Medien berechnet ( von ENGELHARDT 1960 ):

K:_q_lil__!_ (Gl.B)
A- Ap

Permeabilitit in D ( = 10 Scm? )

FlieBrate in cm?3 /s

Ldnge der Probe in cm

Querschnittsfldche der Probe in cm?

Viskositat der Flissigkeit in Pa.s

Differenzdruck in Pa

>3 =0 =

Bei Bestimmung der Permeabilitdt fir den radialen FluB wird
bei abgesperrter, auf die Stirnflache fihrender Kapillar-
leitung mit konstanter Rate ins Bohrloch injiziert, und

der sich einstellende konstante Druck im Bohrloch gemessen.
Die Permeabilitat errechnet sich dann folgendermaBen (von

ENGELHARDT 1960 ):

-Inre/ry
= SHN fel Ty ( G1. 9 )
h-Ap
re = &duBerer Radius der Probe in cm
T Bohrlochradius in cm

Hohe der Probe in cm

Zur Einstellung einer konstanten initialen Porendruckver-
teilung in der Probe wird uUber die Stirnflache gegen ein
Druckhalteventil ( PDH (max) = 15 MPa ) auf der Produktions-

seite injiziert.
Folgende Versuche wurden durchgefuhrt:
1. Belasten einer gesattigten Probe auf maximal 40 MPa und Ent-

spannen auf Normalbedingungen ohne Injektion von Flissig-
keiten bei einem dem Luftdruck entsprechenden Porendruck.
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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 S&ttigungsflissigkeit 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 Stromstarke und Geometrie der Elektroden-
anordnung ergibt sich fir die Berechnung des scheinbaren
spezifischen elektrischen Widerstandes folgende Formel

( KERTZ 1969 ):

2 .2
. U [E-a ( 61. 10 )

scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand in Qm
Potentialdifferenz zwischen den MeBelektroden in V
eingespeiste konstante Stromstarke in A

Abstand der einspeisenden Elektroden 1in cm

Abstand der PotentialmeBelektroden in cm

oDr-HCD
o

Diese Beziehung ist allerdings nur fir die Messung an einer
ebenen Oberflache giltig. Da bei den hier durchgefihrten
Messungen insbesondere relative Anderungen von p* inter-
pretiert werden sollen, ist der Fehler wegen unvollstandiger
Erfillung der Voraussetzungen bei Verwendung von Gleichung

10 nicht so erheblich. Bei zukinftigen Untersuchungen sollte
allerdings der Geometriefaktor starker bericksichtigt 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 bel Uberwiegend
elektrolytischer Leitung durch die Porenflissigkeit 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 fir steigende Manschettendricke. Bei Entspannung der
Proben gingen die Widerstandswerte geringfigig zuruck.
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Diese Ergebnisse konnen dahingehend interpretiert werden,

daB die gemessenen Anderungen des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes der Proben nicht unmittelbar auf
die Veranderungen des Manschettendruckes zurickzufiuhren 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 GroéBenordnung von 107> bar~t ynd

von P_ = 40 MPa'ergibt

_Apv 1 Bl. 11
Cr-v'-—ﬁv— ( )

APV = 0.004 PV

PV = Porenvolumen in cm?

Bei Verwendung der ARCHIE-Gleichung wirden sich die Forma-
tionswiderstédnde der Gesteinsproben bei P_-~ 0.1 MPa und
Pm = 40 MPa folgendermaBen verhalten:

RG (Py~0MPR) &

= =0.
R (Pp=t0MPa) (& (1-0.004))2

Diese minimale Anderung wurde offenbar nicht registriert.

7.2 Scheinbarer spezifischer elektrischer Widerstand als
Funktion des Bohrlochdruckes

Die hierzu ausgefihrten Experimente sollten prifen, ob die
mit Annaherung von P_ an Pm durch verstarkte MikroriBbildung
und damit einhergehende Porositdtsvergroflerung hervorageru-
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 tatsdchlich eine verstarkte MikroriBbildung
vor Erreichen des Frac-Druckes geoelektrisch nachgewiesen
werden. Allerdings wurde auch festgestellt, daB, wie unten
weiter ausgefihrt, die Beschaffenheit der Probe auf den

MefReffekt einen EinfluB hat.

Alle untersuchten Granitproben lassen zunachst eine kontinu-
ierliche Abnahme des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstandes mit steigendem Bohrlochdruck erkennen.
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Dies ist dadurch zu erklaren, daB mit zunehmendem Bohrloch-
und damit anwachsendem Porendruck der effektive Matrixdruck
abnimmt, und die mittlere MikroriBweite und -vernetzung zu-
nimmt, was durch die Abnahme des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes angezeigt wird. Die Erhdhung des
Porenflissigkeitsdruckes fihrt im wesentlichen nicht zur
Offnung neuer Mikrorisse sondern zum Erweitern vorhandener.
Wenn im Zuge der MikroriBaufweitung RiBsysteme unterschied-
licher Dimensionen starker miteinander vernetzen und dadurch
die Tortuositat herab- und die Porositat heraufgesetzt wer-
den, kommt es zu starkeren Abnahmen des scheinbaren spezi-
fischen elektrischen Widerstandes. Dies wird deutlich an

den Ergebnissen fir Probe 3 ( Abbildung 8 ), bei der der
EinfluB eines makroskopisch sichtbaren Risses auf den schein-
baren spezfischen elektrischen Widerstand fir Bohrlochdricke
oberhalb 30 MPa durch ein deutliches reproduzierbares Abbie-
gen von der vorher im logarithmischen MaBstab vorhandenen
Geraden angezeigt wird. Dies ist ein Nachweis dafir, daB

bei Annaherung an den Manteldruck ( = Manschettendruck )
verstadrkt Mikrorisse gedffnet werden.

Im Sinne dieser Annahmen wdre auch das Verhalten 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, dalB
Miarolen oder gréBere Risse mit einigen mm?® Porenvolumen
plétzlich miteinander kommunizierten.

Gerade am Verhalten der Probe 2 wird deutlich, wie sehr die
Beschaffenheit der Gesteinsprobe auf das Versuchsergebnis
EinfluB nimmt. Der untersuchte Granit mit einer Durch-
schnittsporositdt von 3,32% und Flissigkeitspermeabilitaten
in der GrdBenordnung von 0,1 mD ist sicher nicht fir einen
in situ-Gebirgszustand reprasentativ. Ein deutlicherer
Widerstandseffekt wird von Proben mit geringeren Porositaten
und Permeabilitdten erwartet, bei denen die Zahl und Dimen-
sion urspringlicher Mikrorisse kleiner sein dirfte. Bei sol-
chen Proben wird es zu einer besonders verstdrkten Offnung
neuver Mikrorisse oberhalb eines kritischen Porendruckes
kommen. Es kann davon ausgegangen werden, daB dieser Druck
unter dem Frac-Druck P_. liegt. FiUr Proben, die im Autoklav-
experiment einem Manscgettendruck P (= Matrixdruck ) ausge-
setzt sind, gilt folgende empirischg Beziehung ( RUMMEL,

F., HEUSER, U., MULLER, W., OTTO, F. 1986 ):

Pg = Ry +KPp ( G1. 12 )

Zugfestigkeit der Probe bei Normalbedingungen
1 fir ein permeables, riBbehaftetes Gestein
2 fir ein riBfreies Gestein

X X O
8
I n
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Wéren also mikroskopische Inhomogenitdten des Korngefiges

mit den zugehorigen Spannungsinhomogenitaten nicht vorhan-
den, wurde dies bedeuten, daB der erwartete Effekt beim
scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstand je nach

der Zugfestigkeit des verwendeten Gesteins bei Porendricken
deutlicher gréBer als P_ auftreten wirde. Fir die verwendeten
Granite, deren relativ geringe 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 Gesgein =

ausgegangen wird.

Fir die verwendete Versuchsapparatur bedeutet dies, daB die
Bedingung P_ > Pm nur fur nahezu impermeable Gesteine er-
fillt werden kann. Denn bei einer deutlichen Permeabilitat
des Gesteins kommt es zum Druckabbau Uber die Probe und
einem Aufblasen der Manschette bei P, > P _. Je nach der
Kompressibilitat des Systems kommt es dann zu einem Abreiflen
der Manschette von der Mantelfldche oder nur zu einer Aus-
beulung in den Autoklavraum mit der Folge, daB bei weiterer
Erhdohung von P auch P_ zunimmt, d.h. der Autoklav Uber

die Bohrlochinjektionsleitung aufgepumpt wirde.

7.3 Zeitliche Abhangigkeit des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes beim Injizieren von Losungen
mit anderer Elektrolytkonzentration als die der Poren-
flissigkeit 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 hoher- bzw. gerin-
gerkonzentrierter Elektrolyt mit konstanter Rate ins Bohr-
loch injiziert. Die Experimente sollten dariber 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 Ldésung 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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die Zugabe von kleinen Mengen hochkonzentrierter Salzlodsung
zu destilliertem Wasser verandert dessen elektrische Leit-
fahigkeit deutlich, die Zugabe von etwas destilliertem Was-
ser zu einer hochkonzentrierten Salzlosung dagegen veran-
dert deren elektrische Leitfahigkeit nur unmerklich.

Der hochkonzentrierte Elektrolyt verdrangt den geringkonzen-
trierten mehr oder wenig kolbenartig aus den Strémungsbahnen
und bestimmt dort die elektrische Leitfahigkeit. Der durch
Diffusion allmahlich stattfindende Konzentrationsausgleich
zwischen der geringkonzentrierten, in den Sackporen verblie-
benen Ldosung und der hochkonzentrierten in den Stromungsbah-
nen beeinfluBt die Leitfahigkeit nur minimal. Im umgekehrten
Fall fihrt die Wanderung von Ionen aus den Sackporen mit
hoher Elektrolytkonzentration in die Stromungsbahnen mit
geringer Elektrolytkonzentration zu einer deutlichen Beein-
flussung, deren zeitliche Dauer vom Verhaltnis Stromungs-
rate zu Diffusionsgeschwindigkeit abhangt.

Um fir die Dispersionsversuche eine weitere Interpretations-
miglichkeit zu erschlieflen, wurden die produzierten LGsungen
fraktioniert gesammelt, und der Chloridgehalt in den einzel-
nen Proben in Abhéngigkeit 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).

8. Ausblick

Die durchgefihrten Laborexperimente haben gezeigt, daB
mittels geeigneter geoelektrischer MeBmethoden Effekte nach-
weisbar sind, deren Auftreten mit dem Spannungszustand und
der Permeabilitat einer Gesteinsprobe verknipft sind. Folge-
richtig sollten sich dann diese GroBen 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
Uberprifen. Im Falle einer erfolgreichen Bestatigung der
Auswerteverfahren sollite 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 Uber-
fliussig macht.
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10. Anlagen

(Abbildungen der Versuchsapparatur:,
graphische und tabellarische Darstellungen
der Meflergebnisse)
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Abb. 4: Die MeBanordnung im zerlegten Zustand (oben) und komplett
montiert am Autoklavdeckel befestigt (unten).
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1000pm

Abb. 6: Dinnschliff-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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