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Kurzfassung

Der in der Geothermie-Erkundungsbohrung Hamburg-Allerméhe 1 angetroffene Rhitsandstein ist weitgehend mit Anhydrit zementiert
und dadurch primér nicht geeignet fiir die geothermische Energie-Erzeugung. Dennoch ist die Untersuchung der Zemente wichtig, weil sie
Aufschluss iiber Art und Verbreitung der Zementation und tiber Méglichkeiten der technischen Stimulation von zementierten Sandstein-
horizonten geben kann. Zur Untersuchung der Zementation und ihrer Genese wurden radiographische, réntgen- und kernspinto-
mographische Untersuchungsmethoden weiterentwickelt und angepasst. Mit ihnen kénnen in den Bohrkernen charakteristische schicht-,
insel- und wechsellagerungsartige Zementationsformen zerstérungsfrei untersucht und dreidimensional dargestellt sowie ihre teufenab-
hingigen Verdnderungen sichtbar gemacht werden. Bei Durchstromungsversuchen unter nicht erhéhten p/T-Bedingungen und mit unter-
schiedlichen Fluiden zeigten sich Verdnderungen der Zementationsformen bis hin zur Bildung bevorzugter Strémungsbahnen. Die Per-
meabilitdt erhéhte sich dabei um mehr als das Tausendfache. Die ersten Ergebnisse dieser Untersuchungen werden hier vorgestellt.

[Anhydrite Cement in Rhaetian Sandstones in Hamburg: X-ray and NMR Tomographic Studies and Leaching Tests]
Abstract

The Rhaetic sandstone was penetrated by the borehole in Hamburg-Allermoehe drilled to investigate the potential for geothermal energy at
that location. This sandstone is cemented with anhydrite and therefore the potential for extraction of geothermal energy is limited. Study of
the cementation is important, however, in order to obtain information about the regional distribution of the cementation and about possibi-
lities to stimulate the cemented sandstone horizons. Radiographic as well as x-ray and NMR tomographic methods were developed to study
this anhydrite cementation. These methods can be used to nondestructively distinguish individual layers, "islands" of cementation, and in-
terbedding cementation patterns. They permit three-dimensional representation so that changes can be observed as a function of depth.
Leaching tests in the laboratory with various fluids sometimes increased the permeability by three orders of magnitude and new flow paths
were formed.

Einleitung Stimulation derartiger Speichergesteine zu gewinnen,
L ) wurde mit sedimentpetrographischen, mineralogischen
Im Sommer 1997 wurde im siiddstlichen Stadtgebiet Ham- und geochemischen Untersuchungen an den Kernen aus

burgs die ehemalige Erdélbohrung Allerméhe 1 (Titelbild) Bohrung Allerméhe 1 begonnen.
von 2178 auf 3305 m vertieft, um das geothermische Nut-
zungspotential des Mittelrhdt-Hauptsandsteins zu erkun-
den (BEECK et al. 1998, BAERMANN et al., in diesem Heft). In
ca. 3200 m Tiefe wurden vier Sandsteinhorizonte mit
Michtigkeiten von insgesamt 73 m angetroffen. Der Poren-
raum der Fein- und Mittelsandsteine ist jedoch weitge-
hend mit Anhydrit zementiert. Die noch verbleibende
Porositit liegt im Mittel bei ca. 6 %, die mittlere Permeabi-
litdt unter 10 mD. Damit stellt die Anhydritzementation
das entscheidende Hindernis einer wirtschaftlichen
Erdwédrmenutzung an diesem Standort dar. Fiir die weitere
ErschlieBung der geothermischen Ressourcen im Nord-
deutschen Raum ist eine Abschédtzung der regionalen Ver-
breitung derartiger Anhydritzementationen von entschei-
dender Bedeutung. Um weitergehende Erkenntnisse hier-
zu sowie zu den Moglichkeiten einer technischen Anwendung der Réntgentomographie bei ver-
schiedenen Anhydritzementationsformen

Der Anhydritzement ist nicht homogen im Porenraum ver-
teilt, sondern es wechseln vollstdndig zementierte Berei-
che mit unzementierten kleinrdumig ab. Sie bilden charak-
teristische Zementationsformen, die wichtige Informatio-
nen iliber die Genese der Anhydritzementation enthalten
und deren Kenntnis fiir die Entwicklung technischer Sti-
mulationsmaBnahmen von Bedeutung ist. Zur Untersu-
chung dieser Formen wurden réntgenographische sowie
rontgen- und kernspintomographische Untersuchungsme-
thoden weiterentwickelt und eingesetzt. AuBerdem wurde
das Losungsverhalten des Anhydritzements in Durchstro-
mungsversuchen unter Laborbedingungen untersucht. Im
folgenden werden die ersten Ergebnisse vorgestellt.

Lichtmikroskopische Untersuchungen an den Kernen aus
der Bohrung Allermdhe 1 lassen erkennen, dass der An-
hydrit im Porenraum des Korngeriistes ungleichmabBig
Hochallee 40, 20149 Hamburg verteilt ist. .Mit Hilfe der r.éntgen'ographischen .Dl:II‘Ch-
2 Conlogiisches Landessmt Hamibure, strahlung diinner Kernschelbep smd. ckllarakterlstlsche
Billstr, 84, 20539 Hamburg Zementationsformen nachzuweisen, die insel-, wolken-
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Abb. 1: Bohrung Hamburg-Allermghe 1.

— oben: Kernabschnitt von 3245,83 bis 3246,12 m: Im Gegen-
satz zum Foto des Kerns (a) zeigt das Radiogramm (b) den ab-
rupten Ubergang von fast séhliger Wechsellagerung diinner,
unzementierter Schichten zu entsprechenden, ca. 30° einfal-
lenden Lagen.

— unten: Kernabschnitt von 3248,05 bis 3248,58 m: Rontgen-
tomogramme (c: von 3248,05 bis 3248,31 m; d: von 3248,31 bis
3248,58 m) zeigen eine scharf abgegrenzte, schwach zemen-
tierte Zone in der Mitte (dunkler Abschnitt von 3248,24 bis
3248,35 m).

oder schichtférmigen Verteilungsmuster zeigen (BAERMANN
1998; ZARTH 1999; BAERMANN et al. 2000, in diesem Heft).
Diese Methode liefert Radiogramme mit hoher Auflésung
und Abbildungsschérfe und erlaubt auch groBfldchige Ab-
bildungen von bis zu 40 x 60 cm. Die Abbildungsqualitit
héngt von der Gréfe und Verteilung der einzelnen Anhy-
dritblasten sowie von der durchstrahlten Schichtdicke ab.
Diinne Scheiben von 2 bis 3 mm Dicke ergeben im Rhit-
sandstein der Bohrung Allermdhe 1 die beste Auflosung
zwischen der schwach absorbierenden Silikatmatrix aus
Quarz, Feldspat und Ton sowie den stark absorbierenden
Anhydrit-, Eisensulfid- und Eisenhydroxid-Mineralen. Da
diese Untersuchungsmethode aber insbesondere bei
grobflachigeren Aufnahmen mit einem hohen Verbrauch
an wertvollem Kernmaterial verbunden ist, wurde nach
einer zerstérungsfreien Methode zur Abbildung der Ze-
mentationsformen gesucht.

Durch eine Weiterentwicklung und Anpassung der Com-
puter-Tomographie aus der Medizintechnik gelang es, bis
zu 70 cm lange Bohrkernabschnitte zerstérungsfrei aufzu-
nehmen und die Anhydrit-Zementationsformen rdumlich
darzustellen (BAERMANN 1999). Hierbei werden zunichst
sogenannte Radiogramme (Ubersichts-Réntgentomogram-
me) angefertigt, die einer Durchstrahlung des gesamten
Probenkérpers entsprechen. In diesen Ubersichtstomo-
grammen kdnnen die jeweiligen Quer- und Langsschnittla-
gen fiir die Tomographien vorgegeben werden, die dann
durch einzelne Scan-Aufnahmen schichtweise abgerastert
werden. Die Schichtdicke ist variabel einstellbar und er-
bringt bei 2 mm die beste Auflésung zwischen dem stark
absorbierenden Anhydrit und den schwécher absorbieren-
den Silikaten.
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Fig. 1: Core sections from the Allermdhe 1 borehole in Hamburg.

— above: section from 3245.83 to 3246.12 m: in contrast to the
photograph (a) the radiogram shows an abrupt change in dip
of the thin uncemented layers from 0° to 30°;

— below: x-ray tomogram of the core section from 3248.05 to
3248.58 m (c: from 3248.05 to 3248.31 m; d: from 3248.31 to
3248.58 m) in which the uncemented zone can be seen in the
middle (dark zone between 3248.24 and 3248.35 m).

Die im Rontgentomogramm erkennbaren unterschiedli-
chen Graustufen sind Material-Dichtewerten zuzuordnen,
die der durchschnittlichen Schwachung der eingebrachten
Rontgenstrahlung entsprechen. Dieser Dichtewert steht in
linearer Beziehung zum Schwichungskoeffizienten und
wird bei medizinischen Rontgentomographien in soge-
nannten Hounsfield-Einheiten (HE) gemessen. Als Fix-
punkte auf der Dichteskala sind die Werte -1000 HE fiir
Luft und 0 HE fiir Wasser definiert. An reinen Mineral-
Standards wurden die HE-Dichteeinheiten fiir Anhydrit,
Gips, Calcit, Quarz, Feldspat, verschiedene Tone sowie Ei-
senoxide und -sulfide kalibriert, um eine Interpretation der
Dichteunterschiede in den Tomogrammen zu erméglichen.
Durch Schrittweiten von 1 bis 10 mm zwischen den ein-
zelnen Querschnitt-Aufnahmen und durch entsprechende
Aufnahmen lidngs der Kernachse lassen sich die Zementa-
tionsformen bis hin zu einzelnen Anhydritblasten dreidi-
mensional erfassen.

Die beiden aufeinander folgenden Rontgentomogramme
eines 53 cm langen Kernabschnitts in Abbildungen 1c
(3248,05 - 3248,31 m) und 1d (3248,31 - 3248,58 m)
zeigen im mittleren Bereich (3248,24 bis 3248,35 m) eine
scharf abgegrenzte, 11 cm méchtige, gering zementierte
Schicht mit inselférmig eingelagerten, mm-grofen Anhy-
dritblasten. Der iibrige Bereich ist stark zementiert und
wird immer wieder von mm-dicken, unzementierten
Schichten durchzogen, die teilweise mit den zwischenge-
lagerten, zementierten Schichten eine Art Wechsellage-
rung bilden. Die in den Tomogrammen gut erkennbaren,
diagonal verlaufenden Schattierungen sind messtechnisch
bedingte sogenannte Rontgenstrahl-Aufhdrtungen. Bei
3246,02 m (Abb. 1b) geht eine mit ca. 30° einfallende
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Tabelle 1: Ergebnisse der Durchstrémungsversuche an den Bohrkernproben P1 bis P7.

Table 1: Results of the leaching tests with core sections P1 to P7.

Gewichtsverlust Anhydrit im Perkolat Porenanteil (%) Permeabilitdt (mD)
Proben-Nr. / Zeit (T) % Ausg. % Ausg. | % Gew. | Geschw.
Teufe (m) Fluid [a] (9) Gew. [b] (9) Gew. [b] | Verl. [c] | (%/T) [d]] vorher | nachher|Zuwachs|vorher[e]| nachher
P1/3251,97 |Dest. H,O 771 8,0 14 6 0,8 74 0,01 31 4.1 1,0 0,06 0,06
10 g/l NaCl 6,9 19,5 2,7 13 1,9 68 0,27 41 52 11 0,06 30
Gesamt 84,0 27,6 3,9 19 2,7 70 0,03 31 52 21 0,06 30
P2 /3252,09 |Dest. H:O 54,2 39,3 5,7 32 4,7 82 0,09 4,2 9.1 4,9 0,05 42
P3/3254,19 |Dest. H;O 59,5 16,5 23 14 1,9 82 0,03 10 3,7 2,0 0,04 1
10 g/l NaCl 3,1 26,3 3,6 17 2,4 66 0,78 37 6,4 2,7 11 190
Gesamt 62,6 42,8 5,9 31 4,3 72 0,07, 1,7 6,4 47 0,04 190
P4 /3254,48 [Dest. H;O 47,7 9,0 1,2 T 1,0 79 0,02 1,9 3,0 11 0,07 0,10
P5/3243,61 |Dest. H-O 57,9 30,2 4,5 23 3,4 76 0,06 5,4 91 3,7 0,3 0,3
P6 /3247 21 |Dest. H,O 40,4 16,1 2.2 12 1.7 &l 0,04 1,9 39 2,0 0,01 54
10 g/l NaCl 31 23,0 3.2 22 3.1 97 1,00 3,9 6,2 23 54 143
Gesamt 43,5 39,1 5,4 35 4,8 88 0,11 4,3 0,01 143
P7 /3250,99 |Dest. H.O 1,8 0,4 0,1 0,03 1,2 0,14 0,12
Dest. H-O 45 3 0,4 0,08] 2 78
Dest. H:O 2,5 18 2,4 0,96 3,9 2,7 77 312
Gesamt 8,8 234 3,08 21 2,8 92 0,32 2,7 0,14 312
[a] Effektive Durchstromungszeit (Tage) [b] % vom Proben-Ausgangsgewichts [c] % des Gewichtsverlusts der Probe insgesamt
[d] Lésungsgeschwindigkeit (% des Proben-Ausgangsgewichts / Tag) [e] Mittelwerte
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Abb. 2: §34S-Alterskurve von marinen Sulfaten. Die schwarzen
Flachen repréasentieren Werte von Salzgesteinsulfaten hauptsich-
lich aus Mitteleuropa. Gestrichelte Flichen zeigen Werte von
Salzgesteinen, die vermutlich nicht vollstindig marinen Ur-
sprungs sind (nach NIELSEN 1968). Rot im Kreis: Werte von anhy-
dritzementierten Kernproben der Bohrung Allerméhe 1.

Fig. 2: 834S values of oceanic sulfate. Black areas represent values
of evaporite sulfates mainly from Central Europe. Dashed areas re-
present values obtained from evaporite basins of presumably not
completely marine origin (after NIELSEN 1968). Circle: values in
core samples from Allermoehe 1.
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Wechsellagerung diskordant in eine fast s¢hlig verlaufende
Wechsellagerung mit deutlich diinneren Zementations-
schichten tiber. Mit Hilfe der Réntgentomographie wurde
bislang ein 3,8 m langer, meist stark zementierter Ab-
schnitt des insgesamt 25 m méchtigen, vollstandig gekern-
ten, zweiten Sandsteinhorizonts untersucht.

Die rontgentomographische Aufnahme der Zementations-
formen ermdglicht, wie erste Vergleiche zeigen, auch eine
weitergehende Interpretation der FMS-Bohrlochvermes-
sungsdaten (Formation Micro Scanner, LINGNAU 1998), in
denen - wenn auch deutlich unschérfer - unzementierte
Schichten und unterschiedliche Zementationsgrade eben-
falls zu erkennen sind. Von dieser Reinterpretation der in
situ gewonnenen FMS-Daten werden differenzierte Er-
kenntnisse iiber die Zementationsformen auch in den nicht
gekernten, nur FMS-vermessenen Speicherabschnitten er-
wartet.

Eine optische und mikroskopische Kernansprache lieferte
bislang keine plausiblen Erkldrungen fiir die in den Tomo-
grammen ausgewiesenen Zementationsformen (Abb. 1a
und 1b). Hier sind detaillierte sedimentologische und mi-
neralogische Untersuchungen geplant, um den Ursachen
fiir die charakteristischen Zementationsformen, wie z. B.
moglichen Strukturen im Primérgefiige nachzugehen und
um die darin enthaltenen Informationen iiber die Zementa-
tionsgenese zu entschliisseln.

Z. angew. Geol., 46 (2000) 3
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Abb. 3:

Blau: Durchléssigkeit (mD)
Griin: Gel6ster Anhydrit (g)

Schwarze Punkte: Gewichtsverlust der Probe (g)

Rot: Calcium-Konzentration (mg/1)

Fig. 3:

throughflow tests (core sections P2, P3, P5, and P6).

blue: permeability (in mD)
green: dissolved anhydrite (in g)
red: Ca concentration (in mg/L)
black dots: weight loss (in g)
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Entwicklung der Permeabilitdt und der Anhydritaufls-
sung wihrend der Durchstromung der Proben P2, P3, P5 und P6.

Permeability and dissolving of the anhydrite during
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Abb. 4: Entwicklung der Permeabilitdt und der Anhydritauf-
16sung wihrend der Durchstrémung der Probe P7.

Blau: Durchléssigkeit (mD)

Rot:  Leitfdhigkeit (uS/cm)

Griin: gel6ster Anhydrit (mng)
Fig. 4: Permeability and dissolving of the anhydrite during lea-
ching tests (core section P7).

blue: permeability (in mD)

red: electrical conductivity (in pS/cm)

green: dissolved anhydrite (in g)

Die wiederholt auftretenden, diinnen, unzementierten
Schichten konnten so interpretiert werden, dass die
zementbildenden Losungen horizontal zugestromt sind
und dass es sich bei den noch vorhandenen unzemen-
tierten Schichten um die Reste der Zustrombahnen han-
delt, die durch die fortschreitende Zementation immer
mehr verengt wurden. Hierzu sind Versuche mit wechseln-
den p/T-Bedingungen an zementierten und unzemen-
tierten Proben begonnen worden. Einen ersten Hinweis
darauf, dass die zementbildenden Lésungen von dem etwa
2 km entfernt liegenden Salzstock Reitbrook her seitlich
zugestromt und nicht aus den unterlagernden Keuper-
schichten vertikal aufgestiegen sind, liefern die §34S-Werte
von 9 Sandsteinproben. Sie liegen in dem eng begrenzten
Bereich von 11,6 bis 12,20/,, und entsprechen damit den
Werten fiir marin abgelagerte Zechsteinsulfate (Abb. 2).

Losungsverhalten der Anhydritzemente

Durchstrémungs-Versuche

Das Losungsverhalten des Anhydrits und die dabei auftre-
tenden Verdnderungen der Zementationsformen und der
Permeabilitdt wurden an anhydritzementiertem Kernmate-
rial aus der Bohrung Allermdhe 1 untersucht. In Triaxial-
zellen wurden 7 Proben (P1 bis P7, 8,0x6,5cm) bei
Raumtemperatur und bis zu 2,8 bar Durchstrémungs- und
3,8 bar Zelldruck maximal 84 Tage lang durchstrémt, teils
mit destilliertem und teils mit natriumchloridhaltigem
Wasser. Auf die Realisierung von in situ p/T-Bedingungen
(MEYN & Lajcsak 1999, VocT 2000) wurde verzichtet, um
zundchst mit moglichst geringem Aufwand erste Erkennt-
nisse iiber das Losungsverhalten der verschiedenen Ze-
mentationsformen zu erzielen.

Zu Beginn der Durchstromungsversuche lagen die Permea-
bilitdten zwischen 0,01 und 0,3 mD bei Porositidten von 1
bis zu 5 % (Tab.1). Mit fortschreitender Versuchsdauer
stiegen die Permeabilitdten zunéchst langsam, dann durch-
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Rontgentomogramme Kernspinntomogramme
Querschnitte Querschnitte

g

Rontgentomogramme
Lingsschnitt

1

Radiogramm Makroskopisches Bild

Abb. 5: Zementationsformen in Probe P2 nach 54-tigiger Durchstrémung mit destilliertem Wasser: Rontgentomogramme im Lingsschnitt
von Probe P2 (e) und den nicht durchstrémten Anschlussbereichen (d, f); Rontgen- (a bis c) und Kernspintomogramme (g bis i) im Quer-
schnitt; Radiogramm (j), makro- (k) und mikroskopische (1) Aufnahme der unteren Stirnflichenscheibe von Probe P2.

Fig. 5: Cementation patterns after 54 days of leaching core section P2 with distilled water: x-ray tomograms of (e) core section P2 and (d, f)
unleached neighbouring sections ; (a-c) x-ray and (g-i) NMR tomograms; (j) radiographic, (k) macroscopic and (1) microscopic images of a
disc 2-mm-thick from the end of core section P2.
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Abb. 6: Verdnderung der Zementationsformen bei der Durchstrémung von Probe P3: Réntgentomogramme von den nicht durchstromten
Anschlussbereichen a und c¢ sowie von P3 nach 60-tdgiger Durchstromung mit destilliertem Wasser (b) bzw. nach weiterer 3,1-tdgiger
Durchstrémung mit 10 g/l NaCl-Lésung (d und e). Schnittlage (e) steht senkrecht auf (d) zur rdumlichen Darstellung der Losungserschei-
nungen.

Fig. 6: Changes in cementation patterns during the leaching of core section P3: x-ray tomograms (b) after leaching for 60 days with distil-
led water and (d and e) after additional 3.2 days with 10 g/L NaCl, (a and c) x-ray tomograms of unleached neighbouring core sections . Scan

e was made after rotating the core 90° from the position of scan d.

bruchartig bis auf das Tausendfache und anschliessend
wieder langsam an (Abb. 3a, 3b, 3d und 4). Nach dem
Durchbruch fielen so hohe Perkolatmengen an, dass nur
noch eine intermittierende Durchstrémung wihrend eini-
ger Stunden tagstiber realisiert werden konnte. Vor dem
Durchbruch lagen im Perkolat die Anhydritkonzentratio-
nen im Séttigungsbereich (ca. 800 mg/l Ca), wihrend sie
danach bei den hohen Durchflussraten um mehr als das
Zehnfache absanken. Entsprechend flacht die Konzentrati-
onskurve fiir den herausgelosten Anhydrit nach dem
Durchbruch deutlich ab (Abb. 3 und 4).

Das Herauslosen des Anhydrits konnte in den Proben P1,
P3 und P6 beschleunigt werden, indem als Fluid 10 g/l Na-
triumchloridlésung eingesetzt wurde (Tab. 1 und Abb. 3b,
3d). In Folgeversuchen soll die Konzentration bis zum Lgs-
lichkeitsoptimum gesteigert werden, das laut Vot (2000)
bei 100 g/l Natriumchlorid zu erwarten ist. Bei der Redu-
zierung des Durchstromungsrucks von 2,8 auf 0,1 bar am
Ende der Versuche P3 und P6 stieg die Anhydritkonzentra-
tion im Perkolat aufgrund der verringerten Stromungsge-
schwindigkeit wieder bis auf ca. 50 % der Sattigungskon-
zentration an.

Insgesamt wurden aus jeder Probe Anhydritmengen her-
ausgelost, die etwa 1 bis 5 % des Kernprobengewichts
entsprachen (Tab. 1). Als Losungsgeschwindigkeit, die
iiber die gesamte Versuchsdauer gemittelt wurde, ergibt
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sich, dass pro Tag eine Anhydritmenge gel6st wurde, die je
nach Probe 0,01 bis 0,32 % des urspriinglichen Probenge-
wichts entspricht. Die im Perkolat nachgewiesenen Men-
gen von Anhydrit machen insgesamt 70 bis 92 % des
Gewichtsverlustes der Proben aus. Die Mindererfassungen
sind teils durch Bohrspiilungsreste in den Proben und
Analysefehler zu erkldren oder teils auch versuchstech-
nisch bedingt.

Roéntgen- und Kernspintomograhie

Durch wiederholte rontgentomographische Aufnahmen
vor, wihrend und nach der Durchstrémung konnte sicht-
bar gemacht werden, wie sich kanalartige Strémungsbah-
nen im Kerninnern (Abb. 5 und 6) oder in den Randzonen
(Abb. 7) im Verlauf der Durchstrémung ausgebildet haben.
Unter dem Stereomikroskop wie auch in den Réntgen-
tomogrammen und Radiogrammen zeigen sich mehrfach
ringférmige Stromungsbahnen (Abb. 5 ¢, j bis 1), die sich
um mm-grofe, zementierte Bereiche gebildet haben. Die
Anhydritauflésung ging punktuell so weit, dass sich der
Kornverband aufléste und sich dabei bis 2 mm grofie Ka-
vernen bildeten. Bei Probe P7 konnten nach der Durch-
stromung makro- und stereomikroskopisch zentimeter-
groBe, absandende Bereiche an den Stirn- und Seiten-
flachen beobachtet werden.
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Abb. 7: Veridnderung der Zementationsformen insbesondere in den Randzonen wihrend der Durchstromung von Probe P7 mit destillier-
tem Wasser: Réntgentomogramme im Léngsschnitt (oben) und im Querschnitt an der unteren Stirnfldche (unten), jeweils zu Beginn der
Durchstrémung (a, b), sowie nach 6,3 (¢, d) und insgesamt 8,8 Tagen (e, f) effektiver Durchstrémungszeit.

Fig. 7: Changes in cementation patterns during the leaching of core section P7 with distilled water: x-ray tomograms (a, b) before leaching,
(c, d) after leaching for 6.3 days and (e, f) after additional 2.5 days of leaching.

Die Permeabilitdten lagen zu Beginn der Durchstrémungs-
versuche bei 0,01 — 0,3 mD und damit deutlich unter den
zuvor in Labor- und Pumpversuchen (LENZ et al. 1997)
sowie aus Bohrlochmessungen (PAPE et al. 1999a) ermittel-
ten Werten von im Mittel 6 mD. Allerdings wurden die
Kernproben in den Durchstromungsversuchen vertikal
durchstrémt, wihrend alle anderen Werte die Permeabi-
litdt in horizontaler Richtung angeben. Angesichts der star-
ken Anisotropie in den Tomogrammen, die insbesondere
durch die mm-dicken unzementierten Lagen hervorgeru-
fen wird, sind diese Permeabilitdtsunterschiede plausibel.

Zur Untersuchung der Wasserfithrung in den neu gebilde-
ten Poren diente ein Kernspintomograph. Damit konnten
Grobe und Verteilung von wasserhaltigen groBeren Poren
und Kavernen nachgewiesen werden. Diese auch als
Magnetresonanz-Tomographie (MRT) bezeichnete Metho-
de basiert auf der Anregung des Spins der Protonen im
Wasser «durch Hochfrequenz-Einstrahlungen. Samtliche

Untersuchungen erfolgten mit einem Magneton Harmony
Geriit der Firma Siemens. Die Latex-umbhiillten Bohrkern-
Proben wurden unmittelbar nach dem Durchstromungs-
versuch in einen PE-Beutel eingeschweilit, um eine voll-
stindige Wasserséttigung wihrend der MRT-Aufnahme si-
cherzustellen und um die kreisformigen Umrisse der
Proben in den Aufnahmen anhand des umbhiillenden Was-
sers zu erkennen.

Wie bei der Rontgentomographie wird zunichst ein Uber-
sichts-Kernspintomogramm erstellt, in dem die gewiinsch-
ten Schnittlagen (Scan-Lagen) fiir die Kernspintomogram-
me festgelegt und nacheinander abgerastert werden. Durch
hintereinanderliegende Quer- und gegeneinander gedrehte
Lings-Aufnahmen mit 1 mm Schichtstirke lassen sich die
Porenraumstrukturen dreidimensional erfassen. Die anhy-
dritzementierte, wasserfreie Gesteinsmatrix wird einheit-
lich grau abgebildet. Eine zunehmende Authellung des
Hintergrundgraus wird durch einen zunehmenden Anteil
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an wassergeséttigten Poren innerhalb der Gesteinsmatrix
hervorgerufen. Die Auflgsungsschirfe fallt deutlich gerin-
ger als bei der Rontgentomographie aus. Die rdumliche
Auflésung wassergefiillter Poren und Kavernen liegt bei
dem eingesetzten Gerit bei ca. 2 bis 3 mm3.

Nach 54-tdgiger Durchstrémung wurden von der wasserge-
sdttigten Probe P2 20 Langs- und 20 Querschnitt-Kernspin-
tomogramme aufgenommen. Die Querschnittbilder zeigen
im unteren Bereich der Probe mehrere weille, mm-groBe
Flecken, die sich mit den in den Rontgentomogrammen,
Radiogrammen und mikroskopischen Aufnahmen erkenn-
baren unzementierten Bereichen decken (Abb. 5). Diese
Flecken lassen sich als Strémungsbahnen im Kern inter-
pretieren, die im letzten Drittel der Probe zu einer kanal-
artigen Strémungsbahn von iiber 1 cm Durchmesser zu-
sammenlaufen. Demnach decken sich die Kernspintomo-
gramme vollstindig mit den rontgentomographischen
Ergebnissen.

Diskussion

Zusammenfassend lassen sich der durchbruchartige An-
stieg der Permeabilitdt und die unter konstanten p/T-Be-
dingungen erfolgten Anhydritlésungsvorgdnge wie folgt
erkldren. Der in der unbehandelten Kernprobe vorliegen-
de, noch offene, nicht zementierte Porenraum besteht aus
Porenbduchen in den Zwickeln des Korngeriists, die iiber
Porenhiélse netzartig miteinander verbunden sind. Die Per-
meabilitdt der alternierenden, quasi in Reihe geschalteten
Porenhélse und -bduche wird im wesentlichen durch die
Porenhilse bestimmt.

Zu Beginn des Durchstrémungsversuchs reicherte sich das
in die vordere Stirnfliche eingedrungene destillierte Was-
ser mit gelostem Anhydritzement an und erreichte auf-
grund der niedrigen Stromungsgeschwindigkeit bereits
nach geringer Eindringtiefe Sattigungskonzentration. Das
Fluid konnte auf der weiteren Passage durch den Kern kei-
nen weiteren Anhydrit mehr herauslgsen, da ein Gleichge-
wicht zwischen Losungs- und Fallungsreaktion bestand.
Durch den fortschreitenden Losungsprozess erhdhte sich
das Porenvolumen im vorderen Bereich der Probe zuneh-
mend. Die Permeabilitdt der Gesamtprobe énderte sich
aber kaum, solange auf der Abstromseite noch eine Zone
mit unverdndertem Porenvolumen existierte. In dieser er-
sten Phase des Durchstromungsversuchs fiihrten die Lo6-
sungsprozesse aufgrund folgender Zusammenhédnge zur
Bildung bevorzugter, kanalartiger FlieBwege.

Da sich der Volumenfluss bei gleichem Druckgradienten
proportional zur 4. Potenz der Radien verhilt, fliet durch
die groBeren Porenhilse tiberproportional mehr Fluid als
durch die engeren. Der sich 16sende Anhydrit wird in den
groBeren Poren schneller abtransportiert, so dass die An-
hydritkonzentration hier entsprechend niedriger ausfallt.
Die niedrigere Anhydritkonzentration im Fluid bewirkt
eine hohere Losungsgeschwindigkeit, da die treibende
Kraft fiir den Losungsvorgang an den Oberflichen der An-
hydritkristalle durch die Differenz zwischen Fluid- und
Sattigungskonzentrationen bestimmt wird. In den groBeren
Poren l6st sich damit der Anhydrit viel schneller als in den
engeren. Durch diesen sich selbst verstirkenden Prozess
verbreitern sich die gréBeren Porenhélse tiberproportional
schnell und bilden bevorzugte FlieBwege. Auf diesen
FlieBwegen nimmt der Volumenfluss stark zu, wéahrend er
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in den {iibrigen Bereichen sogar zuriickgeht, da der Volu-
menfluss iiber die gesamte Querschnittsflidche in der ersten
Phase kaum ansteigt.

Auf den bevorzugten FlieBwegen kann Fluid, das noch
nicht gesittigt ist, am weitesten in den Kern vordringen.
Dadurch wachsen die bevorzugten FlieBwege in Abstrom-
richtung weiter. Wenn die Losungsfront des vordersten
FlieBweges die abstromseitige Stirnfldche der Kernprobe
erreicht hat, steigt die Permeabilitdt der Gesamtprobe
schlagartig an, und die Anhydritkonzentration im Perkolat
reduziert sich aufgrund des viel hoheren Volumenflusses.
In der sich anschlieBenden zweiten Phase des Durchstro-
mungsversuchs flieft die Hauptmenge des Fluids durch
die bevorzugten Strémungsbahnen, die sich immer mehr
verbreitern und dabei immer ausgedehntere anhydritfreie
Bereiche bilden.

Wenn bereits vor der Durchstromung durchléssigere Berei-
che von der Stirnfldche her in den Kern hineinragen, ver-
kiirzt sich die Strecke, die die Sattigungsfront durch den
Kern wandern muss, und entsprechend frither findet der
durchbruchartige, abrupte Anstieg der Permeabilitat statt.
Hierdurch oder eventuell auch durch vorausgegangene,
oberflichennahe Materialstérungen kann der bei Probe P7
beobachtete frithzeitige Durchbruch (Abb. 4) verursacht
worden sein.

Der ungewohnlich starke Anstieg der Permeabilitét in den
Durchstromungsversuchen findet im Porositétsintervall
zwischen 1 und 9 % statt (Tab. 1). Wird dieser Zusammen-
hang zwischen Porositdt und Permeabilitdt durch eine Po-
tenzfunktion dargestellt, erhélt man einen Exponenten, der
grofer als 10 ist. Nach der von PAPE et al. (1999b) ent-
wickelten Theorie ldsst sich die Beziehung zwischen Poro-
sitdt und Permeabilitit mit der fraktalen Struktur des Po-
renraums erkldren. Bei glatten Kérnern und einer engen
Porenradienverteilung ist die fraktale Dimension D, die als
Strukturparameter fiir den Porenraum verwendet wird,
wenig groBer als 2. Der dazu passende Exponent in der Po-
tenzfunktion liegt in der Ndhe von 3. Ein Beispiel dafiir ist
der Fontainebleau-Sandstein mit Porositdten iiber 8 %
(BOURBIE & ZINSZNER 1985). Fiir den anhydritzementierten
Rhitsandstein aus der Bohrung Allerméhe 1 wurde ein
Exponent von ca. 5 gefunden (PAPE et al. 1999a), was eben-
falls auf eine niedrige fraktale Dimension von ca. 2,25
schlieBen lasst.

PAPE (2000) beobachtete an Proben aus der Bohrung Aller-
mohe 1, in denen versuchsbedingt Losungsprozesse statt-
gefunden hatten, dhnlich starke Permeabilitdtserh6hungen
wie in den hier beschriebenen Durchstrémungsversuchen.
Aus den Anfangs- und den Endwerten von Porositdt und
Permeabilitédt ergab sich ein Exponent der Porositéts-Per-
meabilitdts-Funktion von ca. 12. Das lédsst sich mit einer
VergréfBerung der fraktalen Dimension auf etwa 2,5 er-
kldren, die auf der Bildung bevorzugter FlieBwege und der
damit einhergehenden Verbreiterung der Porenradienver-
teilung beruht.

Bei der Durchstromungsprobe P5 stieg die Permeabilitét
zunichst bis auf das Zehnfache an und sank dann wieder
unter den Ursprungswert (Abb. 3c). Diese Probe weist an
der Zustromseite als einzige eine Toneinlagerung auf. Es
wird daher angenommen, dass Tonanteile zundchst mobi-
lisiert und danach wieder in Porenhélsen abgelagert wur-
den, wie schon von MARTIN et al. (1997), SokoLovV & TCHI-
STIAKOV (1999) und TcHisTIAKOV (1999) beobachtet.
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Ausblick

Den Ergebnissen der Durchstromungsversuche und ersten
numerischen Abschédtzungen zufolge sollte eine Stimula-
tion zementierter Speicherhorizonte durch Anhydritaufls-
sung auch in situ méglich sein. Ein entsprechender Stimu-
lationstest an der Bohrung Allerm6he 1 wird derzeit von
der BRG, Hannover, durchgefiihrt. KUHN et al. (1999) konn-
ten mittels numerischer Simulation zeigen, dass beim re-
guldren Betrieb einer geothermischen Heizanlage mit For-
der- und Versenkbohrung an letzterer erhebliche Mengen
Anhydrit temperaturinduziert aus dem bohrlochnahen
Bereich in den Speicher hinein verlagert werden und sich
dadurch die Permeabilitdt erhoht.

Mit den bisherigen Untersuchungen konnte erst eine be-
grenzte Auswahl an Sandsteinkernen aus der Bohrung
Allermohe 1 erfasst werden. Die Untersuchungen werden
fortgesetzt und systematisch auf das gesamte Kernmaterial
der Bohrung ausgedehnt. Zu Vergleichszwecken soll auch
Kernmaterial aus anderen Bohrungen einbezogen werden.
Die Auswahl der zu untersuchenden Kernproben erfolgt
mit Hilfe von reinterpretierten FMS-Bohrlochvermes-
sungsdaten (Formation Micro Scanner), denen zufolge das
noch nicht untersuchte Kernmaterial zum Teil wesentlich
andere Zementationsformen aufweist. Von der Re-Inter-
pretation der FMS-Daten werden zudem wichtige Erkennt-
nisse zu den Zementationsformen auch der nicht gekern-
ten, nur FMS-vermessenen Speicherabschnitte erwartet.

Mit den neuen radiographischen, rontgen- und kernspinto-
mographischen Untersuchungsmethoden stehen leistungs-
fahige Methoden zur Verfiigung, um die natiirlich vorkom-
menden Zementationsformen in Bohrkernproben sowie
ihre l6sungsbedingten Verdnderungen wihrend der Durch-
stromungsversuche detailliert zu erfassen. Damit sollen
entscheidende Voraussetzungen geschaffen werden, um
die in den Zementationsformen enthaltenen Informationen
zur Genese der Anhydritzementation zu entschliisseln.
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