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Zusammenfassung

1. Aus der vorhandenen Literatur lassen sich Mittelwerte fir die seismischen Geschwindig-

keiten dynamisch von Steinsalz und Anhydrit in intaktem Zustand ableiten.

2. Bisher gibt es auch in der Fachliteratur keine systematischen Untersuchungen zum quanti-
tativen Zusammenhang zwischen Ri3dichte, KorngroRe und dynamisch elastischen Eigen-

schaften von Steinsalz und Anhydrit.

3. Der Wissensstand der dynamisch elastischen Eigenschaften von Hauptanhydrit beschrankt

sich auf einige in-situ Werte und vereinzelte Laboruntersuchungen.

4. Die Ri3bildung in Steinsalz und Anhydrit kann auch an Laborproben mit Hilfe von Schall-

emissionstechniken effektiv verfolgt werden.

5. Zur Vorhersage von Ril3entstehung bei einaxialer Belastung sind die vorhandenen Dila-

tanzkriterien nur bedingt geeignet.

6. In Steinsalz ist es moglich, aufgelockerte Korngrenzen durch Einfarbung mit Rodamin-B

und Ethanol zu visualisieren.

7. Die Bestimmung der Dampfung (Q-Faktor) ist unter Laborbedingungen mit einem so gro-

Ren Fehler behaftet, daf} eine quantitative Auswertung oft nicht moglich ist.

8. Polarisationsabhéngige Scherwelleneigenschaften konnen im Steinsalz mit Kornausrich-

tungen korreliert werden.

9. Das Modell nach Hudson kann zur quantitativen Abschatzung der RiRdichten aus den

seismischen Eigenschaften auf reale Salzgesteine angewendet werden.

10. Verschiebungen der Signalfrequenz aufgrund nicht-linearer Ubertragungseigenschaften

konnten nicht beobachtet werden.

11. Der im Zeitbereich bestimmte nicht-lineare Anteil der seismischen Ubertragungsfunktion
reagiert bei kleinen Ri3dichten empfindlich auf Gesteinsveranderungen. Bei hoheren Ril3-

dichten verliert er durch Interferenzen seine Aussagekratft.



Summary

1. From the existing literature average values for the seismic velocities for rocksalt and an-

hydrite can be derived.

2. Up to date there exists no systematic investigation on the quantitative relation between

crack density, core size, and dynamic elastic properties of rocksalt and anhydrite

3. So far only a few values measured on laboratory samples and in-situ of the dynamic elastic

properties of main anhydrite are published.

4. The crack propagation in rocksalt and anhydrite can be effectively monitored through

acoustic emission techniques.
5. The existing models to descibe dilatancy are of limited use to predict crack formation.

6. In rocksalt it is possible to visualize core boundaries through staining with Rodamin B in

Ethanol.

7. The determination of attenuation (Q-factor) in the laboratory is not possible with the re-

quired resolution to allow quantitative interpretation.

8. Shear wave properties for different polarisation angles can be correlated with prefered

core extensions in rocksalt.

9. The Hudson model can be applied for the quantitative determination of crack densities in

natural salt rocks from their seismic properties.

10. Detuning effects due to non-linear peoterites of the seismic transfer function are not ob-

served.

11. The non-linear part of the seismic transfer function determined in the time domain is sen-
sitive to changes in the rock matrix at small crack densities. At higher crack densities, this

parameter becomes meaningless due to signal interferences.
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1 Einleitung

Zur Sicherung der weltweiten Energieversorgung liefert derzeit neben den fossilen Brennstof-
fen Erdgas, Erddl und Kohle die Kernenergie einen wichtigen Beitrag. In Deutschland wird
ca. 1/3 des Energiebedarfs mit Kernenergie ged@skitcéches Atomforum (Hrsg), 199Bei

der Kernspaltung entstehen allerdings radioaktive und warmeproduzierende Abfallprodukte,
die wegen ihrer toxischen Wirkung auf die Umwelt eine spezielle Lagerung erfordern. Neben
schwach- und mittelaktivem Material stellt der hoch radioaktive, warmeproduzierende Abfall
(,High-Active-Waste* (HAW)) der Brennstoffaufbereitung hohe Anforderungen an die End-
lagerung. Die Radioaktivitat der Abfallstoffe stellt Gber lange Zeitrdume eine potentielle Ge-
fahrdung der Umwelt dar und erfordert deshalb ein Konzept zur sicheren Aufbewahrung fur

mehrere tausend Jahre.

In Deutschland, wie auch weltweit, wird zur Zeit die Endlagerung radioaktiver und auch che-
misch-toxischer Abfélle in tiefen geologischen Formationen favorisiert. Die Uberwiegende
Anzahl der Konzepte zur Endlagerung beinhaltet den Bau untertagiger HohlrAume in einem
niedrigpordsen und niedrigpermeablen Gestein. In diese Hohlrdume werden die Abfallgebinde
wahrend der Betriebsphase des Endlagers eingelagert. Die Resthohlraume um die Abfélle
werden verfillt, um die nattrliche Barrierewirkung des umgebenden Gebirges nicht zu unter-
laufen. Wahrend der Stilllegungsphase eines Endlagers werden samtliche verbleibenden Hohl-

raume, einschlie3lich der Zugangsschachte, verfillt.

Fur die Eignung von Steinsalz als Wirtsgestein fur HAW gibt es viele Argumente. Unter na-
turlichen Lagerungsbedingungen besitzt Steinsalz eine sehr geringe Durchlassigkeit gegentber
Gasen und Flussigkeiten (kf < 10-20 m2), eine hohe Warmeleitfahigkeit (5.6 W/mK bei 20°C,

3 W/mK bei 200°CGies et al., 1981sowie viskoplastische Eigenschaften, wodurch Hohl-
rdume im Gebirge geschlossen werden kénnen. Neben diesen gunstigen physikalischen Eigen-
schaften ist sein haufiges Auftreten ein weiterer Grund in Deutschland, Steinsalz als mdgli-
ches Wirtsgestein intensiv zu untersuchgreyer, 1974. In Norddeutschland kommen viele
Salzlagerstatten in Form von Salzstocken, Salzmauern oder in flacher Lagerung vor. Aufgrund
der Entstehung von Salzablagerungen durch das Eindampfen von Meerwasser dominiert in

vielen Salzformationen das Mineral Halit (NaCl). Zusatzlich enthélt eine Salzlagerstatte wei-



tere Mineralien, wie z. B. Gips, Anhydrit und Kalisalze, deren elastischen Eigenschaften sich

zum Teil erheblich voneinander unterscheiden.

Problemstellung

Risse und Auflockerungen spielen bei der Beurteilung der Dichtwirkung nattrlicher und
kunstlicher Barrieren in einem Endlager eine grol3e Rolle, da sie die Durchlassigkeit eines
Gesteins gegenuber Gasen und Fluiden entscheidend beeinflussen kdnnen. Ein Verfahren zur
guantitativen Bestimmung der Risse in situ ware demnach zur Beurteilung des Gesteinszu-
standes sehr hilfreich. Risse und Auflockerungen beeinflussen die elastischen Eigenschaften
von Gesteinen (z. BSpetzler, 1978, Sayers, 1988, Rummel, Alheid, Frohn, 1978, Moustachi,
Thimus, 1997, Morig, 1993, Huang, Chang, Yang, 1995, Popp, 1994, Young, Bostock,
Hutchins, Mottahed, 1987, Jung, Ibrahim, Borns, 1991, Groenenboom, Fokkemp,M®98

Hilfe elastischer Wellen lassen sich die dynamisch elastischen Eigenschaften eines Gesteins
integral Uber eine Messstrecke zerstérungsfrei bestimmen. Zur Korrelation elastischer Eigen-
schaften mit der Rissdichte im Gestein existieren verschiedene Modelle, deren quantitative
Anwendbarkeit auf reale Salzgesteine bisher nicht tGberprift wurde. Ziel dieser Arbeit ist da-
her die Bestimmung der elastischen Eigenschaften von Steinsalz und Anhydrit bei verschie-
denen Rissdichten, sowie die Uberprifung petrophysikalischer Modellvorstellungen hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit auf diese Salzgesteine. Im Wesentlichen wird dabei die Rissdichte
des Gesteins untersucht. Obwohl eine erhdhte Rissdichte meistens eine erhéhte Permeabilitat
bedeutet, beeinflussen weitere Parameter, wie Durchtrennungsgrad, Rissausrichtung und Off-
nungsweite der Risse, die Gesteinspermeabilitat. Es ist daher nicht zu erwarten, dass allein aus
einer quantitativen Bestimmung der Rissdichte so endlagerrelevante Eigenschaften wie die
Gesteinspermeabilitét direkt ableitbar sind. Einige Laboruntersuchungen an Steinsalzproben
bei gleichzeitiger Messung der seismischen Eigenschaften sowie der Permeabilitat von Stein-
salz Popp, Kern, 1998zeigen, dass offenbar zumindest eine qualitative Korrelation zwi-
schen folgenden Parametern besteidrige Ultraschallgeschwindigkeiten = Dilatanz,
Auflockerung = Permeabilitat. Aber auch hier gilt, dass die Wegsamkeiten in einem Gestein
aus der Interkonnektierbarkeit des Porenraums resultieren und Dilatanz, wie sie Uber die Ul-
traschallgeschwindigkeiten detektiert wird, als integrale Messgréf3e nur die Veranderung des

Gesamtporenraums umfasst.
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2 Genese von Salzlagerstéatten sowie elastische und mechanische Eigen-

schaften von Salzgesteinen

Salzgesteine wie Steinsalz und Anhydrit sind seit geraumer Zeit Gegenstand intensiver For-
schung. Dies ist darauf zuriickzufuihren, daf3 in den letzten ca. 50 Jahren, neben der Gewin-
nung von Salz als Rohstoff flr die chemische Industrie und als Nahrungsmittel, andere An-
wendungen fur Salzlagerstatten entwickelt worden sind. Heute werden weltweit Salzforma-
tionen als Wirtsgestein fur unterirdische Gasspeicher genutzt. Darlber hinaus wird die Eig-
nung von Salzgesteinen flr die Endlagerung radioaktiver und chemisch-toxischer Abfélle er-
forscht. Zur geophysikalischen Erkundung von Salzlagerstéatten und zur kleinraumigen quali-
tativen Beurteilung der Gesteinsintegritat werden die elastischen Eigenschaften von Salzge-

steinen verwendet.

Im Folgenden werden zunachst die wichtigsten Salzgesteine hinsichtlich ihrer Herkunft und
Zusammensetzung charakterisiert. Im Mittelpunkt einer Literaturauswertung stehen danach
die seismischen Eigenschaften von Salzgesteinen, zu deren Verstandnis vorab physikalische
Grundlagen der dynamisch-elastischen Eigenschaften von Gesteinen kurz erlautert werden.
Den Abschlul? bildet eine Zusammenfassung der mechanischen Eigenschaften von Steinsalz

und Anhydrit, als Ausgangspunkt fir das Verstandnis von Rissbildung.

2.1  Entstehung von Steinsalz und Anhydrit

NachGies (1981kommen Salzablagerungen sowohl weltweit in nach Alter und Ausbildung
sehr unterschiedlichen Formationen vor. Regionale Vergleiche sowie eine Ubertragbarkeit
von Befunden sind deshalb nur unter Vorbehalt und bei entsprechender Kenntnis des jeweili-

gen petrographischen Aufbaus mdglich.

Nach Herrmann (1981)und Gies (1981)werden die Minerale und Gesteine der marinen
Evaporite bei fortschreitender Wasserverdunstung aus Meerwasser in der Reihenfolge zuneh-
mender L6slichkeit ausgeschieden. Bezogen auf den Sulfatlagerstattentyp kristallisieren zuerst
die relativ schwerl6slichen Verbindungen Ca-Carbonat (Aragonit, Calcit, diagenetisch Dolo-

mit) und Gips (diagenetisch umgewandelt zu Anhydrit). In Abh&ngigkeit von der Temperatur
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und/oder progressiver Eindunstung kann auch primérer Anhydrit ausgeschieden werden. Es
folgen Natriumchlorid (Halit -> Steinsalz) und die KMg-Verbindungen der Kalisalze (wichti-

ge Minerale: Carnallit, Kainit, Sylvin und andere). Aus einer bis zur héchstmaoglichen Kon-
zentration eingeengten Meerwasser-Losung kristallisiert schlief3lich Bischofit. Die Ge-
steinsabfolge Ca-Carbonat (Kalk, Dolomit) - Gips (Anhydrit) - Steinsalz - KMg-Minerale —
Bischofit entspricht einer zunehmenden Meerwasser-Konzentration durch Wasserverdun-
stung (progressive Phase). Relativ schnell im Verlauf des Diageneseprozesses geht dabei der

Gips in Anyhdrit Uber.

Dieser im Prinzip sich wiederholende Ausscheidungsrythmus bedingt die auch heute noch
weitgehend vertikale oder laterale Abfolge der verschiedenen Salze und beeinfluf3t damit ganz
wesentlich die Randbedingungen bei einer zusatzlich thermischen Belastung dieser Salze in
einem Endlager. Die umfangreiche Liste der die Salzlagerstatten aufbauenden mineralischen
Komponenten umfaldt eine ganze Reihe von Mineralen, die nur in untergeordneten Mengen

oder aber unter ganz speziellen lagerstattenkundlichen Bedingungen auftreten.

Die verschiedenen Auscheidungsserien werden vielfach zu einem salinaren Zyklus zusam-
mengefaldt. Ein typisches Beispiel bietet der stratigraphische Aufbau der Zechstein-Evaporite
in Mitteleuropa (s. Tabelle 2-1). Die Bildung dieser Salzlagerstatten erfolgte im wesentlichen
in vier grof3en Eindampfungszyklen, dem Zechstein 1-4. Im Bereich der Norddeutschen Tief-
ebene sind im wesentlichen der Zechstein 2-4 mit grol3eren Steinsalzpartien vertreten. Neben
Steinsalzen sind im Zechstein 2 (,Stal3furt-Serie*) und Zechstein 3 (,Leine-Serie*), wie in den
anderen Zyklen auch, noch die Kalifloze sowie Anhydrit, Dolomit und Kieserit als stratigra-
phisch begleitende Gesteine von Bedeutung. Wahrend jedoch die beiden Kalifloze der ,Leine-
Serie" meist sylvenitisch-halitisch aufgebaut sind, liegt das Fl6z Staf3furt (Zechstein 2) teils in
carnallitischer, teils in Hartsalz-Fazies (kieseritischer Sylvin-Halit) @eg, 198) Einige
Gesteine der marinen Evaporite sind anndhernd monomineralisch zusammengesetzt (z. B.
Anhydrit-CaSQ, Steinsalz-NaCl), wahrend die Kalisalze aus spezifischen Mineralassoziatio-

nen bestehen.

Die urspringlich flach abgelagerten Salzformationen sind im Verlauf der weiteren Erdge-

schichte tektonisch verandert worden und liegen nicht mehr in ihren urspringlichen Lage-
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rungsverhaltnissen vor. Aufgrund der Uberdeckung durch spezifisch schwerere Sedimente
kommt es infolge des bestehenden isostatischen Ungleichgewicht bei hinreichender Machtig-
keit der Salzformation und des Uberlagernden Deckgebirges durch ein tektonisches Ereignis
ausgelost zu einem Salzaufstieg. Die damit verbundenen Prozesse werden unter dem Begriff
Halokinese zusammengefasst und beinhalten eine mechanische Beanspruchung der Salzge-

steine.

Im Gegensatz zu Silikatgesteinen kénnen Evaporite bereits bei niedrigen Druck- und Zugbe-
anspruchungen verformt werden. Bei der mechanischen Beanspruchung von Halit, Sylvin,
Carnallit und anderen Salzmineralen kommt es zur Deformation der Kristalle. Die unter-
schiedliche Verformbarkeit und Flie3fahigkeit der verschiedenen Evaporitgesteine nimmt zu
in der Reihenfolge Ca(Mg)-Carbonate, Salzton, Anhydrit, Steinsalz, Sylvenit, Carnallitit, Bi-
schofit. Diese unterschiedliche Verformbarkeit der Evaporite fihrt dazu, dafd z. B. die Anhy-
dritschichten starker zur Kluftbildung neigen als Steinsalzhorizonte. Allerdings kann die
plétzliche Auslésung von Spannungen auch in Steinsalz- und Kalisalzhorizonten zu Bruchver-
formungen fuhren. Ein Beispiel sind die wahrend des tertiaren Basaltvulkanismus entstande-
nen Klufte im flach gelagerten Zechsteinsalinar des Werra-Fulda-Gebietes. In Salzdiapirstruk-
turen werden ebenfalls Kluftbildungen beobachtet, und zwar bevorzugt in Anhydrithorizon-
ten, vereinzelt auch in Steinsalzschichtelerfmann, 1980 Neben bergmé&nnischen Beob-
achtungen von Rissen oder Kliften in Steins@lei3, 198Pkonnte mechanische Ri3bildung

in Steinsalz auch experimentell nachgewiesen werden #aml Sambeck, Ratigan, Hansen,
1993, Winkler, 1997

Die sehr unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften von Steinsalz und Anhydrit werden

in Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4 ausfihrlicher beschrieben.
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Forma- | Unterabtei- |Zyklus/ Horizont Machtigkeit / m
tion lung Serie
Trias Buntsandsteir]
Perm Zechstein | Zechstein 6 Friesland-Ton 3-4.5
/ Friesland Friesland-Sandstein
Oberer Grenzanhydrit 0.25
Oberer Schluffstein 1.5-2.0
Zechstein 5 Grenzanhydrit 0.5
/ Ohre Ohre-Steinsalz 0.3-3
Lagenanhydrit 0.1
Salzbrockenton 5
Oberer Aller-Ton 3-7
Grenzanhydrit 0.1-0.5
Zechstein 4 Aller-Steinsalz 20-100
I Aller Aller-Anhydrit 1
Unterer Aller-Ton 10-25
Oberer Leine-Ton 3-5
Leine-Steinsalz mit Kaliflozen 115-235
Riedel und Ronnenberg
Leine-Anhydrit (Hauptanhydrit) 20-50
Zechstein 3 Leine-Carbonat 5-40
I'Leine [ Unterer Leine-Ton (Grauer Salzf 5-15
ton)
Oberer Stal3furt-Ton 25-30
Oberer Stal3furt-Anhydrit 0-0.6
Decksteinsalz 0-2
Kalifloz StaRRfurt 15-45
Zechstein2 StaBfurt-Steinsalz 150-600
Stal3furt Unterer StaRfurt-Anhydrit 2-3
Stal3furt-Carbonat/Stinkschiefe 3-7
Oberer Werra-Anhydrit 0-2
Oberstes Werra-Steinsalz 0-15
Oberer Werra-Anhydrit 3-7
Oberer Werra-Ton 8-12
_ Oberes Werra-Steinsalz 35-60
Zechstein 1 Kalifloz Thiiringen 2-10
/' Werra Unteres Werra-Steinsalz 60-110
Unterer Werra-Anhydrit 3-25
Anhydritknotenschiefer 5-9
Werra-Carbonat 6-20
Unterer Werra-Ton 0-0.5
Werra-Konglomerat 0-4
Rotliegendes

Tabelle 2-1: Stratigraphische Gliederung der vor etwa 230 Millionen Jahren im
Zechstein (Oberperm) Mittel- und Norddeutschlands gebildeten
Evaporite Herrman, 1981
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2.2  Dynamisch / Statische Elastizitatsparameter

Fir ein ideal elastisches Material wird die Beziehung zwischen dem Spannungstghsor (
und Dehnungstensog{) in verallgemeinerter Form durch das Hookesche Gesetz beschrieben
(z. B.Charlez, 199}

0y =CinEim [1]

iklm

Der Elastizitatstensor i, ist ein Tensor 4. Stufe mit 81 Komponenten. Ist die elastische
Energie im Material unabhangig von dessen Verformungsgeschichte, sind der Spannungs- und
der Dehnungstensor symmetrisch und von den 81 Komponenten sind nur 21 voneinander line-
ar unabhangig. Eventuell vorhandene Materialsymmetrien kdnnen die Zahl dieser unabhangi-
gen Komponenten weiter reduzieren. Im Spezialfall eines isotropischen Materials kann das
elastische Verhalten durch zwei Parameter vollstéandig beschrieben werden. In vielen geotech-
nischen Anwendungen werden die Elastizitatsparameter eines Materials durch statische oder
,2quasistatische" Belastung und Messung der resultierenden Deformation nach dem Hooke-
schen Gesetz bestimmt. Fur reale Gesteine ist die Beziehung zwischen Spannung und Deh-
nung in der Regel nicht-linear, so dal3 die (statischen) Elastizitatsparameter als Differenzen-
quotienten definiert werden mussen. Dadurch werden die Elastizitatsparameter selbst druck-
abhangig. Nach der klassischen Elastizitatstheorie kbnnen die Elastizitatsparameter eines Ge-
steins auch Uber die Geschwindigkeiten elastischer Wellen und der Dichte des Materials be-
stimmt werden (z. BSchon, 1996 Die abgeleiteten Parameter werden als dynamische Elasti-

zitatsparameter bezeichnet.

3v2 - 4v? vZ—2Vv? 4
E,,=p° GF—5—F =2 K, = pdy? —2v2h =N |2
dyn P s Vi_vi Xdyn E(Vﬁ_—\/i) dyn P B p 3 s 0 l‘éyn p S [ ]
Vp, Vs. P-/S-Wellengeschwindigkeit p: Dichte
Eayn:  Dynamischer Elastizitatsmodul Hayn:  Dynamischer Schermodul
Xdayn: Dynamische Poissonzahl o Dynamischer Kompressionsmodul

Die Geschwindigkeiten sowohl an Laborproben als auch in situ werden zumeist aus der Lauf-

zeit eines elastischen Impulses bestimmt. Im Labormaf3stab werden zur Erzeugung und Regi-
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strierung der elastischen Welle piezoelektrische Kristalle verwendet, die elektrische Signale
und mechanische Schwingungen ineinander umwandeln kdnnen. Die Kristalle werden dabei
mit Hilfe eines Kopplungsmittels an die Gesteinsprobe geprelit. Die Frequenzen der so er-
zeugten Signale liegen normalerweise zwischen 0.5 MHz und 2.0 MHz. Andere Frequenzen
sind durch die Wahl der entsprechenden Kristalle mdglich. Fir in-situ Anwendungen ist die
Energie der so erzeugten elastischen Wellen oftmals zu gering. In Gesteinen mit geringer ela-
stischer Dampfung, z. B. Steinsalz, Anhydrit, Granit, und kleinen Durchschallungsentfernun-
gen (< 20 m) kann die Energie allerdings ausreichend sein. Ein Vorteil der piezolektrischen
Kirstalle gegentber konventionellen oder pneumatischen Hammerschlagen ist die gute Re-
produzierbarkeit der Signale. Dies erlaubt ein Stapeln der Signale zur Verbesserung des Si-
gnal-Rausch Verhaltnisses. Dadurch kann der Nachteil kleiner Wellenenergien teilweise aus-
geglichen werden. Eine genaue Beschreibung des Versuchsaufbaus fur die eigenen experi-

mentellen Untersuchungen findet sich in Kapitel 5.2.2.

Bei der statischen Messung der Elastizitdtswerte werden sehr viel gro3ere Deformationsampli-
tuden verwendet als beim Durchgang einer elastischen Welle normalerweise im Gestein ent-
stehen. Auf Grund der vergleichsweise grof3en Deformationen reagiert das Material nicht nur
linear elastisch, sondern enthélt auch nicht-lineare Anteile, was zu einer Verringerung des
E-Moduls fihrt. Im allgemeinen liegen die Werte der statischen Elastizitdtsparameter daher
unter den dynamischen Werten (z.38hon, 1996)Fur Steinsalz liegt der dynamische E-Mo-

dul zwischen 27 GPa und 37 GPa, wahrend der statische E-Modul mit 10 GPa bis 27 GPa
deutlich darunter liegt. Fir Anhydrit liegen die dynamischen Werte bei 76 GPa bis 83 GPa
und die statischen bei 49 GPa bis 65 GPa. Der Unterschied zwischen dynamischem und stati-
schem E-Modul erhdht sich mit zunehmender Porositat und dem Auftreten von Rissen (
Ravalec, Guéguen, 19p@&xtrem grof3 wird der Unterschied bei Lockermaterialien. Dagegen
verringert sich der Unterschied bei wachsendem hydrostatischen Druck. Statische Elastizi-
tatsparameter konnen unter realen Bedingungen nur sehr punktuell in Bohrldchern gemessen
werden und weisen hohe Fehlerbereiche auf. Die dynamischen Parameter lassen sich dagegen
zerstorungsfrei mit kleinen Fehlerbereichen auch fir grofRere Gebirgsbereiche bestimmen. Es
werden im weiteren Uberwiegend dynamische Elastizitatsparameter betrachtet, da sie zur Be-

urteilung des Gesteinszustandes in-situ die grol3ere praktische Relevanz besitzen.
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Gestein Dichte Labor In-situ Abgeleitete Dynamische In-
kg/m?® situ (Labor-) Elastizitatswerte
Vp / Vs /Vp / Vs / Edyn / Mdyn / Kdyn /Xdyn/
m/s |m/s |[m/s |m/s |GPa |[GPa |GPa |-
Steinsalz 2170 4000| 2100 4560 2603 37.5(14.9 |25.9 |0.26
Abbildung 2-4 (25.4) [(9.7) |(22.3) |(0.31)
Hauptanhydrit 2800 5827| 3290 6092 3280 78.130.1 |63.8 |0.30
Abbildung 2-5 (76.7) [(30.3) |(54.7) |(0.27)
Anhydrit V% 2938 6054| 3309. k.A] k. A} (82.8) (32.1) (64.7) (0.29)
Basalanhydrit? (2890 |[k. A |k A.| kA | kA| kA | kA | kA | kA
Gips™®" 2250 | 5450 k.A.| k. A| kAl KA | KA | kA | kA
Salztor? 1580 KA | KA | kA kKA|] KA | KA | KA | kA

Grauer Salzton'?

2623 k.A.| k. A.| 3750 2178 30.3 12.4 31.0 0.24

Carnallit ¥

1640 | 3300 180d k. A] k. A (13.7) (5.3 (10.7) (0.29)

Carnalli-
tit 2345)7)3)9)

1850 3300| k.A| kKA| kAl kA | KA | kKA | kA

Hartsalz¥>® 2320 | 4300| 2200 k.A] k.Al (29.7) (11.3) (27.9) (0.32)
Kainit ) 2130 |k A |k A|KkA|KA| kA | kKA | KA | kA
KieseritV 2570 |k A |kA|KkA|KA| kA | kKA | KA | kA

Kieserithalit

K.A. 4200 | 2300 k. A.| k. A| kA | kA | kA | kA

Kiseritisches

2256 | 4860| 2767 k.A| k. Al (435) (17.3) (18.7) (0.26)

Steinsal?

Polyhalit® 2534 4979| 2864 k.A| k.A{ (52.0) (20.7) (38.1) (0.25)
SylvinY?7) 1960 | 3500| 1909 k.A| k.A| (18.3) (7.1)] (14.6) (0.%)
Sylvinit? 2170 3900| 2000 k.A] k. Al (22.9) (8.7) (21.4) (0.32
Tabelle 2-2: Mittlere Elastizitatsparameter flr Salzgesteine und einige angrenzende

Nebengesteine (k. A.: Keine Angaben verfugbar, (...) Laborwerte),
YBorchert, Dreyer, 19692Dreyer, 1974 ®Popp, Kern, 1993”EI-
Karami, 1965, *Rosler, 1954,°Neunhofer, 1969,’Schén, 1996,
®¥Teufel, 19817Kern, 1982 °Walter, Dittrich, 1994

Die in der Literatur vertffentlichten Werte kénnen nach Messungen an Uberwiegend intaktem

und gestdrtem Gestein unterschieden werden. Fur die Bestimmung von Rif3dichten sind fur

jedes Gestein Referenzwerte notwendig, die die Geschwindigkeiten und Elastizitatsparameter

in intaktem, riBlosen Gestein angeben. Aus diesem Grund sind in Tabelle 2-2 die Mittelwerte

der Geschwindigkeitsmessungen an intaktem Gestein oder an Gesteinsproben unter erhdhtem
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Druck sowie die abgeleiteten dynamischen Elastizitdtsparameter angegeben. Bei diesen Wer-
ten wird zwischen In-situ- und Laborwerten unterschieden. Soweit nicht anders angegeben
liegen den Laborwerten Signale mit Frequenzgehalten zwischen 0.5 MHz und 2 MHz zugrun-

de, wahrend bei den In-situ Messungen normalerweise Signale mit Frequenzgehalten zwi-

schen einem und mehreren zehner Kilohertz verwendet werden.

2.3 Steinsalz

Das mechanische Verhalten von Steinsalz ist sehr komplex. Steinsalz hat ein ausgepragtes
Zeit- und Temperaturverhalten, das zudem noch von anderen Einfliissen wie Feuchtigkeit und
Druck abhangt. Im Kontinuumsbereich laf3t sich dies im wesentlichen durch ein elastisch-
plastisch-viskoplastisch-viskoelastisch und temperaturabhangiges Verhalten beschreiben
(Gies, 198). Guericke (1997)ibt einen Uberblick tiber die unterschiedlichen mechanischen

Eigenschaften von Steinsalz und Steinsalzgrus.

Steinsalz ist ein polykristalliner Festkérper. Die Kristallstruktur unterscheidet sich von der
polykristallinen Struktur von Metallen durch eine ausgepragte Kriechfahigkeit. Metalle besit-
zen innerhalb bestimmter Belastungsgrenzen ein weitgehend linear elastisches Verformungs-
verhalten (z. BBaar, 1977. Steinsalz hingegen reagiert auch auf geringe mechanische Bean-
spruchungen mit irreversiblen Verzerrungen. Eine zeitlich konstante Last kann fortschreitende
Verformungen verursachen. Dieses Verhalten wird mit Kriechen bezeichnet. Dabei tbt die
Temperatur erheblichen Einflu3 auf das duktile Materialverhalten aus BroBsky, 1993,

Hardy, Langer, 1981, Kern, 1982Bei Uberschreitung von Belastungsgrenzen wird das Kon-
tinuum zerstért, und es tritt letztendlich Bruch auf, was entweder ein zeitunabhangiger De-
formationsbruch oder ein Kriechbruch sein kann. Diese Belastungsgrenzen hangen stark von
EinfluBgroRen wie Spannung, zeitliche Anderung der Spannung und Temperatur ab. Daritiber
hinaus sind die Korngrof3e, die Lage der Belastungsrichtung zur Haupteinregelungsrichtung
des Gefliges sowie die mechanische Belastungsvorgeschichte bei der phanomenologischen

Beschreibung zu bertcksichtigen.

Gies (1981)aldt das prinzipielle Verformungsverhalten von Steinsalz zusammen. Auf kurz-

zeitige Belastung reagiert auch Steinsalz in einem bestimmten Bereich mit einer elastischen
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Verformung, bei der Spannung und Dehnung zueinander proportional sind, und ein Elastizi-
tatsmodul bestimmt werden kann. Daneben gibt es auch einen elastisch-plastischen Bereich,
wo bei konstant bleibendem Spannungsinkrement mit héherer Belastung das Dehnungsinkre-
ment Uberproportional wachst. Die Grenze zwischen beiden Bereichen bildet die Flie3grenze.
Bei Entlastung von einem Spannungszustand aus, geht nur der elastische Dehnungsanteil zu-
rick, wohingegen der plastische Teil als irreversible Verformung erhalten bleibt. Wird nach
kurzer Zeit wieder belastet, so ist das Verhalten bis zum alten Spannungszustand elastisch und
der Belastungszweig mit dem Entlastungszweig annéahernd identisch. Erst ab Erreichen des
alten Spannungszustandes reagiert das Material plastisch, folglich findet keine Materialverfe-
stigung statt. Bei langerer Entlastung vom erreichten Spannungszustand tritt eine Materialer-
holung auf, was zu einer Verringerung des plastischen Verformungsanteils fhrt. Mit zuneh-
mender Temperatur nimmt die Plastizitdt zu, was sich in einer Erniedrigung der FlielRgrenze

und einem geringeren Elastizititsmodul bemerkbar macht.

Bei zeitlich konstanten Belastung erhalt man quasi sofort eine plastische und elastische Deh-
nung, an die sich zuerst das primare Kriechen, charakterisiert durch abnehmende Dehnungs-
geschwindigkeit, und dann das sekundare Kriechen, gekennzeichnet durch eine konstante
Dehnungsgeschwindigkeit anschlielen. Daran kann sich in Abhangigkeit von der Belastung
und Temperatur eine Phase des tertidren Kriechens mit wachsender Dehnungsgeschwindigkeit
anschlieBen. Ab dem Ubergang von sekundarem zu tertiarem Kriechen tritt lokal eine Entfe-
stigung auf, die schliel3lich zum Kriechbruch fuhrt. Analog zum Kurzzeitverhalten fuhrt eine
kurzzeitige Entlastung mit anschlieBender Wiederbelastung zu keiner Stérung des Kriechver-
haltens. Wahrend der Entlastungszeit geht nur der elastische Verformungsanteil zurtick. Wird
dagegen langfristig (mehrere Monate) entlastet, so geht noch zusatzlich ein viskoelastischer
Anteil zurlck, der von der Lange der Entlastungsphase abhéngt. Eine nachfolgende Wiederbe-
lastung fuhrt zu dem prinzipiell gleichen zeitlichen Verhalten wie vor der Entlastung. Wird
die Belastung oder die Temperatur erhoht, so fuhrt dies zu ausgepragterem Kriechverhalten,

d. h. die Dehnungsgeschwindigkeiten nehmen zu.

Aus dem elastischen Verformungsanteil wurde fir Steinsalz ein Elastizitatsmodul zwischen
10 GPa und 27 GPa bestimmt. Grundsatzlich ist eine VergroRerung des Elastizitatsmoduls mit
steigenden Spannungen und sinkenden Temperaturen zu beobachten. Die Querkontraktions-

zahl liegt zwischen 0.1 und 0.5 und ist ebenfalls vom Spannungszustand abhangig.
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Wie das Elastizitatsverhalten wird auch das Bruchverhalten von Steinsalz maf3geblich durch
die Art der Beanspruchung, die Belastungsgeschwindigkeit und die Beschaffenheit der Poly-
kristalle beeinflul3t. So ist die Bruchfestigkeit von der Kornfeinheit, von der Homogenitat der
Struktur und vom Verzerrungszustand des Kornverbandes abhéangig. Vor dem Erreichen der
Bruchspannung kommt es im Steinsalz zur Bildung von Mikrorissen. Diese Spannung wird
als Dilatanzgrenze bezeichnet und ist definiert durch die Grenze zwischen kompressibler Ver-
formung und Verformung infolge von RiRentstehung. Bei weiterer Belastung konzentrieren
sich die Mikrorisse in einem Bereich der Probe, aus dem sich schlief3lich die eigentliche
Bruchflache entwickelt. Zur Beschreibung dieser Schadigungsentwicklung im Salzgestein
wurden verschiedene RiRentstehungsmodelle aufgestellt (s. Kapitel 5.1.1). Aufgrund seines
stark duktilen Verhaltens steht Steinsalz in den natirlichen Lagerstatten meist als ungeklifte-
tes Gefluige an. Klufte kdnnen jedoch in der Nahe von Hohlraumen auftreten, in denen ein ho-
her Laugen- und Gasdruck wirkt. Durch das Auffahren von Hohlrdumen im Steinsalz kommt
es zur Ausbildung gestorter Bereiche in unmittelbarer Umgebung der Hohlraume. Diese Aus-
dehnung und Eigenschaften dieser Auflockerungszone sind Gegenstand mehrerer aktueller

Forschungsprojekte (z BVieczorek, 1999

Dichte
Gegeniiber anderen Gesteinen zeigt Steinsalz eine mittlere Dichte von ca. 2F7Dilagen

Wert ist weitgehend unabhangig vom Druck der dariber lagernden Gesteine und der aktuellen
Gesteinstemperatur (siehe Tabelle 2-3). Die Abhangigkeit der Dichte bei Driicken von mehre-

ren Gigapascal spielt fur praktische Anwendungen in der oberen Erdkruste normalerweise

keine Rolle.
T/K| p/kg/m?® P/GPa| p/kg/m®
273 2168 0 2140
283 2165 1 2248
293 2163 2 2322
298 2161 3 2388
303 2160 4 2449
313 2158 5 2506
323 2155 6 2559
7 2610
8 2658
Tabelle 2-3: Abhangigkeit der Steinsalzdichte von Temperatur und hydrostatischem

Druck (ausGevantman (ed.), 1981
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In Abbildung 2-1 sind die mittleren Dichten Uber viele Halitproben von verschiedenen Auto-
ren angegeben. Danach scheint eine Dichte von 2170 lepien Wert darzustellen, der fir

viele Steinsalzproben als reprasentativ angesehen werden kann. Die auftretenden Schwankun-
gen der gemessenen Dichte sind meistens auf die unterschiedliche Mineralzusammensetzung
natlrlicher Steinsalze zurtickzufuhren. Ein Autorenkollektiv von der Freiburger Universitat
bestimmte die Dichte von Steinsalzen des Teutschenthaler Sattels (flache Lagerung) zu
2170 kg/m. Anhand von Proben aus dem Salzstock Mecklenburg wurde eine geringfiigig
kleinere Dichte von 2150 kgAbestimmt. Durch einaxiale, quasihydrostatische und hydrosta-
tische Be- und Entlastung bis 10 GPa wurden die Steinsalzproben kinstlich aufgelockert, und

die Dichte verringerte sich auf ungefahr 80 % des Ausgangswésear{tman (ed), 1981

3000
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— 2600

2400

Dichte [ kg/m *

2200—.:VI.DAV
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Abbildung 2-1: Steinsalzdichte von verschiedenen AutorenGEantman (ed), 1981,
(2) Hunsche, Plischke, 198X3) Dreyer (1974) (4) Schén (1996)
(5)(6) Freiburger Autorenkollektiv (1978}7)(8) Gommlich, Yaramanci
(1993)

Wahrend die Bestimmung der Gesteinsdichte an Laborproben ein Standardverfahren darstellt,
sind in-situ Messungen der Steinsalzdichte vergleichsweise s@tanmlich, Yaramanci
(1993) ermittelten aug-y-Messungen mit einer Bohrlochsonde eine in-situ Dichte von Stein-
salz (NapB) von 2199 6 kg/n?. An Kernproben aus diesem Bereich wurde im Labor eine

mittlere Dichte von 2182 10 kg/n? gemessen.
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P-/S-Wellengeschwindigkeit
Die nachfolgend zitierten Mel3werte der P- und S-Wellengeschwindigkeit verschiedener Auto-

ren sind in Abbildung 2-4 zusammenfassend dargestellt. Im Vergleich zu anderen Gesteinen
streuen die Werte nur uber einen kleinen Bereich. Dies liegt hauptsachlich an der geringen
Porositat (< 2 %), dem geringen Fluidgehalt und der beschrankten Anzahl der in nattrlichem
Steinsalz enthaltenen Mineralien. Unterschiedliche Anteile von begleitenden Mineralien wie
Anhydrit, Carnallitit und Polyhalit beeinflussen die Geschwindigkeiten. Den gréf3ten Einfluf3
auf die Geschwindigkeiten hat jedoch die interne Struktur des Gesteins. So bewirkt ein grol3e-
rer Auflockerungsgrad ein Absinken der seismischen Geschwindigkeiten. Die Spannungsfel-
der, die eine Auflockerung des Gesteins bewirken sind selten ungerichtet, so dal3 die Gesteins-
auflockerung ebenfalls richtungsabhéngig wird. Die seismischen Wellen weisen eine unter-
schiedliche Polarisations- und Ausbreitungsrichtung auf, und die gemessenen Geschwindig-
keiten werden abhangig von abhéngig von dem relativen Winkel zwischen Polarisations- und
Ausbreitungsrichtung der seismischen Wellen einerseits sowie der Orientierung der Auflocke-
rung. Unter bestimmten Laborbedingungen wie hydrostatischem oder einaxialem Druck las-
sen sich a priori Aussagen uber die generelle Orientierung der Auflockerung treffen. So wer-
den sich Offnungen mit Normalen in Druckrichtung bevorzugt schlieRen und Risse mit Nor-
malen in Richtung der kleinsten Hauptspannung werden sich 6ffnen. Bei gentigend hohen
Spannungen kann es zur Bildung neuer Auflockerungen und Mikrorisse kommen. Bei der
Bewertung der Geschwindigkeitswerte ist es daher notwendig, die jeweiligen Proben und Ver-
suchsbedingungen in Betracht zu ziehen. In einigen wenigen Hadep,(Kern, 1998wur-

den neben den seismischen Geschwindigkeiten auch noch die Gefluigednderungen und die

Permeabilitdt der Gesteinsproben bestimmt und mit den elastischen Eigenschaften korreliert.

Eines der Ziele der nachfolgenden Literaturstudie ist es, P- und S-Wellengeschwindigkeiten
fur intaktes Steinsalz und Anhydrit zu ermitteln, um diese Werte als Referenzwerte bei der
quantitativen Auswertung aufgelockerter Proben zu verwenden. Unter diesem Gesichtspunkt
erscheinen die Messungen in-situ und an Proben unter erh6htem Druck am geeignetsten, da in
diesen Fallen die meisten Risse und Korngrenzen als geschlossen angenommen werden duir-

fen.
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Messungen an Laborproben ohne erhdhten Druck

Im Rahmen der Endlagersicherheitsforschung wurden Hmsche, Plischke (198Mer-
schiedene Proben aus dem Salzstock Gorleben untersucht. Dabei wurde die P- und S-Wellen-
geschwindigkeit in zwei zueinander senkrechten Richtungen (axial, radial) an unbelasteten
Bohrkernen untersucht (Tabelle 2-4). Die Werte - sowohl fur Steinsalz der Staf3furt-Serie
(Na2) als auch der Leine-Serie (Na3) - stimmen im Rahmen der Mel3genauigkeit Giberein. Die
Mittelwerte in axialer (Bohr-) richtung liegen etwas hoéher als in radialer Richtung, was auf
unterschiedliche Auflockerung wahrend der Kerngewinnung zuriickgefuhrt werden kann. In-
wieweit diese anisotropen Eigenschaften mit Gefligeeigenschaften korrellieren, ist der Verof-
fentlichung nicht zu entnehmen. Da diese Messungen nicht unter erhdhtem Druck durchge-
fuhrt worden sind, beeinflu3t die Gesteinsauflockerung die Geschwindigkeitsmessungen und

diese Messungen sind als Referenzwerte fur intaktes Steinsalz nicht geeignet.

Steinsalz P-Wellengeschwindigkeit [m/s]| S-Wellengeschwindigkeit [m/s]
axial radial axial radial
Na2 4373+ 33 4224+ 12 2517+ 34 2438t 25
Na3 4382+ 48 4256+ 39 2500t 26 2467+31
Na2 & Na3 4376+ 36 4240+ 32 2509+ 30 2452+ 31
Tabelle 2-4: Seismische Geschwindigkeiten von Steinsalz (Salzstock Gorleben) an

LaborproberHunsche, Plischke (1981)

Messungen an Laborproben unter erhéhtem Druck

Rosler (1954)untersuchte die Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Druckbean-
spruchung bei verschiedenen Salzgesteinen (s. Tabelle 2-5). Seine Untersuchungen an mit
einer Druckmanschette gefal3ten Proben und ungefal3ten Proben bis maximal 17 MPa ergaben
P-Wellengeschwindigkeiten zwischen 3600 m/s und 4300 m/s. In Druckrichtung gemessen
steigen die Geschwindigkeiten mit zunehmendem Druck an. Die hochsten Werte werden an
ungefal3ten Proben bei hohen Driicken in Druckrichtung gemessen, wobei eine bleibende Er-
hohung der Geschwindigkeiten bei mehreren Belastungszyklen festzustellen war. Dies ist
wahrscheinlich auf das dauerhafte SchlielBen von Rissen und Auflockerungen aufgrund von
Kriechvorgéangen in der Probe zuriickzufihren. Die niedrigsten Werte ergeben sich fir Mes-
sungen an ungefafl3ten Proben quer zur Druckrichtung. Dabei verringern sich die Geschwin-

digkeitswerte mit zunehmendem Druck. Da diese Verringerung auch nach der Entlastung an-
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halt, ist eine bleibende Schadigung des Gesteins durch Induzierung von Mikrorissen wahr-

scheinlich.
MelRart Druck [ MPa ] Vp [M/S]
Quer zur Druckrichtung (ungefaf3te Probe) 0 3600 — 4200
5 3600 — 3800
In Druckrichtung (gefal3te Probe) 0 3700 — 4000
17 4100 — 4200
In Druckrichtung (ungefal3te Probe) 0 3800 — 4100
17 4300
Tabelle 2-5: Seismische Geschwindigkeiten von Steinsalzproben bei einaxialer

Belastung Rosler, 1953

Diese Werte liegen unterhalb der Ergebnisse anderer Autoredumsche, Plischke (1981)

Wie die Messungen quer zur Druckrichtung zeigen, wird die Probe durch die Belastung ge-
schadigt, und es ist zu erwarten, dafl} auch die Geschwindigkeiten in Druckrichtung davon
nicht unbeeinflul3t bleiben. Aus diesem Grund konnen auch die Messungen von Résler nicht

zur Ermittlung eines Referenzwertes herangezogen werden.

Einen Groliteil der Geschwindigkeitsmessungen an Steinsalz, die vor 1965 in der deutschen
Literatur veroffentlicht wurden, faf®l-Karami (1965)zusammen. Dartber hinaus dokumen-

tiert er eigene Messungen zum anisotropen Verhalten von Gesteinswirfeln aus Hartsalz, Rot-
carnallitit und Steinsalz unter einaxialem Druck. In unbelastetem Zustand wiesen seine Stein-
salzproben eine P-Wellengeschwindigkeit von 3000 m/s und eine S-Wellengeschwindigkeit
von 1600 m/s auf. Bei der Erh6hung des einaxialen Druckes auf 2.2 MPa und 4.5 MPa stellte
El-Karami eine zeitabhéangige Erhohung der Geschwindigkeit in Druckrichtung fest. Nach
ungefahr 200 Minuten erreichten die Geschwindigkeiten jeweils konstante Werte (s. Tabelle
2-6)
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0OMPa | 2.2MPa| 4.5MPa
P-Wellengeschwindigkeit 3000 m/s| 3440 m/s 3620 m|s
S-Wellengeschwindigkeit 1600 m/s| 1910 m/s 2040 mys

T

Tabelle 2-6: Geschwindigkeitserhbhung von Steinsalz unter einaxialem [Elick (
Karami, 1969

Neben zeitabhangigen Durchschallungen in Druckrichtung fuhrte El-Karami druckabhangige
Durchschallungen in drei verschiedenen Richtungen durch um eventuell vorhandene Aniso-
tropien festzustellen. Die jeweiligen Start- und Endwerte sind in Tabelle 2-7 zusammengefal3t.

In der Originalveroffentlichung sind die Kurven fur den kompletten Druckverlauf abgebildet.

Die von El-Karami verotffentlichten Werte liegen sowohl fir die P- als auch die S-Wellenge-
schwindigkeiten weit unter denen anderer Autoren. Selbst fur aufgelockertes Steinsalz er-
scheinen diese Werte extrem niedrig. Sie kdnnen in jedem Fall nicht als reprasentativ fur an-
dere Messungen gelten. Auffallig sind jedoch die unterschiedlichen Mel3werte in Druckrich-
tung und quer zur Druckrichtung (Tabelle 2-7), die anisotrope Gesteinseigenschaften nahele-
gen. Diese Anisotropie wird nicht erst durch die Beaufschlagung mit einaxialem Druck er-
zeugt, sondern ist bereits vor der Belastung der Proben in Steinsalz, Rotcarnallitit und
Hartsalz vorhanden. Obwohl die genaue Ursache der niedrigen Geschwindigkeiten aus der
Originalveroffentlichung nicht geklart werden kann, gibt diese Arbeit ein Hinweise auf an-
isotrope Geschwindigkeitseigenschaften von Salzgesteinen. Fir die Ermittlung eines Refe-
renzwertes der Geschwindigkeiten fir intaktes Steinsalz kénnen diese Werte aber nicht heran-

gezogen werden.

Deutlich héhere Werte, sowohl fiir die P- als auch die S-Wellengeschwindigkeiten, werden
von Gevantman (ed.) (198Hus den Arbeiten einiger amerikanischer Autoren zitiert. Danach
steigt die P-Wellengeschwindigkeit von 4551 m/s auf 7304 m/s bei 27.0 GPa hydrostatischer
Auflast an (s. Abbildung 2-2). Im Bereich niedriger Auflasten bis 100 MPa ist die Zunahme
besonders deutlich (4078 m/s-4453 m/s). Die S-Wellengeschwindigkeit steigt von 2419 m/s
auf 3169 m/s bei 27.0 GPa hydrostatischer AuflasGevgntman (ed.), 1981Die Zunahme

im Bereich bis 100 MPa von 2419 m/s auf 2636 m/s ist dabei Gberproportional grof3. Im allge-
meinen wird diese Zunahme im unteren Druckbereich durch das SchlieRen vorhandener Risse

und Auflockerungen erklart. Die lithostatischen Driicke in zuganglichen Salzlagerstatten lie-
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gen normalerweise im Bereich von einigen zehner Megapascal. Die in diesen Druckbereich
gemessenen Geschwindigkeiten von 4400 m/s (P-Welle) und 2600 m/s (S-Welle) wurden
auch von anderen Autoren unter &hnlichen Bedingungen gemessen und geben einen Hinweis

auf die Geschwindigkeiten ,intakter* Steinsalzproben.

Druck [ MPa] | In Druckrichtung (1) |Quer zur Druckrichtung (2) |Quer zur Druckrichtung

und senkrecht zu Rich-
tung 2

Vp [M/s] Vs [m/s] Vp [M/s] Vs [m/s] Ve [M/S] Vs [m/s]
Steinsalz| 0 3780 1950 3000 1700 3150 1800
12 4150 2150 3800 2150 3600 2100
Rotcar- | 0O 3200 1850 3630 1950 3700 1950
nallitit 12 3800 2100 3750 1900 3900 2150
Hartsalz | O 3400 1900 3400 2050 3500 2100
12 4300 2350 4050 2250 3900 2300

Tabelle 2-7: Druck- und richtungsabhangige Geschwindigkeiten von Salzgesteinen

(El-Karami, 1969

Da in-situ die lithostatischen Driicke nicht den Bereich mehrerer Gigapascal erreichen, sind
die angegebenen Geschwindigkeiten fur die praktische Anwendung in oberflachennahen
Bergwerken nur selten von Bedeutung. Allerdings belegen diese Messungen, dal3 auch bei
hohen Dricken sich kein konstanter Geschwindigkeitswert einstellt, sondern die Geschwin-

digkeit weiterhin druckabhangig bleibt.

o[GPa]

Abbildung 2-2: Seismische Geschwindigkeiten von Steinsalz unter hydrostatischem
Druck (Gevantman(ed.), 1981)
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Roest (1987)untersuchte den EinfluR von Temperaturen bis 250 °C und Driicken bis
27.7 MPa auf eine wurfelférmige Steinsalzprobe mit 30 cm Kantenlange. Im Ausgangszu-
stand wurden 4500-4700 m/s fur die P-Wellengeschwindigkeit bestimmt. Die Erh6hung des
Druckes fuhrte nur zu einer leichten Erh6hung der Geschwindigkeiten (4550-4750 m/s), was
auf eine intakte Probe schlie3en lalt. Dagegen fuhrte die Aufheizung durch ein Erhitzerele-
ment in einer zentralen Bohrung wahrend zwei Stunden auf 254 °C zu einer deutlichen Ab-
nahme der Geschwindigkeiten auf 4350-4600 m/s. Bei konstanter Temperatur anderten sich
diese Werte wahrend der folgenden 8 h nicht. Durch die anschlieRende Abkihlung innerhalb
von 1.5 h auf 53 °C sank die Geschwindigkeit um das zentrale Erhitzerelement auf 4100 m/s.
Dies ist auf die Bildung von radialen Rissen zurtickzufihren, die spater visuell nachgewiesen
wurden. Durch die folgende Verringerung des allseitigen Druckes auf 5 MPa wurde die Bil-
dung von Rissen verstarkt, und die Geschwindigkeiten sanken auch in gro3erer Entfernung
um das Bohrloch um 2-3 % ab. Diese Untersuchungen zeigen, dal3 sowohl Aufheizungen als
auch Abkiihlungsprozesse einen groRen Effekt auf die MikroriBbildung haben. Ahnliche Un-
tersuchungen mit lokaler Erhitzung bis 180 °C und Messung der Schallemissionsaktivitat

werden im Kapitel 5.3.5 beschrieben.

Die von Roest ermittelten Geschwindigkeiten unter erhéhtem Druck von 4550 m/s bis
4750 m/s korrellieren mit dem Wert von 4600 m/s naelvantman(ed.) (1981fir eine Be-
statigung dieses Wertes als Referenzwert ist das angegebene Geschwindigkeitsintervall aller-
dings zu groR3. Die Untersuchungen von Roest zeigen qualitativ den Einflu? von Druck und
Temperatur auf die RiBbildung in Steinsalz und die damit verbundene Anderung der seismi-
schen Geschwindigkeiten. Insbesondere wird der starke Einflul3 einer schnellen Abkihlung
des Gesteins auf die Ri3bildung belegt. In einem Endlager fir radioaktive Abfélle ist aller-
dings nicht zu erwarten, dal3 eine vergleichbar schnelle Abkihlung des Gebirges, und damit

eine ahnlich starke RiRbildung im Gestein erfolgt.

Von der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) wurden Laboruntersu-
chungen an Steinsalzwirfeln mit 0.5 m Kantenlange durchgefihrt, um die Verdnderung der
dynamisch elastischen Eigenschaften unter einaxialen Belastungen zu bestimmen. Die
P-Wellengeschwindigkeiten wurden senkrecht zur Belastungsrichtung gemessen. In Abhan-
gigkeit von der Spannung sank die P-Wellengeschwindigkeit von 4600 m/s auf 4500 m/s bei
23 MPa. Oberhalb 15 MPa nahm zusétzlich die Amplitude stark ab. Nach der Entlastung der
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Probe sank die P-Wellengeschwindigkeit nochmals stark ab auf 4000 m/s. Andere Proben
zeigten von Anfang an kleine P-Wellengeschwindigkeiten von 4300 m/s. Bei 15 MPa wurden
an diesen Proben Geschwindigkeiten von weniger als 4000 m/s gemessen. Die hohen An-
fangsgeschwindigkeit der P-Wellen legen eine sehr intakte Probe nahe. Das Absinken der Ge-
schwindigkeit bei Belastungen ist ein Indiz fur die Bildung von Mikrorissen und Auflocke-
rungen. Das starke Absinken der Signalamplituden impliziert einen Anstieg der elastischen

Dampfung, was ebenfalls durch die Bildung von Mikrorissen ausgelost werden kann.
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Abbildung 2-3: Temperaturabhangigkeit der Dichte, P- und S-Wellengeschwindigkeit
von SteinsalzKern, 1982)

Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der P- und S-Wellengeschwindigkkigrnon
(1982) ergaben den in Abbildung 2-3 dargestellten Zusammenhang. Insgesamt variiert die
Geschwindigkeit unter Temperatureinfluf3 bis 410 °C zwischen 4732 m/s und 4236 m/s, wah-

rend die S-Wellengeschwindigkeit Werte zwischen 2617 m/s und 2366 m/s annimmt.

In-situ Messungen

Ein Autorenkollektivder Freiberger Bergakademie untersudi@é8das Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten von Steinsalz. Dabei wurde in einer Salzlagerstatte mit flacher Lagerung
(Teutschenthaler Sattel) in-situ eine P- Wellengeschwindigkeiten von 3590 m/s und eine
S-Wellengeschwindigkeit von 1830 m/s gemessen. Dagegen liegen die Werte fir den Salz-
stock Mecklenburg mit 4160 m/s (P-Welle) und 2320 m/s (S-Welle) deutlich hoher. Die Ge-
schwindigkeitswerte am Teutschenthaler Sattel liegen deutlich unter den Mittelwerten fir
Steinsalz, was auf eine ungewohnliche Mineralzusammentsetzung oder deutliche Auflocke-

rung schlie3en lalkt. Genauere Angaben zu diesen Melwerten werden nicht gegeben. Diese
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Messungen stellen eines der wenigen Beispiele dar, in denen die In-situ Geschwindigkeiten
deutlich unter den Messungen an Laborproben liegen. Da sie nicht reprasentativ fur andere in-
situ Messungen angesehen werden konnen, werden sie bei der Ermittlung eines Refer-

wenzwertes flr intaktes Steinsalz nicht berticksichtigt.

Im Rahmen der mikroseismischen Uberwachung der Schachtanlage Asse um die 875-m-Sohle
wurden die seismischen Geschwindigkeiten integral aus Schallemissionsmessungen uber ver-
schiedene Bereiche des Grubengebaudes bestivanarfanci, 1991 Die Frequenzen der

dabei registrierten Signale lagen im Bereich von ca. 0.5 kHz bis ca. 10 kHz. Die dabei be-
stimmten P-Wellengeschwindigkeiten streuen von 4300 m/s bis 4700 m/s mit einer starken
Konzentration um 4500 m/s bis 4600 m/s. Diese Werte wurden integral Uber einen sehr gro-
Ben Gebirgsbereich von bis zu 300 m Entfernung gemessen. Sie reprasentieren tberwiegend
einen intakten Gebirgszustand, da Auflockerungen normalerweise lokale Effekte darstellen,

die sich bei groRen Durchschallungsstrecken nicht auf das Ergebnis auswirken.

Gommlich, Yaramanci (1993owie Zimmer, Yaramanci (1993)nd Zimmer (1993)unter-

suchten die dynamisch elastischen Eigenschaften von (Na2R3-Staf3furt-) Steinsalz im sog.
PAE-Feld auf der 750-m-Sohle der Schachtanlage Asse. In drei Bohrléchern von je 10 m Tie-
fe wurden auf verschiedenen Ebenen die seismischen Geschwindigkeiten, die elastische
Dampfung sowie die Dichte in-situ und an Kernen aus diesem Bereich gemessen. Die Mittel-
werte dieser Messungen sind in Tabelle 2-8 aufgelistet. Im Rahmen des sogenannten Damm-
bau-Projektes in der Schachtanlage Asse wurden die elastischen Parameter von (Na23-) Stein-
salz an einer anderen Stellen der Grube ebenfalls gemessen (s. Tabelle 2-8). Des Weiteren
ergaben Messungen an Laborproben des sogenannten HAW-Feldes (800-m-Sohle; Staf3furt-
Steinsalz) einen dynamischen E-Modul von E = 36211 GPa und eine dynamische Pois-

sonzahl von kg, = 0.25+ 0.02.

Im Vergleich zu den Laborwerten liegen die in situ Werte signifikant héher. Die Proben wur-
den aus Kernmaterial der in situ Bohrungen gewonnen. Durch die wahrend der Kernbohrung
auftretenden Scherkrafte werden die Proben zusatzlich aufgelockert. Dies ist einer der Grinde
fur die geringeren Geschwindigkeiten in den Laborproben. Eine weitere Ursache dafur ist die

hohere Frequenz der verwendeten elastischen Wellen. Wahrend die Signalfrequenzen bei den
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In-situ Untersuchungen im Bereich einiger Kilohertz lagen, wurden bei den Durchschallungen
im Labor Prifkopfe mit einer Resonanzfrequenz von 1.0 MHz verwendet. Aufgrund der hohe-
ren Frequenz und der resultierenden kleineren Wellenlange wird das akustische Signal von
kleineren Inhomogenitaten, wie z. B. Mikrorisse, als bei den in-situ Untersuchungen beein-

fludt. Dies fuhrt zu geringeren Geschwindigkeitswerten gegentber den In-situ Werten.

In situ fihrteRoest (1987Crosshole-Messungen in 33 verschiedenen Ebenen in zwei 10 m
entfernten Bohrléchern auf der 725-m-Sohle der Schachtanlage Asse durch. Die Ergebnisse
zeigen eine mittlere P-Wellengeschwindigkeit von 4450 m/s. Durch Polyhalitbander und Car-

nallititeinschliisse verringert sich dieser Wert lokal auf unter 4300 m/s.

Im Steinsalz der Schachtanlage Asse wurden die seismischen Geschwindigkeiten von der
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in verschiedenen Abstanden von
mehreren Strecken gemesseideling, Alheid, Knecht, 1997Dabei wurden von verschie-
denen Bohrléchern aus tomographische Messungen, ,Downhole“- und Crosshole“-Messungen
sowie Messungen der Intervallgeschwindigkeit in einem Bohrloch durchgefuhrt. Aus den to-
mographischen Messungen zwischen zwei Bohrléchern ergab sich eine P-Wellengeschwin-
digkeit von 4500 - 4600 m/s, und eine S-Wellengeschwindigkeit von 2500 - 2600 m/s. Auf
den Frequenzgehalt des verwendeten Signals wird in diesem Bericht nicht eingegangen. Die
verwendete Samplingfrequenz betrug jedoch lediglich 31 kHz. Die ,Downhole“-Messungen
der P-Wellengeschwindigkeit ergaben einen mittleren Wert von 4500 m/s bei Entfernungen
von mehr als 0.2 m von der Strecke. In einzelnen Bohrungen wurden allerdings auch geringere
Wert bis 4000 m/s gemessen. Die Messungen der Intervallgeschwindigkeiten ergaben Werte
zwischen 4000 m/s und 4400 m/s fur die P-Wellengeschwindigkeit und 2300-2500 m/s fur die
S-Wellengeschwindigkeit. In Streckennahe (< 0.2 m) sanken diese Werte jedoch auf bis zu
2500 m/s (P-Welle) und 1900 m/s (S-Welle) ab, was auf den Effekt der Auflockerungszone

um Strecken zurtckgefuhrt wird.

In Abbildung 2-4 sind die gemessenen Geschwindigkeitswerte zahlreicher Autoren an Labor-
proben und aus In-situ Messungen aus den letzten Jahren zusammenfassend dargestellt. Be-
trachtet man einen Wert von 456@0 m/s und 2603 10 m/s als einen Referenzwert fur

intaktes Steinsalz (Asse, Stal3furt-Serie), so liegt ein Teil der gemessenen Geschwindigkeiten
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unterhalb dieses Referenzwertes. Neben einem erhdhten Anteil Mikrorisse oder einem erhéh-
tem Auflockerungsgrad kénnen noch andere Effekte wie z. B. Polyhalit- und Carnallititgehal-
te, zu einer verringerten Geschwindigkeit fihren. Hohere Werte als die angegebenen Refe-

renzwerte werden in Proben unter besonders hohem Druck erzielt.

PAE-Feld Dammbau-Feld
Labor In-situ Labor In-situ
Dichte [kg/m?] 2171+ 54 2199 6 2161+ 75 2180+ 4
P-Wellengeschw. [m/s] 4435+ 61 4556+ 17 4439+ 185 4560t 20
S-Wellengeschw. [m/s] 2502+ 67 2604+ 6 2532+ 77 2570+ 30
E-Modul [GPa] 34.6+1.4 37.5+0.2 34.9£2.0 36.5+ 0.5

0.266+ 0.019 | 0.258 0.002| 0.25% 0.040 0.262 0.004

Poissonzahl [-]

Mittelwerte der elastischen Parameter von Steinsalz der 750-m-Sohle
der Schachtanlage Asseqmmlich, Yaramanci, 1993

Tabelle 2-8:

Statische Elastizitatsparameter

Statische elastische Eigenschaften von Steinsalz werden u.&feifla et al. (1983yitiert

(s. Tabelle 2-9). Demnach betragt der mittlere statischen E-Modul von Steinsalz bei 24 °C
29 GPa in Abhéangigkeit von der untersuchten Formaftnr, Grafe und Liedtke (1983)
geben fur den statischen E-Modul einen Wert von 25 GPa und flr die statische Poissonzahl

einen Wert von 0.49 an.

Gesteinsart Statischer E-Modul [ GPa ]| Statische Poissonzahl [} ]

Richton

26.7-36.4 0 31.5)

0.21 - 0.55 0.36)

Vacherie

26.7-37.6 0 31.1)

0.29 - 0.39 0.34)

Permian Cycle 4

19.0-33.4 0 26.6)

0.24 - 0.41] 0.33)

Permian Cycle 5

22.2-33.4 0 29.1)

0.31 - 0.4107 0.33)

Paradox Cycle 6

21.9-32.6 0 26.9)

0.17 - 0.397 0.31)

Paradox Cycle 7

25.2-36.3 0 31.0)

0.09 - 0.50] 0.36)

Tabelle 2-9: Statische E-Moduli von Steinsafeffle et al., 1983)

Gies (1981)zitiert verschiedene Quellen mit statischen E-Moduli zwischen 1 GPa und

26 GPa. Er weist darauf hin, dal3 der Wert des statischen E-Moduls, bestimmt aus der Span-
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nungs-Dehnungs-Kurve, abhéngig ist vom verwendeten Auswerteintervall. Danach liegt der
statische E-Modul, der aus dem reversiblen Teil der Spannungs-Dehnungs-Kurve entnommen
wird zwischen 14 GPa und 26 GPa. Aus eigenen Untersuchungen Geledil 981 weiter-

hin eine starke Anisotropie des E-Moduls. Schichtparallel liegt der E-Modul um ca. 45 % un-
ter dem aus bankrechten Messungen gewonnenen. Die statisch bestimmte Poissonzahl streut
fast Uber den gesamten moglichen Bereich von 0 bis 0.5. AuRerdem ist die Poissonzahl stark
druckabhangig und lauft von Anfangswerten bei 0.22 mit steigender Druckspannung asympto-
tisch auf den Wert 0.5 zu. Die dynamisch bestimmten Poissonzahlen liegen mit 0.25 bis 0.28
in einem sehr viel kleineren Bereich und man kann davon ausgehen, dal’ diese Messungen nur

das tatsachliche elastische Verhalten des Gesteins erfassen.
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In-situ-Werte

Asse, Na2 + NaFlach et al., 1987

Asse, HAWHente et al, 1985

Bleicherode, Kraja, Sondershausen, Sollstedt, Steilalmhofer, 1969
Asse-714 m, SteinsaM/alter, Wallmiiller, 1994

,Dry Salt”, SteinsalzUnterberger, 1979

Asse-800 m, HAWHente, 1992

Asse-800 m, HAWGommlich, Yaramanci, 1993

Hope-309 m, Nautorenkollektiv, GSF-Bericht 12/85, 1985
Asse-800 m, SteinsaRpthfuchs et al., 1985

10 Asse-583 m, Na3B®lrr, Meister, 1984

11 Asse-800 m, Na®irr, Meister, 1984

12 Asse-400m/800m, Steinsalt¥ente, 1992

13 Asse, Steinsalz (Brine Migratiomypthfuchs et al., 1991

14 Asse-400m/800m, SteinsaBtockmann et al., 1994

15 Asse-875m/945m, NaB3ockmann et al., 1994

16 Asse, HAW, Rothfuchs, Duijves, 1991

17 Teutschenthaler Sattel-780m, Steinsalgprenkollektiv, 1978
18 Salzstock Mecklenburg-480m, Steins&latorenkollektiv, 1978
19 ,Zahlreiche Proben*, SteinsaBorchert, Dreyer, 1969

20 Asse, Nal.udeling et al., 1997

21 Asse (Intervallgeschw.), Niaijideling et al., 1997

22 Asse, NaRoest, 1987

Laborwerte

23 Tatum (L), Steinsalz + 1-20 % Anhydfitewby, 1980

24 Bayou Choctaw (L), Steinsalz + 3-7 % Anhydxiewby, 1980

25 Asse (L), HAWGommlich, Yaramanci, 1993

26 Asse (L - quer), Steinsalkhorel, Ghoreychi, 1985

27 Asse (L - parallel), Steinsalkhorel, Ghoreychi, 1985

28 Gorleben (L - axial), NaHunsche, Plischke, 1981

29 Gorleben (L - radial), NaMunsche, Plischke, 1981

30 Gorleben (L - axial), Na®unsche, Plischke, 1981

31 Gorleben (L - radial), NaBlunsche, Plischke, 1981

32 Kaliwerk ,Marx Engels“/Unterbreizbach (L - quer, 0 MPa),Réasler, 1954

33 Kaliwerk ,Marx Engels“/Unterbreizbach (L - quer, 5 MPa), Réasler, 1954
34 Kaliwerk ,Marx Engels“/Unterbreizbach (L - parallel, 0 MPa), Résler, 1954
35 Kaliwerk ,Marx Engels“/Unterbreizbach (L - parallel, 0 MPa), Résler, 1954
36 Kaliwerk ,Marx Engels“/Unterbreizbach (L - parallel, 17 MPa), Rasler, 1954
37 Kaliwerk ,Marx Engels“/Unterbreizbach (L - parallel, 17 MPa), Rasler, 1954
38 Asse (L), NaRoest, 1987

39 Asse (L), NaRoest, 1987

40 Asse (L - 2 h auf 254 C), NRpest, 1987

41 Asse (L - Abkuhlung auf 53 C), NRpest, 1987

42 Asse (L), Steinsal¥Valter, Wallmuller, 1994;

43 Asse (L), Steinsaltideling et al., 1997

44 Asse, HAW(L) Rothfuchs, Duijves, 199

45 WIPP (L), Perm-Steinsalklewby, 1980

OCO~NOOTD,WNPE
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P-/S-Wellendampfung

Messungen der elastischen Dampfung oder des elastischen Q-Faktors von Steinsalz, insbe-
sondere in-situ, sind bislang sehr selten. Dies liegt vor allem an den logistischen Problemen
einer amplitudengerechten Aufzeichnung interferenzfreier Signale unter den schwierigen Be-

dingungen eines Bergwerkes. Wahrend der Uberwachung des Bergwerkes Hope mit Hilfe

eines seismischen Sensorfeldes wurde ein Qualitatsfaktor von 120 erfristetild, Schwie-

ger, 1987. Im Rahmen einer DiplomarbeiZimmer, 1993 wurde fir den In-situ Qualitats-

faktor ein Wert von 125 + 25 ermittelt, sowie der quantitative Einfluf3 zahlreicher numerischer

Effekte auf den bestimmten Q-Faktor untersucht.

2.4 Anhydrit

Anhydrit (CaSQ) ist neben Gips (CaSQH,0) das am haufigsten vorkommende Kalzium-
sulfit. Seine statisch elastischen Eigenschaften wurdenTleafel (1981)unter dreiaxialem

Druck bestimmt. Danach ergibt sich fir Anhydrit ein mittlerer statischer E-Modul von
75.1 GPa (72-79 GPa), eine mittlere statische Poissonzahl von 0.35 (0.31-0.39), ein mittlerer
statischer Kompressionsmodul von 76.5 GPa (68-83 GPa) und ein mittlerer statischer Scher-
modul von 26.5 GPa (23-30 GPa). Wahrend sich Steinsalz unter Belastung verformen und
Spannungen abbauen kann, ohne Risse und Klifte auszubilden, verformt sich Anhydrit nur

elastisch und reagiert auf héhere Spannungen mit Rissbildund-{zdB, Bode, 1995

P-/S-Wellengeschwindigkeit
Untersuchungen der dynamisch elastischen Eigenschaften von Anhydrit sind selten und in der

Literatur sind nur wenige Werte vertffentlicht. Aus diesem Grund waren seit 1993 die elasti-
schen Eigenschaften von Hauptanhydrit (A3) unter Labor- und In-situ-Bedingungen das The-
ma mehrerer Forschungsprojekte des Instituts fur Tieflagerung der Gesellschaft fur Umwelt
und Gesundheit (GSF) mbH und des Fachbereichs Endlagersicherheitsforschung der Gesell-
schaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH. An Laborproben wurde eine mittlere
Matrixdichte von 2930 kg/f 20 kg/n? und eine Porositét kleiner als 1 % ermittelt. Unter
einaxialem Druck bis 30 MPa wurde eine mittlere P-Wellengeschwindigkeit von

5742 m/st 219 m/s und eine mittlere S-Wellengeschwindigkeit von 3296 m/s be-
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stimmt. Im Rahmen dieser Versuche wurde auch die P- und S-Wellendampfung bei einer Sig-
nalhauptfrequenz von 1 MHz bestimmt (Abbildung 2-5). Aufgrund der unterschiedlichen Si-
gnalqualitat schwanken die Werte stark. Als Mittelwert aus 8 Proben bei jeweils 3 Druckstu-
fen (5, 15, 30 MPa) ergibt sich ein mittlerer Q-Faktor van3fir die P-Welle und 138 5 fur

die S-Welle. Diese Werte liegen deutlich unter dem anhand von in-situ Messungen bestimm-
ten Wert von ca. 125 (fur die P-Welle).
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Abbildung 2-5: Seismische Geschwindigkeiten von Hauptanhydrit

Neben Versuchen unter einaxialem Druck wurden auch Messungen bei Gesteinstemperaturen
bis 80 °C durchgefuhrZ{mmer, Walter, Yaramanci, 1994&war zeigen die Messungen eine
deutliche Abnahme der Geschwindigkeiten bei steigender Temperatur, doch kénnen diese
Effekte nicht auf Gefligeanderungen wie Auflockerung oder Mikrori3bildung zuriickgefihrt
werden, da die Messungen wéhrend der Abkihlung der Proben durchgefihrt wurden und es
sich demnach um reversible Anderungen der elastischen Eigenschaften der Proben handelt.
Um welche Effekte es sich dabei handelt, ist nicht naher untersucht worden. Bei einer Signal-
hauptfrequenz von 500 kHz wurde fir 20 °C eine mittlere P-Wellengeschwindigkeit von

5912 m/st 158 m/s und eine mittlere S-Wellengeschwindigkeit von 328%msm/s be-
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stimmt. Fir 80 °C warme Proben sanken diese Werte auf 55%16&m/s und

3146 m/st 66 m/s ab.

In situ wurden die seismischen Geschwindigkeiten ,crosshole* an 10 m tiefen Bohrléchern
gemessenZimmer, Yaramanci, 1994Dabei ergab sich eine mittlere P-Wellengeschwindig-
keit von 6092m/£34m/s und eine mittlere S-Wellengeschwindigkeit von

3280 m/st 62 m/s.

2.5  Weitere Salzgesteine

Fiar andere Salzgesteine neben Steinsalz sind nur vergleichsweise wenig Werte Uber die me-

chanischen, statischen und dynamischen Eigenschaften veréffentlicht.

Teufel (1981 untersuchte die statischen mechanischen EigenschaftdPoldralitit bei tria-

xialer Kompression. Er ermittelte einen mittleren E-Modul von 55.3 GPa (52-59 GPa), eine
mittlere Poissonzahl von 0.36 (0.31-0.42), einen mittleren Kompressionsmodul von 54.3 GPa
(47-62 GPa) und einen mittleren statischen Schermodul von 18.8 GPa (17-22 GPa). Fur die
P-Wellengeschwindigkeit gitBchon (1996¢inen Wert von 5300 m/s an.

Fur Sylvinit gibt Schén (1996kine P-Wellengeschwindigkeit von 4110 m/s Borchert,
Dreyer (1969ermittelten P-Wellengeschwindigkeiten zwischen 3800 m/s und 3900 m/s.

Die Untersuchungen der P-Wellengeschwindigeit @amnallitit von El-Karami (1965)sind

in Tabelle 2-7 zusammengefaldt. Neben Steinsalz und Hartsalz unteRaslate(1954 auch

die dynamisch elastischen Eigenschaften von Carnallitit unter einaxialer Druckbelastung. (s.
Tabelle 2-10).

Schon (1996yibt fur Carnallitit eine P-Wellengeschwindigkeit von 3660 m/sPaipp, Kern
(1993) untersuchten die Temperaturabhangigkeit der P- und S-Wellengeschwindigkeit an
Carnallititproben der Schachtanlagen Hattorf, Gorleben und Asse. Bei 20 °C zeigten die Car-

nallititproben P-Wellengeschwindigkeiten von 3900 m/s bis 4400 m/s und S-Wellenge-
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schwindigkeiten zwischen 2000 m/s und 2450 m/s. Die Poissonzahl schwankt stark und liegt,
abhangig von der Probe, bei ungefahr 0.275 und 0.325. Bei Temperaturerh6hung bis 120 °C
verringerten sich die Geschwindigkeiten auf 3750 m/s bis 4250 m/s (P-Welle) und 1800 m/s
bis 2350 m/s (S-Welle). Die Geschwindigkeitserniedrigung erwies sich bei Abkuhlung der
Proben als reversibel. Durch die Temperaturerhbhung wurde die P-Wellengeschwindigkeit

starker beeinfluf3t als die S-Wellengeschwindigkeit.

Salzgestein P-Wellengeschwindigkeit [m/s]
in Druckrichtung Quer
Carnallitit (mit 3000 - 3300 m/s (0 MPa] 3000 - 3300 m/s (0 MPa)
Druckmanschette) 3800 m/s (20 MPa) 3000 m/s (20 MPa)
Carnallitit (ohne 3100-3700 m/s (0 MPa) 3700 m/s (0 MPa)
Druckmanschette) 3500 m/s (15 MPa) 3500 m/s (1.3 MPa)
Tabelle 2-10: P-Wellengeschwindigkeit von Carnallitit unter einaxialem Druck

(Rosler, 195%
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Abbildung 2-6: Temperaturabhangigkeit der Dichte, P- und S-Wellengeschwindigkeit

von Carnallitit(Kern, 1982)

Untersuchungen der Temperaturabhangigkeitkem (1982), Kern, Popp, Takeshita (1992)
zeigten ein Absinken der P-Wellengeschwindigkeiten von 4005 m/s bei 20 °C auf 3824 m/s
bei 150 °C. Im gleichen Temperaturbereich sank die S-Wellengeschwindigkeit von 2203 m/s

auf 1966 m/s (s. Abbildung 2-6). Der mittlere statische E-Modul von Carnallitit wird von
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Pfeifle et al. (1983)mit 29.8 GPa (24.5-35.5 GPa) und die mittlere statische Poissonzahl mit
0.36 (0.32-0.46) angegeben.

Hartsalz ist eine Sammelbezeichnung flir Kalisalzgesteine mit Halit, Sylvin und einem bis
mehreren Sulfatmineralen als hauptsachlichen Gemengeteilen. Die Untersuchundggdn von
Karami (1965)zur P-Wellengeschwindigkeit in Hartsalz sind in Tabelle 2-7 zusammengefal3t.

In seinen Untersuchungen zur Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Druckbean-
spruchung verwendefosler (1954)auch Hartsalzproben mit Porositaten zwischen 5 % und

10 %. Bei einaxialer Druckbeanspruchung ermittelte er quer zur Druckrichtung P-Wellenge-
schwindigkeiten von 3700 m/s bei 0 MPa Belastung. Durch mehrmalige Be- und Entlastung
bis maximal 12 MPa verringerte sich die P-Wellengeschwindigkeit bei 0 MPa Belastung auf
3000 m/s. Bei einer anderen Hartsalzprobe betrug die Ausgangsgeschwindigkeit 4350 m/s und
sank durch Belastung bis auf 3900 m/s ab. Irreversible Mikrorif3bildung und allgemeine Auf-
lockerung ist die wahrscheinlichste Ursache fir diese dauerhafte Verdnderung der elastischen
Eigenschaften. In Druckrichtung erhohte sich die urspringliche Geschwindigkeit von
4200 m/s auf bis zu 4450 m/s bei einaxialen Druckbeanspruchungen von maximal 12 MPa.
Fiar Dricke ab 5 MPa wurden, unabhangig vom Belastungszyklus, Geschwindigkeiten um
4400 m/s gemessen. Leider beschrankten sich die UntersuchungBidsien (1954)auf die
P-WellengeschwindigkeiteNeunhofer (1969yibt fir Hartsalz eine P-Wellengeschwindig-

keit von 4500 m/s und eine S-Wellengeschwindigkeit von 2800 m/s an.

Gips (CaSQ 02H,0) ist mineralogisch zwar dem Anhydrit (Cag®ehr ahnlich, die Festig-
keitswerte unterscheiden sich zwischen den beiden Gesteinen aber deutlich. Die Dichte von
Gips liegt bei ca. 2314 kgfinGegeniiber kurzzeitigen Belastungen, wie sie bei der Ausbrei-
tung elastischer Wellen wirken, sind die Unterschiede zum Anhydrit nicht §cbBn (1996)

gibt die mittlere P-Wellengeschwindigkeit von Gips mit 5800 m/s (5750-5810 m/s) an. Die
Werte vonBorchert, Dreyer (1969)egen mit 5400-5500 m/s ein wenig darunter.

Nach Popp, Kern (1993petragt die P-Wellengeschwindigkeit von Gips bei 20 °C 4750 m/s
bis 5000 m/s und die S-Wellengeschwindigkeit 2500 m/s. Bei einer Temperaturerhdhung bis
110 °C nehmen die Geschwindigkeiten leicht ab. Die Poissonzahl liegt bei 0.325. Bei weiterer

Temperaturerhhung wird das im Gips gebundene Wasser freigesetzt. Der Poreninnendruck
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steigt dadurch deutlich an, und die Geschwindigkeit verringert sich auf bis zu 3000 m/s (P-
Welle) und 1600 m/s (S-Welle). Die Poissonzahl verringert sich auf bis zu 0.20. Durch die
Temperaturerhhung wird die P-Wellengeschwindigkeit starker beeinflu3t als die S-Wellen-

geschwindigkeit.

Steinsalzgranulat (Halit-Versatz) wird als Material zum Verfullen von Strecken und Bohr-
|6chern in Salzbergwerken verwendet. Ausfihrlich untersucht wurde das thermomechanische
Verhalten von Steinsalzgranulat im Rahmen der Forschung fir ein Endlager fur radioaktive
Abfalle in tiefen geologischen Formation@reidenich (1993jalit die Ergebnisse zahlreicher
Forschungsprojekte, die das GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit mbH im
Auftrag der Bundesregierung durchgefiihrt hat, zusammen. Danach ergeben sich aus den ex-

perimentellen Untersuchungen folgende Resultate:

» Steinsalzgranulat besitzt, ebenso wie kompaktes Steinsalz, ein ausgepragtes elastisch-
viskoplastisches Materialverhalten. Der elastische Anteil ist reversibel, der viskoplastische
irreversibel. Das viskoplastische FlieBverhalten der einzelnen Granulatkdrner fuhrt unter
aul3erer Belastung zu einer makroskopisch feststellbaren Kompaktion, die bei Beibehaltung
der dulReren Belastung erst dann zum Stillstand kommt, wenn in dem Granulat keine Poren

mehr vorhanden sind.

» Die zur Beschreibung des reversiblen Materialverhaltens erforderlichen Materialparameter
(Elastizitatsmodul, Kompressionsmodul) besitzen wesentlich kleinere Werte als die des
kompakten Steinsalzes. Der Elastizitditsmodul und der Kompressionsmodul nehmen mit
der Kompaktion zu, das Material wird steifer. Die Querkontraktionszahl von Steinsalzgra-

nulat entspricht ndherungsweise der von kompaktem Steinsal@.27).

» Befinden sich die Granulatkérner in einer lockeren Anordnung, dann fiihrt eine aufgepragte
Druckbelastung innerhalb von Minuten bzw. Sekunden zu einer bleibenden Kurzzeitkom-
paktion. Bei konstanter Druckbelastung erfahrt eine Materialprobe aus Steinsalzgranulat

eine mit der Zeit langsam zunehmende Kompaktion (Kriechkompaktion).
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Breidenich (1993yibt eine explizite Formel fir den Kompressionsmodul von Steinsalzgranu-
lat an. Ein explizites Stoffgesetz zur Beschreibung des thermomechanischen Verhaltens von
Steinsalzgranulat findet sich deein (1991)

2.6  Bewertung der bisherigen Messungen

Wie diese kurze Zusammenfassung der dynamisch und statisch elastischen Eigenschaften von
Steinsalz und Anhydrit zeigt, sind diese beiden Gesteine, obwohl sie in unmittelbarer Nach-
barschaft voneinander vorkommen, sehr unterschiedlich. Wéhrend sich Steinsalz unter Bela-
stung verformen und Spannungen abbauen kann, ohne Risse und Kliifte auszubilden, verformt
sich Anhydrit nur elastisch und reagiert auf hohere Spannungen mit Rissbildung. Diese Risse
erhohen die Permeabilitat des Gesteins drastisch und stellen potentielle Pfade fur Fluide und
Gase dar. Im schlimmsten Fall (,Storfallszenario®) bilden sich durch den geklufteten Anhydrit
Wegsamkeiten in einer Steinsalzlagerstatte aus, die ungesattigtes Grundwasser tief in eine
Steinsalzlagerstatte eindringen lassen. Durch die zwangslaufige Anlésung des Steinsalzes
werden neue Wegsamkeiten geschaffen, was letztendlich zu einem Wasserzutritt ins eigentli-
che Endlager und zu einer Mobilisierung der Radionuklide fuhrt. Die natlrliche Barrierewir-

kung der von Natur aus extrem niedrig permeablen Gesteine bricht dann zusammen.

Wie schon aus den vorgestellten Messungen ersichtlich ist, stellt die Messung der seismischen
Geschwindigkeiten an Laborprobe und in-situ eine sehr effektive Methode zur qualitativen
Beurteilung des Gesteinszustandes dar. Allerdings konzentrieren sich die vorhandenen Unter-
suchungen auf Steinsalz als das eigentliche Wirtsgestein. Oftmals beschranken sich diese Ex-
perimente auf eine qualitative Beschreibung der Effekte von Druck, Aufheizung und Materi-
alkriechen auf die seismischen Geschwindigkeiten. Nur selten werden die petrophysikalischen
Ursachen dieser Veréanderungen verifiziert oder quantifiziert. Untersuchungen zur direkten
guantitativen Korrelation endlagerrelevanter Eigenschaften wie Permeabilitdt mit seismischen
EigenschaftenRopp, Kern, 1998sind bislang Einzelfalle. Teilweise liegt dies an den grol3e-

ren experimentellen Anforderungen an solche Untersuchungen. Der Erfolg solcher Korrela-
tionen belegt aber, daf} die quantitative Auswertung seismischer Eigenschaften mehr Potential
besitzt als bisher verwendet wird. Da eine rein theroetische Korrelation zwischen den einzel-

nen Parametern aufgrund vereinfachenden Modellannahmen mit Unsicherheiten behaftet ist,
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stellen kombinierte explizite Messungen, z. B. von Geschwindigkeit und Permeabilitat, eine
wichtige Ergéanzung dar. Eine weitere Lucke der bisherigen Untersuchungen an Steinsalz ist
die weitestgehende Vernachlassigung anisotroper Gesteinseigenschaften. Sobald z. B. die ent-
haltenen Gesteinskorner in eine Richtungen gestreckt sind, werden die Gesteinseigenschaften
richtungsabhangig. Solche Anisotropien werden auch durch enthaltene Risse mit einer Vor-
zugsrichtung im Gestein erzeugt. Bis auf wenige AusnahikeKarami, 1964, Gies, 1981

wird Steinsalz als isotropes Medium betrachtet, was so pauschal nicht fur alle Lagerungsver-

haltnisse gilt.

Geotechnische und geophysikalische Untersuchungen an Anhydrit sind sehr viel seltener
durchgefuhrt worden als an Steinsalz. Dementsprechend wenig ist Uber die Korrelation seis-
mischer mit petrophysikalischen Eigenschaften bekannt. Die vorhandenen Untersuchungen
beschranken sich ausschlie3lich auf die qualitative Beschreibung von Effekten ohne petrophy-
sikalische Korrelationen herzustellen. Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen liefern

einen Beitrag zu quantitativeren Beschreibung von Anhydrit.
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3 Eigenschaften elastischer Wellen

Zur Durchschallung von Gesteinen werden elastische Wellen verwendet, die in naturlichen
Gesteinen gedampft werden. Die Amplitudg) (einer solchen gedampften ebenen Welle mit
der Kreisfrequenz ® kann in Abhangigkeit vom Zeitpunkt (t) und dem Beobachtungspunkt

(X) in einem homogenen isotropen Medium beschrieben werden durch:
y(%.1)= y(io,to)@xp(—a(w)i)ex%%x—w§+e% [3]
c

Dabei gibt ¢ die Phasengeschwindigkeit der Welle in Ausbreitungsrichtung, o den Absorpti-
onsfakor des Gesteins in Ausbreitungsrichtung und ® die Phasenverschiebung aufgrund der
dampfungsbedingten Dispersion an. Die einzelnen Parameter dieser Welle sind von den ela-

stischen Eigenschaften des durchlaufenen Mediums abhéngig.

Fir kleine elastische Deformationen gilt das Hookesche Gesetz in der verallgemeinerten

Form:

04 =Cmf jkmn=123 [4]

jkmn® mn

Dabei bezeichnet {ojx} den Spannungstensor, {emn} den Deformationstensor und {&n} den

Tensor der elastischen Konstanten. Es wird die Einsteinsche Summenkonvention verwendet.

3.1 Isotrope Medien

In einem isotropen Medium gentigen zwei Konstanten zur vollstdndigen Beschreibung des
elastischen Verhaltens. Verwendet werden dazu die Kamétanten (A, u), der Elastizitats-

modul (E), die Poissonzahl (y), der Schermodul (n) oder der Kompressionsmodul (K). In ei-

nem isotropen Medium lassen sich aus jeweils zwei dieser Parameter die anderen Parameter
ableiten (z. BMavko, Mukerji, Dvorkin, 1998 In einem solchen Medium wird die Bezie-

hung zwischen Spannung und Dehnung z. B. beschrieben durch:
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Oy =ALE 0 +2UlEy [5]

Daraus ergibt sich die Bewegungsgleichung:

0°u, 92 92 .
L=(A+ u, + u. i=1,2,3 3]
P ot ( “)axiaxl ! “axkaxk ' (6]

wobei p die Materialdichte, u; die Komponenten des Verschiebungsvektors uyndiex ver-
schiedenen Richtungen bezeichnéfilizer, Weber, 198)/ Durch Zerlegung des Verschie-

bungsvektorsi in einen rotationsfreien Vektai® und einen divergenzfreien Vekta®

erhalt man die beiden Wellengleichungen:

AGh - P9 Lo

—Uuv =0 7
A +2U ot? 7l

2
Au(z)—ggt—zu(z) =0 [8]

Die Losungen dieser Wellengleichungen stellen zwei Arten der elastischen Raumwellen in
festen Korpern dar. Die Wellea® sind Kompressionswellen, die Welled? sind Scher-

wellen. Aus den Wellengleichungen ergeben sich fir die Geschwindigkeiten beider Wellen:

Vp = A+2p fur die Kompressionswelle, [9]
\ p

Vg = H fur die Scherwelle. [10]
)
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3.2  Anisotrope Medien

In anisotropen Medien sind die elastischen Eigenschaften richtungsabhéngig. Je nach Anzahl
der Symmetrieebenen unterscheidet man zwischen verschiedenen Systemen, die zur vollstan-
digen Beschreibung eine unterschiedliche Anzahl Elastizitatskonstanten benotigen (s. Tabelle
3-1).

Symmetrieeigenschaften Angewendeter| Orientierung des| Symmetrieeigenschafter] Anzahl der
der ursprunglichen Rif3- Druck angewendeten der induzierten Ge- Elastizitats-
verteilung Druckes schwindigkeits- konstanten
anisotropie
Regellos Hydrostatisch Isotrop 2
Einaxial Axial 5
Triaxial Orthorombisch 9
Axial Hydrostatisch Axial 5
Einaxial Parallel zur Axial 5
Symmetrieachsg
Einaxial Senkrecht zur Orthorombisch 9
Symmetrieachsg
Einaxial Geneigt Monoklin 13
Triaxial Parallel zur Orthorombisch 9
Symmetrieachsg
Triaxial Geneigt Monoklin 13
Orthorombisch Hydrostatisch Orthorombisch 9
Einaxial Parallel zur Orthorombisch 9
Symmetrieachsg
Einaxial Geneigt in der| Monoklin 13
Symmetrieebenge
Einaxial Geneigt Triklin 21
Triaxial Parallel zur Orthorombisch 9
Symmetrieachsg
Triaxial Geneigt in der Monoklin 13
Symmetrieebenge
Triaxial Geneigt Triklin 21

Tabelle 3-1: Abhangigkeit der Symmetrie der induzierten Geschwindigkeitsanisotro-

pie von der urspringlichen Rissverteilung und dem angewendeten
Druck

Die Wellenausbreitung in einem anisotropen Medium ist grundsatzlich verschieden zur Aus-
breitung in einem isotropen Medium. Eine Einfiihrung in einige der EffekteGydrnpin

(1984), Crampin und Lovell (1991)nd Mavko, Mukerji, Dvorkin (1998)Unter In-situ-
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Bedingungen sind in intaktem Steinsalz und Anhydrit bisher noch keine polarisationsabhangi-
gen Scherwelleneigenschaften beobachtet worden. Wie in anderen Gesteinen besteht aber die
Maglichkeit, durch gerichtete Spannungsfelder eine Anisotropie dem Gestein aufzupragen (z.
B. Crampin, Leary, 1993, Thomsen, 198 einem isotropen Gestein mit zufallsverteilten
Rissen schliel3en sich unter allseitigem (hydrostatischen) Druck die Risse gleichméRig und das
Material bleibt isotrop. Neue Risse kdnnen nicht gebildet werden. Ist die Spannung dagegen
in verschiedenen Richtungen unterschiedlich grof3, dann schliel3en sich die Risse nicht mehr
gleichmafiig. Die Risse mit Normalen in Richtung des maximalen Drucks schlie3en sich be-
vorzugt, und erhéhen die elastischen Moduli in dieser Richtung. Sind die Spannungsdifferen-
zen zwischen unterschiedlichen Richtungen grof3 genug, kbnnen dariber hinaus neue Risse
entstehen oder bestehende Risse und Korngrenzen aufgelockert werden. Makroskopisch be-
wirkt dies eine Abh&angigkeit der Eigenschaften elastischer Wellen von dem Winkel zwischen
Polarisationsrichtung und RiRausrichtung. Anhand von Laborproben ist diese spannungsindu-
zierte Anisotropie von zahlreichen Autoren nachgewiesen worNen, Simmons, 1969,
Lockner, Walsh, Byerlee, 1977, Zamora, Poirier, 1990, Sayers,Van Munster, King, 1990, Yin,
1992, Cruts et al.,, 1995Eine Faustregel dabei ist, daf3 die Welleneigenschaften dann am
empfindlichsten auf Risse reagieren, wenn ihre Ausbreitungsrichtung oder ihre Polarisations-

richtung senkrecht zur Ril3normalen liegt.

Sowohl die Geschwindigkeiten als auch die Dampfungen elastischer Wellen sind in rilBbehaf-
teten Medien abhangig von dem relativen Winkel zwischen der Partikelbewegung und even-
tuell vorhandenen Symmetrieachsen. Fur P-Wellen liegt die Partikelbewegung in der Ausbrei-
tungsrichtung. Zur Feststellung eventueller Winkelabhangigkeiten mufite daher die Position
der gesamten Durchschallungsstrecke verandert werden. Da S-Wellen dagegen eine Partikel-
bewegung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verursachen, kann die Polarisationsrichtung
durch Drehung der Prufkdpfe variiert werden. Nachdem von Sende- und Empfangsprifkopf
fur S-Wellen die Schwingrichtungen festgestellt worden waren, wurden die Proben mit unter-
schiedlichen Polarisationsrichtungen durchschallt. Dabei wurden Sende- und Empfangspruf-

kopf gleichméfiig gedreht.

Zeigt die Probe RiR- oder Kornausrichtungen in einer bestimmten Richtungn (Transversal
Isotropie), dann wird die einfallende S-Welle in zwei senkrecht zueinander polarisierten Wel-

len aufgespaltet (,Scherwellen-splitting”, s. Abbildung 3-1). Eine der Komponenten (SV) ist
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parallel zur RiBnormalen polarisiert, wahrend die andere Welle (SH) senkrecht zur Ril3norma-
len polarisiert wird. Beide Wellen besitzen unterschiedliche Geschwindigkeiten. In riRbehafte-
ten Medien zeigt die parallel zu den Rissen polarisierte Welle die gro3ere Geschwindigkeit.
Nach dem Modell von Hudson stimmt sie mit der Scherwellengeschwindigkeit der intakten
Matrix Uberein. Unter einaxialer Belastung schlie3en sich Risse mit Normalen in Druckrich-
tung, wahrend Ri3flachen mit Normalen senkrecht zur Druckrichtung verstarkt werden oder
neu entstehen. Ist die Probe dartber hinaus noch asymmetrisch, kdnnen sich Risse mit einer
speziellen Vorzugsrichtung entwickeln. Dadurch werden die elastischen Eigenschaften der
Probe anisotrop und eine elastische Scherwelle spaltet sich beim Durchgang durch ein solches
Medium in zwei unterschiedlich polarisierte Scherwellen auf. Diese Aufspaltung bewirkt, daf3
sich am Empfangsprifkopf die Signale von zwei unterschiedlich polarisierten Wellen tberla-
gern, und normalerweise liegt keine der Polarisationsrichtungen in der Empfangsrichtung des
Prufkopfes. Lediglich fir den Fall, dal? die Polarisationsrichtung des Sendeprufkopfes parallel
oder senkrecht zur RiRausrichtung liegt, findet keine Aufspaltung in zwei Wellentypen statt.
Der Empfangsprufkopf registriert eine reine SH- oder SV-Welle. Fiur diesen Fall kann die
maximal gemessene Geschwindigkeit und der maximale Q-Faktor mit der Rif3richtung korre-
liert werden, wéahrend die minimale Geschwindigkeit und der minimale Q-Faktor bei einer

Polarisationsrichtung senkrecht zur Ri3ausrichtung auftreten sollte.

- — s || T T sH
_,Z_'— || — — [ — =

- - - vV — - - - -
Sendeebene Empfangsebene Sendeebene Empfangsebene
___ __ > ___ _— VSV<VSH
= — sV —
Sendeebene Empfangsebene
Abbildung 3-1: Partikelbewegung der Scherwelle in Abhéngigkeit von der Polarisa-

tionsrichtung

Im Labor kann die Polarisationsrichtung des Scherwellensignals explizit variiert werden. In
situ ist das nur mit sehr viel Aufwand mdglich. Deshalb werden bei solchen Anwendungen
lediglich zwei aufeinander senkrecht stehende Komponenten des Scherwellensignals gemes-

sen. Anschlieend werden die Einzelkomponenten rechnerisch so gedreht, dal3 die unter-
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schiedlichen Spuren jeweils nur Signalenergie eines Scherwellentyps (parallel, senkrecht)
enthalten. Eine Scherwelle mit einer Polarisationsrichtung, weder senkrecht noch parallel zur
RiBausrichtung, spaltet sich beim Durchgang durch ein riBbehaftetes Medium in zwei senk-
recht zueinander polarisierten Scherwellen. Diese Polarisationsrichtungen liegen senkrecht
und parallel zur RiBausrichtung. Die groRere Geschwindigkeit ergibt sich fur die parallel zu

den Rissen polarisierten Welle.

3.3  P-/S-Wellendampfung

Als Dampfung einer elastischen Welle wird im allgemeinsten Fall die Abnahme der Amplitu-

de mit zunehmendem Laufweg bezeichnet. Diese Amplitudenabnahme ist unter anderem auf
Effekte, wie den geometrischen Ausbreitungsverlust und Reflexionen zurtickzufiihren. Im hier
untersuchten speziellen Fall wird mit Dampfung die Amplitudenabnahme aufgrund der nicht-
elastischen Eigenschaften des Gesteins bezeichnet. Dies bedeutet, dal3 beim Durchgang einer
Welle ein Teil ihrer Energie, z. B. in Form von Warme, dem Gestein zugefuhrt wird und der
Welle verloren geht. Mit Hilfe dieses Energieverlustes kann die Dampfung durch die Einfiih-

rung des Qualtitats- (Q-) Faktors quantitativ beschrieben werdenButtRus, 199}t
1_1pE

Q 2m E

Q: Qualitatsfaktor

[11]

AE : Energieverlust/Periode

E: Energie der Schwingung

Der Qualitats- oder Q-Faktor ist ein dimensionsloses Mal3 fir die Schwingfahigkeit eines Sy-
stems. Der reziproke Wert ist ein Mal3 fur die Dampfung. Da die Energie einer Schwingung
proportional zum Quadrat der Amplitude ist, folgt fir den Q-Faktor (Q>>1) unter Verwen-

dung der Wellenlange L

m 2 I
=5 (wl_) [12]

E(x)) 2 )
E(%|)-E[(%|+L)] 1-exp-2a(w)) 1-@-20(w)L)

Q=2m

48



21T

Mit der Beziehungc(’:—J = T wird daraus
= —CO = =~ —C{)
¥ 2a(w) o) ()= 200w) ofw) 3]

Sowohl Untersuchungen im niederfrequent&nderson, Hart, 1978, Knopoff, 1984ls auch

im hochfrequentenJphnston, 1979, Blair, 1990, Tokso6z et al., )8&eich legen ein Gesetz

der Forma (w) ~ w nahe. Dies bedeutet, daR der Tep(w) (e{w) = const sein muB. Wird die
dampfungsbedingte Dispersion vernachlassigurén, Trantham, 1997 so folgt daraus
Q=oconst Eine Ubersicht iiber die Literatur zu anderen Frequenzabhangigkeiten des Damp-

fungskoeffizienten gibKjartsson (1979).

Mit Hilfe der von Futterman (1962)bestimmten dampfungsbedingten Dispersionsrelation

kann die elastische Welle nach Gleichung [3] im Frequenzbereich geschrieben werden als:

0

Yo w_ B 1, |«

Y(w,T)=———[expF—T1+i[wr-l-—In— 14

(@) X = %o pE_ZQ B E m wO% [14]

mit y, =|¥(X,t,), Q = const. und der Laufzeit= |>;(;)x3| . ay stellt eine beliebig kleine, aber
0

feste positive Referenzfrequenz dar, unterhalb der per Definition die dampfungsbedingte Dis-
persion verschwindet. Diese Uberlegungen gelten prinzipiell fir alle Frequenzbereiche. Die
Bandbreite der Untersuchungen von Q-Faktoren von elastischen Wellen reicht von einigen
Megahertz bei Laboruntersuchungen, tUber den Bereich der akustischen (einige Kilohertz)
(Lovell, Hornby, 199pund seismischen (10-200 Hz) bis hin zu den tieffrequenten Raum- und
Oberflachenwellen der Seismologie. Am unteren Ende der Frequenzachse stehen Erdeigen-
schwingungen@eschamps, 1971und Erdgezeiten. Im Extremfall erreicht die Periodendauer

wie beim Chandler Wobble viele Monate.
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Spektrenquotient

Das Spektrenquotientenverfahren ist das wahrscheinlich am hé&ufigsten eingesetzte Verfahren
bei der Dampfungsbestimmung (z.Betzold, 197). Es ist bei mittleren bis hohen Dampfun-

gen unempfindlich gegenuber subjektiven Auswerteparametern wie Signallange und Auswer-
tebereich. Eine Zusammenfassung und Beurteilung anderer Verfahren findet nhégil®bei

ner, Theilen (1986), Meif3ner (1990).

Durch die Registrierung eines ungedampften) (Yhd eines gedampften {)YSignals ist es
madglich, auch ohne explizite Kenntnis des Quellsignals und der Ankopplungseffekte den
Qualitatsfaktor zu ermitteln. Wird die Experimentkonfiguration so gewabhlt, daf diese Effekte
bei der Messung der beiden Signale als konstant betrachtet werden kénnen, ergibt sich durch

Quotientenbildung:

|ﬁ1 - X0| Lo L, 1, %@ [l E, T, T, E |(/J| O
=——[éx %—— XpAwH , =T, = + n—-rmj 15
Y, (wr,) %, = %| pgz—  Q p% i M, ™My W[ 1]

Das ReferenzsignalYwvird entweder durch die Messung an einem Aluminiumkoérper gleicher

Probenabmessungen oder durch Messung bei direkt aufeinander gesetzten Prifkdpfen ermit-
telt. In erster N&herung kann Aluminium als ein nicht dampfendes Medium mit
Q1 = Quu >> Q betrachtet werden.

%

—-X ]
= )f°|@xp[-)—w—ﬁ2+ia mr—o"—ﬁrzmM [16]
%, 20, B m, o

)
Yi (w7 Tl) |X2 | g

At : Laufzeitdifferenz von Mel3- und Referenzsigral ;)

Der Qualitatsfaktor Q kann sowohl aus dem Amplituden- als auch dem Phasenspektrum des
Spektrenquotienten ermittelt werden. Da das Phasenspektrum an realen Daten in der Regel
mit groRen Schwankungen behaftet ist, wird unter dem Spektrenquotientenverfahren nur die

Betrachtung der Amplituden verstanden.
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2 f mit  f:Frequenz [17]

Wird der Spektrenquotlentenn’%) gegen die Frequen®) @ufgetragen, so laRt sich
1 1T1

. [T
aus der Stelgung%) der Q-Faktor berechnen.
2

6r 6
af af
S o2F S 2F
4F 4F
‘ (@ | | . ®)
-6 10 15 6 5 10 15
Zeit[ ps] Zeit[ ps]
1.4E-05F 1.4E-05F
1.2E-05F 1.2E-05 F
— 1E-05F — 105}
g BE-06F g BE-06F
£ se-06F 2 se06f
£ £
< 4E-06F << 4E-06 F
2E-06 (C) 2E-06 (d)
1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Frequenz [kHz ] Frequenz [kHz ]
1 -
O -
-1
L-2F
()
Rty
£ 4t
< ot
_6 -
7 500 1000 1500 2000
Frequenz [ kHz ]
Abbildung 3-2: Typische Beispiele fur ein ungedampftes (a) und gedampftes (b) Signal

sowie die dazugehorigen Spektren (c, d) und dem resultierenden
Spektrenquotienten (e)

Typische Beispiele fur die gemessenen ungedampften und gedampften Signale sowie die da-
zugehorigen Spektren und der resultierende Specktrenquotient sind in Abbildung 3-2 darge-
stellt. Wie daraus ersichtlich ist, weisen die Spektren auswertbare Amplituden in einem Fre-

quenzbereich von 200 kHz bis 800 kHz auf. In diesem Bereich kann der Spektrenquotienten
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durch eine Gerade approximiert und aus der Steigung und Signallaufzeit ein Q-Faktor gemaf

Gleichung [17] berechnet werden.

3.4  Nicht-Lineare Eigenschaften

Normalerweise wird lediglich die lineare Approximation der seismische Ubertragungsfunkti-
on betrachtet. Unter bestimmten Bedingungen kdnnen jedoch die Anteile héherer Ordnung zur
Auswertung herangezogen werden. Ein Kriterium zur Relevanz nicht-linearer Anteile der
seismischen Ubertragungsfunktion ist das Verhaltnis zwischen Partikel- und Phasenge-
schwindigkeit, der Nichtlinearitatsparametg).(Ein kleiner Nichtlinearitatsparameter ist eine
notwendige aber nicht ausreichende Bedingung fur die Gultigkeit der linearen Approximation
im allgemeinen Fall. Kleine Effekte konnen sich im Lauf der Zeit oder wahrend langer Lauf-
wege aufsummieren. Solche Effekte hdngen stark von der Dispersion der Wéliradps(
Fakhouri, 1980, Marsi, Caughey, 1979

3.4.1 ,Detuning“-Effekt

Ein nicht-linearer Prozel3 wird bestimmt durch Modellgleichungen wie z. B.:

ou au )
—+Lu=—gu—, ,Hertz-Gleichung” 18
X u Ey ( g [18]

wobei L einen linearen Operator darstellt, der die Dispersionsbeziehung fir lineare Wellen
angibt (z. BKneubhl, 1995 Fir den FallL = c, d/dxergibt sich als Lésung fiir den linearen
Fall (y=0) eine Welle, ohne Dispersion und mit einer Geschwindigkeit von co. Unter der An-
nahme, dal’ die Dispersionsbeziehung bekannt ist, wird im folgeo@®r wy gesetzt. Zur

Zeit t = 0 wird eine Stérung der Fora{x,0) = [a@xplikx)+c.c. angenommen. Das Symbol

c.c. steht hier und im weiteren fir den komplex konjugierten Term davor. Mit dieser Aus-

gangsgleichung  werden  LOosungen der  Modellgleichungen in  der Form:
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u=yu, +@°u, +°u, +--- gesucht. Wird dieser Ansatz in die Modellgleichung eingesetzt

und die Terme nach der Ordnunglirsortiert, ergibt sich fur den linearen Term:
du
71 +Lu, =0 [19]

Unter der Annahme, dal3 bei t:()l,()go): alexd ik¥ + c.c gilt, ist die Losung dieser Glei-

chung
u,(x 1) = aex;{ i( k- o, t)] +cc [20]

Fur die zweite Ordnung ig ergibt sich durch Gleichsetzung der entsprechenden Terme und

der Anfangsbedingungz(x,o) = Odie inhomogene Gleichung
% +Lu, =-u, % = -ika? exg2i (kx- w,t)] + cc. [21]

Falls die rechte Seite dieser Gleichung nicht Losung der homogenen Gleichung ist, dann gilt:
20w, # w,, = w(2k) [22]

Fur die Losung ergibt sich unter diesen Bedingungen:

2

ka , .
u,(x 1) = m{exp{z (kx— cq(t)] - ex;ﬁl(ka— w2kt)]} +cC. [23]
Falls die DifferenzAw = 2w, — w,, (,Detuning”-Effekt) groR ist, bleibt der Anteikbklein zu

allen Zeiten. Das Zeitintervalt, :n/Aw:n/(Zcq( —a)ZK)gibt die Zeit an, die die zweite

Harmonische bendtigt, um ihr Maximum zu erreichen. Sie wird bezeichnet als Charakteristi-

sche Uberlagerungszeit. Je groRer die Frequenzverschidbuisty desto kleiner ist die cha-
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rakteristische Uberlagerungszeit. Fiur ein nicht-lineares Medium ware aufgrund des

,Detuning“-Effektes die Abspaltung eines weiteren Peaks vom Hauptpeak zu erwarten.

Um den ,Detuning“-Effekt qualitativ nachzuweisen, wurden drei Proben mit sehr unterschied-
lichen Materialparametern (Stahl, Anhydrit, Steinsalz) durchschallt. Das verwendete Signal
bestand aus jeweils zwei sinusférmigen Signalen mit unterschiedlichen Frequenzen, die addi-
tiv Uberlagert wurden. Die Spektren der registrierten Signale sind in Abbildung 3-3 darge-
stellt. Die Verstarkungsfaktoren waren bei den unterschiedlichen Proben verschieden, so dal3

die Amplitudenwerte quantitativ nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen.

sor Stahl sor Anhydrit 30 Steinsalz

u:?' 2.0 ma 2.0f “’3 20F
é_ 1.0f é_ 1.0+ § 1.0F }LN
< < <

: ! = ' 0.0 . . . ) 0.0 L . )

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Frequenz [MHz ] Frequenz [ MHz ] Frequenz [ MHz ]
Abbildung 3-3: Amplitudenspektren fur Eingangssignale aus zwei sinusfoérmigen

Schwingungen mit den Frequenzen (400 kHz und 600 kHz)

Die Stahlprobe kann bei diesem Versuch als das Medium angesehen werden, bei dem die
lineare Naherung am besten erflllt ist. Die Anhydrit- und Steinsalzprobe sollten aufgrund

ihrer zunehmenden RiRdichte zunehmend nicht-lineare Effekte zéigend989.

Verglichen mit den anderen beiden Proben zeigt die Stahlprobe das differenzierteste Amplitu-
denspektrum. Wie bei den anderen Proben konzentriert sich die Signalenergie bei den Fre-
quenzen 400 kHz und 600 kHz. Die Haupttragerfrequenz des Eingangssignals von 400 kHz
weist nur die hohere Signalenergie auf. Anhydrit gehort zu den Gesteinen mit hoher Elastizitét
und geringer Dampfung. Im Vergleich zur Stahlprobe konzentriert sich die Signalenergie noch
starker bei den Frequenzen 400 kHz und 600 kHz. Steinsalz weist zwar auch nur eine geringe
Dampfung im Vergleich zu anderen nattrlichen Gesteinen auf, trotzdem ist die Dampfung
hoher als bei Anhydrit und Stahl. Dies drtickt sich in den Amplitudenspektren durch einen

geringeren Anteil hoherer Frequenzen aus. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Stahl- und
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Anhydritprobe konzentriert sich die Signalenergie hauptséachlich bei 400 kHz. Dies ist auch

auf die héhere Dampfung von Steinsalz gegenuber Stahl und Anhydrit zurtickzufihren.

Obwohl die Verteilung der Signalenergie bei allen Proben unterschiedlich ist, 1aft sich mit der
erreichten Auflosung keine ,Entmischung” der Hauptpeaks feststellen. Dies gilt neben den
dargestellten Ergebnissen auch fur zahlreiche andere gemessene Frequenzkombinationen. Aus
diesem Grund wird zur Untersuchung der nichtlinearen Effekte im weiteren nicht mehr auf die

,Detuning“-Methode zurlckgegriffen.

3.4.2 Volterra-Reihe

Nach diesem Verfahren, das von Kollegen an der Pariser école polytechnique entwickelt wur-
de (iu, 1989, wird zur Erfassung des nicht-linearen Anteils der Ubertragungsfunktion das

Ausgangssignal, z. B. einer Durchschallung, in Komponenten verschiedener Ordnung zerlegt.
y(O)=y(O)+,y(0) +...+,y(1) [24]

Jede dieser Komponenten ist definiert durch das Funktional
yO=1(...(h,(t,,7,,...,T )] | X(t—-7,)dr [25]
_‘[, _J; 1% 2 l:! k k

Eine solche Reihe wird als Volterraserie bezeichnet und spielt in der Elektronik und Nach-
richtentechnik eine wichtige Rolle. Die Komponente erster Ordnung beschreibt die lineare

Faltung
LYy(@t) = Ihl(r)x(t -7)dr, [26]
wobei x(t) das Eingangssignal ung(th die Impulsantwort erster Ordnung darstellt, die das

Verhalten eines linearen Systems beschreibt. Die anderen Komponenten bendétigen mehr als
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einen Zeitparameter und eine mehrdimensionale Signalanalyse ist notwendig. Fir die nicht-

lineare Komponente zweiter Ordnung gilt:

00 00

Yt t,) = I_Ihz (T2, T)x(t, —1,)X(t, —7,)dr,d7,, [27]

—00—00

wobeiTty, T, zZwei Zeitparameter sind und(iy, 1) die zweite Ordnung der Ubertragungsfunk-

tion bezeichnet. Wahlt man als Eingangssignal einen einzelnen Impuls der Form
X(t) = AS(t-T), [28]

wobei &(t-T) einen Deltaimpuls zum Zeitpunkt T beschreibt, erhalt man durch Einsetzen in
Gleichung [25]:

y(t) = Z () = Z I }hi (.1, ...,ti)lj AS(t-T —t, )dt, [29]
= i Ah (t-T) [30]

Verwendet man statt der Impulsfunktion die Heaviside Sprungfunktion H(t), so ergibt sich:

y(t) = Z OE Z I }hi (t,.t, ...,ti)lj AH(t-T -t )dt, [31]

n

:ZA‘T...Thi(tl,tz,...,ti)ljdtk [32]

= Z AE {-T) [33]
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Obwohl die FunktionerE;(t) die Integrale der Ubertragungsfunktionen verschiedener Ord-
nung beschreiben, sind die Ordnungen gréRer als zwei dieser Funktion ein Mal3 fur die Nicht-
linearitat des Systems. Fur den qualitativen Nachweis der Nichtlinearitat kann daher auch eine

Sprungfunktion verwendet werden.

Aus m Impulsen mit unterschiedlichen Amplitudeg érgibt sich nach dieser Formel
mY() = Z A= (t-T) [34]

Als Matrix geschrieben lautet diese Gleichung

{yt =[A{=} [35]
mit
{¥} =GY®),,y®), ... Y(®)" [36]
{Z} =G -T),=,(t-T),...=,-T)" [37]
1 2 n|:|
I
[A=52 "2 7 TEg [38]
a7 ig
B A - AV
oder
{=}=[A{y} [39]

Diese Gleichung beschreibt die Sprungantwort verschiedener Ordnung mit nur einem Zeitpa-
rameter. Die maximale Ordnung i der Ubertragungsfunk@@p die aus dieser Gleichung
bestimmt werden kann, ist identisch mit der Anzahl der mit verschiedenen Amplituden durch-

gefiihrten Experimente m. Um z. B. die Ubertragungsfunk&i@nbis in die dritte Ordnung

57



bestimmen zu kdnnen, sind drei Durchschallungen mit drei unterschiedlich hohen Signalam-
plituden notwendig. Aus Gleichung [39] lassen sich die Komponenten E1(t), Zx(t,t), Z3(t,t,t)
berechnen. Angewendet wurde dieses Verfahren im Labor bei der Durchschallung eines Ze-
mentquaders bei verschiedenen Drucken (Luong, pers. Comm.). Zur Auswertung wurden ver-
schiedene Komponenten des Vektors {Z} bestimmt und das Verhaltnis zwischen nichtlinea-

rem und linearem Anteil der Ubertragungsfunktion bei den verschiedenen Auflastdriicken
berechnet. Die entstehende Kurve zeigt bei einem bestimmten DBrwiken deutlichen

Knick. Dieser Knick wird als ein Anzeichen fur vermehrt auftretende Mikrorisse im Zement-
block gedeutet. Aber auch schon bei kleineren Driicken @ndert sich das Verhéltnis zwischen
nichtlinearem und linearem Anteil der Ubertragungsfunktion, so daR prinzipiell aus der
Kenntnis dieses Verhéltnisses auf den herrschenden Druck geschlossen werden kann. Inwie-
weit dies allerdings fur Salzgesteine gilt, die eine erheblich andere Struktur als Zement auf-

weisen, wird untersucht.

Zur Bestimmung des nicht-linearen Anteils in Abh&ngigkeit von einem Zeitparameter werden
Durchschallungen mit drei verschiedenen Signalamplituden (1 V, 5V, 10 V) durchgefihrt.

Daraus ergeben sich folgende Koeffizientenmatrizen:

m 1 10 .3889 -01 0011 O
[Al=5 25 1255 O [A"=30467 011 -00133 [40]
M0 100 100CH [.0278 -0.01 0.0022F
Fur die einzelnen Anteile der Ubertragungsfunktion ergibt sich daraus explizit:
=, (t)=1.38890y, (t)-0.10y, (t)+ 0.01110y, (t) Linearer Anteil [41]
=, (t)=-0.41670y,(t)+0.1103,(t)-0.01333, (t) Nichtlin. Anteil 1. Ordnung [42]
=,({t)=-0.0278y, (t)-0.01y, (t)+0.00220y, () Nichtlin. Anteil 2. Ordnung [43]

Die Spuren y(t), y»(t) und y(t) bezeichnen die registrierten Spuren bei Eingangsamplituden
1V, 5V und 10 V. Aufgrund der grof3eren Koeffizienten bestimmt im wesentlichen die Spur
yi(t), das Ubertragungssignal bei 1 V Eingangsamplitude, das Ergebnis. Dem entsprechend ist
bei den Messungen darauf zu achten, dal3 insbesondere bei kleinen Eingangsamplituden ein

storungsfreies Signal registriert wird. Um ein zeitunabhéngiges Mal3 fur den nicht-linearen
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Anteil zu bekommen, wird die Summe der Quadrate gebildet und die Anteile héherer Ord-

nung in Relation zum linearen Anteil gesetzt:

M =T [44]

In Abbildung 3-4 sind die Anteile der seismischen Ubertragungsfunktion fiir eine Durchschal-

lung einer Stahlprobe mit R=llen dargestellt. Der lineare Anteil Z;(t)) Uberwiegt deutlich.

005
0.04 F
M= 0.047
002
0.01f

ootk

= o0
-0.03F
004
005 F
-0.06
007F ——
-0.08F T : Eg
009F, Mo v 1

0 2 4 6 8
Zeit[ ps]
Abbildung 3-4: Linearer und nicht-linearer Anteil der seismischen Ubertragungsfunk-

tion fur P-Wellen einer Stahlprobe
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4 Petrophysikalische Modelle fiir geringporése Gesteine

Zur Abschatzung der elastischen Eigenschaften von Gesteinen wurden bereits viele verschie-
dene petrophysikalische Modelle entwickelt. Eine aktuelle Zusammenstellung und einen
Uberblick tiber die Anwendbarkeit, Annahmen und Aussagekraft der verschiedenen Modelle
gebenMavko, Mukerji, Dvorkin (1998)In allen Modellen werden gewisse vereinfachende
Annahmen Uber den Gesteinsaufbau getroffen, die eine Berechnung der Elastizitatsmoduli
ermdoglichen. Diese Vereinfachungen bestimmen den Anwendungsbereich der einzelnen Mo-
delle. So eignen sich die Modelle naebigt (1928), Reuss (19289nd Hill (1952) sowie

Hashin, Shtrikman (1962¢diglich fur eine grobe Abschéatzung der elastischen Eigenschaften
der Gesteinsmatrix aus deren Mineralzusammensetzung; der Einfluf3 von Poren und Porenfil-
lungen laRt sich damit nicht beriicksichtigen. Bei der Interpretation von Sonic-Logs wird hau-
fig die Zeit-Mittel-Gleichung \Vyllie, 1956 zur Abschétzung der Porositat aus der P-Wellen-
geschwindigkeit benutzt. Dies ist nur zulassig, wenn die P-Wellengeschwindigkeit der Poren-
fullung mindestens 15 % der P-Wellengeschwindigkeit der Gesteinsmatrix betragt. Bei den
hier betrachteten niedrigporésen Gesteinen mit zumeist trockenen Poren/Rissen ist diese An-

nahme nicht erfillt und das Modell nach Wyllie nicht anwendbar.

Einen breiten Anwendungsbereich fur fluidgesattigte Gesteine mit mittlerer und hoher Porosi-
tat haben die Modelle nackassmann (1951)ndBiot (1956) Eine Voraussetzung fir deren
Anwendung ist das Fehlen von Ri3porositat, da Risse aufgrund ihrer Geometrie schon bei
geringem Porenvolumen einen starken Effekt auf die elastischen Eigenschaften haben. Insbe-
sondere fur niedrigpordse Gesteine eignen sich die Modelle, die ein Gestein aus einer homo-
genen Matrix mit schwachverteilten Einschlissen aufbauen. Kaster, Toksdz (1974F.

Anhang A) lassen sich fir ein solches Gestein fur fluidgesattigte als auch trockene Poren die
Elastizitatsmoduli berechnen. Die Poren werden als Ellipsoide mit einem wéhlbaren Achsen-
verhaltnis angenommen, was auch die Modellierung von Rissen mit sehr kleinem Achsenver-
haltnis ermoglicht. Um auch Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Einschliissen bzw.
Poren zu berlcksichtigen, wurden die selbstkonsistenten Modelled@ohnell, Budiansky
(1974),Hill (1965), Wu (1966undKorringa et al. (1979entwickelt (s. Anhang B). Davon ist

nur das Modell vorKorringa et al. (1979)n der Lage, ein trockenes Gestein mit beliebiger
Porenform zu modellieren. Speziell fur Ril3porositat bei niedrigpordsen Gesteinen wurde ein

Modell vonHudson (1981kntwickelt. Dieses Modell erscheint fur die hier betrachteten Ge-
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steine als das geeignetste. Eine Ubersicht tiber die meisten ModelleVgabgnNur (1992)

und Tabelle 4-1.

Modellname

Modellart

Anwendungsbereich

Bemerkungen

Voigt-Reuss-Hill Modell

Statisch

Abschatzung der Elastizitat
moduli der Gesteinsmatrix au
der Mineralzusammensetzun

s- Schnelle, grobe Abschatzung

D

Hashin-Shtrikman

Statisch

Berechnung der oberen u
unteren Grenze der Elastizitat]
moduli der Gesteinsmatrix

nd Der Mittelwert aus beiden
5- Grenzwerten ergibt eine grob
Abschatzung der Moduli

D

Zeit-Mittel-Gleichung

Dynamisch

Berechnung vaniw flissig-
keitsgesattigten Gesteinen od
Berechnung der Porositat

P-Wellengeschwindigkeit in dg
er Flussigkeit mul3 mindestens
15 % der P-Wellengeschwindi
keit in der Matrix betragen.
Grobe Abschatzung. Funktio
niert akzeptabel bei reinen Sar
steinen mittlerer Porositat. Gil
nicht bei Ri3porositat, Gas-
fullung oder Lockermaterialien

=

J

d-
[

Gassmann-Gleichung

Dynamisq

h

Berechnung von Elastizitat
duli in fluidgesattigten Gesteing

sm&eschwindigkeiten der trok-

trkenen Gesteine missen beka

sein. Darf nicht angewendet

werden im Falle hochviskose

Porenfillungen bzw. bei Rif3-
porositat

Nt

Biot Theorie

Dynamisch

Berechnung von Elastizitatsi
duli von fluidgesattigten Geste
nen

no- s. Gassmann-Gleichung

Kuster-Tokstz Modell

Dynamisch

Berechnung von Elastizitatsm
duli von trockenen und fluidge
sattigten Gesteinen

Porengeometrie mul3 bekani
sein. Keine Verbindung und
Wechselwirkung zwischen de
Poren. Anwendbar nur fir nie
rigporése Gesteine.

Hills selbstkonsistentes Mode

Statisch

Berechnung von Elastizitat
duli der Gesteinsmatrix

smownvei-Komponenten-Material.
Kugelférmige Einschlisse.

Wous selbstkonsistentes Mode

Statiscl

Berechnung von Elastizita
duli der Gesteinsmatrix und
fluidgesattigter Gesteine

[sSBpiaroidale Einschlisse (Kug
Nadel, Diskus)

1%

Korringas Modell

Statisch

Berechnung von Elastizitatsmo- Beliebige Einschluf3form

duli von trockenen Gesteinen

O’Connell-Budiansky selbstko
sistentes Modell

Statisch

Berechnung von Elastizitatsm
duli von trockenen Gesteinel

Kreisformige-RilRgeometrie

Hudsons Modell

Dynamisch

Berechnung von Elastizitatsm
duli mit riRférmigen Einschlis
sen.

Berechnung von Q-Faktoren L
Anisotropieeinflissen moglicl

Tabelle 4-1:

Zusammenfassung petrophysikalischer

Modellvorstellungen

(nach

Wang, Nur, 199p Die in dieser Arbeit ndher untersuchten Modelle sind
grau hinterlegt.

62



4.1 Das Modell nach Hudson

Da Risse aufgrund ihrer besonderen Geometrie die elastischen Eigenschaften anders beein-
flussen als z. B. kugelférmige Porengeometrien, sind in riBbehafteten Gesteinen besondere
Modelle zur Verknuipfung der elastischen Eigenschaften mit den Porositatsparametern erfor-
derlich. Sowohl das Modell nadkuster, Toks6z (19749ls auch das Modell voHudson

(1981, 1988, 1990gignen sich zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften in Gesteinen
mit Rissen. Im Hudson-Modell 143t sich dariber hinaus eine Vorzugsrichtung bei der Ril3ver-
teilung berucksichtigen. Das Hudson-Modell wurde erfolgreich zur Modellierung von Ge-
schwindigkeitsverteilungen an kinstlichen Kernen mit bekannter Ri3geometrie und -dichte
eingesetztRathore et al., 1991, Ass’ad et al., 199&Illerdings ist es auf Gesteine mit klei-

nen RiRdichten beschranktudson (1981gntwickelte ein Modell zur Vorhersage der seismi-
schen Geschwindigkeiten und elastischen Dampfung in Gesteinen mit Rissen. Diese Risse

kénnen trocken, fluidgesattigt oder mit einem elastischen Material geflllt sein.

Als Grundidee werden die Verschiebungsdiskontinuitaten an einem Rif3 benutzt, um die Ver-
anderung des elastischen Tensors aufgrund dieser Risse zu berechnen. Die Verschiebungsdis-
kontinuitaten ergeben sich beim Einfallen einer ebenen Welle auf einen Ril3. Ist die Wellen-
lange deutlich groRRer als jede Dimension des Risses, so kdnnen Diffraktionen vernachlassigt
und das Gestein als ein quasihomogenes Medium mit effektiven Eigenschaften betrachtet
werden. Die Risse werden dabei als Ellipsoide mit den Halbachskenumd k3 modelliert (s.
Abbildung 4-1). Angenommen werden Risse mit rundem Querschait ), Ri3radius

(b1 =a) und kleinem Achsenverhaltnig3 €b, /b, <<1). Die Rif3konzentrationv(= N/V)

bezeichnet die Anzahl der Risse (N) pro Volumen (V). Nach Untersuchungé&nx@onnell,
Budiansky (19743%cheint die Erweiterung des Modells auf Risse mit elliptischem Querschnitt
die Ergebnisse nicht sehr zu beeinflussen, wahrend sich die Komplexizitat des mathemati-
schen Modells drastisch erhdht. Des Weiteren beschrankt sich das Modell auf geringe Riss-
dichten, so dass Wechselwirkungen der elastischen Felder an den Rissen untereinander ver-

nachlassigt werden kénnen:

vai<< 1. [495]
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Durch diese Naherung kénnen die verschiedenen seismischen Geschwindigkeiten sowie die

elastischen Dampfungen berechnet werda¢ock, Hudson, 1990)

Abbildung 4-1: Bezeichnung der Achsen bei ellipsoidférmigen Einschliissen

4.1.1 Geschwindigkeiten

Sind die Risse nicht zufallsverteilt, sondern weisen eine Vorzugsrichtung auf, dann hangen
die Geschwindigkeiten vom Einfallswinkel der Wel@®)( bezogen auf die Ri3normale, ab (s.
Abbildung 4-2). In diesem Fall lassen sich zwei unterschiedlich polarisierte S-Wellen (SH,
SV) beobachten. Besteht das Gestein nur aus einer homogenen Matrix, einer Ril3dichte von
(va®) und parallelen Rissflachen (Transversal-Isotropie), so lassen sich die seismischen Pha-

sengeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Eliswinkel (®) der elastischen Welle nach

Einfallende Welle

RiRflache

Abbildung 4-2: Definition des Einfallswinkel®§ und des Rissradius (a) nach dem
Modell von Hudson
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Gleichung [46]-[48] berechnen.

Kompressionswelle:

_ g v zﬁ 4 )E(/\+2yco§e)2 160 008 o1 [46]
D 0 ) B 3 5 u(+p) a+apu
SV-Welle:
O N +2u A+2 . N
‘B{Bg vsozD 3( )[«Wcoszesm e+3A+4‘:l(cosze—smze)2% [47]
SH-Welle:

_BBH L)a- 16 )@%%geu [48]

Der Winkel ® gibt darin den Winkel zwischen der Durchschallungsrichtung und der Rif3nor-
malen an. Der Index SV und SH kennzeichnen die Scherwelle, deren Polarisationsvektor par-
allel und senkrecht zur Rissnormale verlauft. Eine Erweiterung des Modells auf Rif3verteilun-
gen mit mehr als einer Vorzugsrichtung ist mogligludson, 1981 Weitere Formeln fur die
Geschwindigkeiten im Falle fluidgesattigter Risse, und Rissen, die mit einem elastischen Ma-

terial gefullt sind, werden vodudson (1981angegeben.

Sind die Risse nicht ausgerichtet sondern zufallsverteilt, so gelten die Formeln, die in Tabelle

4-2 zusammengefalit sind.

P-Welle S-Welle

54 (3V —4v )2 14 (9V 8v )\/ 2 . 2 -y, 2 D_ s \EL6 VP02(9VP02_8VSOZ)
Ve = Ve Va 52*7\/50;(?/% _\Sloso) 15(3VP0 :02Vso XSVOPO SOVso) Ve =Veo 0 (Va) 5(3VP02 _ZVSOZXVPOZ_VSOZ

0 |v3 :VP02|_1_ (Vas)l:{DP(l)}J 0 |vé :Vsozll_ (VaS)E{DS(l)}J

Tabelle 4-2: P- und S-Wellengeschwindigkeit nach dem ModelHwoson (1981)
bei zufallsverteilter Ri3dichte
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Zufallsverteilte Risse werden dann angenommen, wenn das Gestein allgemein aufgelockert
wurde. Solche Auflockerungen ergeben sich durch Spannungsfelder ohne besondere Vorzugs-
richtung, z. B. allgemeine Erwarmung. In Abbildung 4-3 sind die Modellvorhersagen nach
Hudson fir Steinsalz mit zufallsverteilten trockenen Rissen dargestellt. Als Eingangsparame-
ter wurden aufgrund der bisherigen Messungen an Steinsalz folgende Mittelwerte aufgrund

der vergffentlichten Literaturwerte gewahlt:
p=2170"9 v, = 4560? Vg = 26032 :
m

4500%

4000+

v 3500 .

> 3000} e v [mis]

2500F e T

;;;;;;;;;
*******

2000 ————gtz——————c

Abbildung 4-3: Modellvorhersagen nach Hudson fur Steinsalz mit zufallsverteilten
Rissen

Mit zunehmender RiRdicht@*) nehmen die Geschwindigkeiten ab. Diese RiRdichten sind

nicht identisch mit der Volumenporosit& & Vpo/Vg), wie sie bei dem Modell nadfuster,
Toksoz (1974yerwendet werden. Bei Kenntnis der RiRgeometrie und des Achsenverhaltnis-
ses (B) kbnnen jedoch beide Parameter ineinander umgerechnet werden. Fur N ellipsoidformi-
ge Poren mit den Halbachserra, b = a, b gilt:

[Ng;fmml b, (b, =

wis

vﬁ Gr@2 b, =v E—Ig—n®3 B= @3)[4?53 [49]
[¢]

Fur scheibenférmige Risse mit Radius a und Dicke h gilt:
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CD:Vpor =imm@.zdlzvﬁm@_3m=(v ms)mm [50]
9

\% \% 2

9 9

Fir ein Achsenverhaltnis vgh= 0.1 und eine RiRdichte vonaf) = 0.1 ergibt sich z. B. eine
Porositat von ungefahr 3 %. Bei zufallsverteilten Rissen sinkt die P-Wellengeschwindigkeit
um 10 % auf 4000 m/s und die S-Wellengeschwindigkeit um 8 % auf 2400 m/s. Mikrorisse
kdnnen ein sehr viel kleineres Achsenverhaltnis als 0.1 aufweisen. Sinkt das Achsenverhéltnis
z. B. auf 10, verringert sich bei gleichbleibender RiRdichte von 0.1 rein rechnerisch die zu-
gehorige Porositat auf 0.03 %. Fur eine RiRdichte von 11.9 % sind die verschiedenen Ge-
schwindigkeiten winkelabh&ngig in Abbildung 4-4 dargestellt. Der Grad der Winkelabhangig-

keit steigt mit zunehmender RiRdichte.

4500

4250 |

4000 |-

3750 |-

35002— (via%)=11.9 %

3250 — B v, [m/s]
- —A— v, [mis]

—— v, [m/s]

3000 [~

Geschwindigkeit [m/s]

2750 |-
2500

2250“_&

I U R
2000 o %
Winkel [ Grad ]

| I R R
120 150 180

Abbildung 4-4: Richtungsabhéngige Geschwindigkeiten na&tidson (1990) bei
ausgerichteten Rissen

4.1.2 Dampfung

Hudson (1981pibt die Dampfung der elastischen Wellen fiir ein Material mit ausgerichteten
oder zufallsverteilten Rissen an. Die Dampfung der elastischen Wellen ergibt sich aus der
Streuung der Wellenenergie an den Rissen. Die Risse kénnen mit einem beliebigen elasti-

schen Material geflllt sein.
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Q=2 V=W, Vs [51]

Bilden die RiZnormalen mit der Durchschallungsrichtung einen Wikekrechnet sich der

Q-Faktor fur die parallel zu den Rissen polarisierte Scherwelle (SH-Welle) aus

Q= (va3 A é (U“)Z cos’ © % + VSOZ E [52]

so 151 Vo

(o]

Ahnliche Ausdriicke ergeben sich fur den Q-Faktor fiir die vertikal polarisierte (SV-) Scher-

welle und die Kompressionswelle (P-Welle) unter Verwendung von:

50 3 50 O
agy :w(va3$§l + Vso5 11)2 co 2@+%+15VSO—10V503+8V505@J33)2 sin? 200 [53]
Vgo Vg, [ 3007 Vo 4 vp, Vo Vo g

5 3 5 2 O
a, = w(vas)gﬁé 1 + Vs<)5 HJ“)Z sin2 2(9+%+15V50-10VS°3+8VS°5 BJ%)2 %P"Z -2sin? eg IZI[54]
VSO VSO 3007 VPO 4 Vpo VPO VPO so H

Im allgemeinen Fall bildet die Polarisationsrichtung der Scherwelle einen Wi)kmailit(den

RiBnormalen. Unter Einbeziehung dieses Wink&)flt dann

5 - 3 5 - D
as =i(va3 ap 1 g8, VS°5 11)2((:052 ©cog 9 +cod 2@sin219)+ +1—5@—10Vi"3+8vs"5 33)2 sin® 20sin*90
Vg, 13007 Veo 8

Veo Veo PO

mit

-1
U, (0)= R0 T2 . A K A 2 56)
3 BA+4u T OB BA +4u
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_appr2um 1+ @3] mproud
)_§EA+M%+E Bu E/\/\w% 7]

A,u:  Lamé-Parameter der Matrix

K',1': Kompressions-, Schermodul der Porenfillung (= O fir trockene Risse)

Sind dagegen die RiRnormalen zufallig verteilt, wie es z. B. bei einer allgemeinen Auflocke-
rung der Probe zu erwarten ist, so bilden sich keine seperaten SV- und SH-Wellen aus. Fur die

Dampfung von S- und P-Welle gelten im Hudson-Modell die Beziehungen:

5 3 5
Bt s o B o
Vo E S0 7501 Vo 3 4 Vo Vo Veo m

[ Qi = ZEQVES)@-S [{D s(z)} [59]

3 5 4 2 4 |:|
a =£( %:%é % Vo H‘Jll)z"' ].5&_10Vso3 _,_8\/305 H\\{PO‘&%_]'OVSOZ _'_8Vso4 @733)2%
Vso po [115° 01 4 Vpo Veo Veo [Vso 14 Veo Veo 5|

Qi =20y @°)2* D, } [61]

Sowohl fur den Fall ausgerichteter Risse als auch fir den Fall zufallsverteilter Risse, ist nach
diesem Modell die Dampfung eine lineare Funktion in der RiRdict#® ¢owie der dritten

Potenz des RiRradius’{aund der Frequenzx). Demnach wird durch geringe Anderung des
RiBradius der Dampfungswert stark beeinflul3t. Zwar wurden keine expliziten Untersuchungen
zur Abhéngigkeit des Q-Faktors vom Frequenzgehalt der verwendeten Welle durchgefihrt,
doch ergaben die Labormessungen im Vergleich zu den In-situ Messungen deutlich kleinere
Q-Faktoren bei hoheren Signalfrequenzen. Die Abhangigkeit des Q-Faktors von der dritten
Potenz der Frequenz ist ein Anzeichen daflr, da? Rayleigh Streuung als Dampfungsmecha-
nismus verwendet wird. Nachchon (1996yilt dies fir Frequenzen, bei denen die Wellen-

lange des Signals in derselben GrélRenordnung liegt wie die Inhomogenitaten der durchschall-
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ten Probe. Bei intakten Steinsalzprobep=¥560 m/s, y= 2603 m/s) liegen die Wellenlan-

gen der im Labor verwendeten Signale (f = 0.5 MHz) hei .1 mm und k= 5.2 mm. Falls

die KorngréRen der verwendeten Proben in diesem Bereich liegen, kann, insbesondere in
trockenen Proben, Rayleigh Streuung als Dampfungsmechanismus angenommen werden und

das Modell nach Hudson prinzipiell verwendet werden (s. Kap. 5.3.2).

Da bei Durchschallungsexperimenten die verwendeten Signale zumeist nur Energie in einem
schmalen Frequenzband beinhalten, kann der Q-Faktor bei praktischen Messungen als fre-
guenzunabhangig Uber die Bandbreite des verwendeten Signals angesehen werden. Weitere
Kommentare zu diesem Modell, insbesondere der Dampfung in gefillten Rissen, finden sich
beiPeacock, Hudson (1990)

4.1.3 Zusammenfassung der Modellaussagen

Besteht das Gestein aus einer kompakten Matrix, deren elastischen Eigenschaften bekannt
sind und einer (unbekannten) Anzahl ausgerichteter Risse, treten aufgrund der elastischen
Anisotropie zwei unterschiedlich polarisierte Scherwellen mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten auf. Um diese Geschwindigkeiten zu separieren, mufd an der Empfangsposition die
dreidimensionale Partikelbewegung registriert, oder mehrere Experimente mit unterschiedlich
polarisierten Scherwellen durchgefiihrt werden. Im Spezi@fall0° liegen die RiRnormalen
parallel zur Durchschallungsrichtung, und es tritt ein Aufspalten der Scherwellen nicht auf.
Aus der P- und S-Wellengeschwindigkeit kann die Ri3dichte bestimmt werder®F#a88°

tritt Scherwellensplittting auf. Die maximale S-Wellengeschwindigkeit ist dann identisch mit
der S-Wellengeschwindigkeit in der Matrix. Aus der minimalen S-Wellengeschwindigkeit

kann auf die Ri3dichte geschlossen werden (s Abbildung 4-5).

In manchen Féllen kann die Porenstruktur der Probe beschrieben werden durch eine aufgelok-
kerte Matrix mit zufallsverteilten Rissen und Rissen, die eine Vorzugsrichtung aufweisen. Ist
dann der Winkel®) zwischen den RiRnormalen und der Durchschallungsrichtung bekannt, so
kann der Grad der Auflockerung sowie die Rif3dichte der ausgerichteten Risse aus der Mes-

sung der P- und S-Wellengeschwindigkeit bestimmt werden. Fir die Spezial&abd° und
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© = 0° sind nachfolgend die expliziten Formeln angegeben. Lediglich fir de® Eafl0°
kann die Matrixgeschwindigkeit §v) direkt als die maximale S-Wellengeschwindigkeit be-
stimmt werden. Fur alle anderen Falle kann die mittlere S-Wellengeschwindigkeit als eine

Abschatzung fur die S-Wellengeschwindigkeit in der Matrix verwendet werden.

Spezialfall: © =90°

v =V max =V m

s = Vs(may = Vs ( &3) :§3V|2:m‘2V§m( 2 _\2 ) ”
Vsv = Vg(min) 2516 ng SH sv [62]
VP _VPm

Bilden die RiBnormalen und die Durchschschallungsrichtung einen Winkel von 90°, dann ist
die Scherwellengeschwindigkeit abhangig von der Polarisationsrichtung. Die maximale
Scherwellengeschwindigkeit {yax) ist identisch mit der Scherwellengeschwindigkeit der
aufgelockerten Matrix @#). Da diese Scherwelle der horizontal polarisierten (SH-) Welle
entspricht, ist der zugehdrige Polarisationswinkel senkrecht zu den Rinormalen, und die
Ausrichtung der Risse kann daraus abgeleitet werden. Die minimale Scherwellengeschwin-
digkeit (vsmin) entspricht in diesem Modell der SV-Welle. Aus dem Unterschied zwischen
minimaler und maximaler Scherwellengeschwindigkeit kann auf den Anteil der gerichteten
Risse geschlossen werden. Fur den Spezi@fall90° liegt die Schwingrichtung der P-Welle
senkrecht zu den RiBnormalen. Wie die SH-Welle wird in diesem Fall die P-Wellengeschwin-

digkeit nur von den Eigenschaften der Matrix bestimmt.

Fir den Spezialfal® = 0° liegt die Durchschallungsrichtung parallel zu den Ril3normalen. In
diesem Fall ist die Scherwellengeschwindigkeit unabhangig von ihrer Polarisationsrichtung.
Unterschiedliche S-Wellengeschwindigkeiten bilden sich nicht aus. Unter Verwendung einer
Referenzgeschwindigkeit fur intaktes Gesteig () lalt sich aus der P- und S-Wellenge-

schwindigkeit (¢m, Vpm) €ine Ril3dichte ableiten:
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3, (A1) V2 0_3v3 (V2 -v2)O V3L
@3 = m m m _ P - Sm\" Pm Sm _ P
(V ) 4 (Am-l-zl'lm)2 % VIZDmE 4 VPm4 % VimE [63]
33\ +4u vilO 3303 -2[V2 vi [
@3 - > m m _ S - Pm Sm — S
b=y BV e v o

Im allgemeineren Fall@ # 90°) mul3 die SH- und

SV-Geschwindigkeit durch eine Analyse

der dreidimensionalen Partikelbewegung oder einer expliziten Variation der Polarisationsrich-

tung bei der Durchschallung bestimmt werden.

Die Geschwindigkeit einer homogenen Matrix is

der einfallenden S-Welle. Durch eine allgemeine

t unabhangig von der Polarisationsrichtung

Auflockerung und durch im Gestein enthal-

tene ausgerichtete Risse wird die S-Wellengeschwindigkeit unterschiedlich beeinfluf3t (s.

Abbildung 4-5).

Intakte Matrix ohne Risse )

Referenzwert

Intakte Matrix mit gerichteten Rissen

Aufgelockerte Matrix ohne gerichte-

te Risse (¥m)

Aufgelockerte Matrix mit gerichteten
Rissen (¥(9))

Vgﬂn = st(e = 900)

=t

o e e
O0—~730 60 90 120 150 180
Winkel
Abbildung 4-5: Prinzipielle  Abh&ngigkeit

der Scherwellengeschwindigkeit von

Auflockerungen und gerichteten Rissen in Abhéangigkeit von ihrer
Polarisationsrichtung bezogen auf einen Ausgangswinkel von 45°
zwischen Polarisationsrichtung und Ri3normale
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0"“|““|““|““| 0"“‘|““|““|““|
1 0.95 0.9 0.85 0.8 1 0.95 0.9 0.85 0.8
viv, viv,
Abbildung 4-6: Zufallsverteilte Ri3dichte in Abhangigkeit von der relativen Geschwin-

digkeitsanderung und dem Verhaltnis der Referenzwerte

Der Geschwindigkeitswert fur die intakte Matrix dient als Referenzwert zur Bestimmung der

RiRdichte nach dem Hudson-Modell. Eine Verringerung der S-Wellengeschwindigkeit, die

unabhangig von der Polarisationsrichtung ist, kann als allgemeine Auflockerung der Matrix

oder als EinfluR® zufallsverteilter Risse gedeutet werden. Nach dem Modell von Hudson kann
die entsprechende ,Ri3dichte” aus dem Referenzwggt\i3t) und dem aktuellen Geschwin-

digkeitswert (¥, Vsm) sowohl fur die P- als auch S-Welle nach folgenden Formeln berechnet

werden:
0 if 0 0
|:| |:| EB POE_“D @ POE_SD
pas),, = m-gne o LB L, BHEE e
™D D :—EB +—0
P1 E PO E o7 E O 15 0 g g 0
PO —lD B PO +2 PO —lD
S0 E E S0 S0 E
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Im Idealfall stimmen beide berechneten Ri3dichten Uberein. Die Zusammenhange sind in
Abbildung 4-6 als Nomogramme dargestellt. Mit Hilfe dieser Beziehungen lassen sich die

gemessenen Geschwindigkeiten schnell in die entsprechenden Ri3dichten umrechnen.

Aus der Anderung der Q-Faktoren lassen sich ebenfalls Anderungen der RiRdichte ableiten.
Fur trockene Risse wird der Q-Faktor nur durch die Ri3dichte und Ri3geometrie, aber nicht
durch die Bedingungen im Ril3 beeinflu3t. Fir zwei verschiedene Zustédnde (0) und (1) ergibt

sich als Quotient der dazugehérigen Q-Faktoren

QSl — 2|:6/ |}'3)0 @'8 |:ﬁDS} [67]
Qs 2v@) @ D}

Unter der Annahme, dal3 der mittlere Ri3radius (a) konstant ist, gilt:

(via), =22 fu ), 168)

Die Q-Faktoren verhalten sich umgekehrt proportional zu den RiRdichten. Allerdings kann in
der Praxis bei realen Gesteinen nicht unbedingt davon ausgegangen werden, dal3 der Ril3radius
konstant ist und sich nur die Anzahl der Risse pro Volumen &ndert. Nach dem Modell von
Hudson ist die Dampfung proportional zur dritten Potenz des RiRRradius. Schon geringe Ande-
rungen des Ri3radius beeinflussen daher den Q-Faktor stark. Sind neben den Geschwindigkei-
ten die elastischen Dampfungen bekannt, so kann unter Verwendung der aus den Geschwin-

digkeiten abgeleiteten Ril3dichte der Ril3radius abgeschéatzt werden.

a:i/ 1 a:eJ 1 [69]
Qs V@)D Qe [v&* ) D,

In der Praxis laf3t sich der Q-Faktor im Vergleich zur Geschwindigkeit nur mit einem hohen
Fehler bestimmen. Insbesondere bei Materialien mit geringer Dampfung, wie z. B. Steinsalz

und Anhydrit, ist der Fehlerbereich besonders grol3. Eine weitere Schwierigkeit bei der Be-
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stimmung des Q-Faktors stellen Signalinterferenzen dar, die die Amplitudeninformation

verfalschen.

4.2  Direkter Vergleich der RiBprognosen von verschiedenen Modellen

Alle drei hier untersuchten Modelle haben als eine gemeinsame Voraussetzung die Beschran-
kung auf kleine Ri3- oder EinschluRdichten. Bei den Modellen von Kuster, Toks6z und Hud-
son wird die Streuung der elastischen Welle an den Einschlissen und Rissen als Ursache der
Geschwindigkeitserniedrigung mit steigender Einschlu3dichte benutzt. Das Modell von
O’Connell, Budiansky dagegen verwendet die Spannungsverteilung an einem Einzelri3 und
ermittelt daraus die Spannungsverteilung in einem effektiven Medium, das eine zufallsverteil-
te Anzahl dieser Risse enthélt. In allen drei Modellen missen die Einschliisse/Risse so
gleichmaRig verteilt sein, da das Gestein als ein homogenes effektives Medium betrachtet
werden kann. Die sich daraus ergebende Geschwindigkeitserniedrigung der P- und S-Wellen

in Abhangigkeit von der Ri3dichte sind in Abbildung 4-7 dargestellt.
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0.9}

0.85F
| ——e=—— Hudson(S)

| —=—— Kuster & Toksoez (S)

| —<—— 0O'Connell & Budiansky (S)
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| —=2—— Kuster & Toksoez (P)
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Normierte P-Wellengeschwindigkeit [ - ]
Normierte S-Wellengeschwindigkeit [ - ]
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Abbildung 4-7: Normierte P- und S-Wellengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der

RiRdichte nach verschiedenen Modellen

Fur alle Modelle erniedrigen sich die Geschwindigkeiten mit steigender Ri3dichte. Quantitativ
unterscheiden sich die verschiedenen Prognosen fur die P-Wellen. Die Abhangigkeit der S-
Wellengeschwindigkeit von der Ri3dichte ist dagegen nahezu fir alle drei Modelle gleich. Fur
eine gegebene RilRdichte gibt das Modell nach Kuster, Toks0z jeweils die hochste Geschwin-

digkeit. Die Geschwindigkeit nach O’Connell, Budiansky liegt fur die P-Wellen etwas Uber
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der Prognose nach Hudson und bei den S-Wellen leicht unter der Prognose nach Hudson. Die-
se Unterschiede sind darauf zurlickzufiihren, dal? bei der Herleitung der Werte fur das Modell
nach O’Connell, Budiansky eine Naherung zur Berechnung des Poissonverhaltnisses benutzt
wurde. Gegeniber den anderen beiden hier vorgestellten Modellen zeichnet sich das Modell
nach Hudson durch seine Bertcksichtigung orientierter Risse aus. Wahrend die Modelle von
Kuster, Toks6z und O’Connell, Budiansky nur zufallig verteilte Risse in einer isotropen Ma-
trix annehmen, kann das Hudson-Modell zusétzlich orientierte Risse und damit unterschiedli-
che Welleneigenschaften in Abhangigkeit von Einfalls- und Polarisationswinkel relativ zu den

RiBnormalen beriicksichtigen.

An vielen Stellen eines untertéagigen Grubengeb&udes, z. B. Pfeiler, Streckensaume, herschen
keine ungerichteten Spannungen, sondern vielmehr unterschiedliche Spannungen in verschie-
dene Richtungen. Sind die Deviatorspannungen grof3 genug, um Risse zu erzeugen, dann bil-
den sich bevorzugt Risse mit Normalen in Richtung der kleinsten Hauptspannung. Ahnliche
Spannungsverhaltnisse werden bei Laborexperimenten mit Kernen unter einaxialem Druck
erzeugt. In solchen Situationen kann nicht von einer zufélligen Verteilung der RiRnormalen
auf alle mogliche Richtungen ausgegangen werden. Eine solch bevorzugte Ausrichtung der
Risse kann aber mit den Modellen nach Kuster, Toks6z und O’Connell, Budiansky nicht mo-
delliert werden. Dartber hinaus liefert nur das Modell nach Hudson einen Wert fur die elasti-

sche Dampfung in Abhangigkeit von der Ri3dichte, Ri3orientierung und Ri3fullung.
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5 Akustische Eigenschaften bei verschiedenen Ril3dichten

Zur Uberpriifung der Modellvorstellungen nach Kuster, Tokstz und Hudson fiir Salzgesteine
ist es notwendig, Proben mit definierten Ri3dichten herzustellen. Anhand kinstlicher Proben
wurde die generelle Gultigkeit der Modellvorstellungen bereits nachgewiea#imo(e et al.,

1991, Ass’ad et al., 1992Naturliche Gesteine weisen jedoch nicht den einfachen Aufbau der
Modelle und kunstlichen Proben auf. Eine natlrliche Gesteinsprobe wird unter bestimmten
Umstanden zwar vermehrt Risse mit einer Vorzugsrichtung enthalten, aber daneben werden
GroRe, Geometrie, Ausrichtung und Verteilung anderer Risse und Poren variieren. Zur Ab-
schatzung der Anwendbarkeit der petrophysikalischen Modelle auf Salzgesteine wird daher
untersucht, inwieweit der tatsachliche Gesteinsaufbau mit Hilfe dieser Modelle simuliert wer-
den kann und wie sich zwangslaufig entstehende Abstraktionen auf das Interpretationsergeb-

nis auswirken. Schwerpunktmaflig werden dabei Steinsalzproben experimentell untersucht.

In Kapitel 5.1 wird zunéchst auf die theoretischen und praktischen Aspekte bei der Erzeugung
verschiedener Ri3dichten in Gesteinsproben eingegangen. Mit Hilfe von FE-Modellierungen
kénnen flur thermische und mechanische Belastungen die Spannungen in der Probe berechnet,
und uber Dilatanzkriterien mit einer moglichen Ri3bildung korreliert werden. Die tatsachliche
RiBbildung sowie die Auswirkungen der Risse auf die elastischen Eigenschaften der Probe,
kann mit der FE-Modellierung nicht erfal3t werden. Begleitend zu den Belastungen wird die
Bildung von Mikrorissen durch die Registrierung von Schallemisionen Uberwacht. Diese
Messungen ermdglichen eine Ortung der Risse bei ihrer Entstehung, woraus die Ri3verteilung
abgeschatzt werden kann. Diese indirekte Methode der RiRdichtenbestimmung kann aber eine
direkte optische Bestimmung der Rif3dichte nicht ersetzen, da die genauen Experimentparame-
ter wie Geratetotzeiten, Verstarkungen und Sensorpositionen das Ergebnis erheblich beein-
flussen. Deshalb werden nach den zerstorungsfreien seismischen Untersuchungen die Risse
mit einem Kontrastmittel eingefarbt und die RiRdichten direkt ausgezahlt (s. Kapitel 5.1.5).
Bevor die Ergebnisse der Messungen an den einzelnen Salzgesteinsproben dargestellt werden,

werden die verwendeten MelR- und Auswerteverfahren zusammenfassend beschrieben.
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5.1  Erzeugung und Erfassung verschiedener RiRdichten

Grundsatzlich sind zur Erzeugung von Mikrorissen Deviatorspannungen erforderlich, die die

lokale Scherfestigkeit Uberschreiten. Diese Spannungen kénnen durch mechanische Auflast
oder lokale Temperaturunterschiede im Gestein erzeugt werden. Bei mehrfachen Lastwech-
seln oder kleinen Spannungen, die zu keiner RiBbildung fliihren, kann es im Material zu einer
allgemeinen Auflockerung entlang der Korngrenzen kommen. Diese Auflockerung fuhrt eben-

falls zu einer Erh6hung der Permeabilitat und zu einer Veranderung der elastischen Eigen-
schaften. Gegeniber Rissen, die sich nur in Zonen bestimmter Spannungskonzentrationen
bilden kdnnen, umfaldt die Auflockerung einen grol3eren Bereich. Beispielsweise kénnen in

einer Gesteinsprobe durch lokale Aufheizung Risse um das Erhitzerelement erzeugt werden
oder andererseits durch eine allseitige Erwarmung und Abkihlung der Probe eine allgemeine

Auflockerung erreicht werden.

5.1.1 Dilatanzkriterien

Risse entstehen dort, wo die lokalen Spannungen die Festigkeitsgrenzen tberschreiten. Quan-
titativ wird dieser Zusammenhang durch die Angabe von Dilatanzkriterien angegeben. Fur
Steinsalz existieren von verschiedenen Autoren unterschiedliche Dilatanzkriterien (Abbildung
5-1):

Spiers et al. (1988): J3,[MPa]> 0.83w, [MPa]+1.9MPa [70]
Ratigan et al.(1991): JJ,[MPd > 0811w, [ MP4 [71]
1 2 2
Hunsche (1992): r..[MPa]> 0860w [MPal —o.om%w@zvm[mpa | 1721
a

mit \/J_z = Togt q/g = \/% Eﬁ(al _02)2 +(02 _03)2 +(03 _01)2] » O ::_]3-[(01 +0, +03)

01, 02, 03 bezeichnen die lokalen Hauptspannungggq,die Octaederspannung,, die Oc-
taedernormalspannung. Ermittelt wurden diese Kriterien durch kurzzeitige Belastungsversu-

che. Effekte wie Auflockerung oder Materialermidung werden in diesen Dilatanzkriterien
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nicht bertcksichtigt. Durch die Bildung von Mikrorissen werden die elastischen Eigenschaf-
ten der Gesteine verandert. Dies wird in den angegebenen Dilatanzkriterien nicht explizit be-
ricksichtigt. Aus der Vielzahl der vorhandenen Dilatanzkriterien ist aber ersichtlich, dal3 das
anzuwendende Bruchkriterium empfindlich von der genauen Art der untersuchten Steinsalz-
probe sowie den Versuchsbedingungen abhangt. Zwar unterscheiden sich die einzelnen Dila-
tanzkriterien fur hydrostatische Spannungen kleiner als 15 MPa nur wenig voneinander, aber
unter bestimmten Spannungsbedingungen kénnen sich diese Unterschiede deutlich bemerkbar
machen. Steinsalz wird im Rahmen der Forschung fur ein Endlager fur radioaktive und che-
misch-toxische Abfélle grindlich untersucht. Fir andere Salzgesteine wie Anhydrit, Sylvinit
oder Carnallitit sind derzeit keine Dilatanzkriterien bekannt. Eine ausfuhrlichere Diskussion

des Dilatanzkriteriums nach Hunsche fir Steinsalz@labisch (1997)

14
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X I ’ Ratigan
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Abbildung 5-1: Verschiedene Dilatanzkriterien fur Steinsalz

5.1.2 Thermische Belastung

Lokale Spannungen kénnen in einem Gestein durch Temperaturunterschiede erzeugt werden.
Nach den verschiedenen Dilatanzkriterien sind zur Erzeugung von Rissen moglichst hohe
Deviatorspannungert)( erforderlich. Durch eine gleichmalige, allseitige Aufheizung einer

Laborprobe, wie es in einem Ofen der Fall ware, wirden nur kleine Deviatorspannungen im
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Gestein erzeugt werden. Wird dagegen die Probe durch ein Erhitzerelement lokal aufgeheizt,

so konnen sich, abhangig von der Temperatur, gentigend grol3e Spannungen einstellen.

Mit Hilfe des Finite-Element-Programms ANSYSwanson-Analysis-Systems, 19k&nnen

sowohl thermische als auch mechanische Belastungen modelliert und die resultierenden
Spannungen berechnet werden. Unter Verwendung der verschiedenen Dilatanzkriterien lassen
sich die Bereiche mdglicher Ri3bildung abgrenzen. Mit zunehmender Aufheizdauer andern
sich diese Bereiche. Eine Veranderung der Warmeleitfahigkeit aufgrund von Mikroril3bildung
laRt sich in diesen Berechnungen allerdings nicht berticksichtigen. Als Eingangsparameter fur

die Modellierung von Steinsalzproben wurden n&thkidenich (1993)¥olgende Werte be-

nutzt:

Elastizitatsmodul: 24 GPa
Dichte: 2170 kg/rh
Poissonzahl: 0.27

2
Warmeausdehnungskoeffizient: 425[05%

w
Warmeleitfahigkeit: 45—
9 mCK

Der Wert der Warmeleitfahigkeit liegt am unteren Ende des BereichSal@imn (1996fur
Steinsalz angibt. Eine hthere Warmeleitfahigkeit wirde die berechneten Spannungen verrin-

gern, da sich geringere Temperaturgradienten im Material ausbilden.

Fir einen Steinsalzwirfel mit einem zentralen Erhitzerelement kannn das FE-Modell wegen
der Symmetrieeigenschaften des Wirfels auf ein Achtelelement zurtickgefuhrt werden. Dies
verringert den Rechenaufwand erheblich. Die zeitabh&ngige Temperaturverteilung ist in
Abbildung 5-2 fiir verschiedene Zeitpunkte dargestellt. Danach hat sich bereits nach einer

Stunde Heizdauer die Temperatur in der Halfte des Wirfels deutlich erhoht.
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Abbildung 5-2: Temperaturverteilung in einem Steinsalzwirfel nach 1, 5, 15, 30 und
60 Minuten bei zentraler Erhitzung mit 100 °C. Die Grauabstufungen
entsprechen 20 °C (hell), 40 °C, 60 °C, 80 °C und 100 °C (schwarz).

Aufgrund der temperaturabhdngigen Ausdehnung des Steinsalzes implizieren
Temperaturunterschiede Spannungen im Gestein. Aus diesen Spannungen kann berechnet
werden, ob die Dilatanzkriterien erfillt sind. In Abbildung 5-3 ist die raumliche Verteilung
des Dilatanzkriteriums nach Spiers dargestellt. Helles Grau bezeichnet Bereiche, in denen das
Dilatanzkriterium nicht erfullt ist; in Bereichen mit dunklem Grau ist das Dilatanzkriterium
erfullt. Am Anfang werden die &uf3eren Bereiche des Wirfels von der Aufheizung nicht
erfaldt, und es kdnnen sich keine Deviatorspannungen aufbauen. Daher ist das Dilatanzkriteri-
um nicht erfullt. Etwas ndher am zentralen Erhitzerelement wird das Gestein bereits nach
einer Minute von der Aufheizung beeinfluf3t. Das Dilatanzkriterium ist erfullt und RiRbildung

ist wahrscheinlich. In unmittelbarer Néhe des Erhitzerelementes ist das Gestein bereits
aufgeheizt. Deshalb verringern sich die Deviatorspannungen, und das Dilatanzkriterium ist
nicht mehr erfullt. Allerdings ergeben die unterschiedlichen Dilatanzkriterien nach Spiers,
Ratigan und Hunsche sehr unterschiedliche Ergebnisse. In diesem speziellen Fall des
Steinsalzwirfels sind die Kriterien nach Hunsche und Ratigan schon zu Beginn der
Aufheizung Uberall im Wiurfel erfillt. Die Ergebnisse héngen so deutlich von dem
angewendeten Dilatanzkriterium ab, weil die induzierten Spannungen klein sind. Daruber
hinaus wird die Veranderung der Warmeleitfahigkeit und der elastischen Eigenschaften durch
Mikrori3bildung nicht beriicksichtigt. Aus diesen Griinden ist bestenfalls eine halbquantitative

Interpretation der Ergebnisse mdglich.
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Abbildung 5-3: Dilatanzkriterium nach Spiers aufgrund der Temperaturverteilung in
Abbildung 5-2

Aufgrund der FE-Modellierung lassen sich folgende Erwartungen an das Experiment knupfen:

* In der Umgebung des Erhitzer setzt die Mikrori3bildung innerhalb weniger Sekunden /
Minuten nach Aufheizbeginn ein.

» Mit zunehmender Aufheizdauer verlagert sich der Bereich der Mikrorif3bildung vom Erhit-

zer weg.

5.1.3 Einaxiale Belastung

Durch einaxiale Belastungen von Bohrkernen kénnen Spannungen erzeugt werden, die zur
Bildung von Mikrorissen ausreicheRdssaris, 1986 Bei der Belastung steht eine Stirnflache

des Bohrkerns auf einer beweglichen Platte, wahrend die andere Stirnflache fixiert ist. Uber
die bewegliche Platte kann die Probe belastet werden. Die Reibung zwischen den Stirnflachen
und den Gerateplatten sorgt dartber hinaus fur laterale Spannungen. Die Spannungsverteilung
in der Probe wurde mit dem FEM-Programm ANSYS modelliert. Abbildung 5-4 zeigt die
Verformungen eines Steinsalzkernes unter einem einaxialen Druck von 10 MPa. Als Ein-

gangsparameter wurde fir den E-Modul 24 GPa und fiir die Poissonzahl 0.27 gewabhilt.

82



X[m]
0 0.05
04—
-0.025 —
UX[pm] j— | UY [um]
6 ] 70
5 -0.05 60
4 : 50
3 40
2 30
1 20
0 10
Abbildung 5-4: FE-Modellierung der Verformungen eines Steinsalzkernes unter

einaxialer Belastung von 10 MPa

Die FE-Berechnungen an dem Steinsalzkern erfolgte an einem achsensymmetrischen (Y-
Achse) Modell. Die Ergebnisse zeigen eine maximale Verformung der Probe senkrecht zur
Druckrichtung (X-Richtung) von ca. jgm. In Druckrichtung (Y-Richtung) betragt die maxi-

male Verformung etwas mehr als .

Abbildung 5-5: Dilatanzkriterien nach Spiers, Hunsche und Ratigan am Bohrkern unter
einaxialer Belastung (dunkelgrau: Kriterium erfullt - RiBbildung)
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In Abbildung 5-5 ist die Verteilung der verschiedenen Dilatanzkriterien fur die modellierte
Spannung dargestellt. Ubereinstimmend prognostizieren alle Kriterien eine RiRbildung im
Grol3teil der Probe. Lediglich im Bereich der Endflachen bilden sich kleine Bereiche aus, in
denen die Dilatanzkriterien nicht erfullt sind. Allerdings wurde bei der Modellierung davon
ausgegangen, daf3 die Endflachenreibung laterale Bewegungen verhindert. In der Praxis muf3
dies nicht so uneingeschrankt gelten. Eine Ri3bildung ware dann in allen Probenbereichen

madglich.

Aufgrund der einaxialen Belastung in Richtung der Y-Achse ist zu erwarten, dald Risse mit
Normalen in Y-Richtung bevorzugt geschlossen werden und die Normalen von neu entste-
henden Risse senkrecht zur Y-Achse liegen. Aufgrund der Rotationssymmetrie sollten sich die
Normalen dieser neu entstehenden Risse gleichmaRig auf alle Richtungen senkrecht zur Y-
Achse verteilen. Da dies eine isotrope Probe voraussetzt, kann sich diese Rissverteilung unter
dem Einflul3 anisotroper Eigenschaften von Steindaieg, 198] andern, und bestimmte
Richtungen bevorzugen. Solche Vorzugsrichtungen sind dann aus der Verteilung der Korn-
grenzen erkennbar. Inwieweit sie die Polarisationsabhangigkeit der Scherwelleneigenschaften

beeinflussen, wird durch spezielle Durchschallungen untersucht (s. Kapitel 5.3).

5.1.4 Messung der Schallemissionen

Zur Uberwachung der RiRbildung wahrend des Versuches wurden versuchsbegleitend Schall-
emissionsmessungen durchgefuhrt. Bei der Entstehung eines Risses werden elastische Wellen
im umgebenden Gestein erzeugt, die mit Hilfe geeigneter Sensoren an der Oberflache des Ge-
steins registriert werden kénnen (uZang, 1993a, 1993b, Zang, Berckhemer, Linert, 1996,
Zang, Wagner, Dresen, 1996, Zang, Lienert, Zinke, 1996, Manthei, Eisenblatter, 16&9
Verwendung mehrerer Sensoren kann der Ort der Ri3entstehung abgeschéatzt werden. Mit Hil-
fe dieser Registrierungen laf3t sich Uberprifen, ob die Bereiche und Zeitpunkte der Ril3entste-
hung mit den Vorhersagen aufgrund der FE-Modellierungen und Dilatanzkriterien Gberein-

stimmen.

Zur Registrierung der Schallemissionen wurden mehrere Sensoren auf die Oberflache der

Probe geklebt. Die piezoelektrischen Sensoren waren unkalibriert und wiesen eine Resonanz-
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frequenz um 0.5 MHz auf. Aufgrund der geratetechnischen Beschrankung der Registrierkana-
le konnten maximal 5 Sensoren gleichzeitig verwendet werden. Die Signale der Sensoren
wurden Uber einen Verstarker auf einen Transientenrekorder geleitet. Uberschritt das Signal
an einem der Kanéle die Triggerschwelle, so wurde das Signal fur alle Kanéale aufgezeichnet.
Dabei betrug die Samplingfrequenz 2 MHz, die Aufzeichnungslange$ud die Amplitu-
denauflésung 12 bit.

Der Transfer der Daten vom Transientenrekorder zum Aufzeichnungsrechner erfolgte tUber
eine IEEE-Schnittstelle. Diese Ubertragung war relativ langsam und verursachte nach einem
Ereignis eine Geratetotzeit von ungefahr einer Sekunde. Bei Belastungsbedingungen nahe der
Bruchgrenze und stark elastischen Gesteinen, wie in Anhydrit, kdnnen mehrere zehner Schall-
emissionen pro Sekunde auftreten. Bei der Abschatzung der Ri3dichte aufgrund der registrier-
ten Ereignisse handelt es sich daher um eine untere Grenze. Die tatsachliche Ril3dichte kann

deutlich dartber liegen.

Zur Ortung der Schallemissionen wurden die Einsatzzeiten der Ereignisse an den einzelnen
Sensoren bestimmt. Uber die Differenz der Laufzeiten kann der Ursprung der elastischen
Wellen abgeschéatzt werden. Eine genauere Beschreibung des Verfahrens und der verwendeten
Software gibtYaramanci (1991)Weitere Herdparameter, wie die Ril3grof3e, konnten nicht
bestimmt werden, da die Sensoren nicht kalibriert waren und die genauen Ankopplungsbedin-

gungen der Sensoren nicht explizit bestimmt wurden.

Die Genauigkeit der Ortung ist abhangig von der relativen Position des Ereignisses zu den
Sensoren. Bei einer vorgegebenen Anzahl von Sensoren lafdt sich diese Ortungscharakteristik
in geringem Malf3e durch die Verteilung der Sensoren beeinflussen. Abbildung 5-6 zeigt die
raumliche Verteilung des Ortungsfehlers in einem Steinsalzwirfel mit 0.3 m Kantenlange bei
der Verwendung von 6 Sensoren, die asymmetrisch um den Waurfel verteilt sind. Bei einer
Ablesegenauigkeit der Einsatzzeiten vonisQiegt die durchschnittliche Ortungsgenauigkeit

bei dieser Sensorverteilung bei ungefahr 10 cm und besser. Bezogen auf die Gesamtgrof3e der
Probe ist diese Ungenauigkeit nicht vernachlassigbar. Eine raumlich unterschiedliche Ri3dich-
te lalt sich bei diesen Ungenauigkeiten nicht mehr sinnvoll angeben. Die Schallemissions-

messungen dienen daher hauptsachlich zur Uberprifung der Dilatanzkriterien.
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Abbildung 5-6: Ortungsfehler bei 6 asymmetrisch verteilten Sensoyen (

5.1.5 Direkte Ri3bestimmung

Die Rif3dichte definierHudson (1981yemal (s. Kapitel 4.1):

V@)= g & [73]
v: RiRdichtenzahl

N: RiRBanzahl im Referenzvolumen

V: Referenzvolumen

a: RiBradius

Zur Bestimmung der Ri3dichte missen diese Parameter, zumindest als Mittelwerte einer Pro-
be, bestimmt werden. Im Gegensatz zu den meisten anderen Gesteinen ist Steinsalz in gewis-
sem Mal3e durchsichtig. Korngrenzen und Risse sind relativ einfach zu erkennen. Aufgrund
der Lichtdurchlassigkeit ist die Abbildung der Risse in einer bestimmten Ebene aber manch-

mal problematisch.

Versuchsaufbau

Zur optischen Erfassung der Risse muld die Probe eingefarbt werden. Dazu ist eine Farb-

stoffldosung erforderlich, die das Gestein nicht anlést und dartber hinaus diunnfliissig genug
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ist, um bei kleinen Druckgradienten in die Risse eindringen zu kénnen. Nach mehreren Tests
erwies sich der Farbstoff Rodamin-B geldst in Ethanol als geeignet. Eingefarbt wurde die
Probe unter einer Vakuumglocke (s. Abbildung 5-7). Der Farbstoff wurde Uber eine

Schlauchleitung in eine zentrale Bohrung in die Probe eingebracht. Durch das angelegte Va-
kuum wurde zwischen der zentralen Bohrung mit dem Farbstoff und dem Kernmantel der
Probe ein Druckgradient von ungefahr 0.1 MPa erzeugt. Aufgrund dieses Druckgradienten

und der herrschenden Kapillarkrafte wanderte der Farbstoff durch die Probe.

Kapillarschlauch mit
Farbstoff

Druckdichte
Schlauchdurchfuhrung

Vakuumglocke

Bohrung

Gesteinsprobe

Abbildung 5-7: Einfarben von Steinsalzkernen unter Vakuum

Nach Abschlu’ des Farbeprozesses wurde die Probe in mehrere Scheiben zersagt (Abbildung
5-8). Bei Raumtemperatur verdampfte der Alkohol in der Probe und lie3 den Farbstoff in den
Rissen und Poren zurlick. Die Oberflache der Gesteinsscheiben wurden tber einen Flachbett-
scanner in ein Computerbild umgewandelt, das mit diversen Bildbearbeitungsprogrammen
weiter verarbeitet werden konnte. Bei vielen Proben konnten die Risse und Korngrenzen je-
doch trotzdem nicht zufriedenstellend abgebildet werden. Aus diesem Grund wurde statt des-
sen die Korngrenzen und Risse manuell auf eine Klarsichtfolie Gbertragen und diese anschlie-

Rend weiter ausgewertet.

Grundsatzlich wurde dabei jede erkennbare Korngrenze und jeder erkennbare Rif3 gleich be-

handelt. Die Einfarbversuche ergaben jedoch eine ungleichmalRlige Durchfarbung der Probe.
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Demnach kann nicht jede Korngrenze oder jeder RiR dieselben Offnungsweiten und damit
elastischen Eigenschaften aufweisen. Des weiteren ist die Annahme kleiner Ri3dichten nicht
immer erftllt, wenn jede Korngrenze als Rif3 im Sinne des Modells von Hudson betrachtet
wird. Eine quantitative Korrelation der elastischen Eigenschaften, direkten Ridichte und

RiRdichtenprognose nach Hudson ist dann nur bedingt moglich. Ein weiteres Ziel der direkten
RiBauswertung war aber nicht nur die quantitative Bestimmung der Ri3dichte, sondern auch

das Abschatzen eventueller Vorzugsrichtungen.
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Abbildung 5-8: Prinzipielle Schnitt- und Scannebenen nach der Einfarbung von Rissen

Auswerteverfahren

Anhand der eingescannten und abgemalten Bilder wurden die Rif3dichten in den einzelnen
Ebenen bestimmt. Dazu wurde die Anzahl (N) der Risse und die KorngroRen (2a) entlang
eines Durchmessers (2r) in der Ebene ausgezahlt und so eine mittlere Korngré3e in dieser
Richtung ermittelt. AnschlieBend wurde die Richtung um 10° bis 180° verandert und die
Auswertung wiederholt. In Abh&ngigkeit von der Richtung ergibt sich daraus eine Ri3zahl (N)
und eine mittlere KorngroR3e (s. Abbildung 5-9). Die Probe ,H2b“ wurde zur Bestimmung der
RiBverteilung in finf zwei Zentimeter dicke Scheiben zersagt und die Korngrenzen an acht
Schnittflachen ausgewertet. Prinzipiell missen gegeniberliegende Ebenen derselben Schnitt-
flache dieselbe Kornverteilung aufweisen. Da die Ebenen aufgrund des Freischnittes wahrend
der Praperation nicht exakt aufeinanderliegen, kann es bei kleinen Kornstrukturen zu Unter-
schieden kommen. Da die Korngrenzen in den Schnittflachen per Hand kartiert wurden, kon-
nen zusatzliche Unterschiede durch die Subjektivitat des Bearbeiters hinzukommen. Gemittelt
uber alle Ebenen zeigen die Ergebnisse eine maximale Schnittpunktzafl@® 120° und

eine minimale Schnittpunktzahl ¢gM) bei 30°. Die Risse und Korngrenzen weisen in allen
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Ebenen dieselbe Vorzugsrichtung auf, deren Ursache wahrscheinlich im urspringlichen In-
situ-Spannungszustand liegen durfte. Da die Proben jedoch nicht orientiert entnommen wur-

den, lassen sich genauere Angaben dartber nicht treffen.

Aus der Verteilung der Rif3- und Korngrenzen wird unter verschiedenen vereinfachenden An-
nahmen eine Ri3dichte berechnet, die mit den Prognosen des Hudson-Modells verglichen
werden kann. Als Referenzvolumen wird eine Scheibe des Kernes mit der Hohe des mittleren

RiBdurchmesser @) angenommen. Damit ergibt sich nach der Definition von Hudson:

v[§3zﬁm3=+[ﬁszl\l[ﬁz [74]
\% it ” [2a 2t

a: Mittlerer RiRradius

N: RiZanzahl

r: Kernradius

V: Referenzvolumenr 1?2 2a)

Obwohl es prinzipiell mit dem Modell nach Hudson maéglich ist, unterschiedliche Ri3langen
zu bericksichtigen, wird im folgenden vereinfachend in den Proben nur ein mittlerer Ri3radi-

us (@) bestimmt. Bei den verwendeten Steinsalzkernen betrug der Kerndurchmesser fast

durchgangig 7.17 cm. Fur die Verteilung der Korngrenzen und Risse der Probe ,H2b* wie sie
in Abbildung 5-10 dargestellt sind, ergeben sich RiRanzahlen, mittlere RiRradien und Ril3dich-
ten nach Hudson in den unterschiedlichen Richtungen wie sie in Tabelle 5-1 dargestellt sind.
Inwieweit diese direkten RiR3dichten mit den gemessenen Eigenschaften korrelieren, wird in

Kapitel 5.3 dargestellt.

Aus der winkelabhéngigen Verteilung der Schnittpunktanzahl |aR3t sich eine mittlere Korngol3e
in der jeweiligen Richtung ableiten. Die Ergebnisse in Abbildung 5-10 zeigen eine erhohte
KorngroRe im Bereich kleiner Winkel bis 40°. Dort liegt die mittlere Korngréf3e mit ungefahr
6 mm deutlich Uber der Korngré3e von 4 mm bei Winkeln um 120°. Schon anhand dieser
einfachen manuellen Auswertung zeigt sich eine deutliche Ausrichtung der Kérner. Nach dem
Modell von Hudson sollten die S-Wellen mit Polarisationsrichtungen parallel zur maximalen

KorngroRe ebenfalls maximale Geschwindigkeitswerte annnehmen.
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winkel [*T] N[-1 [ (&) [em] | (v @°)[107
0 16 0.46 10.186
10 15 0.48 10.610
20 13 0.57 12.732
30 14 0.53 11.789
40 13 0.57 12.606
50 13 0.54 11.899
60 14 0.50 11.169
70 16 0.44 9.870
80 18 0.40 8.781
90 18 0.41 9.095
100 19 0.37 8.268
110 20 0.37 8.162
120 19 0.38 8.377
130 19 0.38 8.488
140 18 0.39 8.661
150 18 0.39 8.661
160 17 0.42 9.226
170 17 0.43 9.573
180 16 0.46 10.186
Tabelle 5-1: Direkte RiRdichten an der Probe "H2b"

Neben dieser ,manuellen* Auswertung ist mit Hilfe des digitalen Bildbearbeitungsprogramms
DIANA eine automatisierte Auswertung der KorngroéRenverteilung moghetygter, 199Y.
Allerdings bestimmt dieses Programm die Verteilung und Ausrichtung der Gesteinskorner,
wahrend das Ril3modell nach Hudson eher die Korngrenzen als Eingangsparameter verwendet.
Gegentber der einfachen Schnittpunkt-Methode ist mit diesem Programm eine statistisch um-
fassendere Auswertung der generellen Vorzugsrichtungen moglich. Abbildung 5-11 zeigt die
Korngrenzenbilder und die entsprechende statistische Auswertung der KorngrofRenverteilung.
Dargestellt ist die Verteilung der grof3ten Halbachse der Kérnern, die damit zu Ellipsen ver-

einfacht werden.
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Abbildung 5-9: Eingescannte Oberflache der Probe "H2b-1u"
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Abbildung 5-10: Anzahl der ausgezahlten Korngrenzen (Schnittpunkte) in Abhangigkeit
vom Winkel bei der Probe “H2b” (links) und die daraus berechnete
mittlere Korngrof3e in Millimeter (rechts)

In Tabelle 5-2 sind die Mittelwerte der statistischen Auswertung der Kornverteilung in der
Probe ,H2b" dargestellt. Entlang aller ausgewerteten Schnittebenen betragt die Lange der
kleinen Halbachse ungefahr die Halfte der groRen Halbachse. Trotz der grof3en Streuung lie-
gen die grofRen Halbachsen vorzugsweise bei Winkeln um 40°. Dies stimmt mit der manuellen
Auswertung Uberein (Abbildung 5-10), bei der in dieser Richtung die maximalen mittleren
KorngroRen bestimmt wurden. Qualitativ erbringt die manuelle Auswertung dieselben Resul-
tate. Aus den Ergebnissen der statistischen Analyse kann ein Wert fur die zufallsverteilte und
die gerichtete Ri3dichte hergeleitet werden. Als GrundgroR3e fur die zufallsverteilte RiRdichte
wird der Mittelwert der kleinsten Halbachse als Korngrdl3e angenommen. Jedes dieser Korner
besitzt vier Kanten. Fir N Kdrner mit einer mittleren kleinen Halbachse der Gxiifie ai-

nem Kern mit Radius R ergibt sich dann eine zufallsverteilte Ril3dichte von
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Bei der Ril3dichte handelt es sich um eine Gr6R3e, die von der dreidimensionalen Verteilung
der Risse in einem Referenzvolumen abhéngig ist. Da die Risse in diesem Fall entlang zwei-
dimensionaler Schnitte bestimmt wurden, missen Annahmen Uber die RiRausdehnung in der
dritten Dimension getroffen werden, und entsprechend ein Referenzvolumen gewahlt werden
um die Berechnung einer Ri3dichte nach Hudson zu ermdéglichen. In Formel [75a] wurde als
Referenzvolumen eine Scheibe des Gesteinskerns mit dem Radius R und mit der,Ricke a
gewahlt. Damit wird angenommen, dal’ die minimale Kornausdehnung gemittelt Gber die ge-
samte Auswerteebene reprasentativ ist fir eine Gesteinsscheibe gleicher Starke. Die Gite ei-
ner solchen Naherung hangt davon ab, wie grof3 die Streuung der tatsadchlichen Korngrof3e ist.
Ein Nachteil dieser Art der Berechnung einer RiRdichte ist, daf’ sie keine explizite dreidimen-

sionale Bestimmung der Rif3- oder Korngrenzverteilung beinhaltet.

Der Unterschied zwischen der Mittelwerte fir die gré3ten und die kleinsten Halbachsen kann
als Mal3 fur die Ausrichtung der Korngrenzen angesehen werden. Aus der statistischen Analy-
se der KorngbfRen an den untersuchten Steinsalzproben laft sich empirisch die Beziehung

a.. = 2[4, ableiten. Aus der Differenz der Halbachsenlangen laf3t sich, unter Verwendung

dieser empitischen Beziehung, eine gerichtete RiR3dichte herleiten gemaf3

v, =

<|z

E@a g N P =8 ] [75b]

2MMR* O 2 0

92



Ay

G
14l
RO
B
¥ ; ’ ‘

H2b-4u H2b-50

Abbildung 5-11: Korngrenzenverteilung und Kornausrichtung der Probe ,H2b"
verschiedenen Auswerteebenen
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Aus den Mittelwerten von Tabelle 5-2 ergibt sich bei einem Kernradius von 0.076 m und ei-
nem Mittelwert von 0.386 cm fir die kleine Halbachse, eine zufallsverteilte Ri3dichte nach
Hudson von 0.0568. Fir die gerichtete RiRdichte ergibt sich aufgrund der Unterschiede in der
grofRen und kleinen Halbachse ein Wert von 0.0182. Rechnerisch ergeben sich sowohl fur die
Langen als auch die Winkel der Halbachsen grol3e Standardabweichungen. In die statistische
Abweichung Auswertung der Winkel geht keine Wichtung durch die jeweiligen Langen der
Halbachsen ein wie bei einer optischen Auswertung der Kornverteilungen (s. Abbildung
5-11). Aus diesem Grund Uberschatzen die angegebenen Fehler die mogliche Abweichung

vom Mittelwert. Ein Kennzeichen dafir ist die deutlich geringere Streuung der Mittelwerte.

Ebene | Anzahl Grol3e Halbachse (@) Kleine Halbachse (@in)
N Lange [10°m] | Winkel [°] | Lange [10%m] | Winkel [°]
lu 159 0.710+ 0.588 30t 43 0.336+ 0.217 58t 58
20 145 0.767+ 0.629 3841 0.349+ 0.254 7257
2u 131 0.769+ 0.614 28+ 43 0.351*+ 0.255 52+ 59
30 118 0.815+ 0.772 3% 44 0.399+ 0.320 69t 54
3u 114 0.836+ 0.933 24+ 39 0.371+ 0.361 61+ 56
40 145 0.791+ 0.915 43t 45 0.418t 0.674 71+ 57
4u 145 0.941+ 0.860 53t 46 0.418+ 0.346 3751
50 145 0.957+ 0.656 41+ 41 0.447H 0.314 72+ 58
Mittel 138 0.823+ 0.081 39 0.386+ 0.038 62+ 12

Tabelle 5-2: Mittlere L&nge und Ausrichtung der grof3ten und kleinsten Halbachsen
an verschiedenen Schnittebenen der Probe "H2b"

5.2 Mel3- und Auswerteverfahren zur Bestimmung der elastischen Eigenschaften

Zur Messung der dynamisch elastischen Eigenschaften einer Gesteinsprobe wird eine elasti-

sche Welle durch die Probe geschickt und deren Ubertragungsfunktion gemessen.
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5.2.1 ,Zone of Influence*

Bei einer Durchschallung beeinflussen nicht alle Bereich der Gesteinsprobe gleichermalen die
Ubertragungseigenschaften der seismischen Welle. Rt et al. (1995 wird dieser Be-

reich abgegrenzt durch die Zone, in der die Laufzeitdifferenz der Strahlen zwischen Sender
und Empfanger maximal ¥z L betragt. Mathematisch kann dieser Bereich annahernd beschrie-
ben werden durch einen Ellipsoid mit den Halbachsgrb(bby) (s. Abbildung 5-12)

/* bz =y

b]_:AS

Abbildung 5-12: Darstellung des Fresnelvolumens, das die Ubertragungseigenschaften
einer Welle zwischen Sender (S) und Empfanger (E) beeinfluf3t

1 1 1.,
=L+ b, = |=LMAs+—L 76
b=y ks ? \/2 16 [76]

As: Sender-Empfanger Abstand; L: Wellenlange

Die Brennpunkte dieser Ellipse sind die Positionen von Sender und Empféanger. Bis auf den
Bereich unmittelbar an Sender und Empfanger kann diese Ellipse als Abschatzung fur die
Fresnel-Zone verwendet werderagco et al., 1995Bei einem typischen Sender-Empfanger
Abstand von 0.15 m, einer Signal-Hauptfrequenz von ca. 0.5 MHz und eine S-Wellenge-
schwindigkeit von 2600 m/s ergibt sich fur die kleine Halbachse des Ellipsgid€.62 m.

Die seismischen Ubertragungseigenschaften wie Geschwindigkeit und Dampfung werden
hauptsachlich von den petrophysikalischen Eigenschaften innerhalb dieses Ellipsoids beein-
flul3t.

5.2.2 Versuchsaufbau

Die verwendete Apparatur zur Messung der integralen dynamisch elastischen Eigenschaften
einer Laborprobe besteht aus zwei piezoelektrischen Sende- und Empfangsprufkdpfen, die

Uber ein Kopplungsmittel (Fa. Krautkramer) mit der Probe verbunden werden (Abbildung
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5-13 und Abbildung 5-14). Die Form des Sendesignals wird durch einen Rechner vorgegeben
und uber einen Funktionsgenerator auf den Sendeprifkopf Gbertragen. Durch das piezoelektri-
sche Material wird die elektrische Spannung des Funktionsgenerators in eine elastische Welle
zuriickgewandelt. Die Energie der elastischen Welle wird Uber einen piezoelektrischen Emp-
fanger in eine elektrische Spannung umgewandelt. Diese Spannung wird verstarkt und von
einem Transientenrekorder aufgezeichnet. Die genauen technischen Spezifikationen sind in
Tabelle 5-3 angegeben. Je nach verwendeten Prifkdpfen kénnen primar P-Wellen oder S-
Wellen erzeugt und registriert werden. Die Schwingrichtung der S-Wellenprufkdpfe war auf

(= 2.5°) bekannt. Zur Messung der S-Wellengeschwindigkeit wurden beide Prifkopfe mit

Ubereinstimmenden Sende- und Empfangsrichtungen betrieben. Fur winkelabhangige Mes-

sungen wurde die Schwingrichtung senkrecht zu der Verbindungslinie zwischen den Prifkop-

fen variiert.
- Transienten-
Signalerzeugung rekorder
(Laptop)
Empféanger
rauscharmer
Funktionsgenerator Vorverstarker
Abbildung 5-13: Bestimmung der seismischen Eigenschaften unter einaxialem Druck
(Versuchsaufbau)
, Transienten-
Signalerzeugung rekorder
(Laptop)
Empfanger
rauscharmer
Funktionsgenerator Vorverstarker
Abbildung 5-14: Bestimmung der seismischen Eigenschaften bei belastungsfreier Probe
(Versuchsaufbau)
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v

Resonanzfrequenz der S-Wellen-Prifkopfe 0.5 MHz

v

Resonanzfrequenz der P-Wellen-Prufkdpfe 0.5 MHz

Amplitudenauflésung 8 bit

Verstarkungsfaktor 1-10

Ausgangsspannung des Funktionsgenerators 10 Vpp

Samplingfrequenz/Samplingintervall 50 MHz / 20|ns

Tabelle 5-3: Technische Spezifikationen der Ultraschallversuchsstrecke

5.2.3 P-/S-Wellengeschwindigkeiten und -dampfungen

Fur Ruckschlisse auf die petrophysikalischen Eigenschaften eines Gesteins stellen die Ge-
schwindigkeiten von P- und S-Wellen oftmals die wichtigsten Parameter dar, da sie auch un-
ter In-situ-Bedingungen mit hoher Genauigkeit gemessen werden kénnen. Fir die Messungen
an Gesteinsproben im Labor werden Mel3képfe mit einer Resonanzfrequenz von 500 kHz ver-
wendet. Die Signale werden mit einer Samplingfrequenz von 50 MHz bei einer Aufldsung
von 8 bit abgetastet. Zur Laufzeitbestimmung ist ein méglichst impulsférmiges Signal mit
einem scharfen Signaleinsatz notwendig. Deshalb wird auf den Signalkopf eine Spannungs-
stufe gegeben. Nur ein Bruchteil dieser Energie wird von dem piezoelektrischen Schwingkopf
in Form elastischer Energie im Bereich seiner Resonanzfrequenz abgestrahlt. Das entstehende
schmalbandige Signal zeigt im Zeitbereich keinen besonders scharfen Einsatz. Trotzdem sind
sehr genaue Laufzeitmessungen maoglich. Dazu werden Sende- und Empfangsprufkopf direkt
aneinander gekoppelt. Zusammen mit dem elektrischen Stufenimpuls wird die Registrierung

des Transientenrecorders getriggert und das Signal des Empfangsprifkopfes aufgezeichnet.

Durch die Verwendung piezoelektrischer Prifkopfe wird auch dann eine Signallaufzeit ge-
messen, wenn die Prufkopfe direkt aufeinander liegen (Abbildung 5-15). Diese Signal-
Vorlaufzeit mul3 regelmafig bestimmt werden. Bei der Berechnung der Geschwindigkeit in
der Probe mul diese Vorlaufzeit berticksichtigt werden. Man erkennt eine Laufzeit des Sig-
nals bis zum ersten Maximum von 38 Die Vorlaufzeit ist abhéngig vom jeweils verwen-

deten Prufkopf und der Form des elektrischen Ursprungsignals. Zur Laufzeitbestimmung wird
dieselbe Messung mit der Gesteinsprobe zwischen den Prifkdpfen wiederholt. Von der Lauf-

zeit des ersten Maximums des Ausgangssignals mufd die Vorlaufzeit subtrahiert werden, um
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die korrekte Laufzeit des Signals durch die Probe zu erhalten. Eine Verzerrung des Signals
aufgrund von Dispersion wird dabei vernachléassigt. Wegen der geringen elastischen Damp-
fung in den untersuchten Salzgesteinen und des relativ schmalbandigen Signals ist die Disper-

sion vernachlassigbar.

0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Amplitude [V ]

0 2 4 6 8 10 1z 14 16 18 20
Zeit[ ps]

Abbildung 5-15: Bestimmung der Vorlaufzeit

Bei einer Samplingfrequenz von 50 MHz kann das jeweilige Maximum mit einer Genauigkeit
von = 1 Sample= + 20 ns bestimmt werden. Je nach Grof3e und Material der Probe ent-
spricht das einem maximalen Fehler von theoretis@ii %. Dieser Fehler kann in der Praxis
durch Signalinterferenzen, die die Signalform verandern, vergro3ert werden. Um die in der
Praxis erreichbar Genauigkeit naher zu quantifizieren, wurden Messungen Uber die Stirnfla-
chen eines Stahlkerns mit vergleichbaren Abmessungen wie die spateren Kerne durchgefihrt.
Bei der Probe handelte es sich um einen speziell hergestellten Kalibrierkérper mit einer be-
sonders homogenen Geschwindigkeitsverteilung. Untersucht wurde die Reproduzierbarkeit
von Messungen bei Variation der Polarisationsrichtung der Scherwellenkopfe. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5-16 dargestellt und zeigen fur alle Polarisationsrichtungen eine nahezu
konstante Geschwindigkeit von 3227 m/s. Die absoluten Abweichungen betragen maximal
+ 2 m/s. Dies entspricht einer relativen Abweichung von weniget @l$ % des Mittelwertes

und zeigt die hohe Reproduzierbarkeit der Messungen. Aufgrund dieser Ergebnisse dirfen in
den spateren Messungen auch sehr kleine Geschwindigkeitdnderarigdr¥d vom Mittel-

wert) als signifikante Abweichungen interpretiert werden.
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Abbildung 5-16: Scherwellengeschwindigkeiten einer Stahlprobe bei unterschiedlichen
Polarisationswinkeln

Anhand der gemessenen Signale ware es formal moglich, durch Bildung des Spektrenquotien-
ten (s. Kapitel 3.3) fur die Stahlprobe einen Q-Faktor zu bestimmen. Eine Schwache des
Spektrenquotientenverfahrens ist jedoch eine Erhéhung der Schwankungsbreite mit steigen-
den Q-Faktoren unabhangig von der eigentlichen Signalqualitat. In realen Gesteinen ist dage-
gen oftmals die Signalqualitat, insbesondere bei der Auswertung der Scherwellen, der limitie-
rende Faktor. Im Gegensatz zur Laufzeitbestimmung, bei der nur der vorderste Bereich des
Signals ausgewertet wird, wird bei der Bestimmung des Q-Faktors ein gré3erer Teil des Si-
gnals bendtigt. Die Amplitude in diesem Bereich kann durch Interferenzen teilweise gestort
sein, was zu einem fehlerhaften Q-Faktor fuhrt. Die Angabe einer Auflésungsgrenze anhand

von Testmessungen an der Stahlprobe ist daher nicht moglich.

Zur Bestimmung des Q-Faktors wird ein Bereich des Spektrenquotienten durch eine Gerade
approximiert, und aus deren Steigung sowie der Laufzeit des Signals der Q-Faktor bestimmit.
Fur die eingepaldte Gerade kann neben der Steigung eine Standardabweichung der Steigung
und damit eine Standardabweichung des bestimmten Q-Faktors ermittelt werden. Formell geht
in die Standardabweichung des Q-Faktors zusatzlich der Fehler der Laufzeitbestimmung mit
ein. Allerdings ist dieser Fehler in der Regel sehr viel kleiner ist als die Unsicherheit aufgrund

verringerter Signalqualitat.
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5.2.4 Scherwellen-,Splitting*

Zur Bestimmung eventuell vorhandener Anisotropien, die durch gerichtete Spannungsfelder in
den Gesteinsproben erzeugt wurdéssad, Tatham, McDonald, 1992nul3 entweder die
Durchschallungsrichtung und/oder die Polarisationsrichtung der verwendeten Wellen variiert
werden. Wahrend der Untersuchungen wurden, abhéngig von der Probe, zwei senkrecht auf-
einander stehende Durchschallungsrichtungen gewahlt. Die Polarisationsrichtung der Scher-
wellen wurde in diesen Richtungen von 0° bis 180° in Schritten von 10° senkrecht zur Durch-
schallungsachse variiert. Eventuell vorhandene Anisotropien kdnnen so explizit gemessen
werden. Eine wichtige Voraussetzung dafir ist die Verwendung von Prifkdpfen, die ein sau-

beres Scherwellensignal erzeugen.

Schwingrichtung der S-Wellen-Prifkdpfe

Fur die Scherwellenmessungen wurden Prufkdpfe der Firma Krautkramer mit einer Resonanz-
frequenz von 0.5 MHz verwendet. Da es sich um piezoelektrische Sensoren handelt, ist das
resultierende Spannungssignal proportional zur Partikelbeschleunigung. In Abbildung 5-17 ist
das registrierte Signal bei aufeinandergesetzten Prufkdpfen und zwei um 90° unterschiedli-

chen Empfangsrichtungen dargestellt. Die Prifkopfe liefern ein sauberes Scherwellensignal.

Wahrend der Messung der Scherwellengeschwindigkeit mit unterschiedlichen Polarisations-
winkeln wurde sowohl das Signal bei Ubeinstimmender Sende- und Empfangsrichtung der
Prufkopfe registriert als auch Messungen mit um 90° gegentber der Senderichtung gedrehter
Empfangsrichtung. Auf diese Weise wurden die beiden Komponenten der Partikelbewegung
erfal3t. Die resultierenden Hodogramme der Probe ,H2b“ nach der einaxialen Belastung bis
15 MPa sind in Abbildung 5-18 dargestellt. Die Geschwindigkeitsmessungen zeigten eine
maximale Geschwindigkeit von 2590 m/s und eine minimale Geschwindigkeit von 2555 m/s.
Bei einem Laufweg von 0.152 m entspricht dies einem Laufzeitunterschied vps. @B8i

einer Abtast-Rate von 50 MHz entspricht dies 40 Samples, oder etwas weniger als einer hal

ben Wellenlange. Aus den Hodogrammen ist eine solche Laufzeitdifferenz kaum abzulesen.
Aus diesem Grund wird im folgenden die Geschwindigkeit nicht aus den Hodogrammen be-

stimmt, sondern direkt aus den registrierten Signalen bestimmt.
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Abbildung 5-17: Komponenten der Scherwellenbewegung bei aufeinandergesetzten Priif-

kopfen

5.3  Experimentelle Untersuchungen an Steinsalz

Wie im Kapitel 2.3 zusammengefalit, wurden in den letzten Jahren zwar einige Untersuchun-
gen der dynamisch elastischen Parameter von Steinsalz durchgefiihrt, systematische Daten zur
Korrelation dynamischer Parameter mit Gesteinseigenschaften wie Ril3dichte oder Korngrol3e
existieren jedoch nichRopp, Kern (1998juhrten Untersuchungen zur Korrelation petrophy-
sikalischer Parameter mit dynamisch elastischen Eigenschaften an Steinsalzproben durch. In
diesem Zusammenhang wurde auch der unterschiedliche Einflul3 von einaxialen Driicken auf
die Entwicklung von P- und S-Wellengeschwindigkeiten untersucht. Allerdings wurde die
Polarisationsrichtung der Scherwellen konstant gehalten. Inwieweit in Salzgesteinen die
Scherwellengeschwindigkeit abhangig von ihrer Polarisationsrichtung ist und wie diese Zu-
sammenhange mit der Ril3- oder Kornausrichtung korrelieren, ist daher auch aus diesen Unter-
suchungen nicht zu entnehmen. Aus diesem Grund wurden durch unterschiedliche thermische
und mechanische Verfahren Steinsalzproben mit verschiedenen Ri3dichten hergestellt und die
elastischen Eigenschaften gemessen. Mit Hilfe gesteinsphysikalischer Modelle, z. B. Hudson,
O’Connell, Budiansky, lassen sich aus den gemessenen Geschwindigkeiten und Dampfungen

der elastischen Wellen Prognosen fur die Rif3ausrichtung und -dichte erstellen. Durch direkte
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optische Verfahren werden anschlieRend die tatsédchlichen Ri3dichten ermittelt und mit den
Prognosen verglichen. Die Ergebnisse werden benutzt, um die Anwendbarkeit verschiedener
Gesteinsmodelle auf reales Steinsalz zu prufen.
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Abbildung 5-18: Hodogramme der beiden registrierten Scherwellen-Komponenten der
Probe “H2b” fur verschiedene Polarisationswinkel (0°-180°) bezogen
auf eine willkarliche Referenzrichtung
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5.3.1 Probenbeschreibung

Zur Untersuchung der quantitativen Abhangigkeit der dynamisch elastischen Eigenschaften
von den Gesteinsparametern wurden 19 Proben mit unterschiedlichen Ri3dichten und Korn-
gréRen untersucht. Die verwendeten Steinsalzproben stammten aus der anhydritisch gepragten
Zone des StaRfuffteinsalz (Na2pA) der 800-m-Sohle des Salzbergwerkes Asse. Die Mine-
ralanalyse ergab neben Halit einen Polyhalitanteil von 0.4 Gew.-% und einen Anhydritgehalt
von 2.5 Gew.-%Rothfuchs, Duijves, 1991Die Proben hatten unterschiedlichste Abmessun-

gen und Vorgeschichten. Ein Grol3teil der Proben (s. Tabelle 5-4) stammt aus der unmittelba-
ren Umgebung eines Erhitzerversuches. Um den Einflul3 warmeproduzierender Abfélle auf
das umliegende Gebirge zu simulieren, wurden 1990 Stahlbehélter mit einer Oberflachentem-
peratur von 165-210 °C in eine untertdgige Strecke im Salzbergwerk ,Asse" eingelagert. Der
verbleibende Hohlraum wurde mit Salzgrus verfillt. Mit Hilfe zahlreicher Mel3instrumente
wurde die Temperaturentwicklung und die Reaktion des umliegenden Gebirges beobachtet.
Im Februar 1999 wurden die Erhitzer abgeschaltet und Kernproben aus dem umliegenden Ge-
birge gezogen. Je nach relativer Lage der Beprobungspunkte zu den Erhitzern waren die Pro-
ben unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt. Die Proben wiesen Korngro3en von 4.5 mm
bis 7.5 mm sowie zahlreiche Risse auf. Ob diese Risse wahrend der Aufheizphase oder, was
wahrscheinlicher erscheint, wahrend der Abkihlungsphase nach Probengewinnung entstanden
sind, laRt sich nicht mit Sicherheit feststellen. Durch die Messungen wurde festgestellt, daf3
die Korngrenzen Vorzugsrichtungen aufweisen. Da die Probenorientierung im Gebirge nicht
festgehalten wurde, waren keine weitergehenden Korrelationen mit der Gebirgsspannungs-

richtung moglich.
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Bezeichnung Material | Herkunft Abmessungen Bemerkungen
Kristall Kristallsalz Asse [07.17cmH.: 15.00 cm Lange Bohrkerne
Kalt 1 ,K1* Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 15.00 cm Gebirgstemp.: 36°C
Kalt 2 ,K2* Na2 Asse 0 7.18 cm H.: 14.97 cm Gebirgstemp.: 36°C
Kalt 3 ,K3" Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 15.00 cm Gebirgstemp.: 36°C
Kalt 4 ,K4* Na2 Asse 0 7.18 cm H.: 15.00 cm Gebirgstemp. 36°C
Warm 1 ,W1* Na2 Asse 0 7.18cmH.: 14.98 cm Gebirgstemgs0°C
Warm 2 ,W2* Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 15.00 cm Gebirgstemgs0°C
Warm 3 ,W3" Na2 Asse 0 7.18cmH.: 15.10 cm Gebirgstemgs0°C
Warm 4 ,W4* Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 15.00 cm Gebirgstemgs0°C
Heil3 1 ,H1" Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 15.00 cm Gebirgstemp60°C
Heil3 2 ,H2" Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 14.97 cm Gebirgstemp60°C
Heil3 2b ,H2b" Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 14.97 cm Gebirgstemp60°C
Heil3 3 ,H3" Na2 Asse 0 7.17 cmH.: 15.00 cm Gebirgstemp60°C
Heil3 4 ,H4* Na2 Asse 0 7.16 cmH.: 14.93 cm Gebirgstemp60°C
Quader 1,Q1" Na2 Asse 0.1mx0.2mx0.2m
Quader 2 “Q2” Na2 Asse 0.1mx0.2mx0.2m
Quader 3 “Q3” Na2 Asse 0.1mx0.2mx0.2m
Wiirfel Na2 Asse 03mx0.3mx0.3m
Berlin 1 Na2 Asse 0 80 mm H.: 30 mm .Flacher* Bohrkerne
Berlin 2 Na2 Asse 0 80 mm H.: 30 mm .Flacher* Bohrkern
Tabelle 5-4: Ubersicht tiber die verwendeten Steinsalzproben

5.3.2 Unbelastete Kernproben

Ein Teil der Proben war einem gerichteten Spannungsfeld aufgrund einseitiger Erhitzung im
Gebirge ausgesetzt. Es ist daher zu erwarten, dal3 die innere Struktur der Proben, insbesondere
die Korngrenzen und Risse, bestimmte Vorzugsrichtungen aufweisen. Bei den Proben, die
unter einaxiale Belastung gesetzt wurden, werden Risse mit RiBnormalen in Druckrichtung
bevorzugt geschlossen, und Risse und Korngrenzen mit Normalen senkrecht zur Druckrich-
tung aufgeweitet. Bei entsprechenden Dricken werden darlber hinaus neue Risse gebildet.
Bei lokaler Erhitzung bildet sich ein radial symmetrisches Spannungsfeld aus, so daf3 a priori
keine Vorzugsrichtungen angegeben werden kénnen. Sollten bereits vor der Erhitzung solche
Vorzugsrichtungen vorhanden sein, ist es mdglich, dal diese Richtungen auch durch die Er-

hitzung starker betont werden.
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Kristallsalz mit ausgepragtem Einzelrild

Scherwellensplitting durch gerichtete Risse ist an vielen Gesteinen sowohl an Laborproben als
auch unter naturlichen Lagerungsbedingungen nachgewiesen wordeiCr@niin et al.,

1986. Die prinzipielle Abhangigkeit der elastischen Eigenschaften von der Polarisationsrich-
tung konnte an einer Kristallsalzprobe mit einem markanten Einzelri3 demonstriert werden.
Zwar handelt es sich nicht um ein klassisches Beispiel eines anisotropen Mediums, da die
Wellenlange des verwendeten Signals von ungefahr 5 mm deutlich kleiner ist als die Ril3aus-
dehnung von mehreren Zentimetern (s. Abbildung 5-19), aber es zeigt die prinzipiellen Zu-

sammenhange zwischen Ri3ausrichtung und Polarisationsrichtung.

Wie in Abbildung 5-20 ersichtlich ist, variiert die Scherwellengeschwindigkeit nur wenig
zwischen 2080 m/s und 2110 m/s. Der berechnete Q-Faktor dagegen schwankt deutlich zwi-
schen 5 und 30. In beiden Féllen korreliert aber der jeweilige Maximalwert mit der RiRaus-
richtung bei 55-60°. Der minimale Q-Faktor liegt bei 130°, wahrend der minimale Geschwin-
digkeitswert bei etwas hoheren Werten zu liegen scheint. Allerdings sind die Geschwindig-
keitsextrema nicht sehr deutlich ausgepragt. Eine quantitative Ableitung von Ri3dichten aus
diesen Werten ist nicht sinnvoll, da wichtige Modellannahmen , wie z.B. kleine Rif3ausdeh-
nung gegenuber der Wellenlange, von der Laborprobe nicht erflllt werden. Die generell nied-
rigen Geschwindigkeitswerte und Q-Faktoren zeigen den gro3en Einflul3 des Einzelrisses, da
ansonsten die Probe aus Kristallsalz mit einer offensichtlich niedrigen Porositat bestand. Der
Geschwindigkeitssprung bei 120° ist auf eine Signalverzerrung aufgrund interferierender Ein-

satze zurtckzufihren.
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Abbildung 5-19: Prinzipskizze und Oberflache der Kristallsalzprobe mit ausgepragtem
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Abbildung 5-20: Polarisationsabhangige Scherwellengeschwindigkeit und -dampfung an

einer Kristallsalzprobe mit einem markanten Einzelrif3

Kernproben
Die Durchschallungen mit unterschiedlichen Polarisationsrichtungen wurden an verschiede-

nen Proben mit unterschiedlicher Ri3dichte durchgefuhrt. In Abbildung 5-21 sind die Ge-
schwindigkeiten und Q-Faktoren in Abhangigkeit von der Polarisationsrichtung der Scherwel-
le sowie die mittleren Korngréf3en in Schwingrichtung von Sende- und Empfangsprufkopf fir

verschiedene Steinsalzproben angegeben.
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Abbildung 5-21: Geschwindigkeit, Dampfung und Korngréf3e in Abhangigkeit von der
Polarisationsrichtung der Schwerwelle fur verschiedene Steinsalzproben
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Zwar zeigt die Verteilung der Q-Faktoren teilweise eine meRbare Winkelabhangigkeit, aber
wegen des grofR3en Fehlerbereichs von teilwe&® % sind diese Extremwerte grofdtenteils
nicht signifikant. Eine Interpretation der Winkelabhangigkeit ist damit nicht mdglich. Bei ei-
nigen Proben ist die Scherwellengeschwindigkeit deutlich abh&ngig von der Polarisationsrich-
tung des verwendeten Signals. Ebenso ergeben sich bei der Verteilung der mittleren Korngro-
Ren ahnliche Winkelabh&ngigkeiten. Nach dem Modell von Hudson ist die Scherwellenge-
schwindigkeit dann besonders grol3, wenn die Polarisationsrichtung der Welle in Richtungen
mit grofRen Kornausdehnungen liegt. Umgekehrt sollte die Geschwindigkeit klein werden,
wenn die Polarisationsrichtungen in Richtung kleiner Kornausdehnungen liegt. In Tabelle 5-5
sind die Polarisationsrichtungen der maximalen und minimalen Scherwellengeschwindigkeit
gegenlber den Winkeln der maximalen und minimalen mittleren Korngréf3e vergleichend
dargestellt. Als Referenzgeschwindigkeit werden dapei 4560 m/s und = 2603 m/s als

Werte fur die intakte, ri3lose Matrix angenommen.

Probe Scherwellengeschwindigkeit Extremwerte der mittleren Korngrof3en
Fmax [°] S(min) [°] Fman [°] Beminy [°]

K2 (60) (160) (40-60) (120-150)
W1 100 40 80-110 0

W2 60 110 160-180 90-110
W3 100 30 150 90

H1 (30) 60 10 40-60

H2 170 70 150-170 60-90

H3 50 140 (110) (20)

H4 160 90 150 90
Tabelle 5-5: Vergleich der Positionen der Extremwerte von S-Wellengeschwin-

digkeit und mittleren Korngrol3en fiir verschiedene Steinsalzproben

Es laRt sich aus Tabelle 5-5 bei vielen Proben eine Ubereinstimmung der entsprechenden
Werte erkennen. Bei vielen Proben sind die Extremwerte der mittleren Korngré3e nicht scharf
ausgepragt, sondern erstrecken sich Uber einen breiten Winkelbereich. Die Probe ,H3" zeigte
keine ausgepragten Maxima oder Minima in der Verteilung der mittleren Korngréf3e. Die an-
gegebenen Werte stellen lediglich die formal bestimmbaren Extremwerte dar. Besonders gut

ist die Ubereinstimmung der einzelnen Winkel bei der Probe ,H4“. Bei dieser Probe sind so-
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wohl die Extremwerte der Scherwellengeschwindigkeit als auch der mittleren Korngro3enver-
teilung vergleichsweise scharf ausgepragt. Die Winkel der Minimalwerte stimmen sehr gut
Uberein. Der Maximalwert der Scherwellengeschwindigkeit liegt bei etwas héheren Winkeln
als die maximale mittlere Korngré3e. Allerdings ist das Geschwindgkeitsmaximum tber un-
gefahr 30° verteilt, und die Schwingrichtung der S-Wellen-Prufkdpfe war lediglich 2&°
bekannt. Im Rahmen der Mel3genauigkeit stimmen daher die Extremwerte sehr gut Gberein.
Die aus den P- und S-Wellengeschwindigkeiten abgeleiteten zufallsverteilten und gerichteten

Rissdichten sind in Tabelle 5-6 dargestellt.

Probe b Vs(max) D max Vs(min) Smin | Zufallsverteilte RiRR- Gerichtete
[m/s] [m/s] [°] [m/s] [°] dichte RiRdichte
P-Welle | S-Welle S-Welle
K2 4436 2460 60 2444 16( 0.0234 0.07442 0.0065
W1 4596 2675 100 2625 40 -- -- 0.01842]
W2 4593 2680 60 2630 110 -- -- 0.01838
W3 4522 2660 100 2590 30 0.00724 -- 0.02588
H1 4758 2595 30 2582 60 -- 0.00534 0.00501
H2 4606 2645 170 2628 70 -- 0.01225 0.00639
H3 4558 2680 50 2668 140  0.00038 -- 0.00444
H4 4573 2593 160 2560 90 -- 0.00587 0.01268

Tabelle 5-6: Prognose der gerichteten Ri3dichte kartison (1981)

Die wesentlichen Ergebnisse der statistischen Auswertung nach Kap. 5.1.5, wie z. B. mittlere
Lange und Ausrichtung der Halbachsen sowie die abgeleitete Ril3dichten, sind in Tabelle 5-7
dargestellt. An allen Proben wurde die Kornverteilung auf mindestens zwei Ebenen ausgewer-
tet. Teilweise wurden die Proben in mehrere Scheiben zersagt, um weitere Anschnitte fir die
Kornauswertung zu erhalten. Auffallig an der statistischen Auswertung sind die hohen Stan-

dardabweichungen der Mittelwerte (s. Tabelle 5-2). Dies dokumentiert die grol3e Variations-

breite der verschiedenen Kornausrichtungen. Allerdings ergeben sich bei den Proben entlang
unterschiedlicher Auswertebenen dieselben Mittelwerte, so daf3 trotz der grof3en Variation von
einer klaren Ausrichtung der Kérner ausgegangen werden kann. Darlber hinaus wird bei der
Berechnung der Standardabweichung der Winkel nicht die Grol3e des Kornes berlcksichtigt,

wie das bei einer ,optischen” Abschatzung der Kornausrichtung der Fall ist. Ein weiteres In-
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diz fur eine solche Ausrichtung ist der deutliche Unterschied zwischen Mittelwerten fir die
grofRe und kleine Halbachse der Koérner. Rein optisch ist bei den allermeisten Proben eine
Ausrichtung aus den durchgepausten Kornbildern (s. Anhang C) erkennbar. Bei verschiedenen
Proben ergibt die automatisierte statistische Analyse der Korngré3en im Mittel andere Winkel
fur die grof3e Halbachse als die manuelle Bestimmung der winkelabhangigen Korngrof3e (z. B.
.K2%, ,\W2°, H4"). Teilweise ist dies auf sehr gleichmallige KorngréRen zurtickzufihren
(,K2) bei denen die Extremwerte nicht deutlich ausgepragt sind. Wie in Kapitel 5.1.5 be-
schrieben, 143t sich aus den Ergebnissen der statistischen Analyse eine zufallsverteilte Ril3-
dichte und eine Dichte flr die gerichteten Risse berechnen. Die Ergebnisse (s. Tabelle 5-5)
zeigen einen deutlich gréReren Anteil der zufallsverteilten Ri3dichte, der als allgemeine Auf-
lockerung der Probe gedeutet werden kann. Die gerichtete RiRdichte liegt ungefahr bei 50 %

der zufallsverteilten RiRdichte.

Unter vereinfachenden Annahmen, wie z. B. der Beschreibung der Gesteinskdrner durch zwei
Achse und der expliziten Wahl eines Referenzvolumen, wurden aus der Verteilungen der
Korngrenzen fir die einzelnen Proben direkt Ri3dichten fir zufallsverteilte und gerichtete

Risse bestimmt. Ebenso wurde unter Verwendung des petrophysikalischen Modells von Hud-
son aus der maximalen Scherwellengeschwindigkeit und der gemessenen P-
Wellengeschwindigkeit eine Ril3dichte fur zufallsverteilte Risse berechnet. Dartber hinaus

konnte aus der Polarisationsabhéngigkeit eine gerichtete Ri3dichte bestimmt werden(s. Tabel-
le 5-6, Tabelle 5-7). In Tabelle 5-8 sind die Ergebnisse dieser quantitativen Bestimmungen der

Ri3dichten fur die einzelnen Proben zusammengefalit.

Die Ergebnisse fir die zufallsverteilten Risse stimmen nicht mit der direkt bestimmten Rif3-
dichte und der aus P- und S-Wellengeschwindigkeit abgeleiteten Ri3dichte tberein. Lediglich
fur die Probe ,K2* ergibt sich annahernd eine Ubereinstimmung der Werte. Die Prognosen
der zufallsverteilten Ri3dichte aufgrund der gemessenen P- und S-Wellengeschwindigkeiten
hangen im wesentlichen von der Wahl der jeweiligen Referenzgeschwindigkeit fur intaktes
Material ab. Zur Auswertung dieser Messungen wurden Referenzwerte verwendet, wie sie
typischerweise in situ gemessen werden. Aufgrund des unterschiedlichen Frequenzgehaltes
kénnen die entsprechenden Geschwindigkeiten fur Ultraschallsignale bei anderen Werten lie-
gen. Teilweise wurden an den Proben Geschwindigkeitswerte Gber den Referenzwerten ge-

messen, so dal’ die Berechnung einer Auflockerung nicht méglich war. Eine hdhere Referenz-
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geschwindigkeit wirde die aus den Geschwindigkeitsmessungen abgeleiteten Ril3dichten ver-

gréRern und somit mehr in den Bereich der direkt bestimmten Ri3dichte verschieben.

Probe - N GrolRe Halbachse Kleine Halbachse RiRdichte
Ebene Lange Winkel Lange Winkel | Zufalls- | Gerichtet
[cm] [°] [cm] [°] verteilt

K2-1u | 249 | 0.471+ 0.424| 14862 | 0.217£0.198| 60t 37 | 0.0323 0.0111
K2-20 | 247 | 0.486+ 0.334| 14163 | 0.232£ 0.170| 51+ 41 | 0.0366 0.0110
K2-2u | 273 | 0.460+ 0.351| 13264 | 0.212+0.163| 45 39 | 0.0338 0.0116
K2-30 | 288 | 0.449+ 0.314| 13966 | 0.200t 0.154| 48 37 | 0.0317 0.0123
W1-S | 199 | 0.586+ 0.594| 106 47 | 0.240+ 0.231| 17347 | 0.0316 0.0164
W1-E | 195 |0.583+0.500f 91+52 | 0.221+ 0.208] 11+51 | 0.0262 0.0176
W2-S 93 |0.859+0.991| 0+54 |0.352+0.451| 77+35 | 0.0318 | 0.0165
W2-E | 131 | 0.756+£ 0.885| 0+46 |0.309+0.28%| 75+43 | 0.0345| 0.0180
W3-S | 181 | 0.584+0.592| 72+44 | 0.243:0.199| 13% 61 | 0.0295 0.0145
W3-E | 222 | 0.535+ 0.539| 95+46 | 0.257 0.238| 155:59 | 0.0404 0.0118
H1-S | 130 | 0.750+ 1.01¢| 54+54 |0.351+0.714| 144+55 | 0.0441 | 0.0143
H1-E 138 | 0.703+ 0.781| 34+43 |0.310+0.30&| 123+60 | 0.0365 | 0.0147
H3-S 66 | 1.101+1.099| 61+48 | 0.435:0.400{ 6457 | 0.0344 0.0202
H3-E 160 | 0.665+ 0.717| 85 51 | 0.264+ 0.240| 52t55 | 0.0307 0.0177
H4-S 70 | 1.070+1.03Z| 159+ 60 | 0.488+0.48C| 57+43 | 0.0459 | 0.0163
H4-E 85 | 0.957+0.762| 146+ 60 | 0.396+ 0.335| 41+43 | 0.0367 | 0.0184

Tabelle 5-7: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Kornverteilung mit Hilfe
des digitalen Bildanalyseprogramms DIANA
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Probe Abgeleitete Rissdichte Direkt bestimmte RiRdichte
Zufallsverteilt Gerichtet Zufallsverteilt Gerichtet
P-Welle S-Welle| S-Welle
K2 0.0234 0.0744| 0.0066 0.0337 0.0115
w1 -- - 0.0184 0.0290 0.0170
W2 -- -- 0.0184 0.0332 0.0172
w3 0.0072 - 0.0259 0.0350 0.0132
H1 -- 0.0053 0.0050 0.0402 0.0145
H2 - 0.0123 0.0064 0.0568 0.0182
H3 0.0004 - 0.0044 0.0326 0.0190
H4 -- 0.0059 0.0127 0.0414 0.0174
Tabelle 5-8: Gegenuberstellung der abgeleiteten und direkt bestimmten Ri3dichten
an verschiedenen Proben
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Abbildung 5-22: Vergleich der RiRdichtenprognosen aufgrund des Hudson-Modells mit

den direkt bestimmten RiRdichten

Bei den gerichteten Ri3dichten ergibt sich, im logarithmischen Mal3stab (Abbildung 5-22),
eine deutlich bessere Ubereinstimmung der verschiedenen RiRRdichten als bei den zufallsver-
teilten Rissen. Zur Ableitung der gerichteten RiRdichten aus den Scherwellengeschwindigkei-
ten ist kein absoluter Referenzwert fur die intakte Matrix notwendig. Vielmehr fungiert der
Maximalwert der Scherwellengeschwindigkeit aus der jeweiligen Messung als Referenzwert.
Die prinzipielle Ubereinstimmung der abgeleiteten und direkt bestimmten RiRdichten fiir ge-

richtete Risse (s. Abbildung 5-22) verifizieren die getroffenen vereinfachenden Annahmen fur
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Steinsalz. Dies betrifft nicht nur die Annahmen des Modells von Hudson, sondern auch die

getroffenen Annahmen bei der Ableitung der direkt bestimmten Rif3dichte.

5.3.3 Druckabhangigkeit

Wie durch die Finite-Element-Berechnungen bereits gezeigt, werden durch einaxiale Bela-
stung Spannungsfelder in Bohrkernen erzeugt, die zu einer Ri3bildung fuhren kdénnen. Die
Abh&ngigkeit der elastischen Parameter von verschiedenen Spannungsfelder ist vereinzelt
schon explizit untersucht worden. Eine explizite Korrelation mit der RiRdichte im Gestein ist
dagegen bisher noch nicht untersucht worden. Zur Erzeugung verschiedener Ri3dichten wur-
den Proben unterschiedlichster Geometrie einaxialen Dricken bis 80 MPa ausgesetzt und die

elastischen Eigenschaften vor, wahrend und nach der Belastung gemessen.

,Flache" Bohrkerne

Zur Ermittlung der Eigenschaften einer moglichst intakten Steinsalzmatrix wurden mehrere
Bohrkerne mit einem Durchmesser : Héhe—Verhaltnis von 2:1 unter einaxialen Druck in der
Kernachse bis 80 MPa gesetzt. Aufgrund der flachen Geometrie ergibt sich eine andere Span-
nungsverteilung als bei Standardkernen mit einem Durchmesser : Héhe-Verhéltnis von 1:2.
Wahrend die Standardkerne bei einaxialen Driicken von ca. 15-20 MPa brechen, konnten die
flachen Kernproben bis zu 80 MPa belastet werden. Die Finite-Element-Modellierung zeigt
die prinzipielle Verteilung der unterschiedlichen Dilatanzkriterien bei der einaxialen Bela-
stung der Kerne. Unter Verwendung der radialen Symmetrie war es nur notwendig, einen Teil

des Bohrkerns explizit zu modellieren (s. Abbildung 5-23).

—

Abbildung 5-23: Aufbau des Finite-Element-Modells unter Verwendung der Radialsym-
metrie
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Mit Hilfe der Finite-Element-Modellierung wurde die Verteilung der verschiedenen Dilatanz-
kriterien nach Ratigan, Hunsche und Spiers in der Probe bestimmt (s. Abbildung 5-24). Dun-
kelgraue Bereiche deuten an, dafd das jeweilige Dilatanzkriterium erflllt ist und es zur Rif3bil-
dung kommen kann, wahrend in dem hellgrauen Bereich das jeweilige Dilatanzkriterium nicht
erfullt ist. Die verschiedenen Kriterien ergeben sehr unterschiedliche Prognosen der Ril3ent-
stehungsbereiche. Wéahrend das Kriterium nach Ratigan Rif3bildung in nahezu dem gesamten
Kern prognostiziert, werden nach dem Spiers-Kriterium nur die randlichen Bereiche aufgelok-

kert.

Mitte AuRen Mitte AuRen Mitte Aul3en
Abbildung 5-24: Dilatanzkriterien nach Ratigan, Hunsche und Spiers an einem "flachen”
Bohrkern aus Steinsalz (dunkelgrau: Auflockerung, hellgrau: Keine
Auflockerung)

An verschiedenen flachen Kernen wurde die Scherwellengeschwindigkeit und —dampfung in
Druckrichtung bei einaxialen Belastungen bis 80 MPa gemessen. Ziel dieser Messungen war
es, einen Laborwert fur die P- und S-Wellengeschwindigkeit und -dampfung fur maoglichst
riBloses Gestein zu ermitteln. Durch die Geometrie der Probe und die hohe Endflachenreibung
kommt es im Zentralbereich zu einer Kompaktion, die zur SchlieBung vorhandener Risse
fuhrt. Inwieweit es in diesem Zentralbereich zu Rineubildungen kommt, ist nicht eindeutig
vorhersehbar, da die verschiedenen Dilatanzkriterien (s. Abbildung 5-24) sehr unterschiedli-
che Bereiche der Ri3bildung prognostizieren. Durch die Kompaktion kommt es zu einer Er-
hoéhung der Geschwindigkeiten in der Probe. Bei grof3en Driicken kann der Effekt der Kom-

paktion teilweise durch Ri3bildung im zentralen Bereich kompensiert werden.

Die Geschwindigkeits- und Q-Faktor-Messungen in Druckrichtung (s. Abbildung 5-25) zeigen
keine Verringerung der Werte im betrachteten Druckbereich. Sowohl die Geschwindigkeiten

als auch die Q-Faktoren steigen im Druckbereich bis 80 MPa kontinuierlich an. Dies ist auf
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die besondere Geometrie der Proben zuriickzuftihren. Durch die geringe Hohe der Proben,
wird die Spannungsverteilung in der gesamten Probe durch die Auswirkungen der Oberfla-
chenreibung an den Stirnflichen bestimmt. Dies verhindert das Brechen der Probe, obwohl die
Belastung von 80 MPa deutlich tber der Bruchgrenze von Standardkernen (s.u.) liegt. Das
kontinuierliche Anwachsen der Geschwindigkeiten in Druckrichtung ist ein ein Beweis dafr,
dald der Kompaktionseffekt die Effekte eventueller Ril3bildungen in der Probe tberwiegt. Da-
bei ist die Erhéhung im unteren Druckbereich bis 5 MPa bei den Geschwindigkeitswerten
besonders stark. Ein Teil der Proben (Berlin 1) wurden nur bis maximal 30 MPa belastet und
erreichte P-Wellengeschwindigkeiten von 4500 m/s und S-Wellengeschwindigkeiten bis
2700 m/s und liegt damit im Bereich der In-situ-Werte. Die zweite Gruppe (Berlin 2) bestand
aus Proben, die cirka ein Jahr nach der Préaparation gelagert worden waren. Sowohl die P- als
auch die S-Wellengeschwindigkeit ist deutlich niedriger als bei den ,frischen* Proben (Ber-
lin 1). Dies deutet auf eine allgemeine Auflockerung der Probe hin, deren Einflu auch durch
den hohen Druck bis 80 MPa nicht kompensiert werden konnte. Die Q-Faktoren zeigen ein
ahnliches Verhalten wie die Geschwindigkeitswerte. Allerdings fallt die Trennung der beiden

Probengruppen bei den S-Wellen deutlicher aus.

Die Messungen an frischen Proben mit einaxialen Dricken bis 30 MPa erreichten nur knapp
den Bereich annahernd konstanter Geschwindigkeiten. Die Messungen bis 80 MPa an aufge-
lockerten Proben zeigten, dal die Geschwindigkeiten sich bei Dricken tber 30 MPa nur we-
nig andern. Allerdings wurde der Auflockerungseffekt durch den Druck nicht kompensiert.

Diese Messungen bestétigen die In-situ-Werte flr intaktes Steinsalz (Na2) von 4560 m/s flr
die P-Wellengeschwindigkeit und etwas uber 2600 m/s fur die S-Wellengeschwindigkeit.

Aufgrund der héheren Frequenzen im verwendeten Signal wurden mit 15 und 12 deutlich ge-
ringere Q-Faktoren als der In-situ-Wert von 125 gemessen. Dies ist auf die erhéhte Streuung
des Signals zurtickzufuhren, da die Wellenlamge des Sigals im Bereich der KorngréR3en des

Materials liegt.
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Abbildung 5-25: P-Wellen- und S-Wellengeschwindigkeiten und -dampfungen an

flachen Bohrkernen in Druckrichtung wéahrend einaxialer Belastung an
zwei Proben (1)(2) wahrend zweier MelR3kampagnen (Berlin 1, Berlin 2)

.Lange” Bohrkerne
Als

Jange” Bohrkerne werden im folgenden Bohrkerne mit einem Durchmes-
ser : Langen-Verhaltnis von 1 : 2 bezeichnet. Die nachfolgend untersuchten Proben stammen
aus dem Steinsalz der 800-m-Sohle der Schachtanlage Asse. Zur Bestimmung der Auswir-
kungen warmeproduzierender Abfélle auf Halit-Versatz und das umgebende Gebirge wurden
im Rahmen des VVS-Versuchs in einer Strecke Erhitzer installiert und die Strecke mit Salz-
grus versetzt. Nach mehrjahriger Heizdauer wurde das Experiment beendet und Salzkerne zur
Untersuchung des kompaktierten Versatzes und des angrenzenden Gebirges erbohrt. Dazu

wurde in 1.5 m Entfernung parallel zu der Versuchsstrecke eine Bohrung erstellt und Kern-
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proben daraus gewonnen. Die Bohrung war so gewahlt, da3 unterschiedliche Bereiche der
Bohrung unterschiedlichen Temperaturen wahrend der Versuchsdauer ausgesetzt waren. Das
Temperaturfeld war durch verschiedene Sensoren punktuell bekannt. Die Proben aus dem
heiRen Bereich der Bohrung waren Uber l&ngere Zeit einer Temperatur bis ungefahr 60 °C

ausgesetzt, wahrend die Proben aus dem kalten Bereich nur der normalen Gebirgstemperatur

in dieser Tiefe von ungefahr 36 °C ausgesetzt waren.

Der Bohrkern ,Kalt 2“ stammt aus einem Bereich mit der natirlichen Gebirgstemperatur
von 36 °C. Im Originalzustand wurde eine P-Wellengeschwindigkeit von 4644 m/s gemessen.
Dieser Wert liegt etwas Uber dem Wert von 4560 m/s, der fUr intaktes Steinsalz in situ ermit-
telt wurde. AnschlieBend wurde die Probe mit 10 MPa und 15 MPa nacheinander einaxial
belastet, und die Messungen an der entlasteten Probe wiederholt. Die P-Wellengeschwindig-
keit in Druckrichtung sank durch die Belastung bis 10 MPa auf 4632 m/s und durch die weite-
re Belastung bis 15 MPa auf 4436 m/s ab. Nach dem Modell von Hudson entspricht dies ei-
nem Anstieg der zufallsverteilten Ri3dichte um 0.00213 bei 10 MPa und 0.03613 bei 15 MPa.

Die S-Wellengeschwindigkeit und -dampfung wurde fur die verschiedenen Druckstufen mit
unterschiedlichen Polarisationswinkeln gemessen (Abbildung 5-26). Im Originalzustand liegt
die mittlere S-Wellengeschwindigkeit bei 2599 m/s und ist damit nahezu identisch mit dem
durchschnittlichen In-situ-Wert von 2603 m/s. Eine deutliche Abh&ngigkeit von der Polarisa-
tionsrichtung laRt sich bei dieser Probe nicht feststellen, obwohl bei den ersten beiden Druck-
stufen etwas niedrigere Geschwindigkeiten bei kleinen Polarisationswinkeln gemessen wur-
den. Nach der ersten Druckstufe von 10 MPa andert sich die mittlere Geschwindigkeit kaum.
Die Winkelabhéngigkeit scheint leicht zuzunehmen, doch liegt der Effekt nahe der Auflo-
sungsgrenze. Nach der Belastung bis 15 MPa ist die S-Wellengeschwindigkeit wie die P-Wel-
lengeschwindigkeit drastisch gesunken, was auf verstarkte Mikroribildung hinweist. Die
Polarisationsabhéangigkeit der Scherwellengeschwindigkeit ist verschwunden und es ergibt
sich eine nahezu konstanter Wert von 2454 m/s. Nach dem Modell von Hudson entspricht
dies einem Anwachsen der zufallsverteilten Rif3dichte auf 0.00867 nach der Belastung bis
10 MPa und 0.07658 nach der Belastung bis 15 MPa.
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Abbildung 5-26: Polarisationsabhéngige Scherwellengeschwindigkeit und -dampfung
eines Bohrkerns aus dem "kalten" Bereich nach verschiedenen einaxia-
len Belastungen von 10 min Dauer

Die RiRRdichtenprognosen aufgrund der S-Wellengeschwindigkeiten sind mehr als doppelt so
grof3 wie die Prognosen aufgrund der P-Wellengeschwindigkeit, obwohl in beiden Fallen Sig-

nale mit vergleichbarem Frequenzgehalt benutzt wurden. Da sich keine Polarisationsabhan-
gigkeit der Scherwellengeschwindigkeiten feststellen lafit, konnen die vorhandenen Risse und
deren Normalen in der Durchschallungsrichtung als zufallsverteilt angesehen werden. Eine
Polarisationsunabhangigkeit der Scherwellengeschwindigkeiten wirde sich aul3erdem erge-
ben, wenn die RiBnormalen alle in Durchschallungsrichtung liegen wirden. Aufgrund des

angelegten Spannungsfeldes ist eine solche Verteilung allerdings nicht mdglich.

Die Q-Faktoren, die im Originalzustand an der Probe bestimmt wurden, liegen im Mittel bei

12. Gegenulber einem In-situ-Wert von 1Z%r{mer, 1993 ist dies extrem niedrig, stimmt

aber mit den Labormessungen an ,flachen* Bohrkernen gut Uberein. Zwar variiert der Q-

Faktor der Scherwellen mit der Polarisationsrichtung, doch aufgrund des héheren Fehlerbe-
reichs sind diese Schwankungen gréf3tenteils nicht signifikant. Mit zunehmender einaxialer
Belastung sinkt der Q-Faktor im Mittel leicht ab und der Grad der Polarisationsabhangigkeit
verringert sich. Nach der Belastung bis 15 MPa liegt der durchschnittliche Q-Faktor fur die

S-Wellen bei 8 und stimmt mit dem Q-Faktor fur die P-Wellen Uberein. Eine quantitative

Auswertung in bezug auf die Ri3dichte ist aufgrund der gro3en Fehlerbereiche nicht méglich.
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Die Probe ,Hei3 2b* stammt aus einem Gebirgsbereich der funf Jahre kinstlich auf 60 °C
aufgeheizt worden war. Die durchschnittliche Korngré3e betrug 5 mm. Die mittlere Korngro-
3e in einer Probe aus dem ungeheizten Bereich in unmittelbarer Umgebung lag etwas darunter
bei ungefahr 4.5 mm. Die P-Wellengeschwindigkeit in der Probe ,Heil3 2b* im Originalzu-
stand lag bei 4606 m/s und ist nahezu identisch mit dem mittleren In-situ-Wert von 4560 m/s.
Bei einer einaxialen Belastung bis 15 MPa sank die P-Wellengeschwindigkeit auf 4542 m/s,

was nach dem Modell von Hudson einer Erhéhung der Rif3dichte um 0.01168 entspricht.

Die S-Wellengeschwindigkeit zeigt eine klare Polarisationsabhangigkeit mit einem Geschwin-
digkeitsminimum bei 60° (s. Abbildung 5-27). Die maximale Scherwellengeschwindigkeit
liegt bei 2644 m/s, die minimale bei 2631 m/s. Da die Geschwindigkeiten sehr genau be-
stimmbar sind, ist dieser Geschwindigkeitsunterschied signifikant und muf3 auf eine Ge-
schwindigkeitsanisotropie in der Probe zuruckgefuhrt werden. Das Geschwindigkeitsmini-
mum Korreliert sehr gut mit der kartierten Kornausrichtung in der Probe. Ursache fir diese
Geschwindigkeitsunterschiede ist nach dem Modell von Hudson eine gerichtete Rif3dichte von
0.00489 mit RiBnormalen in Richtung 150°. Nach der Belastung bis 10 MPa sinkt die maxi-
male Scherwellengeschwindigkeit auf 2630 m/s ab, was einer Erh6hung der zufallsverteilten
RilRdichte nach Hudson um 0.00733 entspricht. Das Geschwindigkeitsminimum mit 2610 m/s
verschiebt sich etwas zu einem niedrigeren Polarisationswinkel von ungeféahr 40°. Der Anteil
der gerichteten Ri3dichte erhoht sich auf 0.00757. Nach der Belastung bis 15 MPa sinkt die
maximale Scherwellengeschwindigkeit drastisch auf 2590 m/s. Dies entspricht einer Erho-
hung der zufallsverteilten RiRdichte um 0.02805 gegentiber dem Ausgangszustand. Die Pola-
risationsabhéangigkeit wéachst stark an. Das Geschwindigkeitsminimum von 2555 m/s liegt bei
60°. Der Unterschied zwischen maximaler und minimaler Scherwellengeschwindigkeit impli-

ziert eine gerichteten Ri3dichte von 0.01346.
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Abbildung 5-27: Polarisationsabhéngige Scherwellengeschwindigkeit und -dampfung des

Bohrkerns "Heil3 2b" nach einaxialen Belastungen von 10 MPa und
15 MPa

Wie schon bei der Probe ,Kalt 2“ sind die Ril3dichtenprognosen aus der Variation der P-Wel-
lengeschwindigkeit lediglich halb so grol3 wie die Vorhersagen, die aus der Abnahme der

Scherwellengeschwindigkeit abgeleitet wurden.

Die Verteilung der Q-Faktoren zeigt bei dieser Probe ein Maximum bei ungefahr 30°. Mit

zunehmendem Druck variiert der bestimmte Q-Faktor, doch liegen die Schwankungen noch
innerhalb der Fehlergrenzen, so dal3 keine signifikanten Abweichungen feststellbar sind. Die
Bestimmung der Q-Faktoren wurde durch Interferenzen erschwert, die das Amplitudensignal
nach dem ersten Maximum beeinfluBten und somit den bestimmten Q-Faktor verfalschten.
Fir eine quantitative Auswertung konnen die Q-Faktoren daher nicht herangezogen werden.
Auch qualitativ l1aRt sich in diesem Fall das Maximum der Q-Faktorverteilung nicht mit der

Geschwindigkeits- oder Korngrenzenverteilung korrelieren.

Zur Untersuchung des nichtlinearen Anteils der seismischen Ubertragungsfunktion wurden
die Proben ,Kalt 2 und ,Heil3 2b* nach verschiedenen einaxialen Belastungen mit Signalen
mit drei unterschiedlichen Amplituden durchschallt. Aus den registrierten Signalen kénnen
die Terme der Volterra-Serie bis zur dritten Ordnung berechnet werden (s. Kapitel 3.4.2).
Werden die Quadrate der nichtlinearen Terme aufsummiert und die Summe in Bezug zum

linearen Term erster Ordnung gesetzt, ergibt sich ein Parameter (M), der den Grad der Nicht-
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linearitat angibt. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den beiden Proben ,Kalt 2“ und

.Heild 2 bei einaxialen Belastungen bis 15 MPa sind in Abbildung 5-28 dargestellt.

10%r Probe ,Kalt2* 10" Probe ,HeiR 2b"
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Abbildung 5-28: Winkelabhéngige nichtlineare Effekte bei zwei Kernproben nach
unterschiedlichen einaxialen Belastungen

Der Verlauf des nichtlinearen Parameters M zeigt bei den Durchschallungen nach den ver-
schiedenen Belastungen zwar eine Abhangigkeit vom Polarisationswinkel, doch [ai3t sich die-
ser qualitativ nicht mit dem Verlauf der Geschwindigkeits- und Q-Faktorverteilung korrelie-
ren. Die Ergebnisse zeigen im allgemeinen ein Absinken des Parameters M mit zunehmendem
Druck. Dies wirde bedeuten, daR sich die seismische Ubertragungsfunktion mit zunehmen-
dem Druck immer besser durch die lineare Naherung approximieren laf3t. Allerdings wurden
die seismischen Eigenschaften nach der Entlastung der Probe gemessen. Die verschiedenen
einaxialen Drucke wurden nur dazu verwendet, um unterschiedliche Ri3dichten im Gestein zu
erzeugen. Aus den Geschwindigkeitsmessungen ist bekannt, daf3 sich die Ri3dichte erhdht, so
dal3 eine Erhdéhung des nichtlinearen Anteils mit zunehmenden RiRdichten erwartet wurde.
Die Ergebnisse stehen jedoch im Gegensatz zu diesen Erwartungen. Die Ursache dafur kénnte
in verfalschten Signalen liegen. Da die Berechnungen des nichtlinearen Anteils alle im Zeitbe-
reich durchgefuhrt werden, ist das Verfahren sehr empfindlich gegeniber allen Effekten, die
die Amplitude verfalschen, wie z. B. Interferenzen. Solche Interferenzen entstehen vor allem
durch Reflektionen und die Streuung des Signals an Rissen und Korngrenzen. Die deutliche
Anderung der Geschwindigkeiten in den Proben impliziert eine groRe Anderung der RiRdich-
te, was fur Steinsalzproben von diesen Abmessungen und unter diesen Belastungen durchaus

plausibel ist. Entscheidende Vorteile wiirde die Messung der nichtlinearen Eigenschaften nur
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dann aufweisen, wenn das Verfahren empfindlicher auf die Anderung der RiRdichte reagiert
als die reinen Geschwindigkeitsanderungen. Aus diesem Grund wurden weitere Proben unter

geringeren Belastungen untersucht.

5.3.4 Steinsalzquader

Aufgrund ihrer Radialsymmetrie lassen sich in Bohrkernen unter einaxialem Druck nicht ein-
deutig gerichtete Risse erzeugen. Zwar liegen die Ri3normalen bevorzugt senkrecht zur
Durchschallungsrichtung, doch in dieser Ebene ist ihre Orientierung bei einer homogenen
Probe zufallsverteilt. Um trotzdem eindeutig gerichtete Risse in einer Probe zu erzeugen,
wurden Versuche an Steinsalzquadern mit unterschiedlicher Kantenlange durchgefihrt (Probe
,2Quader 1, 2, 3“in Tabelle 5-4).

Finite-Element-Modellierung

Die Proben hatten Abmessungen von 0.2 m x 0.1 m x 0.2 m. Zur Erzeugung gerichteter Risse
wurden mehrere Steinsalzquader einaxial in Z-Richtung (s. Abbildung 5-30, S5-S6 in
Abbildung 5-29) mit einem Druck bis 15 MPa belastet. Die resultierende Spannungsvertei-
lung wurde mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS modelliert. Als wichtige Randbedingung
fur die Modellierung wurde angenommen, daf3 die Endflachen aufgrund der Reibung mit den
Druckstempeln keine lateralen Bewegungen in X- oder Y-Richtung ausfiihren kdnnen. Die
Ergebnisse der Finite-Element Modellierungen sind in Abbildung 5-30 und Abbildung 5-31
zusammengefal3t. Als Randbedingung fur die Modellierung wurde angenommen, daf3 die End-
flachen aufgrund der Reibung keine Bewegung senkrecht zur Druckrichtung ausfiihren kann.
Als Folge davon ergibt sich eine asymmetrische Spannungsverteilung (Abbildung 5-31), die

bevorzugt Risse in der X-Z-Ebene entstehen lassen sollte.
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Abbildung 5-29: Verteilung der Durchschallungsrichtungen an den Steinsalzproben
"Quader 1, 2, 3"

Abbildung 5-30: Einaxiale Belastungen in z-Richtung; Liredellierte Verformung in
X-Richtung (hell: Verformung in positive (hell) und negative (dunkel)
X-Achse); RechtsModellierte Verformung in Z-Richtung (hell: grof3e
Verformung; dunkel: kleine Verformung in positiver Z-Achse)
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Abbildung 5-31: Modellierte Spannungsverteilung in Y- und Z-Richtung eines Steinsalz-
quaders unter einaxialer Belastung mit ungefahren Ri3orientierungen

Quader 1

Sowohl bei der einaxialen Belastung radialsymmetrischer Proben als auch bei der punktuellen
Aufheizung von Steinsalzproben ist die Ausrichtung der entstehenden Risse und Auflocke-
rungen nicht eindeutig vorgegeben. Die Erzeugung von Rissen mit einer ganz bestimmten
Vorzugsrichtung ist daher nicht moglich. Die Experimente haben allerdings gezeigt, dal3 die
Ausrichtung vorhandener Korngrenzen in der Probe Einflul3 auf das Verhalten der Probe unter
Spannungsbelastungen nimmt. So kdnnen selbst bei ungerichteten Spannungsfeldern anisotro-
pe Eigenschaften in der Probe erzeugt und verstarkt werden. Wahrend es scheint, daf3 ther-
mische Spannungen an Laborproben vorhandene Anistropien abbauen (s. Kapitel 5.3.5), wer-
den Polarisationsabhangigkeiten durch mechanische Belastungen (s. Kapitel 5.3.3) betont. Die
Erzeugung von Rissen wurde an der Probe ,Quader 1* mit Hilfe von Schallemissionsmessun-
gen Uberwacht (s. Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33).
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Abbildung 5-32: Geortete Schallemissionsereignisse an der Probe "Quader " bei
einaxialer Belastung bis 10 MPa
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Abbildung 5-33: Projektionen der georteten Schallemissionsereignisse auf die einzelnen

Ebenen

Wahrend der stufenweisen Belastung bis 10 MPa wurde die P- und S-Wellengeschwindigkeit
am Steinsalzquader gemessen. Die Durchschallungsstrecke 1-2 (s. Abbildung 5-29) liegt dabei

entlang der kurzen Seite des Steinsalzquaders von ungefahr 0.1 m L&nge. Die Richtung 3-4
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bezeichnet dagegen die lange Seite des Quaders senkrecht zur Druckrichtung. Die Richtung
5-6 gibt die Druckrichtung an. In der Richtung 3-4 war die P-Wellendampfung zu grof3, um
einen Einsatz mit der erforderlichen Genauigkeit ablesen zu kénnen. Die Messung der
S-Wellengeschwindigkeit bereitete dagegen keine Probleme. Da fur die P- und S-Wellen un-
terschiedliche Prufkopfe benutzt wurden, kann nicht unbedingt darauf geschlossen werden,

dal3 die Dampfung der P-Wellen in diesem Fall groRer war als die der S-Wellen.

Ausgehend von einem Wert von 4400 m/s sinkt die P-Wellengeschwindigkeit in der Richtung
1-2 auf 3850 m/s bei 10 MPa einaxialer Belastung ab (Abbildung 5-34). Wahrend der Entla-
stung bleibt diese niedrige Geschwindigkeit erhalten. Dies zeigt die Schadigung des Gesteins
durch Auflockerung und MikroriBbildung. Die VergroRerung der Durchschallungsstrecke
durch die Verformung wurde bei der Geschwindigkeitsberechnung bericksichtigt. Ein &hnli-
ches Ergebnis zeigt die Druckabhangigkeit der S-Wellengeschwindigkeit. Hier sinkt der Wert,
ausgehend von 2650 m/s (1-2) und 2590 m/s (3-4), auf einen Wert von 2480 m/s ab. Dieser

niedrige Wert bleibt, wie bei der P-Wellengeschwindigkeit, auch bei der Entlastung erhalten.
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Abbildung 5-34: Druckabhéngigkeit der P- und S-Wellengeschwindigkeit (konstante
Polarisationsrichtung) an der Probe “Steinsalzquader I’ und stilisierte
ideale RiRRverteilung

Im Gegensatz zu den Erwartungen nahern sich die S-Wellengeschwindigkeiten mit zuneh-
mendem Druck an und stimmen bei einem Druck von 10 MPa uberein. Folglich gleicht sich

mit zunehmendem Druck die RiR3dichte und der Auflockerungsgrad der Probe in beiden Rich-
tungen an, so dal3 eine bevorzugte Ril3erzeugung oder Auflockerung in der X-Z-Ebene nicht

nachgewiesen werden kann. Dies deutet darauf hin, dafl3 die Endflachenreibung der Probe an
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den Druckstempeln nicht ausreichend war, um eine Bewegung senkrecht zur Druckrichtung
zu verhindern. Als Folge stellte sich eine gleichméalige Spannungsverteilung ein, die mit zu-
nehmendem Druck zu einer Angleichung der elastischen Eigenschaften in beiden Durchschal-

lungsrichtungen flhrte.

Aus der Verringerung der P-Wellengeschwindigkeit in Richtung S1-S2 von 4396 m/s auf
3852 m/s ergibt sich eine Erh6hung der Ril3dichte um 0.12496. Die Rif3dichte, die sich aus der
Verringerung der S-Wellengeschwindigkeit von 2644 m/s auf 2485 m/s ableitet, liegt nur
knapp unter diesem Wert. Als Referenzgeschwindigkeiten wurden in diesem Fall nicht die
In-situ-Werte von 4560 m/s und 2603 m/s verwendet, sondern die im Originalzustand der
Probe gemessenen Werte von 4396 m/s und 2644 m/s. Die abgeleiteten Rif3dichten stellen

demnach Relativanderungen zum Ausgangszustand dar.

Wahrend der Belastung wurde die Verformung der Steinsalzprobe in Druckrichtung (Z-Rich-
tung) gemessen. Das resultierende Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 5-35) ergibt

einen statischen E-Modul von 25 GPa im Entlastungspfad.
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Abbildung 5-35: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit einem statischen E-Modul von
25 GPa im Entlastungspfad

Nach der kurzzeitigen Belastung bis 10 MPa wurde dieselbe Probe einer mehrtagigen einaxia-
len Belastung von 15 MPa ausgesetzt. Wéahrend der Belastung wurde die Scherwellenge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung gemessen (s. Abbildung 5-36).

Schon bei der ersten Messung zeigt sich ein kleines Minimum bei Polarisationswinkeln um
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120°. Dies deutet auf eine Ausrichtung vorhandener Korngrenzen und/oder Risse hin. Im All-
gemeinen sinken die Geschwindigkeitswerte bei andauernder Belastung ab, was auf eine all-
gemeine Auflockerung der Probe zurlckzufihren ist. Gleichzeitig verstérkt sich die Polarisa-
tionsabhangigkeit. Besonders auffallig ist das deutliche Absinken der Geschwindigkeit durch
die Entlastung der Probe nach zwei Tagen. Die RiR3dichtenprognosen, sowohl fir zufallsver-

teilte als auch gerichtete Risse, sind in Tabelle 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-36: Polarisationsabhéngige Scherwellengeschwindigkeit am Steinsalzqua-

der bei mehrtagiger einaxialer Belastung von 15 MPa

ve" | 9™ | ve™ | 9" Abgeleitete RiRdichte
[mis]| T[] |[Im/s]| [] Zufallsverteilt Gerichtet
Vor Bel. | 2485| 30-50| 2453 13( 0.0617 0.01211
2. Tag | 2450| 30-50| 2433 13( 0.0795 0.006R
3. Tag | 2390| 30-50f 2322 13( 0.1093 0.028b
5.Tag | 2387| 30-50| 2351 13( 0.1108 0.015p
Nach Bel. | 2278 | 30-50| 2210 13( 0.1631 0.030R
Tabelle 5-9: Nach Hudson abgeleitete Ri3dichten fur verschiedene Belastungsstufen

Mit zunehmender Belastung verringert sich die durchschnittliche Scherwellengeschwindigkeit
und die Polarisationsabhangigkeit nimmt zu. Insbesondere durch die Erh6hung des einaxialen

Drucks auf 15 MPa sinkt die Scherwellengeschwindigkeit deutlich ab. Durch die andauernde
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Belastung von 15 MPa Uber drei Tage wird die Scherwellengeschwindigkeit kaum beeinfluf3t.
Durch die anschlieRende Entlastung dagegen wird die Scherwellengeschwindigkeit nochmals

deutlich verringert.

Nach der Entlastung wurden von zwei Seiten der Probe Abbildungen der Korngrenzen erstellt
und statistisch ausgewertet (s. Abbildung 5-37 und Abbildung 5-38). Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5-10 zusammengefaldt. Dargestellt ist die Richtung und GroR3e der groldten Ausdeh-
nung von jedem Korn. In der Richtung S1-S2 liegt danach die gréf3te Ausdehnung der Kérner
in bevorzugt Richtungen um 42°. Bezogen auf eine Referenzstrecke ergeben sich daher in
dieser Richtung die wenigstens Korngrenzen, was zu einer erhéhten Geschwindigkeit gegen-
uber anderen Polarisationsrichtungen fuhrt. Die Vorzugsrichtung von 42° stimmt mit den Er-
gebnissen der Geschwindigkeitsmessungen im Rahmen der MelRgenauigkeit Uberein, obwohl
das Geschwindigkeitsmaximum nicht sehr deutlich ausgepragt ist. Nach der statistischen
Auswertung liegen die kleinen Halbachsen der Kérner im Mittel bei Winkeln um 77°. Fir die
Richtung S3-S4 ergeben sich ahnliche Werte. Nach der statistischen Auswertung der Kornver-
teilung sind die Kdrner in Richtung 42° gestreckt. Die mittlere Ausrichtung der kleinen Hal-
bachsen wird mit 82° angegeben. Aus der Verteilung der grof3en Halbachsen ist dagegen eine
deutlich geringere Haufigkeit in Richtungen um 130° erkennbar. Dies stimmt sehr gut mit
dem Minimalwert der Scherwellengeschwindigkeit iberein. Sowohl die Verteilung der grof3en
Halbachsen als auch die Verteilung der Geschwindigkeit legen daher eine maximale Ri3dichte

in Richtung 130° nahe.

Aus der Geschwindigkeitsverteilung nach Entlastung der Probe wird eine zufallsverteilte Rif3-
dichte von 0.1631 abgeleitet. Die statistische Auswertung der direkten Ril3verteilung ergab
einen fast identischen Wert von 0.1634. Fir die gerichtete Ri3dichte ergibt sich ein Wert von
0.0302 aus der Polarisationsabhangigkeit der Scherwellengeschwindigkeit und eine direkt
bestimmte RiRdichte von 0.0673. In diesem Fall wird demnach die gerichtete RiRdichte auf-
grund der Geschwindigkeitsverteilung unterschatzt, wahrend die Auflockerung nahezu perfekt

wiedergegeben wird.

Der quantitative Vergleich der abgeleiteten und direkt bestimmten Rif3dichten ist nur in Rich-

tung S3-S4 moglich, da bei dieser Probe in der Richtung S1-S2 keine Messungen durchge-
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fuhrt wurden. Aufgrund der FE-Modellierungen wurde nicht erwartet, eine Polarisationsab-

hangigkeit in Richtung S1-S2 zu erhalten. Nachdem allerdings die Auswertungen gezeigt hat-
ten, dalR die Geschwindigkeitsverteilung an der Probe durch die vorhandene Kornverteilung
erheblich mitbestimmt wird, wurde der Versuch mit umfassenderen Messungen an einem wei-

teren Steinsalzquader mit denselben Abmessungen wiederholt.

140°

Abbildung 5-37: Abbild und statistische Auswertung der Kornverteilung an der
Flache S1 an der Probe “Quader 1”
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Abbildung 5-38: Abbild und statistische Auswertung der Kornverteilung an der
Flache S3 an der Probe “Quader 1”
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Ebene Grol3e Halbachse Kleine Halbachse Ri3dichte
Lange Winkel Lange Winkel | Zufalls- | Gerichtet
[10°m] [°] [10°m] [°] verteilt
S1 849 | 0.934+ 0.551| 42+37 | 0.436+0.258| 13a:66 | 0.2124 0.0693
S3 546 | 0.790+ 0.503| 19+42 | 0.346+ 0.214| 120:53 | 0.1634 0.0673
Tabelle 5-10: Statistische Auswertung der Kornverteilung und direkt bestimmte
RiRdichten an verschiedenen Flachen der Probe "Quader 1"
Probe Abgeleitete RiRRdichte Direkt bestimmte RiRdichte
Zufallsverteilt Gerichtete Zufallsverteilt Gerichtet
P-Welle S-Welle| S-Welle
S1-S2 0.1250 0.0803 k.A. 0.1284 0.0386
S3-S4 k.A. 0.1631 0.0302 0.1634 0.0673
Tabelle 5-11: Vergleich der abgeleiteten und direkt bestimmten RiRdichten an der

Probe "Quader 1"

Der druckabhangige Verlauf des nichtlinearen Anteils der seismischen Ubertragungsfunktion
(s. Abbildung 5-39) zeigt fir die P- und S-Welle einen sehr unterschiedlichen Verlauf. Der
Nichtlinearitatsparameter K zeigt fur die P-Welle keine ausgesprochene Druckabhangigkeit.
Lediglich bei totaler Entlastung ergibt sich ein anderer Wert als unter einaxialem Druck. Da-
gegen zeigt der Nichtlinearitatsparameter, der aus der S-Welle abgeleitet wurde, eine klar an-
steigende Tendenz. Mit steigendem Druck, besonders bei Drucken Gber 10 MPa wird der Pa-
rameter zunehmend instabil. Dies stimmt mit den Ergebnissen der Belastungstests an ver-
schiedenen Kernproben uberein (s. Kapitel 5.3.3). Gegenuber der reinen Geschwindigkeitsbe-
stimmung scheint dieser Parameter schon auf kleinere Driicke signifikant zu reagieren. Sollte
sich dieses Verhalten anhand weiterer Proben bestéatigen lassen, kann dieser Parameter zum

qualitativen Nachweis von Anderungen in der Gesteinsstruktur verwendet werden.
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Abbildung 5-39: Nichtlineare Effekte der P- und S-Welle bei der Probe ,Quader 1“ unter
einaxialem Druck

Quader 2

Zur Uberpriifung der Ergebnisse an dem Steinsalzquader wurde der Versuch mit einem weite-
ren Quader mit gleichen Ausmal3en wiederholt. Beide Proben stammen aus derselben Grol3-
probe, so dal3 zu erwarten ist, daf3 der gesteinsphysikalische Ausgangszustand vergleichbar ist.
Auch bei dieser Probe konnten keine generellen Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den
beiden Richtungen durch die Probe erzeugt werden. Wahrend des gesamten Druckverlaufs
stimmen die Geschwindigkeiten in beiden Richtungen sehr gut Uberein (s.Abbildung 5-40).
Die Ausgangsgeschwindigkeit der P-Wellen von 4580 m/s und der S-Wellen von 2600 m/s
stimmen fast mit den mittleren In-situ-Geschwindigkeiten fir intaktes Steinsalz tberein, so
daf’ die Proben als relativ ril3freies Steinsalz gelten kdnnen. Mit zunehmendem Druck verrin-
gern sich die Geschwindigkeiten in beiden senkrecht zueinander liegenden Durchschallungs-
richtungen. Die Geschwindigkeitsabnahme ist bei Dricken tber 10 MPa besonders grof3. So-
wohl die P-Wellengeschwindigkeit als auch die S-Wellengeschwindigkeit nehmen bei der
Entlastung weiter ab. Aufgrund der Abnahme der Geschwindigkeit prognostiziert das Modell
nach Hudson eine Zunahme der Ri3dichte um 0.0285 (P-Welle) und 0.0422 (S-Welle). Wie
schon bei den Kernproben unter einaxialem Druck liegt die Ri3dichtenprognose aufgrund der

P-Wellengeschwindigkeit deutlich unter der Vorhersage unter Verwendung der Scherwellen.
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Abbildung 5-40: Druckabhéngige P- und S-Wellengeschwindigkeiten in zwei unter-
schiedlichen Richtungen am Steinsalzquader und stilisierte ideale
Ril3verteilung

Wahrend der Belastung wurde zur Verfolgung der Ri3bildung die Schallemissionsaktivitat in
der Probe registriert. Mit Hilfe von funf piezoelektrischen Aufnehmern, die auf die Probe ge-
klebt wurden, wurden die Schallemissionen registriert und geortet. Zur Abschatzung des Or-
tungsfehlers wurden fir eine homogene Geschwindigkeit von 4560 m/s in der Probe die theo-
retischen Laufzeiten von jedem Punkt zu den Sensoren berechnet. Anschlie3end wurde diese
Laufzeit auf die experimentell erreichbare Genauigkeit vomu$.gerundet. Mit diesen Ein-
satzzeiten wurde eine Ortung der Ereignisse durchgefuhrt und die Ortungsergebnisse mit den
tatsachlichen Herdkoordinaten verglichen. Die Differenz wurde als Ortungsfehler dem tat-
sachlichen Ereignisherd zugeordnet. Wie aus Abbildung 5-41 ersichtlich ist, liegt der Ortungs-
fehler fur diese Probe mit der verwendeten Sensorkonfiguration fir grof3e Bereiche bei unge-

fahr 1 cm.
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Abbildung 5-41.: Ortungsfehler an einem Steinsalzquader fiir eine Anordnung von flunf
AE-Sensoren

Abbildung 5-42 und Abbildung 5-43 zeigen die Ergebnisse der Schallemissionsortung. Ein
Nachteil der verwendeten Versuchskonfiguration bestand in einer langen Geratetotzeit von
ungefahr einer Sekunde. In dieser Zeit war der Transientenrekorder damit beschaftigt, die Da-
ten Uber eine IEEE-Schnittstelle auf eine Festplatte zu schreiben und konnte keine weiteren
Ereignisse registrieren. Wahrend dieser Totzeit konnten Uber LED’s die Signalpegel der ein-
zelnen Kanale weiter beobachtet werden. Es stellte sich heraus, daf3 bei manchen Druckstufen,
insbesondere Uber 10 MPa, mehrere Ereignisse pro Sekunde auftraten, so dal3 viele Ereignisse
wahrend der Geratetotzeit entstanden und nicht fir die weitere Bearbeitung aufgezeichnet
werden konnten. Eine quantitative Abschatzung der Ril3dichte aus den Ortungsergebnissen ist
daher nicht moglich. Die registrierten Schallemissionen zeigen Ri3bildungen in allen Berei-
chen der Probe mit einer verringerten Aktivitat im unteren Bereich. Allerdings ist fir diesen
Bereich auch der Ortungsfehler hoher, so dal3 dieser Effekt durchaus numerischer Natur sein
kann. Diese Registrierungen zeigen keine besonders bevorzugten Bereiche der Ri3bildung, so
dall davon ausgegangen werden kann, dafd sich die Probe homogen verandert. Dies stimmt
Uberein mit den Messungen der Geschwindigkeiten, die eine homogene Auflockerung der

Probe belegen.

134



/\
*
’<* - * %
i 0
* * % * * %
* o * *
*, y
* *
* % e |* %
3 . *
A *
* * ****r* N £
* . I *
/\*&* X =
— | A« * % & g
R T B e
* * ** _103
* * * S
* * (8]
' <
* N
*
1 \>
=20
Y‘ACI’%O 5 0

S¢lem) 200 {cm)

X-Achs€e

Abbildung 5-42: Schallemissionsverteilung an einem Steinsalzquader bei einer mehr-
tagigen einaxialen Belastung von 15 MPa
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Abbildung 5-43: Projektion der Schallemissionsverteilung auf die verschiedenen Ebenen
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Wahrend der Belastung wurde die Scherwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Pola-
risationsrichtung gemessen. (s. Abbildung 5-44 und Abbildung 5-45). Wie schon bei der er-
sten Probe zeigt sich in der Richtung S1-S2, neben einem allgemeinen Absinken der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit, eine Zunahme der Polarisationsabhangigkeit. Mit zunehmen-
der Belastung bildet sich bei einer Polarisationsrichtung von 120° ein deutliches Geschwin-
digkeitminimum aus. Die maximale Scherwellengeschwindigkeit sinkt von 2625 m/s auf
2490 m/s sehr deutlich ab. Gemal? dem Modell nach Hudson entspricht das einer Zunahme der
Ril3dichte um 0.0694. Hinzu kommt ein Anteil gerichteter Risse, der bei 0.0259 liegt. In der
senkrecht dazu liegenden Richtung S3-S4 sinkt die Geschwindigkeit zwar auch mit dem
Druck ab, eine vergleichbare Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Polarisationsrichtung
wie in Richtung S1-S2 ist jedoch nicht feststellbar. Anscheinend wird sogar durch die Bela-
stung eine urspriingliche Polarisationsabhéangigkeit ausgeglichen. Aufgrund des generellen
Absinkens der Scherwellengeschwindigkeit von 2600 m/s auf 2480 m/s ergibt sich eine zu-

fallsverteilte Ri3dichte von 0.0643.

Dieses Verhalten der Steinsalzprobe widerspricht den Ergebnissen der Finite-Element-Analy-
se, nach der sich in Richtung 3-4 eine verstéarkte Polarisationsabhangigkeit mit zunehmendem
Druck einstellen sollte. In der FE-Analyse wurde als bestimmende Randbedingung angenom-
men, dal’ die Endflachen keine lateralen Bewegungen ausfihren kdnnen, und quasi mit den
Druckstempeln ,verklebt* sind. Inwieweit diese Annahme gultig ist, wurde bei dem Experi-
ment nicht quantitativ Uberprift, obwohl aus anderen Experimenten bekannt war, dal3 die
Endflachenreibung EinfluR auf die Spannungsverteilung hat. Die Ergebnisse dieses Experi-
mentes deuten nicht darauf hin, daf’ die Endflachenreibung grol3 genug ist, um die Bildung
von Mikrorissen zu beeinflussen. Vielmehr scheint die Ausbildung von Geschwindigkeitsani-
sotropien durch ausgerichete Korngrenzen bestimmt zu werden. Demnach werden durch das

Spannungsfeld latent vorhandene Anisotropien im Steinsalz aktiviert.

Die Auswertung der Q-Faktoren zeigt, wie bei den Kernproben, keine quantitativ verwertba-
ren Ergebnisse. Allerdings verringern sich in beiden Durchschallungsrichtungen mit zuneh-
mendem Druck anféangliche Schwankungen in den Q-Faktoren. Nach Beendigung des Ver-
suchs liegen die Q-Faktoren in Richtung 1-2 bei durchschnittlich 10, wahrend sie in Richtung

3-4 bei leicht hoheren Werten von ungefahr 22 liegt.
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Abbildung 5-44: Polarisationsabhéngige Scherwellengeschwindigkeit und -dampfung in
Richtung S1-S2 durch die Probe “Quader 2”
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Abbildung 5-45: Polarisationsabhéngige Scherwellengeschwindigkeit und -dampfung in

Richtung S3-S4 durch die Probe “Quader 2”

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Kornverteilung (s. Abbildung 5-46 und
Abbildung 5-47) sind in Tabelle 5-12 zusammengefal3t. Danach ergibt sich fur die Durch-
schallungsstrecke S1-S2 eine Ausrichtung der Kdrner in ungefahr 13°. Dies stimmt mit dem
Bereich der maximalen Geschwindigkeit tUberein. Allerdings ist dieses Maximum, wie in der
Probe ,Quader I, sehr breit angelegt. Im Gegensatz dazu sind die Geschwindigkeitsminima
klar bei Winkeln von 120° ausgepragt. Die Probe zeigt ein sehr &hnliches Verhalten wie die
Probe ,Quader I“. Beide Proben wurden aus demselben GroR3block prapariert und kénnen
demnach als Schwesterproben mit gleichen Eigenschaften angesehen werden. Wie aus den
Haufigkeitsverteilungen der groRen Halbachsen zu erkennen ist, stimmt die Richtung der mi-

nimalen Geschwindigkeit mit der Richtung der minimalen H&aufigkeit grof3er Halbachsen
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Uberein und liegt noch innerhalb der Standardabweichung der kleinen Halbachsen (s.Tabelle
5-12).

Fache| N Grof3e Halbachse Kleine Halbachse Direkte Rif3dichte]
Lange Winkel Lange Winkel | zufalls- | gerichtet
[10°m] [°] [10°m] [°] verteilt

S1 | 715 0.957+£0.771 13+ 40 0.475+ 0.381 110 50| 0.0504 0.0519
S2 | 714| 0.768+ 1.125 12+ 63 0.326+ 0.487 105 39| 0.0237 0.0436
S3 | 282| 0.831+0.873 21+ 55 0.382+ 0.453 122+ 50| 0.0257 0.0355

Tabelle 5-12: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Kornverteilung an der
Probe "Quader 2"
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Abbildung 5-46: Statistische Auswertung der Kornverteilung an den Flachen “S1” und
“S2” der Probe “Quader 2”
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Abbildung 5-47: Statistische Auswertung der Kornverteilung an den Flachen “S3” der
Probe “Quader 2”

Quantitativ wird in Richtung S1-S2 eine zufallsverteilte Ri3dichte von ungefahr 0.0371 be-
stimmt. Die abgeleitete Ril3dichte liegt mit 0.0694 dagegen deutlich tber der direkten Rif3-
dichte. Aufgrund der Polarisationsabhangigkeit ergibt sich in dieser Richtung eine gerichtete
RiRdichte von 0.0259, was unterhalb des direkt bestimmten Wertes von ungefahr 0.0478 liegt.
In diesem Fall wird die allgemeine Auflockerung aufgrund der Scherwellengeschwindigkeiten
Uberschatzt, wahrend die gerichtete Ri3dichte unterschatzt wird. Allerdings beschrankt sich

die Abweichung der Werte auf einen Faktor kleiner zwei.

In der Richtung S3-S4 konnte nur eine geringe Polarisationsabhangigkeit der Geschwindig-
keitswerte festgestellt werden. Zwar deutet sich ein Geschwindigkeitsminimum bei Winkeln
um 130° an, doch ist dies nicht so deutlich ausgepréagt wie in anderen Fallen. Die besonderen
Eigenschaften der Probe in diesem Winkelbereich werden weiterhin belegt durch einen drasti-
schen Anstieg der Dampfung nach Entlastung der Probe speziell in diesem Bereich. Die
Dampfung war zu grof3, um die Laufzeit mit der notwendigen Genauigkeit zu bestimmen. Aus
diesem Grund kann kein Wert fur die gerichtete Ri3dichte angegeben werden. Die abgeleitete
zufallsverteilte RiRdichte liegt bei 0.0643.

Die statistische Auswertung der Kornverteilung ergab eine bevorzugte Ausrichtung der gro-
Ren Halbachsen in 21°, was im Einklang mit den Geschwindigkeitsmessungen steht. Im Ge-
gensatz zu den anderen ausgewerteten Ril3flachen ergibt sich kein ausgepragtes Minimum in

der Haufigkeitsverteilung fur die grol3en Halbachsen, was wiederum fiir eine starke Auflocke-
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rung der Probe spricht. Quantitativ ergibt sich eine direkt bestimmte zufallsverteilte RiRdichte
von 0.0257, was deutlich unter der Ri3dichtenprognosen aufgrund der Abnahme in der
Scherwellengeschwindigkeit liegt. Der Grad der Auflockerung wird demnach aus den Durch-

schallungsexperimenten tberschétzt.

Wahrend der Belastungsphase wurde in den verschiedenen Richtungen der Nichtlinearitatspa-
rameter M bestimmt (s. Abbildung 5-48). Wahrend der Belastung bleibt der Parameter in
Richtung S1-S2 nahezu konstant. In Richtung S3-S4 dagegen steigt der Parameter in den er-
sten drei Druckstufen bis 5 MPa kontinuierlich an. In beiden Richtungen beginnt der Parame-
ter K instabil zu werden, so dal3 generelle Tendenzen bei héheren Driicken nicht mehr er-
kennbar sind. An dieser Probe bestatigt sich eine Tendenz, die auch schon an der Probe ,Qua-
der 1" festgestellt worden war. Bei kleinen Driicken scheint der Nichtlinearitatsparameter M
ein qualitatives Mal3 fur die innere Gesteinsstruktur zu sein. Bei grof3eren Driicken verliert der

Parameter zunehmend an Aussagekraft (s. Kapitel 5.3.3).
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Abbildung 5-48: Druckabhangigkeit des Nichtlinearitdtsparameters M an der Probe
"Quader 2"

5.3.5 Lokale Erhitzung eines Steinsalzwiirfels

Wie in Kapitel 5.1.2 gezeigt, kdnnen Deviatorspannungen, die zur Ril3bildung fihren, auch
durch lokale Erhitzung des Gesteins erzeugt werden. Dartber hinaus flihren wiederholte Tem-

peraturdnderungen im Gestein zur allgemeinen Auflockerung der Korngrenzen. Um diesen
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Effekt fir Steinsalz naher zu quantifizieren, wurde in einem Steinsalzwirfel mit 0.3 m Kan-
tenlange eine zentrale Bohrung mit einem Erhitzerelement bestlickt. In zwei Experimenten
wurde der Erhitzer fir jeweils eine Stunde auf 120 °C und 180 °C erwarmt. Sowohl vor als
auch nach jeder Temperaturstufe wurde an verschiedenen Positionen die S-Wellengeschwin-
digkeit mit unterschiedlichen Polarisationswinkeln sowie die Schallemissionsaktivitat gemes-
sen. In Abbildung 5-49 und Abbildung 5-50 ist die Verteilung der registrierten Schall-
emissionsereignisse wiedergegeben. Nahezu alle Ereignisse fanden erst bei einer Erhitzertem-
peratur von 180 °C statt. Die Ereignisse konzentrieren sich an der Oberflache und im Endbe-
reich des Erhitzerelementes. Die Ortungsungenauigkeit fihrte dazu, dal3 ein Teil der Ereignis-
se aulRerhalb der Probe lokalisiert wurde. Aufgrund der Ortungsungenauigkeit ist es auch nicht
madglich, aus den Schallemissionen quantitative Ril3dichten abzuleiten. Wie bei den mechani-
schen Belastungen auch konnten die Schallemissionsmessungen aber dazu verwendet werden
um eine Temperaturstufe auszuwahlen, bei der sich die Ri3dichte der Probe deutlich gedndert
hat.

Abbildung 5-49: Verteilung Schallemissionsereignisse wahrend der Erhitzerexperimente
(120 °C, 180 °C)
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Abbildung 5-50: Projektion der Schallemissionsverteilung auf die verschiedenen Ebenen

Es wurden vor dem Experiment und nach jeder Temperaturstufe die Geschwindigkeit und
Dampfung entlang von funf Durchschallungsstrecken gemessen. Die Strecken 1 bis 3 verlie-
fen parallel in unterschiedlichen Hohen. Die Strecken 4 und 5 standen senkrecht auf den
Strecken 1-3. Die genauen Positionen der einzelnen Durchschallungsstrecken sind in
Abbildung 5-51 dargestellt.
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0.1 02
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Abbildung 5-51: Durchschallungsstrecken am Steinsalzwurfel
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Entlang jeder dieser Durchschallungsstrecken wurden insgesamt drei Messungen der Scher-
wellengeschwindigkeit und -dampfung durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-52
dargestellt. Die drei Scherwellengeschwindigkeiten pro Durchschallungsposition beziehen
sich auf die Messungen vor dem Experiment (1) nach einer einstindigen Aufheizphase bei
120 °C (2) und einer anschlielenden einstiindigen Aufheizphase mit 180 °C (3).
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Abbildung 5-52: Polarisationsabhéangige Scherwellengeschwindigkeiten und Q-Faktoren

an verschiedenen Positionen vor der Erhitzung (1), nach der Tempera-
turstufe 120 °C (2) und der Temperaturstufe 180 °C (3)

143



In den Geschwindigkeitskurven laRt sich eine eindeutige Abhangigkeit von der Polarisations-
richtung erkennen. Fir die Positionen eins bis drei liegt das Geschwindigkeitsmaximum bei
jeweils ungefahr 60°. Fur die Positionen vier und funf liegen die Maxima bei ungefahr 90°.
Die prinzipielle Verteilung der Maxima und Minima &ndert sich nicht fur die unterschiedli-
chen Temperaturphasen. Mit zunehmender Erhitzertemperatur sinken die Geschwindigkeiten
allerdings allgemein ab. Die entsprechenden Q-Faktoren zeigen keine so ausgepragte Winkel-
abhangigkeit. Aufgrund der ungenaueren Bestimmung der Dampfung liegen die Variationen
des Q-Faktors innerhalb der Fehlergrenzen. Es ist daher nicht mdglich, aus den Dampfungs-

werten quantitativ auf Anderungen in der RiRdichte zu schlieRen.

Heiztemperatur | vs"*[m/s] | ve™ [m/s] (v @3)%

Position 1 20 °C 2630 2600 0.0113
120 °C 2635 2600 0.0131

180 °C 2615 2595 0.0076

Position 2 20 °C 2635 2605 0.0112
120 °C 2610 2595 0.0057

180 °C 2615 2595 0.0076

Position 3 20 °C 2640 2615 0.0094
120 °C 2645 2615 0.0112

180 °C 2635 2610 0.0094

Position 4 20 °C 2650 2615 0.0130
120 °C 2645 2615 0.0105

180 °C 2628 2600 0.0105

Position 5 20 °C 2645 2625 0.0075
120 °C 2645 2625 0.0075

180 °C 2620 2592 0.0106

Tabelle 5-13: Aufgrund der minimalen und maximalen S-Wellengeschwindigkeit

berechnete gerichtete Ri3dichte nach Hudson

Die abgeleiteten Rissdichten sind in Tabelle 5-13 dargestellt. Bis auf Position 5 sinkt die be-
rechnete Ri3dichte flr die gerichteten Risse mit zunehmender Temperaturbelastung ab. Dieser
zur mechanischen Belastung gegenlaufige Trend unterstreicht die ungerichtete Natur der er-

zeugten Spannungsfelder. Durch die erste Erwarmungsstufe von 120 °C erhéht sich der all-
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gemeine Auflockerungsgrad des Steinsalzwirfels kaum. Die durchschnittliche S-
Wellengeschwindigkeit sinkt zwischen diesen beiden Messungen kaum ab. Im Gegensatz da-
zu verringert sich die mittlere S-Wellengeschwindigkeit bei der lokalen Erhitzung auf 180 °C
deutlich. Besonders markant ist dieser Effekt auf den Durchschallungsstrecken vier und funf.
Eine absolute Quantifizierung mit den bestimmten In-situ-Geschwindigkeiten als Referenz-
werte ist nicht moglich, da die im Labor bestimmten Geschwindigkeiten teilweise tUber diesen
Werten liegen. Relativ zum Ausgangswert &Rt sich der Auflockerungsgrad nach der letzten

Temperaturstufe durch die Berechnung einer ungerichteten Ri3dichte angeben (Tabelle 5-14).

vs(20 °C) | w(180 °C) | Zufallsverteilte Ri3dichte
Position 1 2630 2615 0.00786
Position 2 2635 2615 0.01044
Position 3 2640 2635 0.00261
Position 4 2650 2628 0.01137
Position 5 2645 2620 0.01295
Tabelle 5-14: Relative Auflockerungen am Steinsalzwdrfel

Die Auflockerung ist besonders deutlich in den Durchschallungsstrecken zwei und funf, bei
denen die Prufkopfe auf der Mitte der Wirfelseiten plaziert sind und somit ungefahr auf Héhe
der Erhitzerelementspitze. Aber auch die oberen Positionen eins und vier zeigen eine deutli-
che Auflockerung, was mit den Ergebnissen der Schallemissionmessungen Ubereinstimmit.

Die geringste Auflockerung zeigt Position drei, die unterhalb des Erhitzerelementes liegt.

An einem Telil der Probeflachen wurde die Verteilung und Ausrichtung der Korngrenzen stati-
stisch ausgewertet (s. Abbildung 5-53). Die Ergebnisse (s. Tabelle 5-15) fur die Positionen 1-3
zeigen eine bevorzugte Orientierung der Korner in Richtung 82°. Quantitativ ergibt sich eine
gerichtete Ri3dichte von 0.0861. Damit liegt die direkt bestimmte Rif3dichte um mehr als ei-
nen Faktor acht Uber den aus den Geschwindigkeitswerten abgeleiteten Rif3dichten. Eine sol-
che Abweichung wurde bei den Proben unter einaxialem Druck nicht festgestellt. Diese grol3e
Differenz ist ein Anzeichen dafur, dal nur ein Bruchteil der kartierten Korngrenzen die
Scherwelleneigenschaften mefl3bar beeinfluRt. Da an dieser Probe aufgrund ihrer Grol3e keine
Durchfarbeversuche unternommen werden konnten, wurde nicht festgestellt, inwieweit die

Korngrenzen homogene Offnungsweiten aufwiesen.
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Abbildung 5-53: Statistische Auswertung der Verteilung der KorngréRen am
Steinsalzwdurfel fur die Positionen 1-3

Position| N Grol3e Halbachse Kleine Halbachse Direkte Rif3dichte
Lange Winkel Lange Winkel | zufalls- | gerichtet
[10°m] [°] [10°m] [°] verteilt
1-3 |896| 1.216+0.972 8251 0.520+ 0.380 31+ 39| 0.3028 0.0861

Tabelle 5-15: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Kornverteilung am Stein-
salzwirfel

5.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen an Steinsalzproben

Die Messungen an den verschiedenen Steinsalzproben hatten zum Ziel zu untersuchen, in-
wieweit sich aus den Geschwindigkeiten von P- und S-Welle qualitative und quantitative
Ruckschlisse auf die Gesteinsstruktur ziehen lassen. Mit Hilfe mechanischer und thermischer
Belastung wurden unterschiedliche RiRdichten und RiRverteilungen in den Proben erzeugt.
Die Ri3bildung wahrend der Belastungen konnte effektiv durch Registrierung der Schallemis-
sionen in der Probe beobachtet werden. Mit zunehmender Rif3dichte nehmen die P- und
S-Wellengeschwindigkeiten ab. Die S-Wellengeschwindigkeit wird bei vielen Proben zuneh-

mend polarisationsabhangig. Qualitativ lassen sich die Polarisationsrichtungen der maximalen
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und minimalen Geschwindigkeit mit der Ausrichtung der Gesteinskorner korrelieren. Die ma-
ximale Scherwellengeschwindigkeit ergibt sich, wenn die Polarisationsrichtung der Welle in
Richtung der gréRten Ausdehnung der Kérner und somit in Richtung der kleinsten linearen
Ril3dichte liegt. Dies stimmt mit dem petrophysikalischen Modell von Hudson Uberein. Bei
einaxialer Belastung der rotationssymmetrischen Bohrkerne sollte sich aufgrund der Span-
nungsverteilung eine ebenfalls rotationssymmetrische Ril3verteilung ergeben. Die Experimen-
te haben jedoch gezeigt, dal3 mit zunehmender Belastung der Proben ebenfalls die Polarisati-
onsabhangigkeit der Scherwellengeschwindigkeiten wachst. Da diese Polarisationsabhangig-
keit deutlich mit den Korngrenzen und Rissen korreliert werden kann, zeigt dies, dal3 trotz
rotationssymmetrischer Spannungsverteilung anisotrope Eigenschaften im Gestein erzeugt
werden. Die Anisotropien miussen daher schon vor der Belastung latent, in Form von Kornde-
formationen, vorhanden gewesen sein. Durch die Belastung wurde diese Eigenschaften ver-
starkt. Da allerdings keine Kornbilder einer Probe in Abhangigkeit von der Belastung aufge-
nommen wurden, ist dieses Verhalten lediglich indirekt durch das Verhalten der Scherwellen-
geschwindigkeiten erbracht. Die Genauigkeit der gleichzeitig bestimmten Q-Faktoren reicht

meistens nicht aus, um eine Polarisationsabhangigkeit sicher feststellen zu kdnnen.

DarlUber hinaus lassen sich aus der P- und S-Wellengeschwindigkeit unter Verwendung des
petrophysikalischen Modells von Hudson quantitative Ril3dichten herleiten. Dabei wird zwi-
schen zufallsverteilten und gerichteten Rissen unterschieden. Bei der Bestimmung der zufalls-
verteilten Ri3dichte ist die Wahl der Geschwindigkeit in der intakten Matrix als Referenzwert
von besonderer Bedeutung. Akzeptable Ubereinstimmungen zwischen abgeleiteter und direkt
bestimmter RiRdichte lassen sich bei manchen Proben unter Verwendung der In-situ-Refe-
renzwerte fur Steinsalz erreichen. Die Bestimmung der gerichteten Ri3dichte erfolgt aus der
Polarisationsabhangigkeit der Scherwelle, so dal3 kein weiterer Referenzwert notwendig ist.
Die Ergebnisse zeigen fur fast alle Proben eine gute Korrelation zwischen der abgeleiteten und
der direkt bestimmten gerichteten Rif3dichte. Zwar stimmen die jeweiligen Werte nicht hun-
dertprozentig Uberein, aber immerhin korrelieren die Werte gut genug miteinander, um die

Ril3dichte aus den Geschwindigkeitsmessungen abschétzen zu konnen.

Eine quantitative Ableitung der Ri3dichten aus den Q-Faktoren ist nicht mit akzeptabler Ge-
nauigkeit moglich, da die Dampfung nach dem petrophysikalischen Modell von Hudson ne-

ben der Laufzeit noch in dritter Potenz von der Ri3lange abhangt. Die Ri3lange ist aus der
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statistischen Auswertung nur mit gro3er Standardabweichung erhaltlich, so daf3 sich fir die
direkte Ri3dichte ein zu grol3er Streuungsbereich ergibt, der keine verlaliche Korrelation mit

den Geschwindigkeitswerten erlaubt.

Die Untersuchung der nichtlinearen Eigenschaften der seismischen Ubertragungsfunktion
erbrachte bei vielen Proben Hinweise darauf, dal3 diese Methode bei kleinen Driicken emp-
findlicher reagiert als die reinen Geschwindigkeitsmessungen. Bei einaxialen Drucken grol3er
als 5-10 MPa wird der berechnete Nichtlinearitdtsparameter zunehmend instabil, so daf3 sich

keine Korrelation mit dem Druck ergibt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zielten darauf ab, die Polarisations- und Geschwindig-
keitsverteilung an Steinsalzproben mit der Verteilung der Risse und Korngrenzen zu korrelie-
ren. Zusatzliche Parameter, die fur die Bestimmung von Permeabilitatseigenschaften von zen-
traler Bedeutung sind. wie z. B. Offnungsweite und Verbindungsgrad, wurden nicht unter-

sucht.

5.4  Experimentelle Untersuchungen an Anhydrit

Im Vergleich zum Steinsalz handelt es sich bei Anhydrit um ein weitgehend elastisches Ge-
stein, das nur eine sehr geringe Kriechfahigkeit besitzt. In seinem elastischen Verhalten

gleicht es daher mehr den Silikatgesteinen als dem Steinsalz.

5.4.1 Probenbeschreibung

Die untersuchten Anhydritproben stammten aus dem Hauptanhydrit (A3) von einem Versuch-
sort auf der 440-m—Sohle des Salzbergwerkes Bernburg. Die Bohrungen aus denen das ver-
wendete Kernmaterial (Tabelle 5-16) gewonnen wurden, lagen im Bereich grobkérniger An-
hydrit-Zementite fElach, Bode, 1995
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Bezeichnung Material Herkunft Abmessungen Bemerkungen

Al A3 Bernburg L. 30.0 mm @: 80.1 mm “Flache” Kerne
As A3 Bernburg L. 30.0 mm @: 79.8 mm “Flache” Kerne

Anh01 A3 Bernburg | L.199.3 mm @: 98.5 mim

Anh02 A3 Bernburg | L.199.1 mm @: 99.1 mm

Anh03 A3 Bernburg | L.199.5 mm @: 99.4 mm

Anh04 A3 Bernburg | L. 198.7 mm @&: 98.0 mm

A3-1 A3 Bernburg | L.149.7 mm @: 72.3 mm

A3-4 A3 Bernburg | L.149.7 mm @: 72.3 mm

A3-5 A3 Bernburg | L. 150.0 mm @: 62.2 mm

Tabelle 5-16: Ubersicht tiber die verwendeten Anhydritproben

5.4.2 Anhydritproben unter einaxialem Druck

Flache" Kerne

Zur Bestimmung der Referenzgeschwindigkeiten fir ri3losen, intakten Hauptanhydrit wurden
zwei Kerne mit einem Durchmesser : Langen-Verhéltnis von 2 : 1 einaxialen Drucken bis
60 MPa ausgesetzt. Wahrend der verschiedenen Belastungen wurde die P- und S-Wellenge-
schwindigkeit und —dampfung in Druckrichtung gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in Abbildung 5-54 und Abbildung 5-55 dargestellt. In Abhéngigkeit vom Druck steigt die
P-Wellengeschwindigkeit und —dampfung im unteren Druckbereich stark an. Allerdings liegt
die P-Wellengeschwindigkeit mit maximal 4970 m/s immer noch deutlich unter dem mittleren
In-situ-Wert von 6092 m/s. Dies weist darauf hin, dafd bei diesen Druckverhaltnissen nicht alle
Risse geschlossen wurden, und weiterhin von einer aufgelockerten Probe ausgegangen werden
muf3. Qualitativ korreliert der Verlauf der Q-Faktoren mit dem der Geschwindigkeit. Mit ma-
ximal 18 liegt der Q-Faktor deutlich unter einem ungefahren In-situ-Wert von 170. Allerdings
kénnen diese Werte auf Grund der unterschiedlichen Frequenzgehalte der verwendeten Signa-

le nicht direkt miteinander verglichen werden.
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Abbildung 5-54: P-Wellengeschwindigkeit und -dampfung in Druckrichtung an "flachen"
Kernen unter einaxialem Druck

Im Gegensatz zu den P-Wellen sind die Eigenschaften der S-Wellen vergleichsweise unab-
hangig vom Druck. Fur jede Probe wurde an zwei unterschiedlichen Stellen die Scherwellen-

geschwindigkeit mit senkrecht zueinander stehenden Polarisationsrichtungen (S1, S2) gemes

sen. Aus Abbildung 5-55 ist ersichtlich, dafld die unterschiedlichen Polarisationsrichtungen
verschiedene Geschwindigkeitswerte ergeben. Alle Werte liegen aber deutlich unterhalb der
mittleren In-situ-Geschwindigkeit von 3280 m/s, was wie die P-Wellengeschwindigkeiten auf
weiterhin aufgelockerte Proben hinweist. Unabhangig von der Probe liegen die Geschwindig-
keiten der S1-Richtung um etwa 40 m/s Uber denen der S2-Richtung. Da vor dem Versuch die
Vorlaufzeiten fir jede Polarisationsrichtung einzeln bestimmt worden war, ist ein systemati-
scher Fehler auszuschlieRen. Vielmehr mufd es sich um die Auswirkungen gerichteter Risse
handeln, deren Ausrichtung ungefahr mit der S2-Richtung tbereinstimmt. Da von diesen Pro-
ben keine Korngrenzbilder angefertigt wurdenk, ist eine quantitative Uberpriifung allerdings
nicht moéglich. Die Q-Faktoren zeigen keinerlei signifikanten Schwankungen tber dem unter-
suchten Druckbereich. Wahrend der Belastungen durchgefiihrte Schallemissionsessungen er-

gaben keine Hinweise auf eine Ril3neubildung.
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Abbildung 5-55: S-Wellengeschwindigkeiten und -dampfung in Druckrichtung an
"flachen* Kernen unter einaxialem Druck bei verschiedenen
Polarisationsrichtung (S1, S2)

In einem nachsten Versuch wurden drei zylindrische Hauptanhydritprdbet®Q mm,

L. 200 mm) unter einaxialen Druck gesetzt und die P- und S-Wellengeschwindigkeit und
-dampfung wahrend verschiedener Druckstufen quer zur Druckrichtung gemessen. Aus diver-
sen Versuchen im gesteinsphysikalischen Labor der GRS war bekannt, dal3 die verwendeten
Proben aus dem Bergwerk Bernburg im Durchschnitt eine Festigkeitsgrenze von 70-90 MPa
besitzen. Um meRbare Effekte zu erzielen, ohne die Probe zu zerstoren, wurde deshalb ein
Druckbereich bis 70 MPa gewéhlt. Im Druckabstanden von 10 MPa wurde die P-Wellenge-
schwindigkeit und -dampfung gemessen. Wahrend des gesamten Versuchs wurde die Schall-
emissionsaktivitat registriert, um einen Anhaltspunkt fur den Grad der Ri3bildung zu bekom-
men. Durch die Durchschallung mit verschiedenen Amplituden konnte der nichtlineare Anteil
der seismischen Ubertragungsfunktion bestimmt werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5-56 bis Abbildung 5-58 dargestellt. Qualitativ ergeben sich die mit steigendem Druck zu
erwartenden Effekte.

= Die Schallemissionsaktivitat und die Ri3bildung erhoht sich.
* Die P- und S-Wellengeschwindigkeiten nehmen ab.
= Die Q-Faktoren fur P- und S-Wellen nehmen ab, die Dampfungen (1/Q) steigen an.

= Der nichtlineare Anteil der seismischen Ubertragungsfunktion erhéht sich.
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Anhydritprobe ,Anh01"
Diese Probe wurde bis 70 MPa einaxial belastet (s. Abbildung 5-56). Ab 20 MPa setzt eine

geringe Schallemissionsaktivitat (,AE-Ereignisse”) ein, die sich erst bei Dricken uber
60 MPa weiter erhoht. Die Geschwindigkeit der P-Welle quer zu Druckrichtung betragt zu
Beginn der Messungen 5585 m/s. Aus den bisher veroffentlichten Werten wurde fur intakten
Hauptanhydrit eine P-Wellengeschwindigkeit von 6092 m/s abgeleitet. Die untersuchte Anhy-
dritprobe weist demnach schon vor Beginn der Messungen eine Auflockerung auf, die nach
dem Modell von Hudson einer zufallsverteilten Ri3dichte von 0.0582 entspricht. Mit zuneh-
mendem Druck sinkt die P-Wellengeschwindigkeit kontinuierlich ab. Diese Tendenz be-
schleunigt sich bei Driicken Gber 60 MPa, was gut mit einer gleichzeitig stark ansteigenden
Schallemissionsaktivitat korreliert. Nach der Belastung bis 70 MPa zeigt die Probe nur noch
eine P-Wellengeschwindigkeit von 5340 m/s, was nach dem Modell von Hudson mit einer
Referenzgeschwindigkeit von 6092 m/s einer Ri3dichte von 0.0846 entspricht. Im entlasteten
Zustand wurde ein Q-Faktor von 150 bestimmt. Bis zu einem Druck von 30 MPa bleibt er
konstant und sinkt dann im Mittel ab. Bei 70 MPa betragt er nur noch 80. Eine quantitative
Auswertung des Q-Faktors ist auch bei dieser Probe aufgrund der gro3en Fehlerbreite des Ab-
solutwertes nicht moglich. Dartber hinaus ist zur Berechnung der Ri3dichte aus den Q-
Faktoren nach dem Modell von Hudson eine genaue Kenntnis des Rif3radius notwendig, der
wahrend der Messungen nicht bestimmt wird. Der Nichtlinearitatsparameter (M) korreliert
sehr gut mit der Schallemissionsaktivitat. Bis zu einem Druck von 20 MPa bleibt er konstant
und erhdht sich dann kontinuierlich. Qualitativ spiegelt der Kurvenverlauf die Schallemissi-
onsaktivitat und damit die Rif3bildung wieder. Bei einer weiteren Belastung bis 80 MPa stieg

die Schallemissionsaktivitat extrem an, und die Probe zerbrach nach wenigen Sekunden.
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Abbildung 5-56: Seismische Eigenschaften der Hauptanhydritprobe ,Anh01“ unter
einaxialem Druck, Geschwindigkeit in Richtung senkrecht zum Druck

Hauptanhydritprobe ,Anh02*

Bei der zweiten Hauptanhydritprobe (Abbildung 5-57) wurde ein ahnliches Verhalten wie bei
der ersten Probe festgestellt. Die Schallemissionsaktivitat nahm ab 30 MPa kontinuierlich zu.
Bis zu einem Druck von 10 MPa nahmen die S- und P-Wellengeschwindigkeiten sowie der
Q-Faktor der P-Welle zu. Anschliel3end sanken diese Parameter kontinuierlich ab. Der Nicht-
linearitatsparameter (M) nimmt bis 10 MPa einaxialem Druck ab. Bei 35 MPa und 70 MPa
steigt er sehr stark an, was nur teilweise mit der Schallemissionsaktivitat korreliert. Die Ab-
nahme der P-Wellengeschwindigkeit von 6000 m/s auf 5600 m/s impliziert nach Hudson eine
Erhbhung der RiRRdichte auf 0.0566. Die Abnahme der S-Wellengeschwindigkeit von
3100 m/s auf 3000 m/s entspricht nach Hudson einer Erhéhung der Ri3dichte von 0.0772 auf
0.1183. Die Abnahme des Q-Faktors von 160 auf unter 20 wurde eine Erhdhung der Rif3dichte
um 800 % bedeuten, falls der mittlere RiRradius konstant bleibt. Verdoppelt sich dagegen der
mittlere Ril3radius, so reicht schon eine kleine Erh6hung der Ri3dichte aus, um die gemessene
Verringerung des Q-Faktors zu erklaren. Bei der Interpretation der Q-Faktoren ist es daher
wichtig, den Riradius abzuschéatzen. Nimmt man dagegen eine Erhohung der Ril3dichte um

6 % an, so bedeutet dies eine VergroRerung des mittleren Ri3radius um lediglich 96 %. Fur
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eine verlalliche quantitative Interpretation der Dampfung mit dem Modell von Hudson wére

daher eine moglichst genaue Bestimmung des Rif3radius erforderlich.

Bei dieser Probe bleiben die P- und S-Wellengeschwindigkeiten tber einen grol3en Druckbe-
reich konstant obwohl die Schallemissionsaktivitat eine Ri3bildung belegt. In diesem Fall
korreliert der Q-Faktor der P-Welle qualitativ sehr viel besser mit der Schallemissionsaktivi-
tat. Im Gegensatz zu der Probe ,Anh01“ zeigt der Nichtlinearitatsparameter ,M* keine deutli-

chere Abhangigkeit von der Ri3bildung als die Geschwindigkeiten.
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Abbildung 5-57: Elastische Eigenschaften der Hauptanhydritprobe ,Anh02“ unter
einaxialem Druck, Geschwindigkeit in Richtung senkrecht zum Druck

Hauptanhydritprobe ,Anh03*

Bei der Probe ,Anh03“ wurde die P-Wellengeschwindigkeit in zwei zueinander senkrechten
Richtungen gemessen ;(PP;) sowie die Q-Faktoren der P- und S-Wellen bestimmt (s.

Abbildung 5-58). Der Nichtlinearitatsparameter (M) wurde in diesem Versuch nicht gemes-
sen. Es wurde nur ein maximaler Druck von 60 MPa verwendet. Auch bei der dritten
Hauptanhydritprobe steigt die Schallemissionsaktivitat bei einem Druck von ungefahr 30 MPa
deutlich an. Die RWellengeschwindigkeit steigt leicht an, wahrend die anderen Parameter
bis 15 MPa konstant bleiben. Danach verringern sich alle Werte kontinuierlich. Am deutlich-

sten ist diese Tendenz beim Q-Faktor der P-Welle. Er verringert sich von 170 bei 0 MPa auf
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unter 80 bei 60 MPa. Wie schon bei der Probe ,,Anh02" zeigt auch bei dieser Probe der Q-
Faktor der P-Welle die deutlichste Abhangigkeit von der Schallemissionsaktivitat. Der Q-
Faktor der S-Welle liegt deutlich unterhalb der Werte fir die P-Welle und zeigt nicht dessen

konstantes Absinken mit zunehmendem Druck und hdéherer Schallemissionsaktivitat.
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Abbildung 5-58: Elastische Eigenschaften einer Anhydritprobe (Anh03) unter einaxialem
Druck, Geschwindigkeit in Richtung senkrecht zum Druck

Hauptanhydritprobe ,Anh04*

Die vierte Hauptanhydritprobe wurde keinem Druck ausgesetzt. Es wurde lediglich die Win-
kelabhangigkeit der S-Wellengeschwindigkeit und -dampfung bestimmt (Abbildung 5-59).
Die Geschwindigkeit variiert um maximal 0.6 %, der Q-Faktor um maximal 30 %. Mit maxi-
mal 3270 m/s liegt die Scherwellengeschwindigkeit nur wenig unter dem Referenzwert fir
eine intakte Matrix von 3285 m/s. Die Scherwellengeschwindigkeit zeigt weiterhin ein deutli-
ches Minimum bei einem Polarisationswinkel von 120°, wahrend die maximale Geschwin-
digkeit bei Polarisationswinkeln um 30° erreicht wird. Dies impliziert eine Ausrichtung der
Risse in Richtung 30°. Die Verteilung des Q-Faktors zeigt im Gegensatz zur Geschwindigkeit

keinen glatten Kurvenverlauf. Im Mittel liegt der bestimmte Q-Faktor bei 100.
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Abbildung 5-59: Polarisationswinkelabhéngige elastische Eigenschaften einer

unbelasteten Hauptanhydritprobe (Anh04)

Anhydritprobe ,A3-1

Diese Probe wurde nacheinander mit 50 MPa, 70 MPa und 80 MPa einaxial belastet. Wahrend

der Belastung wurde die P-Wellengeschwindigkeit senkrecht zur Druckrichtung und die Ver-
formung in Druckrichtung gemessen. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der ersten beiden
Belastungen bis 50 MPa und 70 MPa sind in Abbildung 5-60 dargestellt. Aus der mittleren
Steigung der Kurven laf3t sich der jeweilige statische E-Modul ableiten. Fir die erste Bela-
stung ergibt sich ein E-Modul von 48 GPa. Beim zweiten Belastungszyklus bis 70 MPa wurde

ein E-Modul von 65 GPa ermittelt.

Die Ergebnisse der dritten Belastung bis 80 MPa sind in Abbildung 5-61 dargestellt. Aus dem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm ergibt sich ein mittlerer statischer E-Modul von 58 GPa. Die
P-Wellengeschwindigkeit schwankt vereinzelt, aber sinkt kontinuierlich von 6235 m/s bei
5 MPa auf 5930 m/s bei 80 MPa ab. Bei Entlastung bleibt die mittlere Geschwindigkeit mit
5950 m/s deutlich unter dem Ausgangswert. Die Ausgangsgeschwindigkeit von 6235 m/s liegt
deutlich Uber der Referenzgeschwindigkeit von 6092 m/s. Aus diesem Grund kann keine ab-

solute Auflockerung berechnet werden.
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Abbildung 5-60: Spannungs-Dehnungs-Kurven fir zwei aufeinander folgende einaxiale

Belastungen des Bohrkerns “A3-1"
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Abbildung 5-61: P-Wellengeschwindigkeit quer zur Druckrichtung und Spannungs-
Dehnungs-Diagramm fir die einaxiale Belastung am Bohrkern “A3-1"

In Abbildung 5-62 sind die polarisationsabhangigen S-Wellengeschwindigkeiten in Druck-
richtung nach den verschiedenen Belastungsstufen dargestellt. Vor der ersten Belastung
(P =0MPa) zeigte die Probe eine S-Wellengeschwindigkeit zwischen 3295 m/s und
3310 m/s, was einer Schwankung von ungeféhr 0.5 % entspricht. Durch die Belastung sank
die mittlere S-Wellengeschwindigkeit kontinuierlich ab, was auf die Bildung von Mikrorissen
und Auflockerungen schlief3en laf3t. Nach den Belastungen bis 50 MPa, 70 MPa und 80 MPa
liel3 sich ein Geschwindigkeitsminimum bei einem Referenzwinkel von 100° bestimmen. Die
Schwankung zwischen Maximal- und Minimalwert liegt mit 0.5 % jedoch nahe an der Aufl6-

sungsgrenze. Das Absinken der maximalen Scherwellengeschwindigkeit von 3310 m/s auf
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3287 m/s enstpricht einer Erh6hung der zufallsverteilten RiRdichte um 0.00868. Aus der Dif-
ferenz zwischen maximaler und minimaler Scherwellengeschwindigkeit nach der Belasstung

bis 80 MPa ergibt sich zusatzlich einer gerichtete RiRdichte von 0.00339.

Mittlere P-Wellengeschwindigkeit
in Druckrichtung nach Belastung:
Pmax= 0 MPall v,= 6087 m/s
Pmax= 50 MPall v, = 6043 m/s
Pmax= 70 MPall v,= 6024 m/s

50 MPa = -
e 70MPa Pmax= 80 MPall v, = 6015 m/s
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Abbildung 5-62: Polarisationsabhangige Scherwellengeschwindigkeit nach verschiede-

nen einaxialen Belastungen des Bohrkerns “A3-1"

Durch die Belastungen nahm auch die P-Wellengeschwindigkeit kontinuierlich ab. Insgesamt
verringerte sich die P-Wellengeschwindigkeit in Druckrichtung um 2 % gegeniber dem Aus-
gangswert. Das Verhéltnis von P- zu S-Wellengeschwindigkeit fir Hauptanhydrit schwankt
zwischen 1.8 und 1.9 und ist damit etwas hoher als fur Steinsalz, das bei 1.7 bis 1.8 liegt.
Nach dem Modell von Hudson ergibt sich daraus eine groRere Abh&ngigkeit der Anderungen
der Geschwindigkeiten von der Ril3dichte. Unter Verwendung einer Referenzgeschwindigkeit
von 6092 m/s ergibt sich aus der gemessenen P-Wellengeschwindigkeit bei 80 MPa eine zu-
fallsverteilte Ri3dichte von 0.0098. Dies liegt deutlich Gber der Prognose aufgrund der Scher-
wellengeschwindigkeit. Dies verdeutlicht den starken Einflu der jeweils gewahlten Refe-

renzgeschwindigkeit bei der quantitativen Berechnung der absoluten Rif3dichten.

Die Bilder der zersagten Probe (s. Abbildung 5-63) zeigen eine stark erhdhte RiR3dichte im
Bereich eines der Durchschallungssensoren (A). Eine direkte Ril3dichte fur den quantitativen
Vergleich mit den abgeleiteten RiRdichten laft sich aus diesen Beobachtungen jedoch nicht

herleiten.
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Abbildung 5-63: Direkte Rif3bestimmung an der Anhydritprobe “A3-1" (Weil3e Linie:
Durchschallungsstrecke der P-Wellen wéahrend der Belastung)

Der Verlauf des Nichtlinearitdtsparameters M (s. Abbildung 5-64) zeigt eine uneinheitliche

Abhangigkeit von den Belastungsstufen. Lediglich die Werte nach der ersten Belastungsstufe
bis 50 MPa liegen hoher als die restlichen Werte. Eine Polarisationsabhéngigkeit ist wahrend
keiner Belastungsstufe eindeutig festzustellen, so daf3 in diesem Fall der Nichtlinearitatspara-

meter der S-Welle keine verwertbaren Interpretationshilfen bietet.

0 30 60 90 120 150 180
Winkel [ °]

Abbildung 5-64: Nichtlineare Effekte der Scherwelle bei unterschiedlichen Polarisations-
richtungen und nach unterschiedlichen einaxialen Driicken
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Anhydritprobe ,A3-4"
Die Anhydritprobe ,A3-4* wies dieselben Abmessungen und Herkunft wie die Probe ,A3-1*

auf. Sie hielt Belastungen bis 60 MPa stand und zerbrach bei eine geringfligig héheren Bela-
stung von 65 MPa. Die Probe zeigt eine deutliche Abhangigkeit der Scherwellengeschwindig-
keit von der Polarisationsrichtung (s. Abbildung 5-65). Vor der Belastung betrug die maxima-
le Scherwellengeschwindigkeit in Druckrichtung (,laengs®) 3285 m/s und liegt damit bei ahn-
lichen Werten wie der Schwesterkern ,A3-1“. Nach der ersten Belastung bis 40 Mpa bleibt
die Geschwindigkeitsverteilung nahezu unveréndert erhalten. Erst nach einer weiteren Druk-
kerhéhung bis 60 MPa sinkt die maximale Scherwellengeschwindigkeit auf 3260 m/s und die
minimale Scherwellengeschwindigkeit auf 3210 m/s ab. Quer zur Druckrichtung ergeben sich
ahnliche Geschwindigkeitswerte. Allerdings steigt in dieser Richtung die Geschwindigkeit
nach der Belastung bis 40 MPa zunachst an. Anschliel3end verringert sich die Geschwindig-
keit bei weiterer Belastung. Wie in Druckrichtung zeigt diese Probe eine klare Polarisations-
abhangigkeit der Scherwellengeschwindigkeit, was auf die Existenz gerichteter Risse hindeu-

tet, obwohl die Spannungsverteilung keine Transversal-Isotropie nahelegt.
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Abbildung 5-65: Polarisationsabhangige Scherwellengeschwindigkeit an der Probe A3-4
nach verschiedenen einaxialen Driicken in Druckrichtung (laengs) und
quer zur Druckrichtung

Anhydritprobe ,A3-5“

Allerdings wurde diese Probe nur mit Drucken bis 49 MPa in kleinen Schritten belastet, um

speziell die Eigenschaften des Nichlinearitatsparameters in einem Druckbereich zu untersu-

chen, in dem die Scherwellengeschwindigkeit keine groRen Anderungen zeigt. In Druckrich-
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tung sinkt die Scherwellengeschwindigkeit nur sehr wenig ab und zeigt auch keine eindeutige

Polarisationsabhangigkeit (s. Abbildung 5-66). Quer zur Druckrichtung dagegen sinkt die

Scherwellengeschwindigkeit dagegen deutlich ab, und es entwickelt sich eine leichte Polarisa-

tionsabhangigkeit mit einem Geschwindigkeitsminimum bei ungefahr 150°.

Der Q-Faktor in Druckrichtung (s. Abbildung 5-67) zeigt, wie die Geschwindigkeit, keine

signifikante Veranderung oder Polarisationsabhéngigkeit durch die Druckbelastung bis

49 MPa. Im Gegensatz zu den Messungen im Steinsalz ist die Fehlerbreite dieser Damp-

fungsmessungen deutlich geringer und liegt bei ungefhr
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Abbildung 5-67:
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Polarisationsabhangige Scherwellengeschwindigkeit and der Probe A3-
5 nach verschiedenen einaxialen Dricken in Druckrichtung (langs) und
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Polarisationsabhangiger Q-Faktor an der Probe A3-5 nach verschiede-
nen einaxialen Belastungen
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Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen an dieser Probe war das Verhalten des Nichtlineari-
tatsparameters, um zu klaren, inwieweit dieser Parameter empfindlicher auf Gefuigeanderun-
gen reagiert als die Geschwindigkeiten. Der druckabhangige Verlauf des Parameters ist in
Abbildung 5-68 dargestellt. In Druckrichtung (,laengs®) sinkt der Parameter in der Probe
A3-5, wahrend er in der Probe A3-4 ansteigt. Quer zur Druckrichtung ergibt sich dasselbe
uneinheitliche Bild. Allerding verlaufen die Trends in den einzelnen Proben umgekehrt. Eine

Polarisationsabhangigkeit des Nichtlinearitadtsparameters laf3t sich nicht festtellen.
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Abbildung 5-68: Polarisationsabhangiger Nichtlinearitdtsparameter an der Probe “A3-5"

nach verschiedenen einaxialen Belastungen

5.4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen an Anhydritproben

Hauptanhydrit besitzt im Gegensatz zu Steinsalz eine sehr viel hohere Festigkeit. Auf &ul3ere
Spannungen reagiert der Hauptanhydrit bis kurz vor dem Erreichen der Bruchspannung mit
elastischer, reversibler Verformung. Dementsprechend zeigt Hauptanhydrit nur einen kleinen
Spannungsbereich, in dem sich durch einaxialen Druck Mikrorisse im Gestein erzeugen las-
sen. Da in Abhangigkeit der genauen Mineralzusammensetzung und Probeneigenschaften die
Bruchgrenze bei Standardkernen mit einem Durchmesser : Langen-Verhaltnis von 1 : 2 zwi-
schen 45 GPa und 80 GPa schwanken kann, ist a priori die Druckgrenze, bei der Mikrorif3bil-
dung einsetzt, nicht bekannt. Zum Auffinden dieser Druckschwelle hat sich der Einsatz der

Schallemissionsmessungen bewahrt.

162



Die direkte Bestimmung der RiRdichte war in den Hauptanhydritproben im Gegensatz zu den
Steinsalzproben nicht moglich. Die extrem geringe Porositat und Permeabilitat verhinderte ein
Durchfarben der Proben. Korngrenzen konnten in dem Material nicht wie in den Steinsalzpro-
ben kartiert werden, da das Gestein sehr feinkdrnig ist. Zwar konnten entlang der Auswer-
tebenen einzelne Risse festgestellt werden, zur Erklarung der gemessenen Geschwindigkeiten
waren die daraus bestimmten Rif3dichten allerdings zu gering. Aus diesem Grund konnen die
aus den Geschwindigkeiten abgeleiteten Ri3dichten nicht direkt Gberprift werden. Die Ergeb-
nisse an den Steinsalzproben haben allerdings gezeigt, dal3 aus der Polarisationsabhangigkeit

qualitativ verlaRilich auf die RiRausrichtung geschlossen werden kann.
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6 Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchungen der elastischen Eigenschaften von Steinsalz und
Hauptanhydrit haben gezeigt, dal3 mit Hilfe von Durchschallungsexperimenten in diesen Ge-
steinen mehr als nur eine qualitative Beschreibung der integralen Gesteinseigenschaften mog-
lich ist. FUr eine quantitative Verknupfung der seismischen Eigenschaften mit den Gesteinspa-
rametern ist ein mathematisches Modell notwendig. Solche Modelle missen vereinfachende
Annahmen Uber die Gesteinszusammensetzung und den Gesteinsaufbau treffen, um eine ma-
thematische Beschreibung zu ermoglichen. Im Vergleich zu anderen nattrlichen Gesteinen
nehmen Salzgesteine wie Steinsalz und Anhydrit eine gewisse Sonderrolle ein, da es sich oft-
mals um kompakte, homogene, teils monomineralisch zusammengesetzte trockene Gesteine
handelt. Durch ihre sehr kleine Porositat (< 1 %) und die sehr geringe Fluidsattigung kdnnen
Effekte, die auf Flussigkeitsbewegungen zuriickgefiuihrt werden, vernachlassigt werden. Das
Gestein kann durch ein homogenes Matrixmaterial mit darin enthaltenen Einschlissen
(»Zwei-Phasen-Modell) gut beschrieben werden. Wesentlichen Einflul3 auf die seismischen
Eigenschaften des Gesteins haben die in der Matrix enthaltenen Risse, obwohl die daraus re-
sultierende Erhdhung der Volumenporositat sehr gering ist. Speziell fur den Fall einer rissbe-
hafteten Matrix wurde das Modell vdfudson (1981 kntwickelt, das die Modellierung so-

wohl der seismischen Geschwindigkeiten als auch der Q-Faktoren in Abhangigkeit von der
Polarisationsrichtung der einfallenden Welle erlaubt. Damit ist es mit diesem Modell mdglich,
den Einflu3 gerichteter Risse, wie sie typischerweise in gerichteten Spannungsfeldern entste-
hen, zu berucksichtigen. Im Hudson-Modell ergibt sich fur den Q-Faktor eine starke Abhan-
gigkeit von der Frequenz des verwendeten Signals () und dem Radius der im Gestein
enthaltenen Risse (1/Qa°). Die Frequenzabhangigkeit ist ein Kennzeichen der Ray-
leigh-Streuung als zugrunde liegendem Dampfungsmechanismus, wobei die Wellenlange des
Signals in derselben GrolRenordnung liegen muld wie die enthaltenen Inhomogenitaten. Auf-
grund ihres kompakten Aufbaus und der sehr geringen Porositat zeigen Salzgesteine wie
Steinsalz hohe seismische Geschwindigkeiter= @560 m/s ¥= 2600 m/s), was bei in-situ
Untersuchungen normalerweise zu Wellenlangen von mehreren Dezimetern fuhrt. Daher kann
lediglich bei Laborexperimenten mit hochfrequenten Signalen und den damit verbundenen

kleinen Wellenlangen von einer Rayleigh-Streuung ausgegangen werden.
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Die seismischen Geschwindigkeiten stellen auch unter schwierigen in-situ Bedingungen einen
relativ einfach zu messenden Wert dar. Die Untersuchungen der integralen P- und S-Wellen-
geschwindigkeiten an Proben mit unterschiedlicher Rif3dichte und wahrend verschiedener
Belastungsexperimente haben bestatigt, daf} alleine diese Werte fur eine qualitative Abschét-
zung der Gesteinsintegritat verwendet werden kénnen. Gibt es darlber hinaus Anhaltspunkte
daflr, dal3 die Risse im Gestein regellos verteilt liegen, kann aus einem Geschwindigkeitswert
bereits eine quantitative Aussage uber die Ril3dichte getroffen werden. Sind die Risse nicht
zufallig verteilt sondern weisen bestimmte Vorzugsrichtungen auf, so kdnnen diese entweder
durch richtungs- (P-/S-Welle) oder polarisationsabhangige (S-Welle) Durchschallungen be-
stimmt werden. Unter Verwendung eines Referenzwertes flr intaktes Matrixmaterial kann
dartber hinaus noch eine quantitative Bestimmung der allgemeinen Auflockerung der Matrix
abgeleitet werden. Trotz zahlreicher Geschwindigkeitsmessungen vieler verschiedener Auto-
ren lassen sich selbst fir so ,einfach* aufgebaute Gesteine wie Steinsalz und Anhydrit keine
universell anwendbaren Referenzwerte angeben, da bei jeder Messung die jeweilige Experi-
mentparameter den bestimmten Geschwindigkeitswert beeinflu3t. Dies beeintréachtigt die di-
rekte Ubertragbarkeit der an Laborproben gewonnenen Ergebnisse auf in-situ Situationen.
Insbesondere werden bei in-situ Untersuchungen kleinere Signalfrequenzen und damit ver-
bunden grofRere Wellenlangen verwendet. Da sich Gesteinseigenschaften wie Korngrof3e und
RiBlange zwischen Laborproben und in-situ Gestein nur wenig unterscheiden, ergibt sich far
in-situ Untersuchungen ein anderes Verhaltnis zwischen Wellenlange und Ril3gro3e als fir
Laboruntersuchungen. Obwohl anhand von Untersuchungen an Laborproben eine generelle
Bestimmung der RiRdichte méglich erscheint, sind unabhangig davon solche Zusammenhénge

durch in-situ Experimente zu Uberprifen.

Qualitativ korreliert die gemessene Polarisationsabhéngigkeit der S-Wellengeschwindigkeit
gut mit der Ausrichtung der Gesteinskdrner und vorhandener Risse. In-situ ist die Bestim-
mung dieser Polarisationsabhangigkeit zwar mit erhohtem logistischen Aufwand verbunden,
doch kénnen die Ergebnisse zur quantitativen Beurteilung des Gesteinszustandes verwendet
werden. Insbesondere die Ausbildung spannungsinduzierter Auflockerungseffekte kann durch

die Messung der anisotropen Eigenschaften besser erfaldt werden.

Nachdem die Korngrenzen und Risse optisch erfaldt worden waren, konnte unter verschiede-

nen vereinfachenden Annahmen eine RiRdichte direkt abgeleitet werden. Diese direkte Ril3-
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dichte wurde mit der Ri3dichtenprognose aufgrund der Geschwindigkeitsmessungen vergli-
chen. Es zeigte sich, daf} die direkte RiRdichte und die Prognosen oftmals bis auf einen Faktor
zwei Ubereinstimmen. Vereinzelt kommt es auch zu deutlich groReren Abweichungen. We-
sentlichen Einfluld auf die seismischen Eigenschaften haben die Verhéltnisse auf den Rif3fla-
chen selbst. Insbesondere die Offnungsweite der Risse scheint dabei eine zentrale Rolle zu
spielen Maxwell, per. comny.. Mit Hilfe von Durchfarbeversuchen an einzelnen Proben wur-

de nachgewiesen, dal3 die Transporteigenschaften der Korngrenzen und Risse in einer Probe
stark variieren kbnnen. Demzufolge ist auch nicht zu erwarten, dal3 alle optisch kartierten
Korngrenzen denselben Beitrag zur Verringerung der seismischen Geschwindigkeiten leisten.
Ein grol3er Teil der Abweichungen zwischen direkter Rif3dichte und Rif3dichtenprognose laf3t
sich damit erklaren. Darlber hinaus ergibt die Erfassung der RiRdichte entlang zweidimensio-
naler Schnitte durch die Probe nur eine N&herung fur die tatsachliche dreidimensionale Ril3-
dichte. Allerdings stellt die explizite Messung dreidimensionaler Ri3netzwerke und Korn-
grenzverteilungen ein momentan noch nicht geléstes Problem dar. Fur eine Verbesserung der
ermittelten quantitativen Korrelationen sollte daher die Bestimmung der direkten Ri3dichte

verbessert werden.

Prinzipiell kénnen RiRdichtenprognosen auch aus der polarisationsabhangigen Bestimmung
der Q-Faktoren gewonnen werden. Tatsachlich stecken in den Q-Faktoren mehr Informationen
Uber den Gesteinsaufbau als in den seismischen Geschwindigkeiten. Dieser Vorteil wird aber
oftmals mehr als ausgeglichen durch die hohen Anforderungen an die MelR3konfiguration, die

eine amplitudengerechte Aufzeichnung des seismischen Signals stellt. Daher ist die Bestim-
mung des Q-Faktors in der Praxis meistens nur mit einem grof3en Fehler mdglich. Bei den hier
vorgestellten Messungen liel3 sich nur vereinzelt eine Polarisationsabhangigkeit des Q-Faktors
zweifelsfrei bestimmen. Eine quantitative Interpretation war aufgrund der Schwankungsbreite

nicht moglich. Versuche mit breitbandigeren Signalen als den hier verwendeten kénnen even-

tuell die Schwankungsbreite verkleinern.

In situ ist die generelle Bestimmung des Q-Faktors zwar méglich, aber die Messung der Pola-
risationsabhéangigkeit mit mehr Schwierigkeiten verbunden als die Geschwindigkeitsmessun-
gen. Dies qilt in erster Linie fur die Ankopplungseffekte, die bei der Amplitudenauswertung
entweder bekannt oder zumindest als konstant angenommen werden mussen. Des weiteren

konnen Interferenzen und Streuungen das Amplitudensignal verfalschen, so daf der bestimm-
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te Q-Faktor nicht mehr mit den petrophysikalischen Parametern des Gebirges korreliert wer-
den kann. Selbst bei einem korrekt bestimmtem Q-Faktor mufte nach dem Modell von Hud-
son aullerdem die Grol3e der vorhandenen Risse bekannt sein, um die RiRdichte ableiten zu
konnen. Ist dagegen die Ril3dichte aus den Geschwindigkeitsmessungen bekannt, kann der Q-
Faktor unter vereinfachenden Annahmen zur Abschatzung der Ri3gréf3e verwendet werden.
Allerdings stellt die Messung der Schallemissionen und daraus die Ableitung der Herdpara-
meter inclusive der Herdflachengré3e die direktere Methode zur Abschatzung der Ril3grol3e

dar.

Ahnlich wie der Q-Faktor stellen die nichtlinearen Eigenschaften der seismischen Ubertra-
gungsfunktion weitere Parameter zur Verfigung, die von den Gesteinseigenschaften beein-
flukt werden. In einigen Fallen wurden gute Korrelationen dieser Parameter mit dem herr-
schenden Druck bei niedrigen Werten festgestellt. Anhand der Untersuchung zahlreicher La-
borproben konnte bisher aber nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden, dal diese Parameter
generell empfindlicher auf Anderungen der Gesteinseigenschaften reagieren als die P- und

S-Wellengeschwindigkeiten.

Sowohl die skalare, zufallsverteilte Ril3dichte als auch eine richtungsabhé&ngige Ril3dichte oder
Kornausrichtung kénnen die Permeabilitdtseigenschaften natirlicher Gesteine erheblich be-
einflussen. Allerdings sind zu einer quantitativen Bestimmung der Gesteinspermeabilitat wei-
tere Parameter wie Verbindungsgrad und Offnungsweite der Risse notwendig. Zwar beein-
flussen auch diese Parameter die elastischen Eigenschaften des Materials, aber bisher fehlen
mathematische Modelle, die quantitative Relationen herstellen. Ob letztendlich fur trockene
Gesteine eine Bestimmung der Permeabilitat aus Messungen der elastischen Eigenschaften
alleine moglich ist, ist fraglich. In den letzten Jahren wird dariber hinaus versucht, durch
Messung elektrischer Eigenschaften auf FlieBRwege im Gestein zu schlieRen. Desweiteren
streuen Parameter wie RiRdichte, Verbindungsgrad und Offnungsweite in natirlichen Gestei-
nen uber ein gewissen Bereich und kénnen daher durch vereinfachende Modellannahmen nur

ungenugend beschrieben werden.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Endlagersicherheitsforschung wurde in Deutschland Steinsalz in den letzten
20 Jahren als mogliches Wirtsgestein fur ein untertdgiges Endlager intensiv erforscht. Auch
die elastischen und seismischen Eigenschaften der Salzgesteine waren Gegenstand zahlreichel
Projekte im Rahmen dieser Forschungsarbeiten. Oftmals jedoch beschrankten sich die Unter-
suchungen auf eine integrale Bestimmung der P- und S-Wellengeschwindigkeit sowie eine
qualitative Interpretation der Ergebnisse. Untersuchungen zur Korrelation mit gesteinsphysi-
kalischen Parametern und insbesondere eine quantitative Interpretation wurden nicht durchge-
fuhrt. Des Weiteren wurden zahlreiche Liicken bei den selteneren Salzgesteinen wie Kainit,
Kieserit, Sylvinit und anderen festgestellt. Nur wenige In-situ-Untersuchungen sind bei diesen
Gesteinen vorhanden. Aus den bisherigen Ergebnissen wurden fir Steinsalz und Hauptanhy-
drit Referenzgeschwindigkeiten fur das intakte, ri3lose Gestein ermittelt. Allerdings ergaben
die durchgefihrten Laboruntersuchungen, dal3 diese Referenzgeschwindigkeit nicht uneinge-

schréankt fur alle Proben und Mel3bedingungen anwendbar sind.

Zur quantitativen Korrelation der seismischen und dynamisch elastischen Eigenschaften mit
dem gesteinsphysikalischen Zustand der Proben wurde aus einer Vielzahl von Modellen nach
kritischer Durchsicht und Vergleich der vereinfachenden Annahmen und Randbedingungen
das Modell von Hudson als das geeignetste fir trockene Salzgesteine angesehen. Mit diesem
Modell ist es moglich, sowohl zufallsverteilte als auch gerichtete Risse und deren Einflul3 auf
die elastischen Eigenschaften zu beriicksichtigen. Neben den seismischen Geschwindigkeiten
kénnen mit diesem Modell seismische Dampfungen und Q-Faktoren in Abhangigkeit vom

Einfalls- und Polarisationswinkel der einfallenden Welle berechnet werden.

Uber einaxiale, mechanische Belastung und lokale Aufheizung wurden in verschiedenen Pro-
ben unterschiedliche Ri3dichten erzeugt. Vor, wéhrend und nach den Belastungen wurden die
P-Wellengeschwindigkeit und -dampfung, die polarisationsabhangige S-Wellengeschwindig-

keit und —dampfung sowie die nichtlinearen Eigenschaften der seismischen Ubertragungs-
funktion in den Proben bestimmt. Aus diesen Parametern wurde eine Prognose der zufallsver-
teilten und gerichteten Ri3dichte aufgrund des Modells nach Hudson erstellt. Mit Hilfe von

Einfarbungen wurde die RiRdichte nach den Belastungen durch direkte optische Verfahren

bestimmt und mit den Prognosen verglichen.
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An verschiedenen Steinsalzproben mit unterschiedlichen Eigenschaften und Ri3dichten wur-
den klare Abhangigkeiten der Scherwellengeschwindigkeit von der Polarisationsrichtung der
Scherwelle festgestellt. Qualitativ korrelieren die Polarisationsrichtungen minimaler Scher-
wellengeschwindigkeit mit den Richtungen grof3ter linearer Ri3dichte. Umgekehrt entspre-
chen Polarisationsrichtungen maximaler Scherwellengeschwindigkeiten den Richtungen einer
bevorzugten Kornausdehnung. Fir die quantitative Bestimmung der Rif3dichte, sowohl aus
den Geschwindigkeitswerten als auch aus den kartierten Korngrenzen, muf3ten verschiedene
vereinfachende Annahmen getroffen werden. Trotzdem stimmten die direkt und indirekt be-
stimmten RiRdichten bei vielen Proben bis auf einen Faktor zwei Uberein. Die parallel be-
stimmten Q-Faktoren der P- und S-Welle zeigten qualitativ eine Tendenz zu kleineren Werten
mit gréReren Ril3dichten. Im Gegensatz zu den Geschwindigkeitswerten war eine quantitative
Interpretation der Q-Faktoren aufgrund der hohen Fehlerbreite sowie der gro3en Abhangigkeit
des Q-Faktors von der Ri3grof3e nicht moglich. Die Messung der nichtlinearen Eigenschaften
ergab lediglich fur sehr kleine Ri3dichten qualitativ interpretierbare Ergebnisse. Bei gol3eren
RiRdichten, bei denen bereits eine deutliche Geschwindigkeitsabnahme zu verzeichnen war,

wurde der Nichtlinearitatsparameter instabil.

In den untersuchten Anhydritproben konnten nach verschiedenen einaxialen Belastungen po-
larisationsabhangige Scherwellengeschwindigkeiten gemessen werden. Die Bildung neuer
Risse konnte effektiv durch die Aufzeichnung der Schallemissionen verfolgt und mit dem
Absinken der P- und S-Wellengeschwindigkeit sowie der dazugehorigen Q-Faktoren korre-
liert werden. Im Gegensatz zu den Steinsalzproben war es bei den Anhydritproben nicht még-
lich, eine direkte RiRdichte zu ermitteln. Dies lag an der extrem feinkdrnigen Struktur, der
sehr geringen Permeabilitdt und der dunklen Farbe der untersuchten Hauptanhydritproben.
Eine quantitative Korrelation der Rissprognosen mit einer direkt bestimmten Rissdichte war

daher nicht mdglich.

Mit dem Nachweis der Polarisationsabhéngigkeit der Scherwellengeschwindigkeit im Stein-
salz und Anhydrit in Abhangigkeit der vorhandenen Korn- und Ri3struktur sowie dem Nach-
weis der quantitativen Anwendbarkeit des petrophysikalischen Modells von Hudson kénnen
in Zukunft die Gesteinseigenschaften von Steinsalz und Hauptanhydrit im Labor und in situ

genauer erfal3t und quantitativ erklart werden. Die resultierende geotechnische Beschreibung
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des Gesteins kann zur Klarung von Fragestellungen im Endlager- und Kavernenbau verwendet

werden.
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8 Anhénge

8.1

Das Moddell nach Kuster, Toks6z

Nach dem 2-Phasen-Modell vétuster, Toksdz (1974desteht das Gestein aus einer homoge-

nen Matrix mit ellipsoidférmigen Einschlissen. Diese Einschlisse durfen ein frei wéhlbares

Achsenverhaltnis aufweisen. Darlber hinaus werden folgende Annahmen getVdééieq, (

Nur, 1992:

1. Die Einschlusse (Poren) sind in der Matrix zufallsverteilt

2. Die Einschlisse (Poren) sind schwach verteilt und tberlappen sich nicht gegenseitig

3. Die benutzte Wellenlange ist sehr viel grof3er als die Grél3e der Einschlisse (Poren)

4500%
4000}

3500}

[m/s]

\Y

> 3000}

2500F

[ —

;;;;;;;;;;;;

2000 --———

4500%
4000}

3500}

v, [m/s]

> 3000¢

2500

2000,

L ‘2‘0‘ L
Porositaet [ % ]

‘3‘0‘ T

Sea

— 025 05
Porositaet [ % ]

X

4500%

4000}

[m/s]

\Y

2500F

2000+

4500%

4000}

[m/s]

> 3000}
2500F

2000

3500¢

™ 3000

3500¢

Porositaet [ % ]

0.0025 0.005 0.0075 001
Porositaet [ % ]

Abbildung A- 1: Modellvorhersagen fir trockenes Steinsalz Kardter, Toksoz (1974)

Bezlglich der genauen mathematischen Formulierung des Modells tsiedter, Toksoz

(1974) oder Wang, Nur (1992)Eine Erweiterung des Modells auf verschiedene Einschluf3-
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geometrien findet sich b&erryman (1992pderMavko, Mukerji, Dvorkin (1998)Die Mo-
dellvorhersagen gy vs) fur Steinsalz bei verschiedenen Porositateh ynd Achsenverhalt-
nissen (B) sind in Abbildung A-1 dargestellt. Um eine gegenseitige Beeinflussung der Risse
untereinander auszuschliel3en, ist das Modell auf kleine Porositat@imitl beschrankt. In

erster Naherung kann die Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Ril3dichte und dem Ach-

senverhaltnis mit

vp(cb,ﬁ)=4560'3—1omg(Blzﬂ und vs(cb,ﬁ)zzesozam—451@13[gﬂ [AL]
s s B s s p

bestimmt werden.

In Abbildung A — 1 sind die (exakten) Modellvorhersagen fur trockenes SteinsalZnach
ster, Toks6z (1974)argestellt. Als Ausgangswerte fur intaktes Steinsalz wurden aufgrund der

Literaturwerte (' s. Kapitel 2.3% 4560 m/s unda= 2603 m/s gewabhit.

Nach diesem Modell hangen die dynamisch, elastischen Eigenschaften des Gesteins stark vom
Achsenverhaltnis der enthaltenen Mikrorisse ab. Je kleiner das Achsenverkdlthés Po-

ren ist, desto starker ist die Abhangigkeit der Geschwindigkeiten von der Poroitaiber

den gesamten Gliltigkeitsbereich des Model®/[{ < 1) sinkt die P-Wellengeschwindigkeit

auf ca. 78 % und die S-Wellengeschwindigkeit auf ca. 85 % der Ausgangswerte. Die Ril3dich-
te nach Hudson und die Porositat im Kuster-Modell lassen sich unter Verwendung des Ach-

senverhaltnisse$) ineinander umrechnen gemals:

3

41 [A2]

¢=@mﬂ%nm bzw. |Vv@°)=

=g

Danach entspricht rein rechnerisch einer Porositat von 0.01 % bei einem Achsenverhaltnis
von 10* eine RiRdichte vonv&®) = 0.24, was deutlich tber der Giiltigkeitsgrenze fiir das

Hudson-Modells vonya®) = 0.1 liegt.
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8.2  Das Modell nach O’Connell, Budiansky

Die meisten gesteinsphysikalischen Modelle fir rilbehaftete Gesteine verwenden die elasti-
sche Deformationen an einem einzelnen Einschluf in einer unendlich ausgedehnten Matrix.
Anschliel3end werden mit verschiedenen Verfahren die effektiven elastischen Eigenschaften
fur eine Verteilung dieser Einschlisse bestimMayko, Mukerji, Dvorkin, 1998 Sowohl

das Modell nach Hudson als auch das Modell nach Kuster, Toks6z ist auf kleine Ri3dichten
beschrankt. Eine relativ erfolgreiche Methode um den Geltungsbereich der Modelle auf héhe-
re RiRdichten zu erweitern ist die selbstkonsistente Nahe&undjahsky, 1965, Budiansky,
O’Connell, 1976, O’Connell, Budiansky, 1977, Hill, 1965, Wu, 1986e bei vielen anderen
Modellen liegt auch diesem Ansatz die mathematische L6sung fur die Deformation an einem
einzelnen Einschlul3 zugrunde. Allerdings wird beim selbstkonsistenten Ansatz der Einflufd
der Wechselwirkungen zwischen den Rissen durch ein Matrixmaterial mit entsprechend effek-
tiven Eigenschaften ersetzt. Popular wurde diese Methode durch Veréffentlichungen von
O’Connell und Budiansky (z. BD’Connell, Budiansky, 1974Demnach gilt fur den effekti-

ven Kompressionsmodul @& und den effektiven Schermodyls¢) von einem Gestein mit

trockenen ,Penny“-formigen zufallsverteilten Rissen:

&:1—@%)@3%:6/@3) &:1—3_2(1_)(&)[(5_)(30)[6/ @_3) [B1]
K 9 _ZD(SC H 45 (Z_Xsc)

p und K sind dabei der Scher- und Kompressionsmodul des intakten Gesteins. Die effektive

Poissonzahlysd ist mit dem RiRdichtenparameteil) verbunden durch die Beziehung:

45 (x=XscN2-Xsc)
@)= == = > >
(V ) 16 (j_—XECX1OX =3X WX sc _XSC)

Naherungsweise gilt:

Xs= X E%t-%i(v =) (B3]
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Unter Verwendung dieser Beziehungen laRt sich die Poissonzahl, der normierte Kompressi-
onsmodul und der normierte Schermodul in Abhangigkeit von der Ri3dichte berechnen (Ab-
bildung B - 1).

Normierter Modul

——m—— Poissonzahl
I ——A—— Kompressionsmodul
01 I —«—— Schermodul

—=&—— v, (norm)
AF —a— v  (norm)

1 U N B oy S ey 05T ‘0[2‘ 03 04 05
Rissdichte Rissdichte
Abbildung B - 1: Normierter Kompressions- und Schermodul sowie Poissonzahl in
Abhangigkeit von der RiRdichte nach dem Modell vOrConnell,

Budiansky (1974)
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8.3  Kornbilder und Haufigkeitsverteilungen von verschiedenen Steinsalzproben
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