Herkunft, Auftreten und Visualisierung von
Permeabilitatsbarrieren in einer Gaslagerstatte in
Sandsteinen des Rotliegenden

(Sudliches Permbecken, Deutschland)

Bedeutung fur Diagenese, Fluidflu® und Produktion

[206 Seiten, 101 Abbildungen, 12 Tabellen, 9 Anlagen, 1 CD]

Inaugural Dissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades
der Naturwissenschaften

(Dr. rer. nat)

dem
Fachbereich Geowissenschaften

der Philipps-Universitat Marburg

vorgelegt von
Dipl. Geologe Andreas Kayser

aus Bad Schwartau

Marburg/Lahn — Marz 2006






Vom Fachbereich Geowissenschaften der Philipps-Universitat Marburg am

angenommen.

Erstgutachter:

Zweitgutachter:

Tag der mundlichen Prifung:







The important thing in science is not so much to obtain new facts as to

discover new ways of thinking about them.

Sir William Bragg
British physicist (1862 - 1942)






Inhalt

1N I OO 7
ABBILDUNGSVERZEICHNIS.......coe ittt ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssns 11
TABELLENVERZEICHNIS ..ottt ettt esssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssnnes 15
VERZEICHNIS DER VERWENDETEN ABKURZUNGEN.........cocoomiueirieetestessse st sesssssssssssios 15
KURZFASSUNG ....oiieiieireseisesesessesesesesssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssessnsessssesnsessnsessssesssesansesnns 17
N 2 1 I T 18
BT @ T R 19
1 EINFUHRUNG ......coooiitctcese sttt st sttt 21
1.1 DATENGRUNDLAGE ...cuvutriseessesessesessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssessssesssessnsessnsessssessssessnsesns 23
1.2 GEOLOGISCHER RAHMEN DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES .....covvviureeerereseneeeresessesesesensesssssessssssssesens 24
1.2.1 Tektonische und sedimentare ENWICKIUNG ........covvrrrrrnnrrrrrrsrerer s 27
022 (14 TR 30

1.3 DUNENSEDIMENTE ..etutueueseeessesessesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessssessssesssesssessssessnsessssessssessnsesns 31
R 700 R ST = T[] 0 =T o1 1Y 61 o 1S 31
1.3.2  SedimentologiSCNE PrOZESSE........rrrrrrrrr s 32
1.3.3  SedimMentare STIUKIUMEIN ...ttt 35

2  SEDIMENTOLOGISCHE KERNAUFNAHME UND LOGERSTELLUNG........ccoceivrirrrrreneerieirenenns 40
21 LOGERSTELLUNG. ..cuutuesesesesessesessesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsesssesssesnsessnsesssesnsesnseses 40
2.2 FAZIESZUORDNUNG......cectiueeesesessesessesessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansesssessssesnsessnsesssessnsesnsesns 42
2.3 SEDIMENTOLOGISCHE KERNAUFNAHME .....ccvieuieeeieserssssssssssssessssessssssssssssssessssssssssssssessnsessssessssessnseses 43
2.3.1  BONIUNG 1 KEIM A oot 44
2.3.2  BONIUNG 1 KEIM Bttt 47
2.3.3  BONIUNG 2 KEIM A oo 49
2.3 4  BONIUNG 3 KEIM A .o 51
2.3.5 Bohrung 4 Kern A & B ... 53
2.3.6  BONIUNG 5 KEIM A .o 56

3  GESTEINSPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN .......cccconirerrereerreneesee s sesesses e sesseessesenns 58
3.1 POROSITAT & PERMEABILITAT ...ecviureisreessesessesessesessesessssssssssssssssssssssssssssssssessssessssesssessnsessssessssesssseses 58
3.2 RADIALE UND AXIALE PERMEABILITAT ....cvurtiureresseressesessesessesessesssssssssssssssssssssssssesssssssessssessssessssessnsesns 58
3.3 EINFLUR DER KORNGRORE AUF GESTEINSPHYSIKALISCHE PARAMETER........ccoiureeirerenreeerereseseserenenns 61
3.4 AUSWIRKUNGEN DES KOMPONENTENBESTANDES AUF DIE PERMEABILITAT......cccvererereeererereenenenens 62
3.5 KAPILLARDRUCKDATEN & PORENEINTRITTSRADIENVERTEILUNGEN.......ccvoetrurererenererenreeeresesenenenenenns 66
3.5.1  Prinzip der QUECKSIIDEIPOIOSIMELNIE ....c.cuiuieieiieiriririrre e 66
3.5.2 Auswertung der Kapillardruckdaten & Poreneintrittsradienverteilungen..........cc.coceveveerenee. 67

4 DUNNSCHLIFF-UNTERSUCHUNGEN ........ccocosiiiiteitcrssiesesssss st sss s s sssss s ssssssssssssos 71
4.1 SEDIMENTOLOGIE ...vuveeresereseesessessssesssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssesassesssessssesassessssessssessssessnsessnsessnsessnsesns 71

4.2 DETRITISCHE KOMPONENTEN .....ctttetttrerteseesessesesssesessasssessssasensssssessssssssesensssssesessssssesessasssssessssssssessnsses 71



4.3 HAUPTZEMENTE .....oetitseeteiresesseetsesessas e sessas e sessse s e e ses e sesesesessesssssesesesnsessssesessssssssenssessnsnssnsessennns 72
S Tt R O T - T 2SSO 72

e T 7 1o | 3PP 73
A.3.3  ANNYATT e 73
.34 BVl iR bRt e Rt r s 73
4.3.5  TONE & GlIMMET ..ottt 74
4.4 020 1 7y PP TRTTTT 74
45 KOMPAKTION / LOSUNG .....creeereeirirenreeisesesessasesesessssssesessssssssesessssssssessssssssssesssessssssssssesssssnssesssssnssnsessensnns 75
T R 0] 0] 0 =11 (o] o [T 75
4.5.2  LOSUNG ..o ettt sttt b bt e bt s e b b s e e E st e R Rt e R bR R Rt R R e n s 75
4.6 LOSUNGSBAHNEN / STYLOLITHE .....cutueteirieereeereressesesesessssesssesessssssssessssssssesesssessssesssssessssssssesssssssssessesnnns 75
ST B A ] AN TSR 77
5.1 PROZESSE DER FRUHEN DIAGENESE ......cvutuetrerinreetsereesseessesessesssssessssesssesssssessssessssssssesssssesssssssssessessans 77
5.1.1  EiNfluld der TEMPEIALIUL.......c.cvuiiieiiiieiieciriririeieieieee s 78
5.1.2  EiNfIUB VON WESSET .....utiiiiricicirirtte e 78

oI IOEC T o] {01 = | 79
5.1 4 BIOTUIDALION ...ttt 79
5.1.5  Zufuhr von allochtonem SediMmeNnt..........cccciiiiiieeee e 79
B5.LE  INFIFALION .t 80
5.1.7  Verwitterung UNd LOSUNG.....cccuruiuiuiiiiiiiieeieeieeieisieisie s 80
B5.1.8 ZEMENTALION ....vtitiiicicieictete ettt 80
5.2 PROZESSE DER SPATEN DIAGENESE .....ccovutuetrerinreetsereessesssesessssssssessssesssesssssessssessssssssssssssessssssssssessessans 85
B5.2.1  TONMINETAIE ..ottt 85
I A OF - (o1 4= 41 o | T 86
5.2.3  ANNYAIMIZEMENT .....oiuiiiiiiiiieieiceicce e 87
5.2.4  BaIYIZEMENL ... .ot n s 87
LT ST O 1 Ut 4.4 = 1T o | OSSP 87
IV R o] (01 = | 89
5.3 EINFLUR VON TONMINERALEN AUF QUARZ-LOSUNG UND -ZEMENTATION .....ovvereeererenreeereresenenerenenns 91
5.3.1  Einfluld der Tonminerale in FEINSANAIAgEN.........ccccoiiiiiiiicceeeeee e 91
5.3.2  Einflul? der Tonminerale in Mittel- bis Grobsandlagen.............cccinnnnnenneeneeens 95
5.4 DIAGENETISCHE ABFOLGE UND VERSENKUNGSGESCHICHTE .......ccoveureriereetreresesesesesesseessesessesesssenenns 97
6  DIGITALE BILDANALYSE ZUR ERFASSUNG VON PORENPARAMETERN.........cccoeoevvenennene. 103
6.1 EINFUHRUNG. .....ccettreeecee sttt ssss et sse et se st ne s et s e se st et s se et esessesesnsnsennns 103
6.2 DURCHFUHRUNG DER DIGITALEN BILDANALYSE .....covutuetririeerteeressesesesesessssssssessssesssessssssssssessssssssesens 103
6.2.1 Einlesen und Digitalisierung der DUNNSChIIffDIlAET ... 105
6.2.2 Verwendete Software zur digitalen BildanalySe ... 106
6.2.3  Vorbereitung der Bilder Zur AUSWETTUNG ........cccvrrrrrrrirreeeeeseeeee s 106
6.2.4 Segmentierung in Porenraum UNA MALEiX ... 107
6.2.5 Festlegung der minimalen ODJEKIGIORE .......cccviiirriirirreeeeeee e 108



6.2.6  Filterung und Kalibrierung der Bilder............coiiiieeeeeeeeee e 109

L A Y (=T o= = T 1= ] T 110
6.3 VORUNTERSUCHUNGEN. .....cuetetureetreressastsesessssesssesessssssssesssssesssssssssssesssssesesssssssesssssnssesssssnssssessssssssessens 112
6.3.1  ANTOIHEIUNGEN ..ottt 112
6.3.2 Bildanalyseauswertung an REM- und DS-Bildern.........cccccuuiiiiiiieiineeeeeeeeeeseseeens 113
6.3.3  Auffinden von Makro- und MIKIOPOIOSItAL ..........cccveerriririereeeeeeee e 115
6.3.4  Ermittlung der KOIMNQIOME.........ccciiuiuiiiiiiiiecieeeeiseeis s 116
6.3.5 Bestimmung der MinUSZEMENTIPOIOSILAL.........cccvrurrrriiirrreee e 116
6.4 AUSWERTUNG DER DIGITALEN BILDANALYSE ......otuetririrerieireneereeereressesssesessssesssesessesssesessssssssesssssessens 120
Lt R o] (01 = | T 120
6.4.2  POrOSItAL VS. POrENINUEX ...c.cuiuiiieiiieieiiciririeieisieieisis s 122
6.4.3 Porositat vs. mittlere POrenflaChe ... 123
6.4.4 Porenindex vs. mittlere POrenflache.............coiiiiiee e 124
6.4.5 PermeabilitAt VS. POIOSITAL.........cccoiiiiiiriceecee e 125
6.4.6 Permeabilitat VS. POrENINUEX ......ccciiiiiiiiiiririceeeiee s 126
6.4.7 Permeabilitdt vS. POrenflAChE .........cooiiiiiiii e 126
6.4.8 Permeabilitdt VS. POreNrUNAUNG.......ccciiuiiiiieeereeeiee s 127
6.4.9 Permeabilitét vs. POrenausdennuNG ... 128
6.4.10 POrenkIasSIfiIZIEIUNG ... 129
6.5 BILDANALYSE & KAPILLARDRUCKCHARAKTERISTIKA ......coouriiereeererseresereressesssesessssesssesessssssssesssssessesens 132
6.6 POROSITATSPROFILE ....coterteeeeeereenseeesesessssesesessssssssesessesssssesssssessssssssessssesssssessssssssessssssssesessesssssessssenns 135
6.7 AUSBLICK AUF MOGLICHE UNTERSUCHUNGEN.......cccuririterteirerenreetreressesssesessssesesesessesssssessssssssessssesssens 136
PERMEABILITATSBARRIEREN .......cootiitiieieeies ettt ss st ss s st sssnen 137
71 VORBEMERKUNGEN ......ctuiurtetreenreetsesessesesssessssesssesesssessssesssssesssssssssssssssssssessssssssessssssssesssssnssesessssssssessens 137
7.2 PIN-STRIPE LAMINATION & DIAGENETISCHE BANDERUNG .......cciuiiureetrerenceeenesesensesesesesssessssessssesssesenns 137
7.3 PERMEABILITATSBARRIEREN DURCH SUBAERISCHE AKKUMULATION VON FEINMATERIAL ............. 140
7.4 FLUVIATIL & ALLUVIAL ENTSTANDENE PERMEABILITATSBARRIEREN .......cctvureriereeerenenreeeserensssenssenenns 142
7.5 EINFLUR AUF RESERVOIREIGENSCHAFTEN.......ctuttetrirtrreetreseesstessessssesssesessssssssessssessssssssssssssesssssesssssnns 143
7.6 KORRELATION DER PERMEABILITATSBARRIEREN MIT FMI-LOGS......c.cviieeirirenerenrneeees v 144
A0S T8 R T | o Yo T 144
7.6.2 Korrelation der Permeabilitatsbarrieren mit FMI-LOGS ..o 144
7.7 BARRIERENKARTIERUNG........cutueteereareetsesessssssesessssssssesessssssssesssssesssssssssssssensssssssssssssesssssnssesessesssssesssssnns 145
771 VOIGENENSWEISE.......cuiuiiieieieieieieie it 145
7.7.2 Charakteristika der PermeabilitAtsharrieren ... 145
7.7.3 Ergebnisse der UntersUChUNGEN..........coiiiiiiirre e 146
EINFLUR DER HETEROGENITAT VON AOLISCHEN SEDIMENTEN AUF DAS
FLIERVERHALTEN VON LOSUNGEN UND GASEN .....c.osiiiiieeiestessseess s sesseessssssss s ssssesssanes 148
COMPUTERTOMOGRAPHIE ..ottt sttt se st s se st e sesses e ssssss s sesssesssssssssssssesssssess 152
9.1 EINFUHRUNG. ....c.curtetereicee ettt s st ssae e sse s se et se et se et et nese st et s sesnsesessesnsnsnsnssnnns 152

9.2 FORSCHUNGSUBERBLICK ....veviuiieeteseseessesesesessssesessssesessessesessssssesessssssessssssssssassssssesassssssesesssssnsessnsssns 14



9.3 PRINZIP DER COMPUTERTOMOGRAPHIE .......cuitiurtetrirenseetsesessstessessssesssesesssssssssssssssssssessssssssesssssesssssnns 156
9.3.1  Mikro-Computertomographie (LCT)......cccurrrrreeseeiesieeesee e 159
9.3.2  Synchrotron-Mikrotomographie (S-HCT) ... 160

9.4 PROBENEIGENSCHAFTEN .....vutieetiestsrssessssssssssssssssssssssessssesssssssssessssessssessssessnsessssessnsessssessnsessnsessnsesns 161

9.5 IMERDURCHFUHRUNG ......eteiureeeeeseenseeesesessssesesessssssssesessssssssesssssessessssssssssenssnsessssssssesssssnssesessessssessssenns 163
9.5.1  Mikro-Computertomographie (UCT)......ccurrrreeieieeeeeieeeeesss s 163
9.5.2  Synchrotron-Computertomographie (S-UCT) ... 164

9.6 IMEEBERGEBNISSE .....vuvuieteeeesessssssssssssssssssssssssssssessssessssessssesssesssssssessssesnsessssesssessnsessnsesnsessnsesansesnns 165
9.6.1  Mikro-Computertomographie (UCT).......ccurrrrrrrrreeeeeeieseeessssss e 165
9.6.2  Synchrotron-Computertomographie (S-UCT) ... 167

9.7 DICHTEKORRELATION (BESTIMMUNG VON ZEMENTEN)......ccvetetreriereeererenseseseressssesssesessssssssessssssssesens 169

9.8 POROSITATSPROFIL ....uvvvieieeeissaeesssssssssessssssssssssssssssessssessssessssessssessssessssessssessssesssessnsessnsessssessnsessnsesnns 171

10 VISUALISIERUNG DER COMPUTERTOMOGRAPHIE-DATEN .....ccccotntirrerireereresee s 172

10.1  HERKOMMLICHE METHODEN......cccestueurreeerseetsseessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssens 173

10.2  VISUALISIERUNG MIT INSIDE REALITY™ (SCHLUMBERGER) ......cvuetreirreeerereseseneresessesssesensesssssesesnenes 173
10.2.1 Erstellung der VOIUMEN-Dat@i.........coovrrrrrrrrrrrrrereseseseseseses s 176
10.2.2 ViSUAlISIErUNGSEIGEDNISSE ..ot 177
10.2.3 Kalibrierung von Graustufenwerten und DiChte..........coovvnnnnnnnnrrrrrrrs 183
10.2.4 Quantitative Analyse der Computertomographiedaten in Inside Reality™.................. 184

11 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE .........coooiierrenceiereresee st ses e ssssesssesenas 187
12 LITERATURVERZEICHNIS ...ttt asessssssssssssssssessssessssessssessssssssssssssessssessssessssessnsessnsesnns 192

ANLAGENVERZEICHNIS

ANLAGE | LOGS

ANLAGE Il LOGS MIT FMI

ANLAGE Il PERMEABILITAT

ANLAGE IV DUNNSCHLIFFBILDER

ANLAGE V DUNNSCHLIFFAUSWERTUNG

ANLAGE VI BESCHREIBUNG DUNNSCHLIFFBILDER
ANLAGE VIl POROSITATSPROFILE

ANLAGE VIII LOGS BILDANALYSE

ANLAGE IX ERLAUTERUNG ZUM VIDEO

INHALT CD



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

o N OO o0 A W N =

NN NN N DN DN DNDMDDN A« A A A a A a a a a o
oo N o oA WN 2 O ©O 00oN OO a0 D WON -~ O

29:
30:
31:
32:
33:

: Erstreckung des sudlichen PermbecCKens..........cocvoiiiiiiieieeiie e 26
: Wichtige Strukturelemente NW-Deutschlands ..........ccoccoooeeiiiiiiiieniene e 27
: Stratigraphie und tektonische Bewegungen im sidlichen Permbecken. ..................... 29
: Charakteristische Prozesse bei der Entstehung von Windrippeln..........ccccoooeiiiiene 33
: Luftstrom auf der Leeseite €iNer DUNE..........cooeoiii i 34
: Internstruktur einer KIEINEN DUNE ........coooiiiiiiiecee e 35
: Komponentensortierung durch grainflow auf der Dinenleeseite..............ccooceevennene 37
: Vertikaler Querschnitt entlang der Transportrichtung durch eine Transversaldiine... 38
: Hierachie von bounding SUMACES ..........ociiiiiiiiiie e 38
: Porositats- und Permeabilitatstrend Bohrung 1 Kern Ao 45
: Permeabilitdtsbarriere oberhalb einer synsedimentaren Rutschung ...........cc........... 45
: Bildung von Stylolithbahnen (Bohrung 1 Kern A; 3,44 M) ....cccooviiiiieninieeeeneeeee 46
: Porositats- und Permeabilitatstrend Bohrung 1 Kern B........cccooiiiiiiiiiiiciieieeee 48
: Dicht laminierter Silt- bis Feinsandstein, wirkt als Permeabilitatsbarriere ................ 48
: Porositats- und Permeabilitatstrend Bohrung 2 Kern A........ooioeiiienineeeeeeeee 50
: Dicht laminierter Silt- bis Feinsandstein, wirkt als Permeabilitatsbarriere................. 50
: Porositats- und Permeabilitatstrend Bohrung 3 Kern A.......cooiiiiiiniieeeeneeee 52
: In sehr murben Mittelsandstein eingeschaltete Lage aus Feinsand ............cc.c........ 52
: Porositats- und Permeabilitatstrend Bohrung 4 Kern Aund Kern B.........cccoeiee 55
: Ubergang Interdune-Fazies zu alluvial beeinfluRter Fazies...........c.ococeeeeveveveveenne. 55
: Ubergang Dune-Fazies zu alluvial beeinfluiter Fazies..........cccccoevvveeececvcveveesene. 55
: Porositats- und Permeabilitatstrend Bohrung 5 Kern A.......ooooiiiiiieniieeeeeeee 57
: Ubergang Dune-Fazies zu alluvialen Schwemmfacherm............ccocooveeeeveveveeeennne. 57
: Porositats-/Permeabilitéats-Beziehungen im Untersuchungsgebiet ............ccccoceeee. 58

: Einflul® der Korngrof3e auf gesteinsphysikalische Parameter..........ccccooeeieinnene 61
: Vergleich des Komponentenbestandes der untersuchten Bohrungen...................... 62
: Auswirkungen des Komponentenbestandes auf die Permeabilitat ................... 63 + 64

: Zusammenstellung der Hg-Kapillardruck Charakteristika der Bohrungen 1 Kern A &
B, Bohrung 3 Kern A und Bohrung 4 Kern A & B ........oooiiiiiiiiiiieeeee e 68
Anstieg der Poreneintrittsradienverteilungen (PERV) gegen Permeabilitat ............. 69
Anstieg der Poreneintrittsradienverteilungen (PERV) (Bohrung 1 Kern A) .............. 70
Quarzlésung am Kornkontakt zwischen Glimmer und Quarz............cccceeeeeeiveeennen. 92
Schematisches Modell der ,clay-induced dissolution® (CID).........ccccoceverierieenenne 93

Stylolithbahn (Bohrung 1 Kern A; 3,44 M) ..o 94



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44.

45:
46:

47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54.
55:
56:
57:
58:
59:

60:

61:
62:
63:
64:
65:
66:

Doppelcoating um detritisches Quarzkorn (Bohrung 1 Kern B; 4,22 m) ................... 96
Auflésung der lllit-Kruste am Kornkontakt (Bohrung 1 Kern B; 4,05 m) .......cccccce. 96
Uberblick liber die diagenetiSChen ProzZeSSe............cccovveeeeeeeeeeeeeseeeeeeseneesenenes 99
Schematischer Uberblick der Arbeitsschritte der digitalen Bildanalyse .................. 104
Vergleich zwischen Farbbild, Graustufenbild und Graustufenbild mit Farbersatz . 107
Einstellung des Schwellenwertes mit ImageTool...........ccceveiiiiiiiene e 108
Vergleich der Aufldsung bei verschiedenen ObjektgroRen..........cocceveeveeriviiennnen. 108
Unterschiedliche Porenformen ..o 111
Vergleich der Schliffqualitat ............coooiiiiii e 112
Porositatsermittlungan REM-Aufnahmen und Dinnschliffbild....................... 113+ 114
Vergleich der Porositat nach Plugmessungen mit der Porositat nach Bildanalyse
PIUS MIKFOPOIOSItAL ...t e 116
Ermittlung der Minuszementporositat mittels digitaler Bildanalyse .............. 118 + 119
Vergleich der Porositat nach Bildanalyse mit der Porositat nach Plugmessungen flr
alle radial und axial orientierten PIUGS...........cooiiii i 121
Vergleich der Porositat nach Bildanalyse mit Porositat nach Plugmessungen...... 121
Porenindex vs. Porositat nach Bildanalyse ... 122
Porenindex vs. Porositat nach Plugmessungen...........cocveeeiiiienieenec e 123
Porositat nach Bildanalyse vs. mittlere Porenflache nach Bildanalyse.................... 123
Porenindex vs. Mittlere Porenflache ..o 124
Vergleich der gesteinsphysikalischen Eigenschaften..........c...cccccoviiiiiiciiiiee 125
Permeabilitat vS. POreniNdeX........cooceiiiiieiii ettt et 126
Permeabilitat vs. Porenflache ..o 126
Permeabilitat vs. POrenrundung .........ocooioiiiiiie e 127
Permeabilitat vs. Porenausdennung ..o 128
Bohrung 3 Kern A; 0,13 m: Dlnnschliffscan & Porenklassifizierung...................... 129
Balkendiagramm zur Porenklassifizierung fur Bohrung 3 Kern A; 0,13 m.............. 130
Darstellung von Minimal-, Mittel und Maximalwerten verschiedener gesteins-
physikalischer Parameter und Porenparameter unterschieden nach Fazies ......... 131
Hg-Kapillardruck Charakteristika ausgewahlter Proben der Bohrung 3 Kern A &
BONrUNG 4 KEIMN B ...ttt st 132
Dunnschliffscan & Klassifizierung mit ImageTool ... 133
Porenradienverteilung nach Bildanalyse fur Bohrung 4 Kern B; 11,80 m............... 134
Korrelation zwischen PERV-Anstieg und mittlerer Porenflache .............cccccooeee. 134
Ermittlung von Porositatsunterschieden im DUnnschliff............ccccoiviiiiiiicincies 135
Pin-stripe Lamination am BONrKern ..o 138

Pin-stripe Lamination im AUFSChIUR ............coiiiii e 138



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

67: Top (oberste 50 m) einer ca. 300 m hohen Diine nach Regenfall .......................... 140
68: Permeabilitatsbarriere durch subaerische Akkumulation von Feinmaterial............ 141
69: Abdichtung des DUnenkdrpers durch An- und Einlagerung von Tonmaterial ........ 142
70: Hierarchie der Heterogenitat in dolischen Sedimenten...........cccoccevveiiiiiecicereee 151
71: Compton Effekt und photoelektrischer Effekt...........ccooviiiiniiii 157
72: Computertomograph im Krankenhaus ............ccooceeiieriniienieeee e 158
73: Zusammenhang zwischen Objekt und dazugehdrigem Tomographiebild.............. 158
74: Kegelstrahlgeometrie . .......o.ii i e 159
75: Schema des Strahlrohres der BAM am Berliner Elektronensynchrotron................ 160
76: Parallelstrahlgeometrie der Synchrotron-CT ... 161
77: Fur die CT-Messung verwendete Probe (Bohrung 3 Kern A; 0,13 M) ..ccceeveenenee 162
78: Poreneintrittsradienverteilung Bohrung 3 Kern A; 0,13 Moo 162
79: Kapillardruckkurve Bohrung 3 Kern A; 0,13 M ..cocoiiiiiiiiieiie e 163
80: Dlnnschliffbild Bohrung 3 Kern A; 0,13 Moot 163
81: Mikrotomograph an der Bundesanstalt fir Materialforschung und-prufung ........... 164
82: Zuordnung der Einzelschnitte zum 3D-Bilddatensatz............ccccccoeeiieeceeccee e, 165
83: CT-Vertikalschnitte j.114 UNd L2717 ....c.oooeee e 166
84: CT-Horizontalschnitte K. 114 und K.304 ..........oooie e 166
85: Vergleich der Aufldsungsfahigkeit der Computertomographie ............cccocveieeniennee. 167
86: Vertikalschnitt y-550 aus dem Synchrotron-uCT Datensatz .........cccceevvvvceveniennee 168
87: Horizontalschnitte aus dem Synchrotron-uCT Datensatz: y-275 und y-925 .......... 168
88: Detailaufnahme aus DS2438...........ccceiiie e 169
89: Dichtekorrelation mit IMageT OOl ...........oiiiiiiiii e 170
90: Isosurface-DarstellUNgen ..o 170
91: Porositatsprofil durch den hochauflosenden Computertomographie-Datensatz.... 171
92: Anwendung von Inside Reality zur Bohrlochplanung .........cccooevininniiiiecieee 174
93: Verwendung eines optischen Tracking-Systems (ART-Tracking) .........ccccccevvevrnenne 175
94: Auswertung des Computertomographie-Datensatzes mit Inside Reality................ 177
95: Wahl freier Schnittebenen und Vergleich mit einem Volumenkorper...................... 178
96: Darstellung von Quarzkomponenten, Barytzement und des Porenraums.............. 179
97: Verteilung von Porenraum und Baryt in der untersuchten Gesteinsprobe ............. 180
98: Volume growing zur Ermittlung des kommunizierenden Porenraumes .................. 181
99: Ausschnitt aus dem Computertomographie-Datensatz.............ccccooveviiiiiinnene 182
100: Zusammenhang zwischen Graustufenwerten und Dichte............ccccceoeivciienieee 183
101: Quantitative Analyse des Computertomograhie-Datensatzes..........ccc.ccceeunnee. 185



Inhalt

14



Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Ubersicht der untersuchten Bohrungen und Kernabschnitte. .............cccccocevevevvurecneeee. 24
Tab. 2: Zusammenstellung der Stratigraphie des Oberrotliegenden...........cccccooveiiniiiieenen. 25
Tab. 3: Verhaltnis von radialer zu axialer Permeabilitat ...........c.ccccoeriiiiiccin e 59
Tab. 4: Verhaltnis von radialer zu axialer Permeabilitdt unterschieden nach Fazies.............. 60
Tab. 5: Anzahl der untersuchten Dunnschliffe unterteilt nach Bohrkernen..............cccc......... 105

Tab. 6: Porenparameter fur die in Abbildung 17 gewahlten minimalen Objektgrofden ......... 109

Tab. 7: Vergleich von Porositat und Porenindex bei unterschiedlichen Grundeinstellungen in

10 T= T =N oo | ST 109
Tab. 8: Ergebnisse der Bildanalyse an den Porenformen aus Abbildung 41. ..........ccc.c........ 112
Tab. 9: Durchschnittliche Differenzen von Porositatswerten nach Plugmessungen und

Bildanalyse sowie der nach Dunnschliffanalysen ermittelten Mikroporositat. ............... 115
Tab. 10: Datengrundlage fir den Vergleich von Minimal-, Maximal- und Mittelwerten. ....... 130
Tab. 11: Einflul¥faktoren auf Porositat und Permeabilitat .............ccccooveiiiici i, 149
Tab. 12: Gesteinsphysikalische Eigenschaften der untersuchten Probe...........ccccocceeennen. 162

Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

mD Millidarcy

Poro Porositat

Perm Permeabilitat

Brg Bohrung

MD Gemessene Tiefe (Measured Depth)

BMT Bohrmeisterteufe

Il Pol. Dunnschliffauswertung bei parallelem Polarisator
X Pol. Dunnschliffauswertung bei gekreuztem Polarisator
CT Computertomographie

nCT Mikro-Computertomographie

S-nCT Synchrotron-Mikrotomographie

FMS Formation Micro Scanner

FMI Formation Micro Imager



Inhalt

16



Kurzfassung

Die im sudlichen Permbecken abgelagerten kontinentalen klastischen Sedimente des Ober-
Rotliegenden stellen in Deutschland, den Niederlanden und der sudlichen Nordsee ein
bedeutendes Gasreservoir dar. Die verschiedenen Typen von Dinensedimenten sowie die
oftmals mit ihnen verzahnten fluviatilen Sedimente, alluvialen Schwemmfacher oder Wadi-
Sedimente weisen schon bei der Ablagerung eine starke Heterogenitat beziglich ihrer
Porositat, Permeabilitdit und Zusammensetzung auf. Wahrend lakustrine Sedimente und
Sabkha-Fazies keine Reservoirqualitdt besitzen, weisen die aolischen Sedimente meist
hervorragende Speichereigenschaften auf. Charakteristische Reservoir-Sandsteine sind
Dunen- und Interdlinen-Sedimenten, bereichsweise mit Einschaltungen von Wadi- oder
Sabkha-Ablagerungen.

Die hier vorliegende Arbeit befaldt sich im speziellen mit den Sedimenten der Dethlingen
Formation, die in Teufen von bis zu 5 km versenkt wurden und durch verschiedenste
diagenetische Prozesse beeinflullt wurden. Die Lagerstatten werden im Allgemeinen als
dichtes Gasreservoir (tight gas reservoir) mit Permeabilititen von weniger als 0,1 mD
charakterisiert. Trotz dieser insgesamt geringen Durchlassigkeit treten Bereiche mit extrem
hohen Permeabilitaten auf, die eine kommerzielle Férderung zulassen.

Im Rahmen der konventionellen Auswertung einer Bohrung fallt eine enorme Datenmenge
an: geophysikalische Log-Kurven, sedimentologische Kerndaten, gesteinsphysikalische
Daten sowie Ergebnisse der Dlnnschliffanalyse. In dieser Arbeit wurden alle fir eine
Fazieszuordnung relevanten Daten zusammengestellt, um eine Interpretation unter
Einbeziehung aller zur Verfigung stehenden Informationen zu ermdglichen.

Eine Charakterisierung von Permeabilitatsbarrieren sowie hochdurchlassigen Lagen stand
im Vordergrund dieser Arbeit. Die Untersuchungen reichen von der Bestimmung der
Barrieren am Bohrkern und ihre Korrelation zu Log-Messungen, Uber konventionelle
petrographische Dunnschliffanalyse bis zur Identifizierung durchfluBhemmender Lagen im
Sub-Millimeter Bereich mittels digitaler Bildanalyse und hochauflésender Computertomo-
graphie, um die Heterogenitat in verschiedenen Malstdben erfassen zu kénnen. Neben der
Ermittlung der Abhangigkeit gesteinsphysikalischer Parameter von Gesteinsgefuge und
Porenkenngréfen, wurde vor allem die Bedeutung diagenetischer Prozesse auf die
Reservoirentwicklung untersucht, da insbesondere syn- und frihdiagenetische
Veranderungen im Sedimentkorper die weitere diagenetische Entwicklung bestimmen.
Wichtig hierbei ist die Verteilung von Tonmineralen im Gestein und ihr Einfluy auf Quarz-

Lésung und -Zementation.



Abstract

Continental clastic sediments were deposited during the late Permian (Upper Rotliegend) in
the Southern Permian Basin and represent the economically most important gas reservoir in

Germany, the Netherlands and the southern North Sea.

The deposits consist of aeolian dune sediments, intercalated fluvial, alluvial and wadi
deposits. They exhibit a high degree of heterogeneity with respect to porosity, permeability
and sediment composition. The aeolian dune and Interdune sandstones, locally interbedded
with wadi and sabkha sediments are the prominent reservoir facies. Due to the heterogenic
nature of the sediments and extensive diagenetic overprint during burial of up to 5000 m,
these sandstones represent a tight gas reservoir characterized by permeabilities of less than
0.1 mD.

This thesis focuses on sediments of the Dethlingen Formation, presenting a new
characterization of permeability barriers and interbedded highly permeable zones. In order to
observe the heterogeneity over a range of lenthscales, permeability barriers have been
defined in core and correlated to log data on a large scale. Petrographic thin section
analysis, Digital Image Analysis and high-resolution X-ray Microtomography were integrated
to identify the barriers down to sub-millimetre scale.

As the conventional interpretation of a well includes different types of data, e.g. geophysical
logs, sedimentological core data, petrophysical data and results of thin section analysis,
interpretation is mostly done using different software packages. In order to achieve a more
integrated analysis of this data, relevant information has been collected and compiled so that
different types of data can be examined, communicated and understood in an easier way.
The dependence of petrophysical properties on rock fabric and pore parameters has been
revealed using analysis of petrographic thin sections and Digital Image Analysis.
Synsedimentary and early diagenetic processes influence the later diagenetic evolution
during burial and exhumation. The distribution of clay minerals in the sediment has been
recognized as the most significant process influencing quartz dissolution and quartz
cementation therefore diagenetically altering the pre-existing aeolian pin-stripe lamination
and determining fluid flow through the sediment.
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1 EinfUhrung

Durch die Versenkung der Rotliegend-Sedimente des Norddeutschen Beckens in Teufen von
bis zu 5 km und die Uberpragung durch diagenetische Prozesse, sind die
Gasspeichereigenschaften der primar hochpordsen und sehr permeablen Diinensedimente
eingeschrankt worden. Die Lagerstatten werden im Allgemeinen als dichtes Gasreservoir
(tight gas reservoir) mit Permeabilitdten von weniger als 0,1 mD charakterisiert. Trotz dieser
insgesamt geringen Durchldssigkeit treten Bereiche mit extrem hohen Permeabilitdten auf,

die eine kommerzielle Férderung zulassen.

Im Vordergrund der vorliegenden Doktorarbeit steht die &olische Fazies eines Gasfeldes in
Sandsteinen des Rotliegenden (Perm). Die Doktorarbeit baut auf den Ergebnissen einer
einjahrigen Studie auf, die von Mai 2002 — April 2003 vom Verfasser in Zusammenarbeit mit
Prof. Dr. Zankl fur das Labor Wietze der RWE Dea AG angefertigt worden ist. Im Rahmen
der Studie sollte die Abhangigkeit gesteinsphysikalischer Daten von Gesteinsgeflige und
Porenkenngrofien geklart werden. Die urspringlichen Schwerpunkte dieser Studie lagen auf
einer Charakterisierung von Permeabilitatsbarrieren am Bohrkern und im Dunnschliff sowie
der Korrelation der so aufgefundenen Barrieren zu Log-Messungen des Formation Micro
Imager (FMI). Des Weiteren sollte die Abhangigkeit der Permeabilitatsbarrieren und
gesteinsphysikalischen Parameter von KorngroRenvariationen und Zementationsabfolgen
untersucht werden. Hierfur wurde eine umfangreiche Dunnschliffanalyse durchgeflhrt, in
deren Rahmen der vulkanoklastische Kornanteil und die Intrapartikelporositat abgeschatzt
wurden. Daruber hinaus sollten primare und sekundéare Porenanteile definiert und quantitativ
erfa®t werden. Fir eine unabhangige Charakterisierung des Porenraums wurden
Untersuchungen mit digitaler Bildanalyse durchgeflihrt und der Einflu der Porenparameter
auf gesteinphysikalische Werte gepruft.

Zu diesem Zweck wurden von der RWE Dea AG Kernmaterial, Dinnschliffe und die

Ergebnisse gesteinsphysikalischer Untersuchungen zur Verfigung gestellt.

Eine Charakterisierung von Permeabilitdtsbarrieren sowie hochpermeabler Bereiche stand
im Vordergrund dieser Arbeit. Die Untersuchungen reichen von der Bestimmung der
Barrieren am Bohrkern und ihre Korrelation zu Log-Messungen, Uber konventionelle
petrographische Dunnschliffanalyse bis zur Identifizierung durchfluBhemmender Lagen im
Sub-Millimeter Bereich mittels hochauflésender Computertomographie, um die Heterogenitat
in verschiedenen Malstédben erfassen zu kénnen. Neben der Ermittlung der Abhangigkeit

gesteinsphysikalischer Parameter von Gesteinsgeflige und Porenkenngréfien, wurde vor



allem die Bedeutung diagenetischer Prozesse auf die Reservoirentwicklung untersucht.
Insbesondere syn- und frihdiagenetische Veranderungen im Sedimentkdrper legen die
weitere diagenetische Entwicklung fest. Wichtig hierbei ist die Verteilung von Tonmineralen
im Gestein und ihr Einflul auf Quarz-Lésung und —Zementation. Zu diesem Zweck wurde
besonders die Entstehung und Uberlieferbarkeit von Feinlaminationen in &olischen
Sandsteinen betrachtet, die signifikanten Einflud auf SiO,-Transportmechanismen,

Diageneseabfolgen sowie die Entstehung von Ldsungs- und Stylolithbahnen haben.

Im Rahmen der konventionellen Auswertung einer Bohrung fallt eine enorme Datenmenge
an. Dazu gehdéren am Bohrloch aufgenommene Log-Kurven, sedimentologische
Kernaufnahmen, gesteinsphysikalische Untersuchungen an entnommenen Plugs sowie
Daten der Dinnschliffanalyse. Die Daten, und ihre Interpretation, werden zumeist in
unterschiedlichen Datenbanken gespeichert und mit verschiedenen Methoden ausgewertet.
In dieser Arbeit wurden alle fiir eine Fazieszuordnung relevanten Daten zusammengestellt,
um eine Interpretation unter Einbeziehung aller zur Verfligung stehenden Informationen zu

ermdglichen.

Herkdmmliche Permeabilitdtsmessungen am Plug stellen nur Mittelwerte der im kleineren
Mafistab auftretenden Heterogenitat des Porengefiiges fest, die durch Porendurchmesser,
Porenform, Porenverbindungen und Poreneintrittsradien bestimmt werden. Daher wird in
dieser Arbeit der Versuch unternommen, neben der herkdmmlichen statistischen Auswertung
von Porositats- und Permeabilitdtswerten und ihrem Verhaltnis zueinander im Log-Mal3stab,
auch Phanomene zu beschreiben, die unterhalb dieser GréRenordnung liegen. Dazu wurde
die digitale Bildanalyse als ein vom Bearbeiter unabhangiges Werkzeug zur

zweidimensionalen Auswertung von Dunnschliffen eingesetzt.

Da die bei der Bildanalyse ausgewerteten Daten nur ein zweidimensionales Bild des
Porenraumes liefern, wurde der Versuch unternommen mittels hochauflosender Mikro-
Computertomographie (UCT) ein dreidimensionales Bild des Porenraumes zu erhalten.
Hierzu wurden Untersuchungen an der Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung
(BAM) in Berlin durchgefuhrt.

Zur Visualisierung des dreidimensionalen CT-Datensatzes wurde die Software INSIDE
REALITY™ (Schlumberger SIS) verwendet. Die Software ermdglicht es, sich virtuell innerhalb
des Probekoérpers zu bewegen, und aullerdem zwischen Porenraum, Komponenten und

Zementen zu differenzieren.



1.1 Datengrundlage

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Sandsteine des Gasfeldes anhand von fiinf
Bohrungen untersucht. Im Folgenden sind die bereitgestellten Daten nach Bohrungen

zusammengefalt.

Bohrung 1:
- Kern A: 14 Dinnschliffe
- Kern B: 11 Dinnschliffe
- Kernphotographien
- Logs
- Hg-Kapillardruckkurven

- Poreneintrittsradienverteilungen

Bohrung 2:
- Kern A: 24 Dunnschliffe
- Logs

Bohrung 3:
- Kern A: 11 Dinnschliffe
- CoreScan (ohne Bearbeitungssoftware)
- Logs
- Hg-Kapillardruckkurven
- Poreneintrittsradienverteilungen
Bohrung 4:
- Kern A: 15 Dinnschliffe
- Kern B: 14 Dinnschliffe
- CoreScan (ohne Bearbeitungssoftware)
- Logs
- Hg-Kapillardruckkurven

- Poreneintrittsradienverteilungen

Bohrung 5:
- Kern A: 17 Dunnschliffe
- CoreScan (ohne Bearbeitungssoftware)

- Logs



Zusatzlich wurden die folgenden Kerne mit einer Gesamtkernstrecke von etwa 48 m im
Zeitraum vom 14.05. bis 28.05.2002 sowie vom 17.06. bis 21.06.2002 im Labor Wietze

detailliert sedimentologisch aufgenommen (Tabelle 1):

Bohrung Kern Kernstrecke (m) Eﬁﬁﬂ'vaerl?uest“?%ﬁ
] A 10,0 9,17 /0,83
] B 16,5 5,00/ 11,5
> B 9.0 8,60 / 0,40
3 B 40 4,00/ 0,00
4 A 9,0 8,61/0,23
4 B 5,0 4,15/1,05
s B 9.0 8,7710,23

Tab. 1: Ubersicht der untersuchten Bohrungen und Kernabschnitte.

Wahrend der Kernaufnahme wurden gezielt Punkte festgelegt, an denen zusatzliche Plugs
zur Untersuchung gesteinsphysikalischer Parameter enthommen werden sollten. Dadurch
konnten in den Kernen auftretende sedimentologische Variationen in den Ergebnissen
reprasentiert werden, die wahrend der herkdmmlichen Plugentnahme mit einem Abstand von
ca. 30 cm nicht erfal3t wurden. Insgesamt standen dadurch Porositats-/Permeabilitats-Daten
von 229 Plugs (176 radial, 53 axial) zur Auswertung zur Verfugung. Sowohl von den bereits
bestehenden Plugs als auch von den neu gebohrten Plugs wurden Dinnschliffe zur

Faziesanalyse und zur Untersuchung mit der digitalen Bildanalyse hergestellit.

1.2 Geologischer Rahmen des Untersuchungsgebietes

Zur Sedimentologie und Diagenese des Rotliegenden existiert eine Vielzahl von Studien,
allerdings liegt der Schwerpunkt der meisten Arbeiten im westlichen Teil des sudlichen
Permbeckens im Bereich der Nordsee (unter anderem GLENNIE ET AL., 1978; GOODCHILD &
WHITAKER, 1986; PYE & KRINSLEY, 1986; SULLIVAN ET AL., 1990; PURVIS, 1992; GEORGE &
BERRY, 1994), was vor allem mit der weitaus héheren Anzahl an Explorationsbohrungen in
diesem Bereich zusammenhangt. Die Ablagerungen in Norddeutschland und den ndrdlichen
Niederlanden sind weniger detailliert beschrieben (HANCOCK, 1978; DRONG, 1979; LEE ET
AL., 1989; PLATT, 1991; GAUPP ET AL., 1993; PLATT, 1994; CORD, 1995; KIERSNOWSKI ET AL.,
1995; GAUPP, 1996; MCCANN, 1998).

Die hier vorgenommene Zusammenfassung zur Lage des Untersuchungsgebietes, seiner

tektonischen Entwicklung und sedimentaren Abfolge beruht auf einer Vielzahl von Arbeiten



verschiedener Autoren. Fur Detailfragen wird der Leser an folgende Publikationen
verwiesen: PLEIN (1978), GAST (1988), GRALLA (1988), GLENNIE (1990), GAST (1991), GAST

(1993), GAUPP (1996).

Die in dieser Arbeit untersuchten Sandsteine der Dethlingen-Formation wurden wahrend des
Oberrotliegend am sudlichen Rand des sudlichen Permbeckens abgelagert. Zur zeitlichen
Einstufung wurde auf die stratigraphische Einteilung nach PLEIN (1995) zuriickgegriffen. Da
in der alteren Literatur eine Vielzahl unterschiedlicher Begriffe flr diesen Zeitraum verwendet
wird, ist in Tabelle 2 eine Gegenuberstellung der hier verwendeten Nomenklatur mit alteren

Arbeiten vorgenommen worden.

Gralla (1988) Gast (1991) | Katzung (1980) Plein (1995)
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Tab. 2: Zusammenstellung der Stratigraphie des Oberrotliegenden (nach PLEIN, 1995).

Das Norddeutsche Becken (North German Basin) bildet einen Teil der Gasprovinz des
studlichen Permbeckens. Das sudliche Permbecken entwickelte sich zwischen dem
nordlichen Vorland der Varisziden im Suden, der Osteuropaischen Plattform im Osten und
dem Ringkaping-Finen-Hoch im Norden. Die Nord-Sid Erstreckung erreicht 200 bis 400 km,

in Ost-West Richtung erreicht es eine Lange von Uber 1500 km. Es erstreckt sich heute von



der sudlichen Nordsee bis nach Polen und besteht aus einer sedimentaren Abfolge, die eine

Méachtigkeit von stellenweise mehr als 2000 m erreicht (Abb. 1).

Abb. 1: Erstreckung des stdlichen Permbeckens.

Die im sidlichen Permbecken abgelagerten kontinentalen klastischen Rotsedimente stellen
heute in Deutschland, den Niederlanden und der stdlichen Nordsee das bedeutendste
Gasreservoir dar (GLENNIE, 1990). Das Muttergestein fir die unterpermischen Lagerstatten
sind oberkarbonische Kohlenablagerungen. Als Abdeckung des Reservoirs fungieren die
oberpermischen Zechstein Evaporite. Die Versenkungstiefe liegt zwischen 2000 m und 5000
m. Die Sandsteine sind durch diagenetische Prozesse stark Gberpragt worden, dabei kann

es zu einer Verbesserung oder Verschlechterung der Reservoireigenschaften kommen.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich ca. 30 km stidéstlich von Bremen, 70 km stidwestlich

von Hamburg und ca. 70 km nordwestlich von Hannover (Abb. 2).

Es ist gekennzeichnet durch Nord-Sid streichende Graben- und Halbgraben-Systeme, die

durch transtensionale Deformation wa hrend des Rotliegenden entstanden sind (Abb. 2).
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Abb. 2: Wichtige Strukturelemente NW-Deutschlands (umgezeichnet nach PLEIN, 1995). Stérungen
und Graben nach GAST, 1988).

1.2.1 Tektonische und sedimentare Entwicklung

Groflyraumige reliefbildende Hebungen traten in der Rotliegendzeit besonders im Bereich des
Variszikums auf. Die damit verbundenen morphologischen Aufragungen wirkten nach
GLENNIE (1972) und KATZUNG (1975) als Regenfanger in der relativen Trockenzone des ,NE-
Passats® (NAIRN & SMITHWICK, 1976), so dall Wasser als Transportmittel zumindest in
bestimmten Jahreszeiten in ausreichender Menge zur Verfligung stand. Aquatischer
Transport und die Entstehung von Schwemmfachern sind deshalb charakteristisch fir die
intramontanen Becken und den unmittelbar angrenzenden Sidrand der Mitteleuropaischen
Rotliegendsenke. Weit in das Becken vorgeschobene Schwemmfacher treten dabei sowohl
gleichzeitig als auch nacheinander in den zyklisch aufgebauten Oberrotliegend Abfolgen auf,
wobei eine gewisse Lagekonstanz zu beobachten ist (PLEIN, 1978).

Es kann davon ausgegangen werden, da® der Hauptteil des klastischen Materials von
Stiden aus dem Variszikum und dem Brabanter Massiv in dieses grol3e
Epikontinentalbecken geschittet wurde. Der Anteil von vulkanischem Gerélimaterial nimmt
dabei nach Westen hin ab. Das von den stdlichen Hebungsgebieten stammende klastische
Material wurde in Abhangigkeit von den nur sehr temporar auftretenden, unterschiedlich

starken Niederschlagen sehr verschieden weit in das Becken verfrachtet. In den Zentren der
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Becken bildeten sich Sabkhas sowie flache, aber in ihrer Ausdehnung und in ihrem
Salzgehalt stark schwankende, Seen (GLENNIE, 1970). Im Bereich der maximalen
Depression kommt es auch zur Ausscheidung von Haliten.

Im Gegensatz zu den englischen und hollandischen Sedimentationstrogen ist der Abstand
zwischen Abtragungsgebiet und Salinarbecken im norddeutschen Becken erheblich verklrzt.
Dies fihrt zu einer zum Teil sehr engen Verzahnung von Schwemmfacherablagerungen mit
Dunen- und Sabkha-Sedimenten in diesem Gebiet.

Dinensande sind entlang des Sildrandes des Rotliegendbeckens weit verbreitet.
Eingehende Darstellungen Uber die Gebiete zwischen Ostengland und den Niederlanden
finden sich unter anderem in LUTZ ET AL. (1975). Die Verbreitung der dolischen Ablagerungen
wird durch die Lage der Schwemmfacher, die Reliefverhaltnisse, die
Feuchtigkeitsverhaltnisse und vor allem die Einwirkungsmaoglichkeiten der Nordost-Passate
bestimmt. Auch im Bereich der Schwemmfacher ist immer wieder die Einschaltung von
geringmachtigen aolischen Sanden beobachtet worden. Weiter ostwarts nimmt ihr Anteil mit
zunehmend aquatischem Transport ab (KATZUNG, 1975).

Die gute bis sehr gute Sortierung, das untergeordnete Auftreten von Gerdllen und tonig-
sandigen Einschaltungen machen diese &olischen Sande als Speichergestein fur

Kohlenwasserstoffe besonders wichtig.

Die Sedimentationsfullung des sidlichen Permbeckens |aRt sich fur den Zeitraum des
Oberrotliegenden in vier Sequenzen untergliedern (GAST, 1991) und ist in Abbildung 3
dargestellt.

Die erste Sedimentationsphase von kontinentalen klastischen Rotsedimenten (Havel-
Subgruppe) ist von kleinrdumigen Schwemmfachern (alluvial fans), ephemeren Flissen und
einzelnen dolischen Dunenfeldern gepragt. Die Sedimente wurden in den Grabenbereichen
und im zentralen Beriech des Beckens entlang des Elbe-Oder-Lineaments abgelagert.

Die darauffolgende Phase der Elbe-Subgruppe laRt sich in die liegende Dethlingen-
Formation und die hangende Hannover-Formation trennen. Beide werden durch die
Ameland-Transgression separiert.

Die Dethlingen-Formation ist gekennzeichnet durch eine starke Subsidenz des Beckens in
Kombination mit einer expandierenden Sedimentation am sudlichen Beckenrand. Das Klima
wechselt zu arideren Bedingungen. Dabei kommt es zur Ablagerung von &olischen
Dinensandsteinen und Inderdinensedimenten sowie Sedimenten von ephemeren
FluRlaufen.

Wahrend der folgenden Hannover-Formation wird das Becken durch stetige Subsidenz

weiter vertieft und es kommt zur zyklischen Sedimentation von Sandsteinen, Tonsteinen und



Einflhrung

evaporitischen Sedimenten. Diese Zyklizitdt wird durch Meeresspiegelschwankungen
hervorgerufen, die durch episodische marine Ingressionen tberpragt werden.

Die marine Zechstein-Transgression unterbricht die Sedimentation von kontinentalen
Ablagerungen und es erfolgt ein Umschwung zu marinen Sedimentationsbedingungen. Das
Becken wird Uberflutet und es kommt zur Ablagerung von Salzen.

Jede der oben beschriebenen Formationen kann in sedimentare Zyklen bzw. Sequenzen

weiter untergliedert werden.

S N Stratigraphie i
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Abb. 3: Stratigraphie und tektonische Bewegungen fiir einen schematischen Nord-Std-Schnitt durch
das sudliche Permbecken (verandert nach PLEIN, 1995).

Da in den untersuchten Bohrkernen nur Sedimente der Dethlingen-Formation angetroffen
wurden, wird die folgende sedimentologische Beschreibung nur fir die Zyklen der
Dethlingen-Formation durchgefiihrt.

In der Paratypusbohrung Soéhlingen Z2 ist die beckenrandliche sandige Fazies der
Dethlingen Formation reprasentiert und zeigt die folgende Entwicklung: Das basale
Fanglomerat von 34 m besteht Uberwiegend aus debris-flow Schittungen und Wadi-
Einschaltungen. Diese gehen zum Hangenden abrupt in eine dolisch gepragte Folge Uber,
die in der Bohrung eine Machtigkeit von 83 m erreicht. Die obersten 32 m der Dethlingen-
Formation werden durch Uberwiegend aquatisch dominierte Sande (Sabkha, distale
Alluvialfacher) bestimmt (PLEIN, 1995). Die klastischen Schittungen am Sidrand des
sudlichen Permbeckens erfolgten aus dem sudlich anstehenden Variszikum und dem
Brabanter Massiv (KATZUNG, 1974; Lutz ET AL., 1975). Die sich dabei entwickelnden
Schwemmfacher entwassern nach Norden in das Becken hinein und verzahnen sich je nach

Morphologie mit dolischen Abfolgen.
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1.2.2 Klima

Das Norddeutsche Becken lag zur Zeit des Rotliegenden im Bereich der Passatwinde der
nordlichen Hemisphare (10° - 15° N). Diese Zone zeichnet sich durch hohe Temperaturen,
eine niedrige Luftfeuchtigkeit und eine geringe Niederschlagsrate von weniger als 25 cm pro
Jahr aus (KESSLER, 1978). Diese Faktoren resultieren in einer hohen Evaporationsrate,
sparlicher Vegetation und extremen Temperaturunterschieden zwischen Tag und Nacht. Die
dadurch hervorgerufene hohe Erosionsrate liefert grofle Sedimentmengen, die durch

aolische, alluviale und fluviatile Prozesse umgelagert werden.

Die generelle Windrichtung zu dieser Zeit war Ost-West, vergleichbar mit den Bedingungen
in den Wusten der heutigen nérdlichen Sahara und Arabiens (GLENNIE, 1972; VAN WIJHE ET
AL., 1980; GLENNIE, 1983; STEEL, 1983; GLENNIE, 1990; LUTHI & BANAVAR, 1988). Der
Wechsel von humiden &aquatorialern Bedingungen, unter denen die Kohlen des Karbons
abgelagert wurden, zum ariden Klima des Rotliegenden war vor allem ein Effekt der Norddrift

von Laurasia zu dieser Zeit.

Untersuchungen an Seif-Dinen in der Umgebung von Durham (England) haben gezeigt, daf?
die DUnen im Rotliegenden haufig Hohen Uber 50 m erreicht haben (GLENNIE, 1990).
Dagegen erreichen Seif-Dinen in Nord-Afrika heutzutage nur Héhen von 10 m bis 20 m. Der
Grund hierfur liegt in den wesentlich gréReren barometrischen Druckunterschieden zwischen
glazialen Polargebieten und dem Aquator durch groRrdumige permo-karbonische
Vereisungen. Dadurch wurden die Zonen der Passatwinde am Aquator eingeengt und
erreichten hohere Windgeschwindigkeiten (KRINSLEY & SMITH, 1981). Eine ahnliche
klimatische Situation herrschte im Pleistozan, die zur Ablagerung grof3er, iber 100 m hoher
Seif-Dinen flhrte.



1.3 Diunensedimente

Wisten bedecken heute 20 — 30 % der Erdoberflache. Dinensedimente befinden sich auch
an den Kistenlinien von Meeren, Seen und Flissen in ariden, semiariden und tropischen
Klimabereichen. Der folgende Uberblick Uber dolische Sedimente basiert auf den &uBeren
geomorphologischen Besonderheiten von Dunen und den internen geologischen Strukturen
von Dinensedimenten aus der Literatur (unter anderem MCKEE, 1979; AHLBRANDT &
FRYBERGER, 1982; PYE & TSOAR, 1990; COOKE ET AL., 1993; ABRAHAMS & PARSONS, 1994;
LANCASTER, 1995). Die wichtigsten Faktoren in der Entstehung, Entwicklung in GroRe und
Form und dem Uberleben von &olischen Diinensedimenten sind: 1) Wind, 2) Verflugbarkeit
von Sand, 3) KorngrofRenverteilung des Sandes, 4) Vegetation, 5) topographische
Hindernisse, 6) Klima und 7) Sedimentationsraum. Wahrend aller Stufen der
Diinenentwicklung besteht eine Balance zwischen diesen Parametern und jede Anderung
fuhrt zu einer Periode der Unausgeglichenheit im System mit Erosion oder Akkumulation von

Material bevor sich das System wieder einpendelt.

1.3.1 Sedimenttypen

Nach AHLBRANDT & FRYBERGER (1982) lassen sich Wustensedimente in Dinen (Dune
sediments), Interdiinen (Interdune deposits), Sand sheets und Extradinen Sedimente

(Extradune Sediments) untergliedern:

a) Dinen (Dune sediments)

Charakteristisch fur Dinen ist eine meist tafelférmige (tabular planar) oder keilférmige
(wedge planar) Schragschichtung. Das Auftreten von trogférmiger Schragschichtung ist
selten. Die einzelnen Sedimentkorper versteilen sich zum Hangenden. Die Laminae

einzelner Sets sind stets tangential zur unteren Begrenzung (bounding surface).

b) Interdinen (Interdune deposits)

Als Interdiinen-Sedimente werden die Ablagerungen in den relativ flachen Gebieten
zwischen den einzelnen Dunenkdrpern bezeichnet. Die Einfallswinkel der Internstrukturen
sind < 10°. Durch sekundare Prozesse, vor allem primaren oder sekundaren Wassereinfluf3,
erscheinen sie oftmals strukturlos. Die Interdinen-Sedimente lassen weiter in die folgenden
drei Gruppen unterteilen:

Trockene Interdiinen (Dry Interdune) — Der Ablagerungsprozel} ist vor allem von Rippeln

abhangig. Die Sedimente sind schwach sortiert und fein laminiert.



Nasse Interdiinen (Wet Interdune) — Die Schichtung in nassen Interdiinen Sedimenten ist
haufig aufgeldst. In den Sedimenten finden sich Schnecken, Muschel und Ostracoden, die
den Wassereinflull wahrend der Sedimentation anzeigen.

Evaporit Interdiinen (Evaporit Interdune) — Diese evaporitischen Sedimente finden sich im
Bereich von Inland- und Kustensabkhas. Es handelt sich dabei um sehr variable
Ablagerungen von Sand, Silt, Carbonatschlamm und Anhydrit. Adh&sionsrippeln und
Trockenrisse zeugen vom Wassereinflud wahrend der Sedimentation. Die Schichtung ist

oftmals zerstort.

¢) Sand sheets

Als Sand sheets werden &olische Sedimente am Rande des Dunenfeldes bezeichnet, die
meist nicht definierbare Dunenformen aufweisen. Es handelt sich hierbei um eine
Ubergangsfazies zwischen Diinen bzw. Interdiinen und nicht &olischen Sedimenten.
AHLBRANDT & FRYBERGER (1982) fuhren die folgenden ldentifikationsmerkmale an: hoher
Rippelindex (> 15), maBige Schragschichtung (0 — 20°), haufig Bioturbation und
Durchwurzelung, schlecht laminierte Lagen durch grainfall, 1 — 4 mm dicke Lagen durch
Windrippeln (invers und normal gradiert) sowie Einschaltungen von nicht-dolischen

Sedimenten.

d) Extradinen Sedimente (Extradune Sediments)
Als Extradinen-Ablagerungen werden die nicht-dolischen Sedimente am Rande des

Diunenfeldes bezeichnet.

1.3.2 Sedimentologische Prozesse

Bevor Sandpartikel durch den Wind transportiert werden koénnen, muf3 die Kohasion
zwischen benachbarten Kérner und das Gewicht der einzelnen Kdrner iberwunden werden.
Sobald die Partikel vom Wind erfaf3t worden sind, werden Koérner mit einer Grofe kleiner 60
— 70 um in Suspension transportiert, wogegen grébere Kérner (60 — 1000 um) durch eine
Kombination aus Kornspringen (Saltation) und Kornkriechen (creep) bewegt werden
(Abbildung 4). Die exakte Grenze zwischen Suspensionsfracht und Bodenfracht ist dabei
abhangig von der Windgeschwindigkeit und Turbulenz (PYE & TSOAR, 1990). Die in der Luft
bewegten Kdérner haben Landegeschwindigkeiten, die etwa 60 — 80 mal héher sind als bei
vergleichbaren Kornern im Wasser. Der Aufprall dieser Korner auf den Boden ist der
auslésende Mechanismus fir den weiteren &dolischen Sedimenttransport. Durch diese
Einschlage und die Zugkrafte des Windes kénnen grole Korner (> 500 pm) oder weniger

exponierte kleinere Partikeln durch Kornspringen in die Luft geschleudert werden oder an der



Oberflache entlang kriechen (COOKE ET AL., 1993). Das einschlagende Sedimentpartikel
kann hierbei auch wieder in die Luft zurlickgeschleudert werden, abhangig von der Energie,

die beim Einschlag an die umgebenden Kdrner abgegeben wurde.

s P P Suspension

Bodenfracht

Abb. 4: Charakteristische Prozesse bei der Entstehung von Windrippeln. Als Resultat des
Kornkriechens konzentrieren sich die gréberen Kérner am Top des Rippelkamms und feinere Partikel

akkumulieren in den Trogen (verandert nach COOKE ET AL., 1993).

Bei ausreichender Sedimentfracht in der Suspension gibt es mehrere Mdglichkeiten, die eine
Dunenbildung begunstigen koénnen. Sand kann bei Auftreten einer oder mehrerer der
folgenden Bedingungen am Boden akkumuliert werden: 1) Hindernisse, die Windschatten
hervorrufen, 2) Inhomogenitaten des Bodens, die zu unterschiedlicher Erosion flihren, oder
3) Uberreste friiherer Dinenformen. Untersuchungen von KOCUREK ET AL. (1992) zur
Dinenbildung auf Padre Island, Texas, haben gezeigt, dal® sich Dinen bevorzugt dort
entwickelt haben, wo die Windgeschwindigkeiten um 37 — 86 % erniedrigt hatten. Auflerdem

wird die Diinenbildung durch ein Mehrangebot an Sand geférdert.

Die Entwicklung von einzelnen Sandflecken (sand patches) zu Diinen erfolgt in funf Stufen
(KOCUREK ET AL., 1992). Die auf die windzugewandte Seite der Diine (stoss face)
auftreffende Luft wird dabei komprimiert und die Windgeschwindigkeit erhdht sich. Nach
Uberschreiten des Dinenkammes wird der Luftkérper wieder dekomprimiert und die
Windgeschwindigkeit verringert sich. Auf der Leeseite des Dunenkdérpers kommen daher
zwei Transportmechanismen zum Tragen: a) Sedimentation aus der Suspension (grainfall)

und b) Sandfliel3en (grainflow). Diese beiden Prozesse werden im Folgenden erklart.



a) Grainfall

Durch die Verringerung der Windgeschwindigkeit innerhalb der Suspensionswolke nach
Uberschreiten des Dinenkamms kommt es zur Sedimentation der schwersten Korner
(grainfall). Die KorngroRe der sedimentierten Korner verringert sich mit zunehmender
Entfernung vom Dinenkamm (ANDERSON, 1988). Ab einer Diinenhdhe von ca. 0,3 — 0,5 m
teilt sich der Luftstrom Uber der Dine und ein Teil trifft auf die windzugewandte Seite der
folgenden Dine (Abbildung 5). Dadurch wird zwischen den beiden Dinenkdrpern ein
Luftstrom eingeschlossen, die sog. separation bubble. Der obere Teil dieses Luftstroms ist
charakterisiert durch eine turbulente Mischzone (turbulent mixing zone), im unteren Teil

stromt die Luft zurtck zur Dune (back flow).

flow separation

| grain fall

separation bubble

backflow apron reattachment point

Abb. 5: Luftstrom auf der Leeseite einer Dine. Die Sedimentation von grainfall-Laminae findet in der

Separationszone hindert dem Dinenkamm statt (verandert nach REINECK & SINGH, 1980).

b) Grainflow

Durch die stetige Sedimentation von grainfall-Sedimenten kommt es zu einer Versteilung des
oberen Lee-Hanges, bis der kritische Reibungswinkel (critical angle of friction) bei 33° - 36°
Uberschritten wird. An der Stelle, an der es zum Haftungsverlust kommt (sog. pivot point),
bildet sich eine Bdschung, die bis zum Dinenkamm heraufreicht und dazu fuhrt, daf} sich
Sandlawinen vom Kamm I6sen (Abbildung 6). Die einzelnen Sandlawinen sind etwa 0,1 —
0,3 m breit und erreichen eine Dicke von 0,01 — 0,03 m. Dadurch rotiert die Lee-Seite wieder
zurick zum Ruhewinkel (angle of repose) mit einem Winkel von 21° - 34°. Diese
Rutschflache auf der Dine wird als dune slip face bezeichnet. Diese slip faces sind durch
einen oberen Bereich charakterisiert, der durch grainfall stdndig Ubersteilt wird und sich
durch grainflow wieder einregelt. Der untere Bereich wird Uberwiegend durch die
Akkumulation von grainflow beeinflut und nur untergeordnet durch grainfall (PYE & TSOAR,
1990).



Bei leicht feuchten Bedingungen oder durch das Ausfallen von Salz kann die Adhasion
zwischen den Kérnern erhdht werden und der Sand rutscht in groReren Paketen (slump
strata) auf der Lee-Seite herab (COOKE ET AL., 1993).

pivot point

grainfall laminae

active scarp

bottleneck structure

sandflow
avalanche

topset
ripple laminae

lenticular bottomset backflow
grainflow laminae ripple laminae apron

Abb. 6: Internstruktur einer kleinen Diine zeigt die Kombination der verschiedenen Sedimentations-

prozesse (grainfall, grainflow, ripple deposition) (umgezeichnet nach HUNTER, 1977).

1.3.3 Sedimentare Strukturen

Sedimentare Strukturen lassen sich nach PYE & TSOAR (1990) in primare und sekundare
Strukturen untergliedern. Primare Sedimentstrukturen sind definiert als ein Set von Laminae,
das bei entweder konstanten oder variablen Energiebedingungen bei einer spezifischen
Kombination von Ablagerungsprozessen sedimentiert wurde (COLLINSON & THOMPSON, 1989;
PYE & TSOAR, 1990). Wechselnde Bedingungen der Transportenergie werden einerseits
durch Unterschiede innerhalb benachbarter Laminae, wie z. B. Korngréf3e, Kornform und
Lagerung, dokumentiert oder andererseits durch unterschiedliche GréRe und Form der
Laminae. Ein Wechsel der Transportenergie ist aber keine Grundvoraussetzung fir die
Bildung unterschiedlicher Strukturen. Ein Bespiel hierfur ist die Bildung von grainfall und
grainflow Sedimenten auf &olischen Dlinen, da diese bei einer konstanten Transportenergie
stattfindet.

Sekundare Sedimentstrukturen entwickeln sich wahrend oder nach der Ablagerung als

Ergebnis der Zerstérung der primaren Substanz und Struktur.



ASHLEY (1990) und MIKES (2002) untergliedern aolische Sedimente in finf hierarchische
Klassen: Rippel und kleine, mittlere, grolRe und sehr grofde Diinen. Zur Vereinfachung
werden an dieser Stelle nur zwei generelle Gruppen diskutiert: Rippel und Dinen. Fir die
komplette Diskussion wird auf die Originalliteratur verwiesen. Die Unterscheidung zwischen
Rippeln und Dunen beruht auf unterschiedlichen Sedimentationsprozessen. Dunen mit einer
Hoéhe von etwa 0.5 m und hdher entwickeln eine Auftrennung des Windstroms hinter der
Dine, wodurch grainfall and grainflow Sedimente abgelagert werden kénnen. Der Luftstrom
hinter Rippeln zeigt diese Trennung nicht und die Sedimentpartikel werden nur in

Bodenfracht (bedload) transportiert.

a) Rippel-Strukturen

Rippel-Strukturen sind im Allgemeinen mit Sedimenttransport in Form von Bodenfracht
assoziiert (Saltation und Kornkriechen). Windrippel, definiert als 0.01 — 0.1 m hohe
Erhebungen, weisen grobes Material konzentriert am Rippelkamm auf, wahrend feinkdrniges
Material sich in den Trégen zwischen den Rippeln sammelt. Der Abstand zwischen den
Rippeln ist abhangig von der Saltation der einzelnen Partikel und betragt im Allgemeinen
zwischen 0.1 bis 0.25 m. Rippelablagerungen weisen eine parallele Lamination auf, bei der
jede Lamina nur wenige Millimeter dick sowie invers gradiert ist (Abbildung 4) (SCHENK,
1983). Die Dicke der Laminae wachst mit steigender Sedimentationsrate an.
Rippelablagerungen finden sich auf der Luv- und Lee-Seite von Dinen als auch in
Interdiinen. Sie finden sich am Besten erhalten an der Basis der slip face im Bereich des
rickwartsgerichteten Luftstroms (Abbildung 5 & 6). Rippelablagerungen sind generell grober
und schlechter sortiert als grainfall und grainflow Sedimente (COLLINSON & THOMPSON,
1989). Die primare Porositat von Rippelablagerungen erreicht Werte zwischen 40 — 46 %
(HUNTER, 1977; SCHENK, 1983; ATKINS & MCBRIDE, 1992).

b) Dinen

In Dunen werden grainfall Laminae am obersten Bereich der Dinen slip face Uberliefert. Sie
werden graduell feinkdrniger zur Basis der Rutschflache, und dinnen oberhalb des backflow
apron aus. Die Dicke der einzelnen Laminae betragt bis zu 0.05 m. Die Laminae sind parallel
und ohne auffallige Grenzen. Der Einfallswinkel der grainfall Schragschichtung kann einen
Winkel von bis zu 28° erreichen. In Anschnitten parallel zur Transportrichtung zeigen sie eine
tafelformige oder aufwarts konvexe Schragschichtung (Abbildung 6) (HUNTER, 1977). Eine
aufféllige Besonderheit von grainfall Sedimenten ist die Ausbildung von Morphologie-
ausgleichenden Ablagerungen Uber unebenen Oberflachen. Die Porositat primarer grainfall
Ablagerungen liegt nach HUNTER (1977), SCHENK (1983) und ATKINS &MCBRIDE (1992) im
Bereich von 44 — 50 %.



Grainflow Ablagerungen entwickeln sich auf der Dinenleeseite, wenn der Winkel des Lee-
Hanges sich dem kritischen Reibungswinkel nahert (Abbildung 6). Die Laminae sind generell
dicker, bis zu einigen Zentimetern, und fallen mit 31° — 34° ein. Durch Scherstre} und
kinetische Siebung innerhalb des Rutschungskorpers wandern grobere Partikel zum Top der
Rutschmasse (inverse Gradierung), werden aber auflerdem auch zur Basis der Laminae
transportiert (normale Gradierung) (Abbildung 7). Die Ubergadnge zwischen einzelnen
grainflow Rutschungen sind daher durch scharfe KorngréRendnderungen charakterisiert.
Abrutschungen von zusammenhangenden Sandpaketen auf der Leeseite fihren zur Bildung
von Rutschfalten und kleinen Stérungen innerhalb des Korpers. Beim Auftreffen auf die
Dunenbasis kann es zur Auflésung und Brekzierung des Sedimentpaketes kommen. In
Anschnitten parallel zur Windrichtung weisen sie tafelférmige foresets auf, die bei gut
entwickelten grainflow Laminae keilférmig werden. Der Kontakt der grainflow Ablagerungen
mit dem backflow apron ist tangential. Des Weiteren kann sich eine trogférmige
Schragschichtung entwicklen. Die Porositat der primaren grainflow Sedimente liegt bei 45 —
51% (HUNTER, 1977; SCHENK, 1983; ATKINS & MCBRIDE, 1992).

Dune crest Dune brink

Abb. 7: Komponentensortierung durch grainflow auf der Dinenleeseite. Grobere Partikel
konzentrieren sich an der AuBenseite der Laminae aufgrund von Scherstre3 (CU fur coarsening
upwards). Aufgrund ihres Gewichts reichern sich grébere Partikel an der Basis der Laminae an (FU fur
fining upwards) (modifiziert nach REINECK & SINGH, 1980).

In der Aufsicht sind die Laminae der foresets gerade oder geschwungen, und reflektieren
damit die Originalform der Dunenrutschflache auf der Leeseite. Schematische Diagramme
zur Form der foresets in der Aufsicht werden von REINECK & SINGH (1980) gegeben.
Gelandebeispiele prasentieren COOKE ET AL. (1993) auf Seite 399, POTTER & PETTIJOHN
(1977) auf Seite 90 - 97, ALLEN (1982) auf Seite 362 - 363 und in der Arbeit von HUNTER
(1977). Ein Querschnitt durch eine Transversaldiine entlang der Transportrichtung ist in
Abbildung 8 dargestellt.
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Abb. 8: Vertikaler Querschnitt entlang der Transportrichtung durch eine Transversaldiine (nach
HUNTER, 1977).

c) Diineniiberlieferung und Diinengrenzen (bounding surfaces)

Die Sedimentation von dolischen Dinen kann nur stattfinden, wenn neue Diinen Uber bereits
existierende hinwegwandern und dabei Teile der bestehenden Dine erodieren. Nur der nicht
erodierte, untere Dunenteil wird daher im Allgemeinen Uber geologische Zeitraume
Uberliefert. Die Oberflachen, die diese Uberwanderung durch nachfolgende Schichten
anzeigen, sind die sogenannten bounding surfaces. Die Klassifizierung dieser Diinengrenzen
bezieht sich auf die GréRenordnung des Diinensystems welches das Vorherige abschneidet
(KOCUREK, 1988; KOCUREK & HAVHOLM, 1991). Generell werden dabei vier Hierarchien von
bounding surfaces unterschieden (Abbildung 9).
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Abb. 9: Hierarchie von bounding surfaces (nach COLLINSON, 1981).

Die DlUnengrenzen (dune boundaries), Schragschichtungspakete (boundaries of crossbed
packages) und Schragschichtungsblatter (cross beds) sind als Grenzen erster, zweiter bzw.

dritter Ordnung definiert (first-, second- and third-order bounding surfaces) Diese Grenzen



reflektieren die Bewegungen innerhalb eines Dlnenfeldes durch wandernde Diinenkdrper.
Zusatzlich dazu treten die sog. ,super bounding surfaces® auf, die die Terminierung eines
Dunenfeldes anzeigen. Hervorgerufen werden diese zum Beispiel durch Klimawechsel,

Meeresspiegelschwankungen, Veranderung des Grundwasserspiegels oder der Sandzufuhr.



2 Sedimentologische Kernaufnahme und Logerstellung

Hintergrund fur die hochauflosende Kernaufnahme war eine mdglichst detaillierte
Faziesdifferenzierung aufgrund sedimentologischer Anhaltspunkte zu erreichen. Diese
Faziesdifferenzierung dient als Grundlage fir die weiteren Untersuchungen zu

Abhangigkeiten zwischen Gesteinsphysik und Fazies.

Bei der Aufnahme der genannten Kerne wurde besonderer Wert auf die detaillierte
Dokumentation kleinrdumiger sedimentologischer Wechsel innerhalb der Dune-/Interdune-
Fazies gelegt. Dies umfalit u. a. Farbwechsel, KorngréBenanderungen, Uberblick Uber die
Art der Zementation (Quarz/Calcit), Schichteinfallen, Auftreten von Grenzflachen und
sedimentaren Besonderheiten sowie die Haufigkeit und Dicke von besonders dichten Lagen.
Besonders auffallige Bereiche sind mit digitalen Photos dokumentiert. Die
KorngroRenaufnahme basiert auf der Klassifikation nach FoOLK (1980). Eine

Zusammenfassung der Ergebnisse wird in Kapitel 2.3 gegeben.

2.1 Logerstellung

Von den Kernen wurden Lithologs mit dem Programm CorelDraw im Malfistab 1:10 erstellt.
Alle Befunde der Kernaufnahme sowie weitere Untersuchungen in diesem Zusammenhang
wurden graphisch dargestellt. In Anlage 1.1 bis 1.7 sind die Logs auf DIN A3 verkleinert
angeflgt und befinden sich als .pdf-Dateien im Originalmalfstab auf der beigefiigten CD.

Um eine Ubersicht zu geben, sind die in den Logs verwendeten Parameter im Folgenden

kurz zusammengefalit:

- Kernlange: Absolute Kernlange in Metern

- Kernqualitat und Kernfestigkeit: siehe Legende der Anlagen

- Trennflachen: Einfallen der sedimentdren Schichtung und von Kidften. Die
dargestellten Werte sind am Kern gemessene Werte und nicht flr strukturelles
Einfallen und Abweichung der Bohrung korrigiert

- Lithologie: siehe Legende der Anlagen

- KorngrofRenlog: Am Kern visuell bestimmte KorngrolRe sowie das Auftreten von
eingeschalteten feinlaminierten Bereichen

- Beschreibung: Kurze Zusammenfassung der Kernansprache.

- Sortierung: siehe Legende der Anlagen



Zemente: Visuelle Untersuchung sowie Tests mit HCI am Kern zur Unterscheidung
zwischen quarzitischen und calcitischen Zementen
Farbe: nach visueller Untersuchung, verwendete Farbkirzel:
bn — braun, ge — gelb, gn — griin, gr — grau, or — orange, ro — rot und
Kombinationen, Abstufung: = -lich (Bsp.: ge= gelblich)
Fazies: Zuordnung zu den unten beschriebenen Faziesassoziationen
Plug-Nummer: anonymisierte Plug-Nummern
Porositats- und Permeabilitdtswerte: nach Plug-Messungen
Kernbilder und Core-Scans
Permeabilitatskurve: nach Plug-Messungen
Porositatskurven: nach Messung am Plug und Ergebnissen der Bildanalyse
Haufigkeit von Porenklassen nach Bildanalyse
Poreneintrittsradienverteilung bzw. Kapillardruckkurven (falls vorhanden)
Verteilung der Porenklassen im Dunnschliff: bindre Bilder nach Bildanalyse
(schwarz = Porenraum, weild = Matrix), gleicher Ausschnitt wie DS-Bilder

Dinnschliffbilder: Scans der Dinnschliffe, Grofke: ca. 17,2 x 12,6 mm



2.2 Fazieszuordnung

Die auftretenden sedimentologischen Phanomene lassen sich nach Kernaufnahme, Dip-Log
und FMI-Daten den Faziesassoziationen Dune/Interdune, Dry Sandflat, Damp Sandflat,

Distal Alluvial Fan und Proximal Alluvial Fan zuordnen.

Die Dune/Ilnterdune Fazies setzt sich aus gelben bis rot-braunen, gut schraggeschichteten
(> 10°), unidirektionalen, Uberwiegend bimodalen Sandsteinen zusammen. Es tritt eine
engstandige Lamination von Fein- bis Grobsandlagen auf.

Die Dry Sandflat Fazies wird aus engstandig horizontallaminierten oder schwach

multidirektional schraggeschichteten (< 10°) Fein- bis Mittelsandsteinen aufgebaut.

Die Damp Sandflat Fazies ist charakterisiert durch strukturlose Fein- bis Mittelsandsteine,

z.T. mit zwischengeschalteten Tonlaminae.

Distale alluviale Sandsteine werden durch tonige, geflaserte und/oder wellig laminierte, gut

bis malig sortierte Fein- bis Mittelsandsteine reprasentiert.

Die Fanglomerate der Proximal Alluvial Fan Fazies sind horizontallaminiert oder wellig
geschichtet, Uberwiegend tonig und schlecht sortiert. Eingeschaltet sind grobe, dispers
verteilte Komponenten

Hierzu kommen &olisch sedimentierte und zum Teil fluviatil beziehungsweise alluvial
Uberpragte Sandsteine, die durch eine intensive Feinlamination und erhdhten Tonanteil
charakterisiert sind. Diese werden in Kapitel 7 ausfihrlich beschrieben.



2.3 Sedimentologische Kernaufnahme

Es wurden sieben Kernstrecken mit einer Gesamtlange von etwa 48 m im Detail
aufgenommen und die generelle sedimentare Profilentwicklung anhand von eindeutigen
Merkmalen fur die Ablagerungsprozesse beschrieben. Dabei hat sich besonders die
detaillierte Aufnahme von Feinlaminationen und Permeabilitdtsbarrieren als geeignet

erwiesen, um die Einflisse auf die Permeabilitat deutlich zu machen.

Die Differenz zwischen der angegebenen Bohrmeisterteufe (BMT) und der gemessenen
Tiefe (MD) wurde im visuellen Abgleich zwischen den im Bohrkern beobachteten

sedimentaren Mustern und den FMI-/FMS-Logs ermittelt und auf den Logs vermerkt.

In einem zweiten Schritt wurden die relevanten Abschnitte der FMI-/FMS-Logs gescannt, um
sie mit den Ergebnissen der sedimentologischen Kernaufnahme zu korrelieren. Dies ist in

Anlage I1.1 bis II.7 dargestellt.

An dieser Stelle wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse der sedimentologischen
Untersuchungen gegeben. Die detaillierten Beschreibungen finden sich auf den jeweiligen
Logs (Anlage 1.1 bis 1.7).



2.3.1 Bohrung 1 Kern A

Kernlange: 10,0m
Kerngewinn: 9,17 m
Kernverlust: 0,83 m
Kern-Log-Shift: MD =BMT +1,0 m

Abbildung 10 zeigt die generelle Porositats- und Permeabilitdtsentwicklung in diesem

Kernbereich.

Der liegende Teil des Kerns (9,15 - 7,35 m Kernlange, siehe Anlage 1.1) wird aus horizontal
bis schwach schraggeschichteten (0-10°), unidirektionalen, bimodalen Sandsteinen
aufgebaut. Die Bimodalitdt wird durch eine feine Lamination zwischen Mittel und
Feinsandlagen hervorgerufen. Zum Hangenden wird diese Interdune-Fazies durch eine
bounding surface begrenzt, welche die Schragschichtung kappt.

Die Porositat liegt im gesamten unteren Bereich unter 4%, die Permeabilitdt bei etwa 0,1
mD. Der Verlust an Porositat ist vor allem auf das starke Auftreten von Calcitzement
zuruckzufuhren. Die Anwendung der digitalen Bildanalyse war aufgrund der geringen
Porositat nur an einer Probe (Plug 280) mdglich, und zeigt das Vorherrschen von kleinen
Porendurchmessern an. Die Auswertung der Poreneintrittsradienverteilungen zeigen einen

hohen Anteil von Mikroporositat (> 45-50%) am Gesamtporenvolumen.

Oberhalb der bounding surface (7,35 - 5,6 m) folgen +/- horizontalgeschichtete (< 5°),
multidirektionale, bimodale Sandsteine, die als Dry Sandflat Fazies interpretiert werden. Der
Ubergang zum Hangenden erfolgt nicht kontinuierlich, sondern ist ebenfalls durch eine
bounding surface gekennzeichnet.

Die Porositat liegt in diesem Bereich unter 4%, die Permeabilitat ist kleiner 0,1 mD. Der
Verlust an Porositat ist auch hier auf Calcitzement sowie Anhydritzement zurtckzuflhren.
Eine  Anwendung der  digitalen Bildanalyse war nicht moglich. Die
Poreneintrittsradienverteilung (Plug 200) zeigt einen sehr hohen Anteil an Mikroporositat (>

55%) am Gesamtporenvolumen.

Der oberste Kernbereich (5,6 - 0,0 m) ist durch unidirektionale, deutlich schraggeschichtete
(10-15°) bimodale Sandsteine gekennzeichnet. Diese sind der Diunen-Fazies zuzuordnen.

Die Porositat liegt im Bereich zwischen 2-12 %, die Permeabilitat zeigt einen Trend mit den
héchsten Werten am Top des Kernes (~ 50 mD). Zwei Bereiche jeweils knapp oberhalb von

synsedimentaren Rutschungen (3,5 m & 1,6 m) bilden deutliche Porositats- und



Sedimentologische Kernaufnahme

Permeabilitatsbarrieren (Abbildung 11). Diese sind mikroskopisch durch die Ausbildung von
Kompaktions- bzw. Stylolithbahnen in den Feinsandlagen gekennzeichnet (Abbildung 12).

Die Poren sind in diesem obersten Kernbereich deutlich gréRer als im liegenden
Dinenbereich. Ebenso zeigen die Poreneintrittsradienverteilungen einen geringeren Anteil
an Mikroporositat und einen Trend zu den gréf3ten Poreneintrittsradien am Top. Dies wird

durch eine erhéhte Komponenten- und vor allem Zementlésung hervorgerufen.

Siehe hierzu auch:  Anlage 1.1 Log Bohrung 1 Kern A,
Anlage 1.1 Log mit FMI Bohrung 1 Kern A,
Anlage VIII.1 Ergebnisse Bildanalyse Bohrung 1 Kern A.
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Abb. 10: Porositats- und Permeabilitatstrend Bohrung 1 Kern A.
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Abb. 12: Bildung von Stylolithbahnen (Bohrung 1 Kern A; 3,44 m; Plug 124: a) DS1801 Il Pol., b)
DS1802 X Pol., beide x77.
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2.3.2 Bohrung 1 Kern B
Kernlange: 0,0—16,5m

Kerngewinn: 5,0 m
Kernverlust: 11,5 m
Kern-Log-Shift: MD =BMT +1,4 m

Abbildung 13 zeigt die generelle Porositats- und Permeabilitdtsentwicklung in diesem

Kernbereich.

Nach Auswertung der FMI- und Dipmeterdaten steckt im Kernverlust die Entwicklung von
Dinen bottomsets zu foresets. Dieser Bereich umfallt de unteren 5 m und wird von einer
bounding surface gekappt. Darlber folgt die Entwicklung eines neuen, ca. 10 m machtigen
Dunenkdrpers, dessen oberster Teil (foresets, 10-15°) im unteren Kernbereich
aufgeschlossen ist. Bei 1,0 m (Kernlédnge, siehe Anlage 1.2) folgt wiederum eine Kappung
dieses DlUnenkoérpers mit dariber folgenden bottom- bis foresets einer neuen Diine.

Der Bereich von 5,0 - 2,9 m ist aus hellroten, bimodalen Sandsteinen aufgebaut. Sie zeigen
einen deutlichen rhythmischen Wechsel von ca. 3-5 mm dicken Feinsand- und
Mittelsandlagen.

Der obere Kernbereich von 2,9 - 0,0 m besteht aus hellroten Fein- bis Mittelsandsteinen (ob.
fS — unt. mS), in die Mittel- bis Grobsandlagen (ob. mS — unt. gS) eingeschaltet sind.
Stellenweise findet sich eine Lamination aus Silt- bis Feinsandlagen.

Die Porositat liegt in diesem Kern zwischen 3,7 und 13,7 %, die Permeabilitat zwischen 0,1
und 143 mD.

Besonders aufféllig ist ein ca. 20 cm machtiger Bereich aus grauen Silt- und Feinsandlagen
bei 1,8 m (Abbildung 14), der quarzitisch gebunden ist. Die Porositat ist in diesem Bereich
auf etwa 1,3 % reduziert, die Permeabilitat liegt bei 0,0034 mD.
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Abb. 14: Dicht laminierter Silt- bis

Feinsandstein, wirkt als

Abb. 13: Porositats- und Permeabilitatstrend

Bohrung 1 Kern B. Permeabilitatsbarriere.

Siehe hierzu auch:  Anlage 1.2 Log Bohrung 1 Kern B,
Anlage 11.2  Log mit FMI Bohrung 1 Kern B,
Anlage VIII.2 Ergebnisse Bildanalyse Bohrung 1 Kern B.
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2.3.3 Bohrung 2 Kern A
Kernlange: 0,0—-9,0m

Kerngewinn: 8,6 m
Kernverlust: 0,4 m
Kern-Log-Shift: MD =BMT + 3,4 m

Abbildung 15 zeigt die generelle Porositats- und Permeabilitatsentwicklung in diesem
Kernbereich.

In diesem Kern wurden ca. 0,5 m des liegenden Vulkanits erbohrt. Der Ubergang zu den
dartberliegenden Dry Sandflat Sedimenten erfolgt Uber einen dinnen (3 cm)
Aufarbeitungshorizont aus griingrauem Schluff mit Tonklasten.

Die Sedimente der Dry Sandflat Fazies (8,05 - 4,30 m Kernlange, siehe Anlage 1.3) sind aus
+/- horizontalgeschichteten, quarzitisch gebundenen Feinsandsteinen aufgebaut. In diese
sind calcitisch zementierte dinne Mittelsandlagen sowie dinne schichtparallele Tonlagen
eingeschaltet. Bei 6,60 m tritt ein markanter Farbwechsel auf. Eine innerhalb der Dry
Sandflat Fazies auftretende bounding surface bei 5,0 m hat keinen Einflu auf Porositat oder
Permeabilitdt. Der unterste Bereich dieses Abschnittes ist stark durch aus dem Vulkanit
aufsteigende Ldsungen beeinflult. Hier tritt mit etwa 7 % der héchste Anteil an sekundarem
Quarzzement auf. Die auch im FMI (Anlage 11.3) sichtbare starke Lamination aus
Feinsandlagen zwischen 6,5 - 5,75 m wirkt als Permeabilitdtsbarriere, unterhalb der sich ein

schwacher Losungshorizont ausgebildet hat.

Bei dem Bereich zwischen 4,3 - 3,3 m handelt es sich um &olische Fazies (Dry Sandflat oder
Interdune-Fazies) mit fluviatiler Uberpragung. Der Bereich beginnt im Liegenden mit einen
etwa 15 cm machtigen eng laminiertem Feinsandstein (Abbildung 16). Die daruber folgenden
Fein- und Mittelsandsteine sind schwach schraggeschichtet (< 10°) und sind zum Teil
engstandig auf den Schichtflachen durch dunne Tonlagen laminiert. Auffallig ist das
Auftreten von Tonklasten mit bis zu 5 mm Durchmesser.

Dieser Bereich bildet eine starke Permeabilitatsbarriere, unterhalb der sich ein starker

Lésungshorizont am Top der darunterliegenden Dry Sandflat Fazies ausgebildet hat.

Uber dieser Fazies folgen konstant schraggeschichtete (7-12°) Mittelsandsteine mit geringen
Einschaltungen von Feinsandlagen, aber bereichsweise sehr deutlichen Tonlagen. Diese
sind Dldnen bottomsets bis foresets zuzuordnen. Porositats- und Permeabilitadtswerte steigen

zum Hangenden dieser Fazies an. Dies kann auf die Konzentration von L&sungen im
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Topbereich zurtickgefihrt werden, da oberhalb dieses Abschnittes ebenfalls eine
Permeabilitatsbarriere folgt.

Siehe hierzu auch:  Anlage 1.3 Log Bohrung 2 Kern A,
Anlage 11.3  Log mit FMI Bohrung 2 Kern A,
Anlage VIII.3 Ergebnisse Bildanalyse Bohrung 2 Kern A.
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Abb. 15: Porositats- und Permeabilitatstrend
Bohrung 2 Kern A.
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2.3.4 Bohrung 3 Kern A
Kernlange: 0,0—-4,0m

Kerngewinn: 4,0 m
Kernverlust: 0,0 m
Kern-Log-Shift: MD =BMT + 3,3 m

Abbildung 17 zeigt die generelle Porositats- und Permeabilitdtsentwicklung in diesem

Kernbereich.

Mit diesem Kern wurde der obere Bereich eines ca. 10 m machtigen Dunenkdrpers erbohrt.
Dieser weist den besten Porositats-/Permeabilitatstrend aller untersuchten Kerne auf. Etwa 2
m oberhalb des Kernbereiches folgt eine bounding surface, die zu einer
Porositatsreduzierung flhrt und eine Permeabilitatsbarriere darstellt. Diese Barriere sowie
der ca. 10 m weiter oberhalb gelegene Ubergang in alluviale Fan-Sedimente diirften fur die
starke Konzentrierung von Lésungen verantwortlich sein, die zur Bildung von ausgedehnter
sekundarer Porositat gefiihrt haben.

Der Kernbereich ist aus Diinen foresets aufgebaut deren Schichtblatter konstant mit 25-30°
einfallen. Die schraggeschichteten Mittelsandsteine sind z.T. sehr mirbe. Dazwischen
eingeschaltete grain-fall Lagen aus Feinsand sind deutlich dichter und fester (Abbildung 18).

Ein 30 cm machtiger Bereich bei 2,0 m und ein 15 cm machtiger Bereich bei 1,5 m sind aus
einer engstandigen Feinsandlamination aufgebaut, was zu einer Reduzierung der Porositat
von etwa 17 % auf 10-12 % fuhrt. Die Permeabilitdt in diesen Lagen ist ebenfalls
eingeschrankt (100 bzw. 380 mD), kann aber noch als sehr gut angesehen werden.

Der Kern weist die héchsten Poreneintrittsradien und die groRten Porenradien auf.
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Abb. 17: Porositats- und Permeabilitatstrend

Bohrung 3 Kern A.

Siehe hierzu auch:  Anlage 1.4 Log Bohrung 3 Kern A,
Anlage 1.4 Log mit FMI Bohrung 3 Kern A,
Anlage VIII.4 Ergebnisse Bildanalyse Bohrung 3 Kern A.
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2.3.5 Bohrung 4Kern A & B
Aufgrund des direkten Uberganges der Kerne A und B der Bohrung 4 werden die

Kernbereiche hier zusammen beschrieben.

Kern 4 Kern 5

Kernlange: 0,16-7,0m 70-142m
Kerngewinn: 8,61 m 415 m
Kernverlust: 0,23 m 1,05
Kern-Log-Shift: MD = BMT + 7,6 m MD =BMT +7,5m

Abbildung 19 zeigt die generelle Porositats- und Permeabilitdtsentwicklung in diesen

Kernbereichen.

Der liegende Bereich (13,15 - 9,9 m Kernlange, siehe Anlage 1.6) dieser Bohrung besteht
aus deutlich schraggeschichteten (10 - 15°), mirben Mittelsandsteinen mit schwacher
Lamination aus Feinsandlagen. Es handelt sich hierbei um nur schwach mit Calcit
zementierte DUnen foresets. Dieser Kernbereich besitzt die grofiten Porositaten (13-18 %)
und die hdéchsten Permeabilitdten (16-700 mD) beider Kernabschnitte. Der Abschnitt ist
gekennzeichnet durch grol3e Poreneintrittsradien und grof3e Porendurchmesser. Diese
Phanomene sind auf einen hohen Anteil an Sekundarporositat zurlickzufliihren, die durch
Lésungen gebildet wurde. Die Losungen stauten sich unter der oberhalb anschlieRenden

alluvial beeinflu3ten Folge.

Der alluvial beeinfluRte Abschnitt (9,9 - 8,0 m) besteht im unteren Teil aus &olischen
Sandsteinen mit einer bimodalen Lamination von Feinsandlagen (unt. fS) und
Mittelsandlagen (unt.-ob. mS). Die calcitisch zementierten Lagen sind schwach
schraggeschichtet (Abbildung 21). Im oberen Teil dieses Abschnitts sind zwei Horizonte aus
strukturlosem Mittelsandstein mit Grobsandklasten zwischengeschaltet. Diese stellen die
distalen Ablagerungen von Schwemmfachern (Distal Alluvial Fans) dar. Dadurch kommt es

zu einem erhohten Eintrag von detritischem Ton in die dolischen Sedimente.

Der dariberliegende Interdune Bereich (8,0 - 3,9 m) ist aus schwach schraggeschichteten (<
10°), unidirektionalen, bimodalen Sandsteinen aufgebaut. Diese bestehen aus
Mittelsandlagen mit einem unterschiedlich hohen Anteil an Feinsandlagen. Ein sehr dicht

laminierter, etwa 15 cm machtiger Feinsandbereich (6,0 m) fuhrt zur Ausbildung einer



Permeabilitadtsbarriere, unterhalb der sich aber durch Lésung sekundare Porositat bilden

konnte. Die Permeabilitat erreicht in diesem Losungsbereich max. 50 mD.

Der oberste Abschnitt (3,9 - 0,16 m) besteht aus +/- horizontalgeschichteten, bimodalen
Mittelsandsteinen mit Feinsandlagen. Diese werden als Dry Sandflat Sedimente interpretiert.
Dazwischengeschaltet sind Auslaufer von distalen Schwemmfachern in Form von schlecht
sortierten, horizontal bis leicht schraggeschichteten Mittelsandsteinen mit Kiesklasten
(Quarzit-, Tonstein- und Vulkanitklasten).

Bei 3,8 m und 0,8 m befinden relativ strukturlose Sandsteine, in denen Schichtung aber noch
reliktisch erkennbar ist (Abbildung 20). Diese Lagen waren schon so weit diagenetisch
verfestigt, dald sie beim Wassereintritt in das Sediment im Paket abrutschten und das

Geflige nicht aufgeldst wurde.

Siehe hierzu auch:  Anlage 1.5 Log Bohrung 4 Kern A,
Anlage 1.6 Log Bohrung 4 Kern A,
Anlage II.5  Log mit FMI Bohrung 4 Kern A,
Anlage 1.6 Log mit FMI Bohrung 4 Kern B,
Anlage VIII.5 Ergebnisse Bildanalyse Bohrung 4 Kern B,
Anlage VIII.6 Ergebnisse Bildanalyse Bohrung 4 Kern B.
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Abb. 19: Porositats- und Permeabilitatstrend Abb. 21: Ubergang Dune-Fazies zu
Bohrung 4 Kern A & Kern B. alluvial beeinfluRter Fazies.
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2.3.6 Bohrung 5 Kern A
Kernlange: 0,0—-9,0m

Kerngewinn: 8,77 m
Kernverlust: 0,23 m
Kern-Log-Shift: MD = BMT + 10,9 m

Abbildung 22 zeigt die generelle Porositats- und Permeabilitdtsentwicklung in diesem

Kernbereich.

Der Basisbereich des Kerns (8,75 - 8,2 m) wird aus einem strukturlosen Mittelsandstein (unt.
mS) aufgebaut. Hierbei handelt es sich um Sedimente der Damp Sandflat Fazies. Die

Porositat liegt zwischen 10 — 14 %, die Permeabilitdt bei 1 — 10 mD.

Daruber folgte ein Dunenkdrper mit der Entwicklung von bottomsets zu foresets (8,75 - 5,5
m). Diese sind aus schwach schraggeschichteten (0-10°), unidirektionalen Mittelsandsteinen
(ob. mS) mit regelmafiger Feinsandlamination aufgebaut. Die Porositat ist durch sekundare
Lésungsvorgange unterhalb der im Hangenden folgenden Schwemmfachersedimente noch
héher (13 — 17 %), ebenso die Permeabilitat mit Werten zwischen 25 — 150 mD.

Der hangende Kernabschnitt (5,5 - 0,1 m) ist aus einem Wechsel von distalen und
proximalen alluvialen Schwemmfachersedimenten aufgebaut (Abbildung 23). Hierbei handelt
es sich um Fanglomerate mit einer Feinsand- bis Mittelsand-Matrix, in die Ton- und
Vulkanitklasten eingelagert sind. Das Geflige ist in den distalen Fachern matrixgestitzt, in
den proximalen Bereichen bereichsweise auch komponentengestitzt. Die Porositaten sind

gering (4 — 8 %), die Permeabilitdten erreichen nur selten Werte gréfier 0,1 mD.

Siehe hierzu auch:  Anlage |.7 Log Bohrung 5 Kern A,
Anlage Il.7  Log mit FMI Bohrung 5 Kern A,
Anlage VIII.7 Ergebnisse Bildanalyse Bohrung 5 Kern A.



Sedimentologische Kernaufnahme
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Abb. 22: Porositats- und Permeabilitatstrend Abb. 23: Ubergang Dune-Fazies zu
Bohrung 5 Kern A. alluvialen Schwemmfiachern.
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3 Gesteinsphysikalische Untersuchungen

3.1 Porositat & Permeabilitat

Abbildung 24 zeigt die Porositats-/Permeabilitats-Verhaltnisse der zur VerflUgung gestellten
radialen Plugdaten der Dethlingen Formation unterteilt nach Faziesassoziationen und
Bohrungen.  Gegenlber anderen Rotliegend-Gebieten ergibt sich  fur das
Untersuchungsgebiet ein eigener Trend, der anzeigt, daf® hier schon bei relativ geringen

Porositaten zum Teil sehr hohe Permeabilitaten erreicht werden.
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Abb. 24: Porositats-/Permeabilitats-Beziehungen im Untersuchungsgebiet: a) untergliedert nach

Bohrungen, b) untergliedert nach Fazies.

Die Bohrungen & Kerne zeigen auch innerhalb des Untersuchungsgebietes differenzierte
Porositats-/Permeabilitats-Trends. Dies wird durch die unterschiedliche Sedimentations- und

Diageneseabfolge der einzelnen Kerne hervorgerufen.

3.2 Radiale und axiale Permeabilitat

Ein bereits vorhandener Ansatz, dal} die Permeabilitdt in axial gebohrten Plugs, d.h.
senkrecht zur sedimentaren Schichtung, deutlich geringer ist als in radialen Plugs, wurde
erneut aufgegriffen und untersucht. In der folgenden Tabelle (Tabelle 3) wurden zur
Ubersicht die Verhaltnisse zwischen radialer und axialer Permeabilitdt nach Kernen unterteilt

dargestellt. Ein genauerer Vergleich der Werte von Plugs, die die +/- gleiche sedimentare



Struktur durchbohrt haben, ist in Anlage Ill.1 bis 1l.7 tabellarisch aufgefiihrt beziehungsweise

in Tabelle 4 zusammengefalit.

Radiale Plugs axiale Plugs Verhéltnis
Bohrung 1 Kern A Bohrung 1 Kern A
Mittelwert: 7,35 mD Mittelwert: 0,48 mD 153:1
Permeabilitat: 0,0476 — 46,36 mD Permeabilitat: 0,0476 — 2,1581 mD
Bohrung 1 Kern B Bohrung 1 Kern B
Mittelwert: 11,46 mD Mittelwert: 0,35 mD 32,7:1
Permeabilitat: 0,0034 — 143,29 mD Permeabilitat: 0,0010 — 1,1235 mD
Bohrung 2 Kern A Bohrung 2 Kern A
Mittelwert: 6,99 mD Mittelwert: 2,31 mD 30:1
Permeabilitat: 0,0031 — 54,2443 mD Permeabilitat: 0,0310 — 7,3815 mD
Bohrung 3 Kern A Bohrung 3 Kern A
Mittelwert: 2591,67 mD | Mittelwert: 865,38 mD 30:1
Permeabilitat: 106,34 — 5784,68 mD Permeabilitat: 9,9086 — 3229,47 mD
Bohrung 4 Kern A Bohrung 4 Kern A
Mittelwert: 3,03 mD Mittelwert: 0,22 mD 138:1
Permeabilitat: 0,1473 — 48,52 mD Permeabilitat: 0,0644 — 0,6145 mD
Bohrung 4 Kern B Bohrung 4 Kern B
Mittelwert: 222,46 mD Mittelwert: 39,04 mD 57:1
Permeabilitat: 0,2915 — 703,93 mD Permeabilitat: 0,1369 — 141,49 mD
Bohrung 5 Kern A Bohrung 5 Kern A
Mittelwert: 62,84 mD Mittelwert: 11,41 mD 55:1
Permeabilitat: 1,4810— 150,78 mD Permeabilitat: 0,8280- 32,57 mD

Tab. 3: Verhéltnis von radialer zu axialer Permeabilitat an Hand von Mittelwerten der Kerne.

Die Auswertung von radialen und axialen Plugs, bei denen in etwa die gleiche sedimentare
Struktur durchbohrt worden ist, zeigt den starken EinfluR der Textur auf die Permeabilitat in
den Sandsteinen.

Die grofte Anisotropie finden sich in den Dinensedimenten sowie den feinlaminierten bzw.
fluviatil Uberpragten Sandsteinen (Tabelle 4). Hervorgerufen wird diese starke Anisotropie
durch den engstandigen Wechsel von Fein- und Mittelsandlagen innerhalb der &olischen
Sedimente. Bei alluvialen Sandsteinen sind die Permeabilitatstrends generell schlechter und
sie weisen nur eine geringe Anisotropie auf. Die hohen Verhaltnisse zwischen radialer und
axialer Permeabilitat flhren dabei zu deutlich gerichtetem Fluidfluf®, sowohl wahrend der

Diagenese als auch bei der Gasférderung.

Allerdings mul hierzu angemerkt werden,
Mittelwerte

dall samtliche am Plug gemessenen

Permeabilitatswerte nur interner Mikropermeabilitdten sind, die in den



unterschiedlichen sedimentaren Lagen, wie beispielsweise grainfall versus grainflow Lagen,
auftreten. Zur Bestimmung dieser Permeabilitdten koénnen entweder Mikropermea-
bilitdtsmessungen am Kern beziehungsweise Plug herangezogen werden, oder es besteht
die Mdglichkeit die Permeabilitdt anhand von Porenstrukturen zu berechnen, die mit

hochauflésender Computertomographie ermittelt wurden (KNACKSTEDT ET AL., 2004).

Die hier aufgefundenen Ergebnisse lassen sich gut mit den wenigen in der Literatur
verfugbaren Daten vergleichen. ANDREWS & HIGGINS (1984) geben ein Verhaltnis von 10:1
fur die Permeabilitdt parallel zur Schichtung verglichen mit der Permeabilitdt senkrecht zur
Schichtung im &olischen Abschnitt des Tensleep Sandsteins aus Wyoming an. Ebenfalls fur
den Tensleep Sandstein geben BABCOCK ET AL. (1987) Verhaltnisse zwischen radialer und
axialer Permeabilitédt im Bereich zwischen 0,6 und 118,9 an. Eine gute Zusammenstellung
uber den Einfluld der Textur auf Porositat und Permeabilitét in unkonsolidierten Sanden liefert
die Arbeit von BEARD & WEYL (1973).

Der bei der Kernaufnahme abgeschatzte Anteil von Feinsandlagen wurde in den Logs
aufgetragen und liefert auf den ersten Blick eine gute Korrelation zu den

Permeabilitatskurven sowie den FMI-Daten.

- @ Verhaltnis @ radiale @ axiale
rad./ax. Permeabilitat Permeabilitat Permeabilitat
Dune 36,2 393,30 148,11
(0,46 — 254.8) (0,07 —3659,64) | (0,06 —3229,47)
Interdune 16,3 7,30 0,22
(1,9-70,3) (0,08 - 48 52) (0,01 - 0,69)
2,5 2.36 0,63
DIy SRl (17-38) (0,03 —9,21) (0,03 — 2,43)
Damp Sandflat 0,71 1,48 2,09
Laminiert / 41,2 98,11 11,78
fluvio-golisch (1,9 196.8) (0,003 - 383.7) (0,001 - 56,75)
. . 2.0 0,18 0.15
Dl Al e (0,46 — 5,0) (0,008 — 0,30) (0,004 — 0,61)

Tab. 4: Verhaltnis von radialer zu axialer Permeabilitat unterschieden nach Fazies. Es wurden Werte

von Plugs ausgewertet, die in etwa derselben sedimentaren Struktur zugeordnet werden kénnen.




3.3 Einflul3 der Korngrol3e auf gesteinsphysikalische Parameter

Anhand von KorngrélRendaten, die durch Point-counting ermittelt worden sind, wurde der
Einflul der Korngrélie auf gesteinsphysikalische Parameter untersucht. Es zeigt sich zwar
ein gewisser Trend zu hdheren Porositdten und Permeabilitditen bei zunehmender
KorngroRe, aber es treten sehr grole Schwankungen auf (Abbildung 25). Bei gleicher
KorngréfRe kann die Porositdt um bis zu 11 %, die Permeabilitdt um bis zu 3 Dekaden
schwanken. Problematisch ist hierbei die Ermittlung der Korngréfe durch Point-counting, da
die Wirkung von Feinsandlagen, die deutlich mehr Einflu auf die Permeabilitdt haben, bei
dieser Mittelwertbildung nicht genligend bericksichtigt wird.

Deutlich sichtbar ist aber, dall nur in den Dinensedimenten Korngréften > 0,35 mm
auftreten. Insofern nimmt die Korngrof3e des Sedimentes Einflu auf gesteinsphysikalische
Werte, da zwischen groRen Kdorner auch das grofdte Intergranularvolumen auftritt. Dieses
Intergranularvolumen kann aber nur wirksam zur Porositat beitragen, falls das Gefiige durch
frihe Zemente stabilisiert wurde und diese Zemente wahrend der spaten Diagenese wieder

geldst worden sind.
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Abb. 25: Einfluld der Korngrélie auf gesteinsphysikalische Parameter: a) Porositat, b) Permeabilitat.



3.4 Auswirkungen des Komponentenbestandes auf die
Permeabilitat

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Komponentenbestandes auf die Permeabilitat
wurden die vorhandenen Analysedaten der RWE Dea AG verwendet. Abbildung 26 zeigt,
dal® der Komponentenbestand der untersuchten Bohrungen nur gering variiert. In den darauf
folgenden Abbildungen 27 a) — j) wurde der Einflull folgender Komponenten und Zemente

auf die Permeabilitat analysiert:

a) Anteil an vulkanischen, plutonischen und metamorphen Klasten
b) Feldspatanteil (Plagioklas & Kalifeldspat)

c) Feldspatanteil nach XRD-Messung

d) Anteil an sekundarem Quarzzement

e) Anteil an Calcitzement

f) Gesamtzement ohne Ton

g) Gehalt an authigenem lllit

h) Gehalt an authigenem Chlorit

i) Anteil des Tonzementes N Subarkose
j) Gesamtzement mit Ton 02 lithische Subarkose
*
AR Sublitharenit

e Quarzarenit

Brg 1, Kern A
Brg 1,kKem B
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Abb. 26: Vergleich des Komponentenbestandes der untersuchten Bohrungen.
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Die Auswertung ergibt folgende Ergebnisse:

zu a) Anteil an vulkanischen, plutonischen und metamorphen Klasten
Es besteht ein schwacher Trend zu hdheren Permeabilitaten bei geringerem Anteil an
vulkanischen, plutonischen und metamorphen Klasten. Dies wird hervorgerufen durch
die Lésung der Komponenten. Die zu beobachtende Schwankungsbreite ist grof3.

zu b) Feldspatanteil (Plagioklas & Kalifeldspat)
Der bei Dunnschliffuntersuchungen (point-counting) festgestellte Feldspatanteil im
Gestein hat keine Auswirkung auf die Permeabilitat.

zu c) Feldspatanteil nach XRD-Messung
Die Permeabilitdt wird nicht vom Feldspatanteil (nach XRD-Messungen) im Gestein
beeinflul3t.

zu d) Anteil an sekundarem Quarzement
Es besteht ein schwacher Trend zu héheren Permeabilitdten bei geringerem Anteil an
sekundarem Quarzzement.

zu e) Anteil an Calcitzement
Der Einflu des Calcitzements auf die Permeabilitat 1aRt sich nicht quantifizieren. Die
Permeabilitdt zeigt auch bei gleichbleibendem Calcitzement-Gehalt eine grolde
Variabilitat.

zu f) Gesamtzement ohne Ton
Es besteht ein Trend zu hoheren Permeabilitdten bei geringerem Anteil an
Gesamtzement ohne Ton.

zu g) Gehalt an authigenem lllit
Die Permeabilitat wird nicht vom Gehalt an authigenem lllit im Gestein beeinfluf3t.

zu h) Gehalt an authigenem Chlorit
Die Permeabilitat wird nicht vom Gehalt an authigenem Chlorit im Gestein beeinfluf3t.

zu i) Anteil des Tonzementes
Der Anteil des Tonzements im Gestein hat keinen Einflu} auf die Permeabilitat.

zu j) Gesamtzement mit Ton
Es besteht ein Trend zu hoheren Permeabilitdten bei geringerem Anteil an

Gesamtzement mit Ton.



3.5 Kapillardruckdaten & Poreneintrittsradienverteilungen

3.5.1 Prinzip der Quecksilberporosimetrie

Sedimente stellen Raume von kapillaren Dimensionen dar. Je feiner im Durchschnitt die
Poren der Lagerstattengesteine sind, um so bedeutungsvoller werden die auftretenden
Kapillarkrafte. Die Porositat in Speichergesteinen besteht aus einem dreidimensionalen
Netzwerk aus Poren, die durch Porenhéalse miteinander verbunden sind. Die GréRe und
Verbindung der Poren und Porenhdlse miteinander bestimmt einen gro3en Bereich der
gesteinsphysikalischen  Eigenschaften, wie zum  Beispiel Permeabilitdit oder
Formationsfaktor. Im besonderen Male tragen Kapillardruckkurven zur Bewertung von
Speichergesteinen geringer Permeabilitat bei. Aus ihnen lassen sich Ruickschllisse ziehen
Uber den Porenaufbau, die Sattigungsverhaltnisse und das Flie3verhalten der verschiedenen

Phasen des Lagerstatteninhaltes.

WASHBURN (1921) schlug als erster die Anwendung von Quecksilberinjektion in den
Porenraum als Methode zur Bestimmung von Porendurchmessern in porésen Gesteinen vor.

Er stellte die nach ihm benannte Washburn-Gleichung auf:
P. =-2g9cosQ/r,

wobei P. den Kapillardruck in dyn pro cn? darstellt, ? ist die Oberflichenspannung von
Quecksilber (480 dyn/cn?), T ist der Kontaktwinkel von Quecksilber an der Luft (140°) und r

ist der Porenradius flr eine zylindrische Pore.

Der Anteil an Porositat, der durch bestimmte Porenhalsklassen miteinander verbunden ist,
kann durch Quecksilberporosimetrie  bestimmt werden (PURCELL, 1949). Die
Quecksilberporosimetrie wird zur Charakterisierung pordser Medien vor allem im meso- und
makroporésen Bereich verwendet. Das Mel3prinzip nutzt die Tatsache, dal’ Quecksilber die
meisten Feststoffe nicht benetzt und folglich bei Normaldruck nicht spontan in den
Porenraum eintritt. Erst wenn das Quecksilber mit hdherem Druck in die Poren geprel3t wird,

dringt es ein.

Die experimentelle Durchflhrung der Quecksilberporosimetrie beginnt im Vakuum. Bei
Erhéhung des Drucks dringt das Quecksilber in Poren ein, die durch die gro3ten Porenhélse
miteinander verbunden sind und daher den geringsten Widerstand bieten. Bei weiterer

Druckerhdhung werden dann die nachst kleineren Porenhdlse und die mit ihnen



verbundenen Poren gefillt. Man erhalt durch schrittweise Druckerhdhung die sogenannte
Kapillardruckkurve, die das eingedrungene Quecksilbervolumen in Abhangigkeit vom Druck
anzeigt. Bei der Auswertung wird meist ein Kapillarmodell, namlich das eines Bundels
paralleler Poren gleicher Lange aber mit verschiedenen Durchmessern zugrundegelegt. Je
kleiner der Radius einer Kapillare ist, desto héher ist der Kapillardruck, also der Druck, der
noétig ist, Quecksilber in die Kapillare zu pressen. Die Kapillardruckkurve kann mittels eines
Strukturmodells in eine Porenvolumenverteilung Uber dem Porenradius umgerechnet
werden. Die Quecksilberporosimetrie wird Ublicherweise fur Porenradien dber 1 pm

verwendet. Neuere Konstruktion fiir sehr hohe Driicke erlauben Messungen bis zu 10 A.

3.5.2 Auswertung der Kapillardruckdaten & Poreneintrittsradienverteilungen

Es lagen Daten fur die Hg-Kapillardruckmessungen fur die folgenden Bohrungen vor:
Bohrung 1 Kern A & Kern B,
Bohrung 3 Kern A,
Bohrung 4 Kern A & Kern B.

Diese Daten wurden im Rahmen der Arbeit auf ihre Besonderheiten untersucht.

In Abbildung 28 a) bis e) sind die Poreneintrittsradien gegen die kumulative Quecksilber-
Sattigung aufgetragen. Bei dieser Art der Darstellung beschreiben die darstellenden Punkte
eine Hyperbel, die einen Maximalwert (= Apex) aufweist. Ein steiler Anstieg und hohe Werte
auf der y-Achse bedeuten, dal® viel Quecksilber bei geringem Druck und geringen
Druckveranderungen in den Porenraum eintreten kann. Von besonderer Bedeutung sind
dabei die Poreneintrittsradien links und rechts des Apex, da sie die gut verbundenen Poren
zeigen. Hieraus ergibt sich, dal’ die gemessene Permeabilitat abhangig ist von der Porositat
sowie der GroRe und Qualitat der Poreneintrittsradien.

In Abbildung 28 a) bis e) fallen mehrere Datensatze mit abweichenden, zum Teil

mehrgipfeligen Kurvenverlaufen auf. Auf diese Daten wird in Kapitel 6.5 ndher eingegangen.
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Abb. 28: Zusammenstellung von Hg-
Kapillardruck Charakteristika:

a) Bohrung 1 Kern A
b) Bohrung 1 Kern B
c) Bohrung 3 Kern A
d) Bohrung 4 Kern A
e) Bohrung 4 Kern B

Auffallig sind mehrgipfelige Kurven-
verlaufe in Bohrung 3 Kern A und
Bohrung 4 Kern A & B.
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Poreneintrittsradienverteilungen (PERV) bei denen der Anteil der einzelnen Porenklassen
am Gesamtvolumen bekannt ist, lagen von Bohrung 1 als Ausdruck vor. Diese wurden
manuell in den Computer eingegeben, um im Folgenden daraus digitale Verteilungskurven
zu erstellen, an denen weitere Untersuchungen, beispielsweise zum Anstieg der PERYV,
durchgefihrt wurden. Fir die Ubrigen Bohrungen konnten die PERV aus den
Kapillarduckkurven berechnet werden, jedoch nicht der prozentuale Anteil der einzelnen

Porenklassen am Gesamtvolumen.

3 100 — b) 100 =
3 A - +
] A u +
%10 E A A, % 10 E ++:t
5 12 i
% 1 —=AA E 1 = ++
5 3 © =
£ ] = ]
[ A ) &=
a0.1 = a 0.1 = +
3 5A 3 + +
0 T T T T ] 00 T T 1 ]
-1 0 1 2 3 -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05
Anstieg der PERV (DEA) Anstieg der PERV
(nach Porenradien 0,1; 1 und 10 nm) (Porenradien ab 0,1 rm)
9 100 —
= [ |
7] |
a 10 —= m
g e -
s 1
© 3
0 -
£ ]
2 01 _=| Abb. 29 a) —c): Anstieg der Poren-
S eintrittsradienverteilungen  (PERV)
0.01 — — gegen die Permeabilitit. Die beste

Anpassung wird erziehlt, wenn die
-0.12 -0.11 -0.1 -0.09 -0.08

Anstieg der PERV
(gesamte Kapillardruckkurve) druckkurve einbezogen werden (6¢).

Werte der gesamten Kapillar-

Die Ermittlung des Anstiegs der PERYV ist zuvor bereits anhand von drei Poreneintrittsradien
der Gréfke 0,1 um, 1 um und 10 um ermittelt worden (Abbildung 29a). Im rachsten Schritt

wurden dann alle Porenradien ab 0,1 ym in die Auswertung einbezogen (Abbildung 29b).



Beide Analysen vernachlassigen jedoch die Poreneintrittsradien < 0,1 ym, daher ist die
Korrelation zu Porositat und Permeabilitat nur befriedigend.

Die Auswertung des Anstieges der PERYV fur die gesamte Kurve wiederum zeigt die beste
Korrelation zur am Plug gemessenen Porositat und Permeabilitdt (Abbildung 29c). In
Abbildung 30 sind die Werte der drei verschiedenen Auswertungen gegen die Tiefe
aufgetragen und werden mit der Permeabilitdt und Porositat verglichen. Hier zeigt sich
besonders deutlich die beste Korrelation, wenn auch die Poreneintrittsradien < 0,1 pm
einbezogen werden. Sie haben, vor allem in geologischen Zeitrdumen, einen hohen Einflul}

auf die Gesamtpermeabilitat.

Da die Auswertung des Anstieges der PERYV flir die gesamte Kurve eine gute Korrelation
zeigt, sollte Uberlegt werden diese Analysemethode auch fir weitere Bohrungen

durchzufiihren, falls zur Auswertung geeignete Datensatze zur Verfligung stehen.
Eine Auswertung des Anstiegs der Kurven fir die kumulative Quecksilber-Sattigung gegen

den Porenradius wurde in gleicher Form durchgefiihrt. Die Ergebnisse liefern aber keine

Korrelation zu den anderen Daten.
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Abb. 30: Ansteig der Poreneintrittsradienverteilungen (PERV) der Bohrung 1 Kern A gegen die Tiefe.
Die beste Anpassung zu Permeabilitat und Porositat liefert der Anstieg der Porenradienverteilung, bei

der die gesamte Kapillardruckkurve in die Untersuchung einbezogen wurde.



4 Dinnschliff-Untersuchungen

Im Rahmen der Arbeit wurden insgesamt 100 Diinnschliffe ausgewertet. Der Schwerpunkt
lag dabei auf der aolischen Fazies des Dethlingen Sandsteins. Die Ergebnisse der
Untersuchungen sind in den Tabellen in Anlage V und VI beigefugt. Aufgefundene
Besonderheiten wurden in Form von Digitalaufnahmen dokumentiert. In Anlage IV sind
Beobachtungen zu Zementen, Tonen und Glimmern, Porositdt und Lésungsphanomenen
sowie zu Zementabfolgen mit Dinnschliffbildern exemplarisch zusammengestellit.

Die Dunnschliffe sind nach den folgenden Gesichtspunkten untersucht worden:

4.1 Sedimentologie

Im Dunnschliff sind die Sandsteine der Dune / Interdune-Fazies und der Dry Sandflat Fazies
laminiert und schraggeschichtet beziehungsweise horizontalgeschichtet. Hervorgerufen wird
dieser Lagenbau (Pin-stripe Lamination) durch den Wechsel von fein- und mittel- bis
grobkoérnigen Lagen.

Die Korngréflie wurde bei den Dinnschliff-Untersuchungen abgeschatzt. Eine Aussage Uber
eine mittlere Korngréfe ist aufgrund des Lagenbaus schwierig, daher wurden nach Lagen
getrennte Angaben gegeben. Die bereits zuvor durch Point-counting ermittelten Mittelwerte
fur die KorngroRe haben geringere Aussagekraft. Vor allem die axiale Permeabilitat ist
starker von der Haufigkeit feinkdrniger Lagen abhangig als von der mittleren KorngréRle. In
dolischen Sandsteinen mit ausgepragter Lamination liegen die Werte im Bereich von etwa
0,1 — 0,2 mm fir die Feinsandlagen und ca. 0,35 — 0,5 mm fir die Grobsandlagen.

Die untersuchten Sandsteine sind Uberwiegend maRig bis gut sortiert. In &olischen
Sandsteinen mit ausgepragter Lamination ist die Kornverteilung bimodal, die Sortierung in
den Einzellagen jedoch meist gut. In alluvial Uberpragten &olischen Sandsteinen und
alluvialen Sandsteinen ist die Sortierung schlechter.

Der Rundungsgrad der mittelsandigen Komponenten ist vor allem subrounded bis well
rounded, in den feinsandigen Lagen angular bis subrounded. Der geringere Rundungsgrad

des Feinmaterials ist vor allem auf Losungsphanomene zurtckzufuhren

4.2 Detritische Komponenten

Hauptkomponente der untersuchten Sandsteine ist Quarz. Dieser tritt als monokristalliner,
einheitlich oder undulés ausléschender Quarz sowie als polykristalliner Quarz auf. Des

Weiteren sind gréfRere Anteile an Feldspat und Gesteinsfragmenten, darunter vor allem



Vulkanite, zu beobachten. Die Darstellung in einem ternaren Diagramm (Abbildung 26) von
gesamtem Feldspatanteil zu gesamtem Quarzanteil und dem Anteil an Gesteinsfragmenten
ergab jedoch in den Sedimenten der Dethlingen Formation im Untersuchungsgebiet keine
grolkeren Abweichungen von der Zusammensetzung. Die Sandsteine fallen in die Bereiche
der lithischen Subarkosen beziehungsweise der Sublitharenite.

Der Anteil der Vulkanitkomponenten wurde wahrend der Dinnschliffanalysen abgeschatzt.
Er ist in den dolischen Sandsteinen am geringsten (4,1 — 16, 3%) und in den Fanglomeraten
am grofiten (17,9 — 35 %). Zu beobachten ist bereichsweise eine véllige Auflésung der
Vulkanitkomponenten, seltener auch eine lllitisierung.

Die héchsten Anteile an detritischen Tonen treten in der Distal Alluvial Fan Faziesassoziation
auf. In dolischen Sandsteinen sind sie nur gering vertreten, eine Zunahme ist in fluviatil und
alluvial beeinfluBten Bereichen beziehungsweise direkt unterhalb dieser Zonen zu
beobachten.

4.3 Hauptzemente

Die in unterschiedlichen Faziesbereichen abgelagerten Rotliegend-Sandsteine sind in
wechselnden Anteilen mit Hartzementen wie Calcit, Anhydrit und sekundarem Quarzzement
zementiert. Authigener lllit und Chlorit treten sowohl im offenen Porenraum als auch in
feinkdrnigen Lagen auf. Authigener Feldspat, Baryt und Hamatit sind nur lokal von
Bedeutung. Die Zemente werden im Folgenden zusammenfassend beschrieben.
Ausflhrlichere Informationen zum Auftreten der einzelnen Zemente in den Dinnschliffen
sind in den Tabellen zur Dinnschliffauswertung in Anlage V gegeben. Beim Auftreten von
Lamination wurde die Zementbeschreibung getrennt nach Feinsand- und Mittelsandlagen
durchgefihrt.

4.3.1 Quarz

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage IV.1

Sekundarer Quarz tritt als homoaxiale Aufwachsung auf detritischen Kérnern und als
porenverschlielender, zum Teil poikilotopischer Zement auf. Im Laufe der Diagenese treten
mehrere Bildungsphasen auf.

Homoaxiale Aufwachsungen auf Quarzkdrnern treten auch als diinne Quarzsaume auf. Die
primare Kornoberflache ist dabei von Hamatitstaub bedeckt, worauf ein schmaler Saum
homoaxial weitergewachsenen Quarzes folgt. Auf dessen wiederum gut gerundeter
Oberflache folgt ein zweites Coating aus tangential orientiertem lllit (lllit/Chlorit). Diese
Coatings sind von DRONG ET AL. (1982) auch fir den Bereich des Schneverdinger Grabens

beschrieben worden. DRONG ET AL. (1982) sehen hierin eine erste, sehr frihdiagenetische



Silifizierung, eventuell im Zusammenhang mit aufsteigenden Wassern bei langerer
Exposition. Das homoaxiale Wachstum des Quarzsaumes ist Beweis fur eine unvollstandige
Bedeckung des Quarzkorns durch die erste Hamatitkruste. Diese Kruste muf} stellenweise
zerstort sein, zum Beispiel durch Drucklésung oder Abschlagen von Teilen der Kruste beim
Transport, damit ein Nukleus fir den homoaxial aufwachsenden Quarzsaum zur Verfiigung
steht.

4.3.2 Calcit

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage 1V.2

Auffallend ist, daf® Calcitzement in feinkdrnigen Lagen nur untergeordnet auftritt. Er ist vor
allem auf die Mittel bis Grobsandlagen beschrankt. Die Calcitzemente fullen partiell oder
vollstandig (poikilotopisch) intergranulare Poren, zum Teil verdrangen sie auch die
Komponenten.

Nach zuvor durchgefuhrten Kathodolumineszens-Untersuchungen handelt es sich um zwei
unterschiedliche Calcitbildungsphasen. Eine frihdiagenetische Bildungsphase stabilisierte
den Porenraum, wurde jedoch durch spatere Lésung zu einem grofRen Teil gelést und somit
konnte ein Grof3teil des heute zu beobachtenden Porenraumes geschaffen werden

Fir die Ausfallung von spaten, poikilotopischen Zementphasen nach der Lésung von
Vulkanitkomponenten wird eine Anderung des physikochemischen Gleichgewichts wahrend
der Diagenese angenommen. Eine Verdrangung beziehungsweise Anlésung von

silikatischem Material ist haufig zu beobachten.

4.3.3 Anhydrit

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage 1V.3
Anhydrit tritt in Form von isolierten, meist poikilotopischen, spat gebildeten Zementphasen
auf. Eine weitere frilhe Anhydrit-Generation, die zur Gefligestabilisierung beigetragen hat,

wird vermutet. Der Einflul® auf die Permeabilitat ist durch relativ isolierte Vorkommen gering.

4.3.4 Baryt

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage 1V.3
Baryt bildet bereichsweise grol3e, idiomorphe, porentbergreifende Zemente. Aufgrund der
idiomorphen Ausbildung im freien Porenraum wird eine spatdiagenetische Entstehung

angenommen.



4.3.5 Tone & Glimmer

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage 1V.4

4.3.5.1 Authigene Tonminerale

[it:

Der Hauptteil der authigenen lllite tritt in den dolischen Sandsteinen als feinkristalline Matrix
(it-Chlorit-Kryptokristalle) in den Feinsandlagen auf. AuRerdem ist lllit als sehr dunner (bis
40 um), mehr oder weniger kompletter, syn-/friihdiagenetischer Kornliberzug (,tangentialer
lllit) um Komponenten ausgebildet. Er ist dabei haufig mit Hdmatit vergesellschaftet. Eine
weitere Form bildet radiale Krusten auf Komponenten (,radialer Illit*). Des Weiteren tritt lllit in
Form feiner Fasern spatdiagenetisch im freien Porenraum auf. Diese Formen sind in Studien
von HANCOCK (1978), GAUPP ET AL. (1993) und DEUTRICH (1993) detailliert beschrieben
worden. Die lllit-Kutane sind an Kornkontakten unterbrochen.

Chlorit:

Chlorit tritt zum Einen als blatichenférmige, radiale Mineralphase auf, die von den
Kornoberflachen in den freien Porenraum wachst. Daneben sind sammelkristalline
Aggregate zu beobachten. Abschnittsweise verschliet Chlorit den Porenraum vollig. Es
wurden mehrere Bildungsphasen in Interaktion mit Hartzementen (Quarz/Calcit) beobachtet.

Ein vollstdndiges grain-coating von Chloritzement, wie zum Beispiel von EHRENBERG (1993)
beschrieben, das wirksam das Aufwachsen von Quarzzement verhindern kann und damit die

Uberlieferung von Porositat bewirkt, wurde nicht beobachtet.

435.2 Glimmer

In den Feinsandlagen treten untergeordnet kleine Hellglimmer auf. Sie sind selten durch

Kompaktion verbogen und flihren zur Quarzlésung an Kornkontakten.

4.4 Porositat

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage IV.5

Der Anteil an sichtbarer Porositat in den Dinnschliffen wurde abgeschatzt und variiert
zwischen nicht sichtbar bis sehr hoch. Die Porositdten wurden nach primaren und
sekundaren Poren sowie nach Mikro- und Makroporen klassifiziert. Es wurde beschrieben,
ob Mikroporositat in Komponenten oder Zementen auftritt. Bei den Makroporen wurde
zwischen  Komponentenldésungs- und Zementldsungsporen unterschieden. Neben

uberlieferter Primarporositat ist vor allem der Anteil an sekundar entstandenen Makroporen,



gebildet durch Zement- und Komponentenlésung, fir die hohen Permeabilitaten

verantwortlich.

4.5 Kompaktion /L6sung

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage 1V.6

4.5.1 Kompaktion

Die Kompaktion der aolischen Mittelsandlagen ist schwach bis mittel. Die Komponenten
weisen punktférmige bis konkav-konvexe Kornkontakte auf. Der Kompaktionsgrad ist
abhangig vom urspringlichen Gehalt an instabilen Komponenten (Feldspat, Vulkanite) und
der Versiegelung des Porenraumes durch gefligestiitzende frilhe Zemente beziehungsweise
dem Grad der Kompaktion nach Lésung dieser Zemente. Im Gegensatz dazu stehen
Feinsandlagen, in welchen oftmals ausgepragte chemische Kompaktion mit Bildung von
suturierten Kornkontakten auftritt. Mechanische Kompaktion ist im Allgemeinen nur von

untergeordneter Bedeutung.

45.2 Lésung

In den untersuchten Dinnschliffen wurde abschnittsweise eine sehr starke Lésung von
Feldspaten und Vulkanitkomponenten beobachtet. Dies fuhrt zur Bildung von Mikroporositat
innerhalb des Komponentengefiiges bis hin zur Bildung von Makroporen, bei denen nur lllit-
Hamatit-Krusten auf die ehemalige Komponente hinweisen. Die Lésung von
frihdiagenetischen, gefugestabilisierenden Zementen ist hauptverantwortlich far die
Ausbildung des meRbaren Porenraumes.

Innerhalb der Feinsandlagen kommt es aufgrund der lllit- und Glimmerfihrung zu starker

Quarzlésung, die bis zur Ausbildung von Stylolithbahnen flhrt.

4.6 Losungsbahnen / Stylolithe

In den untersuchten Sandsteinen der Dethlingen Formation a3t sich besonders in den
feinkdrnigeren Bereichen die Ausbildung von Ldsungsbahnen beobachten. Die in den
Feinsandlagen auftretende Quarzlésung wird durch das Vorkommen von llliten und Kalium-
reichen Glimmern gefordert. Dabei kommt es stellenweise auch zur Ausbildung von
Stylolithbahnen, die effektive Permeabilitatsbarrieren darstellen. Das an diesen Bahnen

geldste SiO, wird dann im Porenraum als Quarzzement wieder ausgefallt.



In Kapitel 5.3 folgt eine Diskussion, inwieweit der Prozel3 der Quarzlésung bei der
Stylolithbildung auf Drucklésung (TADA & SIEVER, 1989) oder aber auf Ton-induzierte, Druck-
unabhangige Quarzlésung (BJORKUM, 1996) zurlickzuflhren ist.

Anmerkung zu den Dunnschliff-Untersuchungen

An einem Teil der Schiliffe, die aus axialen Plugs erstellt wurden, konnte pin-stripe Lagenbau
beobachtet werden. Daraus lafRt sich schliel3en, dal® diese Plugs nicht im rechten Winkel zur
Schichtung entnommen worden sind. An diesen Plugs ermittelte Permeabilitatswerte missen
daher kritisch betrachtet werden.

Eine Aussage Uber eine mittlere Korngrél3e ist aufgrund des Lagenbaus schwierig, daher
wurden nach Lagen getrennte Angaben gegeben. Die bereits zuvor durch Point-counting
ermittelten Mittelwerte fur die Korngro3e haben geringe Aussagekraft. Vor allem die axiale
Permeabilitat ist starker von der Haufigkeit feinkdrniger Lagen abhangig als von der mittleren
KorngréRRe.

Neben Uberlieferter Primarporositat ist vor allem der Anteil an sekundar entstandenen
Makroporen, gebildet durch Zement- und Komponentenldsung, fur die hohen Permeabilitaten

verantwortlich.



5 Diagenese

Aufgrund ihrer hohen primaren Porositat und Permeabilitdt sind Dinensedimente potentiell
wichtige Wasser- und Kohlenwasserstoffreservoirs. Prozesse, die diese Eigenschaften
beeinflussen kénnen, sind daher von groem Interesse in der Ol- und Gasexploration (unter
anderem GLENNIE ET AL., 1978). Die Reservoirqualitdt der Rotliegendsandsteine wird durch
diagenetische Prozesse stark beeinflult und ist in einer Vielzahl von Studien untersucht
worden (zum Beispiel GLENNIE ET AL., 1978; HANCOCK, 1978; DRONG, 1979; BUDZINSKI &
JUDERSLEBEN, 1980; ROSSEL 1982; ALMON, 1981; PYE & KRINSLEY, 1986; BJZRLYKKE, 1988;
GAUPP ET AL., 1990; GAUPP ET AL., 1993; PLATT, 1994; GAUPP, 1996).

Die vorliegende Arbeit folgt in der Klassifikation der Diagenese einer Untergliederung nach
AMTHOR & OKKERMAN (1998). Diese haben fir die Rotliegend Sandsteine der ndrdlichen
Niederlande zwei diagenetische Regime beschrieben:
1. eine frGhe Diagenese, die mit Temperaturen kleiner als 80°C die synsedimentare
Diagenese sowie die frihe Versenkungsdiagenese umfaldt, und
2. eine spate Diagenese mit Temperaturen hoher 80° C, die die weitere

Versenkungsdiagenese und Prozesse wie Uplift und Wiederversenkung beinhaltet.

5.1 Prozesse der friihen Diagenese

Die frGhe Diagenese der untersuchten Sedimente wird als reprasentativ flr die typische
Diagenese von Rotsedimenten an oder nah der Sedimentoberflache in semiariden oder
ariden Gebieten angesehen (WALKER, 1976; PYE, 1983; ANDREWS & HIGGINS, 1984; PYE &
KRINSLEY, 1986; KRYSTINIK, 1990; ORHAN, 1992; AMTHOR & OKKERMAN, 1998).

Zu den frihen post-sedimentaren Prozessen (Syndiagenese) gehdren alle Modifikationen,
die das Sediment von der Ablagerung durch den Wind bis hin zur Versenkung von einigen
Zehner Metern beeinflussen (FAIRBRIDGE, 1967; PYE, 1983). Hierzu lassen sich
beispielsweise Kompaktion, Bioturbation, mechanische und chemische Verwitterung, Zufuhr
von allochtonen Komponenten sowie die Bildung von authigenen Zementen zahlen.
Reflektiert werden diese Prozesse unter anderem in Veranderungen der
KorngrofRenverteilung,  Mineralogie, Oberflachen- und  Sedimentstrukturen.  Die
beeinflussenden Faktoren sind vielfaltig und umfassen unter anderem Klima, priméare
Sedimentstruktur  und  Mineralogie, Niederschlag sowie Grundwasserzuflu® und

Grundwasserchemie.



Diagenese im oberflachennahen Grundwasserbereich ist hauptverantwortlich fur die
Beeinflussung von kontinentalen Sedimenten in semiariden bis ariden Klimaten. Die
Prozesse sind beispielsweise aus spatkanozoischen Sedimenten Australiens gut Gberliefert
(MANN & HORWITZ, 1979; ARAKEL, 1986) und kénnen grol’e Sedimentkdrper beeinflussen.
MANN & HORWITZ (1979) berichten von alluvialen carbonatzementierten Sedimentkdrpern, die
eine Ausdehnung von bis zu 10 mal 100 km GroRe erreichen kdnnen. Die Verfugbarkeit von
Grundwasser und die Spannbreite an gelésten lonen kann sehr unterschiedliche
diagenetische Produkte in &olischen Sedimenten hervorrufen (KRYSTINIK, 1990). Die
Zementation nimmt mit zunehmend feuchteren Verhaltnissen, zum Beispiel von Dry-Sandflat
zu Wet-Sandflat Fazies, zu. Es handelt sich bei den in rezenten aolischen Sedimenten
auftretenden Zementen um Carbonate, Quarz, Gips, Anhydrit und Tonminerale, die in
ausreichender Menge zur Verfligung stehen, um die Sande in weniger als 5000 Jahren in
leicht verfestigte Sandsteine zu stabilisieren (KRYSTINIK, 1990). Daraus 4Rt sich schlieen,
dal® die Diagenese im oberflachennahen Grundwasserbereich ein Hauptfaktor ist, der

kontinentale Sedimente in semiariden bis ariden Regionen beeinflufit.

5.1.1 Einflul3 der Temperatur

Die Oberflachentemperaturen in Wistengebieten, wie im stidlichen Permbecken zur Zeit des
Rotliegenden, kénnen im Laufe eines Tages extrem schwanken und kdnnen dabei auch
stark von der Lufttemperatur abweichen (KEMP ET AL., 1992). Die Temperatur kann im
obersten Zentimeter des Sedimentkdrpers zwischen Minusgraden und Uber 80° C liegen
(PARTON, 1984). Es konnen Diagenesereaktionen auftreten, die sonst nur bei einer
Versenkung von 1,5 — 2 km Tiefe wieder erreicht werden. Zusétzlich ist der Durchflufd von
Wasser durch das Sediment an dieser Position héher als an jeder anderen Stelle wahrend

der diagenetischen Sequenz.

5.1.2 Einflu3 von Wasser

Zusammen mit dem Wind spielt Wasser eine bedeutende Rolle bei der Ablagerung und
Verfestigung von aeolischen Sedimenten. Das Wasser tritt in Form von fossilem Wasser,
Grundwasser und meteorischem Wasser auf. Brakische fossile Wasser kdnnen in Form von
Quellen an die Oberflache dringen, wie beispielsweise in Wistengebieten Saudi-Arabiens
(FRYBERGER ET AL., 1983). Schwankungen des Grundwasserspiegels fuhren zum Aufstieg
von Wasser im Dunenkdrper und zur Verfestigung, bereichsweise auch zur Auflésung, des
Schichtungsgefuges. Trotz eines geringen jahrlichen Niederschlags in Wustengebieten bildet

frisches meteorisches Wasser einen wichtigen Bestandteil des Grundwassersystems.



Sanddinen stellen sehr effektive Speicher fir Wasser dar, das bei Regenfallen in die Dinen
eindringt und spater teilweise wieder verdunstet (BAGNOLD, 1954).

Periodisch auftretende Niederschlage konnen zu kleinrdumigen Rutschungen auf den
Dunenoberflachen flhren. Dies flhrt zu zerstoérter Schichtung und brekzierten Sanden
MCKEE & BIGARELLA, 1972). Des Weiteren bedingt Niederschlag die Infiltration von

Feinmaterial in den Dinenkdorper.

5.1.3 Porositat

Die primaren Porositaten in DlUnensedimenten koénnen, abhangig von der Sortierung,
Korngréfle und Kornform, bis zu 40 % des Gesamtvolumens betragen (BEARD & WEYL,
1973). Abhangig von der Sedimentationsart verschiedener Laminae (Rippel, grainfall,
grainflow), weisen diese betrachtliche Unterschiede in Bezug auf Sortierung und

Packungsdichte auf.

5.1.4 Bioturbation

Bioturbation in &olischen Sedimenten wird durch drei Gruppen von Organismen
hervorgerufen: a) Wirbeltiere, b) Insekten und c) Pflanzen (PYE, 1983). In den hier

untersuchten Kernen fanden sich keine Hinweise auf Bioturbation.

5.1.5 Zufuhr von allochtonem Sediment

Feinkdrniges allochtones Sedimentmaterial kann einem Dlnenkérper syn- oder
postsedimentar durch Oberflachenwasser, lateral migrierendes Grundwasser oder als
Staubpartikel zugeflihrt werden. Die Zufuhr von Staub durch Stirme wird dabei von den
meisten Autoren als wichtigster Faktor angesehen (zum Beispiel GOUDIE, 1978; PYE, 1983).
Staubsturme treten innerhalb und in der Umgebung aller groBen Wustengebiete auf. Die
Zusammensetzung des Staubs ist abhangig vom Verwitterungsmaterial des Gebietes, als
haufigste Bestandteile finden sich aber Quarz, Feldspate, Glimmer und Tonminerale. Der
Transport von Carbonaten oder Gipspartikeln in Staubform wird von manchen Autoren zur
Erklarung der Bildung von Carbonatkrusten (calcretes) beziehungsweise Gipskrusten in
ariden Gebieten herangezogen (GOUDIE, 1973). Die durchschnittliche KorngroRe des Staubs
liegt im Bereich von 20 — 45 ym.

Aolischer Staub wird auch zur Erklarung der Entstehung von Ton- und Eisenoxidcoatings an
Sedimentpartikeln in Dlinen herangezogen. WALKER (1979) sieht den Staub als Hauptquelle
fur die Entstehung von Tonmineralen in roten Dunensanden Libyens. Die Tonminerale
werden seiner Ansicht nach durch Regenwasser in den Dunenkdrper infiltriert und lagern

sich an den Sedimentpartikeln an.



Zusammenfassend 1aRt sich feststellen, da® die Unterscheidung zwischen authigenen und
allochtonen Tonkomponenten kaum mdglich ist. Einerseits ist die mineralogische
Zusammensetzung ahnlich, andererseits werden die allochtonen Tone stark wahrend der

Diagenese Uberpragt und umgewandelt.

5.1.6 Infiltration

Verwitterungsprodukte und allochtones Material auf der Dunenoberflache werden durch
Niederschlagswasser in den Dunenkoérper transportiert. Silt- und Tonpartikel sind klein
genug, um durch intergranulare Poren in gut sortierten Sanden beférdert zu werden. Der
nach unten gerichtet Transport kann durch Veranderungen der chemischen oder
physikalischen Bedingungen innerhalb des Systems unterbrochen werden (DE CONINCK,
1980). Physikalische Faktoren sind mangelnder Wasserzuflul von oben, eine Reduktion der
Permeabilitat im Sedimentkdrper oder das Erreichen des Grundwasserspiegels. Chemische
Faktoren sind Anderungen des pH- oder Eh-Wertes sowie Anderungen der
lonenkonzentration.

Durch Infiltration kénnen auch ausgedehntere Strukturen entstehen, die sich als dinne,
dunkle, oftmals wellige Bander im Dunenkdrper abbilden. Sie resultieren aus einer
Konzentration des vertikal infiltrierten Feinmaterials, bevorzugt entlang von primar
feinkdrnigen Laminae oder an bounding surfaces. Ist es erst einmal zu einer Akkumulation
von Feinmaterial auf einem bestimmten Level gekommen, flhrt die hier reduzierte
Permeabilitdt zu einer weiteren Haufung von Feinmaterial. Diese Bereiche sind dann auch
Zonen einer bevorzugten Zementation durch Eisenoxide oder Tonminerale, was zu einer
weiteren Reduzierung der Permeabilitdt flhrt. Diese Prozesse Uberlagern sich und

erschweren eine genaue Analyse der Entstehung einer Permeabilitatsbarriere.

5.1.7 Verwitterung und Losung

In sehr ariden Gebieten ist der Niederschlag zu gering, um Salze und Carbonate komplett
aus dem Sediment herauszuldsen. Diese akkumulieren in Form von Einzelkristallen, Linsen

oder kontinuierlich zementierten Lagen innerhalb des Dunenkdrpers.

5.1.8 Zementation

Ein wichtiges Merkmal der frihen Diagenese in Diunensanden ist die Ausfallung von
authigenen Mineralen aus Porenwassern, die teilweise zu einer Zementation des
Sedimentes filhren kann. Die Art der ausgeféllten Minerale wird durch die Chemie des
Porenwassers bestimmt, welches aus Niederschlagswasser, Grundwasser oder einer
Mischung aus beiden zusammengesetzt sein kann. Gerade direkt nach Ablagerung des

Sediments kann eine gro’e Menge an Wassern durch den Porenraum flieRen oder hier



filtriert werden. Ob es dabei zu einer frihen Zementation oder zu Lésungserscheinungen
kommt hangt davon ab, ob die Wasser an Carbonat beziehungsweise SiO, unter- oder
Ubersattigt sind (BJORLYKKE, 1988). Friihe Zemente kdnnen eine spatere Zementation
verhindern und Drucklésung an Komponenten reduzieren, da der Stress an Korn-Korn-
Kontakten durch frihe Quarz- oder Carbonatzemente auf einen grolieren Bereich des
Korngefuges verteilt wird (NAGTEGAAL, 1980). Besonders frihe Quarzzemente stabilisieren
das Korngeflige und schiitzen so schwachere Komponenten vor der Kompaktion.

Tonminerale, Eisenoxide und —hydroxide, Calcitzement, Gips und Quarzzement sind die

haufigsten authigenen Produkte.

5.1.8.1 Tonminerale

Die Bildung von authigenen Tonen beginnt frih in der diagenetischen Abfolge in
Dinensedimenten (ROSSEL, 1982; SEEMANN, 1982). Der Transport in das Sediment erfolgt
durch die Einwehung von Staub, durch den Transport mit Tauwasser oder mit Hilfe von
Infiltration von meteorischen Wassern bis zum Grundwasserspiegel (WALKER, 1976; WALKER
ET AL., 1978; MATLACK ET AL., 1989). Die Tonpartikel lagern sich an Kérnern an und bilden
dinne Tonfilme um die Komponenten. Diese frihen Tonbildungen spielen vor allem wahrend
der spateren Versenkungsdiagenese eine wichtige Rolle. Sie dienen einerseits als
Kristallisationskeime fiir neue Tonmineralbildungen und andererseits kénnen sie in neue
Tonminerale umgewandelt werden. llit und lllit-Montmorillonit sind die haufigsten authigenen
Tonminerale in oberflachennahen Wistensedimenten, bei denen Kalium- und Natrium-lonen
durch Verwitterung freigesetzt werden, aber aufgrund von Wassermangel nicht vollstandig
abtransportiert werden kénnen (WALKER, 1976; WALKER ET AL., 1978; WEAVER, 1989). In
humideren Bereichen mit einer héheren Lésung von Kationen ist Kaolinit haufiger anzutreffen

als llit.

5.1.8.2 Eisenoxide und Eisenhydroxide

Die Entstehung und Entwicklung der Rotfarbung durch Eisenoxide in Dinensanden ist der
am wabhrscheinlich meist untersuchte Bereich der frilhen Diagenese. Obwohl manche rote
Dinensedimente unzweifelhaft durch die Aufarbeitung von primar rotgefarbten
Alluvialsedimenten entstanden sind (GLENNIE, 1970; FOLK, 1976), ist die Rotfarbung in den
meisten Fallen post-sedimentar diagenetisch entstanden (GARDNER, 1981; PYE, 1981).
Authigene Eisenminerale treten in quartdren Dinensanden typischerweise als feinverteilte
Kristalle (< 0,5 pm Durchmesser) auf. Sie haften zumeist an der Oberflache von
Tonmineralen, kdnnen aber auch direkt an Quarz oder anderen Komponenten festsitzen.

Das am haufigsten unter oxidierenden Bedingungen gebildete authigene Eisenmineral ist
Goethit (aFeOOH), der eine gelblich-braune Farbung aufweist. Die Rotfarbung des



Sedimentes hangt aber normalerweise vom Auftreten von Hamatit (aFe,O3) oder seinen
hydratisierten  Folgeprodukten ab. Die Bildung von Hamatit verlduft unter
Oberflachenbedingungen sehr langsam (NORRIS, 1969; WALKER, 1967) und erfordert hohe
Temperaturen sowie eine geringe Bewegung innerhalb des Porenwassers (SCHMALZ, 1968).
WALKER (1967, 1976) und WALKER & WAUGH (1973) haben an kanozoischen
Wistensedimenten gezeigt, dal3 durch die intrastratale Umwandlung von instabilen Eisen-
Magnesium-Silikaten, wie beispielsweise Olivin, Augit oder Hornblende, ein rotes Pigment
gebildet werden kann. Dieser Umwandlungsprozel3 findet unterhalb  des
Grundwasserspiegels statt.

Dinensande werden nur selten komplett durch Eisenoxide zementiert, meist sind nur
bestimmte Horizonte, Strukturen oder Laminae betroffen (PYE, 1983). Die Zementation findet
bevorzugt in den feinkdrnigen und am wenigsten sortierten Laminae statt, die die geringsten
Porositaten und Permeabilitaten aufweisen. Aus diesem Grund sind auch Lagen besonders
anfallig, die post-sedimentar mit infiltriertem Feinmaterial angereichert wurden. Die
Ausfallung von Eisenoxiden, vor allem Hamatit, gehért zu den ersten Bildungen der
Diagenese und beginnt direkt nach der Ablagerung (ROSSEL, 1982; SEEMANN, 1982).

5.1.8.3 Calcitzement

Auffallig ist, dal® Calcitzement in feinsandigen Lagen nur untergeordnet auftritt. Er ist vor
allem auf die Mittel bis Grobsandlagen beschrankt. Die Calcitzemente flllen partiell oder
vollstandig (poikilotopisch) intergranulare Poren, zum Teil verdrangen sie auch die
Komponenten.

Nach Kathodolumineszens-Untersuchungen der DEA handelt es sich um zwei
unterschiedliche Calcitbildungsphasen. Die friihdiagenetische Bildungsphase stabilisierte
den Porenraum, wurde jedoch durch spatere Lésung zum groRen Teil geldst und somit
konnte ein Grofteil des heute zu beobachtenden Porenraumes geschaffen werden.
Untersuchungen von KRAISHAN (1997, 2000) haben gezeigt, dal® poikilotopische Calcit-
Zemente aus meteorischen Wassern bei Temperaturen zwischen 40° - 50° C ausféllen

konnen.

5.1.8.4 Gips & Salz

Gips-Zementation kann in ariden Klimaten auftreten, wenn Dlnen eine Barriere fir
abflieRendes Wasser aus Wadis oder Sabkhas darstellen (GLENNIE, 1970). Die Evaporation
der salinaren Wasser in der Kapillarzone oberhalb des Grundwasserspiegels fuhrt so zur
Bildung einer zementierten Lage.

Es kann auferdem zur Gips- oder Salzzementation an oberflichennahen Lagen des

Dinenkdrpers kommen, wenn Salzkristalle von existierenden Salz- oder Tonkrusten auf



Playas/Sabkhas in der Umgebung durch den Wind abgeldst werden und auf die Dinen
geblasen werden.
Des Weiteren ist ein schichtungsparalleler Zufluy der Losungen mit dem Grundwasser aus

lateral eingeschalteten Sabkha Ablagerungen denkbar.

5.1.8.,5 Anhydritzement

Wahrend der frihen Diagenese kommt es zu ersten Bildungen von evaporitischen Anhydrit
aus praexistierendem Gips. Der EinfluR von frihdiagenetischem Anhydrit zur Stabilisierung
des Sedimentgefuges a3t sich nur schwer abschatzen, da eine Zuordnung des Anhydrits zu
verschienenen Bildungsgenerationen nicht moglich ist. Nach Ansicht von verschiedenen
Autoren (unter anderem von AMTHOR & OKKERMAN, 1998) liegt die Quelle fir den Anhydrit in

kontinentalen Sedimenten des Rotliegenden und nicht in den marinen Zechstein Sulfaten.

5.1.8.6 Quarzzement

Zur frGhdiagenetischen Bildung von Quarzzement findet sich in der Literatur eine grof3e
Anzahl an Theorien. WAUGH (1970) beispielsweise nimmt als Quelle des homoaxialen
Quarzzementes im &olischen Penrith Sandstone (Unteres Perm) in Nordwest England
Quarzstaub an, der von Quarzkdrnern abgeschliffen wurde. Nach Sedimentation fand eine
Lésung im Grundwasser statt, der bei spaterer Evaporation eine Ausfallung des Zementes
folgte.

KUENEN & PERDOK (1962) schlagen eine Anldsung der Oberflachen der Quarzkdrner unter
alkalinen Wustenbedingungen als Quelle vor. Die Ausfallung findet ihrer Meinung nach
wahrend Evaporationsphasen statt.

Obwohl theoretische und experimentelle Studien nahe legen, dal} die Ldslichkeit von Quarz
unter alkalinen Bedingungen, wie sie in Wisten auftreten, am héchsten ist (MOREY ET AL.,
1962; SIEVER, 1962), gibt es eine Vielzahl von Feldstudien, bei denen Quarzlésung und
Wiederausfallung bei niedrigem pH-Wert beschrieben wird (CROOK, 1968; CLEARY &
CONOLLY, 1971).

AMTHOR & OKKERMAN (1998) beobachten in Rotliegend Sandsteinen der Niederlande
authigenen Quarzzement als amorphe coatings, Meniskuszement und homoaxialen
overgrowth. Quarz-overgrowth ist ihrer Ansicht nach einer der frihesten Zemente. Da die
Rotliegend Sandsteine im kontinentalen Bereich abgelagert wurden, kann ein Ubergewicht
an d'®0-armen meteorischen Wassern, und nicht Meerwasser, erwartet werden. Bei der
Annahme von einem d'®0 Wert von -5 %y SMOW ergibt sich eine Bildungstemperatur von 50
— 80 °C. Diese Temperatur liegt im taglichen Schwankungsbereich von Bodentemperaturen
in ariden und semi-ariden Klimaten (PARTON, 1984; KEMP ET AL., 1992).



Friher authigener Quarz ist in den Sandsteinen als amorphe coatings und Meniskuszemente
zwischen detritischen Kdrnern zum Teil vor der Bildung von Ton- und Metalloxid-coatings
ausgefallt worden. Als Quelle fir den Quarzzement dienen Drucklésungsvorgénge an
Quarzkdrnern und eingewehtem Staub (MCBRIDE, 1989; MCKEEVER, 1992) oder Ausfallung
aus Ldsungen, zum Beispiel Grundwasser oder Tau. Die Loéslichkeit von Quarz in Wasser
liegt bei einer Temperatur von 25° C bei 6 ppm. Oberflachenwasser haben einen
durchschnittlichen Anteil von 13 ppm an geldstem Quarz BLATT, 1979). KRYSTINIK (1990)
berichtet von Werten bis zu 25 ppm im Grundwasser von kontinentalen &olischen
Sedimenten, ausreichend um die Quarzausfallung im Porenraum zu starten. Die Ldslichkeit
von SiO, steigt mit steigendem pH-Wert sowie steigender Temperatur und Druck (WILLIAMS
ET AL., 1985a, b). Eine Verringerung des pH-Wertes, der Temperatur oder des
Fluidvolumens, zum Beispiel durch Evaporation, fuhrt dann zu einer plétzlichen SiO,-
Uberséattigung der Lésung und Quarzausfallung.

DRONG ET AL. (1982) deuten die von ihnen beschriebenen coatings aus dem permischen
Schneverdingen Sandstein Norddeutschlands ebenfalls als frihdiagenetische Bildung,
wahrscheinlich im Zusammenhang von aufsteigenden Wassern bei gleichzeitiger langerer
Exposition des Sediments.

ABDALLA ET AL. (1997) beschreiben, dall im Bromide Sandstone im McClain County (USA)
Sandsteine mit diinnen Tonkutanen starker kompaktiert worden sind. In diesen Bereichen ist
SiO, geldst worden und in benachbarte Bereiche exportiert worden. Nach ihren
Beobachtungen findet eine Wiederausfallung nur in Bereichen statt, in denen keine
Tonuberzuge auf Quarzkornern auftreten. Die erste Quarzzementation erfolgte nach Fluid-
Inclusion Untersuchungen in einer frihen Phase zwischen 70 — 100°C und markiert damit
den ersten auftretenden Zement.

Eine frihdiagentische Quarzzementation im Temperaturbereich von 60 — 90° C beschreiben
KRAISHAN ET AL. (1997) und KRAISHAN (2000) im Barrow Sub-Basin (Australien). Als SiO,-
Quelle sehen sie die Lésung von Feldspaten durch meteorische Wasser.

Berechnungen von THIRY ET AL. (1988) haben ergeben, dal3 die Quarz Zementation durch
Grundwasser in oberflachennahen Sandsteinen in kurzen Zeitraumen erfolgen kann (30.000

Jahre fiir einen Sedimentkérper von 60.000 m®).



5.2 Prozesse der spaten Diagenese

Die hier beschriebenen Prozesse der spaten Diagenese umfassen den Bereich der mittleren
und tiefen Versenkung des Sedimentpakets mit Temperaturen héher 80° C sowie Prozesse

wie Uplift und Wiederversenkung.
5.2.1 Tonminerale

5.2.1.1 Illit

Eine Permeabilitatsreduktion des Gesteins kann als Funktion der inneren Porenoberflache
angesehen werden. Tangentiale lllit-coatings haben daher nur einen geringen Einflul3 auf die
Permeabilitdt. Das Auftreten von authigenen faserigen llliten als porenfillendes Material
reduziert dagegen stark die Permeabilitdt in Reservoirsandsteinen. Zwar wird nur ein
geringer Anteil der Poren geflillt, aber die Migrationswege fir durchflielende Lésungen und
Gase werden verlangert und somit die Permeabilitét reduziert. Es fuhrt auBerdem zu einer
grolkeren inneren Oberflaiche des Porensystems, das ,water wet” ist, also leichter von
Wasser benetzt werden kann. Dadurch steigt der Anteil der Wassersattigung im System und
gleichzeitig wird die effektive Gaspermeabilitat verringert.

In Bereich der Nordsee steigt der Anteil an lllit im Vergleich zu Kaolinit bei Versenkungstiefen
Uber 3,7 bis 4,0 km stark an (BJGRLYKKE & AAGAARD, 1992; EHRENBERG & NADEAU, 1989).
Authigener lllit kann durch unterschiedliche Reaktionen gebildet werden (BJ@RLYKKE ET AL.,
1995):

Smektit + K = lllit + SiO, (via mixed-layer Minerale) (1)
A|28|O5(OH)4 + KAISIizOg = KA|3SI3010(OH)2 + 2Si0, + H,0O (23)
Kaolinit K-Feldspat [lit Quarz

3ALSi,05(0H)4 + 2KAISi30g + 2Na* = 2KALSi;010(OH), + 2NaAlSi;Og + 2H" + 3H,O  (2b)
Kaolinit K-Feldspat Mt Albit

In einigen Bohrungen im Bereich des hollandischen Sektors der Nordsee kann ein steigender
llit-Gehalt mit jongeren Bildungsaltern bei steigender Tiefe innerhalb einer Bohrung
beobachtet werden (LEE ET AL., 1989). Dies wird hervorgerufen durch die Gasmigration in

das Reservoir und damit eine Bewegung des Paldo-Wasser-Gas-Kontakts nach unten.



5.2.1.2 Chlorit

Chlorit-coatings auf Quarzkomponenten verhindern Quarz overgrowth und kénnen auch in
groReren Tiefen eine hohere Porositat Uberliefern, allerdings verringert blattriger
Chloritzement im Porenraum die Permeabilitdt (EHRENBERG, 1993). Die Chloritkristalle
werden mit gréRerer Versenkungstiefe grober (JAHREN & AAGAARD, 1989). Die zur Ausfallung
von Chlorit benétigten Anteile an Fe und Mg kdénnen bei der Lésung von klastischen Biotiten,
basischen Gesteinskomponenten, vulkanischen Klasten oder frihdiagenetischen
Eisenmineralen freigesetzt werden. Untersuchungen von HILLIER (1994) haben gezeigt, daf’
Chlorite in aolischen Sandsteinen tUberwiegend Mg-reich sind, wogegen Chlorite aus mariner
Fazies eher Fe-reich sind. Die Mg-reichen Chlorite sind Folgeprodukte von frihdiagenetisch

gebildeten Mg-reichen Smektiten.

5.2.2 Calcitzement

Auffallig ist, dal® Calcitzement in feinsandigen Lagen nur untergeordnet auftritt. Er ist vor
allem auf die Mittel bis Grobsandlagen beschrankt. Die Calcitzemente fullen partiell oder
vollstandig (poikilotopisch) intergranulare Poren, zum Teil verdrangen sie auch die
Komponenten.

Nach Kathodolumineszens-Untersuchungen der DEA handelt es sich um 2zwei
unterschiedliche Calcitbildungsphasen. Eine frihdiagenetische Bildungsphase stabilisierte
den Porenraum, wurde jedoch durch spatere Lésung zu einem grofden Teil gelést und somit
konnte ein Grofdteil des heute zu beobachtenden Porenraumes geschaffen werden.
Bereichsweise ist jedoch der primare Carbonatzement Uberliefert worden. Nach Ansicht einer
Vielzahl von Autoren (unter anderem SCHMIDT & MCDONALD, 1979) koénnen die
Speichereigenschaften von Sandsteinen durch groliraumige Carbonatldsung stark
verbessert werden. Allerdings missen dazu grof’e Mengen Carbonat-untersattigter Wasser
durch permeable Sedimentpakete zirkulieren, um ausreichend Carbonatzement zu lésen. Es
kann daher erwartet werden, dal® solche grofiraumigen LOsungsvorgange nur in primar
teilweise mit Carbonat zementierten Bereichen auftreten. Zonen, die durch einen primaren
Carbonatzement vollstandig verschlossen wurden, werden weitestgehend von dieser Losung
unbeeinfluBt bleiben, da keine ausreichenden DurchfluBmoglichkeiten zur Zementlésung zur
Verflgung stehen. Nach Ansicht von MORAD (1998) migrieren diese mesodiagenetischen
Wasser nicht in Form einer breiten Lésungsfront, sondern sind fokussiert und bevorzugen
héherpermeable, primar schwacher zementierte, Bereiche.

Fir die Ausfallung von spaten, poikilotopischen Zementphasen nach der Ldsung von

Vulkanitkomponenten wird eine Anderung des physikochemischen Gleichgewichts wahrend



der Diagenese angenommen. Eine Verdrangung von silikatischem Material ist haufig in den

untersuchten Sandsteinen zu beobachten.

5.2.3 Anhydritzement

Poikilotopischer porenflillender Anhydritzement ist haufig in den mittel bis grobkornigen
Sandsteinen aufzufinden. In einigen Proben wird der intergranulare Porenraum komplett
verschlossen. Anhydritzement fullt auRerdem sekundére intragranulare Porositat in an- und
aufgeldsten detritischen Komponenten. Dieser Anhydrit datiert daher nach den meisten
authigenen Mineralneubildungen und ist eine spatdiagenetische Bildung.

Der Einflud von frihdiagenetischem Anhydrit zur Stabilisierung des Sedimentgefliges lafit
sich nur schwer abschatzen, da eine Zuordnung des Anhydrits zu verschienenen
Bildungsgenerationen nicht mdglich ist.

Die Beobachtungen zur Bildung von Anhydrit stimmen mit den Untersuchungen von AMTHOR
& OKKERMAN (1998) aus den Niederlanden sowie PLATT (1991, 1994) und GAUPP ET AL.
(1993) uberein. lhrer Meinung nach deuten Schwefelisotope auf eine kontinentale Quelle
innerhalb des Rotliegenden hin und schliel®en daher eine marine, oberpermische Quelle aus.
Dabei kommen vor allem eingeschaltete Rotliegend Tonsteinablagerungen als Quelle in

Frage, die bei der Kompaktion entsprechende Wasser abgeben kénnen.

5.2.4 Barytzement

Barytzement stellt die letzte beobachtete Zementphase in den untersuchten Sedimenten dar.
Als Quelle der authigen gebildeten Sulfate kommen deszendierende Zechsteinwasser oder

sulphatreiche Wasser aus eingeschalteten Rotliegendablagerungen in Frage.

5.2.5 Quarzzement

Quarzzement ist einer der Hauptfaktoren, der Porositdt und Permeabilitat von
Reservoirsandsteinen wahrend der Versenkungsdiagenese beeinflult (unter anderem
MCBRIDE, 1989; BJOQRLYKKE & EGEBERG, 1993; BJZRLYKKE, 1994). Die Herkunft des
Quarzzements wird seit Uber einem Jahrhundert erforscht (zum Beispiel SORBY, 1880),
trotzdem gibt es eine Vielzahl von Meinungen und Theorien Uber die diagenetischen
Prozesse zu seiner Entstehung.

Die Herkunft des Quarzzements wird von unterschiedlichen Autorengruppen verschieden
gedeutet. Hauptunterschied in der Deutung ist dabei die Herkunft des Quarzzements,
entweder aus lokalen Quellen innerhalb der Sandsteinkdrper mit nur geringen
Transportweiten (< 10 m) (unter anderem BJQRLYKKE & EGEBERG, 1993; DUTTON, 1993;
BJORLYKKE, 1994; RAMSEYER & BJGRLYKKE, 1999), oder aber Transport von geléstem SiO,

durch Konvektion und Diffusion durch das Becken mit Transportweiten > 100 m (unter



anderem GLUYAS, 1985; MCBRIDE, 1989; DUTTON & DIGGS, 1992; GLUYAS & COLEMAN, 1992;
SULLIVAN ET AL., 1997).

Die Theorien fur eine lokale Bildung umfassen unter anderem: Quarz Korn-Korn-Losung
(WALDSCHMIDT, 1941; HEALD, 1955; FUCHTBAUER, 1974; RAMM, 1992; BJGRLYKKE, 1994),
Quarz-Ldsung entlang von Stylolithen (DEWERS & ORTOLEVA, 1990; OELKERS ET AL., 1995)
oder Feldspatlésung (SORBY, 1880; BJBRLYKKE, 1983).

Vertreter einer externen Quelle des Quarzzements haben eine Herkunft aus kompaktierten
Tonsteinen (SCOTCHMAN ET AL., 1989; BURLEY 1993) oder unterlagernden Sandsteinen
(WooD & HEWETT, 1984) vorgeschlagen. Als Transportmechanismus fir die SiOo-fihrenden
Fluide wurden Konvektion (WooD & HEWITT, 1984) oder Fluidbewegungen entlang von
Stérungszonen (HASZELDINE ET AL., 1984; JORDAN ET AL., 1987; SCOTCHMAN ET AL., 1989;
BURLEY, 1993) vorgeschlagen.

Geochemische Modelle haben allerdings gezeigt, dal3 ein beckenweiter Transport von
geléstem SiO,, selbst mit Hilfe ausgepragter Stérungszonen, unwahrscheinlich ist
(PEDERSEN & BJ@RLYKKE, 1994; GILES, 1997).

Seit der ersten Beschreibung durch WALDSCHMIDT (1941) wird Drucklésung (pressure
solution) an Kornkontakten von detritischen Quarzkdrnern als eine wichtige Quelle fur SiO,
zur Bildung von Quarzzement angefuhrt. Einige Autoren (zum Beispiel WALDSCHMIDT, 1941;
PITTMAN, 1972; FUCHTBAUER, 1974) sehen Drucklésung als die wichtigste Quelle flr
Quarzzement an, insbesondere in Sandsteinen, die im Laufe der Diagenese tief versenkt
worden sind. Zur Gruppe der Drucklésungsphdanomene gehdren auch Stylolithe, die unter
anderem von HEALD (1955) oder DUTTON (1986) als Quelle fiir Quarzzement herangezogen
werden. Das so geloste SiO, wird durch Diffusion von den Loésungsgebieten (vor allem
Stylolithe) abtransportiert und im offenen Porenraum als Quarz-overgrowth ausgefallt. Bei
diesem Model ist die Rate der Quarz-Zementation vor allem abhangig von der Rate, mit der
Quarz in der ndheren Umgebung geldst wird.

Von vielen Autoren (RENTON ET AL., 1969; STEPHAN, 1970; PITTMAN, 1979; HOUSEKNECHT,
1984; JAMES & PORTER, 1985; PORTER & JAMES, 1986) ist dabei beobachtet worden, dal} die
Drucklésung in feinkdrnigen Sandsteinen hdher ist als in Mittel bis Grobsandsteinen.
Allerdings 1aRt sich dieses Phanomen nicht mit einer reinen Drucklésung erklaren, da in
feinkdrnigen Sandsteinen mehr Kornkontakte zwischen den Kérner bestehen und der Druck
besser verteilt wird, wogegen bei groberen Korngréfien weniger Kontaktpunkte zwischen den
einzelnen Koérnern auftreten und deshalb die Lésung an den Kornkontakten starker
ausgepragt sein mufll. Neuere Modelle nehmen fir eine lokale Quelle des Quarzzements
daher eine Losung des Quarzes an Quarz-Ton- beziehungsweise Quarz-Glimmer-Kontakten

an, die nur untergeordnet vom Druck abhangig ist. Dieser Prozel wird von BJORKUM (1996)



und WALDERHAUG ET AL. (2004) als Ton-induzierte Lésung (clay-induced dissolution, CID)
beschrieben und in Kapitel 5.3 im Detail dargestellt.

Des Weiteren kann SiO, bei der Auflosung und Umwandlung von Silizium-fuhrenden
Mineralen in Lésung gehen. Bei geringer Versenkung und Temperatur bilden sich zum
Beispiel Kaolinit und Smektit als Resultat der Verwitterung oder der friihen Diagenese beim
Durchflul3 meteorischen Wassers. Es findet dabei die folgende schematische Reaktion statt
(BJORLYKKE, 1998 nach VELDE, 1995):

Gestein (Feldspat, Glimmer) + Wasser = Ton + Kationen.

Bei grolierer Versenkungstiefe und héheren Temperaturen werden diese Minerale instabil

und es tritt die folgende Reaktion ein:

Ton (Kaolinit, Smektit) + Kationen (K*) = Aluminiumsilikat (lllit) + Quarz + Wasser.

Bei Annahme des zweiten Models mit groReren Transportweiten ist die Verteilung und
Ausfallung von Quarzzement vor allem abhangig vom Porenwasserflul’. Dieser miflte
allerdings groRer als 10® cm®cm? sein (BJORLYKKE, 1998) und wiirde damit in den
héchstpermeablen Bereichen des Reservoirs stattfinden missen, und diese dann durch die
Ausfallung von Quarzzement blockieren.

BJZRLYKKE ET AL. (1989) sehen diese Durchflufiraten als unwahrscheinlich an, da in einem
sedimentaren Becken mit einer konstanten Subsidenz- und Sedimentationsrate der aufwarts
gerichtete Porenwasserflul durch Kompaktion geringer ist als die Subsidenzrate. Dadurch
kommt es ihrer Ansicht nach nicht zu einem Aufsteigen des Wassers und der damit

verbundenen Abkihlung, so dal® kein Quarz aus der Ldsung ausfalit.

Far diese Arbeit wird eine lokale Quelle des Quarzzements mit kurzen Transportwegen bis
zur Wiederausfallung favorisiert. Uber Bildungstemperatur und —tiefe lassen sich keine
definitiven Aussagen treffen, da zum Beispiel Fluideinschluf3-Daten nicht zur Verfigung

standen, um an ihnen Quarzisotope zu messen.

5.2.6 Porositat

Die primare intergranulare Porositat in frisch abgelagerten Dinensanden kann bis zu 40 %
erreichen (BEARD & WEYL, 1973), ist aber abhangig von der Sortierung und dem Matrixanteil.
Durch die mechanische Kompaktion der Sandsteine in Tiefen bis zu 1000 m wird die
intergranulare Porositat um bis zu 12 — 20 % reduziert (JONAS & MCBRIDE, 1977; SCHMIDT,



1981). Tiefere Versenkung mit steigenden Temperaturen und Dricken fihren zu chemischer
Kompaktion aufgrund der steigenden Ldslichkeit der Komponenten. Ein Grofteil der heute zu
beobachtenden Porositat in Sandsteinen ist aber nicht primar Uberliefert, sondern sekundar
wahrend der Diagenese entstanden (unter anderem MCBRIDE, 1977; SCHMIDT & MCDONALD,
1979; PITTMAN, 1979). Diese sekundare Porositat zeichnet sich haufig durch Ubergrol3e
Poren (oversized pores) aus, entstanden beispielsweise durch die Lésung von Feldspat oder
einer frihen Zementphase, sowie durch Anlésungserscheinungen an Komponenten,
Intrapartikelporositat und im Porenraum ,schwimmende® Komponenten (floating grains). Des
Weiteren kann sekundare Porositat durch die Entwasserung von Tonmineralen (zum Beispiel
durch die Transformation von Kaolinit zu lllit) oder durch die Bildung von Kluften entstehen.
Die Quantifizierung des Anteils der Sekundarporositat an der Gesamtporositat im Gestein ist
allerdings nur schwer erreichbar, da hierflir zumindest der Umrif3 der gelésten Komponenten
rekonstruiert werden muf. Im Falle von geldésten primaren Zementen ist dies so gut wie
unmoglich. Einzelne Zementpatches und die Korrosion von Quarzkdérnern geben einen
Hinweis auf stattgefundene Ldsung, die Abschatzung des primaren, gelbsten
Carbonatzements bleibt aber schwierig. Primar vollkommen mit Carbonat zementierte
Sandsteine sind kaum durchlassig fur spateren Porenwasserdurchflu®, um eine Lésung des
Carbonatzements zu ermdglichen. Nach SCHMIDT & MCDONALD (1979) ist vor allem die
Freisetzung von CO, im Zuge der Kerogenumwandlung verantwortlich flir die Lésung von
primarem Carbonatzement. Aber auch hier gilt, dal® ausreichende Migrationswege zur
Verflgung stehen missen, um vorher zementierte Bereiche |6sen zu kénnen.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte dabei festgestellt werden, dall der grélte Anteil an
Zementldsung unterhalb von ausgepragten Permeabilitdtsbarrieren stattgefunden hat, die ein
Weitermigrieren von CO,-reichen Ldsungen in stratigraphisch hoéhere Positionen nicht
erlaubten. So kam zu einer Konzentration und langeren Verweildauer von sauren CO,-
Lésungen innerhalb dieser Bereiche, in denen Zement vollstandig geldst wurde und die
héchsten Anteile an Sekundarporositat beobachtet werden kénnen. Bei einer ausreichend
hohen Konzentration an sauren Lésungen kdénnen so auch Feldspate und Vulkanitklasten
geldst werden. Beispiele hierflr finden sich unter anderem in:

- Bohrung 4 Kern B (10,0 m): hoher Anteil an Sekundarporositat unterhalb einer

fluviatil/alluvial beeinfluRten Permeabilitatsbarriere.
- Bohrung 2 Kern A (4,5 m): hochste Porositat und Permeabilitat direkt unterhalb einer

Permabilitatsbarriere.



5.3 EinfluR von Tonmineralen auf Quarz-L6sung und -Zementation

Das Auftreten von Tonmineralen und klastischen Schichtsilikaten beeinflut die
physikalischen und chemischen Eigenschaften von Sandsteinen stark (BJZRLYKKE, 1998).
Die primare Sedimentzusammensetzung und frihdiagenetische Reaktionen legen die
diagenetischen und gesteinsphysikalischen Veranderungen wahrend der weiteren
Versenkung fest. Des Weiteren verringert sich dabei in den meisten Fallen die
Scherfestigkeit der Tonminerale und sie beeinflussen die chemischen Eigenschaften
innerhalb des Sedimentkérpers. Nach Ansicht von WILSON (1992) wird der EinfluR von
Tonkrusten unterschatzt, da ihr Auftreten bei Dinnschliffuntersuchungen nicht ausreichend
erfal3t wird. Dies ist auf die geringe Dicke der Krusten sowie eine Maskierung durch
Eisenoxide/Hydroxide, Tone in der Matrix oder andere authigene Tone zurtckzuflhren.
Allerdings ist ihr Einfluld auf die Reservoirqualitat oftmals bedeutend. So sind die Tonkrusten
nach Ansicht von WILSON (1992) in fast allen &olischen Sandsteinen des Rotliegenden der
Nordsee anzutreffen. In dichten Gas-fihrenden Sandsteinen untersucht von WESCOTT (1983)
und WEIMER & SONNENBERG (1994) sind sweet spots an Sandsteine gebunden, die haufig
Tonkrusten aufweisen, aber ein insgesamt geringes Volumen an Ton. Der Einflud der
Tonkrusten fir Berechnungen der Wassersattigung ist ebenfalls bedeutend, da der Anteil an
gebundenem Woasser in diesen Krusten sehr hoch sein kann und vor allem dadurch
Widerstandsmessungen im Bohrloch verfalscht werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dafld nicht-illitische oder lllit-arme Krusten effektiver
in der Porositatserhaltung tief-versenkter Sandsteine sind als Uberwiegend lllit-reiche
Krusten. Das gangige Modell fur lllit-reiche Krusten geht von Quarzlésung an Korn-Korn-
Kontakten aus, wobei SiO, in Lésung geht und durch Diffusion in ,saubere®, krustenfreie

Reservoirbereiche transportiert wird, wo es als Quarz-overgrowth wieder ausfallt.

Da nach Ansicht einer Vielzahl von Autoren (HEALD, 1955; HEALD, 1959; ORTOLEVA ET AL.,
1987; DEWERS & ORTOLEVA, 1993; AL-SHAIEB ET AL., 1994; DEWERS & ORTOLEVA, 1994;
ABDALLA ET AL., 1997) das Auftreten von Tonmineralen in Fein- und Mittelsandlagen zu
unterschiedlichen diagenetischen Reaktionen flhrt, werden die Beobachtungen an den

untersuchten Sandsteinen getrennt beschrieben und mit der Literatur verglichen.

5.3.1 Einflul3 der Tonminerale in Feinsandlagen

Im Folgenden werden die Beobachtungen zu diagenetischen Veranderungen in den
Feinsandlagen der dolischen Sandsteine zusammengefalt.
Die in den Feinsandlagen der &olischen Sandsteine auftretende Quarzlésung wird durch das

Vorkommen von llliten und Kalium-reichen Glimmern geférdert. Das Phadnomen wird von
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BJZRKUM (1996) und WALDERHAUG ET AL. (2004) als ,clay-induced dissolution® (CID)
beschrieben. Ein Beispiel fur die Losung von Quarz am Kontakt zu Glimmer ist in Abbildung
31 gegeben. Aufgrund der Verformung der einzelnen Glimmer kommt BJZRKUM (1996) zu
dem Schlul, dall die Lésungsprozesse schon bei einem Druck von 0,4 — 10 Bar
stattgefunden haben. Dies entspricht einer Versenkungstiefe von weniger als 100 m und

stellt damit eine sehr frihe Quelle von SiO, dar, welches in Lésung gehen kann und bei

Wiederausfallung das Geflige stabilisiert.

Abb. 31: Deutliche Quarzldsung
am Kornkontakt zwischen Glimmer
(Gl) und Quarz (Q). (Brg 5 Kern B;
8,71m; DS3055; x 500; X Pol).

Der eigentliche Mechanismus, der die Quarzléslichkeit an den Quarz-Ton- bzw. Quarz-
Glimmer-Kontakten erhoht, ist allerdings unklar. BJZRKUM (1996) geht von einer
elektrostatischen Interaktion zwischen Quarz und Tonmineral- bzw. Glimmeroberflachen aus.
Geringe Vorkommen von Ton kdnnen die Diffusionsrate von geléstem SiO, von der Stelle an
der dieses geldst wurde erhdhen, da an den Ton-Quarz-Kontakten eine dickere Lage an
absorbiertem Wasser zur Verfligung steht (WEYL, 1959; DEWERS & ORTOLEVA, 1991) im
Gegensatz zu reinen Quarz-Quarz-Kornkontakten (TADA & SIEVER, 1989). Es wird aber
definitiv von einem Prozel® ausgegangen, der nicht vom Druck gesteuert wird, sondern von
der Interaktion von Ton/Glimmer und Quarz an den Kornoberflachen sowie dem Einfluf} von
Wasser und Temperatur. Der Prozel3 von Quarzlésung bis zur Wiederausfallung umfafdt
dabei die folgenden Prozesse (Abbildung 32):

(1) Quarzlésung an Kontakten zu Tonmineralen, Glimmern und an Stylolithbahnen.

Dieser Prozeld ist thermodynamisch dominiert und nur untergeordnet vom Stref3

abhangig.
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(2) Abtransport des geldésten Quarzes durch Diffusion von den Stylolithen in den
freien Porenraum. Durch Diffusion werden nur relativ kurze Distanzen im Millimeter-
bis Dezimeter-Bereich Uberwunden.

(3) Ausfallung des Quarzes als Quarz overgrowth.

Quarzlésung an Quarz-Glimmer- Abb. 32: Schematisches
und Quarz-llit-Oberflache

Stylolith -
(Glimmer, I .
Modell der ,clay-induced
disso-lution“ (CID) nach

__ Transport von gelasten 5102
durch Diffusion BugRKUM (1 998) Quarz-
I[6sung findet in Stylolith-
bahnen an den Grenz-

Quarzkom - —— flachen von Quarz und

' " Austaliung von Quarzzement _
' Glimmern bzw. Tonen

Quarzovergrowth — E
S statt.  Transport  des
o
- gelésten  SiO2  durch
Diffusion in den Poren-
_ Transport von gelosten Si02 raum. Wiederausféllung
durch Diffusion
als overgrowth um
Styiolith Quarzldsung an Quarz-Glimmer- Quarzkorner.
(Glimrmer, llit) B und Quarz-lit-Oberfidche

In den untersuchten dolischen Sandsteinen mit ausgepragter pin-stripe Lamination kommt es
nur an einigen Stellen zur Ausbildung von Stylolithen. Meist handelt es sich um
Lésungsbahnen, die den feinkdrnigen Laminae der grain-fall Sedimente folgen. In diesen
feinkdrnigen Lagen findet sich der hdochste Anteil an Tonmineralen und Glimmern, so dafl
diese Lagen, ahnlich den Stylolithen, als Quelle von geldstem SiO, dienen. Allerdings treten
die feinkérnigen Laminae in Abstadnden von wenigen Millimetern auf, so dal® an ihnen
insgesamt wesentlich mehr SiO; freigesetzt werden kann als an vereinzelten Stylolithbahnen.
Die Prozesse, die zur Entstehung von Lésungsbahnen fuhren sowie der EinfluR auf das
FlieRverhalten von Fluiden im Reservoir, ahneln somit den diagenetischen Prozessen an
kataklastischen Stoérungs- und Kluftbahnen wie unter anderem von FISHER & KNIPE (1998)
oder EDWARDS ET AL. (1993) beschrieben.

Alternativ wird von diversen Autoren angenommen, daf Ton den pH-Wert von Porenwassern
an den Oberflachen der Quarzkdrner erhdht, womit sich auch lokal die Quarzldslichkeit
erhoht (THOMPSON, 1959; OELKERS ET AL., 1996). Ein ahnliches Model (,pH-Model*) zur
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Quarzlésung wird auch von SHELDON ET AL. (2003, 2004) herangezogen. Der Leser wird fir
eine ausfihrliche Diskussion der Mechanismen an die Originalliteratur verwiesen.

Das im Kristallgitter der lllite und Glimmer gebundene Wasser tragt sowohl zur Quarzlésung
als auch zum Abtransport des geldsten SiO, bei. Entscheidend fir die Bildung der Lésungs-
bzw. Stylolithbahnen ist dabei nicht der Druck, sondern die Temperatur (BJORKUM, 1996;
OELKERS ET AL., 1996; FISHER & KNIPE, 1998). Ein Teil des lllits ist detritischen Ursprunges,
hervorgerufen zum Beispiel durch die Abtrennung von Teilen der lllit-’Hamatitkrusten beim
aolischen Transport der Quarzkdrner (BULLARD ET AL., 2002). Ein weiterer Teil resultiert aus

der diagenetischen Umwandlung von Feldspaten, Glimmern und Smektiten.

Die ersten diagenetischen Veranderungen im Geflige treten dabei sehr frih auf, da
aufsteigendes Grundwasser aber auch Regenwasser aufgrund der hohen Kapillarkrafte
zuerst in die Feinsandlagen eintritt. AMTHOR & OKKERMAN (1998) sehen in einer fruhen,
durch das Grundwasser beeinfluten Diagenese in Rotliegend Sandsteinen der nérdlichen
Niederlande den Hauptfaktor, der die Reservoirqualitat der Sandsteine verandern kann. Die
Ausfallung von porositatsverringernden Zementen, wie zum Beispiel Quarz, Anhydrit und
Dolomit, geschieht ihrer Meinung nach in der frihen Diagenese bei Temperaturen kleiner als
80° C. Sie belegen ihre Beobachtungen mit Sauerstoff- und Strontiumisotopenmessungen
sowie der Tatsache, dal® der Verlust an Porositat vor allem auf Zementation und nur
untergeordnet auf Kompaktion zurtickzuflihren ist. Diese Beobachtung laf3t sich direkt auf die
Resultate der umfangreichen Dinnschliffuntersuchungen der hier untersuchten Sandsteine
ubertragen. Im Laufe der weiteren Diagenese stellen diese Lagen ausgepragte
Permeabilitatsbarrieren dar (Abbildung 33).

Bei der sukzessiven Ausbildung von Ldsungs- und Stylolithbahnen wird das geldste SiO,

abtransportiert und fallt im freien Porenraum als homoaxialer Quarzzement wieder aus.

Abb. 33: Stylolithbahn (Brg 1 Kern A, 3,44 m, links: DS1799, Il Pol., rechts: DS1800, X Pol., beide
x31).
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Von anderen Autoren ist diese Reduktion detritischer Koérner durch Ldsungsprozesse als
sogenannte intrastratale Losung“ beschrieben worden. Sie merken an, dal} diese
signifikanten Barrieren meist in einem flachen Winkel zur Schichtung ausgebildet sind und
sich der Bildungsvorgang gleichzeitig mit den letzten Zementphasen datieren laft.

Ein Abweichen von der Schichtung wurde in den in dieser Arbeit untersuchten Dinnschliffen
nicht festgestellt. Vielmehr folgen diese Losungsbahnen den grainfall-Laminae der &olischen
Pin-stripe Lamination. Ursache fur dieses Phanomen sind daher oberflachennahe hohe
Temperaturen und der erhdhte Tongehalt in den Feinsandlagen, also eine friihdiagenetisch
angelegte clay-induced dissolution (CID) sensu BJ@RKUM (1998), die sich dann entlang
dieser Bahnen im Laufe der weiteren Diagenese verstarkt. Reine Drucklésung (pressure
solution) kann nicht der eigentliche Grund fir die Lésung in Feinsandlagen sein, da der

Druck bei kleinen Komponenten besser Uber die Oberflache verteilt wird.

5.3.2 Einflul3 der Tonminerale in Mittel- bis Grobsandlagen

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Auswirkungen der Tonminerale in Feinsandlagen,
nehmen die Tone auch EinfluR auf die Diagenese und Zementation der Mittel- bis
Grobsandlagen.

Eine Behinderung der Keimbildung auf detritischen Koérnern durch lllit-Hamatit-Rinden und
damit Verhinderung der Kristallisation authigener Zementminerale (CECIL & HEALD, 1971;
TADA & SIEVER, 1989; DUTTON & DIGGS, 1992; EHRENBERG, 1993) ftritt nur in Einzelfallen auf.
Mehrere Mechanismen sind vorgeschlagen worden, um den EinfluR von Tonmineral-coatings
auf Quarzkornern in Bezug auf eine reduzierte Quarzzementation zu erklaren. MULLIS (1991)
konnte in Laborexperimenten nachweisen, dafl} die Ausfallungsrate von SiO, aus Losung auf
naturlichen Quarzkérnern dreimal geringer war als auf sauberen, tonfreien Quarzkdrnern.
DEWERS & ORTOLEVA (1991) haben vorgeschlagen, dal3 Tonkutane auf Quarzkdrnern die
Diffusion von gelostem SiO, zur Quarzoberflache behindern und dadurch die Ausfallungsrate
herabgesetzt wird. OELKERS ET AL. (1996) sehen den Grund hierflr in einem lokal erhdhten
pH-Wert, wodurch die Quarzl6slichkeit erhdht wird und somit die Quarzausfallung behindert
wird. Nachteil dieser Modelle ist aber, dal3 sie auf ein durchgehendes Tonkutan auf der
Oberflache angewiesen sind. Alternativ kann auch eine Reduzierung der reaktiven
Quarzoberflache in Betracht gezogen werden, wodurch ebenfalls die Quarzausfallungsrate
gemindert wird (FISHERET AL., 2000).

Die Rinden sind primar vorhandene Phanomene, kénnen aber im Laufe der Diagenese ihre
Schichtdicke andern bzw. neugebildet werden. Abbildung 34 zeigt das Auftreten einer
primaren Hamatit-/lllit-Rinde auf einem Quarzkorn, auf der ein homoaxialer Quarzzement

aufwéachst. Uber dem Quarzzement folgt eine zweite lllit-Rinde. Diese, als ,Doppelcoating*
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bezeichnete Ausbildung, belegt sowohl friihdiagenetische Anlage als auch spatdiagenetische

Uberpragung der Rinden.

Abb. 34: Doppelcoating um detritisches Quarzkorn, Brg 1 Kern B, 0,22 m: a) DS1927, Il Pol., b)
DS1928, X Pol, beide x500.

Das Wachstum von Quarzzement auf Komponenten uber lllit-Hamatit-Rinden ist auf
Beschadigungen dieser Krusten, zum Beispiel wahrend des Sedimenttransportes,
zurickzufihren. Diese Defekte sind haufiger, als es der zweidimensionale Eindruck im
Dunnschliff darstellen kann.

Bei Untersuchungen an Sandsteinen vom norwegischen Schelf konnte BJ@RKUM (1996)
aullerdem an allen Stellen, an denen Quarzkoérner untereinander konvex-konkave
Kornkontakte aufweisen, das Vorhandensein von illitischen oder glimmerreichen Tonen
durch Element-mapping nachweisen. Diese Untersuchungsmethode stand hier nicht zu
Verfligung, allerdings lassen Dunnschliffbilder (Abbildung 35) auf den gleichen Prozef}
schlielRen. Bei Kompaktion des Korngefiiges kommt es an den Kornkontakten zur Auflésung

der lllit-Krusten, wobei gleichzeitig die Quarzlésung gefoérdert wird.

Abb. 35: Auflésung der lllit-Kruste an Kornkontakt, Brg 1 Kern B, 0,05 m: a) DS1906 X Pol., x195, b)
DS1908, X Pol., x500.
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Fazit:

Quarzlésung an Korn-Korn-Kontakten wird durch das Vorhandensein von geringen
Tonanteilen an den Kornkontakten gefordert, Quarzausfallung dagegen wird durch
Tonkutane auf den Quarzkornern erschwert oder verhindert. Die Untersuchungen in dieser
Arbeit haben gezeigt, dall authigener Quarz durch lokale Quarzlésung an Ton-Quarz-
Kontakten in feinkdrnigen dolischen grainfall-Lagen zur Verfugung gestellt wird und in den
gréberkdérnigen grainflow-Lagen als Quarzzement wieder ausgefallt wird. Diese
Quarzzementation wird durch Tonkutane teilweise behindert, je nachdem ob die Oberflachen
der Quarzkdrner ausreichend mit Tonkutanen bedeckt sind oder eben nicht. Die Frage nach
einem volumetrischen Zusammenhang zwischen Quarzzementvolumen und Tonanteil ist
nicht zu beantworten. Es ist allerdings auch nicht die absolute Konzentration von Ton im
Gestein entscheidend, sondern die texturelle Verteilung der Tone, die die Rate von

Quarzlésung und Quarzausfallung bestimmt.

5.4 Diagenetische Abfolge und Versenkungsgeschichte

Siehe Dunnschliffbilder in Anlage IV.7

Es werden an dieser Stelle die in dieser Arbeit ermittelten Beobachtungen zur
diagenetischen Entwicklung zusammengefa®t und mit den Ergebnissen bisheriger
Untersuchungen zur Rekonstruktion der Versenkungsgeschichte integriert.

Die Rekonstruktion der vollstandigen Versenkungsgeschichte der untersuchten Sandsteine
im Untersuchungsgebiet ist nach bisherigen Untersuchungen aufgrund der Salzmobilisation
und der Bildung der Salzstocke Verden und Wedehof kompliziert. Es koénnen sowohl
erosionsbedingte als auch primare, durch Salzbewegungen hervorgerufene Schichtausfalle
beobachtet werden.

Andere Autoren rekonstruieren die Versenkungsgeschichte anhand der Bohrung 1, da die
Bohrung die stratigraphisch tiefsten Intervalle erreicht, kein Salz durchteuft hat, und die
Bohrung ein nahezu vollstandiges Triasprofil und zusatzlich 400 m liassischer Sedimente
durchteufte. Sie ermitteln dabei die folgenden Hauptereignisse wahrend der

Versenkungsgeschichte:

hohe Subsidenzraten flir den Zeitraum Zechstein bis Untere Trias,
geringe Subsidenzraten flr den Zeitraum Obere Trias bis Unter-Jura,

Exhumierung im Zeitraum vom Unter-Jura bis Unter-Kreide und

B nh =~

hohe Subsidenzraten im Zeitraum Ober-Kreide bis Tertiar.



Der Heraushebung im Zeitraum Unter-Jura bis Unter-Kreide wird dabei eine wesentliche
Bedeutung fir den Diageneseablauf beigemessen. Vermutlich steht sie im Zusammenhang
mit tektonischen Prozessen der kimmerischen Orogenphase und wird mdglicherweise durch
Aktivitaten an den NW-SE verlaufenden Stdérungselementen parallel zum Aller-Lineament

gesteuert.

Die heute zu beobachtenden Porencharakteristika und Zementverteilungen in den
Sandsteinen der hier untersuchten Dethlingen Formation sind in erster Linie ein Effekt der
Sedimentation und der frihen, oberflachennahen Diagenese. Eine diagenetische
Uberpragung wahrend der spaten Versenkung findet statt, folgt aber den primar angelegten
Diagenesemustern. Generell ist von einer gemischten primadren Zusammensetzung der
Sandsteine auszugehen, an der sowohl Monoquarze, Polyquarze, Feldspate,

Gesteinsbruchstlicke und ein geringer detritischer Tonanteil beteiligt waren.

In Abbildung 36 sind die diagenetischen Prozesse zusammengestellt und werden

nachfolgend im Text beschrieben.



Diagenese
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& Grundwasser transportiert)

Temperatur
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bis 80°C)

Bildung von Hamatit- und lllitkrusten; Konzentration von Feinmaterial entlang

primarer Schichtung, bounding surfaces oder Permeabilitdtsbarrieren

|

Tonminerale und Temperatur gesteuerte ,Druck“-Lésung von Quarz
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|

Zementation des primaren Porenraums mit Calcit, Anhydrit, Quarz & (Halit)

lllit-Krusten behindern Quarz overgrowth in Mittelsandlagen

|

Schaffung von sekundarer Porositat durch Lésung friiher Zementphasen in
Mittelsandlagen beim Aufstieg saurer, CO,-reicher Porenwasser im Zuge der

Kohlenwasserstoffgenerierung und Exhumierung (vor allem unterhalb von

Permeabilitatsbarrieren)

|

Tiefe Versenkung des Sedimentpaketes
Neuerliche Zementbildung (Quarz, Anhydrit, Calcit, Chlorit, lllit, Barit)

Abb.

36: Uberblick tiber die diagenetischen Prozesse.
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Die ersten diagenetischen Neubildungen und Umwandlungen finden synsedimentar an der
Sedimentoberflache oder in den ersten Zentimetern direkt darunter statt. Die Ausfallung von
Metalloxiden, vor allem Hamatit, beginnt direkt nach der Ablagerung des Sediments.
Gleichzeitig lagern sich detritische Tone als Kutane um detritische Komponenten und es
kommt zur Bildung von geringen Anteilen an autigenen Tonneubildungen. Die Ausfallung der
Metalloxide sowie die Anlagerung der Tone erfolgt durch Einwehung in das Sediment unter
Einflu von Tauwasser oder meteorischen Wassern.

Aufgrund der hohen Temperaturen in Waustenklimaten kommt es direkt an der
Sedimentoberflaiche zu ersten Quarzldsungsprozessen in den aolischen Feinsandlaminae,
unterstitzt durch das Vorhandensein von Tonkutanen, und zur Lésung von eingewehtem
Quarzstaub. Das dabei in Lésung gegangene SiO, fallt in den benachbarten Mittel und
Grobsandlagen wieder aus und fuhrt so zu einer ersten Stabilisierung des Korngefuges.
Dieses Modell deckt sich mit REM-Untersuchungen und Kathololuminiszens-
Untersuchungen nach denen der Aalteste, diagnostizierte Zement ein relativ friher
gefligestabilisierender Quarzzement ist, der als Meniskuszement auf den Oberflachen
detritischer Minerale aufwachst, bei denen lllit-Hamatit-Sdume entweder nicht ausgebildet
oder bereichsweise zerstort sind. Stellenweise finden sich Quarzkdérner mit zwei
Hamatitlagen, die durch syntaxialen Quarzzement voneinander getrennt sind. Hierbei handelt
es sich um wiederaufgearbeitete Komponenten.

Bis zur Basis des Zechsteins erfolgte im Untersuchungsgebiet weitestgehend ein
Reliefausgleich, entweder lokal durch grobkdrnige, dolische Sedimente oder durch alluviale
Schittungen vom &stlichen Grabenrand auf die absinkende Hochscholle. Wahrend der
Uberlagerung mit weiterem Sediment und beginnenden Versenkung kommt es zu ersten
Ldsungsprozessen an instabilen Komponenten, wie zum Beispiel Vulkanitfragmenten und
Feldspaten. Des Weiteren kommt es zur Rekristallisation an und innerhalb der lllit-Hamatit-
Rinden mit Bildung von Quarz und Albit. Insgesamt kommt es durch diese synsedimentaren
und frlhdiagenetischen Prozesse zu einer schnellen Stabilisierung des Gefliges, die der
Kompaktion des Porenraumes wahrend der Versenkung vom Zechstein bis in die Unter-Trias
entgegenwirkt. Die Quarzzemente wachsen wahrend der weiteren Versenkung in den
Porenraum hinein und umschlief3en detritische Kérner poikilotopisch. Gleichzeitig kommt es
zur Bildung einer ersten Chloritgeneration. Wahrend der weiteren Versenkung erfolgt
aulRerdem eine Stabilisierung des Sedimentkérpers durch erste Zemente von Halit, Calcit
und Anhydrit. Eine Verdrangung von silikatischem Material ist stellenweise zu beobachten.
Auffallend ist, dal® Calcitzement nicht oder nur in geringen Anteilen in den feinkdrnigen
grainfall Lagen auftritt. Oftmals findet sich Calzitzement auch nur auf einer Seite einer
feinkdrnigen Lagen, das heil3t diese Lagen stellten offensichtlich sehr frih eine vertikale

Migrationsbarriere flr die calcitbringende Porenlésung dar und entstanden bereits vorher.



Wahrend der schnellen Versenkung vom Zechstein bis zur Mittleren Trias wird der nicht von
Zementen stabilisierte primar offene Porenraum reduziert. Die unterhalb der Rotliegend-
Sandsteine liegenden kohlefuhrenden Schichten des Karbons kommen in den Bereich des
Gasfensters, so dall es zur ersten Bildung von Kohlenwasserstoffen kommt, die in die
Rotliegend-Sandsteine eintreten. Es kommt zur Generierung von sauren, reduzierenden
CO,-reichen Porenwassern, die frihe Calcitzemente 16sen und so sekundare intergranulare
Porositdt schaffen. Feldspate und Vulkanitkomponenten werden angelést und
Intrapartikelporositat gebildet. Nach Ansicht anderer Autoren haben die 6stlichen Grabenteile
entlang einer N-S-streichenden Stérung eine hodhere Subsidenzrate als die westlichen
Bereiche des Grabens. Gas migriert in die strukturhohen Positionen, wie zum Beispiel in
Bohrung 1, so daf} hier eine gefugestabilisierende Zementation behindert wird. Die strukturell
tiefer liegenden Bereiche, zum Beispiel Bohrung 3, werden diagenetisch Uberpragt. Es
kommt zur Ausfallung von Quarz-Meniskus-Zement und/oder Calcit-Zement, die das
Korngefiige stabilisieren.

Die Region wird in einer Inversionsphase vom Oberen Jura bis zur Unter-Kreide gehoben.
Aufgrund des steigenden Porendrucks wird wahrscheinlich an einigen Stérungsbereichen,
wie zum Beispiel in der Nahe der Bohrung 1, das Retentionsvermdgen fir Gas in den
Sandsteinen Uberschritten worden sein und zuvor eingeschlossenes Gas entweichen konnte.
Wahrend der Hebungsphase kommt es zur Losung instabiler Komponenten
(Gesteinsfragmente, Feldspate) und von friihen Zementen, so dall sekundare Porositat
geschaffen wird.

Die kohlefuhrenden Schichten des Ober-Karbons kommen durch die zunehmende
Versenkung ab der Unter-Kreide erneut in das Gasfenster und es kommt zu einer zweiten
Bildungsphase von Kohlenwasserstoffen. Diese kénnen in das weitgehend offene
Korngefiige der untersuchten Sandsteine der Dethlingen Formation eindringen. Durch die
intensiven Kompaktionsprozesse im Hangenden bildet das darlberliegende Fanglomerat
eine effektive Barriere. Wahrend der weiteren Versenkung von der Ober-Kreide bis in das
Tertiar wird das vorher gasbefillte Intervall aufgrund der fehlenden Gefligestabilisierung
starker kompaktiert als die liegenden Sandsteine, die durch gefligestabilisierende Zemente
gestutzt werden.

Daneben kommt es zur Bildung von kryptokristallinem Material im Bereich der lllit-Saume,
wie zum Beispiel Quarzneubildung, Albitneubildung und der Bildung von lllit-Chlorit-
Mikrokristallen. Im Porenraum werden eisenreiche, sammelkristallisierte Chlorite und
maschig-faserige lllite gebildet, die sich negativ auf die heute zu beobachtende Permeabilitat
auswirken. Einzelne poikilotopische Calcit- und Anhydritzemente sowie idiomorph in den

offenen Porenraum wachsende Barytzemente stellen die letzten Mineralneubildungen dar.
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6 Digitale Bildanalyse zur Erfassung von Porenparametern

6.1 Einfihrung

Die Porositat in Speichergesteinen ist an eine geringe Anzahl von Porentypen gebunden,
deren GréRe und Form vom Sedimenttyp, den Ablagerungsbedingungen und den post-
sedimentaren diagenetischen Prozessen abhangig sind.

Bei einer rein visuellen Auswertung von Dunnschliffen ist ein subjektiver Eindruck des
jeweiligen Betrachters nicht auszuschlieRen. Dadurch ergibt sich die Schwierigkeit, daf}
Ergebnisse von Dinnschliffuntersuchungen, selbst die eines einzelnen Untersuchers,
oftmals nicht vollstdndig reproduzierbar sind. Bei einer Analyse der Dunnschliffe durch

unterschiedliche Bearbeiter erhéhen sich die Ungenauigkeiten zusatzlich.

Ziel der hier durchgefiuhrten digitalen Bildanalyse ist die rechnergestitzte Ermittlung von
objektiven Parametern, die eine neutrale Charakterisierung des Porenraumes ermdglichen.
Die so aufgefundenen Porentypen reprasentieren eine Klassifikation der optisch auflésbaren
Porositat. Die Grole, Form und Haufigkeit eines jeden Porentyps innerhalb eines

Dunnschliffs kann objektiv mit Hilfe der digitalen Bildanalyse ermittelt werden.

Die Verwendung der digitalen Bildanalyse ist weit verbreitet in der Medizin sowie den Bio-
und Geowissenschaften zur Bestimmung textureller Eigenschaften, wie zum Beispiel Grole,
Orientierung und Verteilung verschiedenster Objekte. Bei der Auswertung von Dunnschliffen
bietet sie die Moglichkeit, texturelle Eigenschaften des Materials mit seinen physikalischen
Charakteristika in Verbindung zu setzen. Die Anwendung der Methode ist im Bereich der
Geowissenschaften (unter anderem HABESH, 1990; RuzyLA, 1992; JERRAM ET AL., 1996;
MOWERS & BUDD, 1996; VAN DEN BERG, 2003) und der Bodenkunde (ISMAIL, 1975; BISDOM &
SCHOONDERBEEK, 1983; PROTZ & VANDENBYGAART, 1998) gut dokumentiert.

6.2 Durchflihrung der digitalen Bildanalyse

Die Grundlagen zur Durchfuhrung digitaler Bildanalyse an geologischen Dunnschliffen sind
unter anderem von EHRLICH ET AL. (1984), SCHAFER & TEYSSEN (1987), HABESH (1990),
EHRLICH ET AL. (1991 a, b), MCCREESH ET AL. (1991), RuzyLA (1992), MOWERS & BuDD
(1996) und FRANCUS (1998) beschrieben.



Die Analyse beginnt mit der Digitalisierung der zu untersuchenden Bilder. Hierbei kann es
sich um Aufnahmen handeln, die mit einer Kamera durch das Okular des Mikroskops
aufgenommen wurden, gescannte Dunnschliffbilder oder Bilder vom Rasterelektronen-
mikroskop (REM). Die digital vorliegenden Bilder werden gefiltert, so daR eine
Segmentierung in Porenraum und Matrix fehlerfrei erfolgen kann. Wahrend der darauf
folgenden Untersuchung mittels der Bildanalyse werden die unterschiedlichen
Porenparameter, wie zum Beispiel Porenradius, Porenumfang oder Porenrundung, ermittelt.
Die so gewonnenen Daten kénnen statistisch ausgewertet und graphisch dargestellt werden.
Abbildung 37 gibt einen Uberblick ber die Arbeitsschritte vom Einlesen der Bilder bis zur

Auswertung.
Hardware/Software Bildanalyse Vorgehensweise Beispielbild
Bild einlesen
Nikon LS2000 Durchlichtscanner
Farbersatz
Photoshop Ersatz von blauem Harz
durch Graustufe Null

1 1

Konvertierung
Photoshop 24bit Farbbild in 8bit
Graustufenbild

i |

Segmentierung

ImageTool Erstellung der bindren
Bilder
ImageTool Filterung & Kalibrierung

Erosion & Dilation,
Kalibrieruna der Pixel

i |

ImageTool Ermittlung der Porenparameter
Porositat. Porenradius. Porenumfana etc.

1 |

Excel, Grapher Statistische Auswertung
Porenklassen

Abb. 37: Schematischer Uberblick der Arbeitschritte der digitalen Bildanalyse, der jeweils benutzten

Software sowie Beispielen der einzelnen Schritte.



Insgesamt wurden auf diese Weise 106 Dunnschliffe untersucht. Diese verteilen sich

folgendermalen auf die einzelnen Bohrkerne (Tabelle 5):

Bohrung 1 2 3 4

Kern A B A A A B A
Dinnschliffe 14 11 24 11 15 14 17
nicht auswertbar:

kein Porenraum 2 1 4 2
REM-Schatten 1

auswertbar 12 10 20 10 15 14 15
Insgesamt:

untersucht 106

auswertbar 96

Tab. 5: Anzahl der untersuchten Dinnschliffe unterteilt nach Bohrkernen.

6.2.1 Einlesen und Digitalisierung der Dunnschliffbilder

Vor Beginn der Bildanalyse wurden die zu untersuchenden Dunnschliffe mit Hilfe des
Diascanners Nikon LS2000 im Rechenzentrum der Universitat Marburg mit hoher Auflésung
eingescannt und als unkomprimierte Bitmaps (BMP-Format) gespeichert. Fir die
vorliegenden Untersuchungen wurde eine Auflosung von 2700 dpi verwendet. Der
einzuscannende Ausschnitt entspricht mit seinen Abmessungen von ca. 17,2 x 12,6 mm
(1825 x 1343 Pixel) in etwa einem Drittel des gesamten Dunnschliffes. Die Auflésung betragt
bei den Untersuchungen 1 Pixel = 9,4 um. Eine hdhere Auflésung, das heildt geringere
PixelgroRe, ware durch Verkleinerung des Bildausschnittes erzielbar gewesen. Der
Auflésungsverlust wurde aber bewuf3t in Kauf genommen, um einen moglichst gro3en und
daher reprasentativen Bereich des Dunnschliffes abzudecken und alle im Duannschliff
vorhandenen sedimentologischen Besonderheiten (Zemente, sedimentare Gefiige usw.) zu
berlcksichtigen.

In Kapitel 6.2.5 folgt eine Diskussion des zu erwarteten Auflésungsverlustes sowie zum
Auffinden der Mikroporositat.




6.2.2 Verwendete Software zur digitalen Bildanalyse

Es war urspringlich vorgesehen, fir die Bildauswertung das am Fachbereich flr
Geowissenschaften der Universitdt Marburg vorhandene Bildanalyseprogramm Image-Pro
Plus zu verwenden. Da dieses aufgrund technischer Probleme nicht zur Verfligung stand,
wurde auf zwei im Internet frei verfigbare Software Pakete zurlickgegriffen: UTHSCSA
ImageTool (IT)" in der Version 2.0 des Health Science Center der University of Texas sowie
ImageJ? in der Version 1.35i. Beide Programme sind wie die meisten Bildanalyseprogramme
ursprunglich fur den Einsatz in der Auswertung histologischer Dinnschnitte in der Medizin
entwickelt worden und liefern dadurch die gewunschte hohe Auflésung. Trotz der Limitierung
auf Graustufenbilder und einer geringeren Auswahl an Filtermdglichkeiten haben sich die

Programme wahrend der Analysen sehr gut bewahrt.

6.2.3 Vorbereitung der Bilder zur Auswertung

Zur Analyse mit ImageTool mufRten die 24-bit Farbbilder in 8-bit Graustufenbilder
umgewandelt werden, um danach die Segmetierung in Porenraum und Matrix
durchzufuhren. Bei ersten Tests zur Bildanalyse an 8-bit Graustufenbildern zeigte sich, dal}
die inhomogene Ausleuchtung der Bilder durch den Scanner zu einer Farbverschiebung der
Graustufen fuhrt, was eine Analyse nahezu unmaoglich macht. Teile der Komponenten (vor
allem der Vulkanitkomponenten) weisen bei dieser Einstellung die gleiche Graustufe wie das
blau angefarbte Harz des Porenraumes auf und wurden so bei der Segmentierung
falschlicherweise mit in die Auswertung einbezogen. Deshalb wurde im Verlauf der
Untersuchungen zur Analyse von 8-bit Graustufenbildern ein Zwischenschritt eingeschoben.
Jeder einzelne Scan wurde in das Programm Adobe PhotoShop geladen, um dort das Blau
des Harzes durch die Farbe Schwarz mit der Graustufe 0 zu ersetzen. Durch den
sorgfaltigen Vergleich mit dem Originalbild auf einem zweiten Monitor konnte der Farbersatz
optimal durchgefuhrt werden. In Abbildung 38 ist ein Vergleich zwischen Originalbild (a),
Graustufenbild (b) und Graustufenbild mit Farbersatz (c) dargestellt. Durch diese Prozedur ist
gewahrleistet, dal® der ersetzte Farbton nun einen scharfen Peak im Graustufenhistogramm
bildet. Dieser Peak laf3t sich bei der nachfolgenden Segmentierung eindeutig fassen, so daf}

eine korrekte Unterteilung in Porenraum und Matrix durchgefiihrt werden konnte.

' UTHSCSA ImageTool kann im Internet unter http:/ddsdx.uthscsa.edu/dig/ heruntergeladen werden.

2 Imaged kann im Internet unter http://rsb.info.nih.gov/ij/ heruntergeladen werden.
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Abb. 38: Vergleich zw. Farbbild (a), Graustufenbild (b) und Graustufenbild mit Farbersatz (c) sowie
die dazugehdrigen Histogramme (Brg 3 Kern A; 0,13 m; DS4421; Bildgroflie jeweils 17,2 x 12,6 mm).

Der Pfeil zeigt den scharfen Peak der Graustufe 0 durch den Farbersatz an.

6.2.4 Segmentierung in Porenraum und Matrix

Die Umwandlung eines Graustufenbildes in ein binares Bild, bei dem Schwarz der zu
untersuchende Porenraum und Weill die Matrix (Komponenten und Zemente) darstellt,
erfolgt Uber die Definition eines globalen Schwellenwertes (thresholding) innerhalb des
Graustufenhistogramms mit 256 Abstufungen. In Abbildung 39 sind die Schwellenwert-

funktion des Programms sowie das erzeugte bindre Bild abgebildet.
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Abb. 39: Einstellung des Schwellenwertes mit ImageTool und binares Bild (schwarz = Porenraum,
Weild = Matrix).

6.2.5 Festlegung der minimalen ObjektgroR3e

Im ersten Schritt der Analyse wurden mit der Software die im Bild auftretenden Objekte
ermittelt. Nach den flr diese Arbeit ermittelten und vorgegebenen Parametern sind dies
Objekte ab einer Grélke von mindestens 5 Pixeln, d.h. einer minimalen Objektflache von
441,8 um?. Im Rahmen der Voruntersuchungen hat sich diese ObjektgréRe als am Besten
geeignet erwiesen (Abb. 17), da Einzelpixel, die oftmals aus Farbfehlern resultieren,

ausgeschlossen werden konnten.

N o _

\ S 4 N 1 2
e | b c)

/ 1

. "L U 9,4 um
a) b)
— | N |
9,4 um 9,4 pm

Abb. 40: Vergleich der Auflésung bei einer minimalen Objektgréfie von a) 5 Pixel, b) 3 Pixel und c) 1
Pixel.

Mit der Festlegung auf eine minimale Objektgrofie von 5 Pixeln wurden kleinere Objekte
bewul3t ausgeschlossen. In Tabelle 6 sind die Eigenschaften der in Abbildung 40

dargestellten Objekte kurz zusammengefaldt. Es hat sich gezeigt, dal Objekte, die nur aus 1
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bis 4 Pixel bestehen, zum Teil aus Farbfehlern resultieren. AuRerdem erfolgt so eine

Reduzierung der Objektanzahl, da die Software maximal 10.000 Objekte auffinden kann.

Obiekt kleinste Objektflache kleinste langste kleinste kirzeste kleinster
J (um?) Achse L; (um) Achse L, (um) Porenindex
a) 441,8 33,9 23,0 13
b) 265,1 26,6 13,4 10
c) 88,36 13,4 13,4 6,6

Tab. 6: Vergleich der Porenparameter fir die in Abbildung 17 gewahlten minimalen Objektgréfien.

Weiterhin wurden Poren, deren Erstreckung Uber die Bildkante hinausreicht, von der Analyse
ausgeschlossen, um Fehler bei der Berechnung des Porenindexes zu vermeiden. Diese
Grundparameter gelten fir alle untersuchten Dinnschliffe. In Tabelle 7 ist ein Vergleich
zwischen unterschiedlichen Grundeinstellungen und den daraus resultierenden Ergebnissen
dargestellt. Aus der Tabelle ist deutlich der starke Einfluld der untersuchten Pixelanzahl auf

den Porenindex sichtbar (Erlduterung zum Porenindex: siehe unten).

Brg 3 Kern A ab 5 Pixel, ab 5 Pixel, ab 1 Pixel, ab 1 Pixel,
DS4421 ohne Randporen mit Randporen ohne Randporen | mit Randporen
Porositat (%) 9,82 10,41 10,25 10,84
Porenindex 38,37 38,72 17,82 18,01

Tab. 7: Vergleich von Porositdt und Porenindex bei unterschiedlichen Grundeinstellungen in
ImageTool.

6.2.6 Filterung und Kalibrierung der Bilder

Bei einem Teil der Dinnschliffe muf3te aufgrund der Limitierung des Programms auf eine
Objektzahl von Uber

rechnergesteuerte Routine Porenraum

10.000 eine weitere Filterung durchgefuhrt werden. eine

(Erosion-Dilation, Open-Close) kann so der

konzentriert werden, dadurch werden Einzelpixel aus der Matrix entfernt. Die
Gesamtporenflache wird dabei nicht wesentlich verandert.

Vor der Analyse der aufgefundenen Objekte erfolgte eine raumliche Kalibrierung der
Dunnschliffbilder. So kann die Ausgabe von Porenflache, Achsenlange usw. in jeder

gewiinschten MaReinheit, z.B. mm, mm?, ym oder um?, erfolgen.




6.2.7 Mel3parameter

Die folgenden MelRparameter wurden bei der Digitalen Bildanalyse mit ImageTool untersucht

und berechnet:

1.

Langste Achse (L1, Major Axis Length)

Die Lange der langsten Linie, die durch das Objekt gezogen werden kann.

Kirzeste Achse (L, Minor Axis Length)

Die Lange der langsten Achse, die senkrecht zur langsten Achse (nach 1.) gezogen
werden kann.

Flache (A, Area)

Die Gesamtflaiche des Objektes gemessen in Pixel bzw. in pm?.

Umfang (Perimeter)

Der Umfang des Objektes gemessen in Pixel bzw. um.

Rundungsgrad (Roundness)

Berechnet als: (4 x Pi x Flache)/Umfang?

Die Messung liefert Werte zwischen 0 und 1. Je gréRer der Wert, desto runder ist das
gemessene Objekt. Ist der Wert gleich 1, entspricht es einem perfekten Kreis.
Ausdehnung (Elongation)

Berechnet als das Verhaltnis von langster Achse zu kirzester Achse. Das Ergebnis
ist ein Wert grofier 1. Je groRer dieser Wert, desto langgezogener ist das gemessene
Objekt.

Feret-Durchmesser (Feret-Diameter)

Berechnet als: (4 x Flache x Pi)%. Berechnet den Durchmesser eines Kreises, der die
gleiche Flache wie das Objekt besitzt.

Diese Berechnung wurde nur bei einem Teil der Proben durchgefuhrt, um eine

Korrelation mit den Poreneintrittsradienverteilungen zu testen.



8. Porenklassifikation

Es ist moglich, Uber eine Attributliste die erzielten MelRergebnisse zu klassifizieren.

Fir die vorgenommenen Untersuchungen erfolgte eine Kilassifizierung nach der

Flache (Area) in 9 verschiedene Grolkenklassen:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

0 — 499 um?

500 — 999 prm’

1.000 — 4.999 um?

5.000 — 9.999 pm?

10.000 — 49.999 pym?
50.000 — 99.999 pm?
100.000 — 499.999 pm?
500.000 — 999.999 pym?

> 1.000.000 um? (= 1 mm?)

-

Radius 0 — 22 ym)
Radius 22 — 32 ym)
Radius 32 — 71 pm)
Radius 71 — 100 pm)
Radius 100 — 224 pm)
Radius 224 — 316 pm)
Radius 316 — 707 um)
Radius 707 — 1000 pm)
Radius > 1000 pm)

Diese Parameter lassen sich in Excel importieren und weiter bearbeiten. In Excel wurden die

im Folgenden aufgefuhrten Untersuchungen durchgefuhrt:

9. Porenindex (Pore index)

Der Porenindex wird berechnet aus dem Verhaltnis von Flache zu langster Achse des

Objektes. Ein grofRer Porenindex bedeutet einen grolen Anteil an Sekundarporositat

innerhalb des untersuchten Diinnschliffes.
10. Porenklassifikation mit Excel-Diagrammen

Die aufgefundenen Poren wurden

in Excel unter Verwendung der unter 8.

beschriebenen Grenzwerte klassifiziet und in Form von Balkendiagrammen

dargestellt. Diese sind auf den Logs beigeflgt.

In Abbildung 41 sind an drei unterschiedlichen theoretischen Porenformen die langste (L4)

und klrzeste (L,) gemessene Achse eingetragen. Die Ergebnisse der Messungen sind in

Tabelle 8 dargestellt.

Abb. 41: Unterschiedliche Porenformen mit eingetragener langster (L) und kirzester (L,) Achse.
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Form FléichezA L Lo Ausdehnung Rundung Porenindex
(mm®) (mm) (mm) L1/L2 (4p A)/U AlL,
Kreis 570 27 27 1 1 20,5
Ellipse 350 35 13 2,75 0,65 10,2
Schlauch 610 50 24 2,03 0,29 12,3

Tab. 8: Ergebnisse der Bildanalyse an den Porenformen aus Abbildung 41.

6.3 Voruntersuchungen

6.3.1 Anforderungen

Die digitale Bildanalyse stellt hohe Anforderungen an die Qualitat der zu untersuchenden
Schliffe. Hierbei kommt es vor allem auf die Qualitat des verwendeten Harzes an, das keine
ungeldsten Farbpartikel enthalten darf. Abbildung 42 zeigt als Beispiel hierfir einen gut
auswertbaren Dunnschliff (a) im Vergleich zu einem Dinnschliff, an dem eine Auswertung
aufgrund nicht geldster Farbpartikel nicht mdglich war (b). Auflerdem mul} eine gute
Eindringung des Harzes in den Porenraum gewahrleistet sein. Diese Anforderungen missen
fur alle Schliffe gelten, um die Ergebnisse der Untersuchungen miteinander vergleichen zu
kénnen. Ein Teil der an der Universitat Marburg hergestellten Schliffe konnte nicht untersucht

werden und es war notwendig, weitere Schliffe im Labor Zinkernagel herstellen zu lassen.

Abb. 42: Vergleich der Schliffqualitat: a) Dlinnschliff mit sehr homogener Farbung des Harzes; b) nicht
auswertbarer Dinnschliff mit nicht gelésten Farbpartikeln im Harz.

Es hat sich aulerdem gezeigt, dall die Bildanalyseauswertung mdglichst vor einer REM-
Untersuchung erfolgen sollte, da sich das Bedampfungsmaterial meist nicht komplett
rickstandsfrei entfernen 1akt, was ebenfalls zu einer Beeintrachtigung bei der Erfassung des
Porenraumes fuhren kann.
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6.3.2 Bildanalyseauswertung an REM- und DS-Bildern

An zwei REM-Aufnahmen und einem Dunnschliffscan der Bohrung 3 (0,40 m) wurde ein Test
zum Aufldsungsvermogen der digitalen Bildanalyse sowie zur Uberpriifung der eingestellten
Parameter durchgefuhrt (Abbildung 43 a)-c)).

Als Grundeinstellung flr die Bildanalyse wurde eine Messung des Porenraumes ohne
Randporen gewahlt, um deren Einflul auf die Bestimmung des Porenindexes gering zu
halten. Bei der Untersuchung von Dunnschliffscans macht sich diese Einstellung nur gering
bemerkbar (Abbildung 43, c1) bis ¢6)). Aufgrund der insgesamt geringeren Flache in den
REM-Aufnahmen, ist hier der Unterschied zwischen den Analysen mit bzw. ohne Randporen

deutlich grolker. Ebenso kdnnen besonders groRe Poren aufgrund des kleineren

Bildausschnittes kaum in den REM-Bildern erfal3t werden.

REM-Analyse A Brg 3 Kern A, 0.40 m, exclude edges REM-Analyse A Brg 3 Kern A, 0.40 m, include edges
3 9 9

3 3

_ eI ) m=5 0
T a o= I % a o= I
E [ ILCLEE LR E 3 [ ILCLEE LR
'g 3 [ =PI LINT TF 'g E 1 [ =PI LINT TF
| P LERHECURT e | P LERHECURT e
: aneed b il
e ! . [ e ! [
a5) Pararidusean 36) Pararidusean

Abb. 43: Porositatsermittlung an REM-Aufnahmen und Diunnschliffbild (Bohrung 3; 0,40 m; Plug 020).
a1) REM-Aufnahme A; b1) REM-Aufnahme A_Ue; ¢1) Dunnschliff-Scan DS3063 Il Pol.

a2), b2), c2): binare Bilder: Porenraum schwarz, Matrix weil}

a3), b3), c3): Verteilung der Porenklassen nach Bildanalyse ohne Randporen

a4), b4), c4): Anteil der Porenklassen an der Gesamtporenflache ohne Randporen

ab), bb), c5): Verteilung der Porenklassen nach Bildanalyse mit Randporen

ab), b6), c6): Anteil der Porenklassen an der Gesamtporenflache mit Randporen
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Abb. 43 (Fortsetzung): Porositatsermittiung an REM-Aufnahmen und Dinnschliffbild (Brg 3 Kern A,
0,40 m; Plug 020).



6.3.3 Auffinden von Makro- und Mikroporositat

Da mit den zuvor beschriebenen Grundeinstellungen der Bildanalysesoftware nur Objekte
mit einer MindestgroRe von 441,8 um? aufgefunden werden, liegen die in der Bildanalyse
ermittelten Porositatswerte bis auf wenige Ausnahme unter den durch Plugmessungen
ermittelten Porositaten.

Die in dieser Studie ermittelten Porenkdrper werden als Makroporositat definiert.

Mikroporen sind also die Porenkoérper, deren Flache kleiner 441,8 me ist. Durch Addition der
bei Dulnnschliffauswertungen (Point-counting) ermittelten Mikroporositatswerte zu den
(Makro-) Porositaten nach Bildanalyse 4Rt sich die Differenz zu den bei Plugmessungen
ermittelten Porositatswerten allerdings betrachtlich reduzieren. Allerdings bleibt unklar, wie
Mikro- bzw. Makroporositat bei den bisherigen Dlnnschliffuntersuchungen definiert wurden.
In Tabelle 9 sind die Differenzen zwischen Porositat nach Plugmessungen, Porositat nach
Bildanalyse und Mikroporositat nach Dunnschliff-untersuchungen zusammengestellt. Die

Addition der Mikroporositatswerte zu den Porositaten nach Bildanalyse ist in Abbildung 44

graphisch dargestellt.

oo | oroests | amooss | GGG |0V
Porositat Plug (%) Analysen (%)

e (3,5(>5 '?88,9) (0,213 ’—1?54) ShEr% 720 GEITg 2

B%rgﬁnng 1 (5; '959,5) (0,312 ’—53,34) ol 20 GG 4,15

B%rgﬁnng 2 @, 17i615 2.4) (0,0731814 1,62) a8 20 gy 1,84
oA (10,174’—3i3 8,1) (8,33—’(2%,5) it 720 g Ui

Bﬂ!ﬁnﬂglt (9,22—’ 1154,9) (0,3:31 ’—32),63) (2% 20 £ 20T 3,85

B%rgﬁnng ‘ (10,124i617 7.7) (0,817 ’3?4,4) BB 2L gy 4.1

e (4,3j 1—71571 ) (0,15(35 ,—251)2,6) 5,46 zu gering 1:48

Tab. 9: Zusammenstellung der durchschnittlichen Differenzen von Porositatswerten nach

Plugmessungen und Bildanalyse sowie der nach Dunnschliffanalysen ermittelten Mikroporositat.

Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, da} Dinnschliffe mit der Bildanalyse nur

auswertbar sind, wenn die Plugporositat mindestens 3,5 — 4 % betragt.




Fit 1: Linear 7/
Equation Y = 1.035808872 * X - 1.73544505

Abb. 44: Vergleich der Porositdt nach Plug-

Porositat nach Bildanalyse + Mikroporositét (%)
|

messungen mit der Porositat nach Bildanalyse
plus Mikroporositat (rote Linie). Zum Vergleich ist

das Verhaltnis Porositdt nach Bildanalyse zu

' Porositdt nach Plugmessungen gleich 1 : 1
0 4 8 12 16 20

Porositatnach Flugmessung

dargestellt (gestrichelte Linie).

6.3.4 Ermittlung der KorngrofR3e

Zur Ermittlung der Korngrofle an Sandsteinen mit Hilfe der Bildanalyse wurde eine
Pilotstudie an mehreren Dlnnschliffscans sowie REM-Bildern durchgeftihrt.

Die Schwierigkeit bei der Ermittlung der KorngréRe liegt dabei in der Differenzierbarkeit
einzelner Korner fir die Bildanalyse. Russ (1998) verwendet eine Erosion-Dilation Methode,
um sich berihrende Komponenten im Bild zu trennen. Es hat sich aber gezeigt, daf® hierbei
die Kornform verandert wird. Eine von VAN DEN BERG (2003) entwickelt Vorgehensweise, die
automatisch Korngrenzen von zusammenhangenden Komponenten auffinden soll, konnte in
dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht eingesetzt werden. Mit der vorliegenden Software war es

nicht méglich, eine Differenzierung einzelner Koérner zu erreichen.

6.3.5 Bestimmung der Minuszementporositat

Im Rahmen der Untersuchungen mit der digitalen Bildanalyse wurde eine Pilotstudie zur
Ermittlung der Minuszementporositat (= Intergranularvolumen, IGV) an mehreren
Dunnschliffscans durchgefihrt.

Das primare Intergranularvolumen in rezenten Dlnensedimenten erreicht bis zu 40 %
(BEARD & WEYL, 1973). Es ist abhangig von der Sortierung und dem Anteil an Matrix. Eine
objektive Bestimmung der Minuszementporositat von Sandsteinen erlaubt eine Abschatzung
der Zementation und dem Anteil an Porenraum, der durch mechanische Kompaktion
wahrend der Versenkung verloren geht. Eine frlthe Zementation findet statt, wenn das

Intergranularvolumen noch im Bereich von 40 % liegt; es also noch nicht durch Kompaktion



verringert wurde. Zementation wahrend der spaten Diagenese kann daher nur noch ein

durch Kompaktion verringertes Volumen ausfillen.

Abbildung 45 zeigt eine Zusammenstellung der im Rahmen der Pilotstudie zur Ermittlung der
Minuszementporositdt untersuchten Dunnschliffbilder. Hierfur wurden Dunnschliffe
ausgewahlt, deren Porenraum vollstdndig mit Calcit zementiert ist. Wahrend der
Untersuchung zeigte sich, dal sich mit der Bildanalyse am Besten Bilder auswerten lassen,
die am Polarisationsmikroskop mit parallelen Polarisatoren aufgenommen wurden. Die mit
Alizarin eingefarbten Calcitzemente lassen sich mit der Schwellenwertfunktion des
Programms oder Uber einen Farbersatz fassen. Voraussetzung hierfir ist eine sehr
gleichmafige Anfarbung des Zementes (Abbildung 45 a), b) und e), f)).

Die Analyse von Bildern, die unter gekreuzten Polarisatoren aufgenommen wurden, ist
schwieriger, da die Ausléschung meist Uber groRere Bereiche nicht homogen ist. Der
Calcitzement ist dann nicht mit der Bildanalyse zu fassen (Abbildung 45 j)). Bei kleineren
Bereichen, die nur aus einem grof3en poikilotopischen Kristall bestehen, ist eine Analyse
eher moglich. Hier zeigten sich reproduzierbare Ergebnisse beim Vergleich der Analysen an
Bildern, die unter parallelen sowie gekreuzten Polarisatoren aufgenommen wurden
(Abbildung 45 c), d) und g), h)). Bei zu groRen Bereichen ist der Calcitzement aufgrund
seiner Inhomogenitat jedoch mit der Bildanalyse nicht zu fassen.

Zusammenfassend lalt sich feststellen, dal® die Ermittlung des IGV mit Hilfe der digitalen
Bildanalyse moglich ist, aber stark von der Schliffqualitdt in Bezug auf die Anfarbung
(Abbildung 45 i)) sowie vom gewahlten Ausschnitt abhangig ist. Zusatzlich kann angemerkt
werden, dal® eine Software, die nicht auf der Festlegung von Graustufen basiert, bessere
Ergebnisse liefern sollte.
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Abb. 45: Ermittlung der Minuszementporositat (=Intergranularvolumen) mittels digitaler Bildanalyse.
Untersuchungen an vollstandig calcitisch zementierten Dinnschliffen der Bohrung 1 Kern A & B und
der Bohrung 5 Kern A. Abbildung a) — h) dokumentieren gute Auswertbarkeit sowohl an mit Alizarin
eingefarbten Schliffen unter Durchlicht als auch bei gekreuzten Polarisatoren. Abbildung i) und j)
zeigen Beispiele flr schlechte Auswertbarkeit sowohl im Durchlicht als auch bei gekreuzten
Polarisatoren.

Bohrung 1 Kern 4; 0,37 m

a) vollstandig mit Calcit zementiert, gute Anfarbung durch Alizarin, 1l Pol.

b) binares Bild: Matrix weil3, calcitisch zementierter Porenraum schwarz (20,55 %)
c¢) vollstandig mit Calcit zementiert, gleichmafige Ausléschung bei X Pol.

d) binares Bild: Matrix weil, calcitisch zementierter Porenraum schwarz (19,06 %)
Bohrung 5 Kern A; 6,02 m

e) vollstandig mit Calcit zementiert, gute Anfarbung durch Alizarin, 1l Pol.

f) bindres Bild: Matrix weil3, calcitisch zementierter Porenraum schwarz (28,75 %)
g) vollstandig mit Calcit zementiert, gleichmaRige Ausléschung bei X Pol.

h) binares Bild: Matrix weil3, calcitisch zementierter Porenraum schwarz (29,86 %)
Bohrung 1 Kern A; 5,37 m

i) vollstdndig mit Calcit zementiert, schlechte Anfarbung durch Alizarin, 1l Pol. Keine Auswertung mit

digitaler Bildanalyse mdglich.

j) ungleichmaRige Ausléschung des Calcit-Zements bei gekreuzten Polarisatoren. Keine Auswertung
mit digitaler Bildanalyse mdglich.
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6.4 Auswertung der digitalen Bildanalyse

6.4.1 Porositat

Im ersten Schritt der Auswertung wurden alle mit der Bildanalyse ermittelten Porositatswerte
mit den am Plug gemessenen Porositaten verglichen und diese Ergebnisse graphisch
dargestellt.

Abbildung 46 zeigt den Vergleich zwischen der Porositat nach Bildanalyse mit der Porositat
nach Plugmessungen fir alle untersuchten Dinnschliffe unterteilt nach Fazies sowie nach
Bohrungen. In dieser Abbildung sind die radial und axial enthommenen Plugs zusammen
dargestellt. Die gestrichelte Linie (schwarz) stellt das Verhaltnis der Porositaten von 1 : 1 dar,
das heildt fur identische Porositatswerte (Bildanalyse vs. Plugmessung). Abbildung 46 zeigt
jedoch deutlich, da® die durch Bildanalyse ermittelten Werte bis auf wenige Ausnahmen
unterhalb dieser Linie liegen, das heil3t geringere Werte anzeigen. Grund fir diese
Abweichung der Porositat nach Bildanalyse von den Plugmessungen ist die Nichterfassung
der Mikroporositat durch die Bildanalyse.

Die am besten vergleichbaren Resultate ergaben sich bei den Dunnschliffen mit der
héchsten Porositat, vor allem Kern A der Bohrung 3. Die durchschnittliche Differenz
zwischen Bildanalyse und Plugmessung betragt nur 0,78 %. Es handelt sich hierbei um
Dinensedimente mit einem nur sehr geringen Zementanteil (1 — 6 % Hartzemente nach
Dunnschliffauswertung). Die Porositat im Schliff ist auf grofl¥flachige Zementlésung und
komplette Aufldsung einzelner Komponenten zurlckzufihren. Es gibt kaum umgewandelte
oder teilaufgeldste Vulkanitkomponenten, in denen Mikroporositat auftritt. Die Mikroporositat
liegt nach Untersuchungen am Dunnschliff im Durchschnitt nur bei 1,4 %.

Ein Beispiel fur eine schlechtere Anpassung der Werte sind die Ergebnisse der Analysen an
Kern B der Bohrung 1, bei denen die Porositdten nach Bildanalyse im Durchschnitt 4,77 %
geringer sind als die Porositaten nach Plugmessungen. Das Mittel der Miroporositat betragt
in diesem Fall 4,15 %. Sie findet sich vor allem in teilweise aufgelésten oder umgewandelten

Feldspat- oder Vulkanitkomponenten und ist so mit der Bildanalyse nicht mehr fal3bar.
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Abb. 46: Vergleich der Porositat nach Bildanalyse mit Porositat nach Plugmessungen flr alle radial
und axial orientierten Plugs: a) unterteilt nach Fazies, b) unterteilt nach Bohrungen.

In Abbildung 47 sind die Ergebnisse unterteilt fur radial und axial entnommene Plugs
dargestellt. Anhand der Ausgleichsgeraden ist deutlich zu erkennen, dal} die Bildanalyse an
Dunnschliffen von axialen Plugs schlechtere Ergebnisse liefert. Dies beruht hauptsachlich
auf der primar sedimentaren Inhomogenitat der untersuchten Sedimente. Die Dinnschliffe
aus radial gebohrten Plugs liefern einen besseren Uberblick Uber das Sedimentgefiige
wogegen bei axialen Plugs die Wahrscheinlichkeit wesentlich hoher ist, eine komplett

zementierte bzw. feinkdrnige Lage ohne Porenraum darzustellen.
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Abb. 47: Vergleich der Porositat nach Bildanalyse mit der Porositat nach Plugmessungen unterteilt

nach Fazies: a) radiale Plugs, b) axiale Plugs.



6.4.2 Porositat vs. Porenindex

Der Porenindex berechnet sich nach dem Import der Bildanalysedaten in Excel aus dem
Verhaltnis von Flache zu langster Achse des Objektes. Ein grof3er Porenindex reflektiert
einen grofden Anteil an Sekundarporositat innerhalb des untersuchten Dunnschliffes. Dies
wird deutlich sichtbar in Abbildung 48, wo der Porenindex gegen die durch Bildanalyse
ermittelte Porositat aufgetragen wurde. Die hoéchsten Werte finden sich in den
Dinensedimenten der Bohrung 3 Kern A und der Bohrung 4 Kern B, diese weisen die
hochsten Permeabilitdten auf. Hervorgerufen wird dies durch die starkste Zementlésung in
diesen Bereichen. Die Dinensedimente besalRen aufgrund der groflen Korngrof3e bereits bei
der Sedimentation das hoéchste Intergranularvolumen, welches durch frilhe grof¥flachige
Zementation mit Calcit und/oder Anhydrit weitestgehend versiegelt wurde. Durch eine spate

Zementldésung wurde ein Groldteil dieses urspriinglichen Porenraumes wieder freigelegt.
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Abb. 48: Porenindex vs. Porositat nach Bildanalyse: a) untergliedert nach Fazies, b) untergliedert nach
Permeabilitat.

Der Porenindex laft sich ebenfalls gut mit der durch Plugmessungen ermittelten Porositat in

Zusammenhang bringen (Abbildung 49).
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Abb. 49: Porenindex vs. Porositat nach Plugmessungen: a) untergliedert nach Fazies, b) untergliedert
nach Permeabilitat.

6.4.3 Porositat vs. mittlere Porenflache

Die Abhangigkeit der Porositat von der Porengrofie ist in Abbildung 50 dargestellt. Die
mittlere Porenflache wurde als Mittelwert aller Porenflachen gebildet, die in einem
Dunnschliff auftreten. Die groten Poren finden sich in den Dinensedimenten in denen die

grofite sekundare Losung stattfand (Bohrung 3 Kern A und Bohrung 4 Kern B).
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Abb. 50: Porositat nach Bildanalyse vs. Mittlere Porenflache nach Bildanalyse: a) untergliedert nach
Bohrungen, b) untergliedert nach Fazies.



6.4.4 Porenindex vs. mittlere Porenflache

Die Auswirkungen der sekundaren Losung auf Porenindex und die mittlere Porenflache sind
in Abbildung 51 deutlich sichtbar. Es zeigt sich eine hervorragende Korrelation zwischen
beiden parametern, hervorgerufen durch sekundare Losungsvorgange.
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Abb. 51: Porenindex vs. mittlere Porenflache: a) nach Bohrungen, b) nach Fazies.



6.4.5 Permeabilitat vs. Porositat

Im nachsten Schritt wurden die bildanalytisch ermittelten Parameter mit der Permeabilitat in
Relation gesetzt. So ist in Abbildung 52 die Porositat nach Plugmessungen (a) bzw. nach
Bildanalyse (b) gegen die am Plug gemessene Permeabilitdt aufgetragen. Die Steigungen
der Ausgleichsgraden zeigen einen sehr ahnlichen Trend, so dal} die Abschatzung der

Permeabilitat von der Porositat nach Bildanalyse Uber einen Umrechnungsfaktor moglich ist.
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Abb. 52: Vergleich der gesteinsphysikalischen Eigenschaften: a) Porositat nach Plugmessungen, b)

Porositat nach Bildanalyse.

Aus Abbildung 52 (b) wird auflerdem deutlich, dal} die Grenze der effektiven Permeabilitat,
angenommen mit 0,1 — 1 mD, bei einer Porositat nach Bildanalyse von etwa 0 % liegt. Diese
Grenze der effektiven Permeabilitat findet sich bei Messungen am Plug (Abbildung 52 a)) bei
einer Porositat von etwas 4 %. Daraus folgt, die Plugporositdt mul3 mindestens 4 %
betragen, damit eine effektive Permeabilitdt auftreten kann. Dies entspricht der

Mindestporositat zur Anwendung der Bildanalyse.



6.4.6 Permeabilitat vs. Porenindex

Eine gute Abschatzung der Permeabilitat ist auch Uber den berechneten Porenindex mdglich
(Abbildung 53). Ein hoher Porenindex bedeutet einen hohen Anteil an Sekundarporositat im
untersuchten Dunnschliff. Hier zeigt sich die Abhangigkeit der Permeabilitat von sekundaren

Lésungsvorgangen zur Ausbildung von miteinander verbundenen Porenkomplexen.
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6.4.7 Permeabilitat vs. Porenflache

Die Abhangigkeit der Permeabilitdt von der durch Bildanalyse ermittelten Porenflache ist in
Abbildung 54 dargestellt.
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6.4.8 Permeabilitat vs. Porenrundung

Die Porenrundung wird von der Software nach folgender Formel berechnet:

(4* p * Flache)
Umfang®

Die Messung liefert Werte zwischen 0 und 1. Je gréRer der Wert, desto runder ist das
gemessene Objekt. Ist der Wert gleich 1, entspricht diese einem perfekten Kreis. Abbildung
55 verdeutlicht, dall die hdchsten Permeabilitdten bei schlecht gerundeten Poren auftreten.
Bei schlecht gerundeten Poren ist die Moglichkeit einer Porenverbindung wesentlich grofler.
Weitere Untersuchungen haben zusatzlich gezeigt, da® schlecht gerundete Poren auch die
grofliten Porenflachen sowie den héchsten Porenindex besitzen. Dies zusammen deutet auf
eine sekundare Bildung der Poren hin.
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6.4.9 Permeabilitat vs. Porenausdehnung

Als nicht ausreichend aussagekraftig hat sich das Ergebnis der Untersuchungen zur
berechneten Porenausdehnung erwiesen. Es wird als das Verhaltnis von langster Achse zu
kirzester Achse berechnet. Das Ergebnis ist ein Wert gréfier 1. Je groRer dieser Wert, desto
langgezogener ist das gemessene Objekt. Eine Korrelation zur Permeabilitat ist jedoch nicht
moglich (Abbildung 56).
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Abb. 56: Permeabilitdt vs. Porenausdehnung.



6.4.10 Porenklassifizierung

Die Ergebnisse der in ImageTool durchfuhrten Porenklassifikation wurden aufgrund der
Darstellbarkeit nicht in die Logs aufgenommen. Die Porenklassifikation zeigt die Haufigkeit
und radumliche Verteilung der Porenklassen im Dunnschliffbild. An dieser Stelle soll nur ein
Beispiel fir diese Art der Darstellung gegeben werden. In Abbildung 57 ist der
Dunnschliffscan der Bohrung 3 Kern A, DS4421, Kernbereich 0,13 m und das dazugehdrige

Klassifikationsbild dargestellt.
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Abb. 57: Bohrung 3 Kern A, DS4421, 0,13m: a) Dilnnschliffscan, b) Darstellung der
Porenklassifizierung (BildgréRe jeweils 17,2 x 12,6 mm).

Die aus der Porenklassifikation in Excel resultierenden Balkendiagramme sind auf den Logs
beigeflgt, und erlauben eine gute Abschatzung der auftretenden Porenklassen sowie die
Veranderung zwischen den einzelnen Schliffen. Abbildung 58 zeigt ein Beispiel fir diese
Klassifizierung. Dargestellt ist die Verteilung der Porenklassen mit dem prozentualen Anteil
an der Gesamtporenflache.
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In Abbildung 59 a) — b) sind Spannbreiten und Mittelwerte der am Plug gemessenen
Parameter (Permeabilitdt & Porositat) getrennt nach Fazies dargestellt. In Abbildung 59 c) —
f) sind Spannbreiten und Mittelwerte von den bildanalytisch ermittelten Parametern
(Porositat, Porenindex, Porenflache & Porenrundung) getrennt nach Faziesassoziationen
abgebildet. Ober- und Unterkante der Balken zeigen Maximal- bzw. Minimalwert an, der
Mittelwert wird durch eine Linie innerhalb des Balkens angezeigt. Die Datengrundlage dieser

Auswertung ist in Tabelle 10 zusammengestellt.

Datengrundlage Plugmessung Bildanalyse
Parameter: Permeabilitat Parameter: Porositat
Porositat Porenindex
mittlere Porenflache
Porenrundung
Dune 80 45
Interdune 20 8
Dry Sandflat 20 9
Damp Sandflat 2 2
Laminiert 14 6
Distal Alluvial Fan 30 6
Proximal Alluvial Fan 7 1

Tab. 10: Datengrundlage fir den Vergleich von Minimal-, Maximal- und Mittelwerten.
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Abb. 59: Darstellung von Minimal-, Mittel- und Maximalwerten verschiedener gesteinsphysikalischer
Parameter und Porenparameter unterschieden nach Fazies (zur Erlauterung siehe Text).
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Die nach Faziesassoziationen unterteilte Auswertung von Minimal, Maximal und
Mittelwerten zeigt flr die am Plug gemessenen Parameter eine grolde Variationsbreite der
Werte. Eine klare Abtrennung der Faziesassoziationen anhand von Porositat oder
Permeabilitat ist schwierig.

Die Abtrennung der Porositat nach Bildanalyse ist fur Dunensedimente etwas scharfer, da
die vor allem in den Ubrigen Faziesassoziationen auftretende Mikroporositat nicht durch die
Software aufgefunden wird.

Die Auswertung zeigt, dal} es sich sicher um Dinensedimente handelt, wenn:
a) die Porositat nach Bildanalyse > 9 % betragt,
b) der Porenindex > 33 ist,
c) die mittlere Porenfléache > 4700 um? ausmacht.

Diese Sandsteine weisen dann eine Permeabilitat von mindestens ~ 50 mD auf.

6.5 Bildanalyse & Kapillardruckcharakteristika

In Abbildung 28 a) — e) fallen mehrere Kapillardruckdatensatze mit abweichenden, zum Teil
mehrgipfeligen Kurvenverlaufen auf. Anhand dieser Daten wird ein Zusammenhang
zwischen Kapillardruckcharakteristika und bildanalytischer Analyse aufgezeigt. In Abbildung

60 sind die ,Ausreier der Bohrung 3 Kern A und Bohrung 4 Kern B zusammengestellt.
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Abb. 60: Hg-Kapillardruck-Charakteristika ausge-
wahlter Proben der Bohrung 3 Kern A & Bohrung 4



Alle Datensatze stammen aus extremen Lésungshorizonten innerhalb der Dinenfazies mit
Permeabilitdten zwischen ca. 500 bis 5800 mD. Leider lag von diesen Datensatzen nur der
Dunnschliff 3939 der Bohrung 4 Kern B vor, an dem eine bildanalytische Untersuchung

durchgefihrt werden konnte. In Abbildung 61 ist das untersuchte Dinnschliffbild und die
Porenklassifizierung aus ImageTool dargestellit.

Abb. 61: Bohrung 4 Kern B, 11,80 m, DS3939: a) fiir Bildanalyse verwendeter Dinnschliffscan, b)
Klassifizierung mit Image Tool (BildgroRe jeweils 17,2 x 12,6 mm).

Die statistische Auswertung der bildanalytischen Daten zeigt, da} die Porositat durch eine
geringe Anzahl an sehr grofden Poren hervorgerufen wird (Abbildung 62). Der Grof3teil der
aufgefundenen Poren besitzt aber Radien von ca. 10 — 20 um. Hierbei handelt es sich
wahrscheinlich um die mit der Kapillardruckkurve ermittelten grof3en Poreneintrittsradien.

Das heildt, flr diese Probe ist der direkte Anschluf® von Poreneintrittsradien und Porenradien
gelungen.
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Der in Kapitel 3.5.2 berechnete Anstieg der Poreneintrittsradienverteilungen (PERV) der

Bohrung 1 Kern A wird mit den bildanalytisch ermittelten mittleren Porenradien in Verbindung

gesetzt (Abbildung 63). Es sind nur vier Werte vorhanden, von denen sowohl der PERV-

Anstieg als auch die mittlere Porenflache berechnet werden konnten.
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6.6 Porositatsprofile

Eine quantitative Auswertung der Porositatsreduktion an feinkdrnigen grainfall-Lagen der
aolischen Sedimente wurde mit Hilfe der Bildanalyse-Software ImageJ an ausgwahlten
Diannschliffen durchgefihrt. Hierzu wurden die bindren Dinnschliffbilder verwendet, die
zuvor unter Anwendung eines geeigneten Schwellenwertes in Porenraum und Matrix
unterteilt wurden. Zur Analyse wurde ein Makro programmiert, daf} fur einen horizontalen
Teilbereich des Bildes die Anteile von Porenraum und Matrix automatisch ermittelt. Danach
wird dieser Untersuchungsbereich vertikal verschoben, um den benachbarten Teilabschnitt
des Bildes zu analysieren (Abbildung 64). Die Ergebnisse des jeweiligen Teilbereiches
werden als Textdatei ausgeben. Jeder Teilabschitt erstreckt sich Uber die volle Breite des
Bildes von 12,6 mm und hat eine Héhe von 0,470 mm. Insgesamt wurden auf diese Weise

37 Teilabschitte gemessen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Anlage VII

dargestellt.
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Abb. 64: Analyse von Teilbereichen zur Ermittlung von Porositatsunterschieden im Dunnschiliff.

Die Auswertung der Porositatskurven zeigt eine starke Reduzierung der Porositat in den
feinkdrnigen grainfall-Lagen auf. Von den untersuchten Dunnschliffen sind vor allem die
Kerne A und B der Bohrung 1 betroffen. Die Porositat in den grobkérnigen grainflow-Lagen
liegt im Bereich von 8 — 12 %, in den eingeschalteten granfall-Lagen dagegen wird sie bis auf
Werte von 1 — 2 % reduziert. In den Schliffen der Bohrung 3 und Bohrung 4 wird die Porositat
auch Uber 50 % reduziert, allerdings weisen die grainfall-Laminae immer noch

Porositatswerte zwischen 8 % und 10 % auf.



Insgesamt 143t sich feststellen, dal® die beobachteten Strukturen und die damit verbundenen
Porositatsreduktionen den von FISHER & KNIPE (1998) und EDWARDS ET AL. (1993)

beschrieben kataklastischen Stérungs- und Kluftbahnen in Sandsteinen ahneln.

6.7 Ausblick auf mégliche Untersuchungen

Die hier vorgenommenen Analysen haben wichtige Einblicke zur Problematik der
Anwendung und Auswertung der Bildanalyse geliefert.

Um die aufgetretene Problematik zur Nichtaufidsung der Mikroporositat einzugrenzen, aber
trotzdem nicht auf hohe Auflésung zu verzichten, eignet sich das automatische
Zusammensetzen von Einzelbildern zu einem Bildmosaik, das eine gréRere Flache
beinhaltet. Als beste Alternative zu dem hier vorgenommenen Einscannen der Dunnschliffe
kann sicherlich die Untersuchung am Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM)
betrachtet werden, da hierbei die Dunnschliffe nicht zur Untersuchung mit Graphit oder Gold
bedampft werden mussen. So kann in einem ersten Schritt die Makroporositat untersucht
werden und in einem zweiten Schritt die Mikroporositat flir denselben Ausschnitt
(ANSELMETTI ET AL., 1998).

Zusatzlich koénnen uUber den Open-Close-Filter Untersuchungen zur inneren
Oberflachenrauhigkeit der Poren durchgeflihrt werden. Aus bisher durchgefihrten
Untersuchungen und Ergebnissen aus der Literatur (EHRLICH ET AL., 1984; EHRLICH ET AL.,
1991; MCCREESH ET AL., 1991) deutet sich an, daR hieriber Aussagen Uber das
FlieRverhalten von Gasen im Porenraum und damit Uber die Permeabilitdt gewonnen werden
kénnen.

Eine Bestimmung der Korngréfie mit Hilfe der Bildanalyse wurde angestrebt, konnte aber im
Rahmen dieser Studie nicht realisiert werden. Hauptgrund hierflr ist das Fehlen von
Filterfunktionen, um aneinandergrenzende Komponenten voneinander zu trennen.
Aussichtsreich sind auch die Untersuchungen von COOPER ET AL. (2000), die bildanalytische
Analysen in Verbindung mit REM-Aufnahmen und Kathodolumineszens zur Quantifizierung

von detritischen und authigenen Komponenten eingesetzt haben.



7 Permeabilitatsbarrieren

7.1 Vorbemerkungen

Hervorgehend aus den Untersuchungen in dieser Arbeit lassen sich drei Arten von
Permeabilitatsbarrieren unterscheiden. Diese sind durch unterschiedliche Mechanismen

primar angelegt. Hierbei handelt es sich um die folgenden Phanomene:

1. Pin-stripe Lamination & Diagenetische Banderung (diagenetic banding),
2. Permeabilitatsbarrieren durch subaerische Akkumulation von Feinmaterial,

3. Permeabilitatsbarrieren mit fluviatiler & alluvialer Beeinflussung.

Diese Phanomene werden im Folgenden beschrieben. Dabei wird besonderer Wert auf die
mogliche Entstehung sowie die Auswirkungen auf Fluid-Migration und Diagenese in den
unterschiedlichen Dinenkdrpern gelegt. Zusammenfassend wird fir die Entstehung der
Permeabilitadtsbarrieren eine primare Anlage schon wahrend der Sedimentation

angenommen

7.2 Pin-stripe Lamination & Diagenetische Banderung

Die untersuchten aolischen Sedimente weisen einen engstandigen Wechsel von fein- und
grobkérnigen Lagen auf. Diese pin-stripe Lamination wird durch zwei unterschiedliche
sedimentare Prozesse hervorgerufen. Die feinkdrnigen Laminae sind aus grain-fall Lagen
aufgebaut, d.h. das Feinmaterial ist wahrend schwach windbewegter Phasen sedimentiert
worden. Dazwischen eingeschaltet sind durch grain-flow bewegte Korner, also eine
Umlagerung durch SandflieRen bereits sedimentierter grain-fall Ablagerungen.

In Abbildung 65 ist ein Beispiel fir diese Art der Lamination aus Bohrung 1 Kern A
dargestellt. Abbildung 66 zeigt ein Aufschluf3analog in Sandsteinen aus der Trias von Sud-
England fir den Wechsel zwischen fein- und groberkdrnigen Lagen. Hierbei handelt es sich

aber eher um Interdune beziehungsweise Dry Sandflat Sedimente.



Permeabilitatsbarrieren

Abb. 65: Pin-stripe Lamination Abb. 66: Pin-stripe Lamination im Aufschlul?. (Trias,
am Bohrkern (Brg 1Kern B). Sud-England).

HUNTER & RICHARDS (1987) konnten an rezenten Kistendiinen in Oregon (USA) eine
Lamination beobachten, die durch Tag und Nacht Zyklen unterschiedlicher
Windgeschwindigkeiten entsteht. Solch ein Sedimentationsvorgang kann auch fir die
Lamination der untersuchten aolischen Sandsteine verantwortlich sein.

Die Pin-stripe Lamination ist urspriinglich nur untergeordnet eine Permeabilitdtsbarriere, fuhrt
aber durch ihr sedimentares Gefiige zu gerichteter Diagenese und damit spater zu
gerichtetem Fluid- und Gasflul (ANDREWS & HIGGINS, 1984). Durch die Bildung von
diagenetischen Bandern (diagenetic banding) kann sich dann eine Barriere senkrecht zur
Flief3richtung ausbilden.

In den feinkdrnigen Lagen steigen Grundwasser oder Wasser der frihesten
Versenkungsdiagenese aufgrund der wesentlich héheren Kapillarkrafte am schnellsten auf.
In Zusammenhang mit den Kapillarwassern entstehen die ersten diagenetischen
Umwandlungen und Reaktionen in diesen Lagen, wie zum Beispiel die Umwandlung von
Tonen. Durch die geringere KorngréRRe ist der primare Porenraum in den feinkérnigen Lagen
kleiner und wird somit schneller durch Zemente gefiillt. Die feinkérnigen Lagen werden
dadurch in einem sehr frihen Stadium impermeabel, so dall weiterer Fluidflu hauptsachlich
schichtparallel in den mittelkérnigen Lagen auftreten kann. Wahrend der mittleren und

spaten Diagenese kommt es zu weiteren Tonmineralumwandlungen, der Bildung authigener
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Tonminerale und Quarzlésung. Die Quarzlésung wird besonders durch das Vorhandensein
von Tonen und Glimmern getriggert. Dies fuhrt in den untersuchten Sedimenten bis zur
Ausbildung von dunnen Stylolithbahnen. Diese Lagen sind nach den Ergebnissen der Kern-
und Dunnschliffuntersuchungen stark bis sehr stark kompaktiert und vor allem mit Quarz und
einer sehr feinkdrnigen Tonmatrix zementiert.

Die Diagenese in den groberen Lagen kann durch die Ausbildung der
Permeabilitdtsbarrieren in den feinkérnigen Lagen nur gerichtet auftreten. Dies ist in
Dunnschliffen sichtbar, wo vollstdndig calcitisch zementierte Mittelsandlagen durch
Feinsandlagen von hochporésen Mittelsandlagen getrennt werden, in denen Calcit komplett
geldst worden ist.

Der Begriff des diagenetic banding bezeichnet also die Lamination von Fein- und
Mittelsandlagen, die durch unterschiedliche diagenetische Phianomene Uberpragt worden
sind und eine Permeabilitatsbarriere darstellen (TIGERT & AL-SHAIEB, 1990).

Nach ABDALLA ET AL. (1997) ist die Ausbildung von diagenetischen Bandern vor allem auf die
Prozesse der Druckldsung an Korngrenzen, auf die Interaktion von Fluiden in Porenrdumen
und die Ausféllung von Zementen zurlckzufuhren. Sie beschreiben das Auftreten dieser
Bander im Simpson Sandstein in Oklahoma (USA), wo sich innerhalb des Reservoirs Bander
mit erhdhtem homoaxialem Quarzzement beobachten lassen, die mit hochpordsen Lagen
alternieren. Zementierte und pordse Bander mit einer Dicke im Millimeterbereich wechseln
sich innerhalb eines 10 cm machtigen Abschnittes ab.

Verschiedene Autoren (ORTOLEVA ET AL., 1987; DEWERS & ORTOLEVA, 1993; DEWERS &
ORTOLEVA, 1994) haben sich in den letzten Jahren mit diesem Prozeld beschaftigt, um die
Entstehung der Bander zu erklaren. Sie sehen dabei ein Zusammenspiel verschiedener
Prozesse, wie zum Beispiel Kompaktion wahrend der Versenkung, Tektonik, Losung und
Wiederausfallung.

ADAMS & DART (1998) haben sich mit dem Auffinden von Permeabilitdtsbarrieren durch
bohrlochgeophysikalische Untersuchungsmethoden beschaftigt und dem Einflul dieser
Barrieren auf einer Kompartmentbildung innerhalb von Reservoiren. Sie beschreiben die
negative Auswirkung von Ton- und Feinmaterial-Anreicherungen auf den Fluidflu, sehen

aber Probleme in der eindeutigen Charakterisierung im FMI-Log.



Permeabilitatsbarrieren

7.3 Permeabilitatsbarrieren durch subaerische Akkumulation von
Feinmaterial

Ein weiterer Typ von Permeabilitatsbarriere wird durch die subaerische Akkumulation von
Feinmaterial gebildet, welche durch unterschiedliche Prozesse hervorgerufen werden kann.
Eine Stabilisierung des Feinmaterials kann beispielsweise durch Feuchtigkeit (Tau oder
Regen) auftreten. Abbildung 67 macht die Stabilisierung und Verfestigung von Feinmaterial
nach einem Regengull deutlich. Wahrend die schlechter verfestigten, gréberen Lagen
ausgeblasen werden, zeichnen die feinkdérnigen Lagen die Schichtung nach. So kann schon
geringe Feuchtigkeit das Ausblasen von Feinmaterial verhindern, was normalerweise zur

Bildung von Deflationshorizonten flihrt.

Abb. 67: Top (oberste 50 m) einer ca. 300 m hohen Dine nach Regenfall (Hassi Messaoud, Nord-
Algerien). Eingedrungenes Wasser stabilisiert die Feinsandlagen.

Eine weitere Alternative zur Stabilisierung besteht durch die Bindung von Feinmaterial durch
Mikrobenmatten. LI & WANG (2002) beschreiben die Fixierung von aolischen Sanden durch
mikrobielle Krusten in der Tengger Wiste (China). Diese Lagen erreichen Uber einen
Beobachtungszeitraum von 44 Jahren Machtigkeiten von 8 — 59 mm. Durch die
Mikrobenmatten werden vor allem Komponenten der Korngréfe 0,01 — 0,15 mm gebunden.
Diese KorngroRRe ist auch vorherrschend im in Abbildung 68 dargestellten Abschnitt der

Bohrung 1 Kern A. Eine geologische Uberlieferung der Matten selbst ist nicht zu erwarten.
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Permeabilitatsbarrieren

Insgesamt kann man auch hier von einer sehr friihen Diagenese und Barrierenbildung

ausgehen. Der hohe Anteil an Glimmern und Tonmineralen fiihrt zu starker Quarzlésung.

Abb. 68: Durch subaerische Akkumulation von Feinmaterial hervorgerufene Permeabilitadtsbarriere
(Bohrung 1 Kern B).
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7.4 Fluviatil & alluvial entstandene Permeabilitatsbarrieren

Die dritte Art von Permeabilitatsbarrieren wird durch die Einschaltung von alluvialen

Schwemmfachern beziehungsweise fluviatilen Hochflutereignissen hervorgerufen.

Windrichtung

<

/ Pin-Stripe Lamination
/ _ Fluthochstand ///

Tonhaut u. -klasten

Abb. 69: Abdichtung des Dunenkdrpers durch An- und Einlagerung von Tonmaterial (nach
STOLLHOFEN & STANISTREET, 2002).

STOLLHOFEN & STANISTREET (2002) beschreiben an rezenten und subrezenten
Dinensedimenten der Namib Wuste die Einschaltung von Tonlagen und —klasten zwischen
aolische Dunensedimente. Hervorgerufen wird dies durch Hochflutereignisse von ephemeren
Flissen (ephemeral streams). Bei extremen Wasserhochstanden kann das Wasser in die
Interdinen-Bereiche zwischen groflen Transversaldinenkomplexen eindringen. Dabei
werden 1 — 50 cm dicke Tonlagen auf den Dunenluv- und Leeseiten abgelagert (Abbildung
69). Ein Teil des vom Wasser transportierten Tones wird in die Dinensedimente infiltriert und
fuhrt zur schnellen Abdichtung. Dabei kommt es nach STOLLHOFEN & STANISTREET (2002)
nicht zur Aufldsung des Sedimentgefliges. Das Wasser kann so bis zu mehrere Jahre in den
Tumpeln stehen bis es eindampft.

Wahrend der Diagenese fuhren die infiltrierten Tonminerale auch bei dieser Art der
Barrierenbildung zu starker Quarzlésung und damit zu einer Abdichtung gegen aufsteigende
Lésungen.

Diese Art von Permeabilitdtsbarriere wird flr die Bohrung 2 Kern A zwischen 4,3 — 3,4 m

angenommen.



7.5 Einflu3 auf Reservoireigenschaften

Die in der vorliegenden Arbeit definierten Permeabilitatsbarrieren treten in unterschiedlichen
Mafistdben (mikro- bis makroskopisch) auf. Dementsprechend vielfaltig sind auch die
Auswirkungen auf Diagenese, Fluidflufd und Reservoireigenschaften. Permeabilitatsbarrieren
sind in groRem Male verantwortlich fir die im Untersuchungsgebiet auftretenden Porositats-
und Permeabilitdtsunterschiede.

Zusammenfassend lalt sich feststellen, dal die verschiedenen Permeabilitatsbarrieren den
vertikalen Fluidflud behindern. Dadurch kommt es zur Stauung aufsteigender Ldsungen
unterhalb der Barrieren, die bei ausreichenden Restmigrationswegen vorhandene Zemente
und Komponenten I6sen und zur Bildung von schichtparallelen Permeabilitdtsbahnen fiihren.
Durch Drucklésungsvorgange und Wiederausfallung des Zementes vor Ort kommt es zum
Einen zu einer Kompartmentbildung innerhalb der Sandsteine. Andererseits hat die Bildung
dieser fluidstauenden Horizonte einen positiven Einflulk auf das Reservoirpotential der
untersuchten Sedimente. Es ist zu beobachten, dall sich unterhalb dieser
Permeabilitatsbarrieren immer Bereiche mit einem hohen Anteil an sekundarer Porositat
befinden, die hochpermeabel sind. Dabei kommt es bereichsweise zur Bildung von
Permeabilitatsbahnen mit Durchlassigkeiten gréRer 5000 mD. Hervorgerufen wird dies durch
die Ldsung friher gefligestabilisierender Zemente, Calcit und/oder Anhydrit, die beim
Aufstieg von Lésungen im Vorfeld der Gasmigration in diese Bereiche erfolgt. Die Lésung
der gefligestabilisierenden Zemente legt ein wenig kompaktiertes primares

Intergranularvolumen mit guten Porenverbindungen wieder frei.



7.6 Korrelation der Permeabilitatsbarrieren mit FMI-Logs

Ein Ziel der fir die RWE Dea AG angefertigten Studie bestand darin, die in Dinnschliffen
und am Kern aufgefundenen Permeabilitatsbarrieren in Bezug zum FMI zu setzen.

Das wahrend der Kernaufnahme ermittelte Sedimentgeflige wurde visuell mit den Dip-Logs
und FMS-/FMI-Logs verglichen, um die Differenz zwischen Bohrmeisterteufe (BMT) und
gemessener Tiefe (MD) zu bestimmen. Die relevanten Abschnitte der FMS-/FMI-Logs
wurden eingescannt, um sie direkt mit den Ergebnissen der sedimentologischen
Kernaufnahme zu korrelieren. Die daraus resultierenden Logs sind in Anlage Il zur Ubersicht

angefigt, sowie im Originalmalfstab als .pdf-Dateien auf der CD vorhanden.

7.6.1 FMS/FMI - Tool

Der Formation Micro Scanner (FMS) besteht aus vier im rechten Winkel zueinander
stehenden  Elektrodentragern mit je 16  Elektroden, die gleichzeitig 64
Mikrowiderstandskurven aufzeichnen. Die Daten werden vertikal und lateral alle 0,1 inch
(0,254 cm) aufgenommen. Die Meldaten werden nach erfolgreicher Teufenkorrektur
entweder als schwarz-weilRes Widerstandsbild oder als farbiges Kontrastbild dargestellt.
Dabei wird fur die Darstellung folgende Kodierung gewahlt: hohe Leitfahigkeit entspricht
schwarz bzw. dunklen Farbtdnen, niedrige Leitfahigkeit entspricht weild bzw. hellen Farben.
Es lassen sich mit dem FMS strukturelle, sedimentédre und texturelle Informationen sowie
Hinweise auf offene oder verheilte Kliifte gewinnen.

Der Formation Microlmager (FMI) ist eine Weiterentwicklung des FMS. Er mif3t gleichzeitig
192 Mikrowiderstandskurven auf vier Elektrodentragern mit je 2 x 24 Elektroden. Daraus

resultiert eine deutlich bessere Auflésung.

7.6.2 Korrelation der Permeabilitatsbarrieren mit FMI-Logs

Auf den Logs in Anlage Il ist der Bezug zwischen Permeabilitdtsbarrieren und dem FMI
erkennbar. Die Barrieren sind durch hohe Widerstandswerte (helle Farbtone) im FMI
reprasentiert, da die gutleitende Spilflissigkeit nicht in diese niedrigpermeablen Bereiche
eindringen kann. Aufgrund der hohen Auflésung von sedimentaren Strukturen durch das FMI
ist es moglich, die Art der Barriere zu ermitteln. Diese Studie liefert die dazu notwendige
Korrelation zu den Bohrkernen. Die auf den Logs dargestellten Ergebnisse zu
Poreneintrittsradienverteilungen und Porenflachenverteilungen ermdglichen die Verbindung

zum mikroskopischen Korn- und Porengefuge.



7.7 Barrierenkartierung

Aufgrund der sehr guten Korrelation der Permeabilitdtsbarrieren mit den FMI-Daten in den
untersuchten Kernbereichen wurde im Anschlufd an die Studie eine Barrierenkartierung am
FMI durchgefuhrt.

Im Zeitraum vom 19.5. — 21.05.2003 wurde im Rahmen einer zusatzlichen Studie durch Dipl.
Geol. A. Kayser und Dipl. Geol. R. Lingnau Uberpruft, in wieweit die identifizierten
Permeabilitdtsbarrieren in charakteristischen Imagetexturen erkennbar und diese Merkmale
Uber den gekernten Bereich hinaus auf die gesamte Strecke Ubertragbar sind. Die Arbeiten
fanden im Hause der RWE Dea AG in Hamburg statt. Von allen wahrend der Studie
untersuchten Bohrungen liegen bei der RWE Dea AG digitale FMI- bzw. FMS-Logs vor.
Diese wurden in der Vergangenheit bereits einer intensiven Interpretation in Bezug auf

Sedimentation und Paldotransportrichtung unterzogen (Dr. M. Dimke).

7.7.1 Vorgehensweise

Fir eine erste qualitative Ansprache wurden Composite-Logs der statischen und
dynamischen FMS-/FMI-Images, der am Kern interpretierten Sedimentfazies und
Permeabilitatsbarrieren und der im Hause RWE Dea AG vorhandenen petrophysikalischen

Auswertung (ELAN) mit der Software GeoFrame ™ erstellt.

7.7.2 Charakteristika der Permeabilitatsbarrieren

Fiar den Typ der feinlaminierten Permeabilitatsbarrieren (Typ 1) betragt die Feinlamination
ca. 2 mm. Die grundsatzliche Auflésung der verwendeten Sonde liegt in der GréRenordnung
von 0,5-1 cm. Darlber hinausgehende Aufldsungen bedingen grofe Widerstandskontraste
(zum Beispiel bei Haarrissen). Eine ausreichende Erkennbarkeit der feinlaminierten
Permeabilitdtsbarrieren wirde also einen hinreichend groRen Widerstandskontrast der
einzelnen Laminae erfordern. Alternativ mifte die elektrische Leitfahigkeit innerhalb der
Permeabilitadtsbarriere hinreichend verringert sein, damit diese als +/- einheitlicher Block

hohen elektrischen Widerstandes erscheint (weil3e Signatur im statischen Image).

Die subaerisch entstandenen Permeabilitdtsbarrieren (Typ 2) sind durch eine
Feinstlamination mit stark reduzierter Korngréf3e im Silt- bis Feinsandbereich charakterisiert.
Die Porositat und Permeabilitdt geht durch diagenetische Prozesse verloren. Die zu
erwartende Imagesignatur ist ein hochohmiges Band (weil), dessen Internstruktur aber

voraussichtlich analog zum Typ 1 nicht auflésbar ist.



Der Typ der fluviatil/alluvial Gberpragten Permeabilitdtsbarriere (Typ 3) umfaldt verschiedene
Typen der interpretierten Sedimentfazies. Die Unterscheidung dieser Sedimentationstypen
beruht bei zum Teil gleichen petrophysikalischen Kennzeichen (Logs, ELAN) auf
unterschiedlichen texturellen Eigenschaften wie sie am Kern und aus den Images

interpretiert werden kénnen. Daher kann keine einheitliche Imagesignatur abgeleitet werden.

7.7.3 Ergebnisse der Untersuchungen

Bohrung 4

Bohrung 4 zeigt im interpretierten Bereich (Kern) Permeabilitatsbarrieren des Typs laminiert
und fluviatil/alluvial Gberpragt. Der Typ 3 tritt bei 15,5 - 17,45 m und 9,7 — 11,5 m auf, Typ 1
bei 13,4 — 13,6 m. Die Barrieren lassen sich in der aus ELAN-Auswertungen erstellten
Permeabilitatskurve (KINT) relativ gut nachvollziehen. Die Abgrenzung basierend auf
Widerstandsniveaus der statischen Images funktioniert nur flir den unteren Bereich der
fluviatilen/alluvialen Permeabilitadtsbarriere gut. Die obere Zone zeigt keine signifikanten
Unterschiede zur umgebenden permeablen Formation. Eine txturelle Unterscheidung der
einzelnen Typen untereinander beziehungsweise zur umgebenden permeablen Fazies ist
nicht eindeutig. Die Zone mit der Barriere vom Typ 1 a3t sich nicht anhand einer

charakteristischen Imagesignatur aushalten.

Bohrung 3
Im gekernten Bereich tritt nur die Permeabilitatsbarriere Typ 1 bei 5,5 - 5,15 m; 4,65 - 4,85

m und 3,55 - 3,7 m auf. Am statischen Image ist kein Unterschied zum umgebenden
Widerstandsniveau erkennbar, ebenso wenig texturelle Unterschiede in Bezug auf die
Laminationsdichte.

Die relativen Widerstandsmessungen des FMS/FMI lassen sich bei guter Datenqualitat mit
Hilfe einer Widerstandsmessung (zum Beispiel LLS) kalibrieren, das heilt in echte
Widerstandsvariationen umsetzen (BorScale). In diesem Prozel3 lal3t sich fir jedes der vier
Pads eine hochauflésende Widerstandskurve (SRES) berechnen.

Die Analyse der SRES-Widerstandskurven ergibt, dall die am Kern ausgehaltenen
Permeabilitadtsbarrieren keine Erhdhung des spezifischen elektrischen Widerstandes zeigen.
Im Gegensatz hierzu befinden sich unter- und oberhalb des gekernten Bereiches
hochohmige Zonen, zum Beispiel 4,25 m oder 1,1 m oberhalb von Kern A.

Auch die aufwendige Kalibrierung der Images ermdglicht kein eindeutiges Ausgliedern der
am Kern beschriebenen Permeabilitdtsbarrieren anhand von Widerstands-cut-off-Werten.

Der Grund liegt darin, dall es sich hier nur um relative Barrieren handelt, die zwar eine



deutliche Reduzierung der Permeabilitdt im Vergleich zum umgebenden Gestein bilden, aber
mit Permeabilitdten von etwa 100 mD noch als sehr permeabel angesehen werden kdnnen.

Eine eindeutige Widerstandssignatur liegt daher nicht vor.

Bohrung 2

Die Bohrung zeigt im gekernten Bereich Permeabilitdtsbarrieren vom Typ 1 und Typ 3. Typ 1
tritt im Bereich von 9,25 — 10,00 m auf, Typ 3 bei 6,4 — 7,85 m. Beide Typen unterscheiden
sich zwar in den Widerstandswerten, Typ 1 ist wesentlich hochohmiger, eine intensive
Feinlamination ist im Image aber bei beiden Typen sichtbar und eignet sich daher nicht als
Unterscheidungskriterium. Die hohen Widerstandswerte der Barriere vom Typ 1 sind auf
Karbonatzemente in diesem Abschnitt zurlickzuflihren, die den Porenraum versiegeln. Die
Barriere vom Typ 3 ist zwar an der Basis scharf abgrenzbar, der Ubergang am Top aber

eher graduell.

Fazit:

Feinlaminierte Permeabilitdtsbarrieren (Typ 1) weisen eine Feinlamination und
Feinschichtung auf, die in der Regel unterhalb des Auflésungsvermdgens des FMS/FMI liegt.
Erschwerend kommt hinzu, dal} die Permeabilitdtsbarrieren variabel ausgebildet sind und
teilweise nur eine relative Barriere im Vergleich zum Umgebungsgestein darstellen. Daraus
ergibt sich eine sehr unterschiedliche Widerstandssignatur, die einen Vergleich zwischen

den Bohrungen und z.T. auch innerhalb einer Bohrung nicht zulaft.

Subaerisch entstandene Permeabilitdtsbarrieren (Typ 2) konnten wahrend der Studie nicht

untersucht werden, da keine FMS-/FMI-Daten der Bohrung 1, Kern B vorlagen.

Fluviatil/Alluvial GOberpragte Permeabilitatsbarrieren (Typ 3) weisen keine eindeutige
texturelle Kennzeichnung auf, da unterschiedliche primare Sedimentfaziestypen (Dune,
Interdune, Dry Sandflat etc.) betroffen sind. Die aufgefundenen Widerstandsniveaus sind

variabel und nur eindeutig gegen hochporése bzw. hochpermeable Lagen abgrenzbar.



8 Einflul® der Heterogenitat von aolischen Sedimenten auf

das Fliel3verhalten von Lésungen und Gasen

Primare und sekundare Sedimentstrukturen in &olischen Sedimenten zeigen eine starke
Heterogenitat, die einen bedeutenden EinfluR auf das FlieRverhalten von Ld&sungen,
Wassern oder Kohlenwasserstoffen durch das Sediment hat.

Diese Heterogenitat ist schon direkt nach Ablagerung der Sedimente von besonderer
Bedeutung, da frihe Lo&sungen und Grundwasser gerichtet in den Sedimentkorper
eindringen. Beispielsweise beschreiben GLENNIE ET AL. (1978) fur &olische
Rotliegendsandsteine im englischen Sektor der Nordsee, dald bottomset Diinensedimente
aufgrund eines hdheren Anteils an eingeschalteten feinkérnigen Laminae deutlich geringere
Porositat und Permeabilitdt aufweisen als die Dinen foresets. Die Permeabilitdtsreduktion
wird vor allem bei Messungen senkrecht zur Schichtung deutlich.

Komponentenlésung und die Ausfallung von frlhen Zementen ist daher nicht nur von der
Zusammensetzung der Lésungen und des Komponentenbestandes abhangig, sondern auch
stark von den Kapillarkraften und DurchfluReigenschaften im Sediment. Beispielsweise
kénnen kleine Poren und enge Porenhalse schneller durch erste Zemente geschlossen
werden, so dall Bereiche eines Dlnenkdérpers danach nicht mehr von spaterer Diagenese
beeinflult werden kdnnen.

Auch im weiteren Verlauf der Versenkungsdiagenese zeigt sich der EinfluR der
Heterogenitat. Allerdings hat diese nun Auswirkungen in einem gro3eren Mafstab. Sind es
wahrend der frihen Diagenese kleine Einheiten des Sedimentkdrpers, wie zum Beispiel
Unterschiede in der diagenetischen Umwandlung in grainfall und grainflow Lagen, sind nun
groRere Sedimentpakete betroffen. Es finden sich beispielsweise Unterschiede in der
diagenetischen  Geschichte zwischen Dinen bottomsets and foresets sowie
Dinensedimenten und Interdiinen. Letztere haben eine primar geringere Porositat und
Permeabilitat, so daf® ab einem gewissen Stadium kein ausreichender Durchfluf? fir den An-
und Abtransport von geldsten lonen stattfinden kann. Dadurch wird auch die spate
Diagenese beeinflufdt, bei der es oftmals zur Lésung von primaren Zementen kommt und so
sekundare Porositat geschaffen wird, die dann die Migration von Kohlenwasserstoffen in den
neu entstandenen Porenraum ermdglicht.

Die Heterogenitat beeinfluft letztendlich auch die Produktion der Kohlenwasserstoffe aus
dem Reservoir. Im kleinen Malystab bildet sich eine ausgepragt gerichtete Permeabilitat
parallel zur Schichtung, die sich im grofleren Mal3stab auch auf ganze Reservoirabschnitte
auswirkt. Bei der Neuplanung von Bohrungen mul} dieser Heterogenitat daher Rechnung

getragen werden.



Die hier untersuchten kontinentalen Sedimente des permischen Rotliegenden bestehen aus
wechselnden Anteilen von &olischen, alluvialen, fluviatilen und lakustrinen Ablagerungen
(GLENNIE, 1972, 1983; GLENNIE ET AL., 1978; NAGTEGAAL, 1979; SEEMANN, 1982; LUTHI,
1988). Wahrend lakustrine Sedimente und Sabkha Fazies keine Reservoir Qualitat besitzen,
weisen die aolischen Sedimente zumeist hervorragende Speichereigenschaften auf. Im
groRen Malstab zeigen diese Faziestypen deutliche Unterschiede in ihren
Reservoireigenschaften, insbesondere der Permeabilitdt. Auch die in dieser Arbeit
ermittelten und in Kapitel 3 sowie Anhang IV beschriebenen Ergebnisse zu kleinrdumigen

Heterogenitaten lassen sich gut mit den in der Literatur verfligbaren Daten vergleichen.

Einen Uberblick (ber die Auswirkungen der Heterogenitat in &olischen und gemischt
aolischen Sedimentkorpern des permischen Tensleep Sandstone in Wyoming (USA) geben
ANDREWS & HIGGINS (1984). Sie klassifizieren den Einflud unterschiedlicher
Sedimentstrukturen auf die Permeabilitat (Tabelle 11) und beschreiben eine stark gerichtete
Permeabilitdt in diesen Sedimenten, mit einem Verhaltnis der Permeabilitat parallel zur
Schichtung versus senkrecht zur Schichtung von 10 zu 1. Ebenfalls flr den Tensleep
Sandstone geben BABCOCK ET AL. (1987) Verhaltnisse zwischen radialer und axialer
Permeabilitat im Bereich zwischen 0,6 und 118,9 an. Eine gute Zusammenstellung Uber den
EinfluR der Textur auf Porositdt und Permeabilitdt in unkonsolidierten Sanden liefert die
Arbeit von BEARD & WEYL (1973).

Einflul3 | Faktor beeinflulite Grole
gering | 1. Dicke vs. diinne Laminae Heterogenitat der aolische Fazies
2. 3rd-order bounding planes (cross-laminae) Gerichtete Permeabilitat
3. 2nd-order bounding planes Horizontale Permeabilitat
zu

Heterogenitat aufgrund gerichteter

4. Marine vs. aolische Fazies Permeabilitt

5. 1st-order bounding plane

(Dune / Interdune / Sabkha) Vertikale Permeabilitat

hoch 6. Diagenese Erschweren 1. — 4.

Tab. 11: EinfluRfaktoren auf Porositat und Permeabilitdt (NACH ANDREWS & HIGGINS, 1984).

GOGGIN ET AL. (1986) berichten in einer Studie Uber den aolischen Page Sandstone (Mittlerer
Jura) in Arizona, dal} durch Windrippeln entstandene Sedimente Uber Permeabilitdten von <
100 bis zu 2600 mD verfugen. Die beobachteten Durchlassigkeiten bei grainflow Sedimenten

liegen in der GréRenordnung von 250 bis 3600 mD, fir Interdlinen Sande bei < 400 mD.



Permeabilitdtsmessungen am Aufschluf® im Page Sandstein (Mittlerer Jura) in Arizona durch
CHANDLER ET AL. (1989) =zeigen deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen
Sedimenttypen. Extradinen und Interdiinen Sedimente sind die am wenigsten durchlassigen
Ablagerungen (0,67 — 1800 mD); Windrippel-Sedimente weisen hohere Permeabilitaten (900
— 5200 mD) auf und grainflow Ablagerungen stellen den durchlassigsten Sedimenttyp dar
(3700 -12000 mD). Sie stellen fest, daf’ die zu beobachtende Heterogenitat somit spezifische
sedimentologische Prozesse nachzeichnet. CHANDLER ET AL. (1989) weisen aufierdem
daraufhin, dal® die geringpermeablen Extradiinen- und Interdinen-Sedimente zusammen mit
ausgepragten bounding surfaces zu einer Kompartmentbildung des Reservoirs flihren.
Ahnlich wie ANDREWS & HIGGINS (1984) erstellen sie eine hierarchische Abfolge der
Prozesse, die die Reservoir Heterogenitat bestimmen (Abbildung 70). Allerdings gehen sie
bei ihren Schlul¥folgerungen nicht auf den EinfluR der Diagenese ein, die die
sedimentologischen Prozesse Uberlagert und somit einen zusétzlichen Einflul® auf die heute

zu beobachtenden Porositats- und Permeabilitatsverhaltnisse hat.

WEBER (1987) stellte bei Untersuchungen an Transversaldinen des permischen De Chelly
Sandsteins in Arizona eine VerhaltnismaRigkeit zwischen der Dicke einer Diinenschicht, ihrer
Breite und ihrer Langsausdehnung von 1 : 50-100 : 200 fest. Aufgrund der sehr geringen
vertikalen Permeabilitdt der bottomsets und der starken Anisotropie der Permeabilitat parallel
und senkrecht zur Schichtung der foresets (in der Gréfkenordnung von 100 : 1) nimmt er eine

generelle horizontale Anisotropie innerhalb der foresets an.

Laut GLENNIE (1990) besitzen horizontal laminierte Duinen bottomsets einen hoheren
Tonanteil, sind generell starker zementiert und die feinkdrnigen Lagen weisen hohere
Kapillardricke als die Dunen foresets auf. Dadurch bilden die bottomsets schwacher

durchlassige Barrieren in Gas produzierenden Bohrungen.

Im kleineren Malistab treten innerhalb eines Schragschichtungskérpers deutliche
Permeabilitatsunterschiede zwischen Dunentop (foresets) und Dinenful® (bottomsets) auf
(NAGTEGAAL, 1979; TEN HAVE & HILLIER, 1986). Aber sogar innerhalb einzelner foresets
lassen sich noch deutliche Permeabilitdtsunterschiede parallel zur Schichtung
beziehungsweise senkrecht dazu feststellen. Weber (1987) berichtet von einem Verhaltnis

der Permeabilitat parallel zur Schichtung versus senkrecht zur Schichtung von 100 zu 1.
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Abb. 70: Hierarchie der Heterogenitat in dolischen Sedimenten (nach CHANDLERETAL., 1989).

Zusammenfassend 1aRt sich feststellen, dall die heute zu beobachtenden
Permeabilitatsvariationen ein Produkt einer faziesabhangigen und gerichteten Diagenese
sind. Beispiele hierfur sind die starke Quarzlésung in feinkérnigen grainfall Laminae oder die
auf offene, hochpermeable Lagen beschrankte poikilotopische Calcitzementation. Die Anlage
der Heterogenitat erfolgt synsedimentar und wird durch diagenetische Prozesse Uberpragt

und verstarkt.



9 Computertomographie

9.1 Einfihrung

Die Erfassung und Analyse der Mikro- und Makrostrukturen von Gesteinen ist eine wichtige
Grundlage fast aller wissenschaftlichen und angewandten Zweige der Geologie. Der
traditionelle zweidimensionale Ansatz zur mineralogischen und gefugekundlichen
Charakterisierung einer Gesteinsprobe kann nur einige wenige, flachenhafte Informationen
integrieren: die makroskopische Untersuchung erfolgt an den Oberflachen eines Handstlcks,
die mikroskopische Untersuchung basiert auf Dinn- oder Anschliffen von Gesteinsproben.
Da (gesteinsbildende) Minerale, Gesteinsgeflige und Porenraum Ublicherweise eine sehr
komplexe, dreidimensionale Geometrie aufweisen, ist die aus diesen (Schnitt)flachen
entnehmbare Information naturgemafl unzureichend, um die Dreidimensionalitat rdumlich
quantitativ zu charakterisieren. Um sich dennoch ein Bild der 'typischen' dreidimensionalen,
Eigenschaften eines Gesteins machen zu kdénnen, mull versucht werden, obige
Informationen zu einem dreidimensionalen Modell zu synthetisieren. Mangels der Fahigkeit
des menschlichen Denkvermdgens, aus einer Anzahl von flachenhaften Informationen ein
konsistentes, dreidimensionales Modell eines geometrisch komplexen Objekts zu
rekonstruieren, sind die zweidimensional gewonnenen Vorstellungen der Formen vom
Aufbau des Gesteinsgefiiges und des Porenraumes hochgradig subjektiv, kaum
analysierbar, schwer kommunizierbar und praktisch unverifizierbar. Des Weiteren sind
traditionelle Darstellungs- und Kommunikationstechniken (etwa Beschreibungen oder
Darstellungen auf Papier) kaum in der Lage, komplexe, raumliche Gefiigebeziehungen mit
adaquatem Zeitaufwand in leicht verstandlicher und trotzdem praziser Weise zu vermitteln.

Die computergestutzte dreidimensionale Rekonstruktion von Gesteinsgefliige und Porenraum
ermoglicht eine quantitative Beschreibung der flir geologische Materialien typischen,
komplexen raumlichen Strukturen. Die resultierenden 3D Modelle sind im Gegensatz zu den
durch traditionelle Techniken erzeugten Gefiige- und Porenmodellen reproduzierbar, leicht
analysierbar und - unter Einsatz modernster Visualisierungstechniken - interaktiv handhab-

und kommunizierbar.



Zur Erfassung der Mikrostrukturen in Gesteinen gab es zu Beginn der vorliegenden Arbeit

zwei gangige Ansatze:

a.) destruktive Praparationsmethoden, welche die Gesteinsprobe in eine Reihe von
parallelen 'Scheiben' zerlegen, um diese dann - einzeln - mit verschiedenen
Datenerfassungsmethoden analysieren zu koénnen. Als Varianten der destruktiven
Praparationsmethoden sind Serienschnitte und Serienerosion zu nennen. Der Vorteil der
destruktiven Praparationsmethoden liegt in der Vielzahl von Parametern, welche pro Scheibe
erfal’t werden kénnen. Die Nachteile bei der Serienschnittmethode sind der unakzeptabel
hohe Arbeitsaufwand sowie die praparationstechnisch bedingte, relativ geringe Aufldsung
der resultierenden 3D Rekonstruktionen senkrecht zu den Schnittebenen; beide Nachteile
entfallen bei der Serienerosionsmethode, allerdings ist hier keine durchlichtmikroskopische
Datenerfassung mdglich (MARSCHALLINGER,1998). Der grofdte Nachteil dieser Methoden liegt
jedoch darin, daR® sie die Probe zerstéren und diese daher nicht fur weitergehende
Untersuchungen, wie zum Beispiel Porositats- oder Permeabilitaitsmessungen, zur

Verfligung steht.

b.) nichtdestruktive Methoden, welche sich um das Konzept der in dieser Arbeit
angewandten und im Folgenden beschriebenen Computertomographie scharen. Noch vor
wenigen Jahren waren diese Methoden nur kommerzieller Forschungsgegenstand der
Olgesellschaften, hauptsachlich fir die Charakterisierung von Porenhohlrdumen in
Speichergesteinen. Heute werden diese Methoden zunehmend auch fiir wissenschaftliche
Fragestellungen eingesetzt (SAUERWEIN ET AL., 2002). Die Vorteile liegen in der relativ
schnellen Datenerfassung, welche abhangig von der Probengréfe und Auflésung im Bereich
von Stunden liegen kann, und der zerstérungsfreien Analytik. Die Nachteile liegen im hohen
apparativen Aufwand sowie der ungenigenden Unterscheidbarkeit einiger wichtiger

gesteinsbildender Minerale (etwa: Quarz, Feldspate).

Aus Untersuchungen an Dunnschliffbildern oder Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
(REM) mit Hilfe der digitalen Bildanalyse lassen sich Aussagen Uber die Grofe, Form und
Verteilung von Porenkdrpern machen. Diese Untersuchungen sind jedoch auf die zwei
Dimensionen des Diunnschliffes, Hohe und Breite, beschrankt.

Aus pseudo-dreidimensionalen Methoden, wie z.B. Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
oder Quecksilber-Kapillardruckkurven lassen sich Rickschlisse tber den Porenaufbau, die
Sattigungsverhaltnisse und das FlieRverhalten der verschiedenen Phasen des
Lagerstatteninhaltes ziehen. Um den Porenaufbau naher beschreiben zu kénnen, lassen

sich aus den gemessenen Kapillardruckkurven die Porenradienverteilungen herleiten. Diese



Messungen betrachten zwar ein dreidimensionales Volumen, allerdings lassen sich keine

Aussagen uber die Position der ermittelten Poren im Volumenk&rper machen.

Um neben der aus der Dunnschliffauswertung und digitalen Bildanalyse bekannten
zweidimensionalen Verteilung der Poren noch weitere Informationen, vor allem Uber den
dreidimensionalen  Aufbau  der  Porenverbindungen sowie  Anderungen  der
Kapillardruckdurchmesser zu bekommen, wurden zwei Messungen an einer Gesteinsprobe
an der Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung (BAM) mit hochauflésender 3D
Mikro-Computertomographie (UWCT) durchgefuhrt.

Dabei lag das Hauptinteresse bei diesen Messungen auf dem Verhalten von Poren und
Porenbahnen an eingeschalteten Feinsandlagen, die zu einem schichtparallelen Gas- und
Fluidflu® fihren.

9.2 Forschungstberblick

Die Forderung und Produktion von Kohlenwasserstoffen hangt stark von den
gesteinsphysikalischen Eigenschaften des Gesteins ab, aus dem sie geférdert werden. Die
gesteinsphysikalischen Eigenschaften dieser Reservoire, wie zum Beispiel Porositat,
Permeabilitdt oder Wassersattigung, sind die Ausgangsparameter zur Abschatzung von
forderbaren Reserven und deren Ausbeutung. Aus diesem Grund ist die genaue
Untersuchung der Mikrostrukturen des Gesteins ein unverzichtbarer Teil der Kernanalyse.
Die petrophysikalischen Eigenschaften werden hauptsachlich mit bohrlochgeophysikalischen
Methoden ermittelt und durch zusatzliche Untersuchungen am Bohrkern erganzt und
kalibriert.

Die Untersuchungsmethoden fir Bohrkerne lassen sch in die konventionelle
Bohrkernanalyse (Conventional Core Analysis, CCA) und die spezielle Bohrkernanalyse im
Labor (Special Core Analysis (laboratory), SCAL) untergliedern. Wahrend bei der
konventionellen Analyse vor allem die Grundparameter, wie zum Beispiel Porositat,
Permeabilitdt, Dichte sowie Kernphotos beziehungsweise Kernscans, ermittelt und
aufgenommen werden, handelt es sich bei den speziellen Bohrkernanalysen um
weiterfuhrende Labormethoden.

Trotz der wertvollen petrophysikalischen und mikrostrukturellen Daten, die die konventionelle
Bohrkernanalyse liefert, ist sie jedoch auf die zweidimensionale Darstellung von
Schnittebenen beschrankt. Dadurch wird die dreidimensionale Natur des Gesteinsgefiiges
aber nicht direkt und akkurat beschrieben. Daher liegt der Schwerpunkt jingster Zeit auf der
dreidimensionalen Darstellung von geologischen Proben und ihren Eigenschaften. Dazu

gehdren nicht-destruktive Verfahren, wie zum Beispiel das Nuclear Magnetic Resonance



Imaging (NMR) (VINEGAR, 1986), die Neutron Radiography, die Neutron Tomography und die
Computertomographie.

Seit ihrer Entdeckung durch HOUNSFIELD (1972) hat sich die Computertomographie (CT) als
exzellente Methode zur zerstérungsfreien Prifung und Untersuchung verschiedenster
Materialien entwickelt. Die Computertomographie wurde urspringlich fur medizinische
Zwecke als Weiterentwicklung des herkdmmlichen Rdntgenverfahrens eingesetzt. Sie hat
sich aber mittlerweile als sehr geeignet erwiesen, um die Mikrostrukturen verschiedener
Gesteinstypen, wie zum Beispiel Tonsteine (COSHELL ET AL., 1994), Sandsteine (VAN GEET
ET AL., 2000) oder Kohle (VERHELST ET AL., 1996), zu untersuchen.

Da sedimentare Strukturen das Milieu widerspiegeln in dem sie abgelagert worden sind, wird
die  Computertomographie  zur  Unterscheidung sedimentarer  Strukturen und
Transportprozesse eingesetzt (DULIU, 1999). LONG & R0OSS (1991) konnten mit Hilfe von CT-
Untersuchungen die sedimentare Entwicklung eines Deltakomplexes an Bohrkernen naher
erklaren. Aufgrund der hohen raumlichen Auflésung der Methode eignet sich die
Computertomographie zur Auffindung von saisonalen Zyklizitaten in Rhythmiten (BOESPFLUG
ETAL., 1995).

Darlber hinaus wurde die Methode erfolgreich zur quantitativen Bestimmung der
Volumendichte an unterschiedlichen Materialien, wie unter anderem Korallenskeletten
(BOSSCHER, 1993), polymetallischen Einschlissen, Eiskernen und Sedimentkernen (ORSIET
AL., 1994). Die zerstorungsfreie Anwendung erlaubt die Identifizierung von
Reservoireigenschaften (HICKS ET AL., 1992), die Bestimmung gesteinsphysikalischer
Eigenschaften (WITHJACK ET AL., 2003) sowie die Ermittlung der Permeabilitdt und
mineralogischen Zusammensetzung von Béden (WITHJACK ET AL., 1990).

Die Methode ist dabei nicht nur auf die Ermittlung von statischen Parametern beschrankt,
sondern ermdglicht auch die Darstellung von dynamischen Prozessen. In der Literatur finden
sich hierzu Untersuchungen zum mikrobiellen Schwefelabbau an Kohlen (SPIRO ET AL.,
1987), dem Flielverhalten von Schwerdl (FRANSHAM & JELEN, 1987) und der Darstellung von
Olflui durch heterogene Carbonate (HICKS ET AL., 1992).

Diese Studien haben klar das Potential der Computertomographie als ergdnzende Methode
zur klassischen Petrographie aufgezeigt. Allerdings handelte es sich hierbei um den Einsatz
medizinischer Computertomographie, die in ihrem Aufldsungsvermdgen limitiert ist und
welche fir die detaillierte geologische Forschung nur bedingt eingesetzt werden kann. Neue
Entwicklungen auf dem Feld der in dieser Arbeit angewandten Methoden der Mikro-
Computertomographie (UCT) sowie der Synchrotron-Computertomographie (SCT)

ermoglichen dagegen eine sehr viel héhere Auflésung.



9.3 Prinzip der Computertomographie

Die urspringlich fir medizinische Zwecke entwickelte Computertomographie ist eine
zerstérungsfreie Untersuchungsmethode, um interne Strukturen in nicht-transparenten
Objekten, wie z.B. Gesteinen, darzustellen. Die Computertomographie basiert auf der
Abschwachung von Rodntgenstrahlen beim Durchstrahlen eines Objektes. Fur
monochromatische Réntgenstrahlen gilt das Beer'sche Gesetz (1), nach dem ein definierter

Rontgenstrahl nach folgender Formel abgeschwéacht wird:
| =1,exp(@ mx) (1)

Dabei ist | die Intensitat des abgeschwachten Strahls nach dem Durchgang durch das
Objekt; I die Intensitat des eintretenden Strahls, p; der lineare Schwachungskoeffizient des
Materials; x; die Lange des Rontgenstrahls durch das Material. Der Wert des
materialabhangigen linearen Schwachungskoeffizienten ist abhangig von der Energie des
verwendeten Rdntgenstrahls und der atomaren Struktur des durchstrahlten Mediums.
Computertomographen arbeiten heutzutage vorrangig mit einer Energie zwischen 30 und
200 keV, dabei treten Scattering, photoelektrische Absorption und der Compton-Effekt auf.
Daraus laRt sich schlieBen, dal® in diesem Energiebereich der lineare
Ausloschungskoeffizient p; von der effektiven Atomzahl Zs und der Dichte ? des zu
untersuchenden Objekts abhangt. Dies ist in der folgenden semi-empirischen Formel (2) von
CURRY ET AL. (1990) beschrieben:

T 720 738 ¢
m=5rN,10" % i 0.597 exp[- 0.028(E - 30)] +1.25E+f9 +9.8E%§ 2)

wobei Na die Avogadro'sche Zahl ist, E ist die Energie des Rodntgenstrahls in keV,

Zy :é f.Z ist die effektive Atomzahl der Probe, f; ist die Elektronenkonzentration der

Komponenten der Probe.

Die Formel in (2) beinhaltet drei Abschnitte zwischen den Klammern. Der erste Term
beschreibt den Compton-Effekt und ist unabhangig von der Atomzahl der Probe. Der zweite
Term reprasentiert das Scattering, der Dritte den photoelektrischen Effekt. Der zweite und
dritte Term beziehen sich sowohl auf die Energie des Roéntgenstrahls als auch auf die
effektive Atomzahl Zs. Daher lassen sich anhand der Formel in (2) die Energiebereiche und
die Atomzahlen berechnen fur die der jeweilige Term vorherrschend ist. Bei Vorherrschaft

des Compton Effekts ist der lineare Ausléschungskoeffizient y; nur von der Dichte der Probe



abhangig und nicht von der chemischen Zusammensetzung. Dies ist der Fall bei Energien
uber 100 keV. Falls dagegen der photoelektrische Effekt mafligebend ist, hangt der lineare
Ausloschungskoeffizient p; auch von der chemischen Zusammensetzung der Probe ab. Dies
tritt aber nur bei Energien von deutlich unter 100 keV auf (Abbildung 71). Eine ausfihrlichere

Diskussion Uber dieses Thema findet sich bei DuLIU (1999).
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Abb. 71: Abhangigkeit des Compton Effekts und des photoelektrischen Effekts von der Atomzahl. Im
oberen Feld herrscht der Compton Effekt vor (der Ausléschungskoeffizient p ist proportional zur
Dichte). Im Bereich unterhalb der Kurve dominiert der photoelektrische Effekt (der Aus-

I6schungskoeffizient p ist proportional zur Atomzahl).

In der klassischen Rontgenradiographie werden die inneren Strukturen des untersuchten
Objektes auf dem endglltigen Bild Gbereinandergelegt. Die Computertomographie wurde
entwickelt, um diese Aufstapelung zu vermeiden und die Auflésung zu erhdhen. In der
medizinischen Anwendung werden daher die Réntgenquelle und der Detektor um das Objekt
(den menschlichen Kérper) gedreht, um Aufnahmen aus vielen Richtungen zu erstellen.

Abbildung 72 zeigt einen solchen medizinischen Computertomographen.
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Abb. 72: Computertomograph im Kran-

kenhaus. Rontgenquelle und Detektor

rotieren um das Untersuchungsobjekt.

Durch die Anwendung eines geeigneten Rekonstruktionsalgorithmus ist es mdglich, die
zweidimensionale Verteilung des linearen Schwachungskoeffizienten zu bestimmen
(NATTERER, 1986). Dabei wird die untersuchte Sektion in eine Anzahl von kubischen
Volumeneinheiten, sogenannte ,Voxel“ (volume elements), zerlegt (DuLIU, 1999). Dadurch ist
jeder einzelne Voxel durch einen definierten Wert des linearen Schwachungskoeffizienten
charakterisiert und kann durch eine von 256 Graustufen (Wertebereich 0-255) dargestellt
werden. Die daraus resultierenden Ergebnisse lassen sich in einer zweidimensionalen Karte
sichtbar machen, die die Verteilung des linearen Schwachungskoeffizienten wiedergibt. Das
Ubereinanderstapeln mehrerer Scheiben eines gescannten Objektes erlaubt so die
dreidimensionale Rekonstruktion desselben. In Abbildung 73 ist der Zusammenhang

zwischen dem untersuchten Objekt und seinem CT-Bild schematisch skizziert.

Voxel Korrespondierende Pixel

Gesteinsprobe Voxelmatrix Pixelmatrix
{Virtuelle Schnitte) (LCT Bild)

Abb. 73: Zusammenhang zwischen untersuchtem Objekt und dazugehérigem Tomographiebild.
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9.3.1 Mikro-Computertomographie (LCT)

Fir den Nachweis von raumlichen Anderungen struktureller Eigenschaften, wie z.B. der
Verteilung der Porendurchmesser und lokaler Dichteunterschiede, hat sich die
hochauflésende Mikro-Computertomographie als geeignet erwiesen (VAN GEET ET AL., 2000;
WEIDEMANN ET AL., 2001). Durch mehrere technische Neuerungen gegeniber der
klassischen medizinischen Tomographie erzielt die Mikrotomographie eine hdhere
Ortsauflésung. Als Faustformel zur Abschatzung der erreichbaren Auflésung kann gelten,
daf die Ortsauflésung im CT-Bild ca. 1 Tausendstel des Objektdurchmessers betragt. Die

zur Zeit hdchste Aufldsung liegt bei etwa 1 um°.

Die Rdéntgenquelle und der Detektor sind beim Mikro-Computertomographen fixiert, das zu
untersuchende Objekt wird auf einem Objekttisch im Strahlengang plaziert und rotiert. Durch
diese Konfiguration werden Vibrationen reduziert und dadurch die Auflosung verbessert. Es
ist so leichter moglich, Filter vor dem Rodntgenstrahl zu plazieren. Die Eigenschaften einer
Mikrofokus 3D-Computertomographieanlage fiir Laboranwendungen sind bestimmt durch die
Kegelstrahlgeometrie (cone beam array) der Rdéntgenréhre und der damit verbundenen
Madglichkeit, mit VergroRerungstechnik arbeiten zu kénnen (Abbildung 74), indem das Objekt

naher an die Réntgenquelle herangeschoben werden kann.

Rontgen-

quelle Objekt  Detektor

Abb. 74: Kegelstrahlgeometrie (umgezeichnet nach GOEBBELS ET AL., 2002).

Eine weitere hervorstechende Eigenschaft ist das Energiespektrum einer Réntgenrdhre, das
zu stérenden Artefakten wie zum Beispiel der Strahlaufhartung (beam hardening) fihren
kann. Dabei werden niedrigenergetische Roéntgenstrahlen zuerst am &ufleren Rand der
Probe abgeschwacht, so dal® nur noch héherenergetische Rdntgenstrahlen das Innere der
Probe durchstrahlen kénnen. Die Strahlaufhartung mull flr eine quantitative Analyse der
Messungen korrigiert werden (SEGAL ET AL., 1987; ILLERHAUS ET AL., 1998).



Die Ortsaufldésung einer Laboranlage mit Kegelstrahlgeometrie hangt von den
Brennfleckabmessungen, der Detektorapparatur, der Vergroflerung, das heillt dem
Verhaltnis des Abstandes Fokus-Detektor zu Fokus-Drehmittelpunkt des Scanners ab, sowie
von den Abtastbedingungen, der BildpunktgroRe, dem verwendeten Rekonstruktions-

programm und dem Rekonstruktionsfilter (GOEBBELS ET AL., 2002).

9.3.2 Synchrotron-Mikrotomographie (S-puCT)

In den letzten Jahren sind an verschiedenen Elektronenbeschleunigern weltweit Versuche
durchgefihrt worden, die harte Rdntgenstrahlung, die an diesen Beschleunigern erzeugt
werden kann, fur den Einsatz zur Computertomographie zu nutzen.

Eine solche Synchrotron-Computertomographie Anlage ist auch am Strahlrohr der BAM
(BAMIline) am Berliner Elektronensynchrotron BESSY Il aufgebaut. Die Apparatur wird
zusammen von der BAM und der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) betrieben.

Die Komponenten des Strahlrohres sind in Abbildung 75 schematisch dargestellt.
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Abb. 75: Schema des Strahlrohres der BAM am Berliner Elektronensynchrotron BESSY |I.

Das besondere der BAMIine sind zwei Monochromatoren zur Einstellung monochromatischer
Strahlung, ein Doppel-Kristallmonochromator (DCM) sowie ein Doppel-
Multilayermonochromator (DMM). Diese kénnen getrennt oder in Kombination eingesetzt
werden. Der Doppel-Multilayermonochromator ist aus 300 Doppelschichten aus
Wolfram/Silizium aufgebaut (GOEBBELS ET AL., 2002). Uber den Einfallswinkel der Strahlen
lalkt sich die gewunschte Energie einstellen. Der Vorteil fur die Computertomographie ist die
weit hoéhere FlulRdichte im Vergleich mit dem DoppelKristallmonochromator. Die
Haupteinsatzmdglichkeiten der monochromatischen Strahlung mit einer Photonenenergie bis
zu 50 keV sind die Rontgenfluoreszensanalyse, Mikro-Computertomographie und

Roéntgentomographie.



Im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Mikro-Computertomographieanlage kann die
Strahlung bei der Synchrotron-Mikrotomographie als nahezu parallel angesehen werden, wie

in Abbildung 76 schematisch gezeigt ist.
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Abb. 76: Parallelstrahlgeometrie der Synchrotron-CT (verandert nach Goebbels et al., 2002).

Die Aufldosung ist dadurch nahezu ausschlieBlich durch die Eigenschaften des

Detektorsystems bestimmt.

9.4 Probeneigenschaften

Bei der hier verwendeten Probe handelt es sich um einen ca. 10 x 10 x 10 mm Wiirfel, der
vorsichtig aus einem Plug herausgesagt wurde (Abbildung 77). Dieser Plug stammt aus der
Bohrung 3 Kern A aus dem Kernabschnitt um 0,13 m. Dieser Kernabschnitt reprasentiert
einen Ausschnitt aus dem oberen Teil eines ca. 10 m machtigen Dinenkdrpers und ist aus
schraggeschichteten (25°-30°) &olischen Dunen foresets aufgebaut. Die foresets sind
Uberwiegend aus Mittelsandlagen aufgebaut, die mit eingeschalteten Feinsandlagen
alternieren. Diese mm-feine pin-stripe Lamination ist typisch fur dolische Sandsteine der
Dethlingen-Formation und hat Auswirkungen sowohl auf die Diagenese als auch auf den
spateren Fluid- und Gasflu bei der Produktion. Die Probe weist mehrere Laminae auf und
kann daher als reprasentativ fur diesen Kernabschnitt angesehen werden. Im Gegensatz
zum Dunnschliffbild in Abbildung 80 ist die Probe nicht mit Harz impragniert worden, da
dadurch der Dichtekontrast zwischen den luftgefiillten Poren und der Matrix aus
Komponenten und Zementen verkleinert worden ware. Des Weiteren mufld die Probe

ausreichend zementiert sein, um eine genugende Stabilitat beim Zusagen zu gewahrleisten.
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Abb. 77: Fur die CT-Messung verwendete Probe
(Brg 3 Kern A; 0,13 m; Plug 010).

Die Probe hat folgende gesteinsphysikalische Parameter (Tabelle 12):

Bohrung Kern Teufe Plug Schliff Porositat | Permeabilitat

8 A 0,13 m 010 4421 16,65 % 2768,36 mD

Tab. 12: Gesteinsphysikalische Eigenschaften der untersuchten Probe.

Die Probe wurde fiir die Messung ausgewahlt, da sie aufgrund ihrer gesteinsphysikalischen
Eigenschaften die besten Moglichkeiten zur Darstellung des Porenraumes bietet. Ein
Hauptteil der Poreneintrittsradien liegt im Bereich zwischen 30 — 70 ym, und damit in etwa im
Auflésungsbereich der ersten uCT-Messung (Abbildung 78 und 79). Des Weiteren liegt von
der Probe ein DUnnschliff vor, der deutlich die Lamination von Fein- und Mittelsandlagen mit

entsprechend unterschiedlichen Korn- und Porengréf3en (Abbildung 80) zeigt.
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Abb. 78: Poreneintrittsradienverteilung Bohrung 3 Kern A; 0,13m; Plug 010.
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Abb. 79: Kapillardruckkurve Bohrung 3 Kern A; Abb. 80: Dunnschliffbild Brg 3 Kern

0,13m; Plug 010; Porositat 16,65 %; A; 0,13m; DS4421 (BildgréRe 17,2 x

Permeabilitat 2768,4 mD. 12,6 mm).

9.5 MelRdurchfihrung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Réntgentomographiemessungen an
der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prifung (BAM) in Berlin durchgefihrt. Die
erste Messung erfolgte mit einem klassischen Mikrotomographen an der BAM und sollte
Aufschlufd dariiber geben, ob eine Visualisierung der Internstruktur moglich ist.

Die nach erfolgreicher Versuchsmessung durchgefiihrte zweite Untersuchung mit deutlich
héherer Auflésung fand mit dem Mikrotomographen am Elektronenbeschleunigerring Bessy
Il in Berlin statt, um detailliertere Aussagen Uber die Verteilung des Porenraumes und der

verschiedenen Komponenten und Zemente machen zu kdénnen.

9.5.1 Mikro-Computertomographie (LCT)

Die erste Messung wurde im Oktober 2002 an der Bundesanstalt fur Materialforschung und —
prafung in Berlin mit einem Rdéntgen-Mikrotomographen (Abbildung 81) durchgefuhrt. Mit
dem in der BAM entwickelten 3D-Tomograph wird je nach Objektdurchmesser eine
Ortsauflésung bis zu 2 pm erreicht, wobei als Strahlenquelle eine Mikrofokusrontgenréhre

mit Durchstrahlungstarget eingesetzt wird.
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Abb. 81: Mikrotomograph an der Bundes-
anstalt fur Materialforschung und —prifung
(BAM) in Berlin.

Die Beschleunigungsspannung der Rontgenquelle betrug 151 kV, der Réhrenstrom betrug
100 pA. Wahrend einer 360° Umdrehung des Objektes im Strahlengang wurden 900
Einzelmessungen genommen. Die Melzeit pro MeRpunkt war 2,28 Sekunden. Um
Roéntgenstrahlen mit schwacher Energie zu vermeiden, wurde ein 0,5 mm dicker Kupferfilter
vor der Roéntgenquelle in den Strahlengang gebracht. Das Detektorsystem bestand aus einer
verkleinernden Faseroptik mit einer Szintillatorbeschichtung (Schichtdicke etwa 25 um
GdOS) und einer gekihlten CCD-Kamera mit einer Aufldsung von 1024 x 1024 Pixeln
(PixelgroRe 24 x 24 ym3).

Es wurde bei dieser Ubersichtsmessung eine VoxelgroRe von 37 um?® erzielt. Die Ergebnisse
dieser Messung sind in Kapitel 9.6.1 dargestellt und beschrieben. Sie zeigen die gute

Anwendbarkeit der Methode, aber auch die Notwendigkeit nach einer héheren Auflésung.

9.5.2 Synchrotron-Computertomographie (S-uCT)

Die oben angefuhrte Notwendigkeit eine hdhere Auflosung zu erzielen, fihrte im Juli 2003 zu
einer zweiten Messung am selben Probenkdrper. Die Messungen fanden diesmal an der CT-
Apparatur statt, die am Strahlrohr der BAM (BAMIine) am Berliner Elektronensynchrotron
BESSY Il aufgebaut ist.

Die Energie der Rontgenquelle betrug 34,9 keV mit einer Intensitat von 167,7 mA. Wie schon
zuvor beschrieben ist die Auflosung bei der Synchrotron-CT fast ausschliel3lich von den
Eigenschaften des Detektorsystems abhangig. Die Detektoranordnung an der BAMIline
besteht aus einer gekiihlten CCD-Kamera mit 1340 x 1300 Pixeln (PixelgroRe 20 x 20 um?),
auf die mittels eines Objektives (Nikon, 1:2,8; f=180 mm) und einer Tandemoptik (XR

Heliflex; 1:1,2; =100 mm) der Szintillatorschirm abgebildet wird. Die erreichbare



Ortsauflédsung ergibt sich nach GOEBBELS ET AL. (2002) aus dem Verhaltnis der beiden
Brennweiten und der Pixelgrélie.

Bei der hier durchgefihrten Messung an der Sandsteinprobe wurde so eine Ortsauflésung
bzw. VoxelgréRe von 10,8 um?® erzielt.

Die Ergebnisse dieser Synchrotronmessung sind in Kapitel 9.6.2 dargestellt. Aufgrund der
erzielten hoheren Auflosung der Messung wird fur die Visualisierung und Auswertung nur

dieser Datensatz eingesetzt.

9.6 Melergebnisse

Nach AbschluR der Tomographiemessung wird der Datensatz (ber einen
Rekonstruktionsalgorithmus in Form von Einzelschnittbildern (uCT-Datensatz) oder in Form
eines Volumendatensatzes (S-uCT-Datensatz) ausgegeben. Die Buchstaben i, j und k
bezeichnen drei zueinander senkrecht stehende Ebenensatze |, J, K; die Zahlrichtung ist
dabei in Richtung der Pfeile. Die Zahl in der jeweiligen Dateibeschriftung gibt die Ebene an
und gewahrleistet so eine eindeutige Zuordnung der Einzelebenen. Abbildung 82 zeigt die

Zuordnung der Einzelschnitte zum 3D-Bilddatensatz.

Abb. 82: Zuordnung der Einzelschnitte zum 3D-
Bilddatensatz.

9.6.1 Mikro-Computertomographie (UCT)

Die horizontalen Einzelschnittbilder der CT-Messung haben eine Grdlie von 351 x 351 Pixeln
in der k-Richtung. Die vertikalen Einzelschnittbilder besitzen eine GroRe von 351 x 371
Pixeln in der j-Richtung. Die VoxelgroBe betragt 37 pm?®, die PixelgréRe in den
korrespondierenden Schnittbildern ist 37 ym?. Der gesamte Datensatz hat eine GréRe von
430 Megabyte, und bendtigt aufgrund der GréRRe einen gut ausgestatteten PC, besser noch

eine Workstation, zur weiteren Bearbeitung.
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In Abbildung 83 sind zwei Vertikalschnitte aus dem 3D-Bilddatensatz dargestellt worden, in
Abbildung 84 zwei Horizontalschnitte. In den Abbildungen stellt schwarz bis dunkelgrau den
luftgefllliten Porenraum dar, die Ubrigen Graustufen Komponenten und Zemente. Weil} sind
die Bereiche mit der hdchsten Dichte, in diesem Fall Barytzement. Auf die Korrelation von
Graustufen zu Dichtewerten wird in Kapitel 9.7 ausflhrlicher eingegangen. Die hier
gegebenen Zuordnungen sollen nur als erste Abschatzung gelten.

In den Abbildungen ist deutlich der geringe Porenraum in den Feinsandlagen zu sehen.

Abb. 83: CT-Vertikalschnitte j.114 (a) und j.217 (b) (schwarz-dunkelgrau: mit Luft geflullter Porenraum,

grau: Komponenten & Zemente, weil3: Barytzement).

Abb. 84: CT-Horizontalschnitte k.114 (a) mit hoher Porositat und k.304 (b) ohne Porenraum (schwarz-

dunkelgrau: mit Luft gefiillter Porenraum, grau: Komponenten & Zemente, weil}: Barytzement).
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Die Aufnahmen zeigen deutlich, dall eine Unterscheidung von Porenraum und
Gesteinsmatrix mit der Mikro-Computertomographiemessung maglich ist. Auerdem kénnen
Dichteunterschiede aufgelost werden. Allerdings ist fir eine hochauflésende,
dreidimensionale Darstellung der Daten die Voxelgréf3e zu grob, das heildt zu viele Voxel
liegen auf dem Rand von Gesteinskdrnern und Porenraum, und zeigen nur Mittelwerte der
Dichte an. In Abbildung 85 ist dieses Problem schematisch an einer Beispielpore innerhalb
von Gesteinsmatrix dargestellt. Das schematisch dargestellte Verhaltnis der VoxelgréRen
von 3 : 1 entspricht in etwa dem Verhaltnis der bei diesen Untersuchungen erzielten

Voxelgrélen.

L]

| S —

a) —1b)

Abb. 85: Vergleich der Auflésungsfahigkeit der Computertomographie bei zwei unterschiedlichen
Voxelgréfen. Die Voxel in a) sind dreimal gréer als die Voxel in b). Dunkle Farben reprasentieren
Porenraum mit geringer Dichte, hellere Farben reprasentieren Gesteinsmatrix mit hoher Dichte. Die

Pore auf der rechten Seite wird besser charakterisiert, da mehr Voxel innerhalb der Pore liegen.

9.6.2 Synchrotron-Computertomographie (S-uCT)

Die Ergebnisse des Synchrotron-uyCT Datensatzes lagen im Gegensatz zur Mikro-
Computertomographiemessung nicht als Einzelschnitte vor, sondern wurden als
Volumendatensatz ausgegeben. Dieser Datensatz hat analog zur Darstellung in Abbildung
76 die folgenden Dimensionen: | = 1071 Pixel, J = 1101 Pixel und K = 1112 Pixel. Die
Ortsaufldsung bzw. die VoxelgréRe betragt 10,8 ym®. Die GroRe dieses Datensatzes betragt
1,3 Gigabyte, der sich aufgrund seiner GroRe nur noch an einer Workstation
weiterbearbeiten laft.

In Abbildung 86 ist ein Vertikalschnitt aus dem hochauflésenden Synchrotron-uyCT 3D-

Bilddatensatz dargestellt worden, in Abbildung 87 zwei Horizontalschnitte.
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Abb. 86: Vertikalschnitt y-550 aus dem
Synchrotron-uyCT Datensatz: (schwarz: mit

Luft geflllter Porenraum, grau: Komponenten,

hellgrau: Zemente, weil}: Barytzement).

Abb. 87: Horizontalschnitte aus dem Synchrotron-uCT Datensatz: y-275 (a) mit hoher Porositat und y-
925 (b) mit geringer Porositat (schwarz: mit Luft geflllter Porenraum, grau: Komponenten, hellgrau:

Zemente, weild: Barytzement).

168



Computertomographie

9.7 Dichtekorrelation (Bestimmung von Zementen)

Wie bereits oben erwahnt, beruht die 3D-CT in ihrer Messung auf Dichtedifferenzen in der
untersuchten Probe. Die weillen Bereiche in den 8-bit Graustufen-Abbildungen stellen also
Bereiche mit der héchsten Dichte dar, Bereiche mit geringster Dichte (mit Luft geflillte Poren)
werden dunkel dargestellt.

Bei den sehr dichten, weilten Bereichen im Computertomographie-Datensatz handelt es sich
nach Vergleich mit Dinnschliffuntersuchungen (Abbildung 88) um Barytzement, der sich mit
einer Dichte von ca. 4,4 g/cm® deutlich von dem hauptséchlich aus Quarzkérnern (Dichte:
2,65 g/cm®) bestehendem Korngefiige (mittelgrau) abhebt (Abbildungen 86, 87).

Abb. 88: Detailaufnahme aus DS2438, Pfeile deuten auf Barytzement, x31.

Eine weitere Mdglichkeit zur Dichteermittiung bietet die Digitale Bildanalyse. Hier ist es
mdglich, flr verschiedene Grauwerte eine durchschnittliche Dichte zu ermitteln. Durch eine
Abfrage im Programm ist es moglich, sich die hier auftretende Dichte graphisch anzeigen zu
lassen. Dies bietet eine gute Mdglichkeit zur Korrelation. Abbildung 89 zeigt dies fir einen

Schnitt aus dem Mikro-Computertomographie Datensatz mit der geringeren Auflésung.
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Abb. 89: Dichtekorrelation mit ImageTool. Links: Tomographiebild, rechts: Dichtehistogramm.

Uber unterschiedliche Filterfunktionen kdnnen die verschiedenen Graustufen als Isosurface-
Darstellungen ausgegeben werden. Fur Abbildung 90 a) wurde als Grauwertschwelle der
Wert 20 gewahlt. Dabei wird nur die duere Kontur der Probe dargestellt. Fir Abbildung 90
b) wurde eine Grauwertschwelle von 98 gewahlt, die nur noch die stark schwachenden

Bestandteile der Sandsteinprobe, d.h. Bereiche hoher Dichte, wiedergibt.

Abb. 90: Isosurface-Darstellungen der Probe: a) Grauwert 20, b) Grauwert 98.
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9.8 Porositatsprofil

Analog zu der in Kapitel 6.6 vorgenommenen Auswertung von Porositatsprofilem an
zweiddimensionalen Dunnschliffbildern wurde die Porositat fur jeden einzelnen der 1112
Horizontalschnitte des hochauflésenden Computertomographie-Datensatzes ermittelt.

Nach Umwandlung des gesamten Datensatzes in Porenraum und Matrix unter Verwendung
eines geeigneten Schwellenwertes wurde dieser mit Hilfe der Bildanalyse-Software ImagedJ
auf die Verteilung der Porositat untersucht.

Zur Analyse wurde ein Makro programmiert, daR® jeden Horizontalschnitt nacheinander in die
Software 1adt, die Anteile von Porenraum und Matrix automatisch ermittelt und als Textdatei

ausgibt. Die Ergebnisse der Untersuchung ist in Abbildung 91 dargestellit.

Die Porositat in der grobkornigen grainflow-Lage am Top liegt im Bereich von 16 — 24 %, in
der darunter liegenden grainfall-Lage wird die Porositat auf 9 — 12 % reduziert. In der
darunter folgenden grobkdrnigen Lage betragt die Porositat 14 — 16 %, reduziert durch
mehrere fleckenhaft verteilte poikilotopische Calcitzemente. Die starkste Reduzierung der
Porositat findet sich in der feinkdrnigen grainfalllLage am Boden der Probe mit

Porositatswerten zwischen 4% und 8 %.
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Abb. 91: Porositatsprofil durch den hochauflésenden Computertomographie-Datensatz der Probe der
Bohrung 3 Kern A; 0,13 m; Plug 010. Deutlich sichtbar ist die Porositatsreduzierung an den
eingeschalteten feinkdérnigen grainfall-Lagen.
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10 Visualisierung der Computertomographie-Daten

Ein Grolteil der hier beschriebenen Untersuchungs- und Visualisierungsmethoden wurde im
Schlumberger Cambridge Research Center (SCR®) in Cambridge, England, vom Verfasser

entwickelt und erprobt.

Teilergebnisse zur Visualisierung der hier untersuchten Sandsteinprobe wurden auf der
Tagung ,6th Petroleum Geology of Northwest Europe” im Rahmen der 3D-Visions Session
im Oktober 2003 in London vom Verfasser vorgestellt und unter KAYSER ET AL. (2005)
veroffentlicht.

Die hier vorgestellte Methodik ist bisher noch nicht in der Literatur beschrieben worden. Fir
die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit haben sich vor allem die hohe Interaktivitat
und die hochauflésende Bildqualitdt auch bei sehr starker VergréRerung als sehr

erfolgversprechend erwiesen.

3 http://content.slb.com/hub/index.do?id=id6267



10.1 Herk6mmliche Methoden

Zur Visualisierung des Datenvolumens wurden die Einzelbilder aus dem Datensatz zu einem
Datenvolumen in der Software ImageJ zusammengefligt. Bei diesem Prozell werden die
Einzelbilder zu einem Pseudovolumen aufgestapelt (stacking). Auf diese Weise a3t sich die
Porositdt an allen Einzelschnitten in einem Arbeitsgang bestimmen. Hierzu wird ein
Grenzwert (threshold) festgelegt, an dem die Graustufenbilder in bindare Schwarz-Weil3-
Bilder umgewandelt werden. Die Ergebnisse lassen sich am Bildschirm von PC- oder
Workstation-Systemen in Form von rotierbaren Volumen darstellen, die einen pseudo-
dreidimensionalen Blick auf die Daten ermdglichen. Es ist mdglich, Gber Rendering-
Funktionen bestimmte Anteile, wie Poren oder Gesteinsmatrix, darzustellen oder
Teilbereiche herauszuschneiden. Als nachteilig bei der Auswertung erweist sich aber die
Darstellung auf einem herkdmmlichen PC-Bildschirm in Mono. Dies hat zur Folge, dal sich
der Betrachter immer auflerhalb des dargesteliten Datensatzes befindet und die

Dreidimensionalitat der Daten nicht hinreichend aufgenommen werden kann.

10.2Visualisierung mit Inside Reality™ (Schlumberger)

Um diesen Nachteil zu Uberwinden, wurde fir die Visualisierung des Datensatzes eine
Software gewahlt, die die Darstellung in einer virtuellen Realitat (Virtual Reality) erlaubt.
Nach MIDTTUN ET AL. (2000) laRt sich eine solche folgendermal3en charakterisieren: ,eine
vom Computer generierte kiinstliche Welt, in die der Benutzer eingebunden ist und intuitiv
navigieren sowie mit den Objekten interagieren kann“ (,a computer generated artificial world
in which users are immersed and where they can navigate and interact with objects in an
intuitive and natural manner®). Zur Visualisierung der Daten wurde die Software Inside
Reality™* der Firma Schlumberger verwendet (MIDTTUN & GIERTSEN, 1998). Die Software
wird normalerweise zur Auswertung seismischer Datensétze und zur Planung von OF und

Gasbohrungen verwendet (Abbildung 92).

* http://www.slb.com/content/services/software/virtual/index.asp



Visualisierung

Abb. 92: a) Anwendung von Inside Reality™ zur Bohrplanung, b) remote collaboration Sitzung zur

Auswertung seismischer Daten mit Darstellung des zweiten Nutzers als Avatar.

Die Verwendung einer virtuellen Realitat zur Darstellung der Daten bietet folgende Vorteile:
Durch einen hohen Grad an Einbindung des Nutzers in den Datensatz wird dessen
Aufmerksamkeit komplett auf die kiinstliche Welt fokussiert.

Die Verwendung einer Stereoprojektion generiert das Geflihl eines unendlichen
Raumes fur den Nutzer. Sowohl die visuelle Datenaufnahme als auch das
Verstandnis fur die Daten wird hierdurch geférdert. Eine Projektion von der Rlckseite
auf eine GroRbildleinwand verhindert stérende Schattenbildung.

Im Gegensatz zur Darstellung auf einem herkdmmlichen Computerbildschirm erlaubt
die Projektion auf eine GroRbildleinwand die Zusammenarbeit einer grolen Gruppe.
Dies fordert die Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen verschiedenen
Fachdisziplinen.

Die dreidimensionale kinstliche Welt kann mit einem vergleichbaren
Visualisierungszentrum Uber eine Telefonleitung verbunden werden. Der Nutzer auf
der anderen Seite wird in Form eines Avatars, das heil3t als computergenerierte
Person, dargestellt (Abbildung 92 b)). Durch diese sogenannte ,remote collaboration®
kénnen raumlich voneinander getrennte Personen den gleichen Datensatz

analysieren und die Ergebnisse miteinander diskutieren.
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Durch die Verwendung eines sogenannten Tracking-Systems (Abbildung 93) ist der
Benutzer mit der virtuellen Welt verbunden. Dieses liefert 6 Freiheitsgrade (6 Degrees of
Freedom = 6DOF), das heilt sowohl die Position des Kopfes als auch seine Orientierung
werden registriert. Fur die Interaktion in einer virtuellen Welt bendtigt man spezielle
Eingabegerate, da weder Tastatur noch Maus zur Verfigung stehen. Hierfir wurde ein
optisches System der Firma ART-Tracking® verwendet. Die Position des mit reflektierenden
Kugeln bestlickten Joysticks wird von zwei Kameras erfal3t, so dal® ebenfalls Position und

Orientierung im Raum bekannt sind.

Abb. 93: Die Abbildung zeigt den Autor bei der

Verwendung eines optischen Tracking-Systems (ART-

Tracking) zur Interaktion mit der Software.

® http://www.ar-tracking.de/




10.2.1 Erstellung der Volumen-Datei

Softwarepakete zur Visualisierung von seismischen Datensatzen nutzen eine Methode zur
Darstellung von 3D-Seismik Daten, die der Rontgencomputertomographie sehr dhnlich ist.
Jeder Voxel in einem 3D-Seismik Datensatz ist charakterisiert durch seinen Wert und seine
Position im dreidimensionalen Raum (I, J, K). Das Standartdateiformat ,.vol“ zur Darstellung
seismischer Daten, entwickelt von PARADIGM®, speichert die Werte fir jedes Voxel sowie den
Abstand zwischen den einzelnen Voxeln in der |-, J- und K-Richtung. In einem
Seismikdatensatz entspricht dies der Bin-GroRe. Im Fall des Computertomographie-
Datensatzes entspricht es der Aufldsung bzw. VoxelgroRie.

Die Konvertierung einer Serie von Pixeln in ein dreidimensionales Volumen entspricht einer
Umkehr der in Abbildung 73 dargestellten Methodik. Jeder Pixel wird dabei durch die
Software zurick in ein Voxel konvertiert. Das Voxel besitzt dann den Grauwert sowie die |,
J-, K-Position des Pixels. Das Achsenverhaltnis der Voxel wird beibehalten, so dal® das
endgiiltige 3D-Volumen der untersuchten 1cm® groRen Probe entspricht. Die Grauwerte sind
8-bit Werte (0-255) und werden beim gesamten Konvertierungsprozell beibehalten, so daf
eine Korrelation der Rohdaten mit dem 3D-Volumen maoglich ist.

Beide Tomographie-Datensatze wurden auf diese Weise in 3D-Volumendatensatze
konvertiert. Es wird aber im Folgenden nur auf die Ergebnisse eingegangen, die mit der
Visualisierung von Daten der hochauflésenden Synchrotron-Computertomographie erzielt

worden sind.

® http://www.paradigmgeo.com/



10.2.2 Visualisierungsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Vorteile der dreidimensionalen Darstellung der
Gesteinsprobe in einer virtuellen Realitat aufgezeigt. Es werden Beispiele fir verschiedene
Werkzeuge der Software gezeigt, die Einsichten in die inneren Gesteins- und
Porenstrukturen ermdglichten, die ansonsten mit keiner anderen petrophysikalischen

Untersuchungsmethode mdglich sind.

Abbildung 94 gibt einen Eindruck, wie die Verwendung von Grofbildleinwand und
Stereoprojektion zur Visualisierung der Computertomographiedaten die Aufmerksamkeit des
Betrachters auf den Datensatz fokussiert und gleichzeitig ein deutlich verbessertes
Verstandnis der Daten ermdglicht. Im unteren Bereich von Abbildung 95 ist die Transparenz
so eingestellt, dal® nur der Porenraum in dem Volumen sichtbar ist. Ein Schnitt unter
Verwendung von Graustufen auf der linken Seite sowie eine weitere Schnittebene mit
Falschfarbendarstellung erlauben den Vergleich des dreidimensionalen Datensatzes mit

zweidimensionalen Schnitten, wie zum Beispiel Diinnschliffbildern oder REM-Bildern.

Abb. 94: Die Abbildung zeigt zwei Geowissenschaftler bei der Auswertung des Computertomographie-

datensatzes der untersuchten Probe des Dethlingen Sandsteins unter Verwendung der Visuali-

sierungssoftware Inside Reality™.



10.2.2.1 Wahl freier Schnittebenen (free slicing)

Die Option zur Wahl freier Schnittebenen ermdglicht es dem Betrachter unabhangig vom X-
Y-Z-Koordinatensystem die Probe zu untersuchen. So kann beispielsweise ein Schnitt
senkrecht zur Schichtung festgelegt werden, auch wenn die Probe schrag zur Schichtung
aus einem Plug gesagt wurde. Es ist auch mdglich, gleichzeitig ein Volumen aufzuspannen
und die Besonderheiten hierin auf einer zweidimensionalen Schnittebene nachzuvollziehen.
Abbildung 95 zeigt ein Beispiel flr diese Anwendung. Die blauen Voxel in diesem Volumen
reprasentieren den Porenraum mit einer Porositat von 16,65 %. Der Nutzer kann den
Porenraum in drei Dimensionen betrachten und gleichzeitig die Eigenheiten auf der

zweidimensionalen Schnittebene kontrollieren und nachvollziehen.

Abb. 95: Wahl freier Schnittebenen und Vergleich mit einem Volumenkdrper. Blaue Voxel im Volumen

reprasentieren eine Porositat von 16,65 %.



10.2.2.2 Transparenz (transparency)

Anhand ihres Histogramms lassen sich einzelne Bereiche aufgrund ihrer unterschiedlichen
Dichte innerhalb des Volumes ausgliedern. Durch Anwendung verschiedener
Transparenzstufen an einem oder mehreren Volumenkdrpern kdnnen so Quarzkomponenten
und Barytzement (Abbildung 96, oberer Volumenkdrper) sowie der Porenkdrper (Abbildung

96, unteres Volumen) mit einer Porositat von 16,5 % dargestellt werden.

Abb. 96: Darstellung von Quarzkomponenten und Barytzement (oberer Volumenkérper) sowie des

Porenraums (unteres Volumen) durch Anwendung unterschiedlicher Transparenzeinstellungen.

Im Volumenkdrper in Abbildung 97 ist nur der Farbbereich fur den Porenraum (0 — 28, blau)
und Barytzement (> 48, rot) dargestellt. Der gelbe Balken markiert die Grenze zwischen
einem hochporésen Bereich oberhalb und einem dichten, feinkdrnigen Bereich unterhalb.
Das lagige Auftreten des Porenraums ist deutlich sichtbar, ebenso wie die Beschrankung
des Barytzements auf die hdher porésen Lagen innerhalb des Probenkdérpers. Der
Barytzement ist durch Ausfallung aus Losungen wahrend der spaten Diagenese entstanden.
Zu diesem Zeitpunkt war sekundare Porositat durch die Losung von Komponenten und
frihen Zementen bereits geschaffen worden, so dal} Barytzement innerhalb dieser Bereiche
ausfallen und grofRe Kristalle bilden konnte. Das Fehlen von Barytzement in den feinkdrnigen
Lagen lalt darauf schlieRen, da® diese Bereiche zu stark kompaktiert und zementiert waren

um das Eindringen von Lésungen zu ermdglichen.



Abb. 97: Verteilung von Porenraum (blau) und Baryt (rot) in der untersuchten Gesteinsprobe.

10.2.2.3 Volume growing (voxel tracking)

Der Prozel3 des Volume growing oder Voxel tracking ist in Abbildung 98 dargestellt. Es
handelt sich hierbei um eine Funktion der Software, die normalerweise zur Auffindung
miteinander verbundener Reservoirkérper eingesetzt wird. Bei der Visualisierung der
Computertomographiedaten 1aRt sich dieses Werkzeug zur Auffindung des miteinander
kommunizierenden Porenraumes (connected porosity) einsetzen. Hierzu wird ein Startpunkt
(seedpoint) an eine Position gesetzt, die durch ihre geringe Dichte als Porenraum
charakterisiert ist. Der Benutzer kann eine untere und obere Grenze der zu verfolgenden
Voxel festlegen und den Trackingprozess starten. Die Software zeigt die mit dem Startpunkt
verbundenen Voxel direkt an, so dald der Benutzer jederzeit eingreifen und gegebenenfalls
die Einstellungen anpassen kann. Der so ermittelte Porenkdrper lalt sich abspeichern und
fur weitere Untersuchungen, wie zum Beispiel Lattice-Boltzman Simulationen oder Ermittlung

des Porennetzwerks, exportieren.
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Abb. 98: Volume growing (voxel tracking) zur Ermittlung des kommunizierenden Porenraumes
(connected porosity). Quarzkomponenten sind grau dargestellt, Carbonatzement ist orange eingefarbt.
Der Startpunkt fir den Trackingprozess liegt innerhalb des Porenraums und die aufgefundenen, mit
diesem Startpunkt verbundenen, Poren sind blau dargestellt. Griine Voxel zeigen Stellen an, an
denen die Software eine weitere Porenverbindung zu benachbarten Poren festgestellt hat und ein

Weiterverfolgen moglich ware.

10.2.2.4 Detailaufnahmen von Porenraum, Komponenten und Zement

Anhand der Detailaufnahmen in Abbildung 99 a) bis d) wird die hohe Auflésungsfahigkeit der
Computertomographie dargestellt. Der gezeigte Ausschnitt aus dem Datensatz ist 1 mm breit
und 0.8 mm hoch. In Abbildung 99 a) ist eine zweidimensionale Schnittebene durch den
Tomographiedatensatz dargestellt. Man kann das relativ offene Porengefuge (blau) zwischen
Quarzkomponenten und Quarzzement (grau) erkennen. In der Mitte befindet sich
Calcitzement, der orange eingefarbt ist. Obwohl der Porenraum im Schnitt gut erkennbar ist,
bleibt unklar ob und wie Porenverbindungen im dreidimensionalen Volumen bestehen.

Fir die Abbildungen 99 b) bis b) wurde die Schnittebene entfernt und an dieser Stelle durch
ein Volumen ersetzt. Das Volumen ist ebenfalls 1 mm breit und 0.8 mm hoch, die Tiefe
betragt 0.6 mm.

Durch die Anwendung einer geeigneten Transparenz ist in Abbildung 99 b) nur das Geflige

der Quarzkomponenten und des Quarzzements hervorgehoben. Die bei der
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Computertomographie eingesetzte hohe Auflésung erlaubt es, sogar Korn-Korn Kontakte zu
erkennen, und zwar in allen drei Dimensionen.

Ebenso ist es mdglich, die Verteilung des Calcitzements in drei Dimensionen darzustellen
(Abbildung 99 c)). Die Verteilung des Porenraums zwischen den Komponenten und
Zementen der Sandsteinprobe ist in Abbildung 99 d) zu sehen. Anhand dieser
hochauflésenden dreidimensionalen Visualisierung der Internstruktur des Dethlingen
Sandsteins kann sich der Betrachter ein genaueres Bild der Form und Struktur der Poren

und Porenverbindungen machen und diese auch meesen.

a) Zweidimensionale Ansicht (Porenraum b) Dreidimensionale Verteilung der Quarz

(blau), Quarz (grau), Calcit (orange)). komponenten.

c) Dreidimensionale Verteilung des Calcit- d) Dreidimensionale Ansicht des Porenraums.
zements.

Abb. 99 a) — d): Ausschnitt aus dem Computertomographiedatensatz. Der in a) dargestellte Bereich ist

1,0 x 0,8 mm, das in b) bis d) dargestellte Volumen hat eine Gréfde von 1,0 x 0,8 x 0,6 mm.
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10.2.3 Kalibrierung von Graustufenwerten und Dichte

Frihere Kapillardruckmessungen, ergaben eine Porositat von 16,65 % flr den Plug aus dem
die Probe entnommen wurde. Untersuchungen mittels Digitaler Bildanalyse an Dunnschliffen
aus diesem Plug zeigten Porositaten zwischen 16,50 % und 17,40 %.

Die Untersuchungen an dem zuvor beschriebenen Datenvolumen ermdglichten die
Korrelation von Porositat und dazugehdriger Graustufe. Die Messungen ergaben, dal die
Summe der Pixel mit Graustufen zwischen 0 und 28 einem Anteil von 17 % am
Gesamtvolumen besitzen. Das heil’t, diese Graustufen reprasentieren die Porositat im
untersuchten Datenvolumen.

Dieser Graustufenbereich von 0 — 28 wurde dann in Inside Reality™ benutzt, um die
Porositdt im 3D-Datensatz zu ermitteln. Die Software bietet dazu ein Werkzeug zur
Volumenabschatzung (Volume estimation tool), bei dem die Anzahl von Voxeln in einem
bestimmten Wertebereich gemessen werden kann. Zu diesem Zweck wird eine
dreidimensionale Box (Volume window) erzeugt, in der sich durch die interaktiven
Einstellmoglichkeiten an der Farbkurve auch Teilbereiche des Gesamtvolumens darstellen
lassen. Messungen an verschiedenen Teilvolumen resultierten in Porositatswerten zwischen
16,55 % und 18,11 %. Diese Werte zeigen, dal eine Messung von Porositaten auf diesem
Wege moglich und prazise ist.

Die Korrelation von Graustufenwerten, Anteil der Voxel am Gesamtvolumen sowie der Dichte

nach Messungen in Inside Reality™ ist in Abbildung 100 dargestellt.
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10.2.4 Quantitative Analyse der Computertomographiedaten in Inside Reality ™

Die qualitative dreidimensionale Visualisierung erméglicht bereits ein deutlich verbessertes
Verstandnis der internen Gesteinsstruktur und ist in diesem Bereich zum Beispiel der
Dunnschliffanalyse deutlich Uberlegen. Solange allerdings zweidimensionale Auswerte-
methoden eine relativ einfache quantitative Analyse erlauben, sei es durch point-counting
oder digitale Bildanalyse, werden sie der teureren und aufwendigeren Computertomographie
vorgezogen werden.

Im Folgenden wird anhand der Probe des Dethlingen Sandsteins eine quantitative Analyse
beschrieben, um zu verdeutlichen, daf} die Methode auch in diesem Bereich aussagekraftige
Ergebnisse liefern kann. Zu diesem Zweck wurde ein Werkzeug zur Volumenabschatzung
(Volume estimation tool) in Inside Reality™ benutzt, bei dem die Anzahl der Voxel in einem
bestimmten Wertebereich gemessen werden kann. Dabei wird eine dreidimensionale Box
(Volume window) erzeugt, in der sich durch die interaktiven Einstellmdglichkeiten an der
Farbkurve auch Teilbereiche des Gesamtvolumens darstellen lassen. Der Benutzer kann so
die Anteile der verschiedenen im Datensatz auftretenden Komponenten und Zemente im
Datensatz quantitativ ermitteln und gleichzeitig ihre Verteilung im Volumen beobachten.
Dadurch lassen sich unter anderem auch Ruckschllisse auf die diagenetische Geschichte
Ziehen.

Im vorliegenden Beispiel der Probe des Dethlingen Sandsteins reprasentieren
Quarzkomponenten und —zement 75 % des Gesamtvolumens (Abbildung 101 a)). Der in
Abbildung 95 b) dargestellte Anteil der Porositat am Gesamtvolumen betragt 17 %. Neben
der quantitativen Auswertung zeichnet die Visualisierung des Porenraums deutlich den
lagigen Aufbau des Sandsteins und die damit einhergehende differenzierte Verteilung des
Porenraums in feinen und groben Sandlagen nach. Detaillierter ist dieser Ubergang
zwischen Fein- und Grobsandlagen im Film (Anlage IX) zwischen 2.35 — 3.06 Minuten zu
beobachten. Die in Abbildung 101 c) sichtbare Verteilung des Calcitzements zeigt einen
hohen Anteil an Calcitzement in den hochporésen, grobkérnigen Lagen in der Mitte und am
Top der Probe. Insgesamt nimmt Calcitzement 7 % des Gesamtvolumens ein. Die
Zementkdrper sind poikilotopisch und erstrecken sich Uber einer grof3e Anzahl von Poren. In
den feinkdrnigen Lagen im oberen Drittel und am Boden der Probe tritt Calcitzement nur
untergeordnet auf. Des Weiteren sind die einzelnen Zementkdrner deutlich kleiner und
zumeist nicht porenubergreifend. Die differenzierte Verteilung des Zements wird als Beleg fur
eine frihzeitige Diagnese der feinkdrnigen grain-fall Lagen angesehen, in die Losungen
spater nur noch in begrenztem Malde eindringen konnten und nur untergeordnet Porenraum
zur Ausfallung des Zements zur Verfligung stand. Die Ausfallung des spatdiagenetischen

Barytzements ist ebenfalls von der frihdiagenetischen Zementierung der grain-fall Laminae
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beeinflulRt. Aufgrund der vorliegenden dreidimensionalen Visualisierungsergebnisse wird
klar, dal3 die feinen Lagen zur Zeit der Baryt-Ausfallung bereits zu stark kompaktiert und
zementiert waren, wogegen in den grobkdrnigen Lagen Porenraum durch die sekundare
Losung von Komponenten und frlthen Zementen zur Verfugung stand. Die zu
beobachtenden Barytzemente sind meist poikilotopisch ausgebildet. Der in Abbildung 101 d)

dargestellte Anteil des Barytzements am Gesamtvolumen betragt 1 %.

a) Quarzkomponenten und Quarzzement b) Dreidimensionale Verteilung des Porenraums.

renrasentieren 75% des Gesamtvolumens. Die Porositat betragt 17%.

c) Verteilung des Calcitzements in der Sandstein-  d) Verteilung des Barytzements. Der Anteil des

probe. Es wurde ein Anteil von 7% ermittelt. Die Baryts am Gesamtvolumen betragt 1%. Eine
Konzentration des Zements auf die hochpordsen erhohte Anreicherung in der Mitte und am Top

Lagen in der Mitte und am Top ist klar erkennbar.

Abb. 101 a) — d): Quantitative Analyse des Computertomographiedatensatzes mit Hilfe des
Werkzeugs zur Volumenabschatzung (volume estimation tool) in Inside Reality ™.
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Fazit: Computertomographie & Visualisierung

Die Anwendung von hochauflésender Computertomographie liefert detaillierte Aussagen
Uber die dreidimensionale Verteilung und den volumetrischen Anteil verschienener
Komponenten und Zemente, falls diese einen ausreichenden Kontrast in ihrer Dichte oder
mineralogischen Zusammensetzung aufweisen. In dem hier vorgestellten Beispiel an einer
Probe des Dethlingen Sandsteins lassen sich Quarzkomponenten und -zement,
Calcitzement, Barytzement und der Anteil des Porenraums unterscheiden und quantitativ
bestimmen.

Die Anwendung der Visualisierung mit virtueller Realitat liefert zusatzlich ein besseres
Verstandnis Uber die Verteilung der ausgegliederten Komponenten und Zemente. Im Fall der
hier untersuchten Probe lassen sich dadurch auch Rickschlisse auf die diagenetische
Abfolge ziehen. Die hohe Interaktivitat der verwendeten Software erlaubt es dem Betrachter

sich frei innerhalb des virtuellen Probenkdrpers zu bewegen und mit ihm zu interagieren.

Zum besseren Verstandnis der Dreidimensionalitat der Computertomographiedaten ist auf
CD ein Film beigefugt (Visualisierung von CT-Daten.wmv). In Anlage IX findet sich eine

Erlauterung zum Film.



11 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Vordergrund der vorliegenden Doktorarbeit stand die &olische Fazies des Dethlingen
Sandsteins (Rotliegendes/Perm). Die Doktorarbeit baut auf den Ergebnissen einer
einjahrigen Studie auf, die von Mai 2002 — April 2003 vom Verfasser in Zusammenarbeit mit
Prof. Dr. Zankl fur das Labor Wietze der RWE Dea AG angefertigt wurde.

Im Rahmen der Doktorarbeit wurde die Dethlingen Formation anhand von Kernmaterial von
funf Bohrungen untersucht. Dabei wurden Bohrkerne mit einer Gesamtkernstrecke von 48,3
m detailliert sedimentologisch neu aufgenommen und interpretiert. Um eine bessere
Ubersichtlichkeit zu erzielen, wurden die Ergebnisse der Kernaufnahme zusammen mit allen
weiteren verfligbaren Informationen dargestellt. Hierbei handelt es sich um Kern- und
Dunnschliffbilder, petrophysikalische MeRwerte, Poreneintrittsradienverteilungen und die
Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen mittels digitaler Bildanalyse. Insbesondere
das Auffinden und die Charakterisierung von kleinrdumigen Permeabilitatsbarrieren wahrend
der Kernaufnahme und die Gegeniberstellung zu Poreneintrittsradienverteilungen und
Porenklassen nach digitaler Bildanalyse zeigt auf den ersten Blick eine hervorragende

Korrelation zwischen Sedimentologie und Petrophysik.

Durch die darauf folgende Integration von FMI-Logs in die Auswertung konnte eine sehr gute
Identifizierung und Korrelation der am Kern aufgefundenen Permeabilitdtsbarrieren zu
hochaufldsenden Bohrlochmessungen erreicht werden. Dadurch ist es zukunftig moglich,
vom FMI direkt Riickschliisse auf Diagenese und Gesteinsphysik zu ziehen.

Eine Unterscheidung der drei verschiedenen Typen von Permeabilitatsbarrieren (Pin-Stripe
Lamination, subaerische Akkumulation von Feinmaterial, fluviatil/alluvial beeinfluf3t) in den
FMI-Logs war dagegen nicht miglich. Dies ist bedingt durch die Tatsache, daf® durch Pin-
Stripe Lamination hervorgerufene Permeabilitidtsbarrieren eine Feinlamination und
Feinschichtung aufweisen, die in der Regel unterhalb des Auflosungsvermdégens des FMI
liegt. Erschwerend kommt hinzu, dal3 die Permeabilitdtsbarrieren variabel ausgebildet sind

und teilweise nur eine relative Barriere im Vergleich zum Umgebungsgestein darstellen.

Bei der Auswertung der petrophysikalischen Daten der untersuchten Bohrung wurde
festgestellt, dal die Angabe einer durchschnittlichen KorngréRe nicht zur Korrelation mit
Porositats- und Permeabilitdtswerten genutzt werden sollte. Vielversprechender ist eine
qualitative Korrelation zum Anteil von eingeschalteten Feinsandlagen oder eine nach Lagen

getrennte Ermittlung von Porositatswerten, bespielsweise durch digitale Bildanalyse oder



hochauflésende Computertomographie. Es wurde deutlich, daf3 nur in den Dinensedimenten
KorngréRen > 0,35 mm auftreten. Insofern nimmt die Korngréfie des Sedimentes Einflu® auf
gesteinsphysikalische Werte, da zwischen grollen Komponenten auch das grofite
Intergranularvolumen auftritt. Dieses Intergranularvolumen kann wirksam zur Porositat
beitragen, wenn das Gefluge durch frihe Zemente stabilisiert worden ist und diese Zemente
wahrend der spaten Diagenese wieder geldst worden sind.

Es konnte ein schwacher Trend zu hoheren Permeabilitdten bei geringerem Anteil an
vulkanischen, plutonischen und metamorphen Klasten ermittelt werden. Dies wird
hervorgerufen durch die Losung der Komponenten. Allerdings ist die zu beobachtende
Schwankungsbreite gro® und der urspriingliche Anteil am Komponentenbestand ist nicht
bekannt. Es konnte keine Abhangigkeit der Permeabilitdit vom Gehalt an Feldspat, Chlorit,
lllit, dem Gesamttongehalt und vom Anteil an Calcitzement festgestellt werden. Die Analyse
der Daten ergab schwache Abhangigkeiten vom Anteil an sekundarem Quarzzement sowie

dem Anteil von Gesamtzement mit und ohne Ton.

Die Auswertung des Anstieges der Poreneintrittsradienverteilungen zeigt die beste
Korrelation zur am Plug gemessenen Porositat und Permeabilitat wenn die gesamte Kurve,
vor allem auch die Poreneintrittsradien < 0,1 um, zur Analyse einbezogen wird.

Bei allen untersuchten Kapillardruckdatensatzen der Bohrungen des Untersuchungsgebiets
mit abweichenden, zum Teil mehrgipfeligen Kurvenverlaufen, handelt es sich um Datensatze
aus extremen Lésungshorizonten innerhalb der Dinenfazies mit Permeabilitaten zwischen
500 bis 5800 mD. Bildanalytische Untersuchungen am Dunnschliff haben gezeigt, dal} die zu
beobachtende Porositat durch eine geringe Anzahl an sehr grof3en Poren hervorgerufen
wird. Der Grofteil der aufgefundenen Poren weist dagegen Radien von ca. 10 — 20 um auf.
Hierbei handelt es sich hdchstwahrscheinlich um die durch Kapillardruckmessungen

ermittelten groRen Poreneintrittsradien.

Die Auswertung von Permeabilitdtswerten aus radialen und axialen Plugs, bei denen in etwa
die gleiche sedimentare Struktur durchbohrt worden ist, zeigt den starken Einflul® der Textur
auf die Permeabilitat in den Sandsteinen. Die groRte Anisotropie findet sich in
Dinensedimenten und wird hervorgerufen durch den engstédndigen Wechsel von Fein- und
Mittelsandlagen innerhalb der aolischen Sedimente. Das Verhaltnis der Permeabilitat von
radial zu axial gebohrten Plugs kann maximal Werte von 250 : 1 erreichen, im Durchschnitt
ist es 36 : 1 in der Dune Fazies, 16 : 1 in der Interdune Fazies und 2,5 :1 in der Dry Sandflat
Fazies. Die hier aufgezeigten Anisotropien zeigen eine gute Ubereinstimmung mit in der

Literatur publizierten Werten.



Allerdings muf® berlcksichtigt werden, dall samtliche am Plug gemessenen
Permeabilitatswerte nur Mittelwerte interner Mikropermeabilititen sind, die in den
unterschiedlichen sedimentaren Lagen, wie beispielsweise grainfall versus grainflow Lagen,
auftreten. Zur Bestimmung dieser Permeabilitdten sollten entweder Mikropermea-
bilitdtsmessungen am Kern beziehungsweise Plug herangezogen werden, oder es besteht
die Mdoglichkeit die Permeabilitdt anhand von Porenstrukturen zu berechnen, die mit
hochauflésender Computertomographie ermittelt kbnnen (KNACKSTEDT ET AL., 2004).

An einem Teil der Dinnschliffe, die aus axialen Plugs erstellt wurden, konnte ein Wechsel
von Fein- und Grobsandlagen beobachtet werden. Daraus |83t sich schlieflen, dall diese
Plugs sind nicht im rechten Winkel zur Schichtung entnommen worden sind.

Permeabilitatswerte dieser Plugs missen daher kritisch betrachtet werden.

Im Rahmen der Arbeit wurden insgesamt 100 Dunnschliffe mit Schwerpunkt auf der
aolischen Fazies des Dethlingen Sandsteins ausgewertet. Beobachtungen zu Komponenten,
Zementen, dem Vorkommen von Tonen und Glimmern, Porositat und Losungsphanomenen
sowie zu Zementabfolgen wurden tabellarisch zusammengefaldt und mit Dunnschliffbildern
dokumentiert. Die Befunde der Dunnschliffuntersuchungen dienen als Basis fur die
Ermittlung der diagenetischen Prozesse und ihrer zeitlichen Abfolge zueinander sowie
Interaktion miteinander.

Die heute zu beobachtenden Porencharakteristka und Zementverteilungen in den
Sandsteinen der hier untersuchten Dethlingen Formation sind in erster Linie ein Effekt der
primaren sedimentaren Anlage und der frihen, oberflaichennahen Diagenese. Zur
Stabilisierung des Korngefliges wird eine an der Oberflache in Feinsandlagen stattfindende
Quarzlésung mit Wiederausfallung des SiO, in benachbarten Mittel bis Grobsandlagen
vorgeschlagen. Quarzausfallung in den grainfall-Lagen fuhrt zur Verfillung des schon primar
geringen Porenraumes und Anlage von impermeablen Lagen. Durch diese ersten
diagenetischen Prozesse wird die sedimentdre Anisotropie verstarkt und bildet die
Grundlage fur die Ausbildung von Permeabilitatsbarrieren. Im weiteren Verlauf der
Versenkungsdiagenese zeigt sich der Einflul® der Heterogenitat mit Auswirkungen in einem
grolkeren Malstab. Die Diagenese in den gréberen Lagen kann durch die Ausbildung der
Permeabilitdtsbarrieren nur gerichtet auftreten. Oftmals findet sich Calzitzement nur auf einer
Seite einer feinkérnigen Lagen, das heillt diese Lagen stellten offensichtlich sehr friih eine
vertikale Migrationsbarriere fir die calcitbringende Porenlésung dar. Es ist zu beobachten,
dall sich unterhalb von ausgepragten Permeabilitdtsbarrieren immer Bereiche mit einem
hohen Anteil an sekundarer Porositat befinden, die hochpermeabel sind. Dabei kommt es
bereichsweise zur Bildung von Permeabilitatsbahnen mit Durchlassigkeiten gréRer 5000 mD.

Hervorgerufen wird dies durch die Lésung friiher gefligestabilisierender Zemente, die beim



Aufstieg von Lésungen im Vorfeld der Gasmigration in diese Bereiche erfolgt. Die Lésung
der gefligestabilisierenden Zemente legt ein wenig kompaktiertes priméares Intergranular-
volumen mit guten Porenverbindungen wieder frei. Sekundare Porositat kann allerdings nur
geschaffen werden, wenn ausreichende Migrationswege fur die Losungen zur Verfigung
stehen.

Fir Quarzlésungsprozesse wird eine clay induced dissolution vorgeschlagen, bei der vor
allem die Verteilung von Tonen und die Temperatur Einflu haben; der Gesamttonanteil und
der Druck sind dagegen nur von untergeordneter Bedeutung. Entgegen dem ublichen
Modell, bei dem Quarzlésung nur an Stylolithen stattfindet, deuten die Ergebnisse der

Dunnschliffanalysen auf eine Losung innerhalb jeder Feinsandlage hin.

Ziel der digitalen Bildanalyse war eine rechnergestitzte Ermittlung von objektiven
Parametern, die eine neutrale Charakterisierung des Porenraumes ermoglichen. Die so
aufgefundenen Porentypen reprasentieren eine Klassifikation der optisch auflosbaren
Porositat. Es wurden wichtige Voruntersuchungen zur Auflésungsfahigkeit und zum
Verstandnis der Methode prasentiert.

Die Ergebnisse der digitalen Bildanalyse erlauben eine gute Korrelation der aufgefundenen
Makroporositat zu am Plug ermittelten Porositatswerten. Indirekt ist so auch eine
Bestimmung der Mikroporositat moglich. Der Porenindex lafdt sich als Indikator fur sekundare
Porositat nutzen und liefert eine gute Korrelation zur am Plug gemessenen Porositat. Es
konnte die Abhangigkeit der Porositat und Permeabilitat von der Porenflache nachgewiesen
werden. Am Plug gemessene Permeabilitatswerte zeigen aullerdem eine gute Korrelation zu
weiteren bildanalytisch ermittelten Werten, wie Porositat, Porenindex und Porenrundung. Die
vorgenommene Porenklassifizierung liefert vergleichbare und statistisch auswertbare
Ergebnisse. Es wurden Grenzwerte verschiedener Parameter ermittelt, die eine
sedimentologische Einstufung erlauben. Mit Hilfe von Porositatsprofilen konnte die Reduktion
des Porenraumes in eingeschalteten grainfall-Lagen quantitativ erfal3t werden.

Durch die Analyse einer &olischen Sandsteinprobe mittels hochauflésender Mikro-
Computertomographie wurde eine dreidimensionale Darstellung des Porenraumes moglich.
Die Richtungsabhangigkeit der Permeabilitdt vom sedimentaren Gefluge kann so wesentlich
besser erkannt werden, als es im zweidimensionalen Dinnschliff mdglich ist. Es wurde ein
Uberblick Uber die Methodik sowie die MeRdurchfiihrung mit unterschiedlichen
Computertomographen gegeben. Mit Hilfe der immersiven Visualisierung konnten
Bestandteile der untersuchten Probe quantitativ und qualitativ dargestellt werden. Die

dreidimensionale Darstellung der Verteilung von Zementen, insbesondere Calcit, lieferte



Hinweise zur diagenetischen Abfolge. Visualisierungsergebnisse wurden mit Hilfe eines

Films dokumentiert.

Durch  Anwendung verschiedener Untersuchungsmethoden war es moglich, die
Heterogenitat der untersuchten Sedimente in unterschiedlichen GroRenmalstaben zu
erfassen. Im groRten Mallstab handelt es sich dabei um verschiedene, am Kern
bestimmbare, Faziestypen. Unterschiede innerhalb einer Fazies wurden am Dinnschliff und
mittels digitaler Bildanalyse bestimmt. Zur Untersuchung kleinster Anisotropien wurde

Computertomographie herangezogen.
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