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Kurzfassung

Der in der Geothermie-Erkundungsbohrung Hamburg-Allermöhe 1 angetroffene Rhätsandstein ist weitgehend mit Anhydrit zementiert
und dadurch primär nicht geeignet für die geothermische Energie-Erzeugung. Dennoch ist die Untersuchung der Zemente wichtig, weil sie
Aufschluss über Art und Verbreitung der Zementation und über Möglichkeiten der technischen Stimulation von zementierten Sandstein-
horizonten geben kann, Zur Untersuchung der Zementation und ihrer Genese wurden radiographische, röntgen- und kernspinto-
mographische Untersuchungsmethoden weiterentwickelt und angepasst. Mit ihnen können in den Bohrkernen charakteristische schicht-,
insel- und wechsellagerungsartige Zementationsformen zerstörungsfrei untersucht und dreidimensional dargestellt sowie ihre teufenab-
hängigen Veränderungen sichtbar gemacht werden. Bei Durchströmungsversuchen unter nicht erhöhten p/T-Bedingungen und mit unter-
schiedlichen Fluidenleigten sich Veränderungen der Zementatio.rrf*-"r, bis hin zur Bildung bevorzugter Strömungsbahnen. Die Per-
meabilität erhöhte sich dabei um mehr als das Tausendfache. Die ersten Ergebnisse dieser Untersuchungen werden hier vorgestellt.

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

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

Einleitung

Im Sommer 1997 wurde im südöstlichen Stadtgebiet Ham-
burgs die ehemalige Erdölbohrung Allermöhe 1 (Titelbild)
von 21,78 auf 3305 m vertieft, um das geothermische Nut-
zungspotential des Mittelrhät-Hauptsandsteins zu erkun-
den (Bnncr et al. 1998, BaURN4RNN et al., in diesem Heft). In
ca. 3200 m Tiefe wurden vier Sandsteinhorizonte mit
Mächtigkeiten von insgesamt 73 m angetroffen. Der Poren-
raum der Fein- und Mittelsandsteine ist jedoch weitge-
hend mit Anhydrit zementiert. Die noch verbleibende
Porosität liegt im Mittel bei ca. 6 o/o, die mittlere Permeabi-
lität unter 10 mD. Damit stellt die Anhydritzementation
das entscheidende Hindernis einer wirtschaftlichen
Erdwärmenutzung an diesem Standort dar. Für die weitere
Erschließung der geothermischen Ressourcen im Nord-
deutschen Raum ist eine Abschätzung der regionalen Ver-
breitung derartiger Anhydritzementationen von entschei-
dender Bedeutung. Um weitergehende Erkenntnisse hier-
zlt sowie zrt den Möglichkeiten einer technischen
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Stimulation derartiger Speichergesteine zu gewinnen,
wurde mit sedimentpetrographischen, mineralogischen
und geochemischen Untersuchungen an den Kernen aus
Bohrung Allermöhe 1 begonnen.

Der Anhydritzement ist nicht homogen im Porenraum ver-
teilt, sondern es wechseln vollständig zementierte Berei-
che mit unzementierten kleinräumig ab. Sie bilden charak-
teristische Zementationsformen, die wichtige Informatio-
nen über die Genese der Anhydritzementation enthalten
und deren Kenntnis für die Entwicklung technischer Sti-
mulationsmaßnahmen von Bedeutung ist. Zur Untersu-
chung dieser Formen wurden röntgenographische sowie
röntgen- und kernspintomographische Untersuchungsme-
thoden weiterentwickelt und eingesetzt. Außerdem wurde
das Lösungsverhalten des Anhydritzements in Durchströ-
mungsversuchen unter Laborbedingungen untersucht. Im
folgenden werden die ersten Ergebnisse vorgestellt.

Anwendung der Röntgentomographie bei ver-
schiedenen Anhydritzementationsformen

Lichtmikroskopische Untersuchungen an den Kernen aus
der Bohrung Allermöhe 1 lassen erkennen, dass der An-
hydrit im Porenraum des Korngerüstes ungleichmäßig
verteilt ist. Mit Hilfe der röntgenographischen Durch-
strahlung dünner Kernscheiben sind charakteristische
Zementationsformen nachzuweisen, die insel-, wolken-
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Abb. f : Bohrung Hamburg-A11ermöhe 1.

- oben: Kelnabschnitt von 3245,83 bis 3246,12 m: Im Gegen-
satz zum Foto des Kerns (aJ zeigt das Radiogramm [b] den ab-
rupten Übergang von fast söhliger Wechseilagerung dünner,
unzementierter Schichten zu entsprechenden, ca. 30' einfal-
lenden Lagen.

- unten: Kernabschnitt r.on 3248,05 bis 3248,58 m: Röntgen-
tomogramme (c: von 3248,05 bis 3248,31 m; d:r,on 3248,31 bis
3248,58 m) zeigen eine scharf abgegrenzte, schwach zemen-
tierte Zone in der Mitte ldunkler Abschnittl,on 3248,24 bis
3248,35 m).

oder schichtförmigen Verteilungsmuster zeigen (BanmaaNN
1998; Zanru 1999; Barm,rANN et al. zooo, in diesem Heft).
Diese Methode liefert Radiogramme mit hoher Auflösung
und Abbildungsschärfe und erlaubt auch großflächige Ab-
bildungen von bis z\ 40 x 60 cm. Die Abbildungsqualität
hängt von der Größe und Verteilung der einzelnen Anhy-
dritblasten sowie von der durchstrahlten Schichtdicke ab.
Dünne Scheiben von 2 bis 3 mm Dicke ergeben im Rhät-
sandstein der Bohrung Allermöhe 1 die beste Auflösung
zwischen der schwach absorbierenden Silikatmatrix aus

Quarz, Feldspat und Ton sowie den stark absorbierenden
Anhydrit-, Eisensulfid- und Eisenhydroxid-Mineralen. Da
diese Untersuchungsmethode aber insbesondere bei
großflächigeren Aufnahmen mit einem hohen Verbrauch
an wertvollem Kernmaterial verbunden ist, wurde nach
einer zerstörungsfreien Methode zur Abbildung der Ze-
mentationsformen gesucht.

Durch eine Weiterentwicklung und Anpassung der Com-
puter-Tomographie aus der Medizintechnik gelang es, bis
z'l 7O cm lalge Bohrkernabschnitte zerstörungsflei aufzu-
nehmen und die Anhydrit-Zementationsformen räumlich
darzustellen (BanrumNN 1999). Hierbei werden zunächst
sogenannte Radiogramme (Übersichts-Röntgentomogrirm-
me) angefertigt, die einer Durchstrahlung des gesamten
Probenkörpers entsprechen. In diesen Übersichtstomo-
grammen können die.jeweiligen Quer- und Längsschnittla-
gen für die Tomographien vorgegeben werden, die dann
durch einzelne Scan-Aufnahmen schichtweise abgerastert
werden. Die Schichtdicke ist variabel einstellbar und er-
bringt bei 2 mm die beste Auflösung zwischen dem stark
absorbierenden Anhydrit und den schwächer absorbieren-
den Silikaten.

Fig. 1: Core sections from the Allermöhe l borehole in Hamburg.

- above: section from 3245.83 to 3246.L2 m: in contrast to the
photograph (a) the radiogram shows arl abrupt change in dip
of the thin uncemented layers from 0" to 30";

- below: x-ray tomogram of the core section foom 3248.05 to
3248.5a m (c: foom 3248.05 to 3248.31. m; d: from 3248.31. to
3248.58 m) in which the uncemented zone can be seen in the
middle (dark zone betweet 3248.24 and 3248.35 m).

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

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

Table 1: Results ofthe leaching tests with core sections P1 to P7.
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Abb. z: E:l4s-Alterskul't,e von marinen Suifaten. Die schwarzen
Flächen repräsentieren Werte von Salzgesteinsulfaten hauptsäch-
lich aus Mitteleuropa. Gestrichelte F1ächen zeigen Werte von
Salzgesteinen, die r.ennutlich nicht vollständig marinen Ur-
sprulrgs sind (nach NrnlsnN 1368). Rot im Kreis: Werte von anhy-
dritzernentierten Kernproben der Bohrung Allermöhe 1.

Fig. 2: öll+S r.alues of oceanic sulfate. Black areas represent values
of evaporite sulfätes mainiy from Central Europe. Dashed areas re-
present r.alues obtained from evaporite basins of presumably not
completely marine origin (after NmrsrN 1968). Circle: values in
core sarnples from Allermoehe 1.
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Wechsellagerung diskordant in eine fast söhlig verlaufende
Wechsellagerung mit deutlich dünneren Zementations-
schichten über. Mit Hilfe der Röntgentomographie wurde
bislang ein 3,8 m langer, meist stark zementierter Äb-
schnitt des insgesamt 25 m mächtigen, vollständig gekern-
ten, zweiten Saldsteinhorizonts untersucht.

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

Eine optische und mikroskopische Kernansprache lieferte
bislang keine plausiblen Erklärungen fäa die in den Tomo-
grammen ausgewiesenen Zementationsformen (Abb. fa
und 1b). Hier sind detaillierte sedimentologische und mi-
neralogische Untersuchungen geplant, um den Ursachen
fur die charakteristischen Zementationsformen, wie z. B.
möglichen Strukturen im Primärgefüge nachzugehen und
um die darin enthaltenen Informationen über die Zementa-
tionsgenese zu entschlüsseln.

300

Z. angew. Geol.,46 (2ooo) 3



BasRMaNIN, Knöcnn & ZARrH - Anhydritzemente im Rhätsandstein Hamburg

o
b
:10t
o
E

i1

= ^.g u'l
t

I

100 1.000 10.000
Pdkolatmenge (ml)

JO
100.000

19
z

?,/

1ru

-n.f-::1.:;" v

100 1.000 10.000
Pe,kohtmenF(ml)

J0
100.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

§ roo
x? ro
;
.Pl

!
ä o,r

800 -äg
ooo .E

:
400 !

o

ü

200

40

o
3UB

I

10

800 -ö
E

ooo .E

!

400 E

rio
200

800 ^
E

ooo .E

!

400 E

üo
200

1.000

1.000

'1.000

1.000
E

B

a

E

3
'10

Abb.3a

u.ut u10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
Perkoldmenge (ml)

Abb. +: Entwicklung der Permeabiiität und der Anhydritauf-
lösung während der Durchströmung der Probe P7.

Blau: Durchlässigkeit (mD)
Rot: Leitfähigkeit(pS/cm)
Grün: gelöster Anhydrit (mg)

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

blue: permeability (in mD)
red: electrical conductivity (in pS/cm)
green: dissolved anhydrite (in g)

Die wiederholt auftretenden, dünnen, unzementierten
Schichten könnten so interpretiert werden, dass die
zementbildenden Lösungen horizontal zugeströmt sind
und dass es sich bei den noch vorhandenen unzemen-
tierten Schichten um die Reste der Zustrombahnen han-
delt, die durch die fortschreitende Zementation immer
mehr verengt wurden. Hierzu sind Versuche mit wechseln-
den p/T-Bedingungen an zementierten und unzemen-
tierten Proben begonnen worden. Einen ersten Hinweis
darauf, dass die zementbildenden Lösungen von dem etwa
2 km entfernt liegenden Salzstock Reitbrook her seitlich
zugeströmt und nicht aus den unterlagernden Keuper-
schichten vertikal aufgestiegen sind, liefern die 8saS-Werte
von 9 Sandsteinproben. Sie liegen in dem eng begrenzten
Bereich von 1L,6 bis 12,2"1oo und entsprechen damit den
Werten für marin abgelagerte Zechsteinsulfate (Abb. 2).

Lösungsverhalten der Anhydritzemente

Durchströmungs-Versuche

Das Lösungsverhalten des Anhydrits und die dabei auftre-
tenden Veränderungen der Zementationsformen und der
Permeabilität wurden an anhydritzementiertem Kernmate-
rial aus der Bohrung Allermöhe 1 untersucht. In Triaxial-
zellen wurden TProben (P1 bis P7, 8,Ox6,5 cm) bei
Raumtemperatur und bis zu 2,8 bar Durchströmungs- und
3,8 bar Zelldruck maximal 84 Tage lang durchströmt, teils
mit destilliertem und teils mit natriumchloridhaltigem
Wasser. Auf die Realisierung von in situ p/T-Bedingungen
(Mavru & LAlcsAK 1999, Vocr 2000) wurde verzichtet, um
zunächst mit möglichst geringem Aufwand erste Erkennt-
nisse über das Lösungsverhalten der verschiedenen Ze-
mentationsformen zu erzielen.

Zu Beginn der Durchströmungsversuche lagen die Permea-
bilitäten zwischen 0,01 und 0,3 mD bei Porositäten von L

bis zu 5 % (Tab. 1). Mit fortschreitender Versuchsdauer
stiegen die Permeabilitäten zunächst langsam, dann durch-
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Abb.3: Entwicklung der Permeabilität und der Anhydritauflö-
sung während der Durchströmung der Proben P2, P3, P5 und P6.

Blau: Durchlässigkeit (mD)
Grün: Gelöster Anhydrit (g)
Schwarze Punkte: Gewichtsverlust der Probe (g)

Rot: Calcium-Konzentration (mg/I)

Fig. 3: Permeability and dissolving of the anhydrite during
throughflow tests (core sections P2, P3, P5, and P6).

blue: permeability (in mD)
green: dissolved anhydrite (in g)
red: Ca concentration (in mg/L)
black dots: weight loss (in g)
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Abb. S: Zementationsformen in Probe P2 nach S4-tägiger Durchströmung mit destilliertem Wasser: Röntgentomogramme im Längsschnill

von Probe P2 (e) und den nicht durchströmten Anschlussbereichen (d, f); Röntgen- (abis c) und Kernspintomogramme (gbis i) im Quer-

schnitt; Radiogramm (j), makro- (k) und mikroskopische (l) Aufnahme der unteren Stirnflächenscheibe von Probe P2.

Fig. 5: Cementation patterns after 54 days of leaching core section P2 wiih distilled water: x-ray tomograms of (e) core section P2 and (d, f)

un"leachgd neighbouring sections ; (a-c) x-ray and (g-i) NMR tomograms; (j) radiographic, (k) macroscopic and (l) microscopic images of a

disc 2-mm-thick foom the end of core section P2'
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Abb. 0: Veränderung der Zementationsformen bei der Durchströmung von Probe P3: Röntgentomogramme von den nicht durchströmten
Anschlussbereichen a und c sowie von P3 nach 60-tägiger Durchströmung mit destilliertem Wasser (b) bzw. nach weiterer 3,1{ägiger
Durchströmung mit 10 g/1 NaCl-Lösung (d und e). Schnittlage (e) steht senkrecht auf (d) zur räumlichen Darstellung der Lösungserschei-
nungen.

Fig. 6: Changes in cementation patterns during the leaching of core section P3: x-ray tomograms (b) after leaching for 60 days with distil-
led water and (d and e) after additional 3.2 days with 10 g/L NaCl, (a and c) x-ray tomograms of unleached neighbouring core sections . Scan
e was made after rotating the core 90' fiom the position of scan d.

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

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

Insgesamt wurden aus jeder Probe Anhydritmengen her-
ausgelöst, die etwa 1 bis 5 % des Kernprobengewichts
entsprachen (Tab. 1). Als Lösungsgeschwindigkeit, die
über die gesamte Versuchsdauer gemittelt wurde, ergibt

Z. angew. Geo1., +6 (2ooo) 3

sich, dass pro Tag eine Anhydritmenge gelöst wurde, die je
nach Probe 0,01 bis O,32 o/o des ursprünglichen Probenge-
wichts entspricht. Die im Perkolat nachgewiesenen Men-
gen von Anhydrit machen insgesamt 70 bis 92 % des
Gewichtsverlustes der Proben aus. Die Mindererfassungen
sind teils durch Bohrspülungsreste in den Proben und
Analysefehler zu erklären oder teils auch versuchstech-
nisch bedingt.

Röntgen- und Kernspintomograhie

Durch wiederholte röntgentomographische Aufnahmen
vor, während und nach der Durchströmung konnte sicht-
bar gemacht werden, wie sich kanalartige Strömungsbah-
nen im Kerninnern (Abb. 5 und 6) oder in den Randzonen
(Abb. 7) im Verlauf der Durchströmung ausgebildet haben.
Unter dem Stereomikroskop wie auch in den Röntgen-
tomogrammen und Radiogrammen zeigen sich mehrfach
ringförmige Strömungsbahnen (Abb. 5 c, j bis l), die sich
um mm-große, zementierte Bereiche gebildet haben. Die
Anhydritauflösung ging punktuell so weit, dass sich der
Kornverband auflöste und sich dabei bis 2 mm große Ka-
vernen bildeten. Bei Probe P7 konnten nach der Durch-
strömung makro- und stereomikroskopisch zentlmeter-
große, absandende Bereiche an den Stirn- und Seiten-
flächen beobachtet werden.
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Abb. z: Veränderung der Zementationsformen insbesondere in den Randzonen während der Durchströmung von Probe P7 mit destillier-
tem Wasser: Röntgentomogramme im Längsschnitt (oben) urrd im Querschnitt an der unteren Stirnfläche (unten), jeweils zu Beginn der
Durchströmung [a, b), sowie nach 6,3 ic, d) und insgesamt 8,8 Tagen (e, f) effektiver Durchströmungszeit.

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

Die Permeabilitäten lagen zu Beginn der Durchströmungs-
versuche bei 0,01 - 0,3 mD und damit deutlich unter den
zuvor in Labor- und Pumpversuchen (LrNz et aI. 1997)
sowie aus Bohrlochmessungen (Parr et a}. lggga) ermittel-
ten Werten von im Mittel 6 mD. Allerdings wurden die
Kernproben in den Durchströmungsversuchen vertikal
durchströmt, während alle anderen Werte die Permeabi-
lität in horizontaler Richtung angeben. Angesichts der star-
ken Anisotropie in den Tomogrammen, die insbesondere
durch die mm-dicken unzementierten Lagen hervorgeru-
fen wird, sind diese Permeabilitätsunterschiede plausibel.

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

Untersuchungen erfolgten mit einem Magneton Harmony
Gerät der Firma Siemens. Die Latex-umhüIlten Bohrkern-
Proben wurden unmittelbar nach dem Durchströmungs-
versuch in einen PE-BeuteI eingeschweißt, um eine voll-
ständige Wassersättigung während der MRT-Aufnahme si-
cherzustellen und um die kreisförmigen Umrisse der
Proben in den Aufnahmen anhand des umhüIlenden Was-
sers zu erkennen.

Wie bei der Röntgentomographie wird zunächst ein Über-
sichts-Kernspintomogramm erstellt, in dem die gewünsch-
ten Schnittlagen (Scan-Lagen) für die Kernspintomogram-
me festgelegt und nacheinander abgerastert werden. Durch
hintereinanderliegende Quer- und gegeneinander gedrehte
Längs-Aufnahmen mit 1 mm Schichtstärke lassen sich die
Porenraumstrukturen dreidimensional erfassen. Die anhy-
dritzementierte, wasserfreie Gesteinsmatrix wird einheit-
lich grau abgebildet. Eine zunehmende Aufhellung des
Hintergrundgraus wird durch einen zunehmenden Anteil
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an wassergesättigten Poren innerhalb der Gesteinsmatrix
hervorgerufen. Die Auflösungsschärfe fällt deutlich gerin-
ger als bei der Röntgentomographie aus. Die räumliche
Auflösung wassergefüllter Poren und Kavernen liegt bei
dem eingesetzten Gerät bei ca. 2 bis 3 mm3.

Nach sa-tägiger Durchströmung wurden von der wasserge-
sättigten Probe P2 20 Längs- und 20 Querschnitt-Kernspin-
tomogramme aufgenommen. Die Querschnittbilder zeigen
im unteren Bereich der Probe mehrere weiße, mm-große
Flecken, die sich mit den in den Röntgentomogrammen,
Radiogrammen und mikroskopischen Aufnahmen erkenn-
baren unzementierten Bereichen decken (Abb. 5). Diese
Flecken lassen sich als Strömungsbahnen im Kern inter-
pretieren, die im letzten Drittel der Probe zu einer kanal-
artigen Strömungsbahn von über 1 cm Durchmesser zu-
sammenlaufen. Demnach decken sich die Kernspintomo-
gramme vollständig mit den röntgentomographischen
Ergebnissen.

Diskussion

Zusammenfassend lassen sich der durchbruchartige An-
stieg der Permeabilität und die unter konstanten p/T-Be-
dingungen erfolgten Anhydritlösungsvorgänge wie folgt
erkldren. Der in der unbehandelten Kernprobe vorliegen-
de, noch offene, nicht zementierte Porenraum besteht aus
Porenbäuchen in den Zwickeln des Korngerüsts, die über
Porenhälse netzartig miteinander verbunden sind. Die Per-
meabilität der alternierenden, quasi in Reihe geschalteten
Porenhälse und -bäuche wird im wesentlichen durch die
Porenhälse bestimmt.

Zu Beginn des Durchströmungsversuchs reicherte sich das
in die vordere Stirnfläche eingedrungene destillierte Was-
ser mit gelöstem Anhydritzement an und erreichte auf-
grund der niedrigen Strömungsgeschwindigkeit bereits
nach geringer Eindringtiefe Sättigungskonzentration. Das
Fluid konnte auf der weiteren Passage durch den Kern kei-
nen weiteren Anhydrit mehr herauslösen, da ein Gleichge-
wicht zwischen Lösungs- und Fällungsreaktion bestand.
Durch den fortschreitenden Lösungsprozess erhöhte sich
das Porenvolumen im vorderen Bereich der Probe zuneh-
mend. Die Permeabilität der Gesamtprobe änderte sich
aber kaum, solange auf der Abstromseite noch eine Zone
mit unverändertem Porenvolumen existierte, In dieser er-
sten Phase des Durchströmungsversuchs fuhrten die Lö-
sungsprozesse aufgrund folgender Zusammenhänge zur
Bildung bevorzugter, kanalartiger Fließwege.

Da sich der Volumenfluss bei gleichem Druckgradienten
proportional zu 4.Potenz der Radien verhält, fließt durch
die größeren PorenhäIse überproportional mehr Fluid als
durch die engeren. Der sich lösende Anhydrit wird in den
größeren Poren schneller abtransportiert, so dass die An-
hydritkonzentration hier entsprechend niedriger ausfäIlt.
Die niedrigere Anhydritkonzentration im Fluid bewirkt
eine höhere Lösungsgeschwindigkeit, da die treibende
Kraft für den Lösungsvorgang an den Oberflächen der An-
hydritkristalle durch die Differenz zwischen Fluid- und
Sättigungskonzentrationen bestimmt wird. In den größeren
Poren löst sich damit der Anhydrit viel schneller als in den
engeren. Durch diesen sich selbst verstärkenden Prozess
verbreitern sich die größeren Porenhälse überproportional
schnell und bilden bevorzugte Fließwege. Auf diesen
Fließwegen nimmt der Volumenfluss stark zu, während er
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in den übrigen Bereichen sogar zurückgeht, da der Volu-
menfluss über die gesamte Querschnittsfläche in der ersten
Phase kaum ansteigt.

Auf den bevorzugten Fließwegen kann Fluid, das noch
nicht gesättigt ist, am weitesten in den Kern vordringen.
Dadurch wachsen die bevorzugten Fließwege in Abström-
richtung weiter. Wenn die Lösungsfront des vordersten
Fließweges die abströmseitige Stirnfläche der Kernprobe
erreicht hat, steigt die Permeabilität der Gesamtprobe
schlagartig an, und die Anhydrittonzentration im Perkolat
reduziert sich aufgrund des viel höheren Volumenflusses.
In der sich anschließenden zweiten Phase des Durchströ-
mungsversuchs fließt die Hauptmenge des Fluids durch
die bevorzugten Strömungsbahnen, die sich immer mehr
verbreitern und dabei immer ausgedehntere anhydritfreie
Bereiche bilden.
Wenn bereits vor der Durchströmung durchlässigere Berei-
che von der Stirnfläche her in den Kern hineinragen, ver-
kürzt sich die Strecke, die die Sättigungsfront durch den
Kern wandern muss, und entsprechend früher findet der
durchbruchartige, abrupte Anstieg der Permeabilität statt.
Hierdurch oder eventuell auch durch vorausgegangene,
oberflächennahe Materialstörungen kann der bei Probe P7
beobachtete frühzeitige Durchbruch (Abb. 4) verursacht
worden sein.

Der ungewöhnlich starke Anstieg der Permeabilität in den
Durchströmungsversuchen findet im Porositätsintervall
zwischen 1 und g % statt (Tab. 1). Wird dieser Zusammen-
hang zwischen Porosität und Permeabilität durch eine Po-
tenzfunktion dargestellt, erhäIt man einen Exponenten, der
größer als 10 ist. Nach der von Papr et al. (rss9b) ent-
wickelten Theorie lässt sich die Beziehung zwischen Poro-
sität und Permeabilität mit der fraktalen Struktur des Po-
renraums erklären. Bei glatten Körnern und einer engen
Porenradienverteilung ist die fraktale Dimension D, die als
Strukturparameter fur den Porenraum verwendet wird,
wenig größer als 2. Der dazu passende Exponent in der Po-
tenzfunktion liegt in der Nfüe von 3. Ein Beispiel dafr.ir ist
der Fontainebleau-Sandstein mit Porositäten über 8 %
(Bounnm & ZTNSZNER 1985). Für den anhydritzementierten
Rhätsandstein aus der Bohrung Allermöhe 1 wurde ein
Exponent von ca. 5 gefunden (Parn et al, tggga), was eben-
falls auf eine niedrige fraktale Dimension von ca. 2,25
schließen lässt.

PArE (2000) beobachtete an Proben aus der Bohrung Aller-
möhe 1, in denen versuchsbedingt Lösungsprozesse statt-
gefunden hatten, ähnlich starke Permeabilitätserhöhungen
wie in den hier beschriebenen Durchströmungsversuchen.
Aus den Anfangs- und den Endwerten von Porosität und
Permeabilität ergab sich ein Exponent der Porositäts-Per-
meabilitäts-Funktion von ca. 12. Das lässt sich mit einer
Vergrößerung der fraktalen Dimension auf etwa 2,5 er-
klären, die auf der Bildung bevorzugter Fließwege und der
damit einhergehenden Verbreiterung der Porenradienver-
teilung beruht.

Bei der Durchströmungsprobe P5 stieg die Permeabilität
zunächst bis auf das Zehnfache an und sank dann wieder
unter den Ursprungswert (Abb. 3c). Diese Probe weist an
der Zustromseite als einzige eine Toneinlagerung auf. Es

wird daher angenommen, dass Tonanteile zunächst mobi-
lisiert und danach wieder in Porenhälsen abgelagert wur-
den, wie schon von MaRUN et al, (1997), Sorolov & TcHr-
srrAKov (rsss) und Tcursrra«ov (rggg) beobachtet.
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Ausblick
Den Ergebnissen der Durchströmungsversuche und ersten
numerischen Abschätzungen zufolge sollte eine Stimula-
tion zementierter Speicherhorizonte durch Anhydritauflö-
sung auch in situ möglich sein. Ein entsprechender Stimu-
lationstest an der Bohrung Allermöhe 1 wird derzeit von
der BRG, Hannover, durchgefuhrt. KüI{N et al. (1999) konn-
ten mittels numerischer Simulation zeigerl dass beim re-
guldren Betrieb einer geothermischen Heizanlage mit För-
der- und Versenkbohrung an letzterer erhebliche Mengen
Anhydrit temperaturinduziert aus dem bohrlochnahen
Bereich in den Speicher hinein verlagert werden und sich
dadurch die Permeabilität erhöht.

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

Mit den neuen radiographischen, röntgen- und kernspinto-
mographischen Untersuchungsmethoden stehen leistungs-
fähige Methoden zur Verfügung, um die natürlich vorkom-
menden Zementationsformen in Bohrkernproben sowie
ihre lösungsbedingten Veränderungen während der Durch-
strömungsversuche detailliert zu erfassen. Damit sollen
entscheidende Voraussetzungen geschaffen werden, um
die in den Zementationsformen enthaltenen Informationen
zur Genese der Anhydritzementation zu entschlüsseln.
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