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Einleitung

Zur Beschreibung von Kluftmodellen und der Verknipfung ihrer charakteristischen Parameter sind
unterschiedliche theoretische Ansétze entwickelt worden. Die Vernetzung diskreter Kluftstrukturen
(Diskontinuitaten) 183t sich beispielsweise durch die Perkolationstheorie beschreiben (eine Einfiihrung
geben z. B. Stauffer & Aharony, 1992), die den Flul3 as einen Diffusionsprozefd auf diskreten
Wegsamkeiten durch ein Medium beschreibt oder die stochastischen Eigenschaften des Mediums
selber zur Beschreibung der FlieReigenschaften nutzt. Eine Ubersicht Uber die Anwendung der
Perkolationstheorie hinsichtlich des Fluid-Transports in pordsen und geklifteten Gesteinen findet sich
z.B. in Sahimi (1995), Berkowitz & Balberg (1993) und Berkowitz & Ewing (1998).

Bel der 'Effective Medium Theory' (EMT) werden die heterogenen Eigenschaften auf ein statistisch
homogenes Medium Ubertragen (David et al, 1990); die Gultigkeit dieser Vorgehensweise beschrénkt
sich jedoch auf geringe Heterogenitdten und erfordert ein Reprasentatives Elementarvolumen (REV)
(Guéguen et a, 1997).

Gavrilenko & Guéguen (1998) verwenden eine modifizierte Renormalisierungs-Gruppen (RG)-
Theorie in Verbindung mit einem Perkolationsansatz zur Beschreibung des Skaleneffekts der
Permesabilitét. Sie erreichen damit eine gute Ubereinstimmung mit dem beobachteten Plateau der
effektiven Permeabilitdt im regionalen Mal3stab, die auf einer Zusammenstellung der Mef3ergebnisse
von Clauser (1992) basiert.

Eine der wichtigsten Charakteristiken der Perkolationstheorie ist, dald sie universellen Skalengesetzen
gehorcht (Zusammenstellung z.B. in Sahimi, 1995 und Stauffer & Aharony, 1992). Das bedeutet fir
Kluftnetzwerke, daR in der N&he der Perkolationsschwelle, die den Ubergang zu einem
makroskopischen Flul? beschreibt, Potenzgesetze existieren, die die hydraulischen Eigenschaften der
Netzwerke universell oder speziell, abhdngig von der Topologie der Netzwerke, beschreiben
(Robinson, 1984; Balberg et d, 1991; Davy et a.,1992; Davy, 1993, Bonnet et al., 2001). Eine haufig
untersuchte Grofde, die die Konnektivitat (Vernetzung) der Netzwerke beeinflufdt, ist die Kluftlange
und ihre Verteilungsfunktion. Diese folgt ebenfalls eéinem Potenzgesetz (Balberg et al., 1991; Bour &
Davy, 1997,1998) und erlaubt demzufolge keine a priori Definition eines REV.

Eigene Vorarbeiten

Im Rahmen des Kontinentalen Tiefbohrprogramms (KTB) wurden im Teufenbereich der Frénkischen
Linie (6900m-7140m) strukturelle Bohrlochmessungen ausgewertet und stochastische Netzwerke
generiert (Zimmermann et a., 2000; 2001). Diese dienten dann zur Simulation der hydraulischen
Eigenschaften im Umfeld der KTB Bohrungen. Die Ausgangsdaten bestanden aus der Anzahl der
detektierten Klifte sowie deren raumlicher Orientierung und wurden zur Generierung von
zweidimensionalen stochastischen Netzwerken verwendet. Die Ausdehnung der Klifte ist aus den
Bohrlochmessungen nicht zu bestimmen und stellt daher einen Freiheitsgrad dar. Aus diesem Grund



wurden Modelle mit unterschiedlichen Kluftlangen generiert und die Durchldssigkeit dieser Modelle
in horizontaler und vertikaler Richtung bestimmt (Zimmermann et al., 2000). Die Modellierungen
wurden mit dem Finite-Elemente-Programm ROCKFLOW durchgefiihrt (Lege et al., 1996). Es zeigte
sich eine Abhéangigkeit der Durchldssigkeit dieser Modelle von ihrer mittleren Kluftlange, obwohl die
Kluftdichte so verandert wurde, dal? alle Modelle hinsichtlich ihrer Ausgangsdaten aquivalent waren.
Eine Reduzierung der Kluftlange auf 10m fihrte zu eéinem nicht permeablen Netzwerk, d.h. die Klifte
spannen kein makroskopisches Netzwerk auf, sondern sind hochsten lokal verbunden. Aufgrund der
theoretischen Uberlegungen sollten sich die zugehdrigen Netzwerkparameter genauso verhalten und
zu Werten fuhren, die unterhalb der kritischen Schwellen liegen. Es wurden daher fir alle Netzwerke
die charakteristischen Netzwerkparameter, die ein quantitatives Mald fir die Konnektivitdt des
Netzwerkes darstellen (Perkolationsparameter; mittlere Anzahl von Schnittpunkten pro Kluft)
berechnet und mit der Permesabilitét der Netzwerke verglichen. Dadurch ist es moglich, den kritischen
Ubergang von einem durchlassigen Netzwerk zu einem nicht durchldssigen Netzwerk zu
guantifizieren.

Kritische Parameter an der Perkolationsschwelle

Der Perkolationsparameter p a's quantitatives Mal3 fur die Durchl&ssigkeit (Konnektivitat) eines Kluft-
Netzwerkes ist nach Bour & Davy (1997) fur 2-D Netzwerke folgendermalien definiert:
P=N /A =207
mit
?,» =N/ A = 2-D Kluftdichte
N = Anzahl der KlUfte
¢ = Kluftlange
A = Flache des Netzwerkes

Eine Veralgemeinerung der Gleichung ergibt sich durch die Einflihrung einer Kluftlangenverteilung,
so daid die konstante Kluftlénge durch den entsprechenden Erwartungswert p(¢) (Mittelwert) ersetzt
wird:

p=N (1) | A =25 (0)

Die lineare Haufigkeit der Klifte 7. (1-D Kluftdichte) 18Rt sich nach Priest (1993) durch die 2-D
Kluftdichte abschétzen:

2290 Tp="2="a ()

Die untere Grenze dieser Ungleichung entspricht Kliften mit zufallverteilter Orientierung, die obere
Grenze bezeichnet paralel orientierte Klifte. Zusammenfassung der Gleichungen fihrt zur folgenden
Generalisierung des Perkolationsparameters:

P=NW(0) /A =2 1(0) = 2 W(Y)

Die Permeabilitét als Funktion des Perkolationsparameters folgt an der Perkolationsschwelle (p ?  Perit)
einem allgemeinen Potenzgesetz:
k(p) = a (P - Peid)

mit &,, a = charakteristische Konstanten



Die Bestimmung des kritischen Perkolationsparameters p.; erfolgt durch lineare Approximation des
Potenzgesetzes:

P = Perit + op K(p)

Aus dem Achsenabschnitt der Gerade &3t sich dann pgi; bestimmen und in das Potenzgesetz einfligen.
Anschliefiend konnen die charakteristischen Parameter des Potenzgesetzes berechnet werden. Die
gleiche Vorgehensweise gilt fir die Anzahl der Schnittpunkte (intersections) ? pro Kluft:

k(f)) =% (9 - ?crit)?
mit & , ? = charakteristische Konstanten

Auch hier ergibt sich der kritische Parameter ?.;; durch N&herung einer Geradengleichung:
?= ?crit + b'? k(’?)

Anschliefend wird ? . eingesetzt und die charakteristischen Parameter des Potenzgesetzes bestimmt.
Bestimmung des kritischen Perkolationsparameters

Es wurden fir die Kluftlangen 100m, 50m und 30m jeweils 20 unterschiedliche Realisationen dieser
Netzwerke berechnet. Fir diese Redlisationen wurde die Durchléssigkeit zwischen den einzelnen
Knotenpunkten stochastisch variiert, um Netzwerke mit unterschiedlichen hydraulischen
Eigenschaften zu generieren. Dann wurde der hydraulische Flufd in vertikaler und in horizontaler
Richtung berechnet. Abb. 1 stellt die berechneten Permeabilitdten der einzelnen Redlisationen als
Funktion des Perkolationsparameters dar. Die Regressionsanalyse ergibt einen Kkritischen
Perkolationsparameter von pyiy = 9.14 in vertikaler Richtung und pgi; = 8.72 in horizontaler Richtung.
Die Korrelationskoeffizienten liegen bei R = 0.953 bzw. R = 0.955. Die gute lineare Anpassung in
Abb. 1 |&3t erwarten, dal3 der Exponent a des Potenzgesetzes in der Nahe von 1 liegen wird.
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Abb. 1 Kluft-Permeabilitéten als Funktion des Perkolationsparameters
Bestimmung der kritischen Anzahl von Schnittpunkten pro Kluft

Fir die gleichen Netzwerke wurde eine Regressionsanalyse mit der Anzahl von Schnittpunkten pro
Kluft als abhangige Variable durchgefihrt (Abb. 2). Es ergibt sich fur den FluR in vertikaler Richtung
ein kritischer Parameter von ? = 3.94 und in horizontaler Richtung ein Wert von ? = 3.61. Der
Korrelationskoeffizient liegt in diesen Fallen bei R = 0.948 fir den vertikalen Flu und bei R = 0.942
bei horizontalem Flul3. Der Kurvenverlauf in Abb. 2 deutet auch hier an, dal3 der Exponent ? des
Potenzgesetzes sich in der Nahe von 1 befindet.
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Abb. 2 Kluft-Permeabilitét als Funktion der Anzahl der Schnittpunkte (intersections) pro Kluft.

Bestimmung der kritischen Kluftlange

Die Bestimmung der kritischen Kluftlange /., ist mit zwei unabhéngigen Methoden méglich. Zum
einen kann diese Grof3e direkt aus dem kritischen Perkolationsparamter berechnet werden. Es ergibt
sich durch Einsetzen der kritischen Parameter:

gcrit = pcrit / ?L
mit ?. = lineare Klufthaufigkeit

Durch Einsetzen des kritischen Perkolationsparameters bei der Simulation des vertikalen Flusses folgt
eine kritische Kluftlange /iy = 21.6 m; flr die Simulation des horizontalen Flusses erhélt man /i =
20.6 m.

Die aternative Methode nutzt die kritische Anzahl von Schnittpunkten pro Kluft Z; zur Abschétzung
der kritischen Kluftlange. Fur die Berechnung wurden zwei weitere Netzwerke mit Kluftléngen von
20m und 10m hinzugenommen (Abb. 3) und zwei unterschiedliche Kurvenanpassungen berechnet.
Lineare Approximation ergibt fur die kritische Kluftldngen in vertikaler und horizontaler Richtung
loitvet = 18.1 m und lgitnoiz = 17.0 m. Die Anpassung an ein Potenzgesetz ergibt die kritischen
Kluftlangen ¢ gitver = 17.8 mund 7 it horiz = 16.5 m.
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Abb. 3 Mittlere Kluftldnge der Netzwerke als Funktion der Anzahl der Schnittpunkte (intersections)
pro Kluft.

Eine weitere Mdglichkeit zur Abschéatzung der kritischen Kluftlange besteht durch Vergleich mit
theoretisch bestimmten Werten von ? .;; . Hestir & Long (1990) berechneten einen Wert von ? i = 3.6
fur Kldfte, die beziglich ihrer Orientierung und ihres Ursprungs zufallsverteilt sind. Unter den



gleichen Bedingungen erhét Robinson (1984) einen Wert von ? o;; = 3.1. Nimmt man diese Werte als
mogliches Intervall fir die kritischen Kluftlange, so erhdlt man bei Anwendung des linearen
Zusammenhangs folgendes Intervall der kritischen Kluftlénge:

?ait =[3.1,3.6] => / it =[15.3 m;17.0m]

Bel Anwendung des Potenzgesetzes ergibt sich:
?ait =[3.1;3.6] => ¢ oy =[14.5m;16.5 m]

Permeabilitat an der Perkolationsschwelle

Zur Bestimmung der Parameter der Potenzgesetze, die die Permesabilitét k an der Perkolationsschwelle
in Abhangigkeit von dem Perkolationsparameter p und der mittleren Anzahl von Schnittpunkten pro
Kluft ? beschreiben, werden die in den vorherigen Kapiteln bestimmten kritischen Werte dieser
Parameter in die Formeln eingesetzt.

vertikaler Flufd horizontaler FluR
Parit 9.14 8.72
a 8.81 4.28
a 0.895 1.004
? it 391 3.61
& 8.98 4.62
? 0.949 1.034

Tabelle 1 Charakteristische Konstanten der Potenzgesetze fir die Permeabilitdt an der
Perkolationsschwelle

Die berechneten Parameter der Gleichungen sind in Tabelle 1 fir den vertikalen und horizontalen Fluf3
zusammengestellt. Es ergeben sich Exponenten a und ? um den Wert 1, welches auf ein in erster
Naherung lineares Verhalten der Permeabilitét an der Perkolationsschwelle schlief3en 1813,

Folgerung

Die Bestimmung der kritischen Parameter schrénkt die Auswahl der plausiblen Netzwerke durch eine
untere Schranke ein, wenn zumindest eine makroskopische Vernetzung vorausgesetzt werden kann
und ein Kluft-Netzwerk, dai die hydraulische Situation des KTB realistisch beschreibt, sich oberhalb
der  Perkolationsschwelle  befinden sollte.  Dieses wird durch die hydraulischen
Kommunikationsexperimente zwischen Hauptbohrung und Vorbohrung des KTB gestltzt, die eine
makroskopische Vernetzung fordern. Eine obere Schranke ergibt sich, wenn man davon ausgeht, das
sich das krigtalline Gestein im betrachteten Teufenbereich der Frankischen Linie gerade an dieser
Schwelle befindet. Harjes & Zoback (1997) berichten von einer kritisch gespannten permeablen
Kluftzone in der oberen Kruste des KTB Umfeldes, die sich bis unterhalb der Frankischen Linie
fortsetzt und bis in den Bereich der sprod-duktilen Ubergangszone reicht. Dariiber hinaus konnten sie
zeigen, dal3 Mikrobeben in diesen Kluftzonen durch extrem geringe Druckanderungen (< 1MPa)
induziert wurden. Dieses ist ein weiteres Indiz fUr eine hydraulische Situation im Bereich der
Perkolationsschwelle mit makroskopischen hydraulischen Wegsamkeiten, die mehr as eine lokae
Ausdehnung aufweisen.
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