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ZUSAMMENFASSUNG

Der Unterturon Glaukonitsandstein im Feld Voitsdorf ist 6lfiihrend. Wegen sehr geringer
Permeabilitat gelang bisher aber trotz relativ hoher Porositit keine wirtschaftliche Férderung.
Im Zuge der vorliegenden Studie wurden die sedimentologischen und petrophysikalischen
Eigenschaften des Unterturon Glaukonitsandsteins in vier Bohrungen aus dem Voitsdorf Feld
untersucht und die Griinde fir die geringen Permeabilititswerte erarbeitet. Zudem wurden,
aufbauend auf die Untersuchungsergebnisse, im Rahmen einer Literaturstudie verschiedene

Stimulierungsmethoden, die zu einer Erhéhung der Permeabilitat fithren, evaluiert.

Die Ergebnisse der sedimentologischen Untersuchungen erlauben eine Dreigliederung des
Unterturon Glaukonitsandsteins in eine Upper, Middle und Lower Unit. Alle Einheiten weisen
eine komplexe Diageneseentwicklung auf. Diese begann bereits kurz nach Ablagerung der
Sedimente mit Glaukonitbildung, gefolgt von der Umwandlung des Glaukonits in Berthierin.
Frihdiagenetisch bildete sich auch ein Tonmineralsaum um verschiedene Kérner, bevorzugt
jedoch um Glaukonit. Spater lieferte die Verdrangung von Feldspaten das SiO; fiir die Bildung
einer ersten, feinkérnigen (< 5 pm) Quarzzementphase, wobei wahrenddessen akzessorisch
auch Chlorit gebildet wurde. In grofderer Versenkungstiefe begann die Smektit-1llit
Umwandlung, wodurch zusatzliches SiO; fiir eine zweite, grobkérnigere (>20 pm)
Quarzzementphase frei wurde. Nachfolgende Zementation durch Calcit in der Lower Unit zeigt
eine Anderung des Porenwasserchemismus an, welche auch zur Bildung von euhedralem Pyrit
in Tonlamellen fithrte. Abgeschlossen wurde die Diagenese von lokaler Oxidation sowie
Minerallésung in der Middle Unit. Abgesehen von den Lésungsporen liegt ein Grofiteil der Poren
als Mikroporen (< 5 pm]} vor, wobei sich diese einerseits zwischen Tonmineralplattchen und

anderseits zwischen mikrokristallinem Quarz bilden.

Es existiert eine schwache Korrelation zwischen Porositat und Permeabilitit, wobei sich auf
Grund der unterschiedlichen diagenetischen Prozesse finf teilweise liberlappende Cluster
bilden. Die relativ besten Reservoireigenschaften zeigen die durch Lésungseffekte beeinflussten
Proben der Middle Unit. Durch Quarz zementierte Proben weisen zum Teil dhnlich hohe
Porositatswerte, aber geringere Permeabilititen auf. Schlechtere Permeabilitits- und
Porositatswerte weisen Proben mit tonigen Porenfiillungen auf, wobei jene mit Berthierin
vergleichsweise hoéhere Werte aufweisen als jene mit Kaolinit. Die schlechtesten

Reservoireigenschaften weisen durch Calcit zementierte Proben der Lower Unit auf.

Die Upper und Lower Unit scheiden als konventionelle Reservoire jedenfalls aus. Allerdings
weist auch die Middle Unit bei einer durchschnittlichen Porositit von 12 % einen Medianwert

der Permeabilitat von nur 0.27 mD auf.
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Eine Literaturstudie zeigt, dass (1} Matrix Sduerung, (2} in-Situ Aufheizung und (3) Behandlung
mit Gleichstrom mogliche Stimulierungsverfahren sind. Alle diese Methoden weisen eine geringe
Eindringtiefe auf. Zudem lassen sie in Gesteinen mit intensiver Quarzzementation, wie sie im

unteren Teil der Middle Unit haufig sind, keine positiven Ergebnisse erwarten.

ABSTRACT

The Lower Turonian Glaukonitsandstone in the Voitsdorf Field is oil-bearing. However, because
of low permeability, it was not possible till now to produce the oil economically. Within the
frame of the present thesis, the sedimentologal and petrophysical characterstics of the Lower
Turonian Glaukonitsandstone has been studied using samples from four wells in the Voitsdorf
Field in order to reveal the reasons for its low permeability. In addition, based on the study
results and a literature survey, different stimulation techniques are evaluated, which may result

in increased permeability.

The sedimentological results of the study justify a tripartioning of the Lower Turonian
Glaukonitsandstone into an Upper, Middle and Lower Unit. All units exhibit a complex diagenetic
evolution. This commences shortly after deposition with the formation of glaucony, followed by
the formation of berthierine. An early clay coat formed around some grains, especially glaucony.
Thereafter, the replacement of feldspars provided SiO; for the formation of a first fine grained
(<5 pm} quartz cement generation and is accompanied the formation of minor chlorite. Later
diagenetic smectite to illite transformation provided additional SiO; for a second, coarse grained
(>20 um) quartz cement generation. Cementation by calcite of the Lower Unit marks a change in
pore water chemistry, which also stipulated the formation of pyrite in clay flakes. Local
oxidation as well as dissolution in the Middle Unit represent the last diagenetic processes. Apart
from dissolution pores, the majority of pores are micropores (<5 pum) located between clay

mineral plates as well as between microcrystalline quartz crystals.

A weak positive correlation exists between porosity and permeability. Five, partly overlapping
poro/perm clusters, formed due to various diagenetic processes, can be distinguished. Samples
with dissolution features from the Middle Unit show the relative best reservoir properties.
Quartz cemented samples may contain similar high porosity values, but typically are
characterized by lower permeability. Samples with clay minerals as pore-filling exhibit
significantly worse reservoir properties, whereby berthierine-bearing samples are more porous
than kaolinite-bearing samples. Samples from the Lower Unit characterized by calcite cement

show the lowermost porosity and permeability values.
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Based on the petrophysical parameters, the Upper and Lower units definitely cannot be
considered conventional reservoirs. However, even the Middle Unit, which shows the relative
best reservoir parameters (e.g. average porosity of 12 %]}, has a median permeability value of

only 0.27 mD.

Based on a literature survey (1) matrix acidizing, (2} in-situ heating and the (3} treatment with
direct current have been identified as possible stimulation methods to increase permeability.
However, these methods have a shallow penetration depth only. Moreover these methods do no
promise good results in intensely quartz cemented samples, which occur frequently in the lower
part of the Middle Unit. For that reason, addition lab studies are proposed to evaluate the

optimal method.
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1 EINLEITUNG

Das Voitsdorf Feld ist das grofite Olfeld im 6sterreichischen Molasse Becken. Es ist an eine E-W
verlaufende Abschiebung gebunden und beinhaltet iiber der Olfiihrung eine Gaskappe. Die Lage
des Voitsdorf Feldes ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die Hauptreservoirgesteine im Voitsdorf Feld sind cenomane und eozane Sandsteine. Daneben
wurde durch mehrere Kerne eine Olfithrung in kompakten Glaukonit-reichen Feinsandsteinen
mit hohem Tonanteil nachgewiesen, die in das Turon eingestuft wurden (,Unterturon
Glaukonitsandstein“). Eine wirtschaftliche Férderung aus dem Unterturon Glaukonitsandstein
gelang bis heute trotz relativ guter Porositatswerte nicht. Das Hauptproblem ist dabei die sehr

geringe Durchlassigkeit der Sandsteine.

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden die sedimentologischen und petrophysikalischen
Eigenschaften des Unterturon Glaukonitsandsteins im Feld Voitsdorf untersucht. Besonders soll
auf die Ursache der relativ geringen Permeabilitit der Proben im Vergleich zur ausreichend
hohen Porositat eingegangen werden. Um dies zu erreichen, werden die Gesteinsmatrix und der
Porenraum sedimentologisch und mineralogisch mittels Durchlicht-Mikroskopie, Réntgen-
diffraktometrie, Rasterelektronen-Mikroskopie, Kathodolumineszenz-Mikroskopie  und
Elektronenstrahlmikroanalyse charakterisiert. Die mineralogischen Eigenschaften werden
sodann in Beziehung zu petrophysikalischen Messergebnissen (Porositiat, Permeabilitat)
gebracht. In einem weiteren Schritt werden die diagenetischen Prozesse, die zur heutigen
Ausbildung des Unterturon Glaukonitsandsteins gefithrt haben, bestimmt und zeitlich

eingeordnet.

Es ist offensichtlich, dass im Fall des Unterturon Glaukonitsandsteins die undkonomischen
Flussraten auf das Fehlen ausreichender Permeabilititen zuriickzufihren sind. In einem
abschliefdenden Kapitel werden daher in der Literatur mogliche Reservoirstimulierungs-
methoden, die zu einer Erhéhung der Permeabilitat fiihren, gesucht und aufbauend auf die

Untersuchungsergebnisse evaluiert.

Das fiir die Studie benétigte Probenmaterial (Tabelle 1) stammt aus dem Kernhaus der Rohél-
Aufsuchungs Aktiengesellschaft (RAG)} in Pettenbach (Oberosterreich). Es wurden vier
Bohrungen (B1, B2, B3 und B4}, deren Lagen in Abbildung 1c dargestellt sind, untersucht. Die

Kerne wurden im Kernhaus lithologisch aufgenommen und beprobt.
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Abbildung 1 - (a} Position des Molasse Beckens (Alpine ForelandBasin). (b} Die Vergréfierung
des Rahmens in (a) zeigt die Position von Ol- und Gasfeldern Felder nach Wagner (1998) und
Kroll et al. (2005). (¢} Detailaufnahme des Feldes Voitsdorf, vereinfacht nach Beer und Wagner

(1983).
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2 DAS MOLASSE BECKEN

Das nordlich der Alpen gelegene Molasse Becken erstreckt sich von Osten nach Westen iiber
Osterreichisches, deutsches, schweizerisches und franzésisches Staatsgebiet. Das asymmetrische
Vorlandbecken ist etwa 900 km lang und in Deutschland bis zu 200 km breit (Véron, 2005). Die
kdnozoischen Molasse Sedimente {iberlagern Gesteine permischen bis kretazischen Alters, sowie
variszisches Grundgebirge. Die Entwicklung des Molasse Beckens ist eng mit der alpidischen
Orogenese im Kanozoikum verbunden. Die Ausbildung der permo-mesozoischen Sedimente des
Beckenuntergrundes spiegelt die permo-mesozoische Entwicklung des stidlichen européaischen
Kontinentalrandes wider. Die Positionen der bekannten Kohlenwasserstoffvorkommen sind in
Abbildung 1b dargestellt.

Bedenkt man die erhebliche Anzahl der iiber 1200 Explorationsbohrungen und der 192 0l- und
Gasfunde im Molasse Becken, so kann es hinsichtlich Explorationsperspektive als reifes Becken

eingestuft werden (Véron, 2005}, das in naher Zukunft lediglich kleinere Funde erwarten lasst.

2.1 DIE GEOLOGISCHE ENTWICKLUNG DES MOLASSE BECKENS
Die Beschreibung der geologischen Entwicklung folgt im Wesentlichen Gross et al. (2015). Das

Basement des Beckens besteht aus Kristallin der Béhmischen Masse sowie lokalen permo-
karbonen Grabenfiillungen. Die mesozoische Entwicklung begann mit der Ablagerung
mitteljurassischer fluviatiler Gesteine, welche nach oben in marine Sande ibergehen. Diese
Abfolge wird von mittel- und oberjurassischen Karbonaten iiberlagert, die einen Teil der
stiddeutschen Karbonatplattform bilden (Brix und Schulz, 1993). Es folgte die Ablagerung
weiterer Karbonate bis in die fritheste Kreide, welche im Anschluss eine Hebung und Kippung
erfuhren, was zu Erosion und Verkarstung flhrte. Die mehrphasige Hebung, die zur Bildung
individueller Stoérungsblocke fiihrte, wurde von tektonischen Bewegungen bzw. der
Reaktivierung von NW-SE streichende Stérungssystemen begleitet (Nachtmann und Wagner,

1987).

Das Karstrelief wurde teilweise mit fluviatilen Sandsteinen der Schutzfels-Formation verfiillt
(Abbildung 2}. Eine von SW kommende Transgression flihrte im Cenomanium zur Ablagerung
von flachmarinen Sedimenten (Nachtmann und Wagner, 1987), welche aus fein- bis
grobkornigen Glaukonit-fiihrenden Sandsteinen bestehen und der Regensburg-Formation
zugeordnet werden (Wagner, 1998; Abbildung 2). Die Regensburg-Formation ist in einigen
Feldern ein bedeutender Reservoirhorizont (z.B. Trattnach; Grof3 et al., 2015). Der andauernde
Meeresspiegelanstieg im Turonium fiihrte zur Bildung von Mergeln in einem Tiefwasser Milieu
(Eibrunn-Formation; Niebuhr et al., 2009). An der Basis der Eibrunn-Formation tritt ein von
Kiipper (1963} beschriebener Rotaliporenhorizont auf, welcher auch durch Wilmsen et al.

(2010} in Raum Regensburg beschrieben wurde und mit dem ,Plenus Event” in Zentral- und
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NW-Europa korreliert werden kann. Die Eibrunn-Formation wird vom in dieser Studie
betrachteten Unterturon Glaukonitsandstein tiberlagert. Nach der Ablagerung von Mergeln und
wenigen Sandsteinen im Coniacium und Maastrichium fithrte die Hebung der europaischen
Platte zu signifikanter Erosion. Begleitet wurde die Hebung von der Bildung beziehungsweise
Reaktivierung eines NW-SE und NNW-SSE streichenden Stérungssystems, welches eine dextrale,

transpressionale Natur aufweist (Nachtmann und Wagner, 1987).

Die kanozoische Entwicklung der Molasse ist eng mit der Kollision der Alpen mit der
europaischen Platte verbunden (Wagner, 1998). Die eozane Abfolge wird durch die flachmarine
Voitsdorf-Formation, welche durch brackische Cerithienschichten und flachmarine
Lithothamnien-Kalke {iberlagert wird, reprasentiert (Wagner, 1998; Rasser und Piller, 2004).
Flachmarine eozane Sandsteine sind das Hauptreservoirgestein des Molasse Beckens, wobei

kleinere Vorkommen auch in den Lithothamnien-Kalken gefunden werden (Wagner, 1996).

Die Ablagerung tiefmariner Sedimente im frithen Oligozan (Schéneck- bis Zupfing-Formation)
spiegelt die Verbreiterung sowie Vertiefung des Beckens wider (Sissingh, 1997). Diese
feink6érnigen Gesteine sind das Hauptmuttergestein des Osterreichischen Molasse Beckens

(Schulz et al,, 2002; Sachsenhofer und Schulz, 2006; Sachsenhofer et al,, 2010).

Zwischen dem spaten Oligozan und dem fritheren Miozan fillten westlich von Miinchen
Deltaablagerungen das Molasse Becken. Tiefmarine Bedingungen blieben dagegen im 6stlichen
Molasse Becken erhalten (Puchkirchen Trog; De Ruig, 2003). Im Puchkirchen Trog wurde die
Untere Puchkirchen-Formation (Oberes Oligozan} und die Obere Puchkirchen-Formation
(Unteres Miozadn) abgelagert. Grobkérnige klastische Sedimente fiillten eine beckenparallele
Tiefwasserrinne (Puchkirchen Channel} zusammen mit Massentransport-, Overbank Wedge und

Overbank Lobe Sedimenten (Hubbard et al,, 2009).

Ein submarines Erosionsevent stellt die Grenze zwischen der Oberen Puchkirchen-Formation
und der untermiozanen (Eggenburgium) Hall-Formation dar. Der untere Teil der Hall-Formation
wird als tiefmarine Ablagerung mit Turbiditen interpretiert (Borowski, 2007). Der obere Teil

zeigt einen durch Wellen und Gezeiten beeinflussten Ablagerungsraum an (Grunert et al., 2013).

Die tiefmarinen, grobklastischen Sedimente der Untern und Oberen Puchkirchen-Formation,
sowie der Hall-Formation, bilden die Hauptreservoirgesteine fiir Gas (Reischenbacher und
Sachsenhofer et al.,, 2011). Es folgte die Ablagerung der Innviertel-Gruppe, gefolgt von einem
tektonischen Event, das zur Kippung des Beckens Richtung Westen fiihrte (Gusterhuber et al.,
2012). Danach erfolgte die Ablagerung von Kohle-fiihrenden Siifdwassersedimenten zwischen
dem Badenium und dem Pannonium. Abschliefend fiihrte eine Hebung zur Erosion von 500 bis

900 m machtigen Molasse Sedimenten (Gusterhuber et al.,, 2012).
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2.2 STRATIGRAPHIE DER KREIDE IM FELD VOITSDORF
Abbildung 2 zeigt die stratigraphische Einteilung des Molasse Beckens. Die kretazischen

Transgressionssedimente liberlagern die jurassischen Gesteine diskordant. Im Hangenden
werden die kretazischen Sedimente durch eine Erosionsdiskordanz von der Voitsdorf-

Formation getrennt, die wahrend der eozanen Transgression abgelagert wurde.
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Abbildung 2 - Stratigraphie des Molasse Beckens (geandert nach Wagner (1998} und Grunert et
al. (2015}).
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Die Ablagerungen der Oberkreide des Voitsdorf-Feldes sind stratigraphisch folgend aufgebaut
(Liegend bis Hangend):

(1) Cenoman Sandstein (Regensburg-Formation)
(2) Unterturon Tonmergel (Eibrunn-Formation)
(3} Unterturon Glaukonitsandstein

(4) Oberturon/Coniac Tonmergel

Die Kreidesedimente werden von Kiipper (1963} wie folgt beschrieben: Die Ablagerungen des
Cenomans im Feld Voitsdorf sind durch abwechselnde Lagen aus grauem, glaukonitreichem
Ton- und Sandstein sowie aus kalkig gebundenem Glaukonitsandstein reprasentiert. Die meist
80 bis 100 m machtige turone Schichtfolge iiberlagert das Cenoman und besteht aus
dunkelgrauen bis dunkelgringrauen Tonmergeln (Eibrunn-Formation), welche von
feinsandigen Glaukonitsandsteinen uberlagert werden. Letztere stehen im Fokus der

vorliegenden Arbeit.

Die Ablagerungen des Oberturons und Coniacs sind teilweise erodiert und fehlen deshalb in den
Bohrungen B1, B3 und B2. In B4 bestehen diese aus grauen brockeligen Tonmergeln.

Untergeordnet treten darin Kalkmergel- und Tonmergelsteineinschaltungen auf.
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3 METHODIK

Im Kernhaus in Pettenbach wurden 84 Proben von Kernen der Bohrungen B1, B2, B3 und B4 des
Feldes Voitsdorf genommen. Diese Proben wurden im Labor hinsichtlich ihrer Porositat und
Permeabilitdt untersucht. 38 Proben mit relativ guten Porositits- und Permeabilititswerten
wurden mit Hilfe der folgenden Methoden untersucht: Durchlicht-Mikroskopie, Réntgen-
diffraktometrie, Rasterelektronen-Mikroskopie, Kathodolumineszenz-Mikroskopie. An
ausgewahlten Proben (B1-9; B3-4) wurde eine Elektronenstrahlmikroanalyse durchgefiihrt. Zur
besseren Visualisierung des Porenraumes wurden Diinnschliffe bei der Erstellung in blaues

Epoxidharz eingebettet.

3.1 RONTGENDIFFRAKTOMETRISCHE ANALYSEN
Die analysefein (<2 pm]) gemahlenen Proben der Bohrungen B1, B3 und B4 wurden am

Department fiir Geodynamik und Sedimentologie der Universitait Wien mit Hilfe eines
Panalytical X'Pert PRO (CuKa Strahlung, 40 kV, 40 mA, Schrittweite 0.0167, 5 s pro Schritt)
Réntgendiffraktometers texturfrei analysiert. Fiir die Analyse der Proben der Bohrung B2 kam
ein Diffraktometer des Lehrstuhls flir Erdélgeologie der Montanuniversitat Leoben von
Panalytical (CuKa Strahlung, 11.54 R, 45 kv, 40 mA} zum Einsatz. Die Auswertung der
Diffraktogramme erfolgte einerseits mit der Software X Pert High score plus von Panalytical

sowie der Software ADM V6 von Wassermann Rontgenanalytik.

Zur Bestimmung der Tonmineralogie wurde das Rontgendiffraktometer des Lehrstuhls fiir
Erdélgeologie (s.0.)} verwendet. Die gemahlenen Proben wurden zuerst texturiert, anschliefdend
nach einer Behandlung mit Ethylenglykol sowie nach Erhitzung auf 350°C und 550°C gemessen.

Die Auswertung erfolgte mit der Software ADM V6 von Wassermann Réntgenanalytik.

Eine semi-quantitative Abschatzung des Mineralgehaltes wurde mit Hilfe der Peak-H6hen und

Peak-Flachen nach Schulz (1964) durchgefiihrt.

3.2 RASTERELEKTRONEN-MIKROSKOPIE
Zur Porenraumcharakterisierung wurden rasterelektronische Aufnahmen der Proben der

Bohrung B1 mit einem EVO MA 15 Rasterelektronenmikroskop von ZEISS des Lehrstuhls fiir
Gesteinshiittenkunde der Montanuniversitat Leoben ausgefiihrt. Der frisch hergestellte Bruch
wurde mit Gold bedampft und anschliefiend mit einer Beschleunigungsspannung von 20 kV
fotografiert. Auf Grund der starken Olsittigung mussten die Proben der Bohrungen B2, B3 und
B4 gereinigt werden. Dafiir wurden die Proben 20 Minuten bei 75 bar und 100 °C mit
Lésungsmittel durchspiilt, um alle Ol-Reste zu entfernen. Eine Veranderung der Tonmineralien

kann auf Grund der Behandlung nicht ausgeschlossen werden. Die Rasteraufnahmen der
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behandelten Probenwurden am Lehrstuhl fiir Nichteisenmetallurgie der Montanuniversitat

Leoben mit einer Beschleunigungsspannung zwischen 10 und 30 kV gemacht.

3.3 KATHODOLUMINESZENZ
Fiir die Analyse der Karbonatphasen wurde ein Kathodengerat des Typs CITL 8200 mk3 von

Cambridge Image Technology Ltd. verwendet, welches auf ein Leitz DMRP
Polarisationsmikroskop montiert ist. Um das charakteristische Lumineszenzverhalten der

Mineralphasen zu gewahrleisten, wurde der Elektronenstrahl bei 18 kV und 220 mA gehalten.

3.4 ELEKTRONENSTRAHLMIKROANALYSE
Ausgewahlte polierte Diinnschliffe wurden mit Kohlenstoff bedampft und im Hochvakuum (high

vacuum mode) mit einer Superprobe JEOL JXA 8200 Elektronenstrahlmikrosonde analysiert.
Das energiedispersive Spektrum (EDX} wurde zur Mineralidentifikation, das wellenlangen-
dispersive Mapping (WDX) zur Bestimmung der Elementkonzentrationen von Na, Mg, Al, Si, K,

Ca, Mn und Fe verwendet.

3.5 PETROPHYSIKALISCHE ANALYSEN
Im Zuge der petrophysikalischen Analysen wurden Porositits- sowie Gaspermeabilitats-

messungen durchgefithrt. Dazu wurden Zylinder (Plugs) mit einem Durchmesser von etwa
24.5mm und einer Lange von etwa 20 mm aus dem Kernmaterial gebohrt, anschliefiend
getrocknet und gemessen. Zur Bestimmung der Korndichte wurde eine Heliumpycnometer
(ULTRAPYCNOMETER von Quantachrome) verwendet. Daraus konnte die effektive Porositat

bestimmt werden.

Ein Steady-State Gaspermeameter (GASPERM von VINCI Technologies) wurde verwendet, um
die horizontale Permeabilitit zu bestimmen. Als Gas wurde Stickstoff verwendet. Der
Umschliefdungsdruck betrug zwischen 260 und 320 PSI. Insgesamt wurden 83 Porositats- und

Permeabilititswerte von Proben aus vier Bohrungen bestimmt.
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4 RESERVOIR-STUDIE

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse der sedimentologischen und petrophysikalischen
Untersuchungen und fasst diese, bezogen auf Diagenese und Porenraumentwicklung zusammen.

Anschliefdend werden die Ergebnisse diskutiert und interpretiert.

Logtiefe /
Kerntiefe

(m]

B2 |

97,
—§1a7,

Eozan &
Oberturon/Coniac

—-I Upper Unit
i T TR o

T (T

Middle Unit

LTI

P

Glaukonitsandstein

Lower Unit

Abbildung 3 - Kernfotos mit Korngréfienverteilung und Korrelation des Unterturon
Glaukonitsandsteins in den Bohrungen B1, B2, B3 und B4 (Lage der Bohrungen siehe Abb. 1).
Datum ist die Basis des Unterturon Glaukonitsandsteins. Das Top des Unterturon
Glaukonitsandsteins in den Bohrungen B2, B1 und B3 wird durch eine Erosionsflache gebildet.
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4.1 ERGEBNISSE
Die Gesteine des Unterturon Glaukonitsandsteins sind in den untersuchten Bohrungen zwischen

12.4 (B3) und 15.9 m (B4) machtig und zeigen in allen untersuchten Bohrungen einen dhnlichen
Aufbau, deren sedimentologische und petrophysikalische Eigenschaften eine Dreigliederung in

LUpper Unit“, ,Middle Unit” und ,Lower Unit” rechtfertigt.

Tabelle 1 - Probenverzeichnis mit petrophysikalischen Parametern und Lithologiebeschreibung.

Probe Petrophysik Sedimentologie
Bohrung . Logtiefe | Poro. Perm. . . .
NF. Kern | Kiste [m] [%] [mD] Lithologie Porenfiillung
1 5 11 2091.2 9.2 0.89 | Plug, hellgrauer SiltSt, tonig
2 5 9 2093.0 6.0 0.21 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
3 5 8 2094.0 9.6 0.20 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig
4 5 6 2096.1 9.5 0.09 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
5 5 4 2097.6 12.2 0.39 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
6 5 3 2098.6 13.0 0.47 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
7 6 10 2102.5 21.4 7.60 | Kernstiick, grauer FSSt schwach tonig/keine
8 6 9 2102.8 16.0 0.27 | Kernstiick, grauer FSSt, Ol Imp tonig
9 6 8 2103.9 111 0.13 | Kernstiick, tonig siligerFSSt karbonatisch
B1 P1 5 11 2091.2 XXX xxx | Plug gebrochen, hellgrauer SiltSt tonig
p2 5 10 2092.3 6.8 0.11 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P3 5 7 2094.7 5.4 0.11 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P4 5 7 2095.3 4.7 0.09 | Kernstiick, griiner toniger FSSt tonig
P5 5 5 2096.6 55 0.07 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P6 5 4 2098.3 11.4 0.18 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P7 5 2 2099.7 101 0.08 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P8 5 2 2100.3 13.9 0.23 | Kernstiick, siltiger grauer FSSt, Ol Imp | tonig
P9 6 9 2103.3 5.4 0.08 | Kernstiick, grauer FSSt, Ol Imp karbonatisch
P10 6 8 2104.3 1.3 0.03 | Kernstiick, tonig/siltigerFSSt, 01 Imp karbonatisch
1 2 8 2134.2 5.2 0.09 | Kernstiick, hellgrauer SiltSt tonig
2 2 4 2137.0 3.6 0.04 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig
3 2 2 2139.8 6.7 0.04 | Kernstiick, hellgriiner FSSt, 01 Imp tonig
4 2 1 2140.8 13.2 0.74 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig/karbonatisch
5 3 10 2141.4 8.2 0.07 | Kernstiick, griiner FSSt, Ol Imp tonig
6 3 9 2142.4 3.1 0.03 | Kernstiick, griiner FSSt karbonatisch
7 3 5 21457 6.0 0.03 | Kernstiick, hellgriiner FSSt karbonatisch
8 3 4 2147.2 4.0 0.03 | Kernstiick, griiner FSSt karbonatisch
9 3 3 2148.4 6.3 0.05 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig/karbonatisch
B2 P1 2 5 2137.2 49 0.1 | Kernstiick, griiner SiltSt tonig
P2 2 3 2138.1 5.5 0.04 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig
P3 2 3 2139.2 3.7 0.04 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig
P4 2 2 2140.3 11.0 0.13 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig/karbonatisch
P5 2 1 2141.1 8.5 0.06 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig/karbonatisch
P6 3 9 21419 5.6 0.05 | Kernstiick, griiner FSSt,, Ol Imp tonig
P7 3 8 2142.9 3.7 0.05 | Kernstiick, griiner FSSt, tonig/karbonatisch
P8 3 8 21434 2.5 0.03 | Kernstiick, graugriiner FSSt tonig/karbonatisch
P9 3 5 21464 6.2 0.04 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig/karbonatisch
P10 3 3 2147.7 3.1 0.03 | Kernstiick, graugriiner FSSt tonig/karbonatisch
P11 3 2 2149.0 2.4 0.03 | Kernstiick, schwarzer SiltSt tonig
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Tabelle 1 - Fortsetzung

Probe Petrophysik Sedimentologie
Bo}l\lll:.mg Kern | Kiste Lo[gI:liie & I}%;?' IE;:S; Lithologie Porenfiillung
1 5 13 2082.7 3.2 0.15 | Kernstiick, hellgrauer SiltSt tonig
2 5 11 2084.5 11.6 0.32 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
3 5 9 2085.9 12.2 0.24 | Kernstiick, griiner FSSt tonig/karbonatisch
4 5 8 2086.8 20.5 75.00 | Kernstiick, griiner FSSt keine
5 5 8 2087.3 17.5 1.77 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig
6 5 6 2088.8 15.5 0.26 | Kernstiick, graugriiner FSSt tonig
7 5 6 2089.5 16.1 0.07 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
8 5 4 2090.7 16.5 3.30 | Kernstiick, griiner FSSt, Ol Imp tonig
9 5 2 2092.8 4.6 0.06 | Kernstiick, grauer FSSt, Ol Imp tonig/karbonatisch
B3 | p1 5 14 | 20812 4.2 0.09 | Kernstiick, hellgrauer SiltSt tonig
P2 5 13 2082.0 47 0.15 | Kernstiick, hellgrauer SiltSt tonig
P3 5 12 2083.3 2.1 0.24 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig
P4 5 11 2084.0 33 0.11 | Kernstiick, griiner FSSt tonig/karbonatisch
P5 5 10 2084.9 10.5 0.4 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P6 5 10 2085.6 10.9 0.27 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P7 5 7 2088.2 11.3 0.16 | Kernstiick, hellgriiner FSSt tonig
P8 5 5 2089.9 3.7 0.04 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
P9 5 3 2092.4 5.7 0.05 | Kernstiick, griiner FSSt, Ol Imp tonig
P10 5 2 2092.8 3.9 0.04 | Kernstiick, grauer FSSt, Ol Imp tonig/karbonatisch
1 1 14 1973.9 8.1 0.07 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
2 1 12 1975.7 13.3 0.47 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
3 1 9 1978.2 114 0.36 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
4 1 9 1978.9 14.4 1.07 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
5 1 7 1980.1 14.1 0.94 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
6 1 5 1982.3 15.8 3.47 | Kernstiick, griiner FSSt schwach tonig/keine
7 1 3 1984.5 20.1 0.71 | Kernstiick, grauer FSSt, Ol Imp tonig
8 1 3 1984.3 16.9 0.80 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
9 1 1 1986.6 16.4 0.83 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
10 2 11 1988.0 18.5 0.09 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
11 2 10 1989.0 5.4 0.66 | Kernstiick, grauer FSSt, Ol Imp karbonatisch
P1 1 15 1972.6 0.1 0.03 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
- P2 1 14 1973.3 3.0 0.04 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
P3 1 13 1974.4 2.0 0.09 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P4 1 13 1974.9 45 0.05 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P5 1 11 1976.7 12.5 1.05 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
P6 1 10 1977.3 8.0 0.1 | Kernstiick, griiner FSSt, Ol Imp tonig
P7 1 9 1978.5 6.3 0.06 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P8 1 8 1979.4 10.3 0.7 | Kernstiick, griiner FSSt tonig
P9 1 7 1980.8 13.1 1.64 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
P10 1 6 1981.6 5.8 2.68 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp schwach tonig/keine
P11 1 4 1983.5 12.6 0.17 | Kernstiick, griiner FSSt, 01 Imp tonig
P12 1 3 1984.9 10.1 0.05 | Kernstiick, grauer FSSt, Ol Imp tonig
P13 1 2 1985.9 14.4 0.3 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
P14 2 12 1987.3 14.9 0.56 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
P15 2 10 1988.5 45 0.04 | Kernstiick, grauer FSSt tonig
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4.1.1 SEDIMENTOLOGISCHE ANALYSE
Der Unterturon Glaukonitsandstein weist Korngrofien im Feinsandsteinbereich mit

Korndurchmessern zwischen 10 und 100 um auf, jedoch treten auch siltige Abschnitte auf. Die
Sortierung ist als mittel zu bezeichnen, die Kornform als angular bis subangular. Deshalb ist die
strukturelle Reife mittel bis niedrig, die kompositionelle Reife mittel. Die turonen Sandsteine
weisen grundsatzlich ein ungerichtetes Geflige in Bereichen mit Bioturbation auf; in nicht
bioturbierten Abschnitten ist eine leichte Schichtung zu erkennen. Das Korngefiige ist tiber weite
Bereiche korngesttitzt, es treten jedoch auch speziell in den unteren Abschnitten untergeordnet
matrixgestitzte Abschnitte auf. Bioturbation ist als weit verbreitetes sedimentologisches
Merkmal im gesamten Unterturon Glaukonitsandstein anzutreffen. Ebenfalls treten iiber die
gesamte Formation verteilt meist schichtungsparallele, lagige Tonflasern (<1 mm} auf, wobei

deren Haufigkeit und Machtigkeit stark variiert.

Bezogen auf die Anteile Quarz, Feldspat und lithische Fragmente ist der Unterturon
Glaukonitsandstein nach Folk (1968} als Subarkose bis Quarzarenit zu bezeichnen (Abbildung

4). Besonders Quarz-reiche Proben stammen aus der Upper Unit des Glaukonitsandsteins.
Quarz
0 1
. \Quarzarenit

Subarkose g & 08

1

Feldspat! ' o " 1 " TLithische
0 02 04 0.6 0.8 1 Fragmente

Abbildung 4 - Petrologische Klassifikation des Unterturon Glaukonitsandsteins nach Folk
(1968).
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4.1.1.1 Komponentenbestand und Mineralogie

Upper Unit

Hellgraue bis graue Siltsteine charakterisieren die Upper Unit. Der Hauptgemengeteil ist Quarz
(>70 %) , welcher in poly- und monokristalliner Form vorliegt und teilweise unduldse
Ausléschung zeigt, jedoch dominiert die monokristalline Form. Akzessorisch treten Pyrit und
Apatit auf. In B3 treten um Pyrite rostrote Oxidationsspuren auf. Abgesehen von einigen grofden
Klasten in der Bohrung B2 ist Feldspat in der Upper Unit nicht vertreten. Auch Lithoklasten
fehlen weitgehend. Die Mineralkérner sind durch Kaolinit gebunden, welcher durch die
Réntgendiffraktometrie nachgewiesen wurde, jedoch unter dem Rasterelektronenmikroskop
nicht immer durch seine typische Buchstapelform zu erkennen ist. Akzessorisch tritt Smektit als

Porenfiillung auf, welcher teilweise in Illit umgewandelt ist. Der Anteil der Tonmatrix liegt

zwischen 15 und 30 %. Bereichsweise tritt auch eine Zementation durch Quarz auf.

Abbildung 5 - Typische Ausbildung der Upper Unit (B1-1}. (a) Diinnnschliffaufnahme mit
parallelen Polarisatoren (PPL); Makroporositat (blau) ist kaum vorhanden und kénnte hier auch
auf die Schliffpraparation zuriickzufithren sein. (b) Dinnschliffaufnahme mit gekreuzten
Polarisatoren (XPL). (c} Auflichtaufnahme; deutlich erkennbar ist der Unterschied in der
Reflexion von Quarz und der tonigen Porenfillung. (d} Rasterelektronenaufnahme; Fillung des
Porenraumes mit Tonmineralien und teilweise euhedralem Quarzzement.
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X-Ray Analysis: B1-1 Datum: 03.5ept 2014
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Abbildung 6 - Rontgendiffraktogramm einer Probe der Upper Unit (B1-1) mit deutlichen Peaks
von Kaolinit und Quarz sowie schwachem Illit Peak.

Das Gefiige ist korn- bis matrixgestitzt, jedoch Uberwiegen die korngestiitzten Bereiche.
Abbildung 5 zeigt einen typischen Siltstein aus der Upper Unit. In Abbildung 6 ist das
dazugehorige Rontgendiffraktogramm abgebildet.

Die Upper Unit der nordéstlichen Bohrung B4 stellt eine fazielle Besonderheit dar, da sie einige

Eigenschaften der Middle Unit aufweist, wie z.B. das Vorhandensein von Glaukonit, Glimmern

und Feldspaten, allerdings in verringerter Intensitat.

Middle Unit

Die Middle Unit bildet den Hauptteil des Unterturon Glaukonitsandsteins und wird von einem
graugrinen bis dunkelgriinen Feinsandstein dominiert. Das Réntgendiffraktogramm und
Mikroskopaufnahmen eines typischen Sandsteins der Middle Unit werden in Abbildung 8 bzw.

Abbildung 7 gezeigt.

Der Hauptgemengeteil des Sandsteines der Middle Unit ist Quarz, dessen Anteil zwischen 40 und
70 % betragt. Der Quarz tritt iberwiegend in monokristalliner Form mit unduldser Ausléschung

auf. Als Nebengemengteile sind Glaukonit (5 - 30 %]}, Feldspat (5 - 13 %} und Glimmer (<7 %]} zu
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nennen. Akzessorisch treten Pyrit, Apatit und Karbonat auf. Lithoklasten fehlen meist oder sind

nur untergeordnet vorhanden.

Die Mineralkérner sind durch Tonmineralien gebunden. Dabei wird die Porenfiillung meist aus
Kaolinit, Berthierin oder einer Mischung aus beiden gebildet, wobei akzessorisch auch Chlorit
und Illit/Smektit (I/S) nachgewiesen werden konnten (Abbildung 11, Abbildung 12}. Im
Porenraum tritt, vorzugsweise im unteren Bereich der Middle Unit, zusitzlich zu den
Tonmineralen eine Zementation durch Quarz auf (Abbildung 8e). Der Anteil der Tonmineralien
liegt zwischen 10 und 25 %. Das Gefiige variiert innerhalb der Middle Unit; im oberen Bereich

tritt ein korngestiitztes Gefiige auf, welches sich meist Richtung Basis in ein matrixgestiitztes

Gefiige andert.
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Abbildung 7 - Réntgendiffraktogramm der Middle Unit (B1-3). Peaks von Kaolinit, Quarz, K-
Feldspat, Dolomit und Muskovit. Glaukonit zeigt auf Grund der niedrige Kristallinitdt keine
scharfen Peaks. Zusatzlich tritt in anderen Proben der Middle Unit zu Kaolinit auch Berthierin

als Tonmineral auf sowie akzessorisch Apatit oder Pyrit.

| 15



A
Repl. Carb

Authigene Cla

4

| Qz Cementation §

r@q Euhedral Qz
A~/

Abbildung 8 - Ausbildung eines typischen Sandsteins der Middle Unit (B1-3). (a)
Diinnschliffaufnahme (PPL}). (b) Diinnschliffaufnahme (XPL). (¢} Auflichtaufnahme. (d)
Kathodolumineszenz; zeigt  blau  lumineszierenden K-Feldspat  und rotliche
Verdrangungskarbonate. (e} Rasterelekronenaufnahme (B1-5); zeigt Tonmineralneubildung und
die Bildung von euhedralen Quarzkristallen unterschiedlicher Gréf3e und die Bildung authigener
Tonminerale. (f} Rasterelektronenaufnahme (B1-3); zeigt tonige Porenfillung u.a.
buchstapelférmigen Kaolinit (unten Mitte} und bienenwabendhnlich angeordnete
Tonmineralplattchen.
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Lower Unit

Die Lower Unit stellt den tieferen Abschnitt des Glaukonitsandsteines dar und ist meist durch
einen griinen bis grauen Sandstein gekennzeichnet. Die mineralogische Zusammensetzung
ahnelt stark der Middle Unit. Zusatzlich kommt jedoch bereichsweise eine Zementation durch
Calcit hinzu und auch die Intensitat der Feldspatverdrangung durch Karbonate nimmt zu. Der
Anteil des Calcitzementes am Gesamtgestein liegt zwischen 1 und 13 %. Das Gefiige ist immer als
korngestiitzt zu bezeichnen. Abbildung 9 zeigt einen typischen Sandstein aus der Lower Unit,

Abbildung 10 zeigt das dazugehorige Rontgendiffraktogramm.

(K-Fsp |
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\ i
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T
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Abbildung 9 - Typische Ausbildung der Lower Unit. (a} Durchlichtaufnahme (PPL} der Lower
Unit zeigt ahnliche Korngréfien wie die Middle Unit (B2-7). (b) Kathodolumineszenzaufnahme;
orange Lumineszenz des Calcit-Zementes weist leicht dunklere Farbung auf als jene des durch
Feldspatverdrangung entstandenen Calcits (B2-7). (c) Rasterelektronenaufnahme der Lower
Unit; Zementation durch Karbonat (Calcit). (d) Mikrosondenaufnahme zeigt in hellgrauer
Farbung die calcitische Zementation, welche die libriggebliebenen Zwischenraume fillt (B1-9).
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X-Ray Analysis: B2-4

60000{

40000{

cls

10000

__Datum: 12.Nov.2014

Kurzbezeichnung | Mineral
N
(e} 0z Quarz
g Mu Muscovit
C"S Gl Glawconit
K-Fsp Kali-Feldspal
Dol Dalamit
Cal Calcit
Py Pyrit
Ap Apatit
Ka Kaclinit
[} .
] B Barthierin
<€ ] It
w
N |e Gips
o
&
Y <)
X N i i
e m 1{ g N S (]
2 3 <] 3 g T = <
=1 sl O © L -
Ors o e £ O e ™ N -
S ~ = (] =N+ 3]
| = S < <
AE b Irs) 2
™~ b P o

*2Theta

Abbildung 10 - Réntgendiffraktogramm der Lower Unit. Wichtigster Unterschied zur Middle
Unit ist der zusatzliche Calcit-Peak bei 3.03A (B2-6).
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Abbildung 11 - Tonmineralogie. Aufquellen von Smektit nach der Behandlung mit Ethylenglycol.
Abschwichen des 7A Peaks nach der Erhitzung iiber 550 °C auf Grund der Umwandlung von

Kaolinit.
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4.1.1.2 Diagenese
Innerhalb des Unterturon Glaukonitsandsteins tritt eine Vielzahl an diagenetischen

Veranderungen auf. Dazu gehoéren die Glaukonitisierung einzelner Mineralkérner, die teilweise
Umwandlung in Berthierin, die Verdrangung von Feldspaten durch Tonminerale und/oder
Karbonat, die Bildung von Pyrit sowie die kleinrdumige Zementation durch Pyrit, lokale
Oxidationserscheinungen, die Bildung von Tonmineralzement und die Umwandlung von
Tonmineralen, die Zementation durch Quarz und/oder Calcit sowie die Losung einzelner Kérner
und der Porenfiillungen. Mikroskopaufnahmen typischer Diagenesestrukturen sind in den

Abbildungen 11 bis 18 zusammengefasst.

Dabei treten hinsichtlich der diagenetischen Strukturen deutliche Unterschiede in den

verschiedenen Units auf.

¢ In der Upper Unit tritt Quarzzementation auf. Die Umwandlung von Smektit in Illit wird
beobachtet.

¢ In der Middle Unit treten alle oben beschriebenen diagenetischen Veranderungen auf,
allerdings ist die Calcitzementation schwach ausgebildet. Hervorzuheben sind Lésungs-
und Oxidationserscheinungen, die in den anderen Units fehlen.

¢ Die Lower Unit wird durch ihre starke Calcitzementation und Feldspatverdrangung

charakterisiert. Daneben tritt Glaukonitisierung und Tonmineralumwandlung auf.

Die Glaukonitisierung findet an der Sediment/Wasser Grenze statt. Die Glaukonite weisen eine
meist rundliche Ausbildung auf, kénnen aber auf Grund von Kompaktionseffekten deformiert
sein. Eine randliche Umwandlung in Berthierin ist oft sichtbar und driickt sich in einer
braunlichen Verfarbung aus. Berthierin wurde in vielen Proben mittels Rontgendiffraktometrie
nachgewiesen und ist auch als Porenfiillung vorhanden. Weiters tritt das Mineral in Form einer
Umwandlung von grofden Kaolinitlamellen auf und ist durch bunte Interferenzfarben erkennbar

(Abbildung 16a,b).

Viele K-Feldspate weisen ein Verdrangungsgefiige durch Calcit oder durch Tonmineral auf. Die
Verdrangung durch Chlorit/Berthierin/Kaolinit startet entlang der Spaltflichen (Abbildung
15c,d; Abbildung 18c), jene durch Karbonate an den Kornrandern und ist meist wolkig
ausgebildet (Abbildung 9a,b,d; Abbildung 15a-d). Der Verdrangungscalcit weist eine dhnliche
Zusammensetzung wie der Calcitzement in der Lower Unit auf. Eine Abgrenzung ist jedoch
durch die helleren orangen Lumineszenzfarben des Verdrangungscalcits méglich (Abbildung
10a,b; Abbildung 15a). Vereinzelt ist an den Feldspaten keine Verdrangung, sondern lediglich
eine Losung entlang der Spaltflachen sichtbar (Abbildung 18a-c).
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Eine Zementation durch Quarz ist oft vorhanden und bildet in der Upper Unit sowie im oberen
Abschnitt der Middle Unit Anwachssdume und teilweise eine wolkig ausgebildete
Zementationsphase. Im unteren Bereich der Middle Unit ist die Zementation starker ausgepragt
und fillt zusammen mit dem Karbonat und Tonmineralen den Grofdteil des Porenraumes aus.
Zwei Arten von Quarzzement sind zu unterscheiden:(1) grofde Einzelkristalle (>20 um;
Abbildung 13a,b} und (2} kleine Kristalle (<5 pm}, die sich am Porenrand anlagern und den
Porenraum teilweise verschlieflen (Abbildung 13b,d; Abbildung 20e(f). Innerhalb der
Zementation ist haufig Tonmineral anzutreffen, welches in den Diinnschliffaufnahmen zu
Verfarbungen des Kornzwischenraumes fiihrt (Abbildung 13e). Es zeigen sich auch erhéhte Al-

Werte im Mikrosonden-Mapping (Abbildung 13c).

Speziell in der Lower Unit tritt eine Zementation durch Calcit auf. Dieser ist jlinger als die
Quarzzementation. Dabei zeigen sich in den Durchlichtaufnahmen mindestens zwei
Zementgenerationen (Abbildung 14). Die erste lagert sich am Porenrand an und ist durch
feinkérnige Kristallisation charakterisiert. Die nachfolgende Generation fiillt den iibrigen
Porenraum aus und Einzelkristalle sind selten erkennbar. Das Lumineszenzverhalten der
Zementgenerationen ist dhnlich (Abbildung 9b} und kann klar von jenem der Calcite durch

Feldspatverdrangung abgegrenzt werden.

Der Anteil an detritdren Tonmineralen iberwiegt, jedoch ist auch eine authigene Bildung von
Tonmineralen erkenntlich (Abbildung 12a,b,c). Die tonige Porenfiillung besteht hauptsachlich
aus Kaolinit, Berthierin oder einer Mischung aus beiden. Kaolinit ist durch buchstapeldhnliche
Anordnung der Plattchen charakterisiert (Abbildung 8f) bzw. durch XRD bestimmbar. Berthierin
ist im XRD festzustellen. Chlorit ist durch die ungeregelte Anordnung und die Bildung von
Chlorit Rosetten (Abbildung 20f) in einigen Poren erkennbar, tritt jedoch mengenmafiig in den
Hintergrund. Authigener Illit aus der Umwandlung von Smektit ist selten. Er wird anhand seiner
faserigen Ausbildung (Abbildung 12c¢) im SEM sowie der charakteristischen Peaks im XRD
erkannt. Viele Mineralkérner, bevorzugt jedoch Glaukonit, weisen Tonmineralsdume mit einer
Dicke von meist wenigen um auf. Diese umschliefRen das Korn komplett und zeigen eine

bienenwabenahnliche Anordnung der Tonmineralplattchen (Abbildung 12a).

Diagenetischer Pyrit tritt akzessorisch verteilt vor allem in der Middle und Lower Unit auf. Die
meist euhedralen und durch ihren kubischen Habitus erkennbaren Pyritkristalle bleiben kleiner
als 10pm. Auffallig ist die Haufung der Pyritkristalle in Tonminerallamellen in der Lower Unit
(Abbildung 16a-c). Des Weiteren tritt eine meist kleinrdumige und lokal beschrankte
Pyritzementation auf (Abbildung 16e-f). Die zementierten Bereiche sind meist klein (<250 pm)
und wolkig ausgebildet, kénnen aber auch einen Durchmesser von weit tiber 1000 pm

annehmen (Abbildung 16d,e). Die Pyritzementation fiithrt zu einer Verdnderung der
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umliegenden Mineralien, im Speziellen von Glaukonit (Abbildung 16d), aber auch zur

Verdrangung der Tonminerale (Abbildung 16e).

Lokal begrenzt treten in den Bohrungen B1, B3 und B4 Oxidationserscheinungen von Pyrit
(Abbildung 17e,f) und einer anderen Phase (bunte Interferenzfarben) auf (Abbildung 17c,d).
Diese beschranken sich auf den Kornzwischenraum und zeigen eine wolkige Ausbildung. Meist

ist das Edukt nicht erhalten.

Abschnittsweise treten Losungserscheinungen variabler Starke auf, welche bevorzugt Feldspate
(Abbildung 18a-c), aber auch die tonige Porenfiillung betreffen kénnen (Abbildung 18d-f}). Nach
Losung der tonigen Porenfiillung bleiben an den Kornridndern meist wenige, durch die
Quarzzementation eingeschlossene, Tonminerale zuriick, was sich durch die braunliche Farbung
in Abbildung 18ef und sichtbare Tonminerale in Abbildung 20e auszeichnet. Quarz- und

Glaukonitkérner weisen ebenso wie Quarz- und Calcitzement keine Lésungserscheinungen auf.
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Abbildung 12-Rasteraufnahmen der Tonminerale. (a) Bienenwabenférmiger Tonmineralsaum
um Mineralkorn; Quarz iberwachst den Tonmineralsaum (B1-5). (b} Bildung authigener
Tonminerale (B1-8). (c) Faseriger Illit aus der Umwandlung von Smektit (B1-9). (d)
Rasteraufnahme (low vacuum mode}; buchstapelférmiger Kaolinit aus hexagonalen
Tonmineralplattchen.
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Abbildung 13 - Quarzzementation und Quarzanwachssaume. (a} Rasterelektronenaufnahme;
grof3e Quarzkristalle (> 20pm) sowie viele kleine Kristalle; Losung eines K-Feldspats (B1-5}. (b)
Rasterelektronenaufnahme; zwei Generationen von Quarzkristallen (siehe a) (B1-5). (c)
Mikrosonden-Mapping (siehe Backscatterbild in Abbildung 9d); deutliche Zementation durch
Quarz  (Si-Map), zusammen mit geringem = Tonmineralanteil (Al-Map). (d)
Mikrosondenaufnahme; Quarz-Anwachssdume sowie einzelne grofde  Quarzkristalle.
Quarzzementation wird durch die Bildung von Tonmineralen beendet (B3-4). (e} (f)
Zementation durch Quarz zusammen mit Riickstanden/Einschliissen von Tonmineralen.
Quarzzement ist an dhnlichem Reflexionsverhalten zu den Kérnern erkennbar (B3-5).
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Abbildung 14 - Karbonatzementgenerationen. (a) (B4-11), (b) (B1-9); Bildung eines ersten
Calcitzements mit sichtbaren Einzelkristallen am Porenrand. Die zweite Generation verfillt den
restlichen Porenraum.

500 pm

Repl. Carb

Carb Cement |

Repl. Carb

o

(K-Fsp | z

K-Fsp

- p 4
Repl. Clay Mineral z E! Repl. Clay Mineral
A A

Abbildung 15 - Feldspatverdriangung durch Calcit und Tonmineralien. (a} Kathodolumineszenz-
aufnahme; randliche, entlang von Spaltflachen, teils wolkige Verdrangung des K-Feldspat (blau)
durch Calcit (orange). Verdrangungscalcit weist hellere Lumineszenz als Zement auf (B3-8). (b)
Kathodolumineszenzaufnahme; geringer Anteil an verdrangten Feldspaten; Apatit (gelb) tritt
akzessorisch auf (B3-2). (c}), (d) Durchlichtaufnahme (PPL und XPL}; Feldspatverdrangung
durch Calcit, beginnend am Kornrand; Verdrangung durch Tonmineralien entlang der
Spaltflachen. Quarzanwachssdume und ein Tonmineralsaum sind erkennbar (B1-6).
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Abbildung 16 - Diagenetische Pyritbildung in Form kubischer, meist euhedraler Kristalle (B3-9),
sowie vereinzelter, wolkiger Zementation durch Pyrit (B1-5). (a) Diinnschliftbild (PPL}. (b)
Diinnschliffbild (XPL). (c) Auflichtbild; akzessorisch verteilter Pyrit; Konzentration der
Pyritkristalle innerhalb von Tonminerallamellen. (d} Diinnschliffbild (PPL); Pyritzementation
mit randlicher Veranderung der angrenzenden Minerale. (e} Auflichtbild einer Pyritzementation
(f) Vergrofierung von (e}, Verdrangung der Tonminerale im Kornzwischenraum.

i
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Abbildung 17 - Oxidationserscheinungen. (a) Diinnschliffbild (PPL} mit wolkig ausgebildeter
Oxidation (B1-6). (b} Diinnschliffbild (XPL). (c} (PPL); Oxidation mit méglichem karbonatischen
Edukt (B4-9). (d} (XPL); bunte Interferenzfarben eines Karbonats. (e} (PPL}; Oxidation um Pyrit
(B3-8). (f) Auflichtbild eines teilweise umgewandelten Pyrits.
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Abbildung 18 - Lésung von Feldspat und toniger Porenfiillung. (a) Durchlichtbild (PPL) mit der
Auflésung von Feldspaten entlang derer Spaltrichtungen (B1-4). (b) (PPL); Auflésung eines
Feldspates (B2-3). (c¢) SEM Aufnahme einer Feldspatlésung entlang der Spaltrichtung mit
teilweiser Tonmineralneubildung (B1-6). (d) Mikrosonden Aufnahme einer teilweisen Losung
der tonigen Porenflllung (B3-4). (e} Durchlichtbild (PPL) der teilweise geldsten tonigen
Porenfiillung (B4-6). (f) (PPL}; grofitenteils geléste Porenfiillung mit Tonmineralrelikten am
Porenrand (B3-4).
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4.1.2 PORENRAUMCHARAKTERISIERUNG
Der Porenraum im Unterturon Glaukonitsandstein ist tiber weite Bereiche mit Zementen,

bestehend aus Quarz, Tonmineralien und Karbonaten verfiillt, lediglich in Bereichen intensiver
Loésung von Tonmineralzement oder Feldspat kénnen Makroporen erzeugt werden. Der
Hauptteil der Porositat ist jedoch durch Mikroporen <5 pm reprasentiert. Die Mikroporen bilden
sich in Raumen zwischen Tonmineralplattchen (Abbildung 20a,b,c,f) sowie auch zwischen
einzelnen Quarzkristallen (Abbildung 20a,c,d,e) wahrend der Zementation. Meist sind beide
Mikroporositatstypen vorhanden, jedoch nimmt der Anteil letzterer im unteren Abschnitt zu.
Die Konnektivitat der Mikroporen zwischen Quarzkristallen ist nicht immer gegeben und auch
auf Grund der Grofde, Form und Anordnung der Poren ist die Permeabilitat oft stark
eingeschrankt. Im Gegensatz zum Quarzzement verbleiben innerhalb des Calcitzementes kaum
Poren, da hier meist der gesamte Porenraum verfillt ist. Abbildung 20e stammt aus einem
Abschnitt mit Lésung der tonigen Porenfiillung, wobei hier deutlich die Bildung von Makroporen
mit einer Gréfle von mehr als 10 pm zu erkennen ist. Diese sind auch in Abbildung 18d-f und
Abbildung 20c,d klar erkennbar. Die Existenz von Makroporen beschrankt sich auf Bereiche, die

eine teilweise Losung erfahren haben.

F artly dissolved Clay ﬁ <4 :

(B4-2 >o 5 mD 13’

L Clay remalns in
pore throats

2 i'tl ﬂissolved Clay 1
= ;

(B4 6) > 3 5 mD d Gramdlssolutlon @3_4) > 75 0 mD .\‘_

Abbildung 19 - Porenraumentwicklung und ihr Einfluss aufdie Permeabilitit. (a} Beginnende
Losung im Porenzentrum und von Mineralkérnern. (b) Losung von Mineralkérnern und starkere
Losung der Porenfiillung. (c) Reliktische Tonmineralreste in Porenhalsen. (d) Intensive Losung.
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Abbildung 19 zeigt die Entwicklung des Porenraumes mit steigender Losung der Mineralmatrix.
Auch in stark gelosten Abschnitten bleibt ein braunlicher Tonmineralsaum zuriick,
eingeschlossen in die porése Quarzzementation. Die Losung von Kérnern kann jedoch auch ohne
Losung der Matrix/Zements erfolgen. Im Bereich der Porenhilse ist die Quarzzementation

ausgepragter, auch treten dort Riickstinde von Tonmineralen auf (Abbildung 20c,d}).
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Abbildung 20 - Mikroporositat. (a} SEM-Aufnahme des Porenraumes; im Zentrum bildet sich
zusatzlicher Porenraum, da sich die Tonmineralien unregelméafiig anordnen. Links oben ist die
Entstehung von Mikroporositat durch Bildung von Rdumen zwischen den Quarzneubildungen zu
sehen (B1-8]}. (b} Mikroporositat zwischen Tonmineralplattchen (B1-6). (c} Mikroporositat einer
Pore im Zwischenraum von Tonplittchen und Makroporositit (B3-4). (d) Mikroporositat
innerhalb quarzzementierter Bereiche und Makroporositat (B3-4). (e) Mikroporositat zwischen
Quarzkristallen und die Bildung von Makroporen durch intensive LOsung der tonigen
Porenfiillung (B1-7). (f} Mikroporositat zwischen Quarzkristallen sowie Tonplattchen (B1-6).
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4.1.3 PETROPHYSIKALISCHE ANALYSE
In diesem Abschnitt erfolgt die Prasentation der Porositats- und Permeabilitatsanalyse. Die

Betrachtung des Einflusses der Porenfiillung auf die petrophysikalischen Eigenschaften erfolgt

in Kapitel 4.2.1.

Die Porositatswerte variieren zwischen 0.1 und 28.1 % und erreichen einen Mittelwert von 10.6
%. Die Permeabilitit schwankt zwischen <0.05 mD und 75 mD. Der Medianwert der
Permeabilitidt betragt 0.17 mD (arithmetisches Mittel: 1.70 mD). Es existiert eine schwache
Korrelation zwischen Permeabilitit und Porositit (Abbildung 21; Korrelationskoeffizient r* =
0.58). In Abbildung 21 ist zu sehen, dass sich die Porositits- und Permeabilititswerte meist
bohrungsunabhangig verteilen und keine bohrungsspezifische Clusterbildung zu sehen ist.
Lediglich Werte von Proben der Bohrung B2 plotten iiberwiegend in den niedrig porésen und

niedrig permeablen Bereich.
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Abbildung 21 - Korrelation von Porositdt und Permeabilitdt des Unterturon Glaukonitsandsteins.
Proben unterschiedlicher Bohrungen sind gekennzeichnet. Die meisten Werte liegen um bzw.

unter einem mD und weisen Porosititen Gber 10 % auf. Es existiert eine schwache Korrelation
(Y = exp(0.215 - X) - 0.0246; r* = 0.58).

Die hochsten Porositits- und Permeabilititswerte treten in der Middle Unit auf (12.0 %
durchschnittliche Porositit / 0.27 mD Median der Permeabilitdt; Abbildung 22). Die
durchschnittliche Porositat der Upper- und Lower Unit betragt knapp unter 5 %. Der Median der

Permeabilitat liegt bei 0.09 mD in der Upper Unit sowie bei 0.03 mD in der Lower Unit.
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Zwischen den Units der verschiedenen Bohrungen existieren geringe Unterschiede. Unter

anderem wegen der groflen Machtigkeit der gering porésen Lower Unit in B2 ergibt sich ein

leichter Trend mit westwarts gerichteter Abnahme der Porositiat und Permeabilitidt (Abbildung

23}, wobei zu beachten ist, dass lediglich vier Bohrungen betrachtet wurden.
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Abbildung 22 - Vertikale Verteilung der Porositit (oben) und Permeabilitit (unten) in den
untersuchten Bohrungen. Porositdt und Permeabilitidt weisen die h6chsten Werte in der Middle
Unit auf. Tiefe entspricht der Logtiefe in m.
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Abbildung 23 - Laterale Verteilung der Porositats- und Permeabilititswerte der Middle Unit.
Mittelwert der Porositat [%], Median der Permeabilitit [mD]. Scheinbar westwarts gerichtete
Abnahme von Porositdt und Permeabilitat. Lage des Voitsdorf Feldes, siehe Abbildung 1.
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4.2 DISKUSSION
Der Unterturon Glaukonitsandstein weist eine komplexe Diagenesegeschichte auf, die einen

direkten Einfluss auf die petrophysikalischen Parameter der Sandsteine hat.

4.2.1 PETROPHYSIK/SEDIMENTOLOGIE
Bei der Betrachtung der petrophysikalischen und sedimentologischen Ergebnisse ist die

Korrelation von Bereichen mit unterschiedlichen Permeabilititen/Porosititen mit den
sedimentologischen Eigenschaften klar zu erkennen (Abbildung 24). Es =zeigen sich

unterschiedliche, teilweise liberlappende Klassen.

Durch Calcit zementierte Proben weisen sehr geringe Porositit (meist <5 %) und Permeabilitat
auf (meist <0.1 mD; blaues Feld). Sie plotten in Abbildung 24 unter der Ausgleichsgeraden, d.h.

sie besitzen neben geringer Porositat auch unterdurchschnittliche Permeabilitatswerte.

Proben, die aufgrund intensiver Lésung weitgehend frei von Zement und Matrix sind, plotten
ebenfalls abseits der Ausgleichsgerade. Sie weisen eine iiberdurchschnittliche Permeabilitat auf,
die aber trotz Lésung 75 mD nicht Gberschreitet. Der Einfluss zunehmender Losung auf die
Permeabilitatswerte wird in Abbildung 19 gezeigt. Der Einfluss der Lésung auf die Porositat (15
- 21 %) ist moderat, weil ein relativ grofier Teil der Porositit durch Mikroporen dominiert wird

(siehe Kapitel 4.1.2).
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Abbildung 24 - Verteilung der Porositats/Permeabilitdts-Klassen nach Art der Porenfiillung. Die
durch Calcit zementierten Abschnitte der Lower Unit (blaues Feld) plotten im niedrigsten
Porositats- und Permeabilitatsbereich. Zementfreie Proben (gestrichelte Linie) zeigen die
héchste Porositit und Permeabilitit. Durch Tonminerale (Kaolinit [braun] und
Chlorit/Berthierin [griin]; Tonminerale [schwarze Linie]} und Quarz zementierte Proben
(graues Feld) bilden unterschiedliche Cluster entlang der Regressionsgerade.
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Proben mit einer Porenflullung aus Tonmineralen oder Quarz plotten nahe der

Ausgleichsgeraden, jedoch an unterschiedlichen Positionen.

e Kaolinit flihrende Proben (braunes Feld} zeigen geringe Porositit (< 10 %) und
Permeabilitat (< 0.2 mD}), die aber trotzdem héher ist, als jene calcitzementierter Proben
mit ahnlicher Porositat.

e  Proben mit Chlorit/Berthierin (dunkelgriines Feld) weisen im Vergleich zu Kaolinit
fihrenden Proben hohere Porositat auf. Dies ist vielleicht ein Resultat der
unregelmafiigen Anordnung der Tonmineralplattchen, die zu einer hdheren
Mikroporositat fiihrt. Sind beide Tonminerale vorhanden, zeigt sich ein Ubergang
zwischen reinem Kaolinit und Chlorit/Berthierin (Feld mit schwarzem Umriss).

e  Proben mit Mikroporositit im authigenen Quarzzement (Abbildung 20) zeigen relativ
hohe Porositit (und Permeabilitat).

Aufgrund der Verteilung der unterschiedlichen Porenraumfiillungen in den einzelnen Units
ergibt sich, dass die Middle Unit die relativ besten Reservoirparameter aufweist, wahrend die
Kaolinit fithrende Upper Unit und die Calcit fiihrende Lower Unit als potentielle Reservoire

jedenfalls ausscheiden.

4.2.2 DIAGENESEENTWICKLUNG
Die komplexe Diagenesegeschichte des Unterturon Glaukonitsandsteins ist in Abbildung 25

dargestellt. Zeitgleich zur Ablagerung wurden an der Sediment/Wasser Grenzflache rundliche
Pellets in Glaukonit umgewandelt. Glaukonitisierung und intensive Bioturbation weisen auf ein
flachmarines Ablagerungsmilieu hin. Sedimentstrukturen in nicht bioturbierten Abschnitten
charakterisieren die Sedimente als Sturmablagerungen. Der Anteil von Tonmineralen (z.B.

Kaolinit) ist hoch, was das teilweise matrixgestiitzte Geflige erklart.

Das Vorhandensein von Berthierin deutet auf eine fluviatile Beeinflussung oder auf das
Eindringen von meteorischen Wassern hin. Frithdiagenetisch bildet sich, bevorzugt auf
Glaukonit, ein Tonmineralsaum (Illit/Berthierin}. Die Quarzzementation bildete sich in zwei
Generationen, wobei mikrokristalliner Quarz (<5 pm) dominiert. Er bildet sich bei niedrigen
Temperaturen (<80 °C), wenn die Auflésungsrate des Quarzes langsam ist (Williams et al,
1985). Makrokristalle von Quarz (>20 pum)} wachsen in solchen Fallen bevorzugt auf den
detritiren Kérnern und bilden sich spater in der Diagenese. Beide Zemente lagern auf den
Tonmineralsdaumen bzw. den Kornoberflaichen und schlieffen zum Teil vorhandene detritare

Tonminerale ein.

Chlorit bildet sich wdhrend der ersten Quarzzementation, da sich die Tonmineralplattchen
teilweise zwischen den Quarzkristallen befinden. Die Verdrangung von Feldspat durch

Tonminerale(z.B. Kaolinit) wird oft mit der Quarzzementation in Zusammenhang gebracht, da
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hierbei SiO; frei wird (Worden und Morad., 2000). Deshalb ist sie als zeitgleich zur
Quarzzementation anzusehen. Eine weitere Quelle fiir SiO;ist die Umwandlung von Smektit in
[llit. Auf Grund der hoheren bendtigten Temperatur steht das frei werdende SiO;erst in der
spaten Diagenese zur Verfiigung. Die Losung/Verdrangung des Feldspats fuhrt zusatzlich zu

einer lokalen pH Veranderungund somit zur Ausfallung/Verdrangung durch Karbonate.

Es folgt die Zementation des Porenraumes in der Lower Unit durch Calcit, wobei die
Zementation mit der Nahe der darunterliegenden Mergel in Verbindung gebracht wird. Die
Zementation durch Calcit beendet die Quarzzementation, was auf einen schnellen Wechsel des

Porenwasserchemismus in der Lower Unit schlief3en lasst.

Auf Grund des veranderten Porenwasserchemismus kommt es in der Lower Unit zur Bildung
euhedraler Pyrite innerhalb von Tonminerallamellen. Die Zementation durch Pyrit tritt jedoch in
allen Units auf und ist schwer zeitlich einzuordnen. Aufgrund der Kleinrdumigkeit ist die

Pyritzementation auf lokal beschrinkte Anderungen im Porenraumchemismus zuriickzufiihren.

Diagenetic Event Early Diagenesis | Late Diagenesis
Glauconitization = i
Time / Burial Depth
Berthierinization E
Chloritization —
it / Smectit —

Feldspar replacement by clay

Feldspar replacement by carbonate ————

Qz cement |

Qz cement Il o

Pyrit —

Carbonat cement — —

Dissolution { Oxidation =

Compaction 'EEFEENSEES SN NGN NSO NONENONNGEERNNORNNT

Abbildung 25 - Diageneseverlauf im Unterturon Glaukonitsandstein

Die Sandsteine sind stark kompaktiert, was einerseits an spréd deformierten Quarz- und

Feldspatkoérnern, andererseits an duktil deformierten Glaukoniten zu erkennen ist. Teilweise

|33



konnte jedoch die frithe Zementation durch Quarz zu einer Stabilisierung des Gefiiges

beigetragen haben und den Grad der Kompaktion leicht reduziert haben.

Gegen Ende der Diagenese findet eine teilweise Losung der Porenfiillung statt, welche aber nur
auf bestimmte Bereiche (wenige Dezimeter bis Meter} in der Middle Unit begrenzt ist und
graduell zu diesen Abschnitten zunimmt. Die lokale Oxidation von Pyrit und Karbonat schlief3t

die diagenetische Entwicklung ab.
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5 LITERATURSTUDIE - RESERVOIR STIMULIERUNG

Die Kohlenwasserstofffithrung des Unterturon Glaukonitsandsteins sowie das Vorhandensein
ausreichenden Porenraumes macht das Reservoir vielversprechend, jedoch fiihrt das Fehlen
adaquater Permeabilitdt zu unékonomischen Flussraten. Um dieses Problem zu iiberwinden,
wurden verschiedene Behandlungs- und Stimulationsverfahren auf ihre Anwendbarkeit

tberpriift.

5.1 MATRIX SAUERUNG
Matrix =~ Sduerung ist eine  weitverbreitete Reservoir-Stimulierungsmethode. Der

Hauptanwendungsbereich von Matrix Sauerungsbehandlungen ist die Entfernung wvon
bohrlochnahen Schaden durch die Akkumulation von Tonmineralien der Bohrspllung, die
Migration von Feinkornanteil und andere Prozesse (Economides und Nolte, 2000). Je nach Autor
(Economides und Nolte, 2000; Williams et al., 1979) variiert die abgeschatzte Eindringtiefe der
Behandlung von wenigen Inches/Zentimetern bis hin zu einigen Fufd/Metern, was die
Einsatzméglichkeit zur Stimulierung einer gesamten Formation stark limitiert. Jedoch sollte das
Verfahren, auf Grund der Fahigkeit zur Losung von Tonmineralen, nicht vernachlassigt und als

Méglichkeit zur Erhéhung der Fliefieigenschaften der Formation betrachtet werden.

Die meistverwendeten Sduren zur Behandlung von Reservoirgesteinen sind HCl, HF oder eine
Mischung aus beiden. Andere verwendete Sduren sind z.B. organische Sduren wie Ameisensaure
und Essigsaure oder gepulverte Sduren wie Amidosulfonsdure oder Chloressigsaure (Williams et
al.,, 1979).

Bei Verwendung einer "retarded” HF Saure wird durch Zusatze die Reaktionsgeschwindigkeit
herabgesetzt, was zu einer erh6hten Eindringtiefe fithrt. Auch die Reaktion mit Quarz wird
verstirkt, jedoch bleibt die Reaktion mit Tonmineralien weiterhin dominierend. Die
Verwendung von Alkoholen kann auch dazu beitragen, die Reaktionsgeschwindigkeit zu senken,
kann jedoch zur Bildung von zusatzlichen Niederschlagsprodukten fithren (Economides und

Nolte, 2000).

Al-Dahlan et al. (2001) beschreibt die primaren, sekundaren und tertidren Reaktionen, die bei
der Reaktion von HF Sduren mit Sandstein ablaufen, welche auch die Lésung bzw. Fallung
bestimmter Mineralphasen beinhaltet. Auf Grund ihrer hohen Oberflache beschrankt sich die
Reaktion fast nur auf Tonminerale, wobei besonders die Fallung von Riickstanden wahrend der
Reaktion stark von &dufderen Faktoren und der Mineralogie abhangt. Economides und Nolte
(2000) fassen die moéglichen Fallungsprodukte zusammen und beschreiben diese, wobei es sich
hauptsachlich um Fluoride, Fluosilikate und Fluoaluminate handelt. Shuchart und Ali (1992)
zeigen, dass durch die Beimengung von Essigsdure die Bildung von Fallungsprodukten reduziert

werden kann. Der Die Vor- und Nachbehandlung (Pre- und Afterflush) der Formation tragt
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ebenfalls zur Abschwiachung der Fallung bei (Economides und Nolte, 2000). Auf Grund des
Eisens innerhalb des Chlorits, Berthierins und der akzessorisch auftretenden Pyrite sollte ein
"Iron Control” Zuschlagsstoff verwendet werden, um eine Fallung eisenreicher Produkte zu

verhindern.

Williams et al. (1979) und Economides und Nolte (2000) geben einen kurzen Uberblick {iber das
Design der Sauerungsstimulierung. Es beinhaltet in den meisten Fallen mehrere Phasen, zu
welchen ein Pre-Flush (meist HCl), die Hauptphase mit der Sduerung (HF-HCl sowie Zusatze)
und ein After-Flush (Entfernung der Saure, sowie der Wiederherstellung der Benetzbarkeit der

Formation und der Lésung méglicher Fallungsprodukte) zahlen.

5.2 IN-SITU AUFHEIZUNG
Eine andere Methode zur Verbesserung der Permeabilitdt und somit der Fliefdeigenschaften des

Reservoirs ware die starke Aufheizung des Reservoirs. Die Hauptprozesse, die hierbei zu einer
Erhéhung der Permeabilitat fithren, waren folgende (Jamaluddin und Nazarko, 1994):

— Dehydrierung der Tonpartikel

— Verdampfung jeglichen eingeschlossenen Wassers oder Fluids

— Zerstéorung der Tonmineralien auf struktureller Ebene

Jamaluddin et al. (2000} weisen auf eine mdégliche Bildung von Mikrorissen innerhalb der
Formation auf Grund thermischer Spannungen hin, welche zu einer zuséatzlichen
Permeabilitdtserhéhung fithren kénnten. Eine vollstindige Beschreibung der Reaktionen der
Tonmineralien und der damit verbundenen Mineralphasen mit steigender Temperatur erfolgte

durch Sanmiguel et al. (2002).

Mehrere Studien wurden unter Laborbedingungen mit grofiem Erfolg durchgefihrt. Der
Permeabilitdtszuwachs lag zwischen 50 und 210% (Jamaluddin et al., 2000; Sanmiguel et al,,
2002). Neben der Permeabilitatserh6hung konnte auch eine generelle Reduktion des
Tonmineralanteils beobachtet werden. In den Studien wurden unterschiedliche Temperaturen
verwendet und der Einfluss auf den Tonanteil und die Permeabilitit beobachtet. Die hdchste
Temperatur wurde in einer Studie von Jamaluddin et al. (2000} verwendet und betrug 649°C,

welche auch zum héchsten Permeabilitatsanstieg fiihrte.

Es wurden jedoch nur wenige Feldstudien durchgefiihrt, wobei hier der Hauptanwendungs-
zweck die Behandlung von Bohrlochschdden war (Jamaluddin et al., 1996). Abgesehen davon,
wurde das Stimulationsverfahren von Gandossi (2013} als mdogliche Methode zur

Permeabilitatssteigerung und der Produktion von dichten Reservoirs eingestulft.

Ungliicklicherweise ist die Eindringtiefe in der Feldstudie von Jamaluddin et al. (1996) limitiert,

da dort ein Heizgerat an der Bohrlochwand eingesetzt wurde und fraglich ist, ob die benétigte
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Temperatur von etwa 650°C auch in einiger Entfernung zum Bohrloch erreicht werden kann.
Andere Methoden, um das Gesteinsmaterial aufzuheizen, waren die Autheizung durch In-Situ
Verbrennung (Sanmiguel et al, 2002), dargestellt in Abbildung 26, oder durch
elektromagentische Heizung (Sahni et al., 2000). Jedenfalls muss die 6konomische Tauglichkeit

des Verfahrens bei hoheren Eindringtiefen evaluiert werden.

Burned Zone Burning Front

Injection
Well

Production
Steam Zone Well

Iz

Abbildung 26 - Schematische Darstellung der In-Situ Verbrennung, nach McNeil und Moss et al.
(1958). Ein oxidierendes Gas (meist Sauerstoff} wird beim Injection Well eingebracht und das
Gas/0l Gemisch entziindet. Die Verbrennungsfront breitet sich anschliefend aus und erhitzt das
Gesteinsmaterial auf 400 - 650 °C.

5.3 GLEICHSTROMBEHANDLUNG
Erste Untersuchungen zur Behandlung von Gesteinsmaterial mittels Gleichstrom wurden von

Amba et al. (1964) in den 1960er Jahren durchgefiihrt, um den Effekt auf Sandsteine, speziell
wenn diese reich an Tonmineralien wie Smektit, Kaolinit, Illit und Chlorit sind, zu untersuchen.
Seitdem wurden etliche Studien veroffentlicht, die allerdings ausschliefdlich auf Laborversuchen
basieren. Nichtsdestotrotz ist auf Grund der Ergebnisse dieser Laboruntersuchungen
anzunehmen, dass die Verwendung von Gleichstrom ein mégliches Behandlungsverfahren zur

Permeabilititssteigerung und auch zur Erhéhung des Recovery Factors darstellt.

AP

Brine Filter

Abbildung 27 - Schematischer Versuchsaufbau der Behandlung mit Gleichstrom.

Der permeabilitatssteigernde Effekt von Gleichstrom auf Sandsteine beinhaltet eine Vielzahl an

individuellen Effekten, wie z.B. Elektroosmosis oder strukturelle und chemische Anderungen
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innerhalb der Tonmatrix, zusammen mit einer Entwasserung dieser (Chilingar und Beeson,

1965; Chilingar et al.,, 1970).

An der Mineral/Formationswasser-Kontaktflache formt sich ein elektrischer Dual Layer auf
Grund der elektrischen Krafte zwischen der normalerweise negativ geladenen
Mineraloberflache und den positiven lonen des Formationswassers. Dieser Dual Layer besteht
aus einer fixen und einer mobilen Region. Die Kontaktflache zwischen diesen beiden Regionen
agiert als Scherflache, sobald ein elektrischer Gradient angelegt wird, bedingt durch den Zug der
sich in der mobilen Lage befindlichen Wassermolekiile zur Kathode (Street, 1961). Diese
Bewegung wird Elektroosmosis genannt. Ein weiterer Effekt ist die Elektromigration, die
graduelle Bewegung von lonen zwischen Anode und Kathode, ein anderer die Elektrophoresis,

die Trennung einzelner negativ geladener Tonmineralteilchen (Alklih et al., 2014).

Alle im Labor durchgefiihrten Studien verwendeten einen ahnlichen Versuchsaufbau (Abbildung
27). Die getrennten Tonpartikel verlassen den Porenraum sowie die Porenhdlse und erhéhen
dadurch die Flief3fahigkeit und somit Permeabilitat der Probe. Die gelésten Tonpartikel werden
in einem Filter aufgefangen. Alklih et al. (2014} stellen einen Zusammenhang zwischen dem
Permeabilitdtszuwachs und den verwendeten elektrischen Gradienten fest. In ihren Studien
wurden Permeabiltatssteigerungen von bis zu 360 % erreicht. Die Freisetzung wvon
Kohlenwasserstoffen, welche in der Tonmineralmatrix eingeschlossen sind, kénnte zusatzlich zu

einer Steigerung des Recovery Factors fiihren (Ghosh et al,, 2012).

Alklih et al. (2014} stellen fest, dass sich bei Verwendung von NH4Cl der Einfluss auf die
Tonmineralstruktur, einerseits durch Verstarkung der elektrostatischen Repulsion zwischen
den Lagen auf Grund eines Ladungsiiberschusses und andererseits durch lokale Anderungen im
pH-Wert, was zur heteropotentialen Anordnung der Tonpartikel (Kartenhausanordnung) fiihrt,
erhoht. Andere Studien verwendeten NaCl oder formationswasserdhnliche Fluide und zeigten

geringere, jedoch ausreichende Resultate (Chilingar et al., 1970).

Eine Grundlagenstudie wurde von Chilingar et al. (1970} durchgefiihrt, wobei reine
Tonmineralpraparate verwendet wurden. Smektit zeigte dabei die stirkste Beeinflussung durch
Gleichstrom, gefolgt von Illit. Kaolinit zeigte sich weniger anfallig und reiner Quarz wurde von

der Behandlung kaum beeinflusst.
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5.4 BEWERTUNG
Alle angefiihrten Methoden bieten die Moglichkeit, einen Teil der Tonminerale zu entfernen,

weisen allerdings auch betrachtliche Nachteile auf. Es muss auch die Wirtschaftlichkeit der
verwendeten Methoden in Betracht gezogen werden. Auf Grund der geringen Eindringtiefe in
die Formation ist eine Sduerung nur durch Anlegung von mehreren horizontalen Bohrléchern
sinnvoll. Auch hier muss jedoch durch Versuche das optimale Stimulierungsdesign bestimmt
werden. Auch wegen der Zementation durch Quarz und der langsamen

Reaktionsgeschwindigkeit der Sdure mit Quarz erscheint diese Methode nicht optimal.

Die In-Situ Aufheizung kénnte ein vielversprechender Kandidat als Stimulierungsmethode sein,
es ist jedoch auch hier die geringe Eindringtiefe als limitierender Faktor zu nennen. Ebenfalls

wiirde diese Methode nur in den durch Tonminerale gebundenen Abschnitten anwendbar sein.

Eine Behandlung der Formation mit Gleichstrom hat im Labor bereits grofie Erfolge mit
Permeabilititserhéhungen von bis zu 360% erzielt, jedoch ist auf Grund der fehlenden

Feldversuche eine praktische Anwendung fraglich.

In jedem Fall ist es nétig, die Anwendbarkeit der jeweiligen Verfahren an Kernstiicken, wenn
moglich unter Reservoirbedingungen, zu priifen, um die optimale Loésung zu finden.
Grundsatzlich ist die starke Zementation durch Quarz ein Problem, da in diesen Bereichen eine
Behandlung durch Saure, Hitze oder Gleichstrom uneffektiv ist. Da alle angefiihrten
Behandlungsansatze deutliche Nachteile aufweisen, ist als weitere Anwendung noch das

Aufbrechen des Gesteins zu nennen.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Untersuchung des Unterturon Glaukonitsandsteins in den Bohrungen B1, B2, B3 und B4

lieferte folgende Ergebnisse:

(1) Der Unterturon Glaukonitsandstein kann in eine Upper, Middle und Lower Unit eingeteilt
werden, wobei die Middle Unit am machtigsten ist und auch die besten Reservoirparameter
aufweist. Die Upper Unit, ein hell grauer Silt- bis Feinsandstein, besteht aus Quarzkérnern mit
Kaolinit und wolkigem Quarzzement als Porenfillung. Die Middle Unit besteht aus griin bis
gringrauem Feinsandstein, wobei Quarz als Hauptgemengeteil und Glaukonit, Feldspat und
Glimmer als Nebengemengeteile auftreten. Die Porenfiillung setzt sich aus Tonmineralien wie
Kaolinit, Berthierin, geringen Mengen von Illit/Smektit und Chlorit oder auch aus Quarzzement
(im unteren Bereich starker ausgebildet) zusammen. Die Lower Unit ist mineralogisch dhnlich
der Middle Unit aufgebaut, weist aber zusatzlich Calcit als Zement auf. Akzessorisch tritt in allen

Units Pyrit, Apatit und Dolomit auf.

(2)Der Unterturon Glaukonitsandstein zeigt eine komplexe Diageneseentwicklung. Nach der
Glaukonitisierung trat eine teilweise Umwandlung in Berthierin auf. Friihdiagenetisch bildete
sich ein Tonmineralsaum. Die Verdrangung von Feldspiten durch Tonmineralien fiihrte zur
Bildung von Quarzzementen, charakterisiert durch eine Vielzahl von kleinen Kristallen (<5 um).
Wahrend dieser Zementation bildete sich Chlorit im Porenraum. Ebenfalls gleichzeitig fand die
Umwandlung von Feldspiten zu Calcit statt. Ein spatdiagenetischer Quarzzement ist durch
grofde Kristalle (>20 pm} unterscheidbar. Zusatzliches SiO, lieferte die abschnittsweise
Umwandlung von Smektit zu Illit. Die Zementation durch Calcit fiillte die letzten Makroporen
innerhalb der Lower Unit. Eine lokale Oxidation von Karbonat und Pyrit trat ein. Die
abschnittsweise Losung der Tonmineralfiillung schloss die Entwicklung ab und fiihrte zu

erhohten Reservoirparametern in der Middle Unit.

(3) Upper und Lower Unit sind gering permeabel (<0.5 mD) und weisen eine geringe Porositat
auf (<10 %); die Middle Unit zeigt hohere Permeabilitat (>0.5 mD} und Porositat (>10 %). Die
Differenzierung ist auf die Unterschiede in der Mineralogie/Porenfiillung zuriickzufiihren, was
zu einer Clusterbildung im Poro/Perm Plot fiihrt. Quarzzementierte Proben zeigen bessere
Reservoireigenschaften; Proben mit Berthierin als Porenfiillung zeigen im Vergleich zu Proben
mit Kaolinit eine hohere Permeabilitat und Porositat. Die durch Calcit zementierten Proben der
Lower Unit weisen die geringste Porositat auf. Bereiche mit geldster Porenfiillung stechen durch
stark erhdhte Permeabilitit und hohere Porositit hervor und sind auf die Middle Unit

beschrankt.

| 40



(4) Drei moégliche Stimulierungsmethoden wurden mittels Literaturrecherche evaluiert:

(a) Matrix Sauerung

(b) In-Situ Aufheizung

(c) Gleichstrombehandlung
Alle drei Verfahren haben den Nachteil, dass ihre Eindringtiefe gering ist und sich nur durch
zusatzlichen Aufwand (mehrere Bohrlécher, mehrfache Stimulierung?} ein zufriedenstellendes
Ergebnis einstellt. Auch stellt die Zementation durch Quarz ein grofies Problem dar, da die
Losung durch Sduerung oder die Behandlung durch Hitze oder Gleichstrom bei Quarz relativ
uneffektiv ist. Auf jeden Fall sind die Wirtschaftlichkeit bzw. die Wahl der optimalen Parameter

und die Durchfithrbarkeit durch Versuche zu priifen.
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Probenverzeichnis - Prozentuelle Zusammensetzung des Probenmaterials, bestimmt aus den XRD-Daten nach Schulz (1964) ; Petrophysikalische Daten
* texturierte/behandelte Proben

Mineralogie Tonmineralogie Petrophysik
ProbeNr . . . . . . - - it . M-Layer
Quartz Gips K-Feldspat Calcit Dolomit Pyrit Apatit Chlorit Kaolinit  Berthierine Muskovit Smektit Rest Perm. [mD] Poro. [%]
Glaukonit

B1-1 82.53 0.00 0.91 0.00 0.17 0.00 0.00 0.00 16.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 9.2
B1-2* 59.83 0.00 3.23 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 14.71 0.00 12.88 0.00 8.87 0.21 6.0
B1-3 52.94 0.00 13.27 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 17.16 0.00 15.98 0.00 0.00 0.20 9.6
B1-4 51.94 0.00 8.26 0.00 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 15.46 23.57 0.00 0.00 0.01 9.5
B1-5* 50.22 0.00 11.00 1.63 0.56 0.00 0.46 0.67 0.00 6.08 23.07 0.00 6.32 0.39 12.2
B1-6 38.12 0.00 11.70 0.72 0.64 0.00 0.87 0.00 0.00 16.71 31.23 0.00 0.00 0.47 13.0
B1-7* 57.09 0.00 12.42 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 3.83 0.00 19.28 0.00 6.65 7.60 21.4
B1-8 55.39 0.00 7.63 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 11.92 7.88 16.52 0.00 0.00 0.27 16.0
B1-9 51.89 0.00 8.57 7.92 0.61 0.00 0.00 0.00 15.87 0.00 15.14 0.00 0.00 0.13 111
B3-1* 69.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.42 0 0.18 1.01 1191 0.15 3.2
B3-2 41.09 0.00 9.37 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 27.35 21.72 0.00 0.00 0.32 11.6
B3-3* 44.84 0.00 11.69 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 3.34 4.16 24.41 0.00 10.84 0.24 12.2
B3-4 53.73 0.00 12.63 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.16 0.00 0.00 75.00 20.5
B3-5 56.02 0.00 12.64 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 10.93 19.91 0.00 0.00 1.77 17.5
B3-6 57.25 0.00 8.96 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 17.52 0.00 15.41 0.00 0.00 0.26 15.5
B3-7 55.16 0.00 4.91 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00 12.16 15.49 11.66 0.00 0.00 0.07 16.1
B3-8 59.57 0.00 12.37 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 5.42 481 17.13 0.00 0.00 3.30 16.5
B3-9* 42.90 0.58 12.17 111 0.58 2.49 0.00 0.00 8.43 1.60 25.17 0.41 4.57 0.06 4.6
B4-1 63.15 0.00 10.49 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 6.90 9.15 9.59 0.00 0.00 0.07 8.1
B4-2* 53.47 0.00 12.73 0.00 0.62 0.00 0.00 0.39 0.00 6.01 20.22 0.00 6.56 0.47 13.3
B4-3 42.16 0.00 8.80 0.00 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 26.27 22.29 0.00 0.00 0.36 11.4
B4-4 35.51 0.00 6.92 0.51 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 32.68 23.99 0.00 0.00 1.07 14.4
B4-5 36.38 0.00 7.12 0.70 0.44 0.00 0.17 0.00 0.00 29.22 25.97 0.00 0.00 0.94 14.1
B4-6* 52.00 0.00 11.21 0.00 0.82 2.07 0.00 0.21 0.00 3.25 20.10 0.00 10.33 3.47 15.8
B4-7 60.80 0.00 7.14 0.00 0.75 0.00 0.45 0.00 11.99 7.88 10.99 0.00 0.00 0.71 20.1
B4-8 48.96 0.00 9.98 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 9.72 10.17 20.65 0.00 0.00 0.80 16.9
B4-9* 58.83 0.00 10.97 0.57 0.73 2.75 0.45 0.76 3.26 3.02 11.54 0.00 7.14 0.83 16.4
B4-10 51.22 0.00 8.09 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 9.33 13.70 16.93 0.00 0.00 0.09 18.5
B4-11 49.26 0.00 7.64 8.95 1.96 1.57 0.00 0.00 9.12 8.19 13.33 0.00 0.00 0.66 5.4
B2-1 77.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 5.2
B2-2* 71.00 0.00 9.61 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 4.26 0.00 7.36 0.05 6.90 0.04 3.6




B2-3 66.37 0.00 7.33 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 4.57 4.24 16.77 0.00 0.00 0.04 6.7
B2-4* 69.83 0.00 10.66 5.09 0.86 0.00 0.00 0.00 1.21 0.66 8.60 0.00 3.09 0.74 13.2
B2-5 67.67 0.59 6.26 0.00 0.91 0.00 0.00 0.00 6.11 5.65 12.81 0.00 0.00 0.07 8.2
B2-6 53.31 0.00 4.66 12.86 0.66 1.40 0.00 0.00 7.79 8.50 10.82 0.00 0.00 0.03 3.1
B2-7* 57.86 0.00 4.09 11.45 0.52 1.55 0.00 0.91 1.59 1.81 13.79 0.00 6.43 0.03 6.0
B2-8 46.57 0.00 3.86 13.23 1.24 2.36 0.00 0.00 2.76 5.01 24.97 0.00 0.00 0.03 4.0
B2-9 67.22 0.00 5.67 0.00 1.38 1.52 0.00 0.00 8.18 4.92 11.10 0.00 0.00 0.05 6.3
Zusatzliche petrophysikalische Daten *RAG Messdaten
ProbeNr Logtiefe Poro[%] Perm[mD]| ProbeNr Logtiefe Poro[%] Perm[mD]| ProbeNr Logtiefe Poro[%] Perm[mD]| ProbeNr Logtiefe Poro [%] Perm [mD]
[m] [m] [m] [m]
B1-1 2091.2 9.2 0.89 B3-1 2082.7 3.2 0.15 B4-3 1978.2 114 0.36] B4-2A* 1978.1 23.4 0.85
B1-2 2093.0 6.0 0.21 B3-2 2084.5 116 0.32 B4-4 1978.9 14.4 1.07| B4-3A% 1979.6 14.6 1.70
B1-3 2094.0 9.6 0.20 B3-3 2085.9 12.2 0.24 B4-5 1980.1 14.1 0.94| B4-4A* 1982.2 16.9 19.60
Bl-4 2096.1 9.5 0.09 B3-4 2086.8 20.5 75.00 B4-6H 1982.3 15.8 3.47] BA4-5A* 1983.1 14.2 0.20
B1-5 2097.6 12.2 0.39 B3-5 2087.3 175 1.77 B4-6V 1982.4 17.6 1.33] B4-6A* 1985.5 7.4 0.01
B1-6 2098.6 13.0 0.47 B3-6 2088.8 155 0.26 B4-7 1984.5 20.1 0.71 B2-1 2134.2 5.2 0.09
B1-7 2102.5 21.4 7.60 B3-7 2089.5 16.1 0.07 B4-8 1984.3 16.9 0.80 B2-2 2137.0 3.6 0.04
B1-8 2102.8 16.0 0.27 B3-8 2090.7 16.5 3.30 B4-9 1986.6 16.4 0.83 B2-3 2139.8 6.7 0.04
B1-9 2103.9 111 0.13 B3-9 2092.8 4.6 0.06 B4-10 1988.0 18.5 0.09 B2-4 2140.8 13.2 0.74
B1-P2 2092.3 6.8 0.11 B3-P1 2081.2 4.2 0.09 B4-11 1989.0 5.4 0.66 B2-5 2141.4 8.2 0.07
B1-P3 2094.7 5.4 0.11 B3-P2 2082.0 4.7 0.15 B4-P1 1972.6 0.1 0.03 B2-6 2142.4 3.1 0.03
B1-P4 2095.3 4.7 0.09 B3-P3 2083.3 2.1 0.24 B4-P2 1973.3 3.0 0.04 B2-7 2145.7 6.0 0.03
B1-P5 2096.6 5.5 0.07 B3-P4 2084.0 3.3 0.11 B4-P3 1974.4 2.0 0.09 B2-8 2147.2 4.0 0.03
B1-P6 2098.3 114 0.18 B3-P5 2084.9 105 0.40 B4-P4 1974.9 4.5 0.05 B2-9 2148.4 6.3 0.05
B1-P7 2099.7 10.1 0.08 B3-P6 2085.6 10.9 0.27 B4-P5 1976.7 12.5 1.05 B2-P1 2137.2 4.9 0.10
B1-P8 2100.3 13.9 0.23 B3-P7 2088.2 113 0.16 B4-P6 1977.3 8.0 0.10 B2-P2 2138.1 55 0.04
B1-P9 2103.3 5.4 0.08 B3-P8 2089.9 3.7 0.04 B4-P7 1978.5 6.3 0.06 B2-P3 2139.2 3.7 0.04
B1-P10 2104.3 13 0.03 B3-P9 2092.4 5.7 0.05 B4-P8 1979.4 10.3 0.70 B2-P4 2140.3 11.0 0.13
B1-148* 2091.3 115 0.15| B3-P10 2092.8 3.9 0.04 B4-P9 1980.8 131 1.64 B2-P5 2141.1 8.5 0.06
B1-149* 2093.3 16.4 0.90| B3-50%* 2086.8 1.8 12.50| BA4-P10 1981.6 5.8 2.68 B2-P6 2141.9 5.6 0.05
B1-150%* 2093.4 14.2 0.40| B3-51% 2090.2 18.2 1.10] B4-P11 1983.5 12.6 0.17 B2-P7 2142.9 3.7 0.05
B1-151% 2097.1 155 0.80| B3-52% 2090.5 23.7 3.20| B4-P12 1984.9 10.1 0.05 B2-P8 2143.4 2.5 0.03
B1-152%* 2098.6 14.3 0.20| B3-53% 2090.8 30.9 4.80| B4-P13 1985.9 14.4 0.30 B2-P9 2146.4 6.2 0.04
B1-153* 2099.4 15.7 0.13| B3-54% 2091.3 22.0 3.80| B4-P14 1987.3 14.9 0.56| B2-P10 2147.7 3.1 0.03
B1-154%* 2101.0 20.4 3.10 B4-1 1973.9 8.1 0.07| BA4-P15 1988.5 4.5 0.04| B2-P11 2149.0 2.4 0.03
B1-155% 2102.5 21.4 7.60 B4-2 1975.7 133 0.47| B4-1A* 1975.7 28.1 0.53
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X-Ray Analysis: B1-1
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X-Ray Analysis: B1-6
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X-Ray Analysis: B3-3 Datum: 03.Sept.2014
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cls

Datum: 03.Sept.2014

Kurzbezeichnung Mineral
N Qz Quarz
200001 q Mu Muscovit
<L .
g Gl Glauconit
& K-Fsp Kali-Feldspat
ap}
Dol Dolomit
130007 Cal Calcit
Py Pyrit
Ap Apatit
Ka Kaolinit
100007 B Berthierin
1] it
G Gips
N N
e C !
50007 «gﬁ a ﬁ @]
7)) o]
N L @ <L
- ! N N — <
X g O 10
< < < T
< © 0
N ¥ A
= @ N N 5
= =
. - : —
< © o - -
S © = 4 a < 2
_ X L L < S &
o . < <L .
o <L R 0 o N o
< N~ : 1) © <
— .
-, M
—
O ¥ < + . % %
10 20 30 40 50 60

"2Theta




X-Ray Analysis: B3-7
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X-Ray Analysis: B4-1
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X-Ray Analysis: B4-10
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B1-1

Starker zementierter Bereich im linken oberen
Eck. Die Probe ist hauptsachlich aus Quarz und
toniger Porenfiillung aufgebaut.

100 pm

e

100 pm|

-

B1-2

Leicht deformierter Glaukonit in der Mitte des
Bildes. Anwachssdaume um einige Quarzkorner
sind zu erkennen.



B1-3

Teilweise zerbrochene
porositat konnte
zurlckzufiihren sein.

Quarzkodrner. Makro-

auf

Schliffpraparation

B1-4

Tonmineralsaum um Quarz- oder Feldspatkorner
im Zentrum des Bildes.



Rostrote Oxidationserscheinungen mit wolkiger
Ausbildung. Braunliche Alteration der
Gaukonitkorner.
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B1-6

Losung des Feldspatkorns auf der rechten Seite
des Bildes. Oxidationserscheinung ist zu erkennen.
Ein Tonmineralsaum bildete sich um einige Korner.



Die starke Losung von Porenfillung und
Mineralkoérnern bildete Makroporositit. Teilweise
konnte diese jedoch auf die Schliffpraparation

zurlckzufihren sein.

B1-8

Es zeigt sich ein matrixgestiitztes Gefiige und der
Anteil der Mineralkorner ist deutlich verringert.



B1-9

Es ist eine Zementation durch Calcit zu sehen,
welche den Porenraum verfillt, weshalb kaum
Makroporositat sichtbar ist.
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B1-9

Elektronenstrahlmikrosondenaufnahme und

Element-Mapping zeigen die Zementation durch
Calcit sowie durch Quarz.



Die Zusammensetzung beschrankt sich auf Quarz
und die tonige Porenfillung. Anwachssdume um
die Quarzkorner sind zu erkennen.

B2-2

Probe mit hohem Tonmineralanteil und
moderatem Anteil an Makroporositat. Glaukonit
zeigt braunliche Alterationserscheinungen.



Glaukonitkdrner im rechten oberen Bereich des
Bildes weisen leichte Deformation auf. Hoher
Anteil an Tonmineralen in einem Band in der Mitte
des Schliffes.

200 pm

200 pm

o s

B2-4

Teilweise Zementation der Probe durch Calcit. Es
existieren einzelne Bereiche, die unterschiedlich
ausloschen.



Es zeigt sich eine opake Fillung des Porenraumes,
welche jedoch in der Auflichtaufnahme keine

starke Reflexion aufweist.

B2-6

Korngestutztes
Makroporositat.

Geflige

mit

geringer



B2-7

Die Probe zeigt ein matrixgestitztes Gefiige und
weist nur einen vergleichsweise geringen Anteil an
Mineralkérnern auf. Es zeigt sich eine durch
Tonminerale verschlossene Kluft.

B2-8

ist durch Calcit
anderen

Probe
zeigt

Die Kluft in dieser
zementiert. Sie
Ausldschungswinkel, verglichen mit dem ubrigen,

in der Probe auftretenden Calcitzement.

einen



B2-9

Sandstein  mit geringem Anteil
Zementation. Der restliche Porenraum weist

geringe Makroporositat auf
Tonminerale und Quarz verfullt.

und

an

ist

Calcit-

durch

B3-1

Auffallig sind die roten Oxidationserscheinungen
innerhalb der tonigen Porenfiillung.



B3-2

Die Glaukonitkdrner zeigen eine deutliche
Deformation. Feldspéate, durch ihre Verzwilligung
erkennbar, zeigen Anzeichen einer Verdrangung
durch Tonminerale.

B3-3

Typisch ausgebildeter Sandstein, welcher geringe

Anzeichen von Losung
Mineralkorner) zeigt.

(Porenfullung

und



100 pm Ve

B3-4

Die Losung der Porenfillung ist klar zu erkennen.
Opake Minerale fiillen die Poren teilweise auf,
deutlich durch Reflexionen im Auflichtbild

erkennbar.

- ; g 2
4500 pim
A

B3-5

Moderate
erkennen.
gelost.

Losung der Porenfillung ist zu
Teilweise sind auch Mineralkodrner



B3-6

Geringer Anteil der Porenfillung wurde gelost.
Weite Bereiche dieser werden durch Quarz-

Zement dargestellt.

Feinkorniger Sandstein, mit matrixgestitztem
Geflige. Der Anteil an Makroporositit ist gering
und jener an Tonmineralen vergleichsweise hoch.



200 pm it Y

200 pm

e

: 200 pm
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B3-8

Die Loésung von Mineralkérnern und Porenfillung
ist gut zu erkennen. Einige Glaukonite zeigen
randlich eine braunliche Alteration.

200 pm. ¥ 2

SR ol

B3-9

Hoher Anteil an durch Quarz zementierte
Porenfillung. Teilweise zeigt sich die Losung von
toniger Porenfillung und Mineralkdrnern.
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Elektronenstrahlmikrosondenaufnahme der Probe
zeigt die Zementation durch Quarz und die Bildung
von tonigen Anwachssaumen um Poren und
Mineralkorner.

B4-1

Hoher Anteil an Quarz sowie die Verdrangung des
Feldspats im Zentrum durch Tonminerale, welche
entlang der Spaltflachen vordringen.



200 pm

e

B4-2

Leichte Anzeichen der Losung von Porenfillung.
Einige  Feldspatkdorner zeigen schwache
Verdrangungserscheinungen.

100 pm

e R

B4-3

Hoher Anteil an Glaukonit. Die Porenfillung ist
moderat geldst. Einige Feldspatkorner zeigen
leichte Verdrangungserscheinungen.
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B4-4

Deutliche Deformation der Glaukonite innerhalb
der Probe. Makroporositat ist vorhanden, kdonnte
jedoch auf die Schliffpraparation zuriickzufiihren

sein.

B4-5

Deutlich ist die Deformation zu erkennen.
Makroporositat ist selten und ist auf Losung

zurlckzufihren.
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B4-6 B4-7

Typisch ausgebildeter Sandstein der unterturonen Diese Probe zeigt ein matrixgestitztes Geflige.
Abfolge mit moderatem Glaukonitanteil und Das Glaukonitkorn im Zentrum zeigt einen tonigen

geringem Anteil an Makroporositat. Anwachssaum.




B3-8

Die Probe zeigt Unterschiede im Quarzanteil
verglichen mit der linken bzw. rechten Halfte. Dies
ist auf Bioturbation zurtckzufihren.

200 pm’

B4-9

Deutlich ist die Oxidation der Porenfillung auf der
rechten Seite sichtbar. Diese zeigt in den weniger
oxidierten Bereichen bunte, Karbonaten dhnliche,
Interferenzfarben.



100 pm

.

B4-10 B4-11

Die vorhandenen Glaukonite zeigen eine randliche Euhedrale Pyritkristalle sind innerhalb von
Alteration. Makroporositat ist selten. Tonminerallamellen zu erkennen. Es zeigt sich
eine ausgepragte Zementation durch Calcit.




