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3.3 DRAXLERs J.: Erfahrungen mit Bohrlochmessungen im Kristallin

3.3.1 Einleitung

Im Vergleich zu Tiefbohrungen der 0l- und Gasindustrie ist die Anzahl der
Bohrungen, die im kristallinen Gebirge abgeteuft worden sind oder es erreicht
haben, verschwindend klein:

In Venezuelar Libyen, China und Argentinien sind es Bohrungen: die aus
verwittertem Granit Erddl fdrdern. In Japan und anderen Ldndern wird aus
kristallinem Gestein Erdgas produziert. Als Resultat der Suche nach
alternativen Energien sind ab 1974 Bohrungen zum Studium der Hot Dry Rock
Technik und zur Projektierung von Endlagern flr radiocaktiven Abfall
niedergebracht worden (Los Alamosr USA; Urach 3, Deutschland; etc. und NAGRA:
Schweiz). Auferdem wurde in verstdrktem Mafte der Aufschluft nach Naturdampf in
Island, Italien und Japan vorangetrieben.

Anfang der siebziger Jahre begann die Sowjetunion mit der Bohrung Kola SG-3:
um die dufere Kruste geowissenschaftlich zu untersuchen. Am 1. Juli 1986 war
der Bohrbeginn flir die erste tiefe Gasexplorationsbohrung des Kristallin in
Schweden: im Gebiet des Siljan Ringesr um den Beweis flr die Mantelgastheorie
des amerikanischen Wissenschaftlers T. GOLD zu erbringen.

Ahnlich dem KTB-Projekt in Deutschland werden geowissenschaftliche
Forschungsvorhaben in den Vereinigten Staaten und flr geringere Teufen in
Frankreich, Kanada und England geplant. Damit ist die Notwendigkeit gegebenr
Methoden zu entwickeln, mit denen kristalline Gebirgsformationen erschlossenr
untersucht und sicher bewertet werden kd&nnen. Die in der Olindustrie
angewandten Verfahren sind nur zum Teil Obertragbar. Sie missen flir diesen
neuen Arbeitsbereich optimiert werden.

Hiervon sind besonders die Bohrlochmessungen betroffen, weil sie - im
Unterschied 2zum Sediment - anderen Anforderungen und Aussagekriterien
unterworfen sind: Kristalline Gesteine haben sehr geringe primdre Porositdt:
daher sehr hohen Widerstand. ErhShte Porositdt ist nur in sekunddrer Form
durch starke Kliftigkeit gegeben. Die gesteinsbildende Mineralzusammensetzung
ist wesentlich vielfdltiger und nicht genau abgegrenzt. Gesteine gleichen
Ursprungs und mit identischen Komponenten kdnnen aufgrund unterschiedlicher
Entstehungsbedingungen wesentlich voneinander abweichens jedoch mefdtechnisch
sehr dhnlich erscheinen (Abb. 1).

Elektrische Widerstands-, Radioaktivitdts— und akustische Meflgerdte missen
diesen Bedingungen angepaft werden (Abb. 2). Die Erfassung der Temperatur:
Warmeleitfahigkeit und Warmeproduktions der Porenfluide und ihrer Bewegungen:
auch fber l&ngere Zeitrdume und in kleinsten Mengen, sind Priorit&ten, die von
den Geowissenschaftlern gesetzt worden sind. Die Erdschwere, magnetische
Anomalien und die in-situ Gebirgsspannung sind Feldgrdfienr die gemessen werden
sollen. Hierflir sind Mefiger&te zu entwerfen und zu bauen (Abb. 3).
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3.3.2 Bisherige Erfahrungen und Ergebnisse

3.3.2.1 Bestimmung der Lithologie und Mineralzusammensetzung

Die umfafendste Studie {ber die Anwendbarkeit von kommerziellen Erddl-
Bohrlochmeftverfahren flr Aufschllisse des Kristallins innerhalb eines
begrenzten, europdischen Raumes wurde von der NAGRA in der Nordschweiz
durchgefiihrt. Die Messungen und Auswertungen haben gezeigt, daR die
Ubertragbarkeit mdglich ists jedoch nicht alle Untertage-Messungen den
Anforderungen entsprochen haben. Das Dual Laterolog zum Beispiel s&ttigt bei
60.000 Ohm mrs obwohl hdhere gemessene Widerstdnde sicher noch verwertbare
Informationen liefern kdnnten.

Erst nach einem langwierigen Lernprozeft konnte flr die Auswertung der
gewonnenen Mefidaten ein Weg gefunden werden, der zu brauchbaren Ergebnissen
fihrte. Es sei hier an das System der kontinuierlichen faziellen Bewertung mit
Hilfe des FACIOLOG gedacht. Intensive Zusammenarbeit zwischen NAGRA und
SCHLUMBERGER war notwendigr um Uberzeugende Beurteilungskriterien zu
definieren. Damit war dann die Bestimmung der Lithologie und die sich daraus
ergebende Porositdtsermittlung gegeben.

Durch den Einsatz des Borehole Televiewer (BHTV) und des neuentwickelten und
als Prototyp vorgestellten Formation MicroScanner konnte Kliftigkeit in
hervorragender Weise nachgewiesen werden. Mit Hilfe dieser orientiert
gefahrenen Messungen sind die gebohrten Kerne nachorientiert und teufenmifig

eingeordnet worden.

Seit der Vorlage der Technischen Berichte NAGRA-85-01 (BSttstein 1-5) im Juni
1985 ist die Entwicklung der Bohrlochmefttechnik vorangetrieben worden.
Gerdtetechnische Neuerungen (z. B. Temperaturgrenzenerhdhung) sind von der
Service-Industrie vorgestellt worden. Der Formation MicroScanner ist in
Serienproduktion gegangen.

Am Beispiel der deutschen Hot Dry Rock-Bohrung Urach 3 soll das neuentwickelte
Sediment-Interpretationsprogramm "ELAN" (Elemental Analysis) der Firma
SCHLUMBERGER auf das Kristallin Ubertragen und vorgestellt werden. Im
Abschnitt der Vertiefung dieser Bohrung von 3 3200 - 3 483,0 m waren im Jahre
1983 Bohrlochmessungen gefahren worden, die flir diese Auswertung verwendet
werden konnten.

Das geologische Vorprofil zeigt flr dieses Intervall bis zu einer Teufe von
3 465,0 m Granodiorit (Diatexit) und bis zur Endteufe Paragneis-Anatexit. Finf
Kerne mit einer Gesamtl&nge von 10,8 m wurden erbohrt, jedoch nur eine Ldnge
von 7,0 m gewonnen (Abb. 4).

Aus Splilprobenr diesen Kernen und daraus angefertigten Diinnschliffen wurde
nicht nur die geologische Voraussage bestdtigt, sondern auch die Mineral-
zusammensetzung bestimmt.

Flir die Auswertung der Bohrlochmessungen zur Ermittlung einer volumetrischen
Formationsanalyse ist es notwendigr ein mineralogisches Interpretationsmodell
vorzugeben., Dies kann sich nur auf die geologisch-mineralogischen
Untersuchungen stiitzen. Die Verbindung zur Mefitechnik wird Uber die sogenannte
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X-Plot Analyse hergestellt. Als klar erkenmnbare Minerale sind in den
Dinnschliffen @uarz, Plagioklas (auch serizitisiert), Biotit, Albanit,
Cordierit und Vererzungen sichtbar. BAus Splilproben konnte Aplit als
Ganggestein nachgewiesen werden. "Vergrlinungen" in Form von Schlieren und
Nestern waren an den Kernen erkennbar (Abb. 5r 6).
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len X-Plots verarbeiteten Mefidaten bestdtigen

entweder direkt (Aplit) oder durch Trends diese Mineralkomponenten (Abb. 7).
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Mit Hilfe von vorgegebenen oder definierten Mefparametern (Abb. 8) wurde fir
die 8 vorhandenen Messungen ein Interpretationsmodell mit 7 Mineralen plus
Porositdt als 8. Parameter erstellt.

Nach dem Prinzip der Fehlerminimierung wurden theoretische Logansprachen
entsprechend den physikalischen Ger&tefunktionen ermittelt und mit den in der
Bohrung registrierten: fr Bohrlocheinflufd korrigierten Messungen verglichen.
Bei guter Obereinstimmung ist der mdgliche Fehler klein und das erzielte
Resultat die bestmdgliche L&sung. Die Zahl der gewdhlten Bestandteile des
untersuchten Gesteins hdngt von der Anzahl der Messungen ab. Die
Mindestforderung ist ein ausgeglichenes System; d. h. die Anzahl der Parameter
im Modell entspricht der Anzahl der Messungen. Besser wdre ein Uberbestimmtes
System, d. h. mehr Messungen als Unbekannte im Interpretationsmodell.

Das Beispiel Urach 3 wurde mit Chlorit (+ "Bound Water"™ als Tonwasser):
Biotitr Plagioklas (Na), Aplits Vererzungr "Special Mineral 1" (Anatexit)s
"Special Mineral 2" (Diatexit) und Porositdt gerechnet (Abb. 9).

Die {bereinstimmung der gerechneten mit den registrierten Messungen ist
gut - bis auf die Sonic-Messung und Ober kilirzere Abschnitte der Neutron-
Messung. Eine Optimierung der Sonic- und Neutron-Mineraleingabewerte kd&nnte
eine weitere Resultatverbesserung bringen (Abb. 10).

Die BAbweichungen der Dichtemessung sind Fehllesungen im Bohrloch: die durch
starke Auskesselungen verursacht sind. Das vorldufige Resultat =zeigt den
bergang von Diatexit 2zu Paragneis bei 3 464,0 m, 2zwei Aplitginge bei
3438,0m - 3 440,0 m und 3 452,0 - 3 453,0 m. Im Bereich der granitoiden
Mobilisate (Schlieren und Nester) ist ein erhShter Chloritgehalt angezeigt
(3 449,0 - 3 464,0 m). Der Ubergang dieses "lberpragten" in den "unvergriinten"
Bereich ist bei 3 448,0 m gut erkennbar. Der Paragneis-Anatexit zeichnet sich
durch eine Zunahme der Porosit&t aus (Abb. 11).

In der Bohrung Urach 3 war ber diesem Abschnitt 1983 kein Borehole Televiewer
(BHTV) gefahren worden.

3.3.2.2 Klufterkennung

Noch im Herbst 1986 wird die WESTFALISCHE BERGGEWERKSCHAFTSKASSEr Bochum
(WBK) » das fdr hShere Temperaturen modifizierte SABIS-Borehole-Televiewer—
Gerdt in dieser Bohrung testen. Die Ergebnisse dlirften flr die weitere
Bewertung dieser Zone von Bedeutung sein. Das Aufldsungsvermdgen der neuen
Generation von Ger&ten sei an einem Beispiel gezeigt.
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Parameter ) o108 | pHIN | DTC | DTS g Pe U GR | THOR K | URAN
Gactelashrt (g/em3) | (Lp.u.) (usec/ft) (Psec/ﬂ] (cu) |lbarnfel)fbarn/emt) (AP1) | (ppm) [(*/ewt) | (ppm)
Silikate 2.65 -2 55.5 88 426 | 181 L79 2 0 0.7

Quarz
Feldspate = o - = =

o thekias 2.55 3 69 1551 | 2.86 721 |~220 | 8-12 |10-16

Plagioklas 262 | -2 49 85 747 | 1.68 435 - loo-3 05 |002-5
Glimmer

Mh Ekavit 2.83 | 20-25 | 49-60 | 149 16.85 | 2.40 674 |~270 |20-25 [78-98 | 2-8

Biotit 3.01 21 50.8 2983 | 6.27 | 1875 [200-350| 5-50 |6.2-10 | 1-40
i 338 [03-1 | 82 n2 (172 8490 | 2-25 | - |001-40
Olivene

e terit 321 | 16-2 | 35 66 | 19.7 4-30 | <0.01 - 001
Amphibole

ik 3.2 8 438 815 | 18.12 | 599 | 1947 5-50 - 1-30
Eruptivgesteine

P 2.65 42-61 [82-113 | 1.6 14-62 | 2-6 |36-16

Gabbro 295 457 877 27-38 | 05-06 | 0.8-0.9

Basalt 295 46-57 | 86-103 2-6 | 06-1 |02-14

Rhyolit 2.39 73-75 [123-131] 129 4.2 5
Metamorphes Gestei

P 268-304 49-69 | 94-121

Logging Parameter fur Minerale und Gesteinsarten
des Kristallins

s

Abb.8

Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung

MINERALOGISCHES AUSWERTEMODELL
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NPHI 52 21 2 <5 = 30 ] 100
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URAN 20 20 25 0 5 25 0
THOR 5 40 0 40 0 12 35 0
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Rock Composition
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In den Erkundungsbohrungen fir das KTB-Projekt wurden BHTV-Messungen gefahren.
Aus der Bohrung 2 in Schénmatt liegen hervorragende Aufnahmen vor. Die
Messung 1laRt erkennenr, daf der anstehende Gneis stark gekliiftet ist. Das
Beispiel zeigt zwei offene Kldfter die unter verschiedenen Neigungswinkeln die
Bohrung kreuzen (Abb. 12). Als Gegenstlck, verheilte Klifte mit niedrigen
Einfallswinkeln, zeigt die Abbildung eine MicroScanner-Leitf&higkeitsmessung.
Sie stammt aus einer Sedimentbohrung (Abb. 13).

Beide Messungen ergénzen sich in ihrer Aussagekraft und sind schon von der
NAGRA als unentbehrlich eingestuft worden.
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3.3.2.3 Bohrlochstabilitat

In Bohrungen: die in Gebieten mit unausgeglichenen Spannungssystemen abgeteuft
werden, sind Bohrlochrandausbriiche zu beodbachten. Sie entstehen durch
Scherbriiche an der Bohrlochwand. Dadurch entsteht eine Ovalisierung des
Bohrlochquerschnittes. Die lange Achse orientiert sich nach der Richtung der
kleinsten horizontalen Spannungskomponenter in der die Scherbriiche auftreten.
Diese Richtung kann durch eine orientierte VierarmKalibermessung gemessen und
fber das sogenannte Break-out Orientation-Log kontinuierlich ausgewertet
werden. In der Bohrung Urach 3 wurde fir den Abschnitt von 1 830,0 - 3 315,0 m
diese Auswertung durchgefilhrt. Die Richtung ist 70 - 80° Ost. Rechtwinkelig
hierzu wire die Hauptspannungsrichtung zu finden.

Das gezeigte Beispiel stamt ebenfalls aus der Bohrung Urach 3 jedoch nicht
aus dem Abschnitt der Vertiefung (Abb. 14).
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3.3.2.4 Mefiprogramm flir die KTB~Vorbohrung

Das entworfene Vorprogramm flir Messungen und Teste in der Vorbohrung
entspricht den von den Geowissenschaften geforderten Priorit3ten und
berlicksichtigt die bereits in Bohrungen des Kristallins gemachten Erfahrungen.
Die genaue Ermittlung der Temperaturen, der Standfestigkeit des Gebirges: die
Erkennung der Kldftigkeit als mdgliche Bewegungsbahn von Fluiden und die
Bewertung der Lithologie und Textur sind Ziel der Untersuchung (Abb. 15).

Als Vorerkundung flr die Hauptbohrung sind seismische Untersuchungen (VSP-MO)
vorgesehen. In einer Langzeit-Testperiode sollen  Fluidbewegungen,
Permeabilitdt, Warmeproduktion etc. festgestellt und registriert werden. Die
gewonnenen Kenntnisse sollen der Planung fr die Hauptbohrung dienen.
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3.3.3 Zusammenfassung

Bohrlochmessungen sind ein ganz wichtiger Teil der Untertage-Datenerfassung.
Nur sie garantieren Parameter, die unter in situ-Bedingungen gemessen worden
sind und ergeben ein kontinuierliches geologisch-mineralogisches Profil. Die
Kalibrierung der Messungen an vorhandenen Kernen erlaubt die Ubertragung der
Information auf Zonenr die nicht gekernt worden sind oder in denen Kernverlust
zu verzeichnen war. Das sehr kostenintensive Bohren von orientierten Kernen
kann entfallen, da mit Hilfe der modernen: billigeren Bohrlochmefitechnik die
Nachorientierung von Kernen durchgefihrt werden kann.

In der Hauptbohrungr in der nur bestimmte Intervalle gekernt werden sollens
werden Bohrlochmessungen unverzichtbar sein.

Die fiir sedimentdre Gesteine entwickelten Mefiverfahren und Auswertemethoden
sind nach vorhergehender Optimierung auf das Kristallin Obertragbar. Jedoch
ist es notwendigr Neuentwicklungen durchzuf@hren, sie 2u testen und
entsprechend dem Auftrag dieses Forschungsvorhabens zu integrieren. Die heute
bereits zur Verfllgung stehenden HEL~Gerdte haben eine Temperaturgrenze von 260
°C. Einige Gerdte der Geothermie erreichen bereits 300 °C.

Wenn das vorgeschlagene Mefiprogramm flr die Vorbohrung durchgefihrt wird, ist
eine breite Basis an Erfahrungen vorhanden, auf die sich die

Programmerstellung flr die Hauptbohrung stlitzen kann. Eine enge Zusammenarbeit
mit der Industrie, den Hochschulen und Amtern ist Voraussetzung.
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