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bohrung (KTB) am 6. Oktober 1990 in der
Oberpfalz, Deutschland. Diese wissen-
schaftliche Bohrung soll bis etwa 1994
eine Teufe zwischen 10000 und 12000 m
erreichen (Bohrteufe Mitte 1993: 7.500 m).
Der Bohrmast einschlieBlich Unterbau mifBt
ab Ackerniveau 83 m, das Gewicht der
gesamten Bohranlage betragt etwa 2.500
Tonnen, die installierte Leistung wird mit
9500 kW und die Hakenlast mit 8 000 kN
(Kilonewton) angegeben.

Solange es eine Suche nach Kohlen-
wasserstoffen geben wird, werden Tief-
bohrungen notwendig sein und sie wer-
den in immer gréBere Teufen vordringen;
sie werden dann auch einmal der groBe-
ren Nutzung von Erdwéarme dienen, vor-
ausgesetzt, daf3 es gelingt, die hohen Ko-
sten zu reduzieren (siehe auch Kapitel
VI.1.6.).

Literaturauswahl fur das Hauptkapitel 11.3.1:
BECKER, H. & PETERSON, G. 1963; CHUR, C.

1991; CIPA, W. & GRODDE, K.-H. 1959; CIPA,
W. 1960; DENNER, J. & SCHICKETANZ, H.

I. 3. 2.

1977; EHLERS, R. et al. 1992; ENGELHARDT,
W. v. 1953a und b; GHOFRANI, R. & DELIUS,
A. 1991; GORISCH, K. 1982; GROSSMANN, U.
& MARX, C. 1990; HATZSCH, P. 1991; HAUSS-
LER, A. 1990; HAUK, V. 1977; HEYNE, B.
1976; HINGL, J., TOTH, Z. & MUCZANY, J.
1980; HUGEL, H. 1955; KAMMANN, R. & SPER-
BER, A. 1990; KREBS, E. & HIMSTEDT, W. 1962;
KROLL, A. & SPORKER, H. 1980; LECHNER, H.
1988; LORBACH, M. 1969; MAIER, A., SCHENZ,
W. & SPORKER, H. 1977; MORITZ, J. 1980; NO-
VIG, T. 1989; PAL, Z. 1980; PAULITSCH, P. 1992;
PETERSON, G. & RAUTER, H. 1962; PLANK, J.
1990; PREVEDEL, B. 1987; PRIKRYL, J. & VALI-
SOVA, |. 1980; QUADFLIEG, E., KRUG, G. &
SPERBER, A. 1990; REISINGER, W. & SPOR-
KER, H. 1980; RISCHMULLER, H. 1989 und
1991; SADJADI, S. & GOLD, O. 1986, SPOR-
KER, H. 1969a und b, 1976a, 1976b, 1977 und
1980; SPORKER, H. & KROLL, A. 1979; SPOR-
KER, H. & LOGIGAN, St. 1988; SZTANKOCZY,
E. 1959; TAYLOR, J. C. M. & GERNECK, J. R.
1983; TRUMAUER, H. 1960; VALISOVA, |. &
KAZDA, J. 1980; VENDITTO, J. J. & GEORGE,
C. R. 1984; WATKINS, P. E. & WHITE, Th.
1956; WHITE, Th. 1953; ZESCH, Th. 1983 und
1985.

11.3.2. Geologische Betreuung und Bearbeitung von Bohrungen

von Friedrich BRIX

11.3.2.1. Grundséatzliches zur Arbeit des
Bohrgeologen

Das Endziel der KW-Prospektion be-
steht in der Festlegung mindestens eines
Bohrpunktes in einem 6l- oder gashoffi-
gen Gebiet. Eine sehr eingehende Voraus-
planung aufgrund der geologischen, geo-
chemischen und geophysikalischen Gege-
benheiten (Kapitel 11.2.1. bis 11.2.7.) bildet
die Basis zur Wahl des Bohrplatzes und
zur Abfassung des Bohrprogrammes. Da
in zunehmendem MaBe Bohrungen fir
groBere Tiefen projektiert werden, handelt
es sich oft um technisch sehr aufwendige
und daher kostspielige Vorhaben (Kapitel
I1.3.1., Abb. 66), die einer besonders effizi-
enten geologischen Betreuung bedurfen.

Jedes Bohrprojekt hat bestimmte geolo-
gische, bohrtechnische und lagerstétten-
kundliche Ziele, die in einem detaillierten
Arbeitsprogramm und im sogenannten

,Bohrlochstammblatt® oder ,Vorpro-
gramm“ vom geologischen Projektbear-
beiter gemeinsam mit Bohrtechnikern, La-
gerstattentechnikern, Bohrlochgeophysi-
kern und Laborgeologen festgelegt wer-
den (Abb. 67, siehe auch Kapitel 11.2.7.).
Wichtigste Daten sind dabei die geplante
Endteufe mit der tiefsten zu erreichenden
geologischen Formation, weiters das zu
erwartende geologische Profil, die voraus-
sichtlichen Druck- und Temperaturverhalt-
nisse, die Anzahi der Bohrkerne und
Tests, die Abstinde der Spulprobenent-
nahme, die moglichen KW-Anzeichen und
Vorkommen, das Verrohrungsschema,
das bohrlochgeophysikalische MeBpro-
gramm, Hinweise auf mégliche oder wahr-
scheinliche  bohrtechnisch  schwierige
Strecken (z. B. bruchhaftes bzw. tekto-
nisch gestortes Gebirge, Spullungsverlust-
zonen, Auftreten von H,S, quellende
Tone, steiles Schichteinfallen, Hochdruck-
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zonen) sowie die voraussichtlich notwen-
digen Spiilungskonditionen (chemische
und physikalische Beschaffenheit der
Bohrspllung in verschiedenen Bohrab-
schnitten).

Dem Bohrgeologen miissen alle diese
Angaben und Zielsetzungen vertraut sein.
Dartiber hinaus muB er Uber den bohrtech-
nischen Ablauf, die auftretenden che-
misch-physikalischen Vorgdnge und die
technischen Md&glichkeiten bei Eintritt ge-
wisser Grenzsituationen Bescheid wissen.
Es werden daher erst dann Geologen zur
Betreuung einer Tiefbohrung verantwort-
lich herangezogen, wenn sie sich das not-
wendige, zusétzliche Spezialwissen erwor-
ben haben, z. B. als Assistenten eines er-
fahrenen Bohrgeologen.

Bei den einzelnen Erdélgesellschaften
gibt es in bezug auf die geologische Boh-
rungsbetreuung im Detail verschiedene
Organisationsformen. Zumeist ist der
Bohrgeologe auch Vertreter des Auftrag-
gebers und hat daher gewisse Aufsichts-,
Kontroll- und Beratungsfunktionen (Kapi-
tel 11.3.2.5.). Unzureichende geologische
Betreuung und llickenhafter Informations-
fluB z. B. zwischen den Bohrtechnikern
und dem Bohrgeologen konnen Fehlent-
scheidungen hervorrufen und unter Um-
stdnden das Erreichen des Bohrzieles be-
eintrdchtigen. Auch bei einer technisch
perfekt ausgefiihrten Bohrung ist sowonhl
der wirtschaftliche wie der wissenschaftli-
che Erfolg oftmals von der Gewissenhaf-
tigkeit und den Fachkenntnissen des
Bohrgeologen und der Lagerstattentechni-
ker abhangig.

Als wesentliche Aufgaben bei der geolo-
gischen Betreuung und Bearbeitung von
KW-Bohrungen kdnnen gelten:

— Ausstattung der Bohranlage mit den
nétigen Hilfsmitteln und Geréten zur
geologischen Bohrbetreuung (Kapitel
1.3.2.2.).

- Beobachtung und Aufzeichnung mog-
lichst aller erfaBbaren geologischen,
geochemischen, technischen und geo-
physikalischen Daten wé&hrend der ge-
samten Bohrzeit (Kapitel 11.3.2.3. und
11.3.2.4.).
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- Erkennen von Speichergesteinen, KW-
fihrenden Horizonten und von abdich-
tenden Lagen (Kapitel 11.3.2.3., 11.3.2.4.,
11.3.3. bis 11.3.5.).

- FErstellung eines stratigraphischen (al-
tersméBigen) und lithologischen (ge-
steinsmaBigen) Schichtprofiles (Kapitel
11.3.2.4. und VI.1.2. bis VI.1.4.).

- Erkennung der Lagerung und der La-
gerungsstérungen der durchbohrten
Gesteinsfolge (Kapitel 11.3.2.3,,
11.3.2.4.,, 11.3.3. und 11.3.4)).

— Ermittlung der Druck-, Temperatur- und
FlieBverhéltnisse im Poren- und Kluft-
raum der durchbohrten Gesteine ge-
meinsam mit den Lagerstatteninge-
nieuren und Bohrlochgeophysikern
(Kapitel 11.3.3. bis 11.3.6. und VI1.2.2.).

- Kooperation mit den Bohrtechnikern
und den Bohrlochgeophysikern wah-
rend der gesamten Bohrzeit.

— Kooperation mit dem Spezialisten des
Labors zur optimalen Betreuung der er-
forderlichen Probenahmen an Bohrker-
nen, Spllproben, Spllungsflissigkeit
sowie von O, Gas und Wasser aus Zu-
flissen (Kap. 11.3.5.).

— Kooperation mit den Seismikern bei
der Ausflihrung von Geophonversen-
kungen und vertikalem seismischen
Profilieren (VSP, Kapitel 11.2.4. und
11.2.5.).

— Kooperation mit dem Bohrprojektanten
bei der Abfassung des geologischen
AbschluBberichtes 11.3.2.4. und 11.3.7.).

Aus den oben genannten Punkten ist er-
sichtlich, daB in vielen Féllen bohrlochgeo-
physikalische MeBergebnisse eine unent-
behrliche Hilfe fir den Bohrgeologen
sind, da diese Messungen kontinuierlich
die gesamte Bohrstrecke erfassen und
durch Kombination und Interpretation ver-
schiedener MeBmethoden mit den geolo-
gischen Daten die Ldsung vieler der zitier-
ten Aufgaben (berhaupt erst méglich ist.
Es ist daher unerldBlich, daB Bohrgeolo-
gen Uber diese MeBmethoden und deren
geophysikalische sowie geologische Aus-
wertemdglichkeiten gut informiert sein
missen, zumal die Bohrgeologen fiir die
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Anmerkungen: Anbringen eines Gaschromatographen und Bohrfortschrittschreibers ab Bohrbeginn.
Bei Beobachten von Ol— oder Gasspuren in der Spalung  (Gaschromatograph)
oder in den Spalproben sofort den Geologen verstondigen.

Palgontologische Bearbeitung der Spalproben ab 600 m.
Schlagkreis: Tiefe: ~1100 m NN, Radius: 120 m, Mittelpunkt: x,y wie Bohrpunkt.
Kalzimeter: ab 1.000 m

* Sollte die Karbonatriffserie des Malm erbohrt werden,
ist eine mogliche KW—~Fthrung in den Oncophora—Schichten
durch Messungen zu verifizieren, wenn eine solche durch die Evaluierung
der Mud—Logging—Daten nicht auszuschlieBen ist.
Bei KW—Fuhrung in den Oncophora—Schichten ist vor dem
Weiterbohren eine 7""—Kolonne wegen moglicher Spalungsverluste
einzubringen.

Einbau eines 4 1/2" Liners bei Fandigkeit im Malm.

Bohrprojekt

NEURUPPERSDORF
R TN

T LT S
- A RN b Pt T O e Bl i il

( Jic: 18,00 145
W bglel Fomeon

/6‘7& ‘/0'/7

Operating:
Bohrgeologie:

Lagerstattenbewertung
und Statistik:

Y.

Abb. 67. Bohrlochstammblatt mit Lageplan

Bestellung der MeBarten und der MeB-
strecken mitverantwortlich sind.
Bohrgeologen missen wahrend der
Bohrtétigkeit Tag und Nacht erreichbar
sein (z. B. durch Funk und/oder Telefon).
Bei Bohrkernentnahmen, Bohrlochmes-
sungen, Tests und kritischen Situationen
haben sie am Bohrplatz anwesend zu
sein. Bei ldnger andauernden kritischen
Situationen wird rund um die Uhr ein geo-
logischer Betreuungsdienst eingerichtet.

I1.3.2.2. Ausriistung fiir die geologische
Betreuung von Tiefbohrungen

In den Jahren der Bohrtétigkeit auf KW
in Osterreich, etwa ab 1930, haben sich
bestimmte Ausristungsformen und Bear-
beitungsmethoden entwickelt, die laufend
den geologischen und technischen Not-
wendigkeiten angepafit wurden.

Die nachfolgende Auswahl der wichtig-
sten Gerdte und Hilfsmittel sind entweder



118

in der Geologenkaue oder in der Kern-
kaue am Bohrplatz untergebracht:

Quarzlampe, 302-366 nm Wellenldnge,
zum Ableuchten von Bohrkernen, Spil-
proben und Spulungsfliissigkeiten mit
UV-Strahlen auf KW-Anzeichen

Binokular-Mikroskop samt Beleuchtungs-
einrichtung, zum Untersuchen der Ge-
steinszusammensetzung von Kernen
und Spllproben

Kombination von Quarzlampe und Mikro-
skop (z. B. ,,Corvascop*“) sowohl zur li-
thologischen Analyse der Spiilproben
im Normallicht wie zur Betrachtung im
UV-Licht

Siebsatz und flache Emailschiisseln zum
Bearbeiten der Spllproben

Zentrifugengerat, zum Trocknen von Ge-
steinsproben

Dichtewaage, zum Bestimmen des Raum-
gewichts ausgewahlter Gesteinsproben
(Kerne, Splilproben)

Elektro-Kochplatte samt Wassertopf mit
Deckel, fir die HeiBwasserprobe zum
Extrahieren von KW aus Gesteinspro-
ben

Calcimeter, zum Bestimmen des Karbo-
natgehalites von Gesteinsproben mit
verdiinnter HCI

Gasprobenbehélter (,Gasmause®), zum
Transport von Gasproben aus der Spu-
lung oder von Tests in das Labor

Gasspurgerdt mit Balgpumpe und Prif-
réhrchen (z. B. von der Fa. Draeger),
zum direkten Nachweis von Gasen
(z. B. Methan, Co,, H,S) aus Kernen

Plastikdosen (ca. 300 cm® Inhalt) mit gut
schlieBendem- Schraubdeckel fir den
Transport der ungewaschenen Spll-
proben in das Labor

Wasserflaschen (1 Liter) mit VerschluBdek-
kel fir den Transport von Rohél und
Spulungsflissigkeit in das Labor

Reinigungsgerate flr Bohrkerne und Siebe
(Putzblrsten, Metall-Gartnerschaufel,
Spachteln)

Kichensieb mit Handgriff, zum Transport
der Spllproben vom Schiittelsieb zur
Geologenkaue

MetermaB, fiir die Kernbeschreibung

Diverse Laborgerite (z. B. Eprouvetten mit
Sténder, Glasstédbe, Porzellanabdampf-
schalen, VerschluBstOpsel, Pinzetten,
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Reibplatte, Filterpapier, Indikatorpa-
pierstreifen fur pH-Bestimmung)

Chemikalien in geeigneten Flaschen: ver-
dinnte Salzsaure (HCI) zur Karbonat-
bestimmung, Bariumchlorid-L&sung
(zum Nachweis von Gips oder Anhy-
drit), Azeton oder Tetrachlorkohlenstoff
(Lésungsmittel fir KW), Alizarin Rot-S
(zur Unterscheidung von Kalk und Do-
lomit), destilliertes Wasser (zum Reini-
gen und Verdinnen)

Ausristung zum Bestimmen des Chlorid-
gehaltes der Spulung nach der Titra-
tionsmethode (z. B. mit Kaliumchro-
mat, K,CrO,4 und Silbernitrat, AQNO3)

Kernkisten, 1 m Innenlénge, in geniigen-
der Anzahl und Innenbreite, je nach ge-
planten Kerndurchmessern

Kernkistenetiketten und ReiBnégel

Schwarze und rote, breite Filzschreiber
(z. B. Marking Ink) zum Markieren der
Kernstlicke auf Lagerichtigkeit

Kunststoffsackchen fur die Aufbewahrung
gewaschener und getrockneter Spil-
proben

Stanniolpapier oder Aluminiumfolie zum
Einwickeln olgetrankter oder gasflih-
render Bohrkernstiicke fiir den Trans-
port in das Labor

Watte fiir zerbrechliche Fossilien aus Ker-
nen

Geologenhammer, Flach- und SpitzmeiBel
flr die Kernuntersuchung

An einer Tiefbohranlage befinden sich
auBerdem mehrere, fur die Bohrtechniker
wichtige Anzeigegerdte, die aber auch flr
den Bohrgeologen von Bedeutung sind
(siehe auch Kapitel 11.3.2.3. und 11.3.2.4.):

GasmeBgerdt, zur qualitativen und quanti-
tativen Erkennung und Bestimmung
von Gasen aus dem Spilungsstrom,
entnommen kurz vor dem Schdttel-
sieb. Hauptteile sind der Gasdetektor
und ein Gaschromatograph mit auto-
matischem Schreibgerat. Die Aufstel-
lung und Wartung dieser Gerédte er-
folgt durch eine Servicefirma

Anzeigegerét fur die jeweilige Bohrteufe in
Metern

Anzeigegerat fiir die Umdrehungszahl des
MeiBels pro Minute (RPM = rotation
per minute)
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Anzeigegeréat fir die MeiBelbelastung auf
der Bohrsohle in Tonnen (WOB =
weight on bit)

Anzeigegerét flr die ein- und ausflieBende
Spulungsmenge pro Zeiteinheit

Anzeigegerat flur die Temperatur der ein-
und ausflieBenden Spllung

Daneben gibt es u. a. noch Anzeigege-
rate fir die Hakenlast, das Drehmoment
der Bohrgarnitur, den Pumpendruck, die
Pumpenhiibe pro Minute, den Splilungs-
druck.

Von groBer Wichtigkeit ist das Anzeige-
und Aufzeichnungsgerét flr die Bohrzeit
(Penetration, ROP = rate of penetration) in
Minuten pro Meter. Es wird also gemes-
sen, wielange das Bohrwerkzeug (MeiBel,
Kernkrone) benétigt, um bei einer be-
stimmten Drehzahl und einem bestimm-
ten Sohldruck des MeiBels einen Bohrfort-
schritt von einem Meter zu erzielen. Dar-
aus |48t sich leicht die Bohrgeschwindig-
keit (drilling speed) in Metern pro Stunde
berechnen.

Der Bohrgeologe hat auch daftir zu sor-
gen, daB alle nétigen Schreib- und Zei-
chengeréte, die Materialien fir die Herstel-
lung von Klebelogs, das Bohrlochstamm-
blatt und sonstige schriftlichen Arbeitsun-
terlagen vorhanden sind. Das gleiche gilt
fur die Berichtsformulare.

Die Geologenkaue sollte eine ausrei-
chende Arbeitsflache, StromanschluB, Hei-
zung, Kalt- und Warmwasser, ein Spllbek-
ken, eine Magnetwand, ein Feldbett und
eine Verdunklungsmoglichkeit enthalten
sowie versperrbar sein.

1.3.2.3. Geowissenschatftliche, physika-
lische, technische und sonstige Infor-
mationsquellen

Die im Kapitel 11.3.2.1. beschriebenen
Aufgaben des Bohrgeologen kénnen nur
durch die méglichst Ilckenlose Ausniit-
zung aller verfugbaren Informationsquel-
len geldést werden. Dabei sind nicht nur
“spezifisch geologische Beobachtungen zu
registrieren, sondern alle jene geochemi-
schen, physikalischen und technischen
Daten, aus denen sich geologische
SchluBfolgerungen ableiten lassen. Die
Datenerfassung selbst und die Art der Be-
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richterstattung werden in den Kapiteln
11.3.2.4. und 11.3.7.2. bis 11.3.7.7. beschrie-
ben.

Man kann zwischen direkten und indi-
rekten Informationsquellen unterscheiden.
Direkte Quellen sind solche, die ohne wei-
tere Interpretation, Umrechnung oder La-
borbearbeitung sofort deutbar sind. Es
kénnen das unmittelbare Beobachtungen
an zutage kommendem Gesteinsmaterial,
an Zuflissen, an der Bohrspulung sowie
Ablesungen von MefBgerdten und Dia-
grammen sein.

Indirekte Quellen sind jene, die zu ihrer
geologischen Deutbarkeit oder Auswer-
tung erst bestimmte Interpretationen, Um-
rechnungen bzw. Bearbeitungen im Labor
erfordern. Dazu gehdren die petrophysika-
lischen Daten und der Fossilgehalt der
durchbohrten Gesteine, Daten fur die
Hochdruckvorhersage, Auswertungen von
Test- und Bohrlochdiagrammen, Daten
Uber die Spulungseigenschaften sowie
einige bohrtechnische Informationen.

Eine strenge Trennung zwischen den
beiden Informationsgruppen ist nicht not-
wendig, da es mehrere Datenquellen gibt,
die zundchst direkte Beobachtungen lie-
fern, zur weiteren Ausschdpfung aber
noch zusatzlicher Bearbeitungen bedtir-
fen. Dazu gehéren z. B. die meisten bohr-
lochgeophysikalischen Messungen.

Fir den Bohrgeologen, der gleichsam
an vorderster Front steht, sind aber alle
sofort interpretierbaren Daten von grofBer
Bedeutung, da es oft darauf ankommt, ra-
sche Entschliisse zu fassen, um kostspie-
lige Wartezeiten oder sonstige Verzdge-
rungen beim technischen Ablauf einer
Bohrung zu vermeiden. Weiters héngt es
oft vom Informationsstand des Bohrgeolo-
gen ab, ob bestimmte Aktivitdten gesetzt
werden sollen, wie zum Beispiel: Weiter-
bohren oder Kernen; MeiBelausbauen,
um anschlieBend Bohrlochmessungen zu
machen; Verringerung des Abstandes der
Spllprobenentnahme;  Entnahme  von
Gas- oder Olproben u.s.w. (siehe auch Ka-
pitel 11.3.2.5.).

Es muB aber darauf hingewiesen wer-
den, daB der wirklich brauchbare Informa-
tionsgehalt selbstverstandlich auch von
der Qualitit der Informationsquellen ab-
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héngt. Dazu kommt, daB manche Beob-
achtungen oder Berechnungen zu irreflih-
renden Schilssen verleiten kénnen, also
erst durch weitere Daten zu Uberprifen
ist, ob diese Schlisse fundiert sind. Es
ist deshalb notwendig, daB der Bohrgeolo-
ge beim Auftreten wichtiger Beobachtun-
gen oder Berechnungsdaten sofort nach
anderen Indizien sucht, besonders dann,
wenn es sich um die Sicherheit des Perso-
nals und der Bohranlage oder um Ent-
scheidungen mit méglicherweise hohen
Folgekosten handelt. Es wird nun eine
Ubersicht der Informationsquellen gege-
ben, wobei das Zustandekommen und
die Art dieser Quellen beschrieben wird.
Im Kapitel 11.3.2.4. ist dann die Bearbei-
tung, der Informationsgehalt und die Da-
tenerfassung zusammengefaBt. Die Be-
richterstattung wird im Kapitel [1.3.7. erldu-
tert.

Vorwiegend direkte Informations-
quellen

Bohrkerne: Diese sind die wichtig-
sten geologischen Informationsquellen
feiner Bohrung, da eine unmittelbare litho-
"logische Beobachtung méglich ist. Bohr-

kerne sind Gesteinssdulen, die mit Hilfe .

einer sich drehenden Kernkrone aus dem
Gebirge herausgeschnitten werden (siehe
Kapitel 11.3.1.). Die Festlegung der Teufen-
lage und der Lange der Kernstrecke rich-
tet sich zundchst nach den Angaben im
Bohrprogramm. Der Bohrgeologe kann je-
doch aufgrund geénderter Gegebenheiten
umdisponieren, z. B. dann, wenn er aus
anderen Informationen (Spulproben, Bohr-
fortschritt, Gasanzeige) erkennen kann,
daB ein Speicherhorizont oder ein unver-
muteter Gebirgswechsel auftritt.

Nicht immer kann aber die gesamte
Kernstrecke vollstdndig zutage gebracht
werden, sei es, weil die lithologische Be-
schaffenheit des Gesteins es nicht zulaBt
(Ruschelzonen, broseliges oder stark zer-
kluftetes Gestein, lose Sande u.s.w.), sei
es, daBB beim Ausbauen doch Teile heraus-
rutschen oder an der Bohrlochsohle ste-
hen bleiben. Bei zu erwartenden schwieri-
gen Bohrlochverhéltnissen kdnnen spe-
zielle Kernapparate zum Einsatz kom-

il. 3. 2.

men, die dann zumeist einen besseren
Kerngewinn ermdglichen.

Orientierte Kerne: Bei sehr steiler
Schichtlagerung, starker Kiiftung, bei
schlecht erkennbarem Schichteinfallen,
bei dem moglichen Vorliegen sedimenta-
rer Strukturen, bei Uberkippter Lagerung
besteht die Gefahr, daB das wahre Einfal-
len durch geophysikalische Bohrlochmes-
sungen nicht erkennbar ist. Ist so etwas
vorhersehbar, dann kann man versuchen,
durch einen orientierten Kern das wahre
Streichen und Fallen der Gesteinsschich-
ten und von Stoérungsflachen zu ermitteln.

Die Gewinnung eines orientierten Ker-
nes erfolgt so, daB in den Bohrkern wéh-
rend des Kernvorganges 3 seichte Rillen
in L&angsrichtung eingeschnitten werden,
die so angelegt sind, daB eine davon, die
Hauptmarke, durch bestimmte Winkelab-
stdnde leicht erkennbar ist. Die Richtung
dieser Hauptmarke, gemessen von der
Bohrkernachse zum Bohrkernmantel, wird
in einer dem Kernapparat aufgesetzten
MeBhilse mit einem kardanisch aufge-
hangten KompaB gemessen. Dies erfolgt
durch eine Kombination des die Haupt-
marke einschneidenden Messers mit
einer bestimmten, am KompaB ange-
brachten Marke. Die beiden anderen Ril-
len dienen als Reserve, wenn die Haupt-
marke nicht oder nicht gut genug erkenn-
bar ist (z. B. durch zerbrdselndes Gestein).
Der KompaB zeigt aber auch die Lage des
Kernapparates im Bohrloch an.

Die Registrierung der MeBdaten erfolgt
so, daB in bestimmten Zeitabstdnden der
Kernvorgang gestoppt wird, das ganze
Gerat also zur Ruhe kommt. Nun wird
mit einem in der MeBhilse sich befinden-
den Fotoapparat ein Bild des Kompasses
mit Hilfe einer synchronen Belichtung ge-
macht, sodann bis zum néchsten Halt wei-
tergekernt und das so oft wiederholt bis
die geplante Kernstrecke abgebohrt ist.
Die ganze Operation ist also von den vor-
her in der MeBhiilse eingegebenen Still-
standsphasen und der Filmlange abhéan-
gig. Die Lage des Kernapparates im Bohr-
loch ist deshalb wichtig, weil sonst bei
einer nicht vertikalen Bohrlochachse die
MeBwerte und die spéater zu bestimmen-



den Schichteinfalls- oder Kluftwinkel am
Kern selbst verfalscht sein wirden.

Fir das orientierte Kernen gibt es eine
natdrliche Begrenzung der Einsatztiefe,
da die dabei verwendeten Filme und Bat-
terien, je nach Fabrikat, bei Bohrlochtem-
peraturen von 110-120 Grad ihren Dienst
versagen. Dies tritt z. B. im nérdlichen
Wiener Becken bei etwa 3400 und im
slidlichen Wiener Becken bei etwa
4000 m Bohrtiefe ein.

Seitenwandkerne: Bei speziellen,
meist biostratigraphischen oder lagerstat-
tenkundlichen Problemen gibt es noch
die Méglichkeit, aus bereits durchbohrten
Strecken noch frisches Gesteinsmaterial
zu erhalten. Dies geschieht im unverrohr-
ten Bohrloch mit Seitenwandkernen, von
denen es zwei Arten gibt. Die erste Art be-
steht im Herausschieen von Gesteinsma-
terial aus der Bohrlochwand durch SchuB-
hilsen (SchuBkerne). Beim Hochziehen
des an einem Kabel hangenden SchuBkern-
apparates werden die mit diesem Apparat
durch einen starken Draht verbundenen
SchuBhilsen wieder aus der Bohrioch-
wand herausgezogen und zutage ge-
bracht.

Bei der zweiten Art werden die Gesteins-
proben durch eine spezielle Apparatur di-
rekt aus der Bohrlochwand herausge-
bohrt. In beiden Féllen sind geophysikali-
sche Bohrlochmessungen vor dem Gewin-
nen von Seitenwandkernen nétig, um die
genaue Tiefenlage der Entnahmestellen
bestimmen zu kénnen.

Spilproben: In jeder Rotary-Boh-
rung werden durch die abhobelnde Tétig-
keit des MeiBels oder der Kernkrone und
mit Hilfe des Spiilungskreislaufes wah-
rend des Bohrens oder Kernens ununter-
brochen Spllproben (Bohrklein, Bohr-
schmant, Cuttings) zutage gebracht. Die-
se Spllproben stellen daher eine kontinu-
ierliche Informationsquelle dar, wenn
auch die geologische Aussagekraft von
Fall zu Fall verschieden ist. Je langer der
unverrohrte Bereich einer Bohrung ist, um-
so groBer wird auch der Anteil der Spil-
proben sein, der nicht von der Bohrloch-
sohle, sondern von hdher oben liegenden
Stellen der Bohrlochwand stammt, man
spricht vom ,Nachfall“.
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Ganz allgemein tritt eine Verzégerung
des Spllprobenaustrags dadurch ein,
daB die Aufstiegszeit der die Spllproben
mitfihrenden Bohrspllung von der Sohle
bis zur Erdoberfliche je nach Pumpen-
druck, Ringraumquerschnitt und Bohrteu-
fe von einigen Minuten bis zu Stunden be-
tragen kann.

Die Spulproben selbst sind in Grée und
Form von der Art des erbohrten Gebirges,
der MeiBeltype, der MeiBelbelastung, der
Umdrehungszahl des MeiBels pro Minute,
den Druckverhéltnissen im Gebirge, der
Spulungsart und dem Anteil an Nachfall
abhangig. Die Entnahmeintervalle ober-
tags an der Spulrinne oder dem Schiittel-
sieb werden aber auf die jeweilige Bohr-
teufe zur Zeit der Spllprobenentnahme
bezogen und erst spéater auf die wahre
Teufe korrigiert. Die Entnahmeintervalle
selbst schwanken je nach dem geologi-
schen Bedarf zwischen 0,5 und 20 m.

Spillungsflissigkeit: Die Bohr-
splilung ist eine Uberaus bedeutende In-
formationsquelle sowohl fiir den Bohrgeo-
logen wie flir den Bohrtechniker, stellt sie
doch, so wie die Spllproben, eine konti-
nuierliche Verbindung mit der Bohrloch-
sohle und der Bohrlochwand her. Es wer-
den daher mehrere direkte Aussagen ver-
mittelt. Voraussetzung ist, daB man die
chemischen und physikalischen Eigen-
schaften der Bohrspilung mehrmals am
Tage wahrend des Bohrens feststellt. Sol-
che Aussagen sind: Verfarbungen, unplan-
maBige Verdnderungen der gesamten
Spiilungsmenge, der Auslauftemperatur,
der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften (siehe auch Kapitel 11.3.2.4.).

Ol- und Gasanzeichen: Direkte
Olanzeichen sind in der Bohrspiilung, an
ungewaschenen Spllproben {Bohr-
schmant) und Bohrkernen zu erkennen.
Diese Anzeichen missen aber durch Ab-
leuchten mit der Quarzlampe und Labor-
untersuchungen erst verifiziert werden, da-
mit der Beobachter nicht einer Tauschung
durch Olderivate (z. B. Schmierl, Spindel-
6l, Dieseldl) unterliegt. Ob echte oder
unechte Olanzeichen, man sieht dabei
meist in den Regenbogenfarben schillern-
de Schlieren.
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Direkte Gasanzeichen kénnen ebenfalls
in der Bohrspiilung auftreten, man sieht
in der Spllungsrinne, die vom Schiittel-
sieb offen bis zu den Spulpumpen fiihrt,
zerspratzende Gasblaschen. Auch auf
der AuBenhaut von noch nicht gewasche-
nen Bohrkernen kann man manchmal sol-
che Gasblaschen erkennen, wenn sie die
umgebende Spilungshaut durchdringen.
Bei den Gasanzeigen ist Vorsicht gebo-
ten, da solche Blédschen in der Bohrspii-
lung z. B. von mitgefiihrter Luft stammen
kénnen. Stark verschaumte Spllungsflis-
sigkeit weist allerdings darauf hin, daB
groBere Naturgasmengen sich mit der
Spllung vermischt haben. Dies ist immer
ein Alarmsignal, da das Spulungsgewicht
stark reduziert wird und die Spulungsfliis-
sigkeit als Druckregulator nicht mehr wirk-
sam sein kann. Es gibt aber auch Gasan-
zeichen, die aufgrund von Anderungen
der Spilungszirkulation oder der Spu-
lungszusammensetzung auftreten. Es han-
delt sich dabei meist um geringe Gasmen-
gen, die bei gleichbleibenden Spilungs-
verhéltnissen im Spulungsstrom verblei-
ben wirden, durch die genannten che-
misch-physikalischen Anderungen jedoch
zum Verlassen der Spllung gezwungen
werden.

Treten daher Gasanzeichen auf, so ist
das GasmeBgerét, das sich am Bohrplatz
befindet, eine wirksame Kontrolle. Das
Gerét ist im Kapitel 11.3.2.3. beschrieben.
Es gestattet sowohl eine quantitative wie
eine qualitative Bestimmung des Gasge-
haltes der Bohrspuilung. Urspriinglich war
dieses Gerét vorwiegend fiir die Bohrtech-
niker gedacht, da es unvermutete Gaszu-
strbme rechtzeitig anzeigen und damit
einen Gasausbruch verhindern helfen
sollte.

Es hat sich nun in den letzten Jahrzehn-
ten gezeigt, daB, wohl auch durch die
technische Weiterentwicklung, das Gerét
eine heute unentbehrliche Informations-
quelle fiir den Bohrgeologen ist. Es ist da-
her notwendig, daB das Gerit laufend auf
Funktionstlchtigkeit Uberprift wird.

Auf dem kontinuierlichen MeBstreifen
kénnen dann, je nach Baujahr, Gerétetyp
und Geratekombination, auf die Bohrzeit
bezogen, direkt und getrennt abgelesen

werden: die gasférmigen Kohlenwasser-
stoffe CH, bis CsHq,, weiters Wasser-
stoff, Stickstoff, Kohlendioxid und Schwe-
felwasserstoff, alle Gase auch der Menge
nach.

Es bleibt zu erwdhnen, daB Kohlenwas-
serstoffe haufig auch durch ihren typi-
schen Geruch nach Benzin oder Petro-
leum zu erkennen sind.

Tests: Darunter versteht man den di-
rekten Nachweis des Inhalts von Speicher-
gesteinen bei Vorliegen einer Bohrung. Die
Tiefenlage des Speichers, seine Méchtig-
keit und seine lithologischen Eigenschaf-
ten kdnnen natdrlich erst nach Durchboh-
ren der betreffenden Strecke mit Hilfe
von Spllproben, Bohrlochmessungen,
KW-Anzeichen und z. T. durch Bohrkerne
ermittelt werden. Aus diesen Informatio-
nen ergibt sich durch Zusammenwirken
des Bohrgeologen, Lagerstédtteningenieurs
und Bohrlochgeophysikers die Testwdr-
digkeit einer Strecke.

Der technische Ablauf eines Tests ist in
den Kapiteln 11.3.1.5. und VI.2.2. darge-
stellit. Zur Milderung des Unterschiedes
zwischen Lagerstattendruck und Luft-
druck wird vor dem Test ein meist aus
SuBwasser bestehender Wasserpolster
(Wasservorlage) in die mit Luft geflllten
Gestédngerohre eingefiillt, sodaB das un-
tere Drittel der Rohre Wasser enthdlt.

Bei Beginn des Tests schiebt das zuflie-
Bende Erdgas, Rohdl, Salzwasser oder ein
Gemisch davon den Wasserpolster vor
sich her und bringt ihn an der Erdoberfla-
che zum Uberlaufen, wenn der Differenz-
druck groB genug ist. FlieBt reines Erdgas
zu, kann es sein, daB dieses schneller an
der Erdoberflache ist als der Wasserpol-
ster, der erst spdter nachkommt.

Ein Test im unverrohrten Bohrloch
(Open-hole-Test, OHT) kann wegen mdgli-
cher Gefdhrdung der Bohrlochwand nur
1-1'% Stunden dauern, sodann wird die
Testgarnitur wieder verschlossen und aus-
gebaut. Ein Teil des Zuflusses kann Ubri-
gens auch aus Bohrspilung und Spi-
lungsfiltrat bestehen, letzteres ist wah-
rend des Bohrvorgangs in das Speicher-
gestein eingedrungen.

Ein Test im verrohrten Bohrloch (Casing-
Test, CT) kann erst nach Perforation der
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Futterrohre (Verrohrung) und des dahinter
befindlichen Zementmantels erfolgen. Da-
bei ist es wichtig, da durch die Perfora-
tion zahlreiche Offnungen tatséchlich bis
in das Speichergestein geschaffen wur-
den. Der ubrige Testverlauf ist dhnlich wie
bei einem OHT, die ZufluBzeiten kénnen
jedoch wesentlich langer sein und auch
mehrere Tage dauern.

Informa-

Vorwiegend indirekte

tionsquellen

Kerne, Spillproben: Diese liefern
durch spezielle Untersuchungen am Bohr-
platz und im Labor weitere wichtige geolo-
gische Informationen, z. B. durch HeiB-
wasserbehandlung, Lésungsmittel, Calci-
metereinsatz, Raumgewichtsbestimmung,
Ableuchten mit der Quarztampe (siehe Ka-
pitel 11.3.2.4. und 11.3.5.).

Spulungsflissigkeit: Taglich wird
die Bohrspllung mehrmals untersucht.
Dabei werden auch fir den Bohrgeologen
bedeutsame Daten festgestellt, wie das
spezifische Gewicht, der Feststoffgehalt,
der Chloridgehalt, die Viskositéat.

Bohrtechnische Daten: Diese
kénnen geologische SchluBfolgerungen
zulassen und sind vom Bohrgeologen da-
her zu beriicksichtigen. Jede Tiefbohranla-
ge hat auf der Arbeitsbiihne ein Gerét, das
die Penetration des MeiBels oder der
Kernkrone in das Gebirge in Minuten pro
Meter anzeigt (z. B. ein Geolograph). Dar-
aus laBt sich leicht die Bohrgeschwindig-
keit (Bohrfortschritt) in Metern pro Stunde
errechnen. Eine Weiterentwicklung unter
Berlicksichtigung von  MeiBeldrehzahl,
MeiBelbelastung, MeiBeldurchmesser,
Bohrfortschritt, Spiilungsgewicht und Ring-
raumdruckverlust ergibt den D-Faktor (dril-
lability factor, Bohrbarkeitsfaktor), dessen
Verdnderungen in Zusammenhang mit der
Art des durchbohrten Gebirges stehen
und daher von Bedeutung fiir die geologi-
sche Auswertung ist (siehe den folgenden
Abschnitt Uber Datenerfassungsanlagen).
Weitere bohrtechnische Ereignisse kénnen
indirekt Hinweise auf geologische Zusam-
menhdnge geben: Klemmungen beim
Bohren, Drehmomentinderungen, starke
Zunahme der Hakenlast, Uberlast ziehen
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beim Ausbauen, Festwerden des MeiBels
oder des Gestanges, starker Nachfall mit
Kavernenbildungen an der Bohrlochwand,
Springen des Bohrstranges wédhrend des
Bohrens. Wieweit tatsachlich geologische
Faktoren mitverantwortlich sind, ist meist
nur in Zusammenarbeit mit den Bohrtech-
nikern aufzuklaren.

Tests: Die in der Testgarnitur vorhan-
denen Aufzeichnungsgeréte liefern Daten
(iber den Druckverlauf (FlieBdruck und
SchlieBdruck), die auszuwerten sind so-
wie Angaben Uber die ZufluBtemperatur
der aus dem Gebirge herausstréomenden
Fluida und Gase.

Datenerfassungsanlagen

Es handelt sich um mobile, konzentrier-
te Systeme, die kontinuierlich und repro-
duzierbar  Uberwachungs-,  Registrie-
rungs- und Warnaufgaben auszufithren
haben, um wirkungsvoll, ékonomisch und
sicher bohren zu kénnen. Die Anlagen ste-
hen unmittelbar am Bohrplatz und werden
von verschiedenen Firmen zum Kauf an-
geboten oder einschlieBlich Personal ver-
mietet.

Es ergeben sich folgende Vorteile: Hilfe
beim Erkennen KW-flihrender Zonen
schon wahrend des Bohrens; Anzeige kri-
tischer Wechsel der Bohrparameter mit
Alarm bei Uberschreitung von vorgegebe-
nen Grenzwerten; laufende Registrierung
und Interpretation geologischer Daten
und deren Anderungen im laufenden Bohr-
geschehen; Porendruckdaten wahrend
des Bohrens, damit Erméglichung des
.balanced drilling“, d. h. bei méglichst
niedrigem Spulungsgewicht und daher
geringeren Kosten fir Spllungszusétze.

Alle Daten, die zur Bestimmung des
D-Faktors und seiner verfeinerten Form,
dem Sigma-Log, nétig sind, werden gelie-
fert. Aus diesen Daten 4Bt sich der For-
mationsdruck ermitteln, was zur Friher-
kennung von Hochdruckzonen sehr niitz-
lich ist und das Bohrloch vor einem unkon-
trollierten Gaszustrom (,Kick®) bewahren
kann. Aber auch andere Parameter, die
diesem Zweck dienen, kénnen abgelesen
oder errechnet werden. Dies sind u. a.:
Drehmomentanderungen, Anderungen der
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Hakenlast, Transportgeschwindigkeit des
Bohrkleins, Spulungstankmessungen wah-
rend und nach dem Ein- und Ausbauen
des Gestdnges, Angaben Uber die Men-
ge, Dichte und Temperatur der Spulung
beim Eintritt in das Bohrloch und beim
Austritt aus demselben (wdhrend des
Bohrens).

Datenerfassungsanlagen liefern also di-
rekte und indirekte Informationen, die so-
wohl fir die technische Ausflhrung und
Sicherheit einer Tiefbohrung wie fir die
Qualitdt der geologischen Betreuung von
besonderer Bedeutung sind.

Bohrlochmessungen

Uber die verschiedenen Arten von geo-
physikalischen Bohrlochmessungen und
ihre Interpretation wird in den Kapiteln
11.3.3. und I.3.4. berichtet. Es handelt
sich dabei sowohl um direkte wie indirek-
te Informationsquellen fir den Bohrgeolo-
gen. Selbstverstandlich sind diese Mes-
sungen ebenso fiir die Bohr-, Férder- und
Lagerstéattentechniker unentbehrlich.

Die Auswahl der MeBarten und die MeB-
strecken sind im Arbeitsprogramm vorge-
geben. Dazu kommen aber noch zusétzli-
che Messungen u. a. zur Vorbereitung
von Tests, Perforationen und Seitenwand-
kernen sowie Messungen, die zur Fest-
stellung von Schaden in der Verrohrung
dienen. Zwischenmessungen hat bei Be-
darf der Bohrgeologe zu veranlassen.
Dies ist z. B. der Fall, wenn aufgrund sei-
ner Beobachtungen die Mdglichkeit des
Vorhandenseins eines  KW-flihrenden
Speichergesteins vorliegt. Die Bohrloch-
MeBtechniker liefern am Ende der Mes-
sungen Diagramme, die zum Teil schon di-
rekte Informationen fiir den Geologen ent-
halten, zum anderen Teil erst interpretiert
werden missen, um geologisch verwert-
bar zu sein. Diese Interpretation wird zu-
meist erst im Auswertungsblro durchge-
fuhrt.

Bohrlochmessungen gehdren zu den
wichtigsten Informationsquellen, da sie
eine kontinuierliche Registrierung physika-
lischer und geometrischer Daten liber die
gesamte vermessene Bohrstrecke ermég-
lichen. Diese Daten ergeben wesentliche
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Grundlagen fur geologische, lagerstétten-
kundliche sowie technische Beurteilungen
und Entscheidungen.

Eine besondere Art von Bohrlochmes-
sung ist ,measurement while drilling®
(MWD), was ,Messung wéhrend des Boh-
rens“ bedeutet. Eine speziell adaptierte
MeBvorrichtung ist dabei im Bohrstrang
wéahrend des Bohrens loziert und gestat-
tet laufend Angaben Uber die Gamma-
strahlung und den scheinbaren elektri-
schen Widerstand des durchbohrten Ge-
birges sowie Uber die Spllungstempera-
tur, das Drenmoment und die MeiB3elbela-
stung auf Sohle. Auch bei diesem MeBsy-
stem sind also direkte und indirekte Infor-
mationen zu verzeichnen.

Geophonversenkungen und VSP (verti-
cal seismic profiling) sind geophysikali-
sche Messungen im Bohrloch, die zur Er-
mittlung der Laufzeit seismischer Wellen
durchgeflihrt werden (siehe Kapitel 11.2.4.
und 11.2.5.). Der Bohrgeologe gibt auf-
grund seiner Kenntnisse Uber die Litholo-
gie und Geologie der durchbohrten Strek-
ke wichtige Hinweise fir die sinnvolle Aus-
fiihrung dieser Messungen.

11.3.2.4. Bearbeitung der Informations-
quellen und die Datenerfassung

Die geschilderten umfangreichen, ver-
schiedenartigen und auch verschieden ge-
wichtigen direkten und indirekten Beob-
achtungen und - Gerdteablesungen sowie
MeB- und Berechnungsergebnisse mdis-
sen vom Bohrgeologen so aufgearbeitet
werden, daB damit méglichst konkrete
Vorstellungen und Aussagen Uber die
Geologie und die KW-Situation der ge-
samten Bohrstrecke gemacht werden kén-
nen.

Nachdem im Kapitel 11.3.2.3. das Zu-
standekommen und die Art der Informa-
tionsquellen beschrieben worden sind,
sollen nun die diesbezlglichen eigentli-
chen Tatigkeiten eines Bohrgeologen dar-
gelegt werden.

Von besonderer Wichtigkeit flir die routi-
nemaBige geologische Bearbeitung einer
Bohrung ist, daB gewisse Informationen
nur einmal auftreten kénnen und unwie-
derbringlich verloren sind, wenn sie nicht
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registriert werden: kurze Ol- und Gasan-
zeichen in der Bohrspulung; Geruchspha-
nomene; gering méchtige, aber markante
Gesteinslagen; kurze Verfarbungen der
Bohrsptilung. Das ergibt die Notwendig-
keit, weitere geschulte Mitarbeiter im
Schichtdienst einzusetzen, da der Bohr-
geologe nicht ununterbrochen Dienst ma-
chen kann. Solche Mitarbeiter sind
~Sampler* (Probennehmer) und Kollekto-
ren (eine Art Hilfsgeologen).

Im folgenden wird nun die Bearbeitung
und die Bedeutung der einzelnen Informa-
tionsquellen in kurzer Form geschildert.

Bohrkerne: Je nach Notwendigkeit
kann ein Bohrkern, entsprechend der Lan-
ge des Kernapparates, bis zu 9 m Linge
gebohrt werden. Diese unverfédlschte Ge-
steinsprobe gestattet zumeist die ein-
wandfreie Erkennung der Gesteinsart, der
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Lagerung (Einfallswinkel), von Lagerungs-
stérungen, Kltiften, Fossilresten, Olimpré-
gnation, Gasblaschen, Salzausblihungen
beim Trocknen, von Benzin- oder Petro-
leumgeruch.

Die Entnahme des Kernes aus dem In-
nenkernrohr soll liegend erfolgen, um un-
kontrolliertes Herausfallen von Kernteilen
zu vermeiden. Der Kern wird in meterlan-
ge, beschriftete Kisten gelegt und sofort
in einen verdunkelten Raum zum Ableuch-
ten mit der Quarzlampe gebracht (Abb. 68).
Sodann wird der Kern von der anhaften-
den Spulung befreit und erneut abge-
leuchtet. Auf diese Weise kénnen Olanzei-
chen aus der anhaftenden Bohrspilung
und aus dem Kern selbst unterschieden
werden. Der Kerngewinn wird in Prozen-
ten der gebohrten Kernstrecke angege-
ben.

Abb. 68. Olimprégnierter Bohrkern in normalem Auflicht (links) und im UV-Licht (rechts, mit gelber

Fluoreszenz)
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Die lithologische Beschreibung eines
Kernes erfolgt von oben nach unten etwa
in der Art, wie man die Schichtfolge eines
Steinbruches darstellen wirde. Es kom-
men aber noch die besonderen Angaben
Uber KW-Fihrung, Porositét, Eignung als
Deckgebirge, Speichergestein oder Erdél-
muttergestein dazu, soweit dies mit frei-
em Auge oder mit einer Lupe mdglich ist.
Alle diese Angaben erfolgen in einer be-
stimmten Reihenfolge, damit nichts We-
sentliches vergessen wird.

Der né&chste Schritt ist die Auswahl von
Gesteinsproben filir die Laborbearbeitung
(siehe Kapitel 11.3.5.). Olimprégnierte Kern-
stlicke werden z. B. in Aluminiumfolie ge-
wickelt und maoglichst umgehend in das
Labor geschafft, damit die Probe unver-
falscht dort ankommt. Alle mit der Entnah-
me, der lithologischen Beschreibung, der
Probennahme und weiteren Aufbewah-
rung eines Bohrkernes zusammenhangen-
den Vorgénge sind bei den einzelnen Ge-
sellschaften zwar etwas unterschiedlich,
aber &hnlich geregelt.

Bei orientierten Kernen kommt neben
der ublichen, bereits geschilderten Bear-
beitung noch die spezielle Auswertung da-
zu. Die einzelnen Bohrstrecken zwischen
den Stillstandszeiten sind am Kern anzu-
merken. Alle Beobachtungen, wie Lage
und MeBwerte der Schicht- oder Kluftfla-
chen und von sedimentéren Strukturen,
sind auf diese Kernsektionen zu bezie-
hen. Die Teufenangaben werden immer auf
den ,Kopf“ des Kerns bezogen, d. h. auf
den lageméBig hochsten Punkt der Kern-
strecke. Um die Richtung des jeweiligen
Einfallens festzustellen, wird an der
AuBenseite des Kerns die Entfernung
Hauptmarke zum tiefsten oder héchsten
Punkt, z. B. einer Schichtfléche, in Millime-
tern gemessen und entsprechend festge-
halten. Die MeBrichtung von der Haupt-
marke im oder gegen den Uhrzeigersinn
(bei Betrachtung der Kernachse von
oben) sowie der Durchmesser des Kerns
an der MeBstelle sind zu beriicksichtigen.
Der Einfallswinkel der Flachen wird am
Kern mit einem Inklinometer direkt gemes-
sen. Alle diese Daten werden notiert und
gemeinsam mit den Daten aus der Foto-
auswertung mit Hilfe eines Rechenpro-
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gramms weiterverarbeitet. Unter Bertick-
sichtigung der wahren Lage und Teufe
des Kernapparates bei den einzelnen
Kernsektionen erhdlt man als Ergebnis
die Richtungen des Einfallens (bezogen
auf magnetisch Nord) und die wahren Ein-
fallswinkel der ausgewd&hlten Flachen.

Alle Bohrkerne sind in ihrer ganzen Lén-
ge so zu markieren, daB die Lage einzelner
Kernstlcke rekonstruierbar ist. Bewéhrt
hat sich z. B. die Methode, einen schwar-
zen und roten Doppelstrich anzubringen,
wobei bei Betrachtung von der Kernsohle
her der schwarze Strich rechts und der ro-
te links zu liegen kommt. Damit wird eine
verkehrte Lage von Kernstlicken, z. B. ver-
ursacht durch falsches Zuriicklegen von
Kernstlicken in die Kernkisten, sofort er-
kennbar. Alle Kernkisten werden an der
Sohleseite  etikettiert  (Bohrungsname,
Kernstrecke, Kistennummer, Entnahmeda-
tum des Bohrkernes).

Raumgewichtsbestimmungen von Kern-
sticken kénnen bei Vorhandensein der
nétigen Gerdte auch am Bohrplatz ausge-
fuhrt werden. Es wird dabei ein sauberes
Kernstick im Gewicht von 3-5 kg ausge-
wahlt und sowohl in Luft wie in reinem
Wasser auf Dekagramm genau gewogen.
Zur Befestigung beim Wiegen verwendet
man ein dinnes Plastiknetz. Nach Abzug
der jeweiligen Tara (in Luft, bzw. im Was-
ser) wird das Raumgewicht nach dem ar-
chimedischen Prinzip berechnet: Nettoge-
wicht in Luft - Nettogewicht in Wasser =
Volumen; Nettogewicht in Luft durch Volu-
men = Raumgewicht. Diese Raumge-
wichtsbestimmungen sind wichtige Hilfen
bei der Auswertung gravimetrischer Mes-
sungen (siehe Kapitel 11.2.4.5.1.).

Weitere Untersuchungen von Bohrkern-
material am Bohrplatz sind Bestimmun-
gen des Karbonatgehaltes mit Hilfe eines
»Calcimeter” genannten Gerites. Nach
Zugabe einer bestimmten Menge von kal-
ter, verdiinnter Salzsdure auf die Gesteins-
probe wird die entstehende Menge an
Kohlendioxid gemessen. Es werden dabei
der Gesamtkarbonatgehalt, der Kalk- und
der Dolomitgehalt sowie der nichtkarbona-
tische Rest ermittelt.

Ein Kalziumsulfatgehalt einer Probe
(Gips oder Anhydrit) 188t sich mit einfa-
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chen Mitteln bestimmen: verdlinnte Salz-
sdure und eine Bariumchlorid-Lésung auf
die Probe, es tritt eine perimutterartige,
weiBe Entfadrbung des Gesteins ein.

Die Untersuchung von Kernmaterial auf
das Vorhandensein von Kohlenwasserstof-
fen geschieht nach mehreren Methoden.
Mit freiem Auge sind gegebenenfalls auf
der Spllungshaut (vor dem Waschen des
Kernes) schillernde Olspuren und zersprat-
zende Gasblaschen erkennbar. Schlecht
durchldssiges Gestein 148t beim Ausdrin-
gen von Gas ein leises Knacken horen.
SchlieBlich kann Rohdl durch den Geruch
nach Benzin oder Petroleum erkannt wer-
den. Der gewaschene Kern wird an eini-
gen Stellen zerklopft, um auch KW-Spu-
ren an Schicht- oder Kluftflachen und im
Gestein selbst erkennen zu koénnen. Im-
mer ist aber auf Verunreinigungen durch
Destillate (Spindeldl, Schmierdl, Gestange-
fett), die beim Bohrvorgang vorkommen
kdénnen, zu achten. Die wichtigste Metho-
de fur die Rohol-Erkennung am Bohrplatz
ist das Ableuchten mit der Quarzlampe in
einem abgedunkelten Raum. Naturgas oh-
ne flissige KW fluoresziert nicht. Leichtéle
bzw. Kondensate (z. B. mit einem spez.
Gewicht von 0,731 g/cm® = 62,1° API*¥)
zeigen eine blaBblaue Fluoreszenz, die
nach wenigen Minuten verschwindet. Je
schwerer das Ol ist, umso intensiver wird
zundchst das Blau. Ab einem spez. Ge-
wicht des Rohdles von 0,825 g/cm?®
(= 40° API) beginnt die Fluoreszenz von Blau
auf Gelb umzuschlagen, ab 0,850 g/cm?®
(= 35° API) treten nur mehr gelbe, dann
goldgelbe und schlieBlich braungelbe Fluo-
reszenzfarben auf (Abb. 68). Je schwerer
das Ol ist, um so geringer ist auch der kor-
respondierende Gasgehalt der Splilung im
GasmeBgerat. Leider zeigen die oben ge-
nannten Destillate ebenfalls verschiedene
Blautdnungen bei UV-Bestrahlung, reines
Benzin fluoresziert nicht. Eine Kldrung
kann nur durch eine chemische Untersu-
chung im Labor herbeigeflihrt werden.

Andere Hilfen zum Erkennen von flissi-
gen KW sind die HeiBwasserprobe und
Losungsmittel. Bei der HeiBwasserprobe
werden zerkleinerte Gesteinsstiicke in

*) APl = American Petroleum Institute

127

einen entsprechend groBen Topf gegeben
und mit reinem, kochenden Wasser lber-
gossen, sodal3 die Probe vdllig bedeckt
ist. Schon nach kurzer Zeit wird bei Vor-
handensein von Ol in der Gesteinsprobe
auf dem Wasser ein in den Regenbogen-
farben schillerndes Hautchen schwim-
men, das nun mit der Quarzlampe abge-
leuchtet wird (Effekte wie oben). Mit ent-
sprechender Vorsicht kann man d&lver-
dachtiges Gestein auch direkt tber Feuer
erhitzen. Vorhandenes Ol wird sich bald
durch den Geruch bemerkbar machen.
Bei starkerer Olimprégnation kann die Pro-
be sogar zu brennen beginnen.

Eine weitere Methode ist die folgende:
Gesteinsprobe kleinstilickig zerklopfen, in
der Luft etwas trocknen lassen, dann das
Material in eine Eprouvette (oben offenes,
glasernes Probenrdhrchen) bis zu einem
Drittel einfillen, ein organisches L&sungs-
mittel (Azeton, reines Benzin, Tetrachlor-
kohlenstoff) daraufschiitten bis das Ge-
stein etwa 2 cm bedeckt ist, mehrmals
gut durchschitteln. Nun wird der Inhalt
der Eprouvette mit der Quarzlampe abge-
leuchtet (Effekte wie oben), wobei es
zweckmaBig ist, ein zweites Probenréhr-
chen zu Vergleichszwecken nur mit dem
Lésungsmittel zu fiillen, um Farbunter-
schiede leichter erkennen zu ké&nnen.
Eine aussagekriftigere Methode besteht
darin, die Eprouvette nach dem Durch-
schitteln etwa 15 Minuten stehen zu las-
sen und dann die Flussigkeit durch ein
weiBes Filterpapier zu schitten. Das Fil-
trat wird in einer sauberen weien Porzel-
lanschale aufgefangen. Beim Vorhanden-
sein von Ol zeigt sich am Filterpapier ein
brauner oder schwarzer ,,Olring“. In der
Schale bleibt dann nach dem Verdamp-
fen des Losungsmittels Ol zuriick. Bei Ol-
schiefern sind diese Methoden nicht an-
wendbar, da das darin enthaltene Kero-
gen in organischen Losungsmitteln unlos-
lich ist. Die oben beschriebenen Olunter-
suchungs-Methoden sind nicht nur bei
Bohrkernen, sondern auch bei Seiten-
wandkernen, Spulproben und Gelénde-
proben zu empfehlen.

Seitenwandkerne (geschossen oder ge-
bohrt) werden vom Geologen entnom-
men, abgeleuchtet, von Spulung geséau-
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bert, wieder abgeleuchtet und lithologisch
beschrieben. Die zu gewinnende Kern-
menge entspricht bei vollem Kerngewinn
etwa dem Volumen eines Daumens. Man
setzt auf dieselbe Schicht meist mehrere
Seitenwandkerne an, da nicht selten Kern-
verluste oder Versager (bei SchuBkernen)
vorkommen. Die Kernstlickchen werden
in entsprechende Glasflaschchen gege-
ben, diese etikettiert, gut verschlossen
und sodann in das Labor gebracht, wo
die weitere Bearbeitung erfolgt.

Spillproben: Es hat sich die Methode
bewéhrt, von jeder Entnahmeteufe zwei
Proben vom Schiuttelsieb zu entnehmen.
Die erste Probe (etwa 500 cm®) wird mit
einem engmaschigen Kiichensieb zur Geo-
logenkaue gebracht, abgeleuchtet (Fluo-
reszenz der Spulung), gewaschen, noch-
mals abgeleuchtet (Fluoreszenz des Bohr-
kleins), getrocknet und zur Bearbeitung
fir den Bohrgeologen in beschriftete Sack-
chen geflillt. Bei der zweiten Probe wird
das Bohrklein zusammen mit der Bohrspu-
lung in einen gut verschlieBbaren Kunst-
stoffbehalter (Inhalt ca. 300 cm?®) gefillt,
etikettiert und fir den Abtransport in das
Labor bereitgestellt.

Der Bohrgeologe hat nun die erste Pro-
be zu untersuchen. Dabei werden die Vo-
lumsprozente der auftretenden Gesteins-
arten mit Hilfe einer Lupe oder mit einem
Binokular-Mikroskop etwa auf 5% genau
abgeschétzt. Zu beachten sind dabei
einerseits das Auftreten einer neuen Ge-
steinsart (,erster Einsatz“) und anderer-
seits das Vorkommen von Nachfall-Materi-
al. Letzteres ist meist groBer (12-15 mm
Durchmesser), als das von der Bohrloch-
sohle stammende Bohrklein (meist bis et-
wa 5 mm Durchmesser). Je besser der
Bohrgeologe die Lithologie der bereits
durchbohrten Strecke kennt, umso bes-
ser wird er Nachfall von echten Spiilpro-
ben unterscheiden und umso leichter
wird er erste Einsédtze richtig ansprechen
kénnen.

Die zweite (Labor-)Probe ist vor allem
fir die mikropaldontologische Bearbei-
tung bestimmt (siehe Kapitel 11.3.5.2. und
VI.1.3.). Es kénnen aber bei Bedarf auch
Gasinhalts-, Schwermineral-, Dinnschliff-
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und andere Untersuchungen ausgefihrt
werden (siehe Kapitel 11.3.5.1.).

Von tonig-mergeligen Spulproben wird
zur Feststellung méglicher Hochdruckzo-
nen (sieche Ende dieses Kapitels) auch
das Raumgewicht mit der Spulungswaa-
ge am Bohrplatz bestimmt, wobei der Geo-
loge die entsprechenden Gesteinsstlick-
chen erst aus der betreffenden Spulprobe
heraussuchen muB. Die Bestimmung des
Karbonatgehaltes der Gesamtprobe oder
von selektierten Probenstlickchen kann
analog wie bei Bohrkernen ausgefiihrt wer-
den, das gleiche gilt fiir das Ableuchten mit
der Quarzlampe, die HeiBwasserprobe und
den Einsatz von L&sungsmitteln.

Fur alle Arten von Bohrkernen und fir
die Spllproben gibt es entsprechende
Formulare, die bei der Beschreibung am
Bohrplatz hilfreich sind, da durch speziel-
le Rubriken auf wichtige Daten aufmerk-
sam gemacht wird. Diese Kern- und Spli-
probenberichte sind die Grundlagen fur
mehrere weitere Berichte, auf die spéater
eingegangen wird (siehe Kapitel 11.3.7.).

Eine Uberaus hilfreiche und effiziente
Methode die geologischen Ergebnisse
darzustellen, ist das Klebelog (Abb. 69).
Dabei werden, meist im MaBstab 1 : 1000,
ausgesuchte Spilprobenstiickchen (ohne
Nachfall) in einem 3-6 cm breiten Streifen
teufengerecht auf eine kréaftige Kunststoff-
Folie geklebt. Fur die endgultige Fassung
eines solchen Klebelogs bendtigt man
noch die Bohrlochmessungen fir die be-
treffende Bohrstrecke. Man vergleicht die
aus den Diagrammen ablesbaren Daten
Uber die Schichtfolge mit den durch die
Spllprobenbearbeitung erhaltenen geolo-
gischen Angaben, wobei natlirlich erste
Einsatze besonders beachtet werden.
Ebenso werden Bohrkern-Ergebnisse mit
eingearbeitet. Falls vorhanden, kann jetzt
auch eine Teufendifferenz zwischen den
in den Diagrammen angegebenen Kabel-
teufen und den Gestangeteufen bei Bohr-
kernen, bzw. die Teufenkorrektur bei Spul-
proben durchgeflihrt werden. Man erhélt
so eine teufenkorrigierte Folge aufgekleb-
ter Spllproben und Kernstickchen im
MaBstab 1:1000, die einen ausgezeichne-
ten Uberblick Uber die Lithologie der je-
weils durchbohrten Strecke gibt. Liegen
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mehrere Bohrungen in einem n&heren Be-
reich vor, so sind diese Klebelogs ganz
hervorragende Korrelationshilfen, die zum
leichteren Erkennen von Stérungszonen,
Diskordanzen, Schichtauskeilen usw. zwi-
schen diesen Bohrungen benlitzt werden,
umso mehr als es sich dabei um Original-
material aus diesen Bohrungen handelt.

Spulungsflissigkeit: Die Spu-
lungseigenschaften, die kontinuierlich di-
rekte und indirekte Informationen von der
Bohrlochsohle sowie z. T. auch von der
Bohrlochwand liefern, werden laufend
Uberwacht. So fuhrt der Sampler mehr-
mals téglich wahrend der Bohrphase Spu-
lungsuntersuchungen durch, wie z. B. Be-
stimmungen des spezifischen Gewichts,
der Viskositdt, des Feststoffgehalts, des
Filtrationsverhaltens und der Filterkuchen-
bildung, des pH-Wertes, des Sand-, Chlo-
rid-, Sulfat- und Karbonatgehaltes.

Der Unterschied zwischen der geringe-
ren Temperatur der Spllung beim Einpum-
pen in das Bohrloch und der hoéheren
Temperatur beim Wiederaustritt kann meh-
rere Ursachen haben. Allgemein tritt eine
Erwdrmung durch die Zunahme der Ge-
steinstemperatur mit der Tiefe ein (geo-
thermische Tiefenstufe). Die zweite Ursa-
che kann die Reibungswirme des Mei-
Bels auf der Bohrlochsohle sein, die von
der Spllung abtransportiert werden soll.
Eine dritte Ursache kann im Zutritt heiBer
Flissigkeiten (z. B. heiBe Thermalwésser)
bestehen. Im Zweifelsfall kann eine Bohr-
loch-Temperaturmessung Aufklarung
schaffen.

Die Menge der Bohrspilung wird im
Spulungstank laufend registriert. Bei der
Zunahme des Bohrlochvolumens mit der
Teufe nimmt naturgemaB auch die einge-
setzte Spilungsmenge adédquat zu, da
das Bohrloch aus Sicherheitsgriinden im-
mer voll gehalten werden muB. Nimmt
nun die Spilungsmenge ab, so ist irgend-
wo im unverrohrten Bohrloch ein Spii-
lungsverlust eingetreten. Fir den Geolo-
‘gen bedeutet das, daB eine pordse oder
kliftige, durchldssige Gesteinslage einen
deutlich geringeren Druck aufweist als
die Spllungsséule und daher gréBere Spii-
lungsmengen in das Gebirge eintreten
kénnen. Eine Bohrlochmessung (Kaliber-

messung) zeigt dann bei dieser Gesteins-
lage eine starke Filterkuchenbildung (Ka-
pitel 11.3.3. und 11.3.4.).

Ist dagegen die obertags ausflieBende
Spulungsmenge deutlich groBer, als sie
sein sollte, so muB aus einer Gesteinsla-
ge im unverrohrten Bohrlochteil FlUssig-
keit zustrémen, da der Druck in dieser La-
ge offenbar gréBer ist als der Gegendruck
der Spllung. Tritt dabei Salzwasser in das
Bohrloch, so wird der Chloridgehalt der
Splilung bemerkbar ansteigen, da die
Spulung normalerweise mit StiBwasser zu-
bereitet wird. Ein Gaszustrom wird sofort
im GasmefBgeréat registriert werden. Beim
ZufluB von Ol ist dies obertags in der
Spulrinne bemerkbar, dazu steigt auch
meistens der Gasgehalt. AuBerdem ftritt
durch Wasser-, Gas- und OlzufluB in ver-
schiedenem MaBe eine Verringerung des
Spulungsgewichtes ein, was eine Gefahr
fur das Bohrloch bedeuten kann. Durch
Beschweren der Spilung (Erhéhung des
spezifischen Gewichtes) ist dieses Uber-
laufen meist beherrschbar.

Neben der Ublichen lithologischen Ana-
lyse des Bohrschmants erhélt der Geolo-
ge durch die Spllungsflissigkeit selbst
weitere Hinweise Uber die Art der durch-
bohrten Schichten, etwa durch einen er-
héhten Sandgehalt und durch Verfarbun-
gen der Spulung. Kohlenlagen farben die
Spiilflussigkeit dunkelgrau bis schwarz-
grau, rote Tone je nach Verdiinnung rosa
bis rot, weiBe, kreidige Kalke hellen die
Spulung stark auf. Steigt der Sulfatgehalt
der Spilung, ist das ein Anzeichen, daB
gips- oder anhydrithaltige Lagen durch-
bohrt wurden.

SchlieBlich kénnen noch Geruchspha-
nomene aus der Spllung Informationen
liefern. Benzin- oder Petroleumgeruch
weist auf OlzufluB hin. Stechender Ge-
ruch nach faulen Eiern zeigt an, daB offen-
bar Schwefelwasserstoff (H,S) mit Gas
oder Ol zugeflossen ist. H,S kann man au-
Berdem mit speziellen Prifrohrchen erken-
nen.

Tests: Das Intervall einer Teststrecke
wird vom Geologen, Bohrlochgeophysiker
und Lagerstéatteningenieur gemeinsam
festgelegt. Der Geologe hat bei den wich-
tigen Testphasen anwesend zu sein, um
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die Ergebnisse direkt beobachten und re-
gistrieren zu kdénnen, wie die ZufluBart
(Gas, Ol, Wasser) die ZufluBmenge und
die ZufluBzeit. Ist der Lagerstattendruck
hinreichend, um den Wasserpolster und
den Lagerstatteninhalt bis zutage zu for-
dern, kann unmittelbar beobachtet wer-
den, woraus dieser Lagerstatteninhalt be-
steht. Gas wird Uber eine Rohrleitung
(Testleitung) in der Windrichtung vom
Bohrturm weggeleitet, dann lber ein senk-
rechtes Rohrstiick abgelassen und ange-
ziindet (abgefackelt), womit das Gas kei-
nen Schaden mehr anrichten kann. Kom-
men Rohdl oder Salzwasser zutage, so
werden diese FlUssigkeiten in vorbereite-
te Tanks geleitet.

Es besteht durch entsprechende Schie-
ber laufend die Méglichkeit, aus der Test-
leitung Proben zu entnehmen. Ist der Test
beendet, so richtet sich das Augenmerk
auf den Inhalt des Bohrstranges und der
Testgarnitur, die jetzt ausgebaut werden.
Bei druckschwachen Lagerstatten befin-
den sich die Zufliisse in diesen Rohren.

Vom Lagerstatteningenieur wird die
Auswertung der Diagramme der MeBein-
richtungen durchgefiihrt. Es werden die
Druckverhdltnisse wahrend des Zuflie-
Bens (FlieBdruck) sowie vor und nach
dem FlieBvorgang (SchlieBdruck) ermittelt.
Von besonderer Wichtigkeit ist, ob der
FlieBdruck bis zum Ende der Testzeit
noch angestiegen ist oder nicht. Weiters
kénnen aus den Testdaten Aussagen
Uber die Temperatur des Fordergutes so-
wie Uber die Permeabilitdt (Durchléssig-
keit) der Teststrecke gemacht werden
(siehe auch Kapitel VI.2.2.). Der Bohrgeo-
loge hat tiber seine Beobachtungen einen
Testbericht zu verfassen.

Bohrtechnische Daten: Viele die-
ser Daten sind von den geologischen Ge-
gebenheiten der Bohrstrecke abhéngig
und werden daher einer Bearbeitung und
Interpretation durch den Bohrgeologen un-
terzogen (siehe auch Kapitel 11.3.2.3.). Die
Penetration in Minuten pro Meter ist bei
gleichen Bohrparametern von der Ge-
steinsbeschaffenheit und den Druckver-
haltnissen abhangig, ebenso wie der
schon erwéhnte D-Faktor.

Wird im Bohrloch die Drehbewegung
des MeiBels erschwert (Drehmomentan-
stieg), so kann dies durch eine starke Zu-
nahme der Menge und der GréBe des
Bohrschmants bewirkt worden sein, was
auf eine unmittelbar bevorstehende Hoch-
druckzone hindeuten kann. Es kann wei-
ters vorkommen, daB in der Bohrstrecke
quellende Tone (Montmorillonit) auftreten,
die Wasser aus der Spullungsflissigkeit
entziehen und dadurch das Bohrloch ver-
engen. Dies kann zu Klemmungen beim
Bohren und zum Ziehen von Uberlast
beim Ausbauen des Bohrstranges fihren,
in Extremfallen zum Festwerden des Mei-
Bels oder des Gestédnges. Da solche Bohr-
schwierigkeiten auch durch groBe Nach-
fallstiicke aus der Bohrlochwand (Kaver-
nenbildung) auftreten kénnen, wird unter
Umstanden eine Untersuchung der letz-
ten hochgekommenen Spilproben Aus-
kunft geben kénnen, bzw. eine Kaliber-
messung.

Weicht ein Bohrloch unbeabsichtigt ab
einer bestimmten Teufe stark von der Ver-
tikalen ab, so sind meist deutliche Ande-
rungen im Schichteinfallen der durchbohr-
ten Gesteine die Ursache. Das kann sich
auch in Form von Klemmungen und
einem Drehmomentanstieg &uBern. Hier
klart eine Schichteinfallsmessung (Dipme-
ter) den Sachverhalt.

Diese Auswahl einiger bohrtechnischer
Daten soll die Komplexitat der Auswerte-
mdglichkeiten aufzeigen. Daraus folgt,
daB eine optimale Erfassung der Informa-
tionen und Daten sowie deren geologische
Interpretation nur durch eine méglichst
lickenlose AusnUtzung aller verfligbaren
technischen und wissenschaftlichen Hilfs-
mittel erreicht werden kann.

Hochdruckzonen-Friuherkennung:
In den letzten Jahrzehnten ist das Auftre-
ten von Gesteinszonen mit deutlich héhe-
rem Druck als dem hydrostatischen
Druck haufiger geworden, da immer mehr
Bereiche von tektonisch stark bean-
spruchten oder tief abgesenkten geologi-
schen Zonen exploriert wurden und wer-
den. Unter dem hydrostatischen Druck
versteht man, vereinfacht ausgedriickt,
den Druck einer gleich hohen Séaule aus
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reinem Wasser in bar. In 1000 m Teufe be-
tragt z. B. der hydrostatische Druck
98,07 bar (1 bar = 10,19716 m Wasser-
sédule, wozu noch der atmospharische
Druck und das erhéhte spezifische Ge-
wicht von Salzwasser kommt, was in
Summe etwa 100 bar ausmacht.

In Hochdruckzonen kann der Lagerstt-
tendruck bis rund das 2,4fache von reinem
Wasser ausmachen, z. B. bei 3000 m Teu-
fe bis 720 bar. Es ist klar, daB dies eine
eminente Gefahr fur das Bohrgeschehen
darstellt. Um dieser Gefahr zu begegnen,
wurden mehrere Methoden ausgearbeitet,
um Hochdruckzonen mdéglichst friihzeitig
zu erkennen.

Der Porenraum eines tonig-mergeligen
Deckgebirges ist normalerweise mit Was-
ser gesattigt. Steht die darunter liegende
Lagerstatte unter Hochdruck, wird das
Deckgebirge von unten gleichsam aufgela-
den, die Mineralplattchen etwas auseinan-
der gedrdngt und der dabei entstehende
zusétzliche Porenraum mit Hochdruckgas
geflllt. ErfahrungsgemaB hat diese Zone
eine Mé&chtigkeit bis zu etwa 90 m; sie
wird Ubergangszone (transition zone) ge-
nannt. Es geht also darum, diese Zone
rechtzeitig zu erkennen. Daflr stehen u. a.
folgende Hilfsmittel zur Verfligung:

- Raumgewicht der tonig-mergeligen
Spllproben. Bei normalen, hydrostati-
schen Druckverhélitnissen nimmt das
Raumgewicht dieser Gesteine durch
die Kompaktion und den Wasserver-
lust stdndig mit der Tiefe zu. Beim An-
bohren einer Ubergangszone wird die-
ser Trend umgekehrt, das Raumge-
wicht nimmt nun mit der Tiefe ab, da
die Porenfiillung leichter ist als das Ge-
stein.

— D-Faktor: Hier ist die gleiche Tendenz
zu beobachten. Der Bohrbarkeitsfak-
tor (eine dimensionslose Zahl) nimmt
im Normalfall mit der Teufe zu, bei An-
treffen der Ubergangszone nimmt er
deutlich ab.

- Gasanzeige: Bei Erreichen der Uber-
gangszone steigt der Gasgehalt der
Bohrspilung markant an.

- Penetration: Die Bohrzeit in Minuten
pro Meter nimmt bei gleichbleibenden

— Spllungstemperatur:
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Bohrparametern aus den schon ge-
nannten Grinden normalerweise mit
der Tiefe zu. Beim Anbohren der Uber-
gangszone nimmt der besseren Bohr-
barkeit wegen (aufgelockertes Deckge-
birge) die Bohrzeit ab oder, anders
ausgedriickt, die Bohrgeschwindigkeit

(rate of penetration, drilling speed)

nimmt zu.

Es erfolgt ent-
sprechend der geothermischen Tiefen-
stufe im Fall von Normaldruck eine
Temperaturzunahme mit der Teufe
(z. B. 3° C pro 100 m). Bei Erreichen
und innerhalb der Ubergangszone
bleibt die Temperatur konstant oder
steigt nur sehr gering an, da diese Zo-
ne eine schlechte Warmeleitfahigkeit
besitzt. Die Temperatur der Spllung
nimmt jedoch beim Eintritt in die Hoch-
drucklagerstétte stark zu.

Dazu kommen, wenn auch meist erst
nachtréglich, die Ergebnisse von Bohr-
lochmessungen. Besonders die Uitra-
schallmessungen (Sonic-Log, Acoustic-
Log) sind sehr aussagekréftig, da durch
diese Messungen kompaktere Gesteine
von aufgelockerten Gesteinen, wie sie in
der Ubergangszone vorliegen, unter-
scheidbar sind. Wéhrend die Geschwin-
digkeit der Wellen im Normalfall im homo-
genen Gebirge mit der Teufe zunimmt, tritt
in der Ubergangszone eine deutliche Ge-
schwindigkeitsverminderung ein. Es muB
bemerkt werden, daB bei einem karbonati-
schen Deckgebirge die oben genannten
Hilfsmittel nicht anwendbar sind.

Es gehdrt zu den Aufgaben des Bobhr-
geologen auf die genannten Warnzeichen
zu achten. Eine klare SchluBfolgerung,
daB der BohrmeiBel in eine Ubergangszo-
ne aus tonig-mergeligen Gesteinen (ber
einer Hochdrucklagerstétte eingedrungen
ist, kann aber erst dann gezogen werden,
wenn mehrere Parameter eindeutig in die
gleiche Richtung weisen. Ein sehr enger
Kontakt mit den Bohrtechnikern ist daher
unerlaBlich.

Bohrlochmessungen: Einige wich-
tige MeBarten sind in Kapitel 11.3.3. und
in Tabelle 10 kurz beschrieben, die rech-
nerische Auswertung wird in Kapitel
11.3.4. behandelt. Hier soll nun ergdnzend
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einiges Uber die geologische, lagerstatten-
kundliche und bohrtechnische Nutzanwen-
dung ausgesagt werden.

Uber die geologische Anwendung sind
in den vorangegangenen Kapiteln mehre-
re Beispiele erwdhnt worden. Daraus geht
hervor, daB Bohrlochmessungen unent-
behrliche Informationsquellen sind, ohne
welche eine effiziente, kostenginstige
und umfassende Bearbeitung und Inter-
pretation nicht méglich wére. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf den physikalisch
voneinander unabhangigen MeBdaten, die
eine Einengung der moglichen Ergebnis-
se gestatten, sodaB in Kombination mit
den geologischen Informationen zumeist
eindeutige Resultate und Aussagen Uber
die durchbohrte Strecke gewonnen wer-
den kénnen. Neben der exakten lithologi-
schen Erfassung der Schichtfolge mit pra-
zisen Angaben Uber die Schichtgrenzen
ebenso wie Uber tektonische Grenzen ist
es auch mdéglich, durch Einbeziehung der
Raumlage des Bohrloches die absolute
Teufe dieser Grenzen zu berechnen.
Durch die Abweichung des Bohrloches
von der Vertikalen kénnen namlich z. T. er-
hebliche Verklirzungen auftreten, sodaB
die wahren Teufen von Grenzen im Bohr-
loch hoher liegen als die urspringlichen
Bohrteufen angeben.

Von besonderer Wichtigkeit fir ein
Bohrvorhaben sind jene bohrlochgeophy-
sikalischen Messungen, die auf den For-
mationsinhalt schlieBen lassen, d. h. ange-
ben kénnen, ob mit hoher Wahrscheinlich-
keit in einem bestimmten Speichergestein
Gas, Ol oder Wasser enthalten sind. Sol-
che Messungen sind z. B. der spezifische
elektrische Widerstand (Wasserséttigung
des Porenraumes, Kontaktflichen Gas -
Ol - Wasser des Porenraumes im Spei-
chergestein), Neutronmessung und radio-
aktive Dichtemessung (Unterscheidung
Gas — Flissigkeiten im Speichergestein).

Die lagerstattenkundliche Anwendung
ist in den Kapiteln 11.3.6. und V1.2.2. be-
handelt. Eine lagegenaue Ausfihrung von
Tests im offenen oder verrohrten Bohrloch
sowie von Perforationen der Verrohrung
wére ohne Bohriochmessungen unmég-
lich. Das gilt auch fur Stimulationsarbei-
ten, Errichtung von Wassersperren, Ein-

bringung von einer Zementabdichtung bei
ausgefoérderten und daher aufgegebenen
Lagerstéttenteilen usw.

Die bohrtechnische Anwendung von
Bohrlochmessungen liegt einmal bei der
Teufenkontrolle und bei der Aufzeichnung
der Geometrie des Bohrloches. Die Festle-
gung von Verrohrungsteufen, die Héhe der
Zementsteigerung hinter den Rohren,
dann Beschéddigungen, Korrosionsfolgen
und Leckstellen an der Verrohrung sowie
die Teufenlage von Gestédngebriichen
sind weitere Beispiele fiir die Bedeutung
dieser Messungen.

Die Dokumentation der Bohrlochmes-
sungen erfolgt zum einen durch die Erstel-
lung und Ubergabe bestimmter Diagram-
me am Bohrpiatz unmittelbar oder kurz
nach den betreffenden Messungen, z. B.
Uber die Porositdten, die Wassersétti-
gung, die Ol- und Gasfiihrung erdélgeolo-
gisch interessanter Intervalle. In dringen-
den Fillen kann so eine Auswertung di-
rekt am Bohrplatz erfolgen.

Die Dokumentation aller Ergebnisse
einer Bohrung ist in den Kapiteln 11.3.7.2-
11.3.7.7 dargestellt.

11.3.2.5. Geologische Beratung bei Boh-
rungen

Die Vorarbeiten fir die Erstellung eines
detaillierten Programmes flr ein bestimm-
tes Bohrprojekt wurden bereits in den Ka-
piteln 11.2.7. und 11.2.8. beschrieben. Im
Kapitel 11.3.2.1. wird ein Uberblick (iber
die Daten gegeben, die im Bohrloch-
stammblatt und im Arbeitsprogramm an-
zugeben sind.

Die eigentliche Tatigkeit des Bohrgeolo-
gen nimmt bei Bohrbeginn den Anfang
und wird in den Kapiteln 11.3.2.2. bis
11.3.2.4. dargestellt. Uber diese Routinear-
beiten hinaus obliegt es dem Bohrgeolo-
gen fur jene Falle, in denen unvorhergese-
hene geologische oder technische Vor-
kommnisse eintreten, beratend zur Verfi-
gung zu stehen. So wird er angeben, ob
die Splilproben- und Kernentnahmen so-
wie die Bohrlochmessungen planmaBig er-
folgen sollen oder geologisch bedingte
Anderungen notwendig geworden sind.
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Teststrecken werden gemeinsam mit den
Lagerstatteningenieuren und den Bohr-
lochgeophysikern festgelegt. Eine beson-
ders wichtige Aufgabe des Geologen und
seiner Hilfskrafte ist es, alle wahrend des
Bohrgeschehens auftretenden Hinweise
auf Ol, Gas und Hochdruckzonen sofort
den Bohrtechnikern mitzuteilen, damit
von diesen die entsprechenden MafBnah-
men eingeleitet werden kénnen.

Beratende Funktion Ubt der Bohrgeolo-
ge bei der Festlegung der gesteinsmaBig
glnstigsten Verrohrungsteufen und bei
der Angabe der Hdhe der Zementsteige-
rung hinter den Rohren aus. Diese Verroh-
rungsteufen sind zwar im Bohrlochstamm-
blatt angegeben, doch sind das nur Nahe-
rungswerte, die entsprechend der jeweili-
gen geologischen Situation adaptiert wer-
den mussen. Soll ein verrohrtes Bohrloch
perforiert werden (siehe Kapitel 11.4.1.1.),
so wahlt der Geologe nach Absprache
mit dem Lagerstatteningenieur die Perfo-
rationsstrecke aus.

Aus verschiedenen Grinden kann es
notwendig werden, daB ein Bohrloch ab-
gelenkt werden muB. Fir diesen Fall hat
der Geologe die korrigierte Teufe des Ziel-
horizontes sowie einen Zielkreis mit lage-
maBig definiertem Mittelpunkt und ent-
sprechendem Radius anzugeben.

Bei der Auswahl der BohrmeiBel wird
der Geologe den Bohrmeister beraten, da-
mit dieser den fir die in Angriff zu neh-
mende Bohrstrecke glnstigsten MeiBel-
typ einsetzt. Ebenso wird entsprechend
dem bei einer Kernstrecke zu erwarten-
den Gebirgsverhdltnissen der passende
Kernapparat (Gummikernrohr, Doppelkern-
rohr) vorgeschlagen.

Der Bohrgeologe hat im Einvernehmen
mit seinem Vorgesetzten das Abteufen
einer Bohrung vorzeitig zu beenden,
wenn das geologische Ziel schon vor der
geplanten Endteufe erreicht wurde. Das
gleiche gilt fir den Fall, daB ein Bohrloch
bei der Endteufe das geologische Ziel
noch nicht erreicht hat. Hier gibt es einen
Spielraum bis zur sogenannten maxima-
len Endteufe, die auch durch die Teufen-
kapazitdt der Bohranlage gegeben sein
kann. Ebenso hat der Geologe beratend
mitzuwirken, ob ein Bohrloch zu liquidie-
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ren, oder ob es etwa flr eine spéatere Ver-
wendung (z. B. als Speicher- oder Flutson-
de) nur zu konservieren ist.

Bei Fordersonden obliegt es dem Geo-
logen, alle notwendigen Angaben zu ma-
chen, die férdertechnisch von Bedeutung
sind: z. B. Verbreitung, Méachtigkeit, Ho-
mogenitdt oder Nichthomogenitat, Auf-
splitterung und lithologischer Charakter
eines Forderhorizontes und der Deck-
schicht (siehe auch Kapitel 11.4.3.). Eine
wichtige Hilfe bei Stimulationsarbeiten
(siehe Kapitel 11.3.6. und 11.4.1.2.) kann
der Geologe dadurch geben, daf3 er den
Technikern Angaben uUber die Lithologie
im Stimulationsbereich macht. So ist z. B.
eine Saduerung mit Salzsdure nur dann
sinnvoll, wenn das Gestein des betreffen-
den Horizontes aus Karbonaten besteht
oder zumindestens ein karbonatisches
Bindemittel vorliegt. Bei einer Sauerung
mit FluBsdure missen genlgend silikati-
sche Minerale im Gestein vorhanden sein.

Bei der Liquidation einer Bohrung oder
Sonde gibt der Geologe die Verfillungs-
strecken im offenen Bohrloch oder in den
Rohren an, damit alle jene Bereiche durch
Zement abgeschlossen werden, die gute
Porositdt und Durchldssigkeit aufweisen,
um ein spéteres Ein- und Hochdringen,
z. B. von Salzwasser, in das Bohrloch zu
verhindern.

Die im Hauptkapitel 11.3.2. dargestellten
mannigfachen und sehr verantwortungs-
vollen Aufgaben von Geologen beziglich
der verschiedenen Arbeitsbereiche (Pro-
jektierung, Bohrungsbetreuung, Forder-
geologie, Beratung) sind in den meisten
Gesellschaften auf mehrere Fachleute auf-
geteilt. Immer aber fungieren die Geologen
als Teile eines Teams aus Wissenschaft-
lern und Technikern, um das Endziel, die
Auffindung und Férderung von Kohlen-
wasserstoff-Lagerstatten in kooperativer
Weise und kostenglinstig zu erreichen.

11.3.2.6. Bohrkategorien und Art der geo-
logischen Betreuung

11.3.2.6.1. Bohrkategorien

Die im KW-Bergbau abzuteufenden
Bohrungen werden, je nach der Aufgabe,
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die sie zu erflllen haben, in 5 Kategorien
eingeteilt, wobei die Angaben im Oster-
reichischen Montanhandbuch 1980 (Sei-
ten 47-48) als Grundlage genommen und
etwas modifiziert wurden. Einige Synony-
me, bzw. friihere Bezeichnungen sind in
Klammern beigefiigt:

Untersuchungsbohrungen sind
solche, die der geologischen Vorerkun-
dung dienen. Es geht dabei um die Erkun-
dung von Stratigraphie, Tektonik, Auftreten
von Speichergesteinen und von Deckge-
birge, ohne daB die Endteufe eine Rolle
spielt (Handbohrungen, Counterflush-
Bohrungen, Craelius- oder K-Bohrungen,
Strukturbohrungen, Schurfbohrungen,
Kartierungsbohrungen).

AufschluBbohrungen sind solche,
die in einer durch geologische und/oder
geophysikalische Methoden angezeigten
Struktur wirtschaftlich ausbeutbare Kw-
Fihrung nachweisen sollen (Explorations-
bohrungen, Wildcats, vertikale Erweite-
rungsbohrungen).

Erweiterungsbohrungen sind sol-
che, die zur Begrenzung als wirtschaftlich
flindig erkannter Lagerstatten abgeteuft
werden (Horizontale Erweiterungsbohrun-
gen, Entwicklungsbohrungen, Begren-
zungsbohrungen, Teilfeldsuchbohrungen).

Produktionsbohrungen sind sol-
che, die zur Ausbeutung (Abférderung)
einer als wirtschaftlich erkannten KW-La-
gerstétte dienen (Exploitationsbohrungen,
Foérderbohrungen).

Hilfsbohrungen sind solche, die nur
indirekt zur Foérderung von Kohlenwasser-
stoffen beitragen (WassereinpreBbohrun-
gen, Flutbohrungen, GaseinpreBbohrun-
gen, Gasspeicherbohrungen, technische
Bohrungen, = Wassergewinnungsbohrun-
gen).

11.3.2.6.2. Art der geologischen Be-
treuung

Die Zuordnung eines Bohrprojektes wird
schon bei der Zusammenstellung des
Bohrprogrammes festgelegt. Aus dieser
Festlegung resultieren dann bestimmte
technische und geologische Bearbeitungs-
grundsétze.

Es weisen also die einzelnen Bohrkate-
gorien gewisse Unterschiede in der Art
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der geologischen Betreuung auf. Unter-
suchungs- und AufschluBbohrungen wer-
den am intensivsten betreut, da diese zu-
meist in geologischem Neuland abgeteuft
werden. In den Kapiteln 11.3.2.1. bis
1.3.2.5. wurden die dabei verwendeten
Methoden beschrieben.

Bei Erweiterungsbohrungen wird eine
intensivere  geologische  Bearbeitung
manchmal auf den produktionsgeologisch
interessanten Teufenbereich beschrankt
sein. Ahnliches gilt in verstarktem MaBe
fur Produktionsbohrungen. Bei beiden Ka-
tegorien sind die geologischen Verhéltnis-
se zumeist bis ins Detail bekannt. Bei
Hilfsbohrungen wird der Geologe nur
dann in Aktion treten, wenn besondere
Verhéltnisse oder Anforderungen dies not-
wendig machen.

Zusammenfassend muB aber festgehal-
ten werden, daB3 grundsétzlich jede Boh-
rung einen Fall fir sich darstellt und die
geologischen Betreuungs- und Bearbei-
tungsmaBnahmen flexibel immer auf die-
sen Fall abgestimmt werden. Dies tritt be-
sonders dann ein, wenn, aus welchen
Griinden auch immer, die bei der Bohrvor-
bereitung ermittelten prognostischen Da-
ten sich mit der Realitat nicht oder nicht
ganz decken, d. h. gréBere oder kleinere
Abweichungen vom geologischen Voraus-
profil auftreten.
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