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Vorwort

Im Auftrag der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) wurde
von der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung mbH (GSF) das
felsmechanische Bohrprogramm in der Schachtanlage Konrad technisch
iberwacht und geowissenschaftlich betreut.

Entsprechend der Leistungsverzeichnisnummer 2219.12, Arbeitspaket 4,
Stand vom 05.06.1984, wurden von der GSF 30 Proben fiir die weiter-
fiihrenden petrophysikalischen Laboruntersuchungen ausgewdhlt und
prapariert. Die beprobten Bohrkerne wurden in das Kernlager der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) nach Hannover
iiberstellt.

Die petrophysikalischen Laboruntersuchungen wurden in der Zeit von
Juni bis November 1984 im Unterauftrag schwerpunktmidfig von der Ab-
teilung fiir Erddlgeologie der Technischen Universitdt Clausthal
durchgefiihrt.

Die Kalkgehaltsbestimmungen wurden vom Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweiqg in der Zeit
von Dezember bis April 1985 im Unterauftrag der GSF durchgefiihrt.

Die ermittelten petrophysikalischen Gesteinskennwerte und die ent-
sprechenden Ergebnisse der felsmechanischen Untersuchungen (LV
2219.12, Arbeitspaket 3) sind tabellarisch in den anliegenden Fa-
ziesprofilen (Anlagen 3 - 7) zusammenfassend dargestellt.



1 Zusammenfassung

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse von Gesteinspermeabilita-
ten sind die Hangend- und Teile der Liegendschichten des Unte-
ren Erzlagers als mdBig bis sehr gering permeabel einzustufen.
Die vereinzelt feuchten Mergelsteine des Kimmeridge weisen Ge-

steinspermeabilitiaten zwischen 200 und 800 ud auf, wahrend

die dichten Kalksteinbidnke Gesteinspermeabilit&ten unter 1 ud

haben.

Im Bereich des Oxford treten oolithische Kalksteine auf, die in

gekliifteten Abschnitten feuchtefiihrend sind. Die Gesteinsper-
meabilitdt liegt bei 45 bzw. 860 ud. Darunter sind trockene,
tonige Mergelstein- und Kalksteinbdnke ausgebildet. Erstere
weisen eine Gesteinspermeabilitdt von 200 ud und letztere von

4 ud auf.

Die erzfiihrenden , oolithischen Kalksteine (Erzkalke/Oberes La-

ger) haben eine Gesteinspermeabilit&dt, die unter 1 ud liegt.
Die Mergelsteine des sogenannten “Zwischenmittel" haben eine

Gesteinspermeabilitdt von 10 ud.

Fiir den Eisenoolith des Unteren Lagers wurde eine Gesteinsper-
meabilitdt von 4 ud ermittelt.

Mit Gesteinspermeabilitidten von 1 ud weisen die oolithischen
Kalksteine (Triimmerkalk) des Unteren Korallenoolith geringere
Werte als die Tonsteine des nachfolgenden Mittleren Callovium
(3 ud) auf.



2 Aufgabenstellung

Im Rahmen des felsmechanischen Bohrprogramms 1984 wurden in der
Schachtanlage Konrad an drei verschiedenen Lokationen Kernboh-
rungen abgeteuft, mit dem Ziel, Probenmaterial aus dem Hangen-
den und dem Liegenden des Unteren Erzlagers fiir Festigkeitsun-

tersuchungen zu gewinnen.

Dariiber hinaus wurde mit den Kernbohrungen die Mb6glichkeit ge-
schaffen, Gesteinsmaterial aus Bereichen der Grube petrophysi-
kalisch zu untersuchen, die durch den Bergbau hydrogeologisch
weitgehend unbeeinflufit sind., da ansonsten durch die langfri-
stige Bewetterung der Grube das Gebirge im streckennahen Be-
reich "ausgetrocknet” und durch Mineralabscheidungen in den Ge-
steinsporen sowie Oxydationsvorgdngen nachhaltig hydraulisch
verdndert wird. Darauf weist insbesondere ein salzverkrusteter
Streckenabschnitt auf der 1200 m Sohle im Bereich des Sumpfes
5/5 hin.

Stratigraphisch werden die ¢gekernten Bereiche den Stufen Kim-
meridge, Oxford, und Callovium zugeordnet. Teile dieser strati-
graphischen Abfolge sind durch die Ost-West verlaufenden
Streckenabschnitte auf der 1200 m-, 1100 m und 1000 m Sohle
aufgeschlossen.

Wiahrend fiir den Bereich des Unteren Erzlagers in den vergange-
nen Jahren eine Vielzahl von petrophysikalischen Kennwerten
durch in situ- und Labormessungen [1] ermittelt wurden, liegen
fiir die iiber-~ und unterlagernden petrographischen Einheiten nur
Einzelergebnisse vor. Durch die Bestimmung der Gesteinsperme-
abilitat, der Porositdt, der Gesteinsdichte und des Karbonatge-
haltes an dem Bohrkernmaterial sollten die einzelnen petrogra-
phischen Einheiten petrophysikalisch ndher beschrieben und die
vorliegenden Gesteinskennwerte ergdnzt werden.



Neben den als gering permeabel eingestuften trockenen Formatio-
nen gilt das besondere Interesse den hoher permeablen, z. T.
feuchtefiihrenden Formationen im Hangenden des Erzlagers.

Im Rahmen der Berechnung von Radionuklid-Ausbreitungsvorgangen
sollen die petrophysikalischen Gesteinskennwerte dazu beitra-
gen, das hydrogeologische Modell Konrad zu verfeinern.

Die korrespondierenden felsmechanischen Gesteinsparameter sind
mit den petrophysikalischen Untersuchungsergebnissen in den Fa-

ziesprofilen (Anlage 3 - 7) zusammenfassend dargestellt.



3 Ergebnisse der Permeabilitdts-, Porositdts-, Gesteinsdichtemessungen

und Kalkgehaltsbestimmungen

Tab, 3.1: Ergebnisse der petrophysikalischen Untersuchungen und Kalkgehaltsbestimmungen
an Kernmaterial der Bohrungen 3/137 und 3/138

Proben-— | Teufe | Ge- | Permeabilitdt |Porositdt | Gesteins- | CaCO3-
bezeichnung | (m) | steins- | (md) ] (%) | dichte | Gew.%

[ | art | [ | (g/em®) |

| | | 1 ] |

[ [ [ [ | I
3/137/003 PP1 | 15,25 | Mergel- | 200 x 10~3 | 5,3 | 2,65 |

| | stein | | | |

| | | | | | 96,8/
3/137/003 PP2 | 15,35 | Mergel- | 800 x 10~3 | 9,9 | 2,44 | e7%

| | stein | | | f

| | | | | |
3/127/003 PP3 ] 15,45 | Mergel- | 410 x 10-3 I 10,7 ] 2,50 ]

| | | | | |

| | | | | |
3/138/002 PP1 | 24,80 | toniger | 0,2 x 10-3 | 5,4 | 2,61 | 71%

| | Kalk- | | | |

I | stein | I | |

| | | | | |
3/138/004 PPl | 34,40 | Kalk- ] 0,1 x 10'3 | 8,0 | 2,60 | 92,6/

| | stein | | | | 48

| | (ver- | | | |

I | erzt) | | | l

| | | | | |

| | | | | |
3/138/006 PPl | 43,60 | Mergel- | 9 10-3 | 6,3 ] 2,40 | 40,5/

i | stein | i | | 43x%

| | | | | I
3/138/008 PP1 | 60,80 | Mergel- | 12 x 103 ] 5,9 | 2,67 | 40,4/

i | stein | | ] | 66%

| I | | | |
3/138/010 PPl | 68,90 | Eisen- | 4 x 10-3 ] 2,0 ] 3,11 | 23,4/

| | oolith | | | I 17%

[ | f I f |

* Mefwert von LV 2219.12, AP 3



Tab. 3.2: Ergebnisse der petrophysikalischen Untersuchungen und Kalkgehaltsbestimmungen
an Kernmaterial der Bohrung 3/139

Proben- | Teufe | Ge- | Permeabilitdt |Porositidt | Gesteins- | CaCO5-
bezeichnung | (m) | steins- | (md) | (%) | dichte | Gew.%

| | art | | | (g/cmd) |

i | | l | |

| | | | | |
3/139/001 PP2 | 3,20 | Kalk- | It | 5,8 | 2,46 | 45,27

| | erz | l | | e1x

! s z s 1 s
3/139/003 PP1 | 23,15 | Ton- | 1rt | 3,6 | 2,59 |  45%

| | stein, | l | |

| | kalkig | l f |

| | I | | |
3/139/004 PPl | 33,35 | Mergel- | Irrt | 3,9 | 2,45 | 32,6/

| | stein | | | | 59%

| | | | | |
371397005 PP1 | 39,65 | Mergel- | 1 x 10_3 | 0,9 | 2,63 | 38,2/

| | stein ! ] ] | 38%

| | I | | |
3/139/006 PPl | 45,15 | Kalk- | 0,2 x 10~3 | o,8 | 2,63 | 73/

] | stein ] | ] | 87

| | | [ | !
371397007 PP3 | 50,30 | Kalk- ] 0,3 x 10“3 | 0,9 ] 2,57 | 87,2/

| | stein | | | | 88x

| | | | | |
3/139/009 PPl | 62,40 | Ton- | 3 x 10"3 | 10,5 ] 2,33 | 14,8/

| | stein | | | | 14%

[ | | | I |

* MeSwert von LV 2219.12, AP 3

+ Das Geflige des Priifkdrpers ist aufgelockert. Die ermittelte Permeabilitdt ist
nach Angabe des Bearbeiters filir das vorliegende Gesteinsmaterial wesentlich zu
hoch (I: 19 md; IXI: 6 md; III: 91 md).



Tab. 3.3: Ergebnisse der petrophysikalischen Untersuchungen und Kalkgehaltsbestimmungen
an Kernmaterial der Bohrung 5/95

Proben- | Teufe | Ge- | Permeabilitdt |Porositdt | Gesteins- | CaCO3-
bezeichnung | (m) | steins- | (md) | (%) | dichte | Gew.%

I | art | | | (g/em3) |

l | l | 1 |

| | | | | |
5/95/004a FM3 | 20,70 | Mergel- |  (++) | 5,7 | 2,83(2) | 35,2/

| | stein, | | ] | 70%

I | kalkig | | | |

| | | I I I
5/95/005 PP1 | 23,40 | Mergel- | 3 | 6,3(1) | 2,51 | s2%

| | stein, | | | |

| | kalkig | I | |

| | | | I |
5/95/007a FM5 | 37,60 | Ton- | 26 x 1073 | 5,7¢1) | 2,47 | 55%/

| | mergel- | i | | 73%

| | stein | | | |

! | | | I |
5/95/008 PP2 | 42,10 | Ton- |  (++) | 9,11 | 2,46 [ 36,2

| | mergel- | | | |

| | stein | I | |

| | | | I |
5/95/010 PP1 | 55,15 | Ton- | (+++) | 3,3 | 2,61 | 11,6/

| | stein | | | ] 31%

I | | I | I

* MeBwert von LV 2219.12, AP 3

++ Kern zerfallen

+++ Wert unbrauchbar (vgl. Anlage 1)
1 Priifkorper gekliiftet

2) yert nach Tauchmethode



Tab. 3.4: Ergebnisse der petrophysikalischen Untersuchungen und Kalkgehaltsbestimmungen
an Kernmaterial der Bohrung 5/96

Proben- | Teufe | Ge- | Permeabilitdt |Porositdt | Gesteins- | CaCO3-
bezeichnung | (m) | steins- | (md) | (%) | dichte | Gew.%

| | art | | | (gremd) |

| | | | | |

| [ I | | |
5/96/002 PP7 | 15,50 | Kalk- | 4x103 | 6,9 | 2,47 | 52,2/

[ | Mergel- | | { [ 71

! | stein | I I I

| | I | I |
5/96/003 PP2 | 22,60 | Mergel- | 128 x 1073 | 3,4(1) | 2,64 | 66/

] | stein ] | | | 7ex%

| | | | I |
5/96/004 PP4 | 32,10 | Erzkalk | 0,9 x 10=3 | 5,4 | 2,57 | 89,1/

| | I I I | 68

| I I I I |
5/96/006 PP2 | 49,55 | Kalk- | 4 x103 | 1,5 | 2,64 | 95,0/

| | Mergel- | ] | | s2%

| | stein | I | |

| I | | | |
5/96/007 PPl | 63,10 | Mergel- | 210 x 1073  }10,1(1) | 2,42 | 79/

| | stein | | | | 81x

| | | | | i
5/96/007 PP2 | 63,15 | Kalk- | 4x103 | 2,8 | 2,57 |

| | Mergel- | I [ [

| | stein | | | |

I l | | I I
5/96/008 PP1 | 69,10 | Kalk- | 63 x10°3 | 6,702 | 2,54 | 92,0/

| | stein | | | | 88x%

| I I I | I
5/96/009 PP1 | 73,10 | Kalk- | 45 x 10~3 | - | - | 89,5/

i | stein ] | i | 88x

l | | | I I
5/96/010 PPl | 74,60 | Kalk- | 30x103 | 7,3 | 2,50 | 91,3/

i | stein | | ] | 87%

| I | I | |
3. Sohle Hangend/ | | Kalk- | 860 x 1073 | 11,4 | 2,40 |
Faziesdquivalent | | stein | ] ] ]

I | | | | I
5/96/011 PP1 | 85,60 | Mergel- | 300 x 103 | 7,5 | 2,51¢2) | 93,7/

| | stein | | | | 74%

| | | I | |

* MeBwert von LV 2219.12, AP 3

1) Priifkdrper gekliiftet

2) Wert nach Tauchmethode



4 Darstellung der Untersuchungsergebnisse in Abhdngigkeit
von der Stratigraphie

Die Hangendschichten des Unteren Lagers wurden durch die Boh-
rungen 3/137 und 3/138 sowie 5/96 und die Liegendschichten
durch die Bohrungen 3/139 und 3/140 sowie 5/95 erbohrt. In die-
sem Kapitel werden die ermittelten Luftpermeabilitdtswerte un-
ter Nennung der zugehdrigen effektiven Porositdts- und Ge-
steinsdichtewerte vom Hangenden zum Liegenden entsprechend der
stratigraphischen Abfolge dargestellt.

Die vorliegenden petrophysikalischen Daten wurden an Einzelpro-
ben ermittelt. Der Erhaltungszustand dieser Proben und préapa-
rative Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung der Versuche koén-
nen im Einzelfall den MeBSwert beeinflufit haben. Unter Beriick-
sichtigung dieser in Kapitel 6 diskutierten Einschrénkungen,

werden die Untersuchungsergebnisse nachfolgend den petrographi-
schen Einheiten zugeordnet.

4.1 Kimmeridge

Die Schichten des Kimmeridge setzen sich aus Wechsellagen von
Ton-, Mergel- und Kalksteinen zusammen. Lagenweise treten Anhy-
dritbdnke auf [1]. Bei 15,50 m wurde in der Bohrung 3/137 eine

etwa 30 cm machtige Feuchtezone erbohrt. Der Feuchtezutrag in
dem Bohrloch betrug etwa 0,01 1/min [2].

Die ermittelten entsprechenden Gesteinspermeabilitidten des Mer-
gelsteins liegen zwischen 200 und 800 ud, die Porositdtswerte
bei 5,3 bis 10,7 % und die Gesteinsdichten zwischen 2,44 und
2,65 g/cm3. Die Mergelsteinprobe aus der Bohrung 5/96/011 hat
eine Permeabilitdt von 300 ud (Porositdt: 7,5 %; Gesteins-
dichte: 2,51 g/cm3).



Eine GrdBenordnung geringer permeabel sind die kompakten, teil-
weise tonigen Kalksteinbdnke. Bei vergleichbarer Porositit

(5.4 %) und Gesteinsdichte (2,61 g/cm3) liegt die Gesteins-
permeabilitdt der Kalksteinprobe 3/138/002 bei 0,2 ud.

4.2 Oxford

4.2.1 Oberer Korallenoolith

Die Schichten des Oberen Korallenoolith setzen sich aus ooli-
thischen Kalksteinbdnken und Mergel-Kalksteinbdnken zusammen.
Untergeordnet treten Tonsteinlagen auf.

Durch Schichtausfall (Stérung) ist die entsprechende Gesteins-
serie in der Bohrung 3/138 nicht aufgeschlossen. Im nach petro-
faziellen Gesichtspunkten vermuteten Ubergangsbereich vom Kim-
meridge zum Oberen Korallenoolith tritt auf der 1000 m-Sohle/
Hangendquerschlag eine Feuchtezone auf. Die Gesteinspermeabili-
tadt des oolithischen Kalksteins dieses tektonisch gestérten Be-
reiches betrdgt 860 ud (Porositdt: 11,4 %; Gesteinsdichte:

2,4 g/cm3). Abschnittsweise feuchtefiihrend ist der gekliiftete
oolithische Kalkstein auch im Bereich der Bohrung 5/96. Der
Feuchtezutrag im Bohrloch betrug etwa 0,2 1/min. Die Gesteins-
permeabilitdt ist mit Werten zwischen 30 und 63 ud (Porosi-

tadt: 6,7 - 7.3 %; Gesteinsdichte: 2,5 - 2,54 g/cm3) geringer
als auf der o. g. 1000 m-Sohle. Als Kluftbelag wurden Zinkblen-
de und Coelestinkristalle festgestellt [3].
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Eine hdhere Permeabilitit weist die trockene Mergelsteinprobe
9/96/007 mit 210 ud auf (Porositidt: 10.1 %; Gesteindichte:
2,42 g/cn3).

Die ebenfalls trockene Mergel-Kalksteinprobe (5/96/006) hat
eine Permeabilitdt von 4 ud (Porositdt: 1,5 %; Gesteins-
dichte: 2,64 g/cm3).

4.2.2 Mittlerer Korallenoolith

Die Schichten des Mittleren Korallenoolith setzen sich aus Fol-
gen von Mergelstein- und Kalksteinlagen, die teilweise erzfiih-

rend sind. zusammen. An der Basis des Mittleren Korallenoolith

ist das Untere Lager als Eisenoolithbank ausgebildet.

Gering permeabel sind die erzfiihrenden, meist oolithischen

Kalksteinlagen (Erzkalk). Sowohl die Gesteinspermeabilitdt der
Probe 5/96/004 (Permeabilitdt: kleiner 0,9 ud: Porositét:

5.4 3; Gesteinsdichte: 2,57 g/cm3) als auch der Probe
3/138/004 (Permeabilitdt: 0,1 ud; Porositdt: 8 %, Gesteins-
dichte: 2,60 g/cm3) liegt unter 1 ud.

Auch die Mergelsteinproben 3/138/006 und 008 sind mit Gesteins-
permeabilitaten um 10 ud (Porositat: 5,9/6.3 %; Gesteinsdich-

te: 2,4/2.67 g/cm3) noch als gering permeabel einzustufen.
Abweichend davon weist die Mergelsteinprobe 5/96/003 eine Ge-
steinspermeabilitdt von 128 ud auf. Die relativ geringe Poro-
sitdt von 3,4 % und makroskopisch erkennbare Kliifte am Prifkor-
per lassen vermuten, daf die ermittelte Permeabilitdt zu hoch
ist (vgl. Kap. 6). Die Kalk-Mergelsteinprobe 5/96/002, der Pro-
benahmepunkt liegt etwa 8 m iiber dem Unteren Lager, hat eine
Gesteinspermeabilitdt von 4 ud (Porositdt: 6,9 %; Gesteins-
dichte: 2.47 g/cm3).
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In friiheren Untersuchungen [1] (GSF-AbschluBbericht, Kap. B2,
S. 11) wurden fiir diese petrographische Einheit Gesteinsperme-
abilitaten von kleiner 10 ud ermittelt.

Fir die petrographische Einheit Eisenoolith wird in derselben

Quelle ein Wertbereich fiir Gesteinspermeabilitdaten von 10 -
150 ud angegeben.

Die Eisenoolithprobe 3/138/010 liegt mit einer ermittelten Ge-

steinspermeabilitdt von 4 ud (Porositdt: 2 %, Gesteinsdich-

te: 3,11 g/cm3) unterhalb des o. g. Wertebereiches.

4.2.3 Unterer Korallenoolith

Die Schichten des Unteren Korallenoolith setzen sich aus Erz-
kalkbinken mit Tonsteinlagen, kalkigen Tonsteinen (Mergel-
steinen), Wechselfolgen von feinschichtigen Ton- und Kalkstein-
lagen, mergeligen oolithischen Kalksteinen und kompakten o0oli-
thischen Kalksteinen zusammen. Im unteren Teil des Unteren Ko-
rallenoolith ist ein Fazieswechsel von der Lokation 3/139 + 140
zur Lokation 5/95 festzustellen. Die in der Bohrung 3/139 noch
mit etwa 15 m aufgeschlossene Serie von kompakten ocolithischen
Kalksteinen (Trimmerkalkserie) ist in der Bohrung 5/96 durch
einzelne, dezimetermdchtige oolithische Kalksteinlagen vertre-
ten.
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FUir die petrographischen Einheiten Erzkalk und kalkiger Ton-
stein wurden keine belastbaren Gesteinspermeabilitdten ermit-
telt. Die Gesteinspermeabilit&ten der Proben 3/139/001, 003 und
004 liegen im md-Bereich und sind auf den hohen sekunddren Auf-
lockerungsgrad des Gesteinsgefiiges zuriickzufiihren (vgl.

Tab. 2). DaB die Werte zu hoch sind, darauf weist auch der Ge-
steinspermeabilitidtswert der Tonmergelsteinprobe 5/96/007a mit
26 ud (Porositat: 5,7 %:. Gesteinsdichte: 2,47 g/cm3) hin.

Die kompakten oolithischen Kalksteine (Trimmerkalkserie) weisen
Gesteinspermeabilitdten von 0,2 bis 1 ud auf (Porositdt:
0.8/0,9 %; Gesteinsdichte: 2,57 - 2,63 g/cm3).

4.2.4 Heersumer Schichten

Die Heersumer Schichten sind nach den Ergebnissen der strati-
graphischen Untersuchungen [4] an den Lokationen 3/139 und 5/95
nicht ausgebildet. Damit entf&llt die Betrachtung dieser
Schichtenfolge als petrographische Einheit in diesem Bereich
der Schachtanlage Konrad.

4.3 Callovium

Die Schichten des Callovium werden iiberwiegend von dunkelgrauen
Tonsteinen mit wechselnden Kalk- und Sandanteilen aufgebaut.
Die Gesteinspermeabilitidt der kalkigen Tonsteinprobe 3/139/009
betrdgt 3 ud (Porositdt: 10,5 %; Gesteinsdichte:

2,33 g/cm3).

Die Tonsteinprobe 5/95/010 brachte keine brauchbaren Permeabi-
litdtsergebnisse (vgl. Anlage 1).
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5 SchluBbetrachtung

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse weisen auf eine gerin-
ge Gesteinsdurchldssigkeit der Hangend- und Liegendschichten
hin, wie sie auch in fritheren Untersuchungen [l1] ermittelt wur-
de. Ausgenommen von dieser Einstufung sind relativ geringmédch-
tige Lagen, die eine mdBige (md-Bereich) Gesteinsdurchldssig-
keit aufweisen und im Extremfall feuchtefiihrend sind.

Die Untersuchungen an den Gesteinen aus den direkten Liegend-
schichten des Unteren Lagers sind aufgrund der wenigen vorlie-
genden Ergebnisse und des schlechten Erhaltungszustandes der
Proben als nicht zufriedenstellend zu bewerten.

Es wird daher angeregt, weitere petrophysikalische Untersuchun-
gen an diesen Gesteinsschichten durchzufihren, zumal die vor-

liegenden Werte Einzelergebnisse darstellen, die statistisch
nicht abgesichert sind.
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6 Experimenteller Teil

6.1 Probenahme

Die Bohrkerne wurden trocken, 4. h. mit Luftspiilung, erbohrt.
Nach Entnahme aus dem Kernrohr und der geologischen Aufnahme
wurden die Kerne in Schlauchfolie eingeschweifSt. Eine nachtridg-
liche Entwasserung der Kerne konnte nicht beobachtet werden. Es
bildete sich kein Kondenswasser in der Schlauchfolie. Dagegen
neigten zahlreiche Kernstrecken zum Zerfallen bei leichter
mechanischer Beanspruchung (z. B. Transport). Aus technischen
Grinden wurde die Kernstrecke 69 bis 87,50 m der Bohrung 5/96
mit einer SiiBwasserspiilung, die sehr schnell versalzte, ge-
kernt. Bei ca. 69 - 73 m wurde ein Zufluf8 von Formationswasser
festgestellt.

Nach der Probenauswahl und -entnahme wurden die Probenstiicke
wieder in Plastikfolie verpackt.

Die anzahlmdBig iiberwiegend mit einem Bohrkerndurchmesser von
SO0 mm erbohrten Kerne wurden mit einer CONRAD-Gesteinssdge auf
eine Linge zwischen 45 und 50 mm planparallel ohne den Einsatz
von Spiil-/Kiihlmitteln abgeglichen. Aus Bohrkernen mit einem
Durchmesser von 116 bis 142 mm wurden Priifkérper mit einem
Durchmesser von 50 mm auf der Drehbank herausprdpariert und
dann auf die Ldnge von 50 mm abgeglichen. Auch diese Arbeiten
erfolgten ohne den Einsatz von irgendwelchen Kiihlmitteln. Da-
nach wurden die Prifkdorper wieder in Plastikfolie verpackt und
den Unterauftragnehmern zur weiteren Bearbeitung iberstellt
(Tab. 5).
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6.2 Probenvorbereitung

Aus versuchstechnischen Griinden wurden fir die Permeabilit&dts-
messungen die Priifkdrper Nr. 1 - 17 in Araldit eingebettet
(Ausschaltung von Randpermeabilitdten).

Die Einbettung in Araldit verlief in folgenden Schritten:

Nach Auftragen einer hochviskosen Schicht aus Araldit AV 121 N,
die auf Grund ihrer Konsistenz nicht in den Porenraum der Prif-
kdérper eindringen kann, wurde der Kern in Araldit D eingegos-
sen. Als duBere Form diente ein PVC-Rohr. Die Stirnfldche der
Priifkdrper wurden auf der Drehbank freigelegt.

Nach technischer Verbesserung der Versuchsapparatur wurde von
einer Einbettung der Proben Nr. 18 - 31 abgesehen. Die Verbes-
serung bestand aus einem Austausch der relativ steifen Gummi-
manschnette der Hassler-Zelle durch eine gut abdichtende Sili-
konmanschette (vgl. 6.3.2).

Fiir die Bestimmung der Gesteinsdichte wurden aus den Prifkoér-
pern mit Hilfe eines Diamantbohrers Plugs mit einem Durchmesser
von 30 mm unter Verwendung einer Wasserspiilung gebohrt. Mit ei-
ner Diamantsdge wurden alle Plugs auf eine Ldnge von ca. 30 mm
abgeglichen.

Die Kalkgehaltsbestimmung erfolgte an mechanisch vorzerkleiner-
tem und mit der Kugelmiihle gemahlenem Probenmaterial.
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Tab. 5: Zusammenstellung der untersuchten Priifkérper
Fortlau- Probenbezeichnung spiilung Gestein
fende Nr. (1) (2) (3) (4) (5)

1 3 137 003 PP 1 Luft feucht

2 3 137 003 PP 2 " "

3 3 137 003 PP 3 " "

4 3 138 002 PP 1 " trocken

5 3 138 004 PP 1 " "

6 3 138 006 PP 1 " #

7 3 138 008 PP 1 " "

8 3 138 010 PP 1 " "

9 3 139 001l PP 2 " feucht
10 3 139 003 PP 1 " trocken
11 3 139 004 PP 1 " "

12 3 139 005 PP 1 " "

13 3 139 006 PP 1 " "

14 3 139 007 PP 3 " "

15 3 139 009 PP 1 " "

16 5 95 004a FM 3 » "

17 5 95 005 PP 1l " "

18 5 95 007a FM 5 " "

19 5 95 008 PP 2 " "

20 5 95 010 PP 1 " "

21 5 96 002 PP 7 " "

22 5 96 003 PP 2 " "

23 5 96 004 PP 4 " "

24 5 96 006 PP 2 " "

25 S 96 007 PP 1 " "

26 5 96 007 PP 2 " "

27 5 96 008 PP 1 " feucht

28 5 96 009 PP 1 Wasser "

29 5 96 010 PP 1 " trocken

30 5 96 011 PP 1 " "

31 Einzelprobe von der 3. Sohle / Hangendquerschlag

(1) Nr. der Sohle, auf der die Bohrung niedergebracht wurde

(2) fortlaufende Bohrungs-Nr. auf der jeweiligen Sohle

(3) fortlaufende Probenahme-Nr.

(4) Bezeichnung der Priifkdrper PP = Porositdt/Permeabilitat
FM = Fels-Mechanik

(5) Priifk6rper-Nr. aus einem Probenahmebereich
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6.3 Durchfiihrung der Untersuchungen

Die petrophysikalischen Untersuchungen wurden von der Abteilung
fiir Erddlgeologie der Technischen Universitidt Clausthal durch-
gefihrt.

Die Ermittlung des Kalkgehaltes erfolgte durch das Institut fir

Grundbau der Universitdt Braunschweigq.

6.3.1 Reihenfolge der Untersuchungen

Durch die Aufbereitungstechnik war die Reihenfolge der Unter-
suchungen an den Proben 1 - 17 wie folgt festgelegt:

- Messung der Effektivporositdt nach der Tauchmethode

- Einbettung des Priifkdrpers

- Messung der Permeabilitit

- Herstellung eines Plugs/30x30 mm (Bestimmung der
Gesteinsdichte)

Die Reihenfolge der Untersuchungen an den Proben 18 - 31 war
nach Umriisten der Versuchsapparatur:

- Messung der Permeabilitat
- Herstellen eines Plugs/30x30 mm (Gesteinsdichte)
- Messung der Effektivporositdt nach der Tauchmethode

Abweichungen in der MeBSreihenfolge sind fiir jede einzelne Probe
in der Ergebnistabelle aufgefiihrt.

Die Ermittlung des Kalkgehaltes erfolgte parallel zu den petro-
physikalischen Untersuchungen an gesondert genommenen Einzel-

proben des jeweiligen Probenahmepunktes.
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6.3.2 Permeabilitdtsmessungen

Fiir die Untersuchung der Priifk6érper mit Originalbohrkerndurch-
messer von 50 mm stand eine Hasslerzelle zur Verfiigung. Es han-
delt sich dabei um einen Druckbehdlter fir einen Innendruck bis
zu 100 bar, der in der Lage ist, Kerne mit einem Durchmesser
bis zu 200 mm und einer Linge bis 2zu 300 mm aufzunehmen. Im
Deckel des Behdlters befinden sich Anschliisse fiir den Mantel-
druck und den FlieBdruck. An der Seite des Behdlters kann iber
ein Sichtfenster die Lage des Kernes kontrolliert werden.

Im Beh&lter befindet sich eine Silikonmanschette mit den dazu
prassenden Endstilicken, von denen eines fest mit dem Deckel ver-
bunden ist. das andere Endstiick dagegen steht frei und kann da-
her den Manteldruck auch in Langsrichtung auf den Kern weiter-
geben (triaxialer Druck).

Die automatisierte Regelung von AnprefSdruck und FlieBdruck fir
die hier vorliegenden Messungen erfolgte iiber ein mit Prdzi-
sionsmanometern (analog: Giliteklasse 0.6 und zus&dtzlich digital)
nachgeriistetem ECS-Permeameter.

Fiir Standardmessungen findet die Ermittlung der DurchfluBrate
mit einem DurchfluBmesser nach dem Seifenblasenprinzip (Mem-
brandurchflufSmesser) statt, fiir Messungen an Kernen mit sehr
niedriger Permeabilitdt stehen zusdtzlich noch Luftauffangge-
f3Be zur Verfiigung. Die Genauigkeit des DurchflufSmessers be-
tragt:

Durchflufmenge Skalenteilung
4 cm3 0.2 cm3
3 3
20 cm 1.0 cm

100 cm3 10.0 cm3
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Die DurchfluBzeit wird mit einer Stoppuhr (Skalenteilung
0,1 sec) gemessen.

Bei den vorliegenden Untersuchungen lag der Manteldruck (Druck
der Hasslerzelle auf den Kern) bei 10 bar + 1 bar und der
Fliefldruck zwischen 0.005 bar und 0.7 bar.

Fiir jeden Kern wurde die DurchfluBrate bei mindestens drei ver-
schiedenen Fliefdriicken ermittelt (je FlieBdruck drei Wieder-
holungsmessungen), wobei die Wahl des angelegten Fliefdruckes
nach den ermittelten DurchfluBraten stattfand.

Um mégliche Undichtheiten in der Hasslerzelle sichtbar zu
machen, fand die Messung im wassergefiillten Behdlter statt. Als
Fliefmedium wurde Luft gewdhlt.

Die Auswertung der Messungen fand nach dem Gesetz von DARCY
statt:

1000x4xanx o/t

d2 x 7 (1+4p/2) x Ap (1)

K =

mit Permeabilitat (md)

Viskositdt d. FlieBmediums (cP), hier: 0.01799 cP
Lédnge des Kernes (cm)

Durchmesser des Kernes (cm)

DurchfluBSmenge (cm3)

Zeit (sec)

Ap Differenzdruck (bar)

0O o3 R

(1+4p/2) Korrektur fir Gasmessungen
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Um von der Differenzdruck-abhdngigen Luftpermeabilitdt zu einem
einheitlichen Wert zu kommen, fand eine graphische KLINKEN-
BERG-Korrektur der Werte statt:

Die gemessenen Permeabilitidten wurden auf der Y-Achse gegen den
Kehrwert des Differenzdruckes (X-Achse) aufgetragen. Soweit
nicht anders bei den Kernbeschreibungen vermerkt, wurde eine
Ausgleichsgerade durch die MeBwerte gelegt, deren Durchstof-
punkt durch die Y-Achse die KLINKENBERG-korrigierte Permeabili-
tdt angibt. Dieser Wert ist in die Ubersichtstabelle eingetra-

gen.

Alle Messungen fanden an getrockneten Kernen statt (Trocknungs-
zeit 24 Stunden bei 60 °C).

6.3.3 Porositidtsmessungen

Die Messung der Porositdt nach der Tauchmethode fand weitgehend
nach G. MULLER (1964) [5] statt. Abweichend davon wurden
folgende Versuchsbedingungen eingehalten:

- Die Tradnkungszeit wurde von 15 min auf ca. 6 Stunden erhdht,

um eine vollstdndige Fiillung aller erreichbaren Poren zu ge-
widhrleisten.

- Als Trédnkungsfliissigkeit diente Isapropanol anstelle von

Tetrachlorkohlenstoff, da ersterer wesentlich weniger ge-
sundheitsschddlich ist.

- Um die Probe nicht mit Quecksilber unbrauchbar zu machen,
fand keine gesondere Bestimmung des Gesamtvolumens statt.

Das Gesamtvolumen ergibt sich aus den gemessenen Matrix- und

Porenvolumen.
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6.3.4 Bestimmung der Gesteinsdichte

Der Wert der Gesteinsdichte ergibt sich aus der Beziehung:

- Trockengewicht (g/cm3) (2)

Gesamtvolumen

%Bulk

Die Messung des Trockengewichtes des Priifkdorpers/Plugs erfolgte
nach Trocknung der ‘Probe iiber 24 Stunden bei 60 °C. Die Be-

stimmung des Gesamtvolumens wurde wie folgt durchgefiihrt:

Nach Trockenwdgung wurden die Plugs in erwdrmtes Paraffin ge-
taucht, um ihre Oberfldche mit einer dicken Paraffinschicht zu
verschlieBen. Das Paraffin hdrtet an der kalten Probe sehr
schnell aus, bevor es in den Porenraum eindringen kann.

Durch erneute Wdgung nach Erkalten des Paraffins ist bei be-
kannter Dichte des Wachses (0.922 g/cm3. wird in regelmdBigen
Abstidnden kontrolliert) auch sein Volumen bestimmbar:

v =M .M

Par
0.922 (3)

mit m o Masse der Probe (g)
m2 : Masse Probe + Paraffin (g)
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Das Volumen VGes+Par wurde in einem Beckmann-Pyknometer, des-
sen Genauigkeit vor jeder Mefreihe gepriift wird, bestimmt. Die

MefRdauer betrug ca. 10 min je Kern.

Gesamtvolumen = VGes+Par - Vpar (4

In einigen Fdllen (vgl. Tab. 3.3 u. 3.4) wurde fiir die Ermitt-
lung der Gesteinsdichte das Gesamtvolumen aus den in der Tauch-
widgung ermittelten Werten bestimmt.

6.3.5 Kalkgehaltsbestimmungen

Die Ermittlung des Kalkgehalts erfolgte nach der Arbeitsanwei-
sung fir Bodenuntersuchungen von SCHULZE & MUHS (1967) [6].

Zur quantitativen Bestimmung des Kalkgehaltes diente ein
SCHEIBLER-Gerdat.

Aufgrund der relativ hohen Karbonatgehalte der Gesteine wurde
jeweils 0.5 (1,0) g des gemahlenen Ausgangsmaterials fir die
Kalkgehaltsbestimmung verwendet. Der in den Tabellen in Prozent
ausgedriickte Karbonatanteil bezieht sich auf das Trockengewicht

der Gesteinsprobe.
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6.4 Anmerkungen

Nach Darstellung der Abteilung fiir Erddélgeologie ist das Pro-
benmaterial fiir die petrophysikalischen Untersuchungen als
"nicht optimal geeignet* anzusehen.

- Insbesondere die stadrker tonhaltigen Proben unterliegen
einer Volumendnderung durch Trocknung und Druckentlastung.
Hierbei entstehen Kliifte, die sich mit der Dauer der Lage-
rung verstarken und zu Fehlern bei der Messung fiihren. In
Einzelfdllen war zu beachten, daf diese Risse nicht durch
die gesamte Probe durchgehen und daher die gemessenen Werte
am GrofSkern und am Plug unterschiedlich stark beeinflussen.

- Das trockene Bohren der Kerne, durch das die Tonminerale ge-
schont werden sollen, fiihrt andererseits zu Verstopfungen
der oberfldchennahen Poren.

Beide hier erwdhnten Stérfaktoren wirken sich auf die Porosi-
tdts- und Permeabilitdtsmessung in verschiedenem MaBe aus:

- Die Kliifte (es ist hier dahingestellt, ob es sich um im Ge-
birge angelegte Entlastungsrisse oder um pradparativ - durch
Trocknung entstandene - Risse handelt) werden teilweise beim
Anlegen des Manteldruckes von 10 bar geschlossen, beim Tran-
ken der Probe aber sichtbar geweitet.

- Die verstopften Poren kénnen sich beim Anlegen des FlieB-
druckes schlieBen, da Bohrmehl in die engen Kapillaren
dringt.

- Weiterhin sollte noch erwidhnt werden., daf das Gesetzt von

DARCY fiir Kluftpermeabilitdten nur begrenzt giiltig ist.
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Es werden hier mit Absicht nur Beispiele fiir Proben genannt,
fiir die die Storfaktoren mit Sicherheit zutreffen. Bei weiteren
Proben ist dies ebenfalls zu erwarten, obwohl sie keine ma-
kroskopisch sichtbaren Risse oder verklebte Oberflidchen aufwei-
sen.

Es wird weiter darauf hingewiesen, da8 die Versuche zur Messung
der Luftpermeabilitadt und der Porositdt nach der Tauchmethode
stark abhdngig von den Versuchsbedingungen sind. Reproduzier-
bare Ergebnisse kénnen daher nur erwartet werden, wenn die hier
angegebenen Versuchsbedingungen exakt eingehalten werden. Fer-
ner weisen wir darauf hin. daB8 auf Grund von probenspezifischen
Eigenschaften die MeBSergebnisse einiger Proben nur bedingt ma-
thematisch/physikalisch nach dem heutigen Kenntnisstand ver-
kniipfbar sind.
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Probe 5/95/010 pp 1

Die (reproduzierbaren) MeBwerte

zeigen eine Tendenz, deren Ver-

lauf nach KLINKENBERG nicht sinn-

2 4 voll auszuwerten ist. Es ergibt

. sich eine KLINKENBERG-Gerade,deren
Schnittpunkt mit der y-Achse im
negativen Bereich liegt.

Permeabilitlt (md)

0.5 1.0
1/p ( p : mittlerer Porendruck in bar)

Bei folgenden Proben erschien die Permeabilit&t, bedingt durch
Auflockerung der Kerne, als wesentlich zu hoch :

Probe 3/139/001 pp 2 19 md
Probe 3/139/003 pp 1 : 6 md
Probe 3/139/004 pp 1 : 91 md

Es muB davon ausgegangen werden, daB pré@parativ entstandene Risse
die Werte verfdlschen.

Anlage 1
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