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2.4 EtCiESER, B., tllMA., K.H. :
Hauptbol1run.J

Spil1ungssysteme in der Vor- urn

2.4.1 Einleitung

Wahrend Bohrungen zum Erschlie£en von Erd51- und Erdgaslagerst~tten dureh die
Zielsetzung, den Tr~gerhorizont m5g1ichst sicher und kostengllnstig zu
erreiehen, eharakterisiert sind, steht bei wissenschaftliehen Forschungs
bohrungen die umfassende Informationsgewinnung llber das durehteufte Gebirge im
Vordergrund. Die Splllung als Austragsmedium des erbohrten Gesteinsmaterials
sowie der ins Bohrloch eintretenden Fluide und Gase ist neben Bohrlochs
messungen, Kernentnahmen und ZuflLilltesten ein wichtiger Informationstrllger.
Die Auswertung dieser Informationen und der Vorsto~ in extreme Teufenbereiehe
hat besondere Anforderungen an die Splllungskonzeption zur Folge.

Ausgehend von den besonderen bohrtechnischen und geologischen Bedingungen
sollen Splllungssysteme fllr Vor- und Hauptbohrung vorgestellt und Entwieklungs
schwerpunkte aufgezeigt werden.

2.4.2 Aufgaben einer Bohrsp11ung

UnabMngig von der eingesetzten Technik muJ!, eine Bohrsplllung eine Reihe von
grundlegenden Funktionen erfllllen, urn das bohrtechnische Ziel sieher zu
erreichen. Je naeh geologischen Bedingungen, Zielsetzung und angewandter
Technik haben die einzelnen Funktionen unterschiedliehe Priorit~t (Abb. 1).
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Prinzipielle Aufgabe einer BohrsptJlung ist der effiziente Austrag des Bohr
kleins, der haupts!ichlich von den rheologischen Eigenschaften abh!ingt. Nicht
weniger wichtig sind auch die unter dem Begriff "hydraulische Verrohrung" zu
samnengefaP..ten Aufgaben, wie die Kontrolle des Formationsdruckes und die
Statzung der Bohrlochwand. ~lit zunehmender Teufe gewinnen die Fragen der
Kahlung und SChmierung sowie des Korrosionsschutzes immer mehr an Bedeutung.
Nicht zuletzt nimmt die SptJlung als Informationstr!iger, wie bereits einleitend
angesprochen, in einer Forschungsbohrung eine zentrale Rolle ein.

Die Stabilit!it eines SptJlungssysterllS bei den im Bohrloch vorherrschenden
physikalischen und chemischen Bedingungen ist eine wichtige Voraussetzung far
die Erfullung dieser Aufgaben. Neben diesen grunds!itzlichen Anforderungen ist
bei der Planung einer SptJlungskonzeption auch auf umweltvertr!iglichkeit und
Kostengunstigkeit zu achten.

Die angemessene Beracksichtigung der teilweise gegens!itzlichen Anforderungen
stellt ein Optimierungsproblem dar, das fur jede Bohrung individuell gelost
werden muB und unterschiedliche Spalungskonzepte far Vor- und Hauptbohrung zur
Folge hat.

2.4.3 Splilungskonzept - Vorbohrung

2.4.3.1 Spezie11e Anforderungen

Zielsetzung und Bohrtechnik der Vorbohrung wurden bereits
Konzept des KTB erl!iutert. Besondere planungskriterien
geologischen EinfluJ!.parameter ergeben sich durch (Abb. 2):
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- Die petrophysikalischen Eigenschaften der kristallinen Gesteine mit beson
besonderen Anforderungen an die:

- Bohrprozel!.optimierung
- Feststoffkontrolle
- Reibungsverminderung

(Hydraulik) ,
(feines Bohrklein),
(hohe Jlbrasivit!t).

- Kluft oder StOrungszonen als potentielle Verlustzonen. Von Bedeutung sind:

- SpOlungsdichte,
- Bohrlochhydraulik.

- Alterationszonen oder mylonitisierte Bereiche als Problemzonen fOr die Bohr
lochstabilit!t mit Auswirkungen auf SpOlungsdichte und Hydraulik.

Neben den geologischen Einf1~rametern sind die spezifischen Anforderungen
durch den voraussichtlichen Einsatz der Bergbaubohrtechnik zu berOcksichtigen.
Besonders betroffen sind hierbei die Fragen der Bohrlochhydraulik und der
Reibungsverminderung •

2.4.3.2 Bohrl.ochhydrauliJe

Durch die engen Ringraum-Querschnitte betragt der Anteil der Ringraum
druckverluste am Gesamtdruckverlust in der Bergbaubohrtechnik 90 % und mehr,
wahrend es beim Rotarybohren kaum mehr als 5 % sind. Die RingraUllrlruckverluste
machen sich als zusatzlicher Differenzdruck auf der Bohrlochsohle bemerkbar.
Dies kann in permeablem oder klOftigem Gebirge zu SpOlungsverlusten fahren und
beim therschreiten des Fracgradienten sogar ein hydraulisches Aufbrechen des
Gebirges hervorrufen (JIbb. 3).

- 71

- Die petrophysikalischen Eigenschaften der kristallinen Gesteine mit beson-
besonderen Anforderungen an die:

- Bohrprozeßoptimierung
- Feststoffkontrolle
- Reibungsverminderung

(Hydraulik)t
(feines Bohrklein)r
(hohe Abrasivität).

- Kluft oder Störungszonen als potentielle Verlustzonen. Von Bedeutung sind:

- Spülungsdichte,
- Bohrlochhydraulik.

- Alterationszonen oder mylonitisierte Bereiche als Problemzonen für die Bohr-
lochstabilität mit Auswirkungen auf Spülungsdichte und Hydraulik.

Neben den geologischen Einflußparametern sind die spezifischen Anforderungen
durch den voraussichtlichen Einsatz der Bergbaubohrtechnik zu berücksichtigen.
Besonders betroffen sind hierbei die Fragen der Bohrlochhydraulik und der
Reibungsverminderung.

2.4.3.2 Bohrlochhydraulik

Durch die engen Ringraum-Querschnitte beträgt der Anteil der Ringraum-
druckverluste am Gesamtdruckverlust in der Bergbaubohrtechnik 90  % und mehr,
während es beim Rotarybohren kaum mehr als 5 % sind. Die Ringraumdruckverluste
machen sich als zusätzlicher Differenzdruck auf der Bohrlochsohle bemerkbar.
Dies kann in permeablem oder klüftigem Gebirge zu Spülungsverlusten führen und
beim überschreiten des Fracgradienten sogar ein hydraulisches Aufbrechen des
Gebirges hervorrufen (Abb. 3).

- 71

- Die petrophysikalischen Eigenschaften der kristallinen Gesteine mit beson-
besonderen Anforderungen an die:

- Bohrprozeßoptimierung
- Feststoffkontrolle
- Reibungsverminderung

(Hydraulik)t
(feines Bohrklein)r
(hohe Abrasivität).

- Kluft oder Störungszonen als potentielle Verlustzonen. Von Bedeutung sind:

- Spülungsdichte,
- Bohrlochhydraulik.

- Alterationszonen oder mylonitisierte Bereiche als Problemzonen für die Bohr-
lochstabilität mit Auswirkungen auf Spülungsdichte und Hydraulik.

Neben den geologischen Einflußparametern sind die spezifischen Anforderungen
durch den voraussichtlichen Einsatz der Bergbaubohrtechnik zu berücksichtigen.
Besonders betroffen sind hierbei die Fragen der Bohrlochhydraulik und der
Reibungsverminderung.

2.4.3.2 Bohrlochhydraulik

Durch die engen Ringraum-Querschnitte beträgt der Anteil der Ringraum-
druckverluste am Gesamtdruckverlust in der Bergbaubohrtechnik 90  % und mehr,
während es beim Rotarybohren kaum mehr als 5 % sind. Die Ringraumdruckverluste
machen sich als zusätzlicher Differenzdruck auf der Bohrlochsohle bemerkbar.
Dies kann in permeablem oder klüftigem Gebirge zu Spülungsverlusten führen und
beim überschreiten des Fracgradienten sogar ein hydraulisches Aufbrechen des
Gebirges hervorrufen (Abb. 3).



- 72 -

BERGBAUBOHRTECHMK ROTARY -TECHNIK

134 mm KernbOhrkronD
127 mm Gestange "

turbulente 5tromung
Ringraumgeometrie

8112' Rollenmeinel
5" Gestange

laminare Stromung

Anteil der Druckverl uste

eft. Sohlendruck Pelf =f't,Ydrosl..!t.";"""";';P-Ri-ng',1

Bohrlochhydraulik: Bergbaubohrtechnik- Rotarytechnik

[ ENGESER]
~u~

Abb.3
T1034/9.86 Niedersachsisches Landesamt fur Bodenlorschung

Far einen effektiven Bohrkleinaustrag isb abhangig von der Sinkge
schwindigkeit des Bohrkleins, eine Mindestaufstiegsgeschwindigkeit der SpJlung
iIn Ringraum notwendig, die bei gegebenem Ringraurrquerschnitt die
Mindestzirkulationsrate besti.JTmt CAbb. 4). Besonderen EinfluJ!. auf die
Sinkgeschwindigkeit hat neben der KorngrOBe und der Dichte des Bohrkleins die
Viskositat der SpJlung. Bei Einsatz eines viskosen SpiI1mediums ist bei
gleicher KorngrOBe eine deutlich verringerte Aufstiegsgeschwindigkeit iIn
Vergleich zu Wasser notwendig. Die geringere Mindestzirkulationsrate und die
Knderung der StrOmungsverhaltnisse von turbulent auf laminar macht letztlich
auch eine Verringerung der Ringraumdruckverluste rn5glich.
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Für einen effektiven Bohrkleinaustrag ist, abhängig von der Sinkge-
schwindigkeit des Bohrkleins, eine Mindestaufstiegsgeschwindigkeit der Spülung
im Ringraum notwendig, die bei gegebenem Ringraumquerschnitt die
Mindestzirkulationsrate bestimnt (Abb. 4). Besonderen Einfluß auf die
Sinkgeschwindigkeit hat neben der Korngröße und der Dichte des Bohrkleins die
Viskosität der Spülung. Bei Einsatz eines viskosen Spülmediums ist bei
gleicher Korngröße eine deutlich verringerte Aufstiegsgeschwindigkeit im
Vergleich zu Wasser notwendig. Die geringere Mindestzirkulationsrate und die
Änderung der Strömungsverhältnisse von turbulent auf laminar macht letztlich
auch eine Verringerung der Ringraumdruckverluste möglich.
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Sinkgeschwindigkeit in Abhängigkeit von
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2.4.3.3 SplUungssysteDe

2.4.3.3.1 wasser

Unter den entsprechenden Voraussetzungen ist Wasser in der Bergbaubohrtechnik
ein Mufig eingesetztes Spjlmediurn mit geringer Beeintrachtigung der gecr
wissenschaftlichen Auswertung.

Hauptnachteil von reinern Wasser sind die schlechten Austragsfahigkeiten, die,
wie aufgezeigt, hohere Zirkulationsraten erforderlich machen. Die daraus
resultierenden iiberproportionalen Ringraum'lruckverluste konnen in verbindung
mit der fehlenden Filtratkontrolle bereits in gering permeablern Gebirge
Spjlungsverlustprobleme verursachen.

Besonders deutlich zeigen sich diese Probleme in den Erfahrungen der mit
Bergbaubohrtechnik und reinern Wasser als SpGlmediurn abgeteuften Bohrungen der
NAGRA (Abb. 5). In der Bohrung Kaisten kam es sofort nach der UIDstellung des
SpGlungssystems auf deionisiertes Wasser zu schleichenden SpGlungsverlusten,
die sich bis zurn Erreichen der Endteufe auf kumulativ fast 4 000 m3

sUlllllierten. Zwei Fangarbeiten und standige Hydraulik-probleme waren die Folge.
Die hohen Verluste lassen auch aus geowissenschaftlicher Sicht die
zweckmlilligkeit von reinern Wasser fraglich erscheinen, da sehr groJ!,e
zusatzliche Fordervolumen zur Bohrlochreinigung notwendig werden, urn
reprasentative Proben von Formationsfliissigkeiten zu gewinnen. Nach den
Dnpfehlungen der NAGRA wiirde das zur Bohrlochreinigung zus1itzlich notwendige
Fordervolumen, setzt man die durchschnittlichen Verluste der Bohrung Kaisten
ein, mindestens 16 m3 jm Teststrecke betragen.

Reines Wasser ist daher nur bei nicht gekliiftetern inpermeablem Gebirge im
oberen Teufenbereich eine sinnvolle Alternative. In grOJl,eren Tiefen nUssen
allein schon aus GrUnden der Reibungsverluste und des VerschleiP..es reibungs
vermindernde Additive zugesetzt werden.

2.4.3.3.2 Nasserbasische POlymersp.llnngen

Wie bereits erw1ihnt, kann die Austragsf1ihigkeit von Wasser durch ErhOhung der
viskosit1it verbessert werden. Konventionell werden zu diesern Zweck ton-wasser
basische Spjlungen eingesetzt, die zusatzlich in permeablem Gebirge auch noch
eine gute Filtratkontrolle gew1ihrleisten.

Der Einsatz solcher Spjlungssysteme sollte aber wegen der starken Beein
trachtigung der geowissenschaftlichen Untersuchungen vermieden werden. Eine
Alte~native.bild~t der Einsatz von feststofffreien polymer-L5sungen, die sich
bere1ts se1t v1elen Jahren als tragerschonende Workover-Fliissigkeiten in
Erdol- und Erdgasbohrungen bewahrt haben. Hervorzuheben sind hier die
Biopolymere, die durch das ausgepragt pseudoplastische Fliel1verhalten den
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bohrtechnischen Anforderungen besonders entgegenkonmen.

Da einige Produkte auch gute SChmiereigenschaften zeigen, scheint bei
gezielter Auswahl far die Vorbohrung ein Einkonponentensystem m()glich, das
auch aus geowissenschaftlicher Sicht einen vernQnftigen KonproIlli£ darstellen
kllnnte.

200,------------------------,200

321.5m
____2P-Krrstallin _

321.5m

durchschn : l. m3/m
maximal : 8,5m3/m

500

1000

1305m(ETI

SPULMEOIUM: OEIONISIERTES WASSER IGETRACERTI

KUMULATIVE VERLUSTE: 3944 m 3

\
"-.

""·~stemJ/m•
__ .~eUfe _

I 5 m'/m 10

1000

IETl1305m

o 1000 2000 3000
kumulative Verluste (m3)

4000

Niedersachsl$ches Landesaml fOf Bodenlorschung

Spulungsverlusle im Krislallin der Bohrung Kaisten

-Bergbaubohrlechnik: Seilkernsystem CHD 134 - [Nagra NTB

Tl025/9,86

86-09J
~u[[\

Abb.5

Niedersachsisches Landesaml fur Bodenlorschung

Notwendiges Fordervolumen Zusatzliches Fardervolumen
zur Bohrlochreinigung bei Spulungsverluslen

SPULMEDIUM (1% Konlaminolion)
ohne Verluste

Testslrecken 5'-Bohrloch Reinigu~sfak. Reinigungs-
Volumina m31m Testslr Rxverl. 01. Volumen inJ/m

Deionisierles Wasser x 5-10 0.1-02 3-4 [§]

Grundwasser 10-20 0.2-0.4 4- 8

Polymer Spu lung ° ? ? 10 ? 4

Ton-Suflwasser 30-70 0.5 -1.4 5-10

xVerluste in der Bohrung Kaislen: durchschnitll: 4m3 /m
maximal : 8,5 m3 /m

°Verlusle fur Polymerspulung angenommen: 0.4 m3Jm (Viskositat: 10mPasi

Zur Gewinnung reprasenlativer Proben notwendiges Fordervolumen
~U[[\in Abhangigkeit von Spulmedium und Verlusten

[n.Nagra NTB 85/07J Abb.6
T1049/9.86

- 75 -

bohrtechnisehen Anforderungen besonders entgegenkommen.

Da einige Produkte auch gute Schmiereigenschaften zeigent scheint bei
gezielter Auswahl für die Vorbohrung ein Einkomponentensystem möglich/ das
auch aus geowissenschaftlicher Sicht einen vernünftigen Kompromiß darstellen
könnte.
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2.4.4 SpUllngskmzept - Baupt:bobrung

2.4.4.1 Bohrtecmi9':he tberlegWlgen

Limitierender Faktor far das Spillungskonzept der Hauptbohrung ist eindeutig
die in zielteufe zu erwartende Temperatur und die damit verknOpften PrObleme
der Thermostabilitat von Spillungssystemen (s. Abb. 2).

Daneben ist die MOglichkeit von ZuflOssen Uberhydrostatischer Fluide und Gase
in der als Auflockerungszone interpretierten Niedergeschwindigkeitszone in der
Planung eines Spillungskonzeptes zu beachten. Durch die vie1fach gr01l.ere zu
zerst5rende Gesteinsflache beim Vollbohren in Verbindung mit den hohen
Gesteinsdruckfestigkeiten haben die spOlungstechnischen MOglichkeiten der
Bohrproze£optimierung hohe Prioritat.

2.4.4.1.1 FeststoffgehaltIDichte

Seit langem ist bekanntt da11 die Effizienz des Bohrprozesses gerade beim
Bohren im Hartgestein durch den Einsatz einer geeigneten Spillung ganz ent
scheidend gesteigert werden kann. Die SpOlung hat dabei nicht nur auf den
reinen Bohrproz~, sondern auch auf die Standzeit der Werkzeuge gro~ Einfl~

<Abb. 7).

~115
&( l\\\--f------+--+-----j

2100H--\\--1~--+--+-----j

3100±---::b---::!'::-">O""-±:--~±o 250 500 750 h 1000
---zelt

Spu.lungseinfluO beim
Bahren im Hartgestein

Permian Basin
1500 - 3000 m

A B C 0
Spijlmedium Gasllult WIO Wasser Ton-

Em.slsion Wasser

8ohr~ und
Roundtripzeit h 250 520 650 940

MeiOelverbrauch 12 39 58 82

Spu!ungssysteme und ihr EinfluO auf den BohrprozeO C::3.vl])
[Mallory/Petroleum Eng.1957J Abb. 7

T 100619,86 Niedersachsisches landesaml l(ir Bodenforschung

-76-

2.4.4 Spülungskonzept - Hauptbohrung
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die in Zielteufe zu erwartende Temperatur und die damit verknüpften Probleme
der Thermostabilität von Spülungssystemen (s. Abb. 2).
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Gesteinsdruckfestigkeiten haben die spülungstechnischen Möglichkeiten der
Bohrprozeßoptimierung hohe Priorität.
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Seit langem ist bekannt, daß die Effizienz des Bohrprozesses gerade beim
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scheidend gesteigert werden kann. Die Spülung hat dabei nicht nur auf den
reinen Bohrprozeß, sondern auch auf die Standzeit der Werkzeuge großen Einfluß
(Abb. 7).

-76-

2.4.4 Spülungskonzept - Hauptbohrung

2.4.4.1 Bohrtechnische Überlegungen

Limitierender Faktor für das Spülungskonzept der Hauptbohrung ist eindeutig
die in Zielteufe zu erwartende Temperatur und die damit verknüpften Probleme
der Thermostabilität von Spülungssystemen (s. Abb. 2).

Daneben ist die Möglichkeit von Zuflüssen überhydrostatischer Fluide und Gase
in der als Auflockerungszone interpretierten Niedergeschwindigkeitszone in der
Planung eines Spülungskonzeptes zu beachten. Durch die vielfach größere zu
zerstörende Gesteinsfläche beim Vollbohren in Verbindung mit den hohen
Gesteinsdruckfestigkeiten haben die spülungstechnischen Möglichkeiten der
Bohrprozeßoptimierung hohe Priorität.

2.4.4.1.1 Feststoffgehalt/Dichte

Seit langem ist bekannt, daß die Effizienz des Bohrprozesses gerade beim
Bohren im Hartgestein durch den Einsatz einer geeigneten Spülung ganz ent-
scheidend gesteigert werden kann. Die Spülung hat dabei nicht nur auf den
reinen Bohrprozeß, sondern auch auf die Standzeit der Werkzeuge großen Einfluß
(Abb. 7).



- 77 -

Das Bohren mit wft brachte im dargestellten Beispiel eine Reduktion der
gesamten Bohr- und Roundtripzeit urn fast 75 % im Vergleich zur ton
wasserbasischen SpOlung.

Wie bereits far die Vorbohrung aufgezeigt, sind allerdings reines Wasser eben
so wie gasfc5rmige SpOllIledien oder SchaumspOlungen in ihren Einsatzmc5glich
keiten beschrankt. Alternativ sind daher mc5glichst leichte, feststofffreie
oder feststoffarme SpOlungen anzustreben. Dies macht voraussichtlich
unkonventionelle MaP..nahmen zur Feststoffkontrolle notwendig, urn auch noch
Feinstfeststoffe im IJ-Bereich wirksam abtrennen zu kc5nnen. Das Auftreten von
Oberhydrostatischen Druckgradienten macht mc5glicherweise hc5here SpOlungs
dichten erforderlich. 1m Interesse eines mc5glichst niedrigen Feststoffgehaltes
sollten zunachst die MOglichkeiten der Beschwerung durch salzlc5sungen
ausgescMpft werden (Abb. 8).

Dichle
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Das Bohren mit Luft brachte im dargestellten Beispiel eine Reduktion der
gesamten Bohr- und Roundtripzeit um fast 75 % im Vergleich zur ton-
wasserbasischen Spülung.

Wie bereits für die Vorbohrung aufgezeigt, sind allerdings reines Wasser eben-
so wie gasförmige Spülmedien oder Schaumspülungen in ihren Einsatzmöglich-
keiten beschränkt. Alternativ sind daher möglichst leichte, feststofffreie
oder feststoffarme Spülungen anzustreben. Dies macht voraussichtlich
unkonventionelle Maßnahmen zur Feststoffkontrolle notwendig, um auch noch
Feinstfeststoffe im y-Bereich wirksam abtrennen zu können. Das Auftreten von
überhydrostatischen Druckgradienten macht möglicherweise höhere Spülungs-
dichten erforderlich. Im Interesse eines möglichst niedrigen Feststoffgehaltes
sollten zunächst die Möglichkeiten der Beschwerung durch Salzlösungen
ausgeschöpft werden (Abb. 8).

Möglichkeiten zur Beschwerung
von Spülungssystemen

Abb. 8
T 1009/9 86 Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung
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Zu prilfen sind:

- Toxizitat/Urnweltvertraglichkeit,
- Korrosion,
- SCaling,
- Beeintrachtigung des geowissenschaftlichen Me£programmes,
- Kosten.

Sind inerte Feststoffe zur
Tragfahigkeit der SpOlung
verhindern.

Beschwerung erforderlich, ist die entsprechende
zu gewahrleisten, urn ein Absedimentieren zu

2.4.4.1.2 Hydraulik

Seit langern ist bekannt, daP.. ohne eine sofortige und ausreichende Reinigung
der Bohrlochsohle durch die SpOlung die Arbeit des Bohrwerkzeuges h&:hst
unwirksam bleibt. Die Optimierung der Bohrlochhydraulik ist daher ein
wichtiges Instrument zur Effizienzsteigerung des Bohrprozesses.

Wichtiger EinfluJ!.faktor ist das FlieP.,verhalten der Splilung in den bohr
technisch interessanten SChergefnlebereichen (Abb. 9). Wahrend reines Wasser
als Newton I sche FIGssigkeit durch die geringe Viskositat in den Me.iJ!,eldGsen
gute SOhlenreinigung bringt, ergeben sich durch die konstant geringe
Viskositat im Ringraurn schlechte Austragseigenschaften.
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Zu prüfen sind:

- Toxizität/Umweltverträglichkeit,
- Korrosion,
- Scaling,
- Beeinträchtigung des geowissenschaftlichen Meßprogrammes,
- Kosten.

Sind inerte Feststoffe zur Beschwerung erforderlich, ist die entsprechende
Tragfähigkeit der Spülung zu gewährleisten, um ein Absedimentieren zu
verhindern.

2.4.4.1.2 Hydraulik

Seit langem ist bekannt, daß ohne eine sofortige und ausreichende Reinigung
der Bohrlochsohle durch die Spülung die Arbeit des Bohrwerkzeuges höchst
unwirksam bleibt. Die Optimierung der Bohrlochhydraulik ist daher ein
wichtiges Instrument zur Effizienzsteigerung des Bohrprozesses.

Wichtiger Einflußfaktor ist das Fließverhalten der Spülung in den bohr-
technisch interessanten Schergefällebereichen (Abb. 9). Während reines Wasser
als Newton'sehe Flüssigkeit durch die geringe Viskosität in den Meißeldüsen
gute Sohlenreinigung bringt, ergeben sich durch die konstant geringe
Viskosität im Ringraum schlechte Austragseigenschaften.

Viskosität in Abhängigkeit vom Schergefälle
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Rheologische Eigenschaften von Spulungssystemen
-Pseudoplastisches Verhalten- m r ®
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Ton-Wasserspii1ungen besitzen gute Austragseigenschaften, haben aber durch den
Feststoffgeha1t auch im Mchsten SChergefal1ebereich in den Me:ille1dusen eine
nicht unterschreitbare Grenzviskositlit. Feststofffreie Biopo1ymer1c5sungen
besitzen die Vortei1e beider Systeme: Gute Austragseigenschaften bei geringer
Viskositlit in den Me:ille1dusen.

Fur I1bertiefe und he:ille Bchrungen Illlill die AbMngigkeit der rheo1ogischen
Eigenschaften von TeI!IJeratur und Druck in die Berechnung der Bchr1och
hydrau1ik mit einbezogen werden. Ebenso ist der EinfluP.. der in der
AbkUh1ungszone induzierten Zugspannungen auf die Bchr1ochstabi1itlit sowie die
Fragen der gezie1ten Kuh1ung des Bchr10ches durch die SpU1ungszirku1ation vor
oder wahrend Bohr1ochrnessungen in einem Gesarntkonzept der Hydrau1ik
Optirnierung zu berucksichtigen.

2.4.4.1.3 KorrosionlBeibungsverminderung

Wie die Erfahrungen aus Geotherrnie-Bohrungen zeigen, Illlill bei Zuflussen von
korrosiven F1uiden oder Gasen unter hohen TeI!IJeraturen mit extremen
Korrosionsraten gerechnet werden.

Mi5gliche spU1ungstechnische SChutzrnaEnahrnen sind:

- Einsatz von 01 oder Ernu1sionsspU1ungen,
- Einsatz von 02-SCavengern,
- pH-Wert-Erhc5hung,
- "schutzfilntJildende" Additive.

SChrnierfahigkeit und Reibungsverrninderung zwischen Gebirge und Bohrstrang sind
in tiefen Bohrungen im krista11inen Gebirge eine wichtige SpI11ungseigenschaft.
Durch die teI!IJeraturbedingten Einsatzgrenzen der rneisten Untertageantriebe ist
die Minderung der Reibungsverlsute gerade im u1tratiefen Bereich von hoher
Prioritat. Mi5glichkeiten zur Reibungsverrninderung sind:
- organische Additive wie Fettsliuregernische,
- Einsatz von 01spl11ungen.

Fur den Einsatz unter HochteI!IJeraturbedingungen ist die Wirksarnkeit von a1ter
nativen, mechanischen Reibungsverrninderern wie G1as- oder Kerarnikkugeln zu
prufen.

2.4.4.2 Geowissenschaftlicbe Anforderungen

Wie bereits ein1eitend erwlihnt, hat die geowissenschaft1iche Zie1setzung einer
Forschungsbohrung bedeutenden EinfluP.. auf die p1anung der SpU1ungskonzeption.
Vor aHem im unteren Teufenbereich hat die NJtzung der in der SpU1ung
entha1tenen Information besondere Prioritlit, da Bchr1ochrnessungen,
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Ton-Wasserspülungen besitzen gute Austragseigenschaften/ haben aber durch den
Feststoffgehalt auch im höchsten Schergefällebereich in den Meißeldüsen eine
nicht unterschreitbare Grenzviskosität. Feststofffreie Biopolymerlösungen
besitzen die Vorteile beider Systeme: Gute Austragseigenschaften bei geringer
Viskosität in den Meißeldüsen.

Für übertiefe und heiße Bohrungen muß die Abhängigkeit der rheologischen
Eigenschaften von Temperatur und Druck in die Berechnung der Bohrloch-
hydraulik mit einbezogen werden. Ebenso ist der Einfluß der in der
Abkühlungszone induzierten Zugspannungen auf die Bohrlochstabilität sowie die
Fragen der gezielten Kühlung des Bohrloches durch die Spülungszirkulation vor
oder während Bohrlochmessungen in einem Gesamtkonzept der Hydraulik-
Optimierung zu berücksichtigen.

2.4.4.1.3 Korrosion/Reibungsverminderung

Wie die Erfahrungen aus Geothermie-Bohrungen zeigen r muß bei Zuflüssen von
korrosiven Fluiden oder Gasen unter hohen Temperaturen mit extremen
Korrosionsraten gerechnet werden.

Mögliche spülungstechnische Schutzmaßnahmen sind:

- Einsatz von öl oder Emulsionsspülungent
- Einsatz von O2-Scavengern/
- pH-Wert-Erhöhung r
- "schutzfilnbildende" Additive.

Schmierfähigkeit und Reibungsverminderung zwischen Gebirge und Bohrstrang sind
in tiefen Bohrungen im kristallinen Gebirge eine wichtige Spülungseigenschaft.
Durch die temperaturbedingten Einsatzgrenzen der meisten Untertageantriebe ist
die Minderung der Reibungsverlsute gerade im ultratiefen Bereich von hoher
Priorität. Möglichkeiten zur Reibungsverminderung sind;
- organische Additive wie Fettsäuregemischet
- Einsatz von Ölspülungen.

Für den Einsatz unter Hochtemperaturbedingungen ist die Wirksamkeit von alter-
nativent mechanischen Reibungsverminderern wie Glas- oder Keramikkugeln zu
prüfen.

2.4.4.2 Geowissenschaftliche Anforderungen

Wie bereits einleitend erwähnt/ hat die geowissenschaftliche Zielsetzung einer
Forschungsbohrung bedeutenden Einfluß auf die Planung der Spülungskonzeption.
Vor allem im unteren Teufenbereich hat die Nutzung der in der Spülung
enthaltenen Information besondere Priorität/ da Bohrlochmessungen/
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Kerngewinnung oder zufl~teste durch die hohen Temperaturen zunehmend
limitiert sind.

Wichtige planungskriterien sind daher:

- Sorgf1!ltige Auswahl der SpJlungschemikalien und Beschrankung auf die tech-
nisch unbedingt notwendigen Additive,

- Einsatz einer mOglichst feststofffreien SpJlung urn Mehrfachuml1!ufe von Bohr
klein zu verhindern und die teufengerechte Zuordnung des Bohrkleins zu
erleichtern,

- Bilanzierung des ein- und auslaufenden SpJlungsstroms, urn Veranderungen der
physikalisch-chemischen Eigenschaften zu erkennen.

Besonders wichtig ist auch die teufengerechte Zuordnung der ausgewerteten
Inforrnationen, die eine mathematische Modellierung des Austragsprozesses von
Bohrklein sowie Fluiden und Gasen erforderlich macht.

2.4.4.3 ~ssysteme - IIaIIpl:bohruBJ

Die unterschiedlichen Anforderungen an die Thermostabilitat machen eine Zwei
teilung des SpJlungskonzeptes in der Hauptbohrung notwendig.

2.4.4.3.1 Teufemereich bis ca. 5 000 m

In diesem Teufenbereich kOnnen die bereits far die Vorbohrung vorgestellten
tonfreien Polymer-SpJlungen zum Einsatz korrmen. Alternativ kOnnten hier auch
gasfOrmige Sp(l1medien (wft) angewendet werden.

Allerdings ist der mOgliche Einsatz durch eine Reihe von Einschrankungen
limitiert:

- Teufenbegrenzung bis 5 000 ro,
- sehr feines Bohrklein,
- anspruchsvolle Feststoffkontrolle,
- Beeintr1!chtigung der geowissenschaftlichen Auswertung durch das 1!~rst

feine Bohrk1ein,
- schwierige Bohrlochkontrolle bei Uberhydrostatischen Druckgradienten,
- starker Verschlei£ und bei Einsatz von wft hohe Korrosion (Alternative: N2 )

- schwierige Beherrschung von Wasserzuflassen.
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2.4.4.3.2 lIocbt:esIIJeraturstabile spllnngen

Wichtigste Anforderung an ein SpJlungssystem far den tiefen Teil der Haupt
bohrung ist die Therrnostabilitat in Verbindung mit Elektrolytbest1lndigkeit.
Entscheidend ist hierbei die Stabilitat der rheologischen Eigenschaften,
wahrend die Begrenzung des Filtratverlustes durch das Gberwiegend impermeable
kristalline Gebirge nur von untergeordneter Bedeutung ist.

wahrend konventionelle Bentonit-SpJlungen durch die Anwendung von markt
g1lngigen Hochtemperatur-Polymeren bis max. 250 ·C einset1bar sind, wurden
speziell far den Geothermie-Einsatz entwickelte Hochtemperatur-SpJlungen mit
dem temperaturstabileren Sepiolith-Ton bereits bis Temperaturen von 300 ·C
eingesetzt O\bb. 10).
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Ton-bedingte Nachteile dieser SpGlungen sind:
- schwierige Feststoffkontrolle,
- SChutzkolloide und Verflassiger notwendig,
- geowissenschaftliche Beeintrllchtigung,
- geringerer Bohrfortschritt.

N,edersachslsches Landcsaml lur Bodenforschu"9

Konventionelle OlspGlungen bieten zwar neben guter Temperaturstabilitllt auch
ausgezeichnete SChmiereigenschaften und guten Korrosionsschutz; die
EinsatzmOglichkeiten sind allerdings beschrankt durch:

- Beeintrllchtigung der geowissenschaftlichen Interpretation,
- schwierige Feststoffkontrolle und Entsorgung,
- betrllchtliche ~slichkeit von Gasen unter hohem Druck,
- o-eltbeeintrllchtigung.

- 81

2.4.4.3.2 Hochtenperaturstabile Spülungen

Wichtigste Anforderung an ein Spülungssystem für den tiefen Teil der Haupt-
bohrung ist die Thermostabilität in Verbindung mit Elektrolytbeständigkeit.
Entscheidend ist hierbei die Stabilität der rheologischen Eigenschaften,
während die Begrenzung des Filtratverlustes durch das überwiegend impermeable
kristalline Gebirge nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Während konventionelle Bentonit-Spülungen durch die Anwendung von markt-
gängigen Hochtemperatur-Polymeren bis max. 250 °C einsetzbar sind, wurden
speziell für den Geothermie-Einsatz entwickelte Hochtemperatur-Spülungen mit
dem temperaturstabileren Sepiolith-Ton bereits bis Temperaturen von 300 °C
eingesetzt (Abb. 10).

1001/9 86 Niedersächsisches Landesaml für Bodenforschung

Ton-bedingte Nachteile dieser Spülungen sind:
- schwierige Feststoffkontrolle,
- Schutzkolloide und Verflüssiger notwendig,
- geowissenschaftliche Beeinträchtigung,
- geringerer Bohrfortschritt.

Konventionelle Ölspülungen bieten zwar neben guter Temperaturstabilität auch
ausgezeichnete Schmiereigenschaften und guten Korrosionsschutz; die
Einsatzmöglichkeiten sind allerdings beschränkt durch:

- Beeinträchtigung der geowissenschaftlichen Interpretation,
- schwierige Feststoffkontrolle und Entsorgung,
- beträchtliche Löslichkeit von Gasen unter hohem Druck,
- ünweltbeeinträchtigung.
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2.4.5 Entwicklungsschwerpmkte
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Far die Entwicklung eines hochtemperaturstabilen SpOlungssystems, das den
bohrtechnischen und geowissenschaftlichen Anforderungen weitgehend entgegen
kOITlTltt zeichnen sich daher folgende Mc'5g1ichkeiten ab:

- Anhebung der Temperatureinsatzgrenzen von Biopolyrneren,
- gezielte Modifikation bekannter Hochtemperaturpolyrnere in Richtung auf zu-

friedenstellende rheologische Eigenschaften far den Einsatz in tonfreien
Systernen,

- Entwicklung von ~lbasischen SpOlungen mit geowissenschaftlich vertr~glichem

sowie umweltfreundlichem Tr~ger~l.

Weitere spOlungstechnische Entwicklungsschwerpunkte sind:

- Untersuchung von industriellen Trenn- und Aufbereitungsverfahren zur vol1
st~ndigen Abtrennung des Feststoffgehaltes,

- Mathematische Modellierung der Bohrlochhydraulik und des Bohrklein-Austrages
unter Einbeziehung von Temperatur-Simulations-Modellen.

2.4.6 SChlu1!betrachtung

Die Erforschung der kontinentalen Kruste mit einer ultratiefen Bohrung stellt
ein ehrgeiziges bohrtechnisches und geowissenschaftliches Ziel dar, dessen
Erfolg nicht unwesentlich vom eingesetzten SpOlungssystem ab~gt.

Die besondere spOlungstechnische Herausforderung ist durch die Notwendigkeit
der Bohrproz~ptimierungunter extremen Temperatur- und Druckbedingungen bei
gleichzeitiger BerOcksichtigung der geowissenschaftlichen Anforderungen
gegeben.

W1lhrend far die Vorbohrung ein vernOnftiger Kompromi£ zwischen geo
wissenschaftlichen und bohrtechnischen Anforderungen ~lich erscheintt ist
far das SpOlungskonzept der Hauptbohrung noch betr~chtliche Entwicklungs
arbeit zu leisten. Far die erfolgreiche Be~ltigung dieser Aufgaben ist die
verst~rkte interdisziplin~re ZU5aITl1lenarbeit zwischen Geowissenschaftlern und
Bohrtechnikern von besonderer Bedeutung.
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2.4.5 Bitwicklungsschwerpunkte

Für die Entwicklung eines hochtemperaturstabilen Spülungssystemst das den
bohrtechnischen und geowissenschaftlichen Anforderungen weitgehend entgegen-
kommt r zeichnen sich daher folgende Möglichkeiten ab:

- Anhebung der Temperatureinsatzgrenzen von Biopolymerent
- gezielte Modifikation bekannter Hochtemperaturpolymere in Richtung auf zu-

friedenstellende rheologische Eigenschaften für den Einsatz in tonfreien
Systemen >

- Entwicklung von ölbasischen Spülungen mit geowissenschaftlich verträglichen
sowie umweltfreundlichem Trägeröl.

Weitere spülungstechnische Entwicklungsschwerpunkte sind:

- Untersuchung von industriellen Trenn- und Aufbereitungsverfahren zur voll-
ständigen Abtrennung des Feststoffgehaltes,

- Mathematische Modellierung der Bohrlochhydraulik und des Bohrklein-Austrages
unter Einbeziehung von Temperatur-Simulations-Modellen.

2.4.6 Schluflbetrachtung

Die Erforschung der kontinentalen Kruste mit einer ultratiefen Bohrung stellt
ein ehrgeiziges bohrtechnisches und geowissenschaftliches Ziel dar, dessen
Erfolg nicht unwesentlich vom eingesetzten Spülungssystem abhängt.

Die besondere spülungstechnische Herausforderung ist durch die Notwendigkeit
der Bohrprozeßoptimierung unter extremen Temperatur- und Druckbedingungen bei
gleichzeitiger Berücksichtigung der geowissenschaftlichen Anforderungen
gegeben.

Während für die Vorbohrung ein vernünftiger Kompromiß zwischen geo-
wissenschaftlichen und bohrtechnischen Anforderungen möglich erscheint, ist
für das Spülungskonzept der Hauptbohrung noch beträchtliche Entwicklungs-
arbeit zu leisten. Für die erfolgreiche Bewältigung dieser Aufgaben ist die
verstärkte interdisziplinäre Zusammenarbeit zwischen Geowissenschaftlern und
Bohrtechnikern von besonderer Bedeutung.
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