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2.4 ENGESER,s B.r UJMAr K.H. : Spdlungssysteme in der Vor—- und
Hauptbohrung

241 Einleitung

Wahrend Bohrungen zum Erschliefien von Erddl- und Erdgaslagerstétten durch die
Zielsetzungr den Tragerhorizont mdglichst sicher und kostenglinstig =zu
erreichen, charakterisiert sind, steht bei wissenschaftlichen Forschungs—
bohrungen die umfassende Informationsgewinnung liber das durchteufte Gebirge im
Vordergrund. Die Splilung als Austragsmedium des erbohrten Gesteinsmaterials
sowie der ins Bohrloch eintretenden Fluide und Gase ist neben Bohrlochs-
messungen, Kernentnahmen und Zuflufitesten ein wichtiger Informationstréger.
Die Auswertung dieser Informationen und der Vorstoft in extreme Teufenbereiche
hat besondere Anforderungen an die Spllungskonzeption zur Folge.

Ausgehend von den besonderen bohrtechnischen und geologischen Bedingungen
sollen Splilungssysteme flir Vor- und Hauptbohrung vorgestellt und Entwicklungs-
schwerpunkte aufgezeigt werden.

2.4.2 Aufgaben einer Bohrspiilung

Unabhdngig von der eingesetzten Technik mufy eine Bohrsplilung eine Reihe von
grundlegenden Funktionen erflillenr um das bohrtechnische Ziel sicher zu
erreichen. Je nach geologischen Bedingungenr Zielsetzung und angewandter
Technik haben die einzelnen Funktionen unterschiedliche Prioritdt (Abb. 1).
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Prinzipielle Aufgabe einer Bohrsplilung ist der effiziente Austrag des Bohr-
kleinsrs der hauptsdchlich von den rheologischen Eigenschaften abhdngt. Nicht
weniger wichtig sind auch die unter dem Begriff "hydraulische Verrohrung" zu-
samengefafften Aufgabenr wie die Kontrolle des Formationsdruckes und die
Stltzung der Bohrlochwand. Mit zunehmender Teufe gewinnen die Fragen der
Kdhlung und Schmierung sowie des Korrosionsschutzes immer mehr an Bedeutung.
Nicht zuletzt nimmt die Splilung als Informationstrdgerr wie bereits einleitend
angesprochen, in einer Forschungsbohrung eine zentrale Rolle ein.

Die Stabilit&t eines Splilungssystems bei den im Bohrloch vorherrschenden
physikalischen und chemischen Bedingungen ist eine wichtige Voraussetzung fir
die Erflillung dieser Aufgaben. Neben diesen grundsdtzlichen Anforderungen ist
pel der Planung einer Splilungskonzeption auch auf Umweltvertrdglichkeit und
Kostenglinst igkeit zu achten.

Die angemessene Berlicksichtigung der teilweise gegensdtzlichen Anforderungen
stellt ein Optimierungsproblem darr das flir jede Bohrung individuell geldst
werden muft und unterschiedliche Splilungskonzepte filir Vor- und Hauptbohrung zur
Folge hat.

2.4.3 Spdlungskonzept - Vorbohrung
2.4.3.1 Spezielle Anforderungen

Zielsetzung und Bohrtechnik der Vorbohrung wurden bereits im technischen
Konzept des KTB erlautert. Besondere Planungskriterien aufgrund der
geologischen Einflufiparameter ergeben sich durch (Abb. 2):

| TEMPERATURBEREICH |

Vorbohrung | Hauptbohrung
90-120°C Planungsgrundlage:ca.300°C
J I el !
Thermostabilitat ~ Korrosion Kihlung Thermo-
- spannungen
H lik
[PETROGRAPHIE /PETROPHYS]
f T l 1 ) =
hohe Druckfestigkeit geringe Matrix- Porositat (<1%) feines Bohrklein Abrasivitdt
L 4 L i |
Bohrprozéﬁoptimierung . : T
Reibungs-
[ 1 Feststoffkontrolle verminde%ung
Hydraulik Feststoffgehalt
| TEKTONIK |
|
Stérungszlonen/Klijfte Auflockerungszonen/Mikrorisse/Porositat(3-4%) Alteralionsz:onen )
Verluste Zuﬂqsse Bohr!ochstab:litdt
: i 1 e Ax
i pulungsdichte [Hydraulik] Druckgrad. Fluide/Gase [Spilungsdichte] [Hydraulik]
i- l
veriustmiateri] [Spllungsdichte] [Chemostabilital [Korrosion]
Spulungskonzept -KTB KShiB!
geologische Einflulparameter [ENGESERI Abb. 2

T1031/09.86 Niedersachsisches Landesamt flur Bodenforschung



- TT =

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

— Bohrprozefioptimierung  (Hydraulik).
- Feststoffkontrolle (feines Bohrklein) .
- Reibungsverminderung (hohe Abrasivitat).

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

- Splilungsdichte,
- Bohrlochhydraulik.

- Alterationszonen oder mylonitisierte Bereiche als Problemzonen flir die Bohr-
lochstabilitdt mit Auswirkungen auf Spllungsdichte und Hydraulik.

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

2.4.3.2 Bohrlochhydraulik

Durch die engen RingraumQuerschnitte betrdgt der Anteil der Ringraum—
druckverluste am Gesamtdruckverlust in der Bergbaubohrtechnik 90 % und mehr,
wdhrend es beim Rotarybohren kaum mehr als 5 % sind. Die Ringraumdruckverluste
machen sich als zusdtzlicher Differenzdruck auf der Bohrlochsohle bemerkbar.
Dies kann in permeablem oder kldftigem Gebirge zu Splllungsverlusten fiihren und
beim Uberschreiten des Fracgradienten sogar ein hydraulisches Aufbrechen des
Gebirges hervorrufen (Abb. 3).
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Fir einen effektiven Bohrkleinaustrag ists abhi&ngig wvon der Sinkge-
schwindigkeit des Bohrkleins: eine Mindestaufstiegsgeschwindigkeit der Splilung
im Ringraum notwendigr die bei gegebenem Ringraumguerschnitt die
Mindestzirkulationsrate bestimmt (Abb. 4). Besonderen Einfluf auf die
Sinkgeschwindigkeit hat neben der Korngrdfie und der Dichte des Bohrkleins die
Viskositdt der Spllung. Bei Einsatz eines viskosen Spilmediums ist bei
gleicher Korngrdfte eine deutlich verringerte Aufstiegsgeschwindigkeit im
Vergleich zu Wasser notwendig. Die geringere Mindestzirkulationsrate und die
Enderung der Strdmungsverhiltnisse von turbulent auf laminar macht letztlich
auch eine Verringerung der Ringraumdruckverluste mdglich.
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2.4.3.3 Splilungssysteme

2.4.3.3.1 Wasser

Unter den entsprechenden Voraussetzungen ist Wasser in der Bergbaubohrtechnik
ein hidufig eingesetztes Spilmedium mit geringer Beeintrdchtigung der geo—
wissenschaftlichen Auswertung.

Hauptnachteil von reinem Wasser sind die schlechten Austragsfadhigkeiten, dies
wie aufgezeigt, hdhere Zirkulationsraten erforderlich machen. Die daraus
resultierenden Uberproportionalen Ringraumdruckverluste kdnnen in Verbindung
mit der fehlenden Filtratkontrolle bereits in gering permeablem Gebirge
Splilungsverlustprobleme verursachen.

Besonders deutlich zeigen sich diese Probleme in den Erfahrungen der mit
Bergbaubohrtechnik und reinem Wasser als Spilmedium abgeteuften Bohrungen der
NAGRA (Abb. 5). In der Bohrung Kaisten kam es sofort nach der Umstellung des
Splilungssystems auf deionisiertes Wasser zu schleichenden Spllungsverlusten.
die sich bis zum Erreichen der Endteufe auf kumulativ fast 4 000 m®
summierten. Zwel Fangarbeiten und sténdige Hydraulik-Probleme waren die Folge.
Die hohen Verluste lassen auch aus geowissenschaftlicher Sicht die
Zweckmdftigkeit wvon reinem Wasser fraglich erscheinen, da sehr grofe
zusdtzliche Foérdervolumen 2zur Bohrlochreinigung notwendig werden, um
reprasentative Proben von Formationsfllssigkeiten 2zu gewinnen. Nach den
Empfehlungen der NAGRA wirde das zur Bohrlochreinigung zusdtzlich notwendige
Fdrdervolumen, setzt man die durchschnittlichen Verluste der Bohrung Kaisten
ein, mindestens 16 m’/m Teststrecke betragen.

Reines Wasser ist daher nur bei nicht geklidftetem impermeablem Gebirge im
oberen Teufenbereich eine sinnvolle Alternative. In grdfderen Tiefen missen
allein schon aus Grinden der Reibungsverluste und des Verschleiftes reibungs-—
vermindernde Additive zugesetzt werden.

2.4.3.3.2 Wasserbasische Polymerspiilungen

Wie bereits erwdhnt, kann die Austragsfdhigkeit von Wasser durch Erhdhung der
Viskositdt verbessert werden. Konventionell werden zu diesem Zweck ton-wasser-
basische Splilungen eingesetzt, die zus#tzlich in permeablem Gebirge auch noch
eine gute Filtratkontrolle gewdhrleisten.

Der Einsatz solcher Spllungssysteme sollte aber wegen der starken Beein-
trachtigung der geowissenschaftlichen Untersuchungen vermieden werden. Eine
Alternative bildet der Einsatz von feststofffreien Polymer-Ldsungen, die sich
bereits seit vielen Jahren als tr&gerschonende Workover-Fliissigkeiten in
Erddl- und Erdgasbohrungen bewdhrt haben. Hervorzuheben sind hier die
Biopolymere, die durch das ausgeprdgt pseudoplastische Fliefiverhalten den
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bohrtechnischen Anforderungen besonders entgegenkommen.

Da einige Produkte auch gute Schmiereigenschaften zeigen:
gezielter Auswahl fir die Vorbohrung ein Einkomponentensystem mdglich, das
auch aus geowissenschaftlicher Sicht einen verniinftigen Kompromift darstellen
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2.4.4 Splilungskonzept — Hauptbohrung

2.4.4.1 Bohrtechnische Uberlegungen

Limitierender Faktor fiir das Spllungskonzept der Hauptbohrung ist eindeutig
die in Zielteufe zu erwartende Temperatur und die damit verknlpften Probleme

der Thermostabilitdt von Splilungssystemen (s. Abb. 2).

Daneben ist die M8glichkeit von Zuflilissen Uberhydrostatischer Fluide und Gase
in der als Auflockerungszone interpretierten Niedergeschwindigkeitszone in der
Planung eines Spllungskonzeptes zu beachten. Durch die vielfach grdflere zu
zerstdrende Gesteinsfldche beim  Vollbohren in Verbindung mit den hohen
Gesteinsdruckfestigkeiten haben die spllungstechnischen M&glichkeiten der
Bohrprozefioptimierung hohe Prioritdt.

2.4.4.1.1 Feststoffgehalt/Dichte

Seit langem ist bekannt, daft die Effizienz des Bohrprozesses gerade beim
Bohren im Hartgestein durch den Einsatz einer geeigneten Spllung ganz ent-
scheidend gesteigert werden kann. Die Spllung hat dabei nicht nur auf den
reinen Bohrprozefd, sondern auch auf die Standzeit der Werkzeuge groften Einflufy

(Abb. 7).
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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 Spdlung.

Wie bereits flir die Vorbohrung aufgezeigt, sind allerdings reines Wasser eben-
so wie gasfdrmige Splilmedien oder Schaumspllungen in ihren Einsatzmdglich-
keiten beschrdnkt. Alternativ sind daher mdglichst leichte, feststofffreie
oder feststoffarme Spllungen anzustreben. Dies macht voraussichtlich
unkonventionelle Mafnahmen zur Feststoffkontrolle notwendigr, um auch noch
Feinstfeststoffe im y-Bereich wirksam abtrennen zu k&nnen. Das Auftreten von
tberhydrostatischen Druckgradienten macht mdglicherweise hShere Spilungs-
dichten erforderlich. Im Interesse eines mdglichst niedrigen Feststoffgehaltes
sollten zundchst die Mdglichkeiten der Beschwerung durch Salzldsungen
ausgeschdpft werden (Abb. 8).

Dichte
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Zu prifen sind:

Toxizitdt/Umweltvertrdglichkeit,

- Korrosionr

- Scaling;

Beeintréchtigung des geowissenschaftlichen Mef{programmes,
Kosten.

Sind inerte Feststoffe zur Beschwerung erforderlich, ist die entsprechende
Tragféhigkeit der Spllung 2zu gewdhrleisten, um ein Absedimentieren zu
verhindern.

2.4.4.1.2 Hydraulik

Seit langem ist bekannt: dafy ohne eine sofortige und ausreichende Reinigung
der Bohrlochsohle durch die Splillung die Arbeit des Bohrwerkzeuges hdchst
unwirksam bleibt. Die Optimierung der Bohrlochhydraulik ist daher ein
wichtiges Instrument zur Effizienzsteigerung des Bohrprozesses.

Wichtiger Einflufifaktor ist das Fliefiverhalten der Splilung in den bohr-
technisch interessanten Schergefdllebereichen (Abb. 9). Wdhrend reines Wasser
als Newton'sche Fliissigkeit durch die geringe Viskositdt in den Meifteldlisen
gute Sohlenreinigung bringt, ergeben sich durch die konstant geringe
Viskositdt im Ringraum schlechte Austragseigenschaften.

Viskositat in Abhdngigkeit vom Schergefalle
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Ton-Wassersplilungen besitzen gute Austragseigenschaftenr haben aber durch den
Feststoffgehalt auch im h&chsten Schergefdllebereich in den Meifieldlisen eine
nicht unterschreitbare Grenzviskositdt. Feststofffreie Biopolymerl&dsungen
besitzen die Vorteile beider Systeme: Gute Austragseigenschaften bei geringer
Viskosit&t in den Meifteldlisen.

Flir Obertiefe und heifte Bohrungen muft die Abhdngigkeit der rheologischen
Eigenschaften von Temperatur und Druck in die Berechnung der Bohrloch-
hydraulik mit einbezogen werden. Fbenso ist der Einfluf der in der
Abkldhlungszone induzierten Zugspannungen auf die Bohrlochstabilitdt sowie die
Fragen der gezielten Kihlung des Bohrloches durch die Splilungszirkulation vor
oder wadhrend Bohrlochmessungen in einem Gesamtkonzept der Hydraulik-
Optimierung zu berlicksichtigen.

2.4.4.1.3 Korrosion/Reibungsverminderung

Wie die Erfahrungen aus Geothermie-Bohrungen 2zeigen, mufd bei Zufllissen von
korrosiven Fluiden oder Gasen unter hohen Temperaturen mit extremen
Korrosionsraten gerechnet werden.

M3gliche splilungstechnische Schutzmafinahmen sind:

- Einsatz von 01 oder Emulsionsspilungenr
- Einsatz von O.-Scavengern:

- pH-Wert-Erh&hung,

- "schutzfilmbildende" Additive.

Schmierfdhigkeit und Reibungsverminderung zwischen Gebirge und Bohrstrang sind
in tiefen Bohrungen im kristallinen Gebirge eine wichtige Splilungseigenschaft.
Durch die temperaturbedingten Einsatzgrenzen der meisten Untertageantriebe ist
die Minderung der Reibungsverlsute gerade im ultratiefen Bereich von hoher
Priorit8t. Mdglichkeiten zur Reibungsverminderung sind:

- organische Additive wie Fetts8uregemischer

- Einsatz von Olspiilungen.

Fir den Einsatz unter Hochtemperaturbedingungen ist die Wirksamkeit von alter-
nativen, mechanischen Reibungsverminderern wie Glas— oder Keramikkugeln zu
prifen.

2.4.4.2 Geowissenschaftliche Anforderungen

Wie bereits einleitend erwdhnt. hat die geowissenschaftliche Zielsetzung einer
Forschungsbohrung bedeutenden Einfluft auf die Planung der Splilungskonzeption.
Vor allem im unteren Teufenbereich hat die Nutzung der in der Spllung
enthaltenen  Information  besondere  Prioritdt, da  Bohrlochmessungen:
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Kerngewinnung oder Zuflufiteste durch die hohen Temperaturen zunehmend
limitiert sind.

Wichtige Planungskriterien sind daher:

- Sorgfdltige Auswahl der Spilungschemikalien und Beschrdnkung auf die tech-
nisch unbedingt notwendigen Additiver

- Einsatz einer mdglichst feststofffreien Splilung um Mehrfachumldufe von Bohr-
klein zu verhindern und die teufengerechte Zuordnung des Bohrkleins zu

erleichterns

- Bilanzierung des ein— und auslaufenden Spllungsstroms, um Verdnderungen der
physikalisch—chemischen Eigenschaften zu erkennen.

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

2.4.4.3 Spllungssysteme — Hauptbohrung

Die unterschiedlichen Anforderungen an die Thermostabilitdt machen eine Zwei-
teilung des Spdlungskonzeptes in der Hauptbohrung notwendig.

2.4.4.3.1 Teufenbereich bis ca. 5 000 m

In diesem Teufenbereich k&nnen die bereits flr die Vorbohrung vorgestellten
tonfreien Polymer-Spdlungen zum Einsatz kommen. Alternativ kdnnten hier auch
gasfdrmige Spllmedien (Luft) angewendet werden.

Allerdings ist der mdgliche Einsatz durch eine Reihe von Einschr3nkungen
limitiert:

- Teufenbegrenzung bis 5 000 ms

sehr feines Bohrklein,

- anspruchsvolle Feststoffkontroller

- Beeintrdchtigung der geowissenschaftlichen Auswertung durch das &dufferst
feine Bohrklein,

schwierige Bohrlochkontrolle bei Oberhydrostatischen Druckgradienten:
starker Verschleift und bei Einsatz von Luft hohe Korrosion (Alternative: N,)
schwierige Beherrschung von Wasserzufldssen.
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2.4.4.3.2 Hochtemperaturstabile Splilungen

Wichtigste Anforderung an ein Spllungssystem flir den tiefen Teil der Haupt-
bohrung ist die Thermostabilitdt in Verbindung mit Elektrolytbestandigkeit.
Entscheidend ist hierbei die Stabilitd3t der rheologischen Eigenschaften:
wahrend die Begrenzung des Filtratverlustes durch das Uberwiegend impermeable
kristalline Gebirge nur von untergeordneter Bedeutung ist.

wahrend konventionelle Bentonit-Spllungen durch die Anwendung von markt-
gdngigen Hochtemperatur-Polymeren bis max. 250 °C einsetzbar sind. wurden
speziell flr den Geothermie-Einsatz entwickelte Hochtemperatur-Splilungen mit
dem temperaturstabileren Sepiolith-Ton bereits bis Temperaturen von 300 °C
eingesetzt (abb. 10).
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0 .. 200 i B . L A

4 "
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BentonitsSchutzkolloid (CMC) | I
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|
1

Temperatur-Einsatzgrenzen von Spulungssystemen KT

Abb.10
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Ton-bedingte Nachteile dieser Splilungen sind:

- schwierige Feststoffkontrolle,

- Schutzkolloide und Verfliissiger notwendig:

- geowissenschaftliche Beeintrdchtigungs

- geringerer Bohrfortschritt.

Konventionelle Olspllungen bieten zwar neben guter Temperaturstabilitit auch
ausgezeichnete  Schmiereigenschaften und guten Korrosionsschutz; die
Einsatzmdglichkeiten sind allerdings beschr&nkt durch:

- Beeintrdchtigung der geowissenschaftlichen Interpretation:
- schwierige Feststoffkontrolle und Entsorgung
betrdchtliche L3slichkeit von Gasen unter hohem Druck.

- Umweltbeeintrachtigung.
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2.4.5 Entwicklungsschwerpunkte

Flir die Entwicklung eines hochtemperaturstabilen Splilungssystems: das den
bohrtechnischen und geowissenschaftlichen Anforderungen weitgehend entgegen-
kommt » zeichnen sich daher folgende MSglichkeiten ab:

- Anhebung der Temperatureinsatzgrenzen von Biopolymeren:
- gezielte Modifikation bekannter Hochtemperaturpolymere in Richtung auf zu-
friedenstellende rheologische Eigenschaften fiir den Einsatz in tonfreien

Systemen.,
- Entwicklung von &lbasischen Spllungen mit geowissenschaftlich vertr&glichem

sowie umweltfreundlichem Tr&gerdl.

Weitere splilungstechnische Entwicklungsschwerpunkte sind:

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

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

2.4.6 Schluffbetrachtung

Die Erforschung der kontinentalen Kruste mit einer ultratiefen Bohrung stellt
ein ehrgeiziges bohrtechnisches und geowissenschaftliches Ziel dars dessen
Erfolg nicht unwesentlich vom eingesetzten Splilungssystem abhdngt.

Die besondere splilungstechnische Herausforderung ist durch die Notwendigkeit
der Bohrprozefloptimierung unter extremen Temperatur— und Druckbedingungen bei
gleichzeitiger Berficksichtigung der geowissenschaftlichen Anforderungen

gegeben.

Wahrend fOr die Vorbohrung ein verniinftiger Kompromift zwischen geo-
wissenschaftlichen und bohrtechnischen Anforderungen mdglich erscheint, ist
flir das Splilungskonzept der Hauptbohrung noch betr&chtliche Entwicklungs-
arbeit zu leisten. Flr die erfolgreiche Bewdltigung dieser Aufgaben ist die
verstdrkte interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Geowissenschaftlern und
Bohrtechnikern von besonderer Bedeutung.
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