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DAS DEUTSCHE KONTINENTALE TIEFBOHRPROJEKT
- EINE HERAUSFORDERUNG AN DIE BOHRLOCHGEOPHYSIK -

R. H1!nel

Zusammenfassung

Die Realisierung der geowissenschaftlichen Ziele erfordert ein
umfangreiches Mef1programm sowohl an Bohrkernen als auch im
Bohrloch unter in situ-Bedingungen. Die Bohrlochmessungen
massen unter den Druck- und Temperatur-Zustandsbedingungen
ausgefahrt werden, die in der angestrebten Tiefe von 14 000 m
herrschen. Temperaturen urn 300 ·C und Dracke von 200 MPa sind
zu erwarten. Bohrlochmessungen unter extremen Bedingungen
wurden bisher entweder aus Hochtemperatur-Bohrungen
verh1!ltnism1!f1ig geringer Tiefen (z. B. S. Vito 1 - 419 ·C /
3 046 m) oder aus abertiefen Bohrungen in Gebieten mit relativ
niedrigen Temperaturgradienten (z. B. Kola SG 3 - 12 500 m /
210 ·C) bekannt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen werden
analysiert.

Far die Bohrlochmessungen ist eine Strategie notwendig, die
einen optimalen Informationsgewinn im Rahmen der verfagbaren
finanziellen und technischen Mittel ohne Gef1!hrdung der
Bohrung ermllglicht. Die Entlastung der abertiefen Bohrung im
grof1kalibrigen, oberen Bereich erfordert daher eine
Vorbohrung. Diese erlaubt auf1erdem Untersuchungen zur
Korrelation der Mef1ergebnisse Bohrkern-/Bohrlochmessungen und
zur Obertragbarkeit der far sediment1!re Gesteine entwickelten
Methoden auf das Kristallin.

Eine permanente Logging Unit mit einem aberlangen Kabel sowie
die Sicherstellung von Kahlsystemen far die Mef1sonden sind
unabdingbare voraussetzungen far die Durchfahrung des
wissenschaftlichen Mef1programms in der Hauptbohrung. Eine
Auswahl von anstehenden technischen und wissenschaftlichen
Problemen wird erl1!utert.

Anschrift des Autors: Nieders1!chsisches Landesamt far Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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DAS DEUTSCHE KONTINENTALE TIEFBOHRPROJEKT
- EINE HERAUSFORDERUNG AN DIE BOHRLOCHGEOPHYSIK -

R. Hänel

Zusammenfassung

Die Realisierung der geowissenschaftlichen Ziele erfordert ein
umfangreiches Meßprogramm sowohl an Bohrkernen als auch im
Bohrloch unter in situ-Bedingungen. Die Bohrlochmessungen
müssen unter den Druck- und Temperatur-Zustandsbedingungen
ausgeführt werden/ die in der angestrebten Tiefe von 14 000 m
herrschen. Temperaturen um 300 °C und Drücke von 200 MPa sind
zu erwarten. Bohrlochmessungen unter extremen Bedingungen
wurden bisher entweder aus Hochtemperatur-Bohrungen
verhältnismäßig geringer Tiefen (z. B. S. Vito 1 - 419 °C /
3 046 m) oder aus übertiefen Bohrungen in Gebieten mit relativ
niedrigen Temperaturgradienten (z. B. Kola SG 3 - 12 500 m /
210 °C) bekannt. Die dabei gewonnenen Erfahrungen werden
analysiert.

Für die Bohrlochmessungen ist eine Strategie notwendig/ die
einen optimalen Informationsgewinn im Rahmen der verfügbaren
finanziellen und technischen Mittel ohne Gefährdung der
Bohrung ermöglicht. Die Entlastung der übertiefen Bohrung im
großkalibrigen/ oberen Bereich erfordert daher eine
Vorbohrung. Diese erlaubt außerdem Untersuchungen zur
Korrelation der Meßergebnisse Bohrkern-/Bohr lochmessungen und
zur Übertragbarkeit der für sedimentäre Gesteine entwickelten
Methoden auf das Kristallin.

Eine permanente Logging Unit mit einem überlangen Kabel sowie
die Sicherstellung von Kühlsystemen für die Meßsonden sind
unabdingbare Voraussetzungen für die Durchführung des
wissenschaftlichen Meßprogramms in der Hauptbohrung. Eine
Auswahl von anstehenden technischen und wissenschaftlichen
Problemen wird erläutert.

Anschrift des Autors: Niedersächsisches Landesamt für Boden-
forschung/ Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland/ Projektleitung/ Stilleweg 2/ 3000 Hannover 51
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1 Binleitung

Das Ziel des groBangelegten Forschungsvorhabens ist die
Grundlagenforschung, wobei die Realisierung dieses ehrgeizigen
Vorhabens zu einem ganz wesentlichen Teil durch die
Bohrlochgeophysik getragen werden muB und daher zugleich eine
Herausforderung an diese darstellt. Die geplante Bohrung von
10 000 bis 14 000 m Tiefe solI in der Oberpfalz im Kristallin
im Bereich der Oberschiebungszone Moldanubikum/Saxothuringikum
abgeteuft werden; vergl. Abb. 1. Dieses Gebiet bietet u. a.
ausgezeichnete Moglichkeiten, die intrakontinentale Struktur,
die Gleitmechanismen unter in situ-Bedingungen, Niedrig- und
Hochgeschwindigkeitszonen in relativ geringer Tiefe sowie
Metamorphose-Vorgange bei °Erwartungstemperaturen bis zu ca.
300°C zu studieren. 1m Herbst dieses Jahres ist vorgesehen,
zunachst eine Vorbohrung (pilotbohrung) mit L3 000 m~iefe und
L6 n Durchmesser abzuteufen.

2 Brfahrungen mit Messungen unter extremen Bedingungen

In der Abb. 2 sind die Bohrungen mit den hochsten gemessenen
Temperaturen sowie mit den groBten erreichten Tiefen
dargestellt. Die hochsten Temperaturen wurden mit 419°C mit
einem Zinkblattchen in der Bohrung San vito 1 und die groBte
Tiefe mit der Bohrung Kola SG 3 erreicht. Eine einfache
Einteilung dieser Bohrungen ist moglich. Und zwar in Bohrungen
aber 300°C, wo Messungen aus meBtechnisehen Granden kaum noeh
moglich sind, und in Bohrungen aber 8 000 m Tiefe, die
aufgrund der gegenwartigen Bohrteehnik bereits mit
Sehwierigkeiten verbunden sind.

2.1 Hoehtemperatur-Bohrungen

Hierbei handelt es sich urn Bohrungen zur Exploration
geothermiseher Energie. Dabei wurden meist nur relativ
einfaehe meehanische Instrumente vom' Typ Kuster (T,~)

eingesetzt sowie entspreehende Fluidsampler. D~e

Einsatzgrenzen liegen bei etwa 380°C. Dabei ist anzumerken,
daB die Messungen der Industr ie relativ n routinemaBig n

abliefen; wohingegen bei den Forsehungsvorhaben stets versueht
wurde, die Grenze des gerade noeh MeBbaren zu er reichen. Ein
durehaus typisehes MeBprotokoll aus dem Forsehungsprojekt
Salton Sea ist in Abb. 3 wiedergegeben.
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Das Ziel des großangelegten Forschungsvorhabens ist die
Grundlagenforschung, wobei die Realisierung dieses ehrgeizigen
Vorhabens zu einem ganz wesentlichen Teil durch die
Bohrlochgeophysik getragen werden muß und daher zugleich eine
Herausforderung an diese darstellt. Die geplante Bohrung von
10 000 bis 14 000 m Tiefe soll in der Oberpfalz im Kristallin
im Bereich der Überschiebungszone Moldanubikum/Saxothuringikum
abgeteuft werden; vergl. Abb. 1. Dieses Gebiet bietet u. a .
ausgezeichnete Möglichkeiten, die intrakontinentale Struktur,
die Gleitmechanismen unter in situ-Bedingungen, Niedrig- und
Hochgeschwindigkeitszonen in relativ geringer Tiefe sowie
Metamorphose-Vorgänge bei Erwartungstemperaturen bis zu ca.
300 °C zu studieren. Im Herbst dieses Jahres ist vorgesehen,
zunächst eine Vorbohrung (Pilotbohrung) mit J>3 000 m Tiefe und
26” Durchmesser abzuteufen.

2 Erfahrungen mit Messungen unter extremen Bedingungen

In der Abb. 2 sind die Bohrungen mit den höchsten gemessenen
Temperaturen sowie mit den größten erreichten Tiefen
dargestellt. Die höchsten Temperaturen wurden mit 419 °C mit
einem Zinkblättchen in der Bohrung San Vito 1 und die größte
Tiefe mit der Bohrung Kola SG 3 erreicht. Eine einfache
Einteilung dieser Bohrungen ist möglich. Und zwar in Bohrungen
über 300 °C, wo Messungen aus meßtechnischen Gründen kaum noch
möglich sind, und in Bohrungen über 8 000 m Tiefe, die
aufgrund der gegenwärtigen Bohrtechnik bereits mit
Schwierigkeiten verbunden sind.

2.1 Hochtemperatur-Bohrungen

Hierbei handelt es sich um Bohrungen zur Exploration
geothermischer Energie. Dabei wurden meist nur relativ
einfache mechanische Instrumente vom Typ Küster (T,p)
eingesetzt sowie entsprechende Fluidsampler. Die
Einsatzgrenzen liegen bei etwa 380 °C. Dabei ist anzumerken,
daß die Messungen der Industrie relativ "routinemäßig"
abliefen; wohingegen bei den Forschungsvorhaben stets versucht
wurde, die Grenze des gerade noch Meßbaren zu erreichen. Ein
durchaus typisches Meßprotokoll aus dem Forschungsprojekt
Salton Sea ist in Abb. 3 wiedergegeben.
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SALTON SEA BOREHOLE
2ND FLOW TEST - 10.56q FT.
03/21/86 0- 5.000 KUSTER SPINNER/PRESSURE SPINNER FAILED AT 5.000 FT.
03121186 0-10.000 KUSTER TIP BASELINE ERROR ON TEMP. CHART.

03122/86 O-lO.qOO KUSTER TIP BIIT 350 ~ 10 ·C.
03122-23 10.qOO 1ST LAHL DOW"HOLE No SAMPLE DUE TO SEAL FAILURE CAUSING HOTOR

FLUID SAMPLER TO FLOOD AND SHORT OUT.

03/23/86 10.qOO 2ND LAHL No SAMPLE Due TO SEAL FAILURE,

03123/86 1O.qOO 1ST LeVTERT DOWNHOLE FAILURE DUE TO LCM CLOGGING BULLNOSE.
FLUID SAMPLER

03123/86 10.200 2ND LEUTERT CLOCK STOPPED SO CANISTER DID NOT CLOSE,

03123/86 10.200 3RD LEUTERT O-RINGS ON SAMPLER BOTTLE FAILED.

03l23-2q USGS BETHKE FLUID WIRELINE BROKE LEAVING TOOL IN BOTTOM OF HOLE,
INCLUSION ONE FIS~ING ATTEMPT WITH NOT RECOVERY,

03125/86 10.200 3RD LAIIL SAMPLE BOTTLE RETURNED EMPTy.

03/25/86 10.200 qTH LAHL RECOVERED 1.5 LITERS LIQUID A"D .5 LITER GAS
03125/86 10.200 5TH LAHL BoTTLE DID NOT OPEN,

BOIIRLOCHGEOPIIYSIK. EXTREIIE BEDI.GUNGEN [Zu~
Abb. 3
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SALTON SEA BOREHOLE
2ND FLOW TEST  - 10 ,564  FT .

03 /21 /86 0 -  5 ,000 KüSTER SPINNER/pRESSURE SPINNER FA ILED AT 5 ,000  FT ,

03 /21 /86 0 -10 ,000 KÜSTER T /P BASELINE  ERROR ON TEMP. CHART.

03/22 /86 0 -10 ,400 «USTER T /P BHT 350 + 10 *C.
03/22-23 10 ,400 1ST  LAHL DOWNHOLE

FLUID  SAMPLER
No SAMPLE DUE TO SEAL FA ILURE CAUSING MOTOR
TO FLOOD AND SHORT OUT.

03 /23 /86 10 ,400 2ND LANL Mo SAMPLE DUE TO SEAL FA ILURE,

03/23/86 10 ,400 1ST  LEUTERT DOWNHOLE
FLUID  SAMPLER

FAILURE DUE TO LCH CLOGGING BULLNOSE,

03/23 /86 10 ,200 2ND LEUTERT CLOCK STOPPED SO CANISTER D ID  NOT CLOSE,

03 /23 /86 10 ,200 3RD LEUTERT 0-R INGS ON SAMPLER BOTTLE FA ILED.

03/23-2*1 US6S ßETHKE FLUID
INCLUSION

WlRELINE  BROKE LEAVING TOOL IN  BOTTOM OF HOLE.
ONE F ISH ING ATTEMPT WITH NOT RECOVERY.

03 /25 /86 10 ,200 3RD LANL SAMPLE BOTTLE RETURNED EMPTY.

03 /25 /86 10 ,200 4TH LAHL RECOVERED 1 .5  L ITERS L IQUID  AND .5  L ITER GAS

03/25/86 10 .200 5TH LANL BOTTLE D ID  NOT OPEN.

BOHRLOCHGEOPHYSIK. EXTREME BEDINGUNGEN C ~t_TL“3
Abb. 3
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2.2 Supertiefe Bohrungen

Auf zwei Bohrungen solI im folgenden beispielhaft eingegangen
werden.

In Abb. 4 sind die Bohrungen Zistersdorf lA und 2A darge
stellt. Die Bohrung lA mit 20 Monaten Bohrzeit muP..te wegen
Gasausbruch aufgegeben werden. Die Bohrarbeiten zur Bohrung 2A
begannen im Marz 1980, die Endteufe wurde im Mai 1983
erreicht; anschlieP..ende Untersuchungen wurden im Jahre 1987
eingestellt. Bis in 7 000 m Tiefe erfolgten die gangigen
Messungen mit Standardgeraten, wie Compensated Neutron Log
(CNL), Micro Spherically Focussed Log (MSFL), Induction Elec
trical Survey (IES) usw. Die in Abb. 4 aufgelisteten Messungen
wurden bis zur Endteufe erfolgreich ausgefOhrt. In Abb. 5 ist
die zeitabhangige Zunahme des Breakout-Vorganges dargestellt.
Da die Bohrung Tonmergel durchteufte, muP..te sie far die Bohr
lochmessungen standig freigeraumt werden. Die Kosten der
Messungen belaufen sich bis 7 000 m auf etwa 6 % und zwischen
7 000 und 8 500 m auf etwa 13 % der Gesamtkosten des jewei
ligen Bohrlochabschnittes.

Die Bohrarbeiten zur Kola-Bohrung begannen im Jahre 1970; im
Juni 1979 wurden ca. 9 600 m (160 ·C) und im August 1984 ca.
12 050 m (205 ·C) erreicht (BEHR et al. 1984). Abb. 6 zeigt
die bis in grllP..ere Tiefe ausgefOhrten Messungen. Die Gerate
sind bis auf 200 ·C ausgelegt, ausgenommen die Geophone, die
max. 125 ·C erreichen. Auch in dieser Bohrung treten betracht
liche Breakouts auf (Abb. 7), die dazu fOhrten, daP.. die einst
nur bis 2000 m Tiefe verrohrte Bohrung jetzt vollstandig
verrohrt wird. Dieselbe Abbildung enthalt eine Darstellung,
aus der eine recht gute Korrelation von warmeproduktion und
Geschwindigkeit gemap.. RYBACH (1976) hervorgeht. Den Tempera
turver lauf 9ibt Abb. 8 wieder (ausgezogene Kurve), wobei die
gestrichelte Kurve die Temperatur nach ca. 6 Stunden
Zirkulation (32 lis) angibt. Die Temperaturen in 12 000 m sind
hllher als erwartet. Berechnet man die Temperatur aus der far
diese Region gOltigen warmestromdichte und der far die Kola
Bohrung bei Raumtemperatur gemessenen Warmeleitfahigkeit , so
erhalt man tatsachlich nur ca. 160 ·C in 12 km Tiefe. Verwen
det man hingegen eine - wie Oblich - temperaturabhangige war
meleitfahigkeit A(T), so stehen die errechneten Werte im Ein
klang mit den MeP..werten. Die in Abb. 8, unten, dargestellte
und durch SpOlungsverlauf erzielte AusROhlung wird far die
AusfOhrung von Bohrlochmessungen genutzt. Entsprechendes gilt
far die Bohrung Zistersdorf.

Die hieraus far Bohrungen unter extremen Bedingungen gewonne
nen Erfahrungen far die Bohrlochgeophysik sind folgende:

Einsatz von geschultem personal,Erfahrungsaustausch
• Konservative Planung

Technische Einschrankungen far > 250 ·C und > 8 000 m
Einsatz von eigenen Sonden far haufige Wiederholungen
Bohrlochabweichung, Kaliber und Temperatur standig messen

• Zeitliches und finanzielles Durchstehvermllgen
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2.2 Supertiefe Bohrungen

Auf zwei Bohrungen soll im folgenden beispielhaft eingegangen
werden.

In Abb. 4 sind die Bohrungen Zistersdorf 1A und 2A darge-
stellt. Die Bohrung 1A mit 20 Monaten Bohr zeit mußte wegen
Gasausbruch aufgegeben werden. Die Bohrarbeiten zur Bohrung 2A
begannen im März 1980/ die Endteufe wurde im Mai 1983
erreicht; anschließende Untersuchungen wurden im Jahre 1987
eingestellt. Bis in 7 000 m Tiefe erfolgten die gängigen
Messungen mit Standardgerätenr wie Compensated Neutron Log
(CNL)i Micro Spherically Focussed Log (MSFL) » Induction Elec-
trical Survey (IES) usw. Die in Abb. 4 aufgelisteten Messungen
wurden bis zur Endteufe erfolgreich ausgeführt. In Abb. 5 ist
die zeitabhängige Zunahme des Breakout-Vorganges dargestellt.
Da die Bohrung Tonmergel durchteufte» mußte sie für die Bohr-
lochmessungen ständig freigeräumt werden. Die Kosten der
Messungen belaufen sich bis 7 000 m auf etwa 6 % und zwischen
7 000 und 8 500 m auf etwa 13 % der Gesamtkosten des jewei-
ligen Bohrlochabschnittes.

Die Bohrarbeiten zur Kola-Bohrung begannen im Jahre 1970; im
Juni 1979 wurden ca. 9 600 m (160 °C) und im August 1984 ca.
12 050 m (205 °C) erreicht (BEHR et al. 1984). Abb. 6 zeigt
die bis in größere Tiefe ausgeführten Messungen. Die Geräte
sind bis auf 200 °C ausgelegtt ausgenommen die Geophone/ die
max. 125 °C erreichen. Auch in dieser Bohrung treten beträcht-
liche Breakouts auf (Abb. 7) r die dazu führten» daß die einst
nur bis 2000 m Tiefe verrohrte Bohrung jetzt vollständig
verrohrt wird. Dieselbe Abbildung enthält eine Darstellung»
aus der eine recht gute Korrelation von Wärmeproduktion und
Geschwindigkeit gemäß RYBACH (1976) hervorgeht. Den Tempera-
turverlauf gibt Abb. 8 wieder (ausgezogene Kurve)» wobei die
gestrichelte Kurve die Temperatur nach ca. 6 Stunden
Zirkulation (32 1/s) angibt. Die Temperaturen in 12 000 m sind
höher als erwartet. Berechnet man die Temperatur aus der für
diese Region gültigen Wärmestromdichte und der für die Kola-
Bohrung bei Raumtemperatur gemessenen Wärmeleitfähigkeit » so
erhält man tatsächlich nur ca. 160 °C in 12 km Tiefe. Verwen-
det man hingegen eine - wie üblich - temperaturabhängige Wär-
meleitfähigkeit Ä.(T) » so stehen die errechneten Werte im Ein-
klang mit den Meßwerten. Die in Abb. 8» unten» dargestellte
und durch Spülungsver lauf erzielte Auskühlung wird für die
Ausführung von Bohrlochmessungen genutzt. Entsprechendes gilt
für die Bohrung Zistersdorf.

Die hieraus für Bohrungen unter extremen Bedingungen gewonne-
nen Erfahrungen für die Bohrlochgeophysik sind folgende:

. Einsatz von geschultem Personal »Erfahrungsaustausch

. Konservative Planung

. Technische Einschränkungen für > 250 °C und > 8 000 m

. Einsatz von eigenen Sonden für häufige Wiederholungen

. Bohrlochabweichung» Kaliber und Temperatur ständig messen

. Zeitliches und finanzielles Durchstehvermögen
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3 Bohrlochmessungen, Teste und Experimente im KTB

3.1 Strategie zur DurchfOhrung der Bohrlochmessungen

Wichtig ist, die Hauptbohrung so wenig wie mOglich zu
gefahrden. Jede Kernentnahme und jede Bohr lochmessung stellt
jedoch ein Risiko dar. Eine Entlastung kann mit Hilfe einer
Pilotbohrung (Vorbohrung) erreicht werden, da die Hauptbohrung
alsdann ohne Kernentnahme und ohne Bohrlochmessungen bis zur
Tiefe der Pilotbohrung durchgehend abgeteuft werden kann.
DarOber hinaus ist eine pilotbohrung eine unabdingbare
Voraussetzung fOr die Bohrlochgeophysik, vergl. hierzu Abb. 9.

Die Korrelation der MeBergebnisse von Bohrkernen und aus Bohr
lochmessungen erg ibt sich aus der Notwend igkeit, daB spater
aus Zeit- und KostengrOnden standig die Entscheidung ansteht,
Kerne zu ziehen oder Bohrlochmessungen auszufOhren. Zu diesem
Zweck muB genau bekannt sein, daB bestimmte Ergebnisse nur
durch Kernen und andere nur durch Bohrlochmessungen gewonnen
werden kOnnen; Abb. 10. Dazwischen liegt ein groBer Bereich,
in Abb. 10 ebenfalls nur angedeutett der der Ergebnisse aus
beiden Unter-suchungen bedarf bzw. es gilt abzuklaren, welche
Methode fOr die anstehende Fragestellung hinreichend genaue
Ergebnisse liefert.

Man war sich sehr bald darOber einig, daB aus finanziellen
GrOnden nicht aIle wOnschenswerten Messungen, insbesondere
wahrend des Abteufens, ausgefOhrt werden kOnnen. Es wurde
deshalb eine Prioritatenliste erarbeitet, die etwas darOber
aussagt, welche Messungen wah rend des Abteufens der Bohrung
unbedingt auszufOhren sind; Abb. 11.

FOr die DurchfOhrung des umfangreichen MeBprogramms ist eine
permanente Logging Unit am Bohrplatz vorgesehen.

3.2 Technische Aspekte

1m folgenden sollen einige anstehende technische Probleme
angesprochen werden, die fOr die Realisierung zugleich eine
Herausforderung an die Bohrlochgeophysik darstellen.

Die Abb. 12 zeigt die ZerreiBfestigkeit der gangigen Kabel
aufgrund des Eigengewichtes. 1m FaIle des Camesa-Kabels wird
diese bei ca. 15 km Bohrtiefe erreicht. unter BerOcksichtigung
eines Sicherheitsfaktors und des Sondengewichtes sind
gegenwartig nur knapp 11 km erreichbar. Materialverbesserungen
sind notwendig, insbesondere unter BerOcksichtigung der zu
erwartenden Temperatur von ca. 300 ·C. Die zu erwartende
Signalverzerrung ist ebenfalls dargestellt und bedarf noch
einer LOsung.
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3 Bohrlochmessungen » Teste und Experimente im KTB

3.1 Strategie zur Durchführung der Bohrlochmessungen

Wichtig ist, die Hauptbohrung so wenig wie möglich zu
gefährden. Jede Kernentnahme und jede Bohrlochmessung stellt
jedoch ein Risiko dar. Eine Entlastung kann mit Hilfe einer
Pilotbohrung (Vorbohrung) erreicht werden, da die Hauptbohrung
alsdann ohne Kernentnahme und ohne Bohrlochmessungen bis zur
Tiefe der Pilotbohrung durchgehend abgeteuft werden kann.
Darüber hinaus ist eine Pilotbohrung eine unabdingbare
Voraussetzung für die Bohrlochgeophysik, vergl. hierzu Abb. 9.

Die Korrelation der Meßergebnisse von Bohrkernen und aus Bohr-
lochmessungen ergibt sich aus der Notwendigkeit, daß später
aus Zeit- und Kostengründen ständig die Entscheidung ansteht,
Kerne zu ziehen oder Bohrlochmessungen auszuführen. Zu diesem
Zweck muß genau bekannt sein, daß bestimmte Ergebnisse nur
durch Kernen und andere nur durch Bohrlochmessungen gewonnen
werden können; Abb. 10. Dazwischen liegt ein großer Bereich,
in Abb. 10 ebenfalls nur angedeutet, der der Ergebnisse aus
beiden Unter-suchungen bedarf bzw. es gilt abzuklären, welche
Methode für die anstehende Fragestellung hinreichend genaue
Ergebnisse liefert.

Man war sich sehr bald darüber einig, daß aus finanziellen
Gründen nicht alle wünschenswerten Messungen, insbesondere
während des Abteufens, ausgeführt werden können. Es wurde
deshalb eine Prioritätenliste erarbeitet, die etwas darüber
aussagt, welche Messungen während des Abteufens der Bohrung
unbedingt auszuführen sind; Abb. 11.

Für die Durchführung des umfangreichen Meßprogramms ist eine
permanente Logging Unit am Bohrplatz vorgesehen.

3.2 Technische Aspekte

Im folgenden sollen einige anstehende technische Probleme
angesprochen werden, die für die Realisierung zugleich eine
Herausforderung an die Bohrlochgeophysik darstellen.

Die Abb. 12 zeigt die Zerreißfestigkeit der gängigen Kabel
aufgrund des Eigengewichtes. Im Falle des Camesa-Kabels wird
diese bei ca. 15 km Bohrtiefe erreicht. Unter Berücksichtigung
eines Sicherheitsfaktors und des Sondengewichtes sind
gegenwärtig nur knapp 11 km erreichbar. Materialverbesserungen
sind notwendig, insbesondere unter Berücksichtigung der zu
erwartenden Temperatur von ca. 300 °C. Die zu erwartende
Signalverzerrung ist ebenfalls dargestellt und bedarf noch
einer Lösung.



NOTWENDIGKEIT EINER PILOTBOHRUNG

· Entlastung der supertiefen Bohrung
· Obertragbarkeit von Methoden und Sonden auf Kristallin
· Erprobung neuer und weiterentwickelter Sonden
· Korrelation von Bohrlochmessungen und Kernmessungen
· Experimente von Bohrloch zu Bohrloch
· Vorbereitungen fur geophysikalische SchlUsselexperimente
· Erfahrungen und Vorbereitungen fur die supertiefe Bohrung
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HOchste Prioritat im Rahmen von Neu- und Weiterentwicklungen
haben die KOhlsysteme. Denn wenn es gelange, eine geeignete
KOhlung fOr die Sonden zu entwickeln, kOnnten deren Tempera
tureinsatzgrenzen zu hOheren Temperaturen verschoben werden.
In Abb. 13 sind die grundsatzlichen MOglichkeiten aufgelistet;
Entwicklungs- und Forschungsarbeiten hierzu sind angelaufen.

Aufgrund einer Marktanalyse zeichnete sich sehr bald das Feh
len bestimmter Sonden abo Es wurde deshalb rechtzeitig damit
begonnen, Bohrlochsonden im Hinblick auf hOhere Einsatztempe
raturen zu entwickeln bzw. weiterzuentwickeln, siehe Abb. 14.
Entsprechend der Prioritatenliste ist der akustische Tele
viewer von groSer Bedeutung. Der bei der Westfalischen Berg
gewerkschaftskasse, Bochum, vorhandenene Televiewer wird des
halb fOr hOhere Temperaturen ausgelegt, gleichzeitig die MeS
geschwindigkeit erhOht und durch automatisch fokussierende
Sensor en die MeSqualitat im FaIle von oval en Bohrungen ver
bessert. Die Abb. 15 solI verdeutlichen, was ein Televiewer zu
leisten vermag; man erkennt deutlich AusbrOche und StOrungen.

Seit Anbeginn wird im KTB diskutiertt daS nach AbschluS der
Bohrarbeiten die Bohrung als tiefes Erd-Laboratorium (Deep
Earth Laboratory) genutzt werden sollte. Eine Arbeitsgruppe
ist nunmehr angetreten, konkrete Ideen hierzu zu entwickeln.
Die Skizze in Abb. 16 beschreibt einen ersten Versuch. Demzu
folge solI im Bohrlochtiefsten eine Spannungsstation einzemen
tiert und darOber eine einfahrbare Anlage mit konventionellen
Geraten angekoppelt werden. Die Frage hierbei istt wie das
Gerat zu installieren ist, ohne daS die Befahrbarkeit der Boh
rung eingeschrankt wird. AuSerdem sind die Probleme des
Gesteinsnachfalls zu lOsen sowie die zu erwartenden hohen
Temperaturen von ca. 300 ·C zu berOcksichtigen. Das Deep Earth
Laboratory stellt somit ebenfalls eine groSe Herausforderung
an die Techniker und Bohrlochgeophysiker dar.

3.3 Wissenschaftliche Aspekte

Die BohrlochmeSgerate und Interpretationsmethoden wurden im
wesentlichen fOr Sedimentgesteine, d. h. fOr die ErdOl-/Erd
gas-Exploration entwickelt. Es muS daher geprOft werden,
inwieweit eine Obertragbarkeit auf kristallines Gestein er
laubt ist. Von den nuklearen Methoden ist bekannt, daS diese
einer kritischen OberprOfung bedOrfen. Die elektr. Methoden
vermOgen das hochohmige Kr istallin nicht zu differenzieren.
Der gesamte Leitfahigkeitsmechanismus muS neu durchdacht
werden incl. der GOltigkeit der ARCHIE-Formel. Die klassische
Geohydraulik ist fOr Porenaquifere entwickelt worden. Die
Begriffe der Permeabilitat und selbst der des Speicher
koeffizienten dOrfen nicht bedenkenlos Obernommen werden.
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Entwicklungs- und Forschungsarbeiten hierzu sind angelaufen.
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ist nunmehr angetreten, konkrete Ideen hierzu zu entwickeln.
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folge soll im Bohrlochtiefsten eine Spannungsstation einzemen-
tiert und darüber eine einfahrbare Anlage mit konventionellen
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3.3 Wissenschaftliche Aspekte

Die Bohrlochmeßgeräte und Interpretationsmethoden wurden im
wesentlichen für Sedimentgesteine, d. h. für die Erdöl-/Erd-
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In den geowissenschaftlichen Zielvorstellungen spielen die
Fluide und Fluidbewegungen eine dominierende Rolle, wie z.B.
die Mantelentgasung, der stofftransport, endogene/exotherme
Reaktionen, W1l.rmetransport, Zirkulationssysteme. Es sind
Vorstellungen Ober Transportwege zu entwickeln, wie kOnnen
diese mit Hilfe von Bohrlochmessungen nachgewiesen werden, wie
sind Fluide aus dem Gestein zu extrahieren bei Porosit1l.ten von
vielleicht weniger als 3 %.

In Abb. 17 sind einige Modelle fOr das Kristallin dargestellt,
urn die Ergebnisse hydraulischer Teste erkl1l.ren zu kOnnen. Wei
tere Modelle sind denkbar. Umgekehrt lassen die Ergebnisse
hydraulischer Teste auch Hinweise auf den Aufbau des kristal
linen Grundgebirges erwarten. Da die Matrix-Permeabilit1l.ten
sehr klein sind, ist damit zu rechnen, da~ beim Testen die
Flassigkeit durch die aufgelockerte Bohrlochwand urn den Packer
migriert. Me~mOglichkeiten au~erhalb eines Doppelpacker-Inter
valls sind deshalb fOr Kontroll zwecke notwendig. Gegebenen
falls sind 4-fach packer-Systeme einzusetzen, die entsprechen
de. SchutzdrOcke ermOglichen; PI und P2 gem1l.~ Abb. 17, rechte
Selte.

FOr die Bohrlochgeophysik ist es wichtig, die Bohrung mOg
lichst lange unverrohrt offen zu halten. Dies h1l.ngt aber ganz
entscheidend von der Bohrlochstabilit1l.t ab; siehe Abb. 5,
Abb. 7 und Abb. 18 (ein Ausschnitt aus der schwedischen For
schungsbohrung Gravberg am Siljan Ring). Abgesehen von den in
Abb. 18 formulierten anstehenden Forschungsaufgaben ist zu
kl1l.ren, wie in einer solchen Bohrung noch hinreichend genau
gemessen werden kann.

Einen ganz wesentlichen Faktor stellen die SchlOsselexperimen
te dar (FKPE 1986), die nur mit Hilfe einer supertiefen Boh
rung durchfOhrbar sind. In Abb. 19 sind einige Experimente
aufgelistet und der Einflu~ der pal1l.otemperatur, den es zu er
forschen gilt, ist schematisch dargestellt. Schlie~lich werden
fOr den Nachweis, inwieweit die Gravitationskonstante wirklich
eine Konstant~ istr Me~genauigkeiten in der Tiefe und der
Dichte von 10 gefordert; siehe Abb. 20.

Diese kleine Auswahl solI verdeutlichen, welche immensen
Anforderungen an die Geophysiker gestellt werden, urn die an
stehenden Probleme zu lOsen.
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