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1) Allgemeines Konzept und Definition der Eigenspannungen

Bohrlochmethoden zur Ermittlung des in situ-Spannungsfeldes sind in ihrer
Einsatzteufe beschrankt. Es liegt deshalb nahe, den Versuch zu unterneh-
men, aus den Bohrkernen der geplanten Tiefbohrung Informationen uber das
rezente und moglicherweise lber Paldo-Spannungsfelder zu erhalten.

Mit der Trennung vom Gesteinsverband wird die Oberflache des Bohrkerns vom
in situ-Spannungsfeld separiert und damit spannungsfrei. In der Regel wird
auch die Temperatur des zu untersuchenden Kerns sich von derjenigen in situ
unterscheiden. Geht man zundchst von der Annahme aus, daB sich der Kern in
situ im dynamischen und thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befun-
den hat, so muB sich durch interne Spannungsumlagerung eine den neuen Zu-
standsbedingungen an der Erdoberflache angepafite Gleichgewichtsverteilung
einstellen. Die nach der &duBeren Entlastung noch vorhandenen Spannungen
werden im deutschen Sprachgebrauch als "Eigenspannungen”, im Englischen

als "residual stresses" bezeichnet. Sie enthalten eine "Erinnerung" an das
Spannungs- und Temperaturfeld in der Tiefe. Falls sich in situ noch kein
vollstandiges Gleichgewicht mit dem rezenten tektonischen Feld eingestellt
hatte, konnen Eigenspannungen auch Paldo-Spannungsfelder reflektieren.

In Tockerer Analogie zum Gesteinsmagnetismus wird hier folgende Klassifika-
tion der Gesteinsspannungen vorgeschlagen:

a) Bei Entlastung werden induzierte Spannungen momentan durch elastische
Deformation ( Hooke'sches Verhalten ) abgebaut. Hiervon wird Gebrauch ge-
macht bei Methoden der in situ-Spannungsmessungen ( Uberkernen, Dreiachsial-
zelle ). Bei Untersuchungen an Bohrkernen ist diese Spannunygskomponente

nicht mehr vorhanden.
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b) Abbau viskoelastischer Spannungen erfolgt durch zeitabhangige Deforma-
tion oder Retardation. Retardationskriechen eines Bohrkerns reflektiert

die Erinnerung des Gesteins an den aktuellen Spannungs- und Temperaturzu-
stand in der Tiefe. Retardation weicher Moden viskoelastischer Spannungen
kann eventuell unmittelbar nach der Kerngewinnung unter Normalbedingungen
beobachtet werden. Uber Experimente hierzu und Anwendung auf Tiefbohrkerne
siehe Abschn. 2b. Hartere Moden viskoelastischer Spannungen ( mit hoherer
Aktivierungsenergie ) konnen unter speziellen Voraussetzungen durch ther-
mische Anregung bei erhohter Temperatur beobachtet werden. Uber entsprechen-

de Laborexperimente wird in Abschn. 2a berichtet.

c) Harte Moden remanenter Eigenspannungen konnen nur selten durch ther-
mische Stimulation relaxiert werden ohne gleichzeitig petrologische oder
strukturelle Verdnderungen zu verursachen. Partielle Relaxation harter Mo-

den von Eigenspannungen ist jedoch mdglich durch Mehrfachiiberkernen der
Proben ( sieht Abschn. 3 ). Teilabbau remanenter Eigenspannungen erfolgt
haufig durch Mikrorissbildung. Gute Aussichten bestehen dafiir, aus der
Richtungsverteilung der Mikrorisse auf die Orientierung des in situ-Span-
nungsfeldes schliefen zu konnen. Hierzu eignen sich dynamische und sta-
tische Methoden elastischer Anisotropieuntersuchung. Durch Bestimmung des
RiB - Schliefungsdrucks sind auch quantitative Aussagen iiber Eigenspannun-
gen moglich (siehe Abschn. 4). MikroriBbildung kann durch duBere Belastung
stimuliert und durch ultraakustische Signalemission verfolgt werden (siehe
Abschn. 5). Punktkraftbelastung bis zum Bruch kann ebenfalls Hinweise auf
die Orientierung des in situ-Spannungsfeldes geben. (siehe Abschn. 6).

Im Sinne der von Masing in die Metallkunde eingefiihrten Klassifizierung der
Eigenspannungen nach ihrer Reichweite beziehen sich alle oben angefiihrten
Untersuchungsmethoden auf Makroeigenspannungen oder Eigenspannungen I.Art.
Ihre Ursache muB aber, sofern nicht durch makroskopische Materialheteroge-
nitdaten bedingt, in der mikroskopischen Dimension der Kristallkdrner zu su-
chen sein und zwar in einem Zusammenwirken einheitlich orientierter Spannungs-
zentren. Mikroskopische Eigenspannungen oder Eigenspannungen II.Art werden
durch rontgenographische Messung der Gitterdeformation bestimmt. Entsprechende
Verfahren haben in der Metallkunde einen hohen Entwicklungsstand erreicht

(z. B. Hauk und Macherauch 1982),




=11 =

Die physikalischen Ursachen fiir Eigenspannungen in Gesteinen konnen viel-
faltiger Natur sein. Gesteine werden als polykristalline Ein- oder Mehrstoff-
systeme betrachtet.Sie diirften bei der Diagenese bzw. Kristallisation oder

Rekristallisation weitgehend im elastischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
gestanden haben. Abbau oder Anderung des tektonischen Spannungsfeldes oder

der Temperatur fiihrt zu inneren Spannungen und moglicherweise zur Ausbil-

dung von Zugrissen aus folgenden Griinden:

a) Heterogene oder anisotropische Elastizitat und Thermoelastizitdt der
Kristallkorner. In der schematischen Darstellung Abb. 1 bedeuten die Pfeile
Richtungen maximaler Dehnung bei Druckentlastung. Die doppelt gezeichneten

Korngrenzen symbolisieren Zugspannungsrisse.

Abb. 1 Eijgenspannungen durch anisotrope Elastizitat bzw. Thermoelastizitat

Doppellinien: Zugspannungsrisse an Korngrenzen

b) Inhomogene plastisch - elastische Verformung unter hinreichend hohen

Spannungen.

c) Diagenetische Verfestigung von Granulat im tektonischen Spannungsfeld

fiilhrt nach Entlastung zu Zugspannungen im Bindemittel, die Trennungsrisse
erzeugen, welche vorzugsweise senkrecht zur Richtung maximaler tektonischer
Druckspannung orientiert sind. Im Modell Abb. 2 sind Entspannungsrisse im
Bindemittel als Doppellinien eingezeichnet. Die schematische Skizze wird
durch Modellexperimente von Reik und Vardar ( 1974 ) gestiitzt. Quantitative
Modellrechnungen hierzu mit der Methode der finiten Elemente sind im Rahmen
von Be 299/63 im Gange. Es sollen dabei auch die makrophysikalischen Aus-
wirkungen der entstehenden Mikrorisse untersucht werden.



-12 -

In der Bedeutung der RiBbildung durch Eigenspannungen unterscheidet sich
das Verhalten von Gesteinen und Keramik wesentlich von dem der Metalle,

\

/

tension-cracks
after stress
release

Abb. 2 Eigenspannungen in diagenetisch verfestigtem Gestein nach tektonischer

Entlastung.
Doppellinien: Zugspannungsrisse

2) Viskoelastische Relaxation von Eigenspannungen

a) Thermisch aktivierte Retardation

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche Versuche zur thermischen
Relaxation viskoelastischer Eigenspannungen durchgefiihrt. ( siehe BE 299/62-2,
Arbeitsbericht vom 15.4.86 und Diplomarbeit M. Sobiesiak 1987 ). Die Unter-
suchungen wurden zundachst mit Duran-Glas als Modellsubstanz ausgefiihrt und
spater auf Basalt ausgedehnt. Eigenspannungen wurden in der Gasdruckkammer

bei 4 - 5 kbar nahe der Erweichungstemperatur in die ummantelten Proben ein-
gebracht und durch Abkiihlen "eingefroren". Die Relaxation erfolgte bei er-
hohter Temperatur in einem Differential-Dilatometer. Eine Retardationskurve
fiir Eifel-Basalt bei 830°C und deren Approximation durch einen verallgemei-
nerten linearen Standardkorper mit 2 Kelvin-Elementen zeigt Abb. 3. Die Re-
tardation g (t) ist definiert als g (t) =(Loo-L(t))/Loo wobei Lo die asympto-
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tisch erreichte Endldnge der Probe ist. Die Relaxationszeiten wachsen
exponentiell an mit abnehmender Temperatur.

In§

15+

Eifel Basalt retardation at 830°C.
Data fitted by two Kelvin bodies
with T, = 23 mn [(n§; =135

T, =236 min  [n§, = 0,02

1,35+
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Abb. 3 Retardation von Eifel-Basalt bei 830° C (Kreise) und Darstellung durch
2 Kelvin-Elemente (ausgezogene Kurve)

b) Retardation bei Raumtemperatur.

Abb. 4a zeigt die Retardation bei Zimmertemperatur einer Probe von Eifel-
Basalt, in welche in der oben beschriebenen Weise Eigenspannungen kiinstlich

SR [/JD] G)
300-“-
2004
Eifel - Basalt
100+ relieved from p =42 kbar
% o 20 25 ¢ Lh]

Abb. 4a Retardation von Eifel-Basalt bei 20°C nach Entlastung von 4.2 kbar
Umgebungsdruck.
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eingebracht und eingefroren worden waren. Offensichtlich handelt es sich
hier, entsprechend der Definition an Abschn. 1, um die Relaxation "weicher"
viskoelastischer Eigenspannungen, wobei die Spriinge darauf hindeuten, daB

im Gegensatz zur Hochtemperatur-Retardation hier auch Entspannung durch
MikroriBbildung beteiligt ist. Die Approximation der Retardationskurve

durch 3 Kelvin-Elemente ist in Abb. 4b dargestellt. Die ldngste Relaxations-
zeit liegt bei 17 Stunden. Diese Beobachtung ist insofern wichtig, als sich

InE
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observed data (dots) fitted
by three Kelvin - bodies

with t,= 36 min [ng =35
1,= 207 min [nE,=28
13 =106 min  [IN§;=34
(solid line)

b)
Abb. 4b Darstellung der Retardationskurve durch 3 Kelvin-Elemente

hier zeigt, daB auch noch viele Stunden nach der Spannungsentlastung Retar-
dation zu beobachten ist, d. h. ein frisch gezogener Bohrkern noch "Erin-
nerungen” an den aktuellen Spannungszustand in der Tiefe hat. Durch einen
Besuch von H. Baumann in den Sandia National Laboratories, Albuquerque, USA
wurden wir darauf aufmerksam, daB entsprechende Retardationsmessungen an
Sedimentbohrkernen aus 1500 -2500 m Tiefe von L. W. Teufel bereits 1982 mit
Erfolg durchgefiihrt worden waren und daB die Relaxationszeiten hinreichend
lange sind, um nach der Probenentnahme noch signifikante Werte zu erhalten
( Teufel 1982 ). Unter Zuhilfenahme einer viskoelastischen Ahnlichkeits-
theorie von Blanton ( 1983 ) wurde von Teufel ( 1983 ) auch der Versuch ei-
ner quantitativen Ermittlung der "in situ-Spannungen" gemacht. Im KTB-Feld-
labor soll eine MePapparatur installiert werden, in welcher an erdfrischen
Kernstiicken in 4 Richtungen Retardationsmessungen ausgefiihrt werden, wobei
Raumtemperatur und Probenfeuchte streng konstant gehalten werden miissen.
Abb. 5 zeigt eine Skizze der zu bauenden Apparatur mit 4-Paaren induktiver
Wegaufnehmer. Zusdatzlich wird versucht, mit einem ultraakustischen Sensor
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die Entstehung von Entspannungsrissen zu iliberwachen.

Abb. 5 Skizze der im KTB-Feldlabor zu installierenden Retardationapparatur

3)Partielle Relaxation remanenter Eigenspannungen durch Mehrfachiiberkernen.

Aus Erfahrungen bei in situ-Spannungsmessungen nach dem Uberkernungsverfahren
ist bekannt, daB bereits vom Gesteinsverband getrennte Kerne bei nochmaligem
Uberkernen erneute Deformation zeigen ( z. B. Greiner u. I1lies, 1977 ). Der
Betrag der Sekundardeformation ist aber oft sehr klein. Systematische Eigen-
spannungsuntersuchungen an isolierten Gesteinsguadern durch Ringkerntechnik
wurden von Swolfs et al, ( 1974 ) und Nichols ( 1975 ) beschrieben. Sie deuten
darauf hin, daB die Eigenspannungsverteilung von der Gestalt des Probekor-
pers abhdngt. Holzhausen u. Johnson ( 1979 ) stellen fest, daB eine befrie-
digende physikalische Erklarung fiir Makroeigenspannungen im makroskopisch
homogenen Medien noch aussteht. Es werden deshalb im Rahmen von Be 299/63
Modellrechnungen mit mikroskopisch heterogenen Medien durchgefiihrt und da-
bei Mehrfachiiberkernen simuliert. Lokale plastische Deformation wird durch
Einlagerung von Versetzungen reprdsentiert. Abb. 6 zeigt ein Beispiel. End-
gliiltige Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Ein erstes Uberkernungsexperiment, das mit groBer Sorgfalt an einem Sand-
steinbohrkern aus 5300 m Tiefe ausgefiihrt wurde, ergab im AuBenring eine
Dehnung von ca 50 W m/m und im Innenkern Kontraktion ( Abb. 7 ). Dies ent-
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spricht qualitativ auch Erfahrungen anderer Autoren. Der Kern war im
Zentrum mit einer Dehnungsmefstreifen-Rosette und auf dem Umfang mit wei-
teren 3 DMS besetzt.
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Abb. 6 Aggregat von Stufenversetzungspaaren als Modell fiir mikroplastische
Eigenspannungen und Uberkernungskreis

Abb. 7 DehnungsmeBstreifenanordnung bei Mehrfachiiberkernung
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Es ist zur Zeit noch nicht zu Uberschauen, ob die Mehrfachiiberkernung eine
aussichtsreiche Methode fiir die Spannungsanalyse in Tiefbohrkernen ist.

4) SchlieBen von Entspannungsrissen in Gesteinen

Wie qualitativ am Ende von Abschn. 1 beschrieben, ist in polykristallinen
Tiefbohrkernen mit Entspannungsrissen zu rechnen, die vorzugsweise senkrecht
zur maximalen Druckspannung orientiert sind. Dies driickt sich unter Normal-
bedingungen in einer ausgepragten elastischen Anisotropie aus. Die Messung
kann dynamisch iiber Ultraschall-Impulslaufzeitmessung erfolgen. Als Proben
wurden Zylinder von 30 mm @ und 30 mm Lange verwendet. Sie werden in der
Regel achsial aus dem Kern herausgebohrt und achsial und radial durchge-
schallt. Als Beispiel ist in Abb. 8, &duBere Kurve, fiir eine Granitprobe aus

Abb. 8 Azimutale Verteilung der P-Wellen-"slowness" in s/km in einer zylin-
drischen Probe alpidischen Granits aus 400 m Tiefe. Ultraschall-Lauf-
zeitenmessungen unter 1, 100, 3000 bar hydrostatischem Druck.
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400 m Tiefe die reziproke P-Wellengeschwindigkeit ( slowness ) als Funktion
des Azimuts aufgetragen. Die Anisotropie betrdgt maximal 40 %. Die Kurve
zeigt, daB die Winkelabhdngigkeit hier keiner elliptischen Verteilung, sondern
der einer Schichtanisotropie entspricht. Die Winkelabtastung muB zur Erken-
nung des Anisotropietypus also geniigend dicht erfolgen. Wird die mit Lack ver-
siegelte Probe im Ulbad unter hydrostatischen Druck gebracht, so verschwindet
im Fall der Probe von Abb. 8 die Anisotropie bei 300 MPa vollstandig. Die

Abb. 9
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a) aus 2108 m Tiefe
b) aus 3816 m Tiefe
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Anisotropie war also nicht texturbedingt, sondern ausschlieBlich mikrofrak-
turell. Als Azimut der maximalen horizontalen Druckspannung ergibt sich 400.
uie Druckabhangigkeit von Vp fur Tonsandsteinkerne der Miinsterland 1 -
Bohrung aus 2108 und 3816 m Tiefe ist in Aob. 9a und b dargestellt. Der
rasche Anstieg von Vp bei Drucken unterhalb 100 MPa ( 1 kbar ) ist durch
Erhohung des effektiven Elastizitdtsmoduls mit zunehmender SchlieBung der
Mikrorisse bedingt. Mit Hilfe theoretischer Ansdtze fiir die elastischen
Wellengeschwindigkeiten in Medien mit statistisch verteilten flachen Ris-
sen 1dBt sich mit einem Ansatz von Stiller u. a. ( 1979 ) Vp als Funktion

der RiBdichte angeben. Die in den genannten Ansatzen begrindete Funktion
V(p) = Ve(1+Ko-exp(-p/p*)) ™ +B-p

wird den Kurven der Abb. 9 optimal angepalit. Dann ist p = p* der Druck,

bei dem 63 % der Risse geschlossen sind. Wir bezeichnen p* als SchlieBungs-
druck und betrachten ihn als MaB fiir die innere Spannung. Aus p* als
Funktion der Durchschallungsrichtung 1dRt sich der Eigenspannungstensor
ermitteln. Es ist dies eine neue Variante der von Simmons et al.( 1974 )
eingefiihrten Methode der "Differential Strain Analysis". Bei der DSA -
Methode wird die RiBschlieBung statisch mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen
verfolgt. Zum Vergleich ist in Abb. 10 die der Abb. 9a ( vert.) entsprechen-
de statische Kompressionskurve gezeigt. Ein systematischer Vergleich der

Munsterland I 2108 m, Kompression in Druck-

€107 kammer, vertikal

)
T

2}
T

s e

Abb.10 Achsiale statische Kompression der Probe von Abb. 9 unter hydrosta-
tischem Druck
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DSA - Methode mit der hier beschriebenen dynamischen Methode steht noch aus.
Zum physikalischen Verstandnis und zur theoretischen Untermauerung der
Methode sollen die in Abschn. 1 erwahnten FE - Modellrechnungen beitragen.
Die Anwendung der DSA - Methode auf Tiefbohrkerne ist von H. Baumann beab-

sichtigt.

5) Akustische Emission durch Riss-Stimulierung

Die Emission akustischer Signale in Gesteinen bei MikroriBbildung ist in der
Literatur vielfach beschrieben. Interessant ist aber, daB bei zyklischer Be-
lastung erst dann akustische Aktivitdat beobachtet wird, wenn die Belastung
der Probe den Wert vorhergehender Belastungen iiberschreitet. Dieser von

J. Kaiser ( 1953 ) zundchst an Metallen entdeckte, aber spater auch an an-
deren Stoffen, einschlieBlich Gesteinen, beobachtete und auch nach ihm be-
nannte Effekt spiegelt also die "Erinnerung" des Materials an vorhergegan-
gene Belastungen wieder. Wenn der "Kaiser Effekt" auch an Tiefbohrkernen zu
beobachten ist, so ergibt sich damit eine weitere Moglichkeit, die in situ -
Spannung nachtrdglich zu ermitteln. Kanagawa et al. ( 1976 ) beschreiben die
Beobachtung des "Kaiser Effekts" an Bohrkernen aus Tuff. Durch einachsige Be-

w
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Abb.11 Kumulative Zahl akustischer Emissionssignale bei 3 Belastungsexperi-
menten. (Kurita u. Fujii, 1979).
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lastung unterschiedlich orientierter Proben ermittelten sie Komponenten des
Spannungstensors, die gut mit denen von in situ-Spannungsmessungen lberein-
stimmten . Kurita und Fujii ( 1979 ) fanden den "Kaiser Effekt an Granitproben
bestatigt, solange das Material unterhalb der Dilatanzgrenze belastet ge-
wesen war ( Abb. 11 ). Das Verfahren wurde inzwischen fiir Sedimentkerne

zur Anwendungsreife entwickelt ( Hughson and Crawford, 1986 ). Es ist je-

doch noch keineswegs klar, wie lange das "Erinnerungsvermogen" des Gesteins
anhilt und durch welche Faktoren es beeinfluBt wird. Dies wird derzeit im Rah-
men einer Diplomarbeit untersucht unter Einsatz der von E. Aulbach im Rahmen
von Be 299/63 konstruierten Prdzisions-Spindelpresse. Erste Versuche liefer-
ten Signale unterschiedlichen Typs mit dominierenden Frequenzen zwischen 25

und 500 kHz.

6) Bruchversuche durch zentrische Probenbelastung.

Wie in der Modellskizze Abb. 2 zu sehen, treten in Gesteinen, die im Span-
nungsfeld diagenetisch verfestigt oder teilplastisch deformiert wurden, nach
der Entlastung lokale Zugspannungen in Richtung der maximalen tektonischen
Haupt(druck)spannung auf. Wird die Probe in ein externes Zugspannungsfeld ge-
bracht, so kann es senkrecht zur maximalen tektonischen Hauptspannung zum
Trennungsbruch kommen. Ein einfaches Belastungsexperiment wurde von Paul-
mann ( 1967 ) vorgeschlagen. Es werden in unterschiedlicher Orientierung
kreisscheibenformige Probekdrper hergestellt und diese zentral in achsialer
Richtung belastet. Unter der inhomogenen, aber radialsymmetrisch auftreten-
den ringformigen Zugspannung kommt es zum Trennungsbruch. Reik ( 1973 )
konnte an einem groferen Probenkollektiv aus einheitlichem Sandstein
zeigen, daB die Bruchorientierung nur geringe Streuung aufweist. Das Ver-
fahren erinnert an "hydraulic fracturing", aber auch an den sog. Brazilian-
Test. Die Experimente werden unter der Spindelpresse ausgefiihrt. Brauchbare
Ergebnisse sind bei feinkdrnigem, isotropem Geistein zu erwarten. Unsere
Erfahrungen mit grobkdrnigem Modellmaterial waren weniger giinstig. Quanti-
tative Aussagen liber die tektonischen Vorbelastung sind vielleicht moglich,
wenn die Scheibentest mit dem Brazilian-Test kombiniert wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daP es eine Vielzahl von Experimen-
ten an Bohrkernen gibt, die Hinweise auf geotektonische Vorbelastung geben.
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Ihre Brauchbarkeit, ihre Aussagefahigkeit und der Grad der Ubereinstimmung

der Ergebnisse bedarf noch sorgfaltiger und kritischer Priifung. Dazu gehort
auch die Texturanalyse des Gesteins sowie die rontgenographische Spannungsana-
lyse im Mikrobereich.

In der Arbeitsgruppe des Universitdtsinstituts fiir Meteorologie und Geophysik,
das sich im Rahmen des KTB mit Eigenspannungen in Bohrkernen befaBt, wirken

aufer dem Autor mit:

Dipl. Ing. F. H. E. Aulbach
cand. geophys. P. Baumler
cand. phys. M. Lienert
cand. geophys. M. Sobiesiak
cand. phys. U. Wenzel
Dipl. Geol. K. Wolter
cand. geophys. A. Zang

(Berichtsstand Mai 1987)
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