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DIFFERENZ-DEFORMATIONS-ANALYSE
AN BOHRKERNEN AUS GROSER TEUFE

H. BAUMANN und J.F.W. NEGENDANK, Trier

1 ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der '"Differenz-Deformations-Analyse (DDA)" soll der
Gebirgsspannungstensor in verschiedenen Teufen untersucht
werden. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens liegt darin,
daB es bis zu Teufen von einigen tausend Metern einsetzbar
ist. Die Teufenbegrenzung ist letztendlich durch die Inten-
sitdt des core-diskings der Bohrkerne gegeben. Die Untergrenze
der Scheibendurchmesser liegt bei ca. 3 cm. Von Vorteil ist,
daB das Probenmaterial nicht unmittelbar nach der Trennung aus
dem Gesteinsverband gemessen werden muf3, sondern daB die
Messungen zu einem beliebigen Zeitpunkt im Labor erfolgen
kénnen. Mit der DDA ist es moglich, ein Spannungsprofil des
vollstdndigen Spannungstensors Uber einen Tiefenbereich von
einigen tausend Metern zu erstellen (bis heute existieren
weltweit erst wenige MeBwerte ilber 3 km). Unter glinstigen
Voraussetzungen wird es modglich sein, den aus bisherigen
Spannungsmessungen postulierten Peak der Scherspannungen zu
erfassen, dessen Lage im Teufenbereich zwischen 5 und 10 km
angenommen wird (RUMMEL, 1986).

Mit Gefligeuntersuchungen (Polarisationsmikroskopie, Raster-
Elektronenmikroskopie) wollen wir einen Beitrag zum Verstand-
nis des Mechanismus, der der DDA zugrunde liegt, liefern.

2 ENTWICKLUNG UND GRUNDLAGEN DER DIFFERENZ-DEFORMATIONS
-ANALYSE

Spannungsmessungen wurden bisher hauptsdchlich in Tiefen bis
ca. 3 km durchgefihrt. Griinde hierfir sind vor allem tech-
nischer, bzw. finanzieller Art. Das traditionelle Uberbohrver-
fahren, das auch von uns bisher eingesetzt wurde, erreicht zur
Zeit erst Tiefen von wenigen hundert Metern. Das hydraulic
fracturing Verfahren erreichte an drei MeBlokationen Tiefen
zwischen 3 km bis maximal 5 km (HAIMSON, 1978; RUMMEL, 1986).
Zunehmende Bedeutung innerhalb der Spannungsmefmethoden haben
in den letzten Jahren die Bohrlochrandausbriiche gewonnen. Mit
Hilfe der Bohrlochrandausbriiche ist es moglich, die Richtungen
der horizontalen Hauptspannungen zu bestimmen
(BLUMLING et al., 1983; ZOBACK et al., 1985). Bisher war den
Bemihungen, aus der Form und Tiefe der Ausbriiche auf die
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Betrdge der horizontalen Spannungen zu schlieBen, kein Erfolg
beschieden (mindliche Mitteilung von Herrn Dr. P. Bllimling).
Retardationsmessungen an Bohrkernen wurden in neuester Zeit
vor allem von SANDIA und LOS ALAMOS Laboratories mit Erfolg
eingesetzt (TEUFEL, 1983; BLANTON, 1983). Unter bestimmten
Annahmen lassen sich mit diesem Verfahren die Richtungen und
Betrdge der Hauptspannungen mit guter N&herung berechnen.
Voraussetzung dafir ist, daB die Messungen moglichst schnell
nach dem Freischneiden des Bohrkerns aus dem Gebirgsverband
durchgefihrt werden kodnnen.

Retardationsmessungen sind auch fir die KTB-Lokaticon "Ober-
pfalz" vorgesehen (BERCKHEMER et al., 1985) und werden im
Feldlabor ausgefihrt. Von einer Karlsruher Arbeitsgruppe wurde
jlingst ein hard inclusion Verfahren fir tiefe Bohrldcher
vorgestellt (NATAU et al., 1986). Die Diskussion, welche
physikalischen Parameter gemessen werden konnen, ist kontro-
vers. Technische Begrenzung erfahrt das Verfahren dadurch, dan
der Sensor immer Teil der Verrohrung der Bohrung ist und
dadurch wahrscheinlich nicht in Tiefen gréBer 3000 m - 5000 m
eingesetzt werden kann.

Von zunehmender Bedeutung ist ein Vefahren, das lber die
Messung des '"RiB-Tensors" auf die Spannungen schlieBt und vor
allem in der Erddlindustrie und in hot-dry-rock Projekten
eingesetzt wird. Seinen Ausgang hat dieses Verfahren in der
Beobachtung von ADAMS & WILLIAMSON (1923), daB die Kompres-
sibilitdt von Gesteinsproben mit steigendem Druck kleiner
wurde, wenn die Proben mit einem fur das Druckmedium dichten
Mantel umgeben wurden. Setzte man die Proben direkt dem
Druckmedium aus, so war die Kompressibilitdt nahezu linear.
BIRCH (1960, 1961) fand &hnliche Unterschiede bei ummantelten
und nichtummantelten Proben im Anstieg der Wellengeschwindig-
keit von Kompressionswellen. BRACE (1965) und WALSH (1965)
beschédftigten sich eingehend mit dem Phdnomen der nichtlinea-
ren Kompressibilitdt von Gesteinen und filhrten sie guantitativ
auf Porositdt und Mikrorisse zuriick. SIMMONS et al. (1974)
verfeinerten die MeRtechnik zur Untersuchung des Verhaltens
von Mikrorissen unter allseitigem Druck und nannten sie
"Differential Strain (Curve) Analysis (DSA)".

REN & ROEGIERS (1983) setzten die DSA zum ersten Mal =zur
Bestimmung von Gesteinsspannungen ein, indem sie die gemes-
senen, richtungsabhdngigen Deformationen als Funktion des
hydrostatischen Druckes ansahen und iUber den so erhaltenen
Deformationstensor das Verhdltnis der Hauptspannungen zueinan-
der abschdtzten. Versuchstechnisch gingen die genannten
Autoren so vor, daB sie eine eingekapselte und mit Dehnungs-
mefBstreifen (DMS) versehene Gesteinsprobe (Abb. 1) mit einem
Probenstandard (Quarzglas), der ebenfalls mit DMS versehen
wurde, 1in einen Hochdruckbehdlter brachten und die Proben
simultan, hydrostatisch belasteten. Durch die gleichzeitige
Belastung von Gesteinsprobe und Referenzprobe wurden experi-
mentell bedingte Nichtlinearitidten und Fehler, wie MeRgeridte-
drift, Widerstandsidnderungen der DMS durch den aufgebrachten
Druck, Temperatureffekte auf die DMS oder KabeleinfluB mini-
miert. Neun Druck-Deformationskurven wurden aufgezeichnet,
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Abb. 1: Anordnung der applizierten DehnungsmefB-
streifen auf einem Gesteinswlirfel
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Abb. 2: Prinzipskizze einer Druck-Strain Kurve
wie sie mit Hilfe der Differenz-Deformations-
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dhnlich der in Abb. 2. Der nichtlineare Kurvenabschnitt (0 A)
entspricht dem Bereich des SchlieBens der Mikrorisse in der
entsprechenden Richtung. Der lineare Kurvenanteil (A B)
entspricht dem elastischen Gesteinsverhalten. Zu jedem Kurven-
punkt (0 A) 1&Rt sich eine Deformationskomponente ausschlief-
lich bedingt durch RiBschlieRBung (Hochindex R), und eine
Deformationskomponente aus ausschlieBlich elastischer Deforma-
tion (Hochindex E) angeben. Beim Druck Pp sind alle Mikrorisse
in entsprechender Richtung geschlossen. Die zu Pp geh&rende
Deformationskomponente ist das "Geddchtnis" flir den Druck im
Gebirge in dieser Richtung. Mit den acht weiteren Druck-
Deformationskurven 128t sich ein RiBdeformationstensor erstel-
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Mit der Annahme von Proportionalitd&t zwischen RiRdeformations-
tensor und erzeugendem Spannungstensor erhdlt man:

ga* = A *EF
wobei:
D x g % Z
A = R
€

zZ
g* = effektive Spannung
A = Auflastspannung
D = mittlere Gesteinsdichte
g = Erdbeschleunigung
7 = Entnahmeteufe der Probe

CHARLEZ et al. (1986) argumentieren gegen diese Betrachtungs-
weise indem sie sagen, daB obige Beziehung nur von Wert ist,
wenn es sich um einen isotropen Spannungszustand handelte,
bevor das Gestein entlastet wurde und die MikroriBbildung
einsetzte. Unter diesen Vorraussetzungen wire aber die Mikro-
rifgbildung in allen Richtungen gleich und es wilirde sich keine
Anisotropie der RiBverteilung einstellen. Trotz dieser theo-
retischen Einwadnde benutzten die genannten Autoren, ebenso wie
DEY & BROWN (1986), die dargestellten Beziehungen, um den
RiBtensor als Spannungstensor auszuwerten. Die Ergebnisse, die
mit der DSA (DDA) Methode erzielt wurden, sind indes gut und
an Lokationen, wo sie mit anderen Spannungsmefmethoden zusam-
men eingesetzt wurde, z.B. dem hydraulic fracturing, sind die
Daten im Rahmen der MeBgenauigkeiten identisch
(CHARLEZ et al., 1986; DEY & BROWN, 1986). Hier kommt eine
Parallelitdt zu den Bohrlochrandausbriichen zutage. Man weiS8,
daB das Verfahren brauchbare Werte liefert, aber der Aus-
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bruchsmechanismus 1&RBt sich mathematisch nicht exakt beschrei-
ben. Sicher ist, daB sich der RiRBRschlieBungsdruck, bei dem
alle Mikrorisse geschlossen sind, nicht mit der maximalen
tektonischen Spannung gleichsetzten 1&8t¢t
(CHARLEZ et al., 1986). Dies ist auch selbstverstadndlich wenn
man die klassische Formel von SNEDDON zum SchlieBungsdruck
von elliptischen Rissen betrachtet. Bisher liegen mit der DSA
(DDA) keine Spannungsmessungen fir Tiefen grdBer als 5000 m
vVor.

2.1 Zielsetzung der DDA in der KTB

Die KTB bietet eine fast einzigartige Moglichkeit, Spannungs-
messungen in Tiefen grodBer 5000 m durchzufithren. Daher wollen
wir die DDA-Technik nutzen, um in neue Tiefenbereiche fir
Spannungsmessungen vorzudringen. Eine weitere wichtige Frage,
deren Losung ansteht, ist das postulierte Scherspannungsmaxi-
mum in 5 - 10 km Teufe (RUMMEL, 1986). Wir hoffen, daB die DDA
zu einer Kldrung beitragen kann. Von gleicher Wichtigkeit
scheint uns auch die Frage, was sich aus dem "RiBtensor" von
Tiefengesteinen, die heute an der Erdoberfldche anstehen,
iber deren tektonischen Werdegang aussagen lafRt. Erfahrungen
aus diesem Bereich werden dann auch mit Sicherheit die Inter-
pretation der tieferen Daten beeinflussen und eventuell die
Interpretation bisheriger, flacher Spannungsmessungen.

Gefligeuntersuchungen der Proben mit Hilfe von Diinnschliffen
und U-Tisch sollen die Raumlage der Mikrorisse erfassen.
RiBform und RiBausbildung werden mit Polarisationsmikroskopie
und Rasterelektronenmikroskopie studiert. Unter Hinzunahme der
Probenpetrographie 148t sich dann vielleicht der Mechanismus,
der der DDA zugrunde liegt, besser verstehen und die beein-
flussenden Faktoren quantitativ erfassen.

3 VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFUHRUNG DER DDA AN
KTB-GESTEINEN

Eine Versuchsanordnung zur DDA umfaft folgende Komponenten:

1. Probenkdrper mit applizierten DMS

2. MeB- und Registrierapparatur fir DMS

3. Autoklav mit "Druckstandard" (Abb. 3)

4. Druckerzeugungseinheit und Druckmedium (Abb. 3)
5. Auswerteeinheit

Zu 1: Die Abmessungen des Probenkdrpers sind nicht willkiirlich
wahlbar. Ein zu groBer Probenkdérper bedingt einen groBen
Autoklaven und damit sehr hohe Kosten. Ein kleiner Probenkor-
per senkt die Kosten, aber ermdglicht nur die Applikation von
sehr kurzen DMS, was die Messung auf sehr feinkdrnige Gesteine
beschranken wiirde. DMS mit MeBgitterldngen von 6 mm halten wir
fir einen guten KompromiRB. Wegen der besseren Applikation
werden DehnungsmeBrosetten mit drei MeBgittern verwendet (HBM-
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Typ: 6/120 RY 81) und keine Einzel-DMS. Aus der DMS-Trédger-
fldche und der der Lotstilitzpunkte ergibt sich eine Kantenlidnge
des Probenwilirfels von 30 mm. Da ein RiBschlieBungsdruck
gemessen werden soll, muB verhindert werden, daB Druckfliissig-
keit in die Diskontinuit&ten eindringt. Da aber auch 9 DMS
appliziert sind und deren elektrischen Leitungen durch die
Abdichtung gefiihrt werden miissen, eignen sich Gummimanschetten
oder Kupferumhiillungen nicht zum Schutz der Probe vor der
Druckfliissigkeit. Als geeigneter Ersatz bieten sich Poly-
urethanlacke an (DEY & BROWN, 1986), z.B. Sylgard 186 (SIEG-
FRIED, 1977). Bevor die Proben versiegelt werden, muB sicher-
gestellt sein, daB keine Feuchtigkeit mehr in der Probe ist.
Dies soll durch Vakuumtrocknung erreicht werden. Dann werden
die Proben mit Stickstoff entliftet, um unerwiinschte chemische
Reaktionen zu verhindern. Der technische Kniff, um hohe
Genauigkeiten bei den Deformationsmessungen zu bekommen, ist
der, daB ein mit DMS applizierter "Druckstandard" gleich-
zeitig und im gleichen Autoklaven mit der Probe hydrostatisch
belastet wird. So kodnnen experimentell bedingte Nicht-
linearitdten und Fehler, wie oben beschrieben, minimiert
werden. Der ideale Druckstandard zeigt eine lineare, isotrope
Kompressibilitdt. PESELNICK et al. (1967) verwendeten Quarz-
glas (Optosil) als Standard. Besser geeignet scheint, nach
Riicksprache mit dem Hersteller von Optosil (Heraeus-Hanau),
Homosil zu sein, eine eigenspannungslose Varietdt von Optosil.

Zu 2: Eine UPM 40 A (HBM) ist als MeBverstdrker vorgesehen. Es
handelt sich um einen selbstkalibrierenden 225 kHz-MeBver-
stdrker mit Mikroprozessor, Drucker und V-24 Rechnerschnitt-
stelle.

Zu 3: Der Durchmesser des Autoklaven (60 mm x 120 mm) ergibt
sich aus der ProbengréBe und den Abmessungen des Druckstan-
dards. Problematisch ist die Durchfiihrung der elektrischen
Leitungen. Insgesamt sind 21 Adern vorgesehen, die in einer
Kombination von Vergiessen und Schraubabdichtung aus dem
Autoklaven herausgefiihrt werden. Die Druckmessung erfolgt mit
einem Aufnehmer auf DMS-Basis mit hoher Genauigkeit so daB
auch der Innendruck mit der UPM 40 registriert werden kann.

Zu 4: Als Druckmedium wird eine elektrisch nichtleitende
Hochdruckflissigkeit verwendet. Gas als Druckmedium ist
schlechter geeignet, da dann groBe Probleme bei der Abdichtung
der Kabeldurchfiihrungen zu erwarten waren. Die Druckerzeugung
erfolgt in zwei Stufen. Bis zu ca. 200 MPa mit einer Hand-
pumpe, dariber oder zur Feineinstellung, mit einer Spindel-
presse.

Zu 5: Die von der UPM 40 gemessenen Werte werden via V-24
Schnittstelle auf einen PC tlbertragen, ausgewertet und gra-
phisch ausgegeben. Berechnet werden Deformationstensor,
Spannungstensor, ebene Hauptdeformationen auf den Wirfel-
fladchen und die Volumendeformation. Den Spannungsberechnungen
werden die in (2) dargelegten Beziehungen zugrunde gelegt.
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Voraussetzung fir die Interpretation von MeBdaten, die mit
Hilfe der DDA gewonnen wurden, ist ein orientierter Bohrkern.
Wir hoffen, daB moglichst bald eine Nachorientierung der
Bohrkerne mit Hilfe des Televiewers erfolgt.

U-Tisch-Messungen zur Raumlage der HMikrorisse sollen durchge-
fiuhrt und RiBform und RiBausbildung mit Polarisationsmikroskop
und Rasterelektronenmikroskop studiert werden. Unter Hin-
zunahme der genauen Probenpetrographie und der DDA-Daten
werden wir versuchen, den Mechanismus, auf dem die DDA beruht,
besser zu verstehen und die Einfliisse der verschiedenen
Parameter (z.B. RiBlange) gquantitativ zu erfassen.
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Abb. 3: Skizze des Hochdruckautoklaven mit
Druckerzeugungseinheit
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