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Das Geohydraulische Testprogramm im KTB

G. Pusch (Clausthal)

Einleitung

Das geohydraulische Testprogramm im Kontinentalen Tiefbohrprogramm
der Bundesrepublik Deutschland nimmt allein wegen seines auf-
fallend grofen Kostenvolumens von uUber 1 Mio. DM eine besondere
Stellung ein.

Verglichen mit den vielen Einzelprojekten des geo-
wissenschaftlichen Programmes mit einem wverhaltnismdfig geringen
Budget scheint dieses Programm eine Art technischer Wasserkopf der
ARGE "Fluide" darzustellen. Mit diesem Ubersichtsbeitrag mochte
ich die Notwendigkeit des geohydraulischen MefBprogrammes im KTB

erklaren.

Wie die Abb. 1 zeigt, werden insgesamt mindestens 21 Teilprojekte
Zugriff auf die Daten und Fluidproben, die aus den geohydrauli-
schen Messungen gewonnen werden, nehmen. Neben den Fluidproben und
Materialdaten werden insbesondere geowissenschaftliche Erkennt-
nisse iliber die Existenz und Beschaffenheit von Fluidmigrationswe-
gen und uUber das hydraulische Potential, das diesen Fluidtransport
bewirkt, erwartet. Auferdem soll dieses Mefprogramm einen Standard
zur Eichung der Labormessungen fir In Situ-Bedingungen darstellen.
Von den Materialdaten ist es keineswegs nur die Permeabilitéat,
welche aus den Druckaufzeichnungen abgeleitet werden kann, sondern
auch die Speicherkapazitat fir Matrix und Klifte sowie der Poren-

raumdruck.

Der zeitliche Ablauf des Programms ist in eine Phase 1 wahrend des
Abteufens der Bohrung und in eine Phase 2 nach Beendigung der Boh-
rung unterteilt (Abb. 2.1 und 2.2).

Pumpversuche, Drill Stem Tests und Repeat Formation Tests werden
je nach Ausbildung der Formation in kliftigen Zonen zur Fluidge-
winnung eingesetzt. Die Anwendung der Thermo-Flowmetermessung
stellt eine Moglichkeit zur Auffindung von permeablen Zonen und
damit eine Orientierungshilfe fir Einzelmessungen dar. Da die Mes-
sungen wadhrend der Bohrphase nur von kurzer Dauer sein koénnen,
steht an oberster Stelle das Ziel der Fluidgewinnung, erst an
zweiter Stelle die Moéglichkeit zur Gewinnung von Materialkennda-

ten.

Nach Beendigung der Bohrphase wird in einer 8 - 10 Wochen dauern-
den MeBphase ein Mefprogramm mit 3 Hauptzielrichtungen abgewickelt
{(abb: 2.2):

1. Die Erfassung von Matrixkenndaten, wie sie flir die Kalibrierung
der Kernuntersuchungen am Triaxialpermeameter erforderlich
sind, fir die unterschiedlichen Gesteinstypen.

2. Die Kurzzeitgestadngetests in Kluftzonen zur Erfassung der An-
teile von Kluft- und Matrixpermeabilitat sowie -porositat und
des Druckeinflusses auf die Permeabilitat der Kliifte.

3. Die Erfassung der Kluftgeometrie von groffldchigen Kluftsyste-
men und Einzelkliften in sogenannten Langzeitgestadngetests. Als
Orientierungshilfe kann wiederum eine Thermoflowmetermessung
der Gesamtbohrung vorangestellt werden.
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Abb.
Phase 1: Bohrphase
MESSUNG ANZAHL ZIEL MESSDAUER/
-ABSCHNITT
Pumpversuch 1 Fluidgewinnung 6d 400 m
A Drill Stem Test 10 Reprasentative je 24h 5-25m
DST Fluidgewinnung,
Spiilungsinfil-
tration,
Yorinformation
Zu Materialdaten
B Repeat Formation 5 Reprasentative je 1h 0.5m
Test, RFT Fluidgewinnung,
Vorinformation

C Thermoflow-

Zu Materialdaten

3-5 Aufsuchen von

4d 50-500 m

metermessung permeablen Zonen,
Orientierungs-
(Reprasentativer hilfe fiur Einzel-
IntervalleinpreB- messungen
test)
Fluidprobenahme Fluidgewinnung nach Bedarf
GP GEOHYDRAULISCHES TESTPROGRAMM ITE 88
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Phase 2: Nach Beendigung der Bohrung

MESSUNG ANZAHL ZIEL MESSDAUER/
-ABSCHNITT
C Thermoflow- 1 Aufsuchen von 10d 30004500 m
metermessung permeablen Zonen,
Klassifizierung
(Reprasentativer nach der Fluid-
Gesamtbohrungs- aufnahmefahig-
einpreBtest) keit
D Kurzzeit-Gestange- 15 Klufttransmissi- je8 >3m
tests in Kluftzonen bilitat, Kluft-
speicherkapazi-
: taten
(Injektionsdruck- 5 DruckeinfluB auf je 24h =>3m
einfluB) Permeabilitat.,
Porenraumdruck
E Langzeit-Gestange- 3-5 Transmissivi- je 5d 30-100m
test in Kluftzonen tat und Speicher-
(EinpreBtest/ZufluB- eigenschaften von
test) Kluftsystemen

(Kluft + Matrix),
Ausdehnung von
Kluftsystemen

F Matrixtest 10 Matrixpermeabili- je 24 h =>1m
(EinpreBtest) tat und Speicher- - 72h
fanigkeit,
SkineinfluB, Poren-
Porenraumdruck

Fluidprobenahme Hinweise auf Fluid- nach Bedarf
bewegung

GEOHYDRAULISCHES TESTPROGRAMM
G P Ubersicht der KTB-Vorbohrung ITE 88
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Auch sind gezielte Fluidprobenahmen méglich

Die erforderliche Testausriistung ist in der Abbildung 3 darge-
stellt. Die Gestangetestsonde besteht aus einer Doppelpacker- oder
Mehrfachpackerausristung, um sowohl den MePraum zwischen den
eigentlichen MePBpackern als auch den Sicherheitsraum oberhalb und
unterhalb der Packer im Druckverhalten beobachten 2zu kénnen. Da
die Packer hydraulisch gesetzt werden, d.h. aufpumpbar sind, las-
sen sie sich auch in nicht glattwandigen Bohrldéchern setzen. Zu-
flup und EinschlieBen der Bohrung werden lber ein spezielles
SchliePfventil geregelt. Die Aufzeichnung des Druckes erfolgt ilber-
tage, so daP eine unmittelbare Qualitdtskontrolle der Messung még-
lich ist. Fur geringe ZuflupPmengen hat sich der Repeat Formation
Tester in Sedimentbohrungen bewdhrt. Mit einem ausfahrbaren Stem-
pel wird ein Miniaturpacker an die Formationswand gepreft und ein
Sondenrohr durch den Filterkuchen hindurch an die Formation ange-
preft. Damit ist eine direkte Probennahme iUber eine sehr kleine
Querschnittsflache im Milliliter—-Bereich bzw. im Bereich bis zu 45
1l méglich. Thermoflowmeter und kombinierte MeBgerdte erlauben die
Erfassung von Temperaturgradienten, Druckgradienten und Strdémungs-
geschwindigkeiten von Fluiden im Bohrloch, wie es die rechte Seite
der Abb. 3 zeigt.

Systematik der Testmethoden

Die Testmethoden kénnen nach 3 Merkmalen unterteilt werden (Abb.
4) .

1. Wenn Druck- und Stréomungsgeschwindigkeit an Jjedem beliebigen
Ort zeitlich konstant sind, so gilt das Prinzip des stationdren
Flusses, der nach der Darcy-Gleichung ausgewertet werden kann.

2. Wenn die zeitliche Anderung des Druckes an jedem beliebigen Ort
des Stromungsfeldes konstant ist, heipt diese Strdomungsform
pseudostationdr und kann mit Losungsverfahren, die dieser
Randbedingung Rechnung tragen ausgewertet werden. Ein bekannter
Test, der zu dieser Verfahrensgruppe gehdrt, ist der sogenannte
Reservoir-Limit-Test, mit dem die Ausdehnung eines pordsen
permeablen Speichers bestimmt werden kann. Der Zeitaufwand f£fir
diese Messungen ist entsprechend grof.

3. Wenn sich der Druck mit der Zeit am Ort beliebig veréandert,
spricht man von instationdren FlieBvorgadngen, die sich sehr
kurzfristig nach Offnen des Einstrdmventils oder bei Unterbre-

chung des Stromungsvorganges einstellen. Je nach den
Randbedingungen beim Ausldésen des Drucksignals wird von
Konstant-Raten, Konstant-Druck und Mehrfachratentests
gesprochen. Bei den Konstant—-Ratentests werden die DST-

Slugtests, Pumptests und bei Mehrbohrlochtestverfahren die In-
terferenztests unterschieden. Bei den Konstant-Druckmessungen
ist der Puls-Test (Druckstoftest) 2zu erwdahnen. Mehrfachraten-
Tests stellen eine beliebte Form zur Untersuchung von Gas- oder
Olspeichern in Hinsicht auf ihre Forderkapazitdt dar. Daneben
sind noch Sonderformen von Bohrlochtests, wie
Flowmetermessungen, Thermoflowmetermessungen und
Gradiomanometermessungen bekannt.
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Auswerteverfahren

Bei den Auswerteverfahren wird zwischen homogener und heterogener
Formation unterschieden. Flir homogene Formationen - d.h. fir geo-
logische Einheiten, in denen die Porenraumeigenschaften isotrop
verteilt sind, kann der zeitliche Druckverlauf, wie es die Abb. 5
zeigt, Jje nach Zeitdauer der Messung unterschiedlich ausgewertet
werden. In der ersten Phase der "transienten Periode", in der sich
die Stromung in der Umgebung einer Bohrung wie in einem unendlich
groBen Stromungsfeld verhalt, gibt es zahlreiche analytische,
halbanalytische und Type-Curve-Auswerteverfahren. Mit grdferer
Zeitdauer der Messung wachst der Informationsgehalt der Auswer-

tung.

Mit der Komplexitdt der Auswertemethoden steigt in der Regel auch
der Grad an Information, der aus diesen Messungen abgeleitet wer-
den kann. Bei den analytischen Verfahren ist es in der Regel nur
ein Parameter, der unabhadngig von den anderen bestimmt werden
kann. Es ist das Produkt aus k-h, die sogenannte Permeabilitdatska-
pazitat. Zusatzlich kann durch Extrapolation auf den Porenraum-
druck geschlossen werden. Bei den Type-Curve Matchverfahren lassen
sich zwel Parametergruppen unabhdngig voneinander bestimmen, das
ist die Permeabilitatskapazitat kh und der Skinfaktor s.

Mit den interaktiven Auswerteprogrammen, welche Mehrfachbestimmun-
gen ermdglichen, kann =zusatzlich zu den beiden vorhin genannten
Wertepaaren auch noch der initiale Formationsdruck bestimmt wer-
den. Auch flir heterogene Formationen, als deren Prototyp gefracte
Formationen in Verbindung mit einer mikropordsen oder mikrokliufti-
gen Matrix angesehen werden, stehen wiederum analytische und
halbanalytische Type-Curveverfahren und schlieflich wund endlich
Bohrlochsimulatoren zur Auswertung zur Verfiigung. Entsprechend der
Dualitdt der Porenraumausbildung lassen sich hier Informationen
iiber die Transmissibilitdt wund Speicherkapazitdt getrennt nach
Kluft- und Matrixanteilen ableiten. AuPBerdem koénnen Informationen
bei langdauernder Messung Uber Ausdehnung des Kluftsystems, Kluft-
weiten und {ber das dahinter anstehende unbeeinflufte Gebirge ge-
wonnen werden (Abb.6). Den hochsten Stand der Auswerteverfahren
stellen Lagerstattensimulatoren dar, mit welchen Mehrbohrlochpro-
bleme, Mehrphasenflufprobleme unter Einbeziehung wvon Schwerkraft,
Kapillardruck, Adsorption und turbulenter Strdémungsform berechnet

werden koénnen.

In den nachfolgenden Abbildungen 7 und 8 sind einige Testbeispiele
der vorhin angesprochenen Testmethoden ausgefiihrt. Der Drill-Stem-
Test als Kurzzeittest wird hier durch 2 Flief- und SchliefBperioden
von Minuten bis einigen Stunden Zeitdauer ausgefithrt. Aus der er-
sten FliefBperiode wird der Formationsdruck und aus der zweiten
FliePBperiode und nachfolgenden SchlieBperioden die
Permeabilitdtskapazitat bestimmt. Der Pumpversuch ist ein Zu-
fluPtest, in dem permeable Zonen identifiziert und einfache Per-
meabilitatskennwerte bestimmt werden kénnen. Das im 3. Teil des
Bildes dargestellte Ergebnis eines Gasinterferenztests zeigt den
Druckanstieg in einer Empfangerbohrung, ausgeldést durch Stickstof-
finjektion in einer 70 m entfernten Sendebohrung in einem Stein-
kohlefldéz. Die Dampfung der Druckamplitude und die Zeitdauer bis
zum Eintreffen des Druckpulses in der Empfangerbohrung kénnen hin-
sichtlich der Permeabilitdtskapazitdt wund der Speicherkapazitéat
ausgewertet werden.
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Abb.
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Slug- und Puls-Test sind Sonderformen des Drill-Stem-Tests fir hé-
herpermeable und geringpermeable Zonen. Wahrend beim Slug-Test le-
diglich die Fliefperiode ausgelodst durch eine konstante
Druckdifferenz iliber der getesteten Zone ausgewertet wird, dient
der Puls-Test mit einer nur Kkurzen Fliefperiode zur Auswertung des
FlieBdruckanstiegs bzw. Fliefdruckabfalls in dichten Formationen.
Auch hier gilt als Anfangsbedingung zur Ausldésung des Druc-
kereignisses ein konstanter Differenzdruck uber der getesteten

Formation.

Thermoflowmetermessungen (Abb.9) werden als Vergleichsmessungen
der Temperaturentwicklung in einem kinstlich abgekilhlten bzw.
durch Forderung von Formationsflissigkeit erwdrmten Bohrloch be-
nutzt. Der zeitliche Temperaturgradient, der durch Wiedererwidrmung
bzw. Abkihlung gemessen wird, ist ein Indikator flir die Zuflisse
aus der Formation bzw. fir die Invasion von Bohrlochsflissigkeit.
In der Abb. 10 ist das Ergebnis eines Type-Curve-Matches fir den
ersten Drill-Stem-Test in der KTB-Vorbohrung im Mefintervall von
220 - 257 m dargestellt. Der Druckmatch mit dem Rechenprogramm
TRIAS wird durch Hinzunahme der Druckableitung ilber der Zeit hin-
sichtlich seiner Eindeutigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse
verbessert. Der negative Skin-Faktor von 0,5 weist darauf hin, dap
keinerlei Splilungsinfiltration stattgefunden hat. Die mittlere
Permeabilitdt im getesteten Intervall betrug 44,6 uD.

Zusammenfassung

Die hydraulischen Testverfahren stellen den einzig mdéglichen Zu-
gang zu jenen KenngréRen dar, welche £fir die Fluidmigration ver-
antwortlich sind (Transmissibilitat wund Speicherkapazitat, sowie
Druckpotential). Ihre Reichweite uUbertrifft die Ubrigen Informati-
onsquellen wie Splilproben, Bohrkerne und geophysikalische Bohr-
lochmessungen. Sie sind auPerdem die einzige Quelle fir die Be-
schaffung von Fluidproben aus der Formation und stellen somit
einen unverzichtbaren Bestandteil des geowissenschaftlichen Pro-
grammes zur Tiefenerkundung dar.
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Abb. 9
THERMO FLOWMETER / CONTINUOUS FLOWMETER
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Symbolverzeichnis

Por
Pi
Pwt

H Qo
o =1

£

t:a><£+agc1m H

Indizes

ORXhh 3

Bohrlochspeicherkoeffizient
Gesamtkompressibilitat
Lange des Testabschnitts
Permeabilitat

Druck

Dimensionloses Druckverhaltnis
Initialer Druck
Bodenfliefdruck
Minimaldruck

FliePrate

AuBerer Radius
Bohrlochradius

Skinfaktor

Zeit

Laufzeitverzdgerung
Transmissibilitéat

RiBweite

RiBlange

Porositat

Dyn. Viskositéat

Matrix

Kluft
Matchpunkt
Dimensionlos

m? /Pa
Pa-1

me
N/m?2

N/m2
N/m2
N/m2
md /s
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