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EIN SYSTEM VON SPANNUNGSMESSUNGEN IN DEN
KTB-BOHRUNGEN

K. Fuchs*, M. Zoback*', B. Clau~* und C. Barton"
I' Karlsruhe, •• Standford)

Der Spannungszustand in der Erdkruste mit seinen Ursachen und Aus­
wirkungen stellt eine der gre~ten Herausforderungen der Geowissen­
schaften dar. Da krustale Spannungen, die zu Plattenbewegungen und
Krusten-Deformationen in Beziehung stehen, bisher nur in verhalt­
nisma~ig seichten Tiefen gemessen worden sind, gibt es keine aus­
reichenden Schranken fur quantitative theoretische Modelle krusta­
ler Deformationen in Zeitskalen, die vom Erdbeben bis zum Konti­
nentaldrift reichen. Die Gewinnung und Interpretation dieser Daten
in KTB-Bohrungen der Oberpfalz ware ein bedeutsamer Schritt in
Richtung auf das Verstandnis dieser Prozesse.

Es wird ein System kontinuierlicher, zersterungsfreier geophysika­
lischen Methoden vorgestellt, das die Meglichkeit schafft, das
Spannungsfeld urn die Tiefbohrung uber einen gro~en Tiefenbereich
und einen wei ten Bereich von Zustanden der Bohrlochwand zu bestim­
men. Dieses System hat gute Chancen, auch beim Vorsto~ in die
feindlichen Bedingungen der Hi ttelkruste, wie sie in supertiefen
Bohrungen angetroffen werden, noch anwendbar zu sein.

Folgende Eigenschaften des Bohrlochs und seiner naheren Umgebung
werden beobachtet: (]) Bohrloch-Geometrie und ihre Verforrnungen
(elastisch und nicht-elastisch); (2) Natur der Bruche und Risse
(Bohrloch induzierte, praexistente); (3) elastische Bohrloch­
schwingungen.

Dabei kommen die folgenden Me~gerate und -methoden zur Anwendung:
- Akustischer Televiewer; 4-Arm-Caliper Tool; - Formation Micro
Scanner; - Dual Laterolog; - 3-Kornponenten Vertical Seismic Profi­
ling (VSP); - Akustische Logs (Circumferential tool).

Folgende Aussagen oder Abschatzungen uber das Spannungsfeld und
seine Auswirkung auf das Umfeld der Bohrung werden erwartet:

- Richtung der maximalen horizontal en Hauptspannung und
- ihre Anderungen mi t der Tiefe und in der Umgebung von Vor- und

Hauptbohrung.
- Abschatzung ihres Betrages aus der Geometrie der Breakouts, wo­

bei Sh aus Hydrofrac-Messungen stammen mu~.

- Unterscheidung von Bohrung-induzierten, praexistenten offenen
(aktiven) und geschlossenen (mineralisierten verheilten) Rissen
und Bruchen.

- Bruch- und Riss-Orientierung und ihre Beziehung zum heutigen
Spannungsfeld.

Ein Bohrloch, das in ein Medium mit einem homogenen, anisotropen
Spannungsfeld eingebracht wird, verandert die Spannungstrajekto­
rien (Richtung der Hauptspannungen) in der Nachbarschaft der Boh­
rung. Der dem Bohrlochrand durch die Spulungssaule aufgepragte,
bei der zu fordernden Stetigkei t homogene Normaldruck kann nur
durch Rotation der Hauptachsen des au~eren Spannungsfeldes in der
Nachbarschaft der Bohrung hergestellt werden. Dadurch komrnt es zu
Spannungskonzentrationen an der Bohrlochwand, die Bruch- und Zu­
grisse bis hin zu Breakouts (Gough & Bell, 1981) erzeugen kennen.
Die maximale Spannungskonzentra tion tri t t senkrech t zur Richtung
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feindlichen Bedingungen der Mittelkruste, wie sie in supertiefen
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- Akustischer Televiewer; - 4-Arm-Caliper Tool; - Formation Micro
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Ein Bohrloch, das in ein Medium mit einem homogenen, anisotropen
Spannungsfeld eingebracht wird, verändert die Spannungstrajekto-
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Abb. la. Schernatische Darstellung eines Bohrlochrandausbruchs in
einern anisotropen Spannungsfeld mit den Hauptspannungen
S. und So. Der Bohrlochrandausbruch beginnt unter dem
Winkel eo gegen S. und besitzt einen Offnungswinkel von 2
x ¢o. Daneben ist die Bohrlochgeornetrie, wie sie vorn
seisrnoakustischen Boreholeteleviewer erfa~t wird, dar­
gestellt. Die Bohrlocherweiterungen sind deutlich zu er­
kennen.
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Abb .lb. Darstellungen der tangentialen Norrnalspannung am Bohrlo­
chrand in Abhangigkei t vorn Winkel gegen die Richtung von
Sa •
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Abb. la. Schematische Darstellung eines Bohrlochrandausbruchs in
einem anisotropen Spannungsfeld mit den Hauptspannungen
Sa und St . Der Bohrlochrandausbruch beginnt unter dem
Winkel ©& gegen Sa und besitzt einen Öffnungswinkel von 2
x 0b . Daneben ist die Bohrlochgeometrie, wie sie vom
seismoakustischen Boreholeteleviewer erfaßt wird, dar-
gestellt. Die Bohrlocherweiterungen sind deutlich zu er-
kennen.

C
ir

cu
m

fe
re

nt
ia

l S
tr

es
s,

 cf
 #

Q
 

O

Abb.lb. Darstellungen der tangentialen Normalspannung am Bohrlo-
chrand in Abhängigkeit vom Winkel gegen die Richtung von
Sa .
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der maximal en horizontalen Kompressionsspannung auf und legt sie
damit fest (Abb. 1).

Die Bohrlochgeometrie, und damit auch die Bohrlochrandausbruche
kann mit verschiedenen Methoden bestimmt werden. Die genaueste Ab­
bildung der Bohrlochwand liefert der seismoakustische
Boreholeteleviewer, wie er in den KTB-Bohrungen von der WBK und
Schlumberger eingesetzt wird. Die Darstellung der Ampli tuden und
Laufzeitwerte in Form von Zylinder- und Flichenprojektionen
(Abb.2) gewihrleistet das Erkennen der Teufenbereiche mit
Bohrlochrandausbruchen und die Bestimmung der horizontalen
Hauptspannungen.

Die Weite der Breakouts ist ein
nungskonzentration. Bei Kenntnis
und des Reibungskoeffizienten aus
Betrag von Sa abgeschitzt werden.

Ma~ fur die Magni tude der Span­
des Sh aus Hydrofrac-Messungen
Labormessungen kann daraus der

Durch die intensive Beanspruchung des Gesteins durch die Span­
nungskonzentration an der Bohrlochwand entstehen nicht nur Berei­
che, die ausgebrochen sind. Vielmehr treten auch im scheinbar in­
takten Bohrloch Zonen von zerschertem, aber nicht ausgebrochenen
Material auf. Parallel zur gr6j3ten Hauptspannungsrichtung konnen
daruber hinaus Zugrisse im Gestein auftreten. Dies€' Zugrisse k6n­
nen mit dem Televiewer oft nur schlecht erkannt werden.

In all diese Klufte kann Spulflussigkeit der Bohrung verstirkt
eindringen. Anhand der Formation Microscanner (Abb. 3; Pezard &

Anderson, 1988) Daten lij3t sich nun analog zum Reflektionsbild des
Televiewers ein elektrisches Bild der Bohrlochwand bestimmen (Abb.
4). Alte, schon mineralisierte Klufte lassen sich anhand dieser
Daten von den Kluften unterscheiden, die durch die Bohrung ent­
standen sind. Die azimutale Verteilung der Leitfihigkeitswerte in
Kombination mit den Bohrlochgeometriedaten liefert damit auch in
Bereichen ohne Bohrlochrandausbruche Informationen uber das Span­
nungsfeld und lij3 t Abschii tzungen uber das Verhiil tnis der beiden
Haup1:spannungen zu, da Zugrisse parallel zu SH theoretisch erst ab
bestimmten Hauptspannungsverhiiltnissen auftreten.

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Spannungsrichtung stellt
eine Auswertung von 3-Komponenten Vertical Seismic Profiling Daten
dar. Bei VSP-Messungen werden auj3er den Raum- und Oberfliichenwel­
len auch Wellen angeregt, die das Bohrloch entlang laufen bzw. das
Bohrloch in sich verbiegen. In mehreren Bohrungen in Nordamerika
und Frankreich (Barton & Zoback, 1988; Zoback et aI., 1986) hat
man festgestellt, daj3 die Polarisation der Bohrlochbiegewelle mit
der Richtung des regionalen Spannungsfeldes ubereinstimmt, unab­
hiingig von der Orientierung von Bohrloch und Schuj3 zueinander
(Abb. 5 und 6).

Zusammenfassung:

Wir haben ein zerst6rungsfreies System von geophysikalischen Span­
nungsmej3methoden vorgestell1:, das die Spannungskonzentration durch
das Bohrloch auf drei beobachtbare Groj3en ausnutzt:

- Geometrie des Bohrloches
- Elastische Bohrlochschwingungen

Elektrische "Tomographie" der jungen Risse in der Mantelzone des
Bohrlochs
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Bereichen ohne Bohrlochrandausbrüche Informationen über das Span-
nungsfeld und läßt Abschätzungen über das Verhältnis der beiden
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Eine weitere Methode zur Bestimmung der Spannungsrichtung stellt
eine Auswertung von 3-Komponenten Vertical Seismic Profiling Daten
dar. Bei VSP-Messungen werden außer den Raum- und Oberflächenwel-
len auch Wellen angeregt, die das Bohrloch entlang laufen bzw. das
Bohrloch in sich verbiegen. In mehreren Bohrungen in Nordamerika
und Frankreich (Barton & Zoback , 1988; Zoback et al., 1986) hat
man festgestellt, daß die Polarisation der Bohrlochbiegewelle mit
der Richtung des regionalen Spannungsfeldes übereinstimmt, unab-
hängig von der Orientierung von Bohrloch und Schuß zueinander
(Abb. 5 und 6 ).

Zusammenfassung:

Wir haben ein zerstörungsfreies System von geophysikalischen Span-
nungsmeßmethoden vorgestellt, das die Spannungskonzentration durch
das Bohrloch auf drei beobachtbare Größen ausnutzt:
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Abb. 2. Darstellung der Boreholeteleviewermessung im Teufeninter­
vall von 6228 bis 6120 ft in der Bohrung Cajon Pass. Links
eine dreidimensionale Abbildung der Laufzeiten (Zy­
linderprojektion), rechts eine Darstellung der Amplituden­
werte (in Flachenprojektion), die in Form einer Farbskala
gute und schlechte Reflexionen der Bohrlochwand wiederge­
ben.

-191  -

UELL: DOSECCtl
SITE: CAJON-PRSS CALIFORNIA

r6110.7S

.6111.77

-6112.78

-6113.80

-6114.82

.6115.84

.6116.86

-6117.88

-6118.80

-6119.82

.6120.94

.6121.96

.6122.98

.6124.00

• =*£ ’ * * 4
< J
•*'xj \

£1  r ■

AMPLITUDE

Abb. 2. Darstellung der Boreholeteleviewermessung im Teufeninter-
vall von 6228 bis 6120 ft in der Bohrung Cajon Pass. Links
eine dreidimensionale Abbildung der Laufzeiten (Zy-
linderprojektion) , rechts eine Darstellung der Amplituden-
werte (in Flächenprojektion) , die in Form einer Farbskala
gute und schlechte Reflexionen der Bohrlochwand wiederge-
ben.
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Abb. 4. Formation Microscanner Aufnahme in der Bohrung Cajon Pass.
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Abb. 5a. VSP-Registrierung in einer Tiefe von 244 m in einer Sedi­
mentbohrung.

Abb. 5b. Partikelgeschwindigkeitsdarstellung fur die am Bohrloch
gefuhrte Welle G.

Abb. 5c. Darstellung der Partikelgeschwindigkei t fur die Kompres­
sionswelle. Dami t kann die Orientierung der Geophone im
Bohrloch und somit die Orientierung der Aufnehmer bezogen
auf Nord bestimmt werden.

Abb. 5d. Reorientierung der gefuhrten Welle gegen Nord.
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Abb. 5a. VSP-Registrierung in einer Tiefe von 244 m in einer Sedi-
mentbohrung.

Abb. 5b. Partikelgeschwindigkeitsdarstellung für die am Bohrloch
geführte Welle G.

Abb. 5c. Darstellung der Partikelgeschwindigkeit für die Kompres-
sionswelle. Damit kann die Orientierung der Geophone im
Bohrloch und somit die Orientierung der Aufnehmer bezogen
auf Nord bestimmt werden.

Abb. 5d. Reorientierung der geführten Welle gegen Nord.
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Die Kombination erlaubt die

- Bestimmung der Richtung der Spannungstrajektorien
- Abschatzung der Spannungsmagnitude
- Unterscheidung von Schieferung, jungen und verheilten Rissen

Wir sind zuversichtlich, da~ die Entwicklung der Methode der Pola­
risation von Biegeschwingungen Spannungsrichtungen und -Magnituden
bis in die Tiefen zu bestimmen gestattet, bis in die VSP-Messungen
ausgefuhrt werden konnen. Dami t durfte die von Zoback und Barton
en twickel te Spannungsme~methode bis in gro~ere Tiefen als jedes
andere Verfahren anwendbar sein. Wir sind uns bewu~t, da~ hierzu
sofort experimentelle und theoretische Entwicklungen durchgefuhrt
werden mussen.
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