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"Bohrtechnik und Bohrlochstabilitat
- ein Diskussionsbeitrag"

B. Hoffers (Hannover)

Bei Bohrungen filir die Erschliefung und Ausbeutung von Kohlenwas-
serstoffen wurden wviele Vorstellungen iber Bohrlochstabilit&t und
Mapnahmen zu deren Erhaltung entwickelt.

Hierbei spielen natirlich die geologische Situation der KW-Lager-
statten eine grofe Rolle, da sie haufig an zur Instabilitadt nei-
gende Formationen wie Evaporite oder Tonsteine geknupft sind, so-
wie der spezielle Zweck der Bohrungen, die Jja nur kurze Zeit offen
stehenbleiben und bei denen auftretende Instabilitdten mit einem
recht einfachen MaPfnahmenkatalog bekampft werden. Aus den Erfah-
rungen von Lagerstattenstimulationen wurden Vorstellungen erar-
beitet, wie, je nach den herrschenden Gebirgsspannungsbedingungen,
unterschiedliche Versagensweisen des Nebengesteins einer Bohrung
auftreten kénnen. Cheatham (1984) gibt einen exzellenten Uberblick
uber das Thema Bohrlochstabilitdt, wie es sich aus dem reichen Er-
fahrungsschatz der 0lindustrie darstellt.

Fir KTB sind nicht alle diese Erfahrungen ibertragbar, weil das
Gestein, in dem die KTB-Bohrungen stehen, metamorphen oder magma-
tischen Ursprungs ist, und es fehlen Erfahrungen Uberhaupt, wie
etwa lUber das Langzeitverhalten von unverrohrten Bohrlochern. Die
bei KTB geplanten langen unverrohrten Bohrlochstrecken, die ja den
Beanspruchungen durch das Vertiefen der Bohrung ausgesetzt sind,
lassen die Frage aufkommen, inwieweit nicht durch entsprechende
Wahl wvon Werkzeug, Bohrgarnitur, Splilung oder Betriebsparametern
der Bohranlage (beim Bohren selber oder Gestangeein- und -ausbau)
Bohrlochinstabilitdten vorgebeugt oder deren Entstehung verhindert

werden kann.

Eine schlissige Antwort auf diese Frage 12ft sich nur nach einge-
hender Beschadftigung mit einer Reihe von Einzelfragen geben, wie
etwa

- Schwingungsverhalten des Bohrgestanges

- Dynamik der Bohrgarnitur und Richtungsstabilitit

- Auswirkungen der Bohrspiilung und deren Zirkulation auf das Ge-
birge

- Mechanismus der Gesteinszerstdérung beim Bohren, usw.

Man sieht, daP bei diesen Einzelfragen die Reaktion des Gebirges
auf den aktuellen oder geplanten technischen Eingriff oder Vorgang
hin geklart werden muf, um schlimme Folgen zu verhindern oder =zu

begrenzen.

Der Vorgang des Bohrens selber ist im Prinzip einfach, wie Abb. 1.
zeigt:

Der Meifel wird belastet und gedreht, durch diese mechanische Ak-
tion wird Gestein an der Bohrlochsohle zerstdért und die Fragmente
von der durch den Meifel hindurchtretenden Bohrsplilung nach oben
transportiert. OUber dem Meifel angeordnete Stabilisatoren usw.
sorgen fliir die Beibehaltung der Richtung, in die gebohrt wird.
Diese Komponenten der Bohrgarnitur sind £flir eine bestimmte
Bohrlochgeometrie ausgelegt; tritt als unmittelbare Folge des
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Bohrvorgangs eine Querschnittvergrdferung des Bohrlochs ein, kann
wegen der verschlechterten Stabilisierung eine Abweichung vom vor-

gesehenen Verlauf eintreten.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Bohrvorgangs, der Gradienten
der Gebirgsspannung, der Temperatur und des Porendrucks

mit sich bringt, die zum Bohrloch hin oder weg wvon ihm ge-
richtet sein kodnnen.

Bei der allgemein angenommenen Orientierung des Ge-
birgsspannungstensors herrscht dann bei einem nicht senkrechten
Bohrloch an der Bohrlochwand ein Spannungszustand, der ein hydrau-
lisches Aufbrechen des Gebirges bei einem niedrigeren Innendruck
erlaubt (vgl. Cheatham 1984). Abgesehen davon sind Abweichungen
vom senkrechten Bohrungsverlauf auch aus anderen Grinden bohrtech-
nisch negativ zu bewerten.
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Eines ist jedoch klar: jede bohrtechnische MaBnahme zur Richtungs-
stabilisierung beruht - implizit oder explizit - auf Annahmen tiber
das Gebirgsverhalten, die richtig oder falsch, einfach oder kom-
pliziert sein kénnen..

Die Erfahrung hat bei vielen Bohrungen gezeigt, daf Vergroferungen
des Bohrlochquerschnitts, wie sie eben wegen ihrer potentiellen
Bedeutung bei sofortigem Auftreten nach dem Ausbruch, auch noch
lange Zeit nach dem Ausbruch stattfinden kénnen, also in dern mitt-
leren und oberen Bereichen eines Bohrlochs. Auch hier mup der Bei-
trag der bohrtechnisch bedingten Lasten an der Bohrlochwand erfaft
und deren Wirkungsweise geklart werden. Von diesen Lasten seien
hier Druck- und Temperaturschwankungen an der Bohrlochwand als
Folge des intermittierenden Zirkulierens der Spllung oder einfach
deren Vorhandensein im Bohrloch nédher betrachtet.

Es soll anhand dieses Beispiels gezeigt werden, dapf nichtlineare
und gekoppelte Prozesse hierbei eine groBe Rolle spielen konnen.
Unter gekoppelten Prozessen versteht man solche, bei denen die
gegenseitige Beeinflussung der physikalischen oder chemischen Sy-
stemvariablen nicht vernachldssigt werden kann, wie etwa bei einer
nichtisothermen Strdmung bei starker Temperaturabhangigkeit der
Viskositdat des Fluids, wo die Strdmungskenngrdéfen iber das Ma-
terialverhalten mit der Temperatur gekoppelt sind, wahrend bei
nichtlinearen Vorgangen - nicht wie beil den linearen - die gegen-
seitige Addierbarkeit oder Proportionalitdt von Ursache und Wir-
kung nicht gegeben ist.

Ich méchte Ihnen nun zeigen, wie bei dem Porenwasserdruck solche
Uberlegungen bei Stabilitatsbetrachtungen mit einbezogen werden

miissen.

Sieht man die Bohrsplilung als infiltrierende Flissigkeit mit den
gleichen Eigenschaften wie Wasser an, erfolgt bei hydrostatischen
Verhdltnissen im ungestdrten Gebirge als Konsequenz des Bohrvor-
gangs eine Druckerhdéhung, die dann nach dem Modell des vollstandi-
gen Brunnens im gespannten Aquifer berechnet werden kann. Nach dem
Prinzip der effektiven Spannung und unter Annahme eines Mohr-Cou-
lomb'schen Bruchkriteriums ergibt sich, daf sich das Gebirge mit
der Zeit immer mehr dem Bruchzustand nahert, wenn die Spililungs-
dichte grdfer als eins ist.

Diese einfachen Uberlegungen geben bei ndherem Zusehen zu erken-
nen, dap sie unzureichend sind, denn es wird linear-ungekoppelt

gedacht.

Die inkrementell-linearen Biot'schen konstitutiven Beziehungen
(Gleichungen 1 und 2) fir ein poroelastisches Material besagen
u.a., dafp die Anderung des Flissigkeitsdrucks proportional der An-
derung des arithmetischen Mittels der Summe der Ma-
trixhauptnormalspannungen ist. Experimente zeigen nun Abweichen
von diesem Verhalten, das durch das Phanomen der Verfestigung
durch Dilatanz oder "dilatancy hardening” (Frank 1965) beschrieben
wird.
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Tij = 2u€ij + \0ij Ok exi+abij P (1)

C=-a5ijeij+-,1qP (2)

Zu.(l) und (2) sind t:s der Spannungstensor in der =slastischen Ma-
trix, ei; der Verzerrungstensor, ©&i; das Kronscker-Delta, P der

Porendruck, Aund p die Lamé'schen Konstanten, ¥ die Volumenverfor-
mung der FllUssigkeit und o, M die Biot'schen poroelastischen Kon-
stanten.

Abb. 2. zeigt schematisch im t -E -Diagramm dilatantes Verhalten
eines Probekdérpers, bei dem sich bei zunehmender Scherverformung
neuer Porenraum bildet. Dieser neu geschaffene Porenraunm £fiullt
sich mit Fluid, dessen Druck dann gemdf Zustandsgleichung abnimmt.
Die erhéhte effektive Spannung hat dann eins erhdhte Festigkeit
zur Folge, bis dann durch FliePvorgangs der Druck wieder ausgegli-
chen wird.

Ey
T
~
b
\{nstisch
T =Scherspannung \\
Ey = Volumendnderung .

Abb. 2.:

Bei dem Phdnomen der Dilatanz wird ab einer bestimmten Belastung: etwa
durch das Aufreifien von Rissenr neuer Porenraum geschaffen, was sich durch
das Abweichen der Volumendnderungskurve von der das elastische Verhalten
charakterisierenden Geraden bemerkbar macht.
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Bei dem Phanomen der Dilatanz wird ab einer bestimmten Belastung,
etwa durch das Aufreifen von Rissen, neuer Porenraum geschaffen,
was sich durch das Abweichen der Volumendnderungskurve von der das
elastische Verhalten charakterisierenden Geraden bemerkbar macht.

In Abb. 3. sind nach Brace & Martin (1968) berechnete Porenfluid-
driicke flir Zylinder von Westerly-Granit als Funktion der Verfor-
mungsgeschwindigkeit dargestellt; man kann sich leicht vorstellen,
daP hier zwei Prozesse gegeneinanderarbeiten: der Druckausgleich
durch Fluidstromung und die Druckerniedrigung durch Fluidexpansion
in dem neu entstehenden Porenraum.

1200
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Abb. 3: Berechnete Porendruckdnderungen in Westerly-Granit als
Funktion der Verformungsgeschwindigkesit. Nach Brace & Mar-
tin (1968).

Ob die Verfestigung durch Dilatanz fidr Bohrlochstabilitdt eine
Rolle spielt und wenn ja, welche, muf separat betrachtet werden.
Wir begniigen uns damit, daf wir einen Zusammenhang zwischen Per-
meabilitdt und Gebirgsfestigkeit haben, in dem der Zeitfaktor auf-
tritt-

Die soeben vorgefiihrten Biot'schen konstitutiven Beziehungen fur
ein poroelastisches Material sind Bestandteil der Beschreibung ei-
nes gekoppelten Prozesses, doch soll jetzt die Erweiterung dieser
Beziehungen auf den nichtisothermen Fall und dessen Bedeutung be-
trachtet werden. Gleichungen (3) und (4) sind diese erweiterten
Beziehungen fir den Vorgang der Thermokonsolidation (Noorishad et
al., 1984).



- 250 -

tq=2ueq+15q5memr(2u+3iTY56F*a5ﬂP ( )
§=aﬁueu+—l+’+l"-T L+)
M My
Zu (3) und (4) treten zu den Bezeichnungen wvon (1! und (2} noch
hinzu: T - Temperatur, - Warmeausdehnungskoecffizient der Matrix,
M - "thermischer Speicherkoeffizient".

Der Faktor M gleicht etwa dem inversen Produkt von Poresitit mul-
tipliziert mit der Kompressibilitédt des Fluids, und M ist das
inverse Produkt von Porositdat mal Warmeausdshnungskoeffizient des
Fluids.

Die Feldgleichungen, die Thermckonscolidation physikalisch korreske
beschreiben, sind &uPerst kompliziert (MNowinski 1978, €&78f), es=s
treten mehr als 20 Materialkonstanten auf, fur die Praxis kdnnen
diese Gleichungen jedcoch meist vereinfacht werden. Aus den Glei-
chungenr (3) und (4) 1aft sich fclg=snde wvereinfachte Abschitzung
der Koppelung Temperatur-Porenwasserdruck ableiten, die n=ach
Ralsigh & Evernden ({(1981) wiedesrgegebsn wird.

dV=Vay dT-VBwdP )

dV = Vo, dT + VB, dP (6)

g (7)

w

dFD_(x“p41r
dT'-Bw-l-Br (3)

dv dist in (B) - (7) die Volumenanderung esiner nit Wasser gefliillten
Pore mit Anfangsvolumen V. aw und By sind Warmeausdshnungskoeffi-
zient des Wassers und dessen Kompressibilitat, entsprechend ar und
Br fir das Gestein. Gleichsetzen von (5) und (6) ergibt (7), dar-
aus folgt wegen ow >> oar und B« >> B [8).
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Die autcren geben als typischen Wert von Krustengesteinen dP/d4dT =
1,5 - 2,0 MPa/°C an, ein Wert, der ausreichend ist, in einer Teufe
von 10 km bei einer augenblicklich wirksamen Temperaturerhdhung
von 100°C den Druck von hydrostatisch auf lithostatisch zu brin-
gen. Dieser Wert ist fiir den Fall der Kihlung des Bohrlochs durch
die Spllungszirkulation nicht ohne weiteres anzuwenden, da ja die
Bohrlochwand Verschiebungen erlaubt, die bei der Betrachtung von
Raleigh & Evernden nicht erlaubt sind. Ferner bendtigt die Abkuh-
lung des Gebirges Zeit, die einen Ausgleich des Porenwasserdruck-

gradienten erlaubt.

Rechnungen, die sich mit den temperaturbedingten Porendruckschwan-
kungen unter Bedingungen, wie sie beim Bohren vorherrschen, be-
schaftigen, liegen m.W. nicht vor, sondern lediglich eine
Vortragszusammenfassung von McTigue (1987), in der die Existenz
einer exakten Lésung flir den Fall einer Bohrung mit konstantem
Warmefluf an der Wandung angegeken wird, also ein typischer Fall
der Lagerung radioaktiver Substanzen.

Interessant ist, daPB sich bei bestimmten Kontrasten der hydrauli-
schen und der thermischen Diffusivitat ein Porendruckmaximum in
einiger Entfernung vom Bohrloch einstellt, das das Fluid zu der
Bohrung und in das Gebirge hinein treibt. Solche Effekte sind,
wenn sie bei KTB auftreten sollten, fir die Splilungsgeochemie
wichtig. FlUr Festigkeitsbetrachtungen kann bedeutsan sein, dag
eventuell als Folge des intermittierenden Spiilungsumlaufes
Porendruckerniedrigungen und -erhdhungen iber den Ausgangszustand
hinaus erfolgen kénnen, wenn namlich in der Zirkulation Fluid in
die abgekiihlten Gebirgspartien strémt und sich dann bei Stillstand
durch Temperaturerhdhung durch Warmeleitung wieder ausdehnt.

Die Bedeutung der technisch induzierten temperaturbedingten Druck-
schwankungen im Gebirge fiir die Bohrlochstabilitit sollte einge-
hend untersucht werden, um dem Bohringenieur Mittel zur praventi-
ven Stabilisierung in die Hand zu geben. Hierzu ist es auch unum-
ganglich, zu untersuchen, inwieweit tatsachlich eine Infiltration
des Gebirges durch die Spllung stattfindet, wie dies bei der
hydrogeologischen Ulberlegung, die oben geschildert wurde, dis con-
ditio sine gua non fiir die Druckerhdéhung ist.

Eine Infiltration wiirde auch die Ergebnisse einer ndheren Betrach-
tung von Druck und Temperatur beeinflussen, welche dann dem Bohr-
ingenieur bei der Optimierung der Bohrarbeiten als Grundlage die-
nen soll.

Zusatzlich wird dann von felsmechanischer Seite die Angabe bend-
tigt, in welche Richtung der Zustand im Gebirge verandert werden
soll, also etwa: Soll der Porendruck moéglichst niedrig, hoch oder
unverandert gehalten werden?

In der Literatur zu Bohrlochauskesselungen finden sich sparliche
und einander widersprechende Angaben, Zoback et al. (1985) geben
bei nicht infiltrierender Splilung Destabilisierung bei steigendem
Porendruck an, Cook (1985) bei Infiltration das Gegenteil, wahrend
Kaiser & Malony (1987) keine Angaben machen.

Es sollte hier gezeigt werden, wie bei der einen Variablen Poren-
druck nichtlineare und gekoppelte Prozesse betrachtet werden mis-
sen, um Aussagen uber Stabilitat zu erhalten. Man darf jedoch auch
hierbei nie die Koppelung anderer Parameter miteinander vergessen,
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wie etwa Spannungserniedrigung infolge von Auskihlung bei gleich-
zeitiger Druckreduzierung im Porenraum, um 2zu einer brauchbaren
Aussage zu kommen.

Die physikalischen Zustandsvariablen Temperatur, Porendruck und
elastische Spannungen sind nicht die einzigen GrépBen, die das Fe-
stigkeitsverhalten des Gebirges verandern und die von der Tatig-
keit des Bohringenieurs beeinflupft werden. Bei Bohrungen im sedi-
mentdren Gebirge kann bei Mergeln, Tonsteinen und ahnlichen Ge-
steinen die Stabilitdt des Bohrlochs durch die chemische Zusammen-
setzung der Splilung positiv beeinflupft werden, indem Schwellen der
Tonminerale verhindert wird, das dann zum Zerfall der Gesteine
fihrt. Hierbei werden gezielt oberfléachenaktive Stoffe eingesetzt.

Oberflachenchemische Prozesse, die die Stabilitadt beeinflussen,
sind bei KTB nicht auszuschlieBen. Hier nimmt das Zeta-Potential
eine hervorragende Stellung ein. Abb. 4 erlautert das Zeta-Poten-
tial.

An einer Grenzflidche feste Phase - fllissige Phase tragt die Fest-
stoffoberfldache fast immer eine elektrische Ladung, sie ist bei
Silikaten in Wasser negativ. Entgegengesetzt geladene Ionen werden
adsorbiert, und es entsteht die Stern-Schicht aus hydratisierten
Gegenionen. An die Stern-Schicht, die an ihrer Aufenseite meist
noch elektrische Ladung tragt, lagert sich die diffuse Schicht an,
innerhalbk derer sich die Gleitschicht befindet, entlang derer
Flissigkeitsbewegungen stattfinden. Das elektrische Potential an
der Gleitschicht wird Zeta-Potential genannt. Es h&angt sehr stark
von der Temperatur, pH-Wert und chemischen Zusammensetzung der
Flissigkeit ab, in unserem Fall vor allem von Konzentration und
Ladungszahl der Kationen.
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Abb. 4: Die elektrische Doppelschicht an der Grenze fest-fliissig
und das Zeta-Potential. Nach Engelmann et al. (1987).

Vorzeichen und Betrag des Zeta-Potentials bestimmen Hirte und Fe-
stigkeit von Nichtmetallen, z.B. ist Harte am grdpten, wenn das
Zeta-Potential gleich null ist. Ungliicklicherweise ist dann aber
auch die einachsige Festigkeit der Granitgesteinsproben, die von
Ishido & Nishizawa (1984), (Abb. 5), untersucht wurden, am klein-
sten.
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Abb. 5: Einachsige Festigkeit von Inada-Granit als Funktion des
Zeta-Potentials von Quarz. Nach Ishido & Nishizawa (1984).

Bei einer 10-% molaren Aluminiumnitratldésung nimmt die Festigkeit
etwa um 50 MPa von 160 MPa auf 110 MPa ab. Das heift, eine geringe
Anderung in der Konzentration des Kations vermag die Festigkeit
drastisch 2zu verdndern. Die Experimente von Ishido & Nishizawa
wurden an gesattigten Proben ausgefihrt und 1lassen vielleicht
Zweifel Uber die Korrelation Zeta-Potential - Festigkeit bestehen.
Dap es sich aber um handfeste Prozesse handelt, ist durch Un-
tersuchungen lber die Zusammenhdnge von Bohrfortschritt, Standzeit
und Zeta-Potential des Gesteins in der Bohrspilung beim Bohren mit
Diamantwerkzeugen sehr gut belegt. Solche Untersuchungen laufen
seit den 70er Jahren.

Abb. 6. (Engelmann et al. 1987) zeigt Ergebnissz des US Bureau of
Mines, hier werden Bohrfortschritt, Standzeit des Werkzeugs und
Molaritdt der Bohrspilung dargestellt, in diesem Fall fir We-
sterly-Granit. Die hdéchsten Spitzen der Kurven entsprechen einem
Zeta-Potential von null der haufigsten Mineralien Quarz und Feld-
spat, manche Spitzen kénnen von den Autoren nicht erklart werden.
‘Beachtlich ist die GroéBenordnung des Effektes, Bohrfortschritt und
Standzeit werden mehr als verdoppelt.
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Abb. 6: Bohrfortschritt und Kronenstandzeit bei Bohrversuchen im
Westerly-Granit in Abhangigkeit des Zeta-Potentials wvon

den Einzelmineralien. Nach Engelmann et al. (1987).

Fir KTB liegen die Folgen auf der Hand:

Es mup damit gerechnet werden, daB durch die Spillungszirkulation
und dadurch hervorgerufene Konzentrationsdnderungen im Porenfluid
(Diffusion, Advektion, Adsorption, chemische Reaktionen) Gestein-
spartien an der Bohrlochwand und im Gebirge in den Bereich des
Zeta-Potentials um null kommen und an Festigkeit verlieren. Jedoch
sollten hierzu noch weitere Untersuchungen vorgenommen werden.

Fir den Bohringenieur ergibt sich als Resumee: er hat es mit einem
komplexen System zu tun, dessen Reaktion er voraussagen kénnen
muff, um Instabilitdten 2zu vermeiden. Prognosen aufgrund einer
wissenschaftlichen quantifizierbaren Erfassung des Gesamtsystems
sind nach dem gegenwdrtigen Stand der Dinge nicht zu erwarten, da
die Grundlagenforschung noch nicht weit genug entwickelt und
fortgeschritten ist, Materialkonstanten sind nicht oder ungeniigend
bekannt, Rechenmodelle wurden noch nicht angewandt oder die Re-
chenverfahren missen modifiziert oder noch entwickelt werden, oder
die Wirkungsmechanismen sind nicht oder ungenau bekannt.

Um dem Bohringenieur flir seine Entscheidungen Grundlagen zu geben,
ware vielleicht folgender Weg denkbar: man versucht, den Zustand
im Bohrloch und im Nebengestein iber die gesamte Bohrzeit so gut
wie mdglich aufzuzeichnen und Reaktionen des Gebirges auf techni-
sche Eingriffe hin so genau wie méglich zu erfassen und mit dem
augenblicklichen Zustand des Gebirges und seiner Belastungsge-
schichte, d.h. Zustandsinderungen in der Vergangenheit zu korre-
lieren. Auf diese Weise kénnen kurzfristige Extrapolationen in die
Zukunft mit einem gewissen Mapf an Sicherheit gemacht werden kén-
nen.
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