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8.4 Bohrlochstabilitdt

Ausfiihrender: Nieders3chsisches Landesamt flir Bodenforschung, Hannover,
KTB-Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik,. Dr. W. Kessels

Lfd.-Nr. Datum Projekt/Messung Status

VB-A35 27.04.88 NLfB-103 278 Vortrag KTB-Schwerpunkt-
Kolloguium in GieBen

Thema:
Untersuchungen zur Stabilisierbarkeit einer {ibertiefen Bohrung.

Ziel:
Erkennen von Problempunkten sowie Absch3tzung von erforderlichen MaBnahmen

zur Stabilitdt in der Bohrung.

Zusammenfassung:
Schon die ersten 1000 m der KTB-Vorbohrung haben gezeigt, daB8 Bohrloch-
instabilitd3ten auch im Kristallin der KTB-Lokation auftreten.

Bei relativ konstanter Spilllungszusammensetzung zeigen die Kalibermessungen
starke Ausbriiche in den ersten Tagen nach dem Durchteufen der instabilen
Formation an. Danach wachst das Bohrlochvolumen mit geringerer, aber kon-
tinuierlicher Rate an.

Flir eine Analyse des Stabilit3tsverhaltens des Bohrloches stehen Kaliber-
messungen und die Gewichtsbilanzierung der grobkdrnigen Bestandteile des
Splilungsaustrages zur Verfligung. Stabilisierende MaBnahmen sind nur dber
die Bohrsplilung durch Ver&@nderung ihres Gewichtes oder ihrer Viskositdt
denkbar.

Dabei muB eine ErhShung des Splilungsgewichtes nicht zwangsldufig einen Sta-
bilitdtszuwachs zur Folge haben. Eine Erh8hung des Porenwasserdruckes im
Gebirge durch ins Gestein eindringende Splilung flihrt immer zu einem Stabi-
lit3tsverlust.

Ein deutliches Anzeichen hierflir waren die erhBhten Bohrlochausbriiche, die
nach Herabsetzen der Splilungsviskositdt flir die Durchfiihrung eines hydrau-
lischen Testes auftraten. Aus den Zeitreihen der Splilungsparameter, Kali-
bermessungen und der Nachfallsiebung soll in Zukunft versucht werden, mdg-
lichst friihzeitig das Stabilit3tsverhalten des Gebirges zu erfassen und die
stabilisierenden MaBnahmen festzulegen.
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Einleitung

Die Betrachtung der ersten Kalibermessungenr die in der KTB-
Vorbohrung durchgefihrt worden sindr zeigte bereits, daB in
der anstehenden geologischen Formation mit Bohrlochrandausbrii-
chen zu rechnen ist. Bei nachfolgenden Wiederholungsmessungen
ergab sich ein deutliches Wachstum dieser Ausbriiche.

Abb. 8.30 dokumentiert dies im oberen Teil der KTB-Vorbohrung.

Viele Verdffentlichungen zum Thema Bohrlochstabilitdt
(BRADLEY, 1979; CHEATHAM: 1984; GUENOT. 1987) zeigenr dafy flr
die Stabilit3tsrechnungen die im konkreten Fall als unbekannt
anzusetzenden Festigkeitskennwerte und das ebenfalls unbekann-
te Spannungsfeld der Kruste die entscheidenden Eingangsparame-
ter sind. Alle bisherigen Berechnungen sind dabei vom Ansatz
her stationdr und damit nicht in der Lager das zeitabh&ngige
Wachsen von Ausbriichen zu modellieren.

Insbesondere der instationdre Porenwasserdruckverlauf, der
angeregt durch Druckdnderungen der Splilungssdule, bei Drucker-
h8hung die Festigkeit des Gesteins herabsetzt (MURELL, 1965)/
dirfte fdr das Wachstum der Bohrlochrandausbriche von besonde-
rer Bedeutung sein. Dieses gilt auch flir die mikroskopischen
Spannungen im Geflige des Gesteines: die bei Entlastung und
Temperaturdnderung in betrdchtlichen Grofen auftreten
(KESSELSs 1987). Insbesondere in grofien Tiefen kdnnen auch
Kriecheffekte flir das mechanische Verhalten des Gesteines von
Bedeutung sein (RUMMEL, 1986).

Aufgrund der geschilderten Schwdchen aller Berechnungen zur
Bohrlochstabilitdt, insbesondere der Unkenntnis der in die
Rechnung eingehenden Materialparameter und Spannungsrandwerte:
ist die Berechnung eines konkreten Ausbruches in Geometrie und
zeitlicher Abfolge nicht denkbar. Dennoch sind solche theore-
tischen Uberlegungen (ZANDER-SCHIEBENHOFER et al., 1987) und
entsprechende Laborversuche 2zum Festigkeitsverhalten des Ge-
steines (LEMPP et al.r 1987) zum Erkennen der Abhdngigkeiten
Grundlage filr jede Interpretation konkreter Bohrlochstabili-
tdtsbeobachtungen.

Wie in Abb. 8.31 aufgezeigt: ist ein vordringliches Ziel fir
das Abteufen einer {bertiefen Bohrungr Regeln flr die Beein-
flufbarkeit der Bohrlochstabilitdt durch technische Mafinahmen
zu erarbeiten.

Aus diesem Grund wird in diesem Bericht nicht auf den mdgli-
chen Schluff von der Ausbruchsorientierung zum Spannungsfeld
der Kruste (BLUMLING:, 1986) eingegangen.
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Eine technische Einwirkung auf die Bohrlochwand findet aller-
dings nur dber die Spllung und das Bohrgestdnge mit dem Bohr-
meifel statt. In Abb. 8.31 sind die wesentlichen Wirkungen
dieses technischen Eingriffes aufgezeigt: wobei festzuhalten
bleibt, daf grundsdtzlich nur {ber die Bohrsplilung ein stabi-
lisierender Effekt md8glich ist. Hierbei ist allerdings festzu-
haltenr da® jede Erh8hung des Stltzdruckes (des Splilungsge-
wichtes) automatisch durch die in den Porenraum eindringende
Splilung einen Festigkeitsverlust des Gesteines hervorruft.
Dabei kann bei entsprechenden Spannungsrandbedingungen und
hydraulischen Verhdltnissen eine Erh8hung des Spldlungsgewich-
tes eine Destabilisierung bewirken.

Ergebnisse der Bohrlochstabilitdtsbeobachtungen in den ersten
1.000 m der KTB-Vorbohrung

Als Beobachtungen zur Bohrlochstabilitd&t wurden im ersten
Abschnitt der KTB-Vorbohrung die Kalibermessungen ausgewertet
und flir einen Teufenabschnitt von ca. 170 m der grobk&érnige
Splilungsaustrag untersucht.

Es wird angestrebt, die Zeitreihen des Ausbruchsverhaltens der
Bohrung mit den technischen Einflufiparametern zu korrelieren
und unter Berlcksichtigung theoretischer Modellrechnungen und
Festigkeitsuntersuchungen im Labor Stabilitdtskriterien zu
erarbeiten (s. Abb. 8.32).

Bei der in der KTB-Vorbohrung zur Anwendung kommenden Bohr-
technik (mit Diamant-Bohrkronen) ist zu erwarten, dafl die
Cuttings so klein sind, daf sie nicht vom Spililungssieb zurilck-
gehalten sondern erst von der Zentrifuge aus der Spldlung aus-
geschieden werden. Es ist also damit 2zu rechnen, daf ein we-
sentlicher Teil des auf dem Schittelsieb aufgefangenen grob-
kdrnigen Anteiles in der Spldlung als Nachfall anzusprechen
ist. Erste mineralogische Untersuchungen scheinen dies zu
bestdtigen (STROH; TAPFER: persdnliche Mitteilung., 1988).

Vom grobkdrnigen Splilungsaustrag wurde daher fiir den Bohrteu-
fenbereich von 870 m bis 990 m ca. viermal t&glich eine Ge-
wichtsbestimmung vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 8.33
dargestellt. Die Masse des grobkdrnigen Splilungsaustrages
zeigt bei allen Ein- und Ausbauten des Gestdnges deutliche
Spitzen. Allerdings lassen sich nicht alle Spitzen mit dem
Gestdngeeinbau korrelieren. Auch mit den Kernmdrschen scheint
sich eine schwache Korrelation anzudeuten: so daf® davon ausge-
gangen werden kannr daf® auch beim Ziehen eines Kernes grobkd&r-
nige Gesteinsteile in den Spllungskreislauf gelangen. Aller-
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dings ist filr eine sichere Interpretation die bisher bestimmte
Zeitreihe noch wesentlich zu kurz.

Wichtigster Bestandteil der Beobachtungen zur Bohrlochstabili-
tdt ist nach wie vor die Kalibermessung. Hier kann allerdings
von der detaillierten Beschreibung einzelner Ausbriliche keine
zahlenmdfig belegte Regel zur Stabilisierbarkeit der Bohrung
abgeleitet werden. Filr die folgenden Stabilitdtsbetrachtungen
wurden daher die Volumina V festgelegter Bohrlochabschnitte in
ihrer zeitlichen Entwicklung ausgewertet. So kann man am ehe-
sten der statistischen Natur eines inhomogenen Gesteinsverban-
des Rechnung tragen.

Um die Ausbruchsvoluminar, die zwischen 2zwei nachfolgenden
Kalibermessungen fiir einen Bohrlochabschnitt entstanden sind.
miteinander vergleichbar zu machen, wurden diese auf die Zeit
zwischen beiden Messungen t und auf die Oberfl&che O des
Bohrlochabschnittes bezogen. Als Oberfldche wurde die Mantel-
fldche eines volumengleichen Zylinders mit der L3&nge des Bohr-
lochabschnittes angesetzt. Um Teufenabhdngigkeiten festzustel-
len, wurde die Ausbruchsgeschwindigkeit eines Bohrlochab-
schnittes noch einmal auf die mittlere Ausbruchsgeschwindig-
keit der gesamten Bohrung bezogen und so die Teufenausbruchs-
zahl gebildet. In Abb. 8.34 sind die Definitionen noch einmal
aufgefihrt.

In Abb. 8.35 ist die zeitliche Entwicklung verschiedener 50 m
langer Bohrlochsabschnitte fdr den jetzt verrohrten Bohrloch-
bereich abgebildet. Man sieht hier, daf praktisch alle Bohr-
lochabschnitte ein kontinuierlich wachsendes Volumen besitzen.
Es deutet sich schon bei diesen Messungen anr daf eine beson-
ders starke Ausbruchsentwicklung kurz nach dem Durchteufen des
beobachteten Tiefenbereiches auftritt. Um dies zu {berprifen.
wurden die Teufenausbruchszahlen aller Kalibermessungen und
betrachteten 50 m-Bohrlochabschnitte in Abb. 8.35 im Abstand
vom Meiffel dargestellt.

Ein Punkt bei einer Teufenausbruchszahl von 1 bedeutet hier.
dafy fir den betrachteten Bohrlochabschnitt die Ausbruchsge-
schwindigkeit der mittleren Ausbruchsgeschwindigkeit des gan-
zen Bohrloches entsprochen hat. Man kann in Abb. 8.36 deutlich
erkennen, daff alle Bohrlochabschnitter wenn sie einen kleinen
Abstand vom Meifiel besitzen: relativ groffe Teufenausbruchszah-
len annehmen, d. h. daR die Ausbrlche hier stdrker als die
mittleren Ausbriiche des ganzen Bohrloches sind.
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Ausbruchsentwicklung wdhrend eines Absenkens der Spililungsvis-
kositdt

Zwischen dem 04.01. und dem 08.01.1988 wurde ein hydraulischer
Packertest zur Fluidentnahme und zur Bestimmung der hydrauli-
schen Parameter des Gebirges durchgefiihrt. Flr diesen Test
wurde die Splilungsviskositdt durch die Zugabe von Wasser
herabgesetzt und die Bohrung auszirkuliert. Die Packer konnten
nach Beendigung des Testes nicht planmiffig gezogen werden.

Die Ursache filir die festsitzenden Packer wurden aus der nach-
folgenden Kalibermessung deutlich (s. Abb. 8.37). Praktisch
ber das gesamte Bohrloch waren vom 04. bis 2zum 08.01.1988
starke Bohrlochausbriche festzustellen. Wie in Abb. 8.38 er-
sichtlichs ist diese Instabilit&t, dokumentiert im unteren
Diagramm durch die Ausbruchsgeschwindigkeitr der Herabsetzung
der Spililungsviskositdt im mittleren Diagramm zuzuordnen. Dar-
gestellt wurde hier die Flieffgrenze der Spllung (Yieldpunkt).
die wdhrend des Testes um einen Faktor 2 herabgesenkt wurde.
Um zu untersuchen: ob die relativ starken Ausbriliche der jewei-
ligen Bohrlochoberfldche proportional sindr, wurde £flr beide
Kalibermessungen eine Auswertung der 10 m-Bohrlochabschnitte
durchgefihrt. Die Ausbruchsvolumina eines jeden Abschnittes
wurden dann Uber der zugeh&drigen Bohrlochoberfldche (berechnet
als Zylindermantel) aufgetragen (Abb. 8.39). Hier deutet sich
eine deutliche Proportionalitdt des Ausbruchvolumens zur Bohr-
lochoberfldche an. Diese Abhdngigkeit bleibt im Grundsatz auch
noch bestehens wenn zur deutlicheren Darstellung auf den 10 m-
Abschnitt mit dem grdften Ausbruchsvolumen in der Darstellung
verzichtet wird (s. Abb. 8.40).

Die hier gezeigten Ergebnisse der Beobachtungen zur Bohrloch-
stabilitd&t kdnnen selbstverstdndlich nur als ein Anfang der
quantitativen Erfassung der Bohrlochstabilitdtsbeobachtungen
zur Erarbeitung von Regeln flir die Bohrlochstabilisierbarkeit
angesehen werden. Grunds&tzlich bestdtigt sich aber auch fir
diese Kristallinbohrung, daft eine Verhinderung des Eindringens
der Spllung in den Porenraum des Gebirges durch eine hohe
Spldlungsviskositdt oder durch Bildung einer hydraulisch iso-
lierenden Schicht an der Bohrlochwand auf jeden Fall von Vor-
teil fiir die Erhaltung eines stabilen Bohrloches ist.



- 191 -

08-JAN-88 12126

04-JAN-88 16:39
DATA ACQUIRED 04-JAN-88 16143
08-JAN-88 11139 J L

[

500

|

|

550

|

600

650

A

700

8.

750

800

850

R S OO U O (0 N S O N N 0 0 O O 0 O A O O O

i

Kalibermessungen vor (4.1.88) und nach (8188)

Verringerung der Spilungsviskositat und Eﬁﬂ:@
Spilungsgelstdrke in der KTB Vorbohrung | =avb. s.37

Niedersiachsisches Landesamt fir Bodenforschung



- 192 -

g /"""_'—‘
o e
™
5
=5 b
o —1
ek /"‘/'—_——-
@) L —]
> =
=
“68.00 76.00 84.00 82.00 100.00 108.00 116.00 124.00
ZEIT D]
a8
) /
<
a.g
0._* __.—-—""—\
K
1/
3
“%8.00 76.00 84.00 92.00 100.00 108.00 116.00 124.00
ZEIT D]
F o /
3§ 0
= -
e
S \
\\
= \
N \
s /
]
332 [_ L// // \q\\\N
o
% 68.00 76.00 84.00 82.00 100.00 108.00 116.00 124.00
= ZEIT D]
Ausbruchsgeschwindigkeit, FlieBgrenze der
Splilung und mittleres Volumen der 25 m- =
Bohrlochabschnitte fiir den Teufenbereich =
von 500 - 700 m Abb. 8.38

Niedersachsisches Landesamt fir Bodenforschung



=i FG3, =

AUSBRUCHSVOLUMEN/10M ABSCHNITT [Mx3]

-0.20 -0.42 -0.04 004 0,12 0,20 0,28 0,38 0,44 0
X%

-~

5.60 8.30 7.10 7.80 8.70 8.50 10.30

.70
BOHRLOCHOBERFLAECHE/10M ABSCHNITT [Mx2]

Die Volumenzunahme V in 10 m Abschnitten der

KTB Vorbohrung von 500m -800m nach dem Absen- T =
ken der Spulungsviskositat in Abhangigkeit von der [ﬁ E

Oberflache O des Bohrlochabschnittes Abb. 8.39

Niedersdchsisches Landesamt fur Bodenforschung



- 194 -

0,88

%10 *

b &

0,80

0,84

0,45

0,32

X
@ e 3
Q
x -
K X

8 7 'x§
: z
o
<

4.20 4.80 5.00 5. 8.20 8.80 7.00

AUSBRUCHSVOLUMEN/10M ABSCHNITT [Mx3]

40 8.80
BOHRLOCHOBERFLAECHE/10M ABSCHNITT [Mx%2]

Die Volumenzunahme V in 10m Abschnitten der

KTB Vorbohrung von 500m-800m nach dem Absen- ch
ken der Spulungsviskositdt in Abhdngigkeit von der D/\?S =

Oberflache O des Bohrlochabschnittes Abb. 8.40

Niedersichsisches Landesamt fur Bodenforschung



= 195 ~

Blimling, P. (1986): In situ Spannungsmessung in Tiefbohrungen
mit Hilfe von Bohrlochrandausbrlichen und die Spannungs-
verteilung in der Kruste Mitteleuropas und Australiens.
Dissertation, Universitdt Karlsruhe, 135pp.

Bradley:, W. B. (1979): Failure of Inclined Boreholes. Journal
of Energy Resources Technologyr Trans. ASME 101.

Cheatham, J. B. (1984): Wellbore Stability. Jounal of
Petroleum Technologyr AIME.

Guenot, A. (1987): Contraintes et ruptures autour de forages
pétroliers. Procs 6th ISMR Congressr Montréal.

Kessels, W. (1987): Das Spannungsfeld der Erdkruste und seine
Wirkung auf eine {bertiefe Bohrung. Beitrdge zur DGG-
Tagung 1987, KTB-Report 87-2, Nds. Landesamt fir Boden-
forschungr KTB-Projektleitungr Hannover.

Lempps Ch., Nataur O. (1987): Anderung von Festigkeitseigen-
schaften kristalliner Gesteine bei thermomechanischer
Wechselbelastung im Hinblick auf die Bohrlochstabilitit.
KTB-PL F- und E-Projekt 2-609268, NLfB, Hannover.

Murell, S. A. F. (1965): The Effect of Triaxial Stress Systems
on the Strength of Rocks at Atmospheric Temperatures.
Geophys. J. R. Astron. Soc. 10, 231-281.

Rummel, F. (1986): Stresses and Tectonics of the Upper Crust -
A Review. Proceedings of the international Symposium on
Rock Stress and Rock Stress Measurements, ISRMs Stock-
holm.

Stroh, Tapfer: Persdnliche Mitteilung; KTB-Feldlaborr, Win-
discheschenbach, 1988.

Zander-Schiebenhdfer, D.r Rokahr R.B.r Lux K.H. (1987): Durch-
fdhrung von projektbezogenen thermomechanischen Berech-
nungen fdr den bohrlochnahen Bereich der KTB unter
Berlicksichtigung von der Projektleitung aus der laufenden
Bohrplanung entwickelter Randbedingungen. Zwischenbericht
zum KTB-PL F- und E-Vertrag 609 637/8, NLfB, Hannover.



	KTB-88-4-Deckblatt
	KTB-88-4

