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Datum

27.04.88

Projekt/Messung

NLfB-I03 278

Status

Vortrag KTB-Schwerpunkt
Kolloquium in GieBen

Theaa:
Untersuchungen zur Stahilisierbarkeit einer ubertiefen Bohrung.

Z1el:
Erkennen von Problempunkten sowie Abschatzung von erforderlichen MaBnahmen
zur Stabilitat in der Bohrung.

Zusa.aenfassung:
Schon die ersten 1000 m der KTB-Vorbohrung haben gezeigt, daB Bohrloch
instabilitaten auch 1m Kristallin der KTB-Lokation auftreten.

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

Fur eine Analyse des Stabilitatsverhaltens des Bohrloches stehen Kal1ber
messungen und die Gewichtsbllanzierung der grobk5rnigen Bestandtelle des
Spulungsaustrages zur Verfugung. Stab ilis ierende MaBnahmen sind nur iiber
die Bohrspulung durch Veranderung ihres Gewichtes oder ihrer Viskositat
denkbar.

Dabei muB eine Erh5hung des Spulungsgewichtes nicht zwangslaufig einen Sta
bllitatszuwachs zur Folge hahen. Eine Erh5hung des Porenwasserdruckes im
Gebirge durch ins Gestein eindringende Spulung fuhrt immer zu einem Stabi
litatsverlust.

Ein deutliches Anzeichen hierfur waren die erh5hten Bohrlochausbruche, die
nach Herabsetzen der Spulungsviskositat fur die Durchfuhrung eines hydrau
lischen Testes auftraten. Aus den Zeitreihen der Spulungsparameter, Kali
bermessungen und der Nachfallsiebung solI in Zukunft versucht werden, m5g
lichst fruhzeitig das Stahilitatsverhalten des Gebirges zu erfassen und die
stahilisierenden MaBnahmen festzulegen.
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Einleitung

Die Betrachtung der ersten Kalibermessungen, die in der KTB
Vorbohrung durchgef(lhrt worden sind, zeigte bereits, daP.. in
der anstehenden geologischen Formation mit Bohrlochrandausbr(l
chen zu rechnen ist. Bei nachfolgenden Wiederholungsmessungen
ergab sich ein deutliches Wachstum dieser Ausbr(lche.

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

Viele Ver5ffentlichungen zum Thema Bohrlochstabilit1l.t
(BRADLEY, 1979; CHEATHAM, 1984; GUENOT, 1987) zeigen, daP.. f(lr
die Stabilit1l.tsrechnungen die im konkreten Fall als unbekannt
anzusetzenden Festigkeitskennwerte und das ebenfalls unbekann
te Spannungsfeld der Kruste die entscheidenden Eingangsparame
ter sind. AIle bisher igen Berechnungen sind dabei vom Ansatz
her station1l.r und damit nicht in der Lage, das zeitabh1l.ngige
Wachsen von Ausbr(lchen zu modellieren.

Insbesondere der instation1l.re Porenwasserdruckverlauf, der
angeregt durch Druck1l.nderungen der Sp(llungss1l.ule, bei Drucker
h5hung die Festigkeit des Gesteins herabsetzt (MURELL, 1965),
d(lrfte f(lr das Wachstum der Bohrlochrandausbr(lche von besonde
rer Bedeutung sein. Dieses gilt auch f(lr die mikroskopischen
Spannungen im Gefiige des Gesteines, die bei Entlastung und
Temperatur1l.nderung in betr1l.chtlichen Gr5P..en auftreten
(KESSELS, 1987>. Insbesondere in groP..en Tiefen k5nnen auch
Kriecheffekte f(lr das mechanische Verhalten des Gesteines von
Bedeutung sein (RUMMEL, 1986).

Aufgrund der geschilderten Schw1l.chen aller Berechnungen zur
Bohrlochstabilit1l.t, 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 tlberlegungen (ZANDER-SCHIEBENHOFER et al., 1987) und
entsprechende Laborversuche zum Festigkeitsverhalten des Ge
steines (LEMPP et al., 1987) zum Erkennen der Abh1l.ngigkeiten
Grundlage f(lr jede Interpretation konkreter Bohrlochstabili
t1l.tsbeobachtungen.

wie in Abb. 8.31 aufgezeigt, ist ein vordringliches Ziel f(lr
das Abteufen einer (lbertiefen Bohrung, Regeln f(lr die Beein
fluP..barkeit der Bohrlochstabilit1l.t durch technische MaP..nahmen
zu erarbeiten.

Aus diesem Grund wird in diesem Bericht nicht auf den m5g1i
chen SchluP.. von der Ausbruchsor ientierung zum Spannungsfeld
der Kruste (BLtlMLING, 1986) eingegangen.
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Eine technische Einwirkung auf die Bohrlochwand findet aller
dings nur uber die SpQlung und das Bohrgest~nge mit dem Bohr
meiJ!.el statt. In Abb. 8.31 sind die wesentlichen Wirkungen
dieses technischen Eingriffes aufgezeigt, wobei festzuhalten
bleibt, daJ!. grunds~tzlich nur uber die Bohrspulung ein stabi
lisierender Effekt m5g1ich ist. Hierbei ist allerdings festzu
halten, daJ!. jede Erh5hung des Stutzdruckes (des Spulungsge
wichtesl automatisch durch die in den Porenraum eindringende
Spulung einen Festigkeitsverlust des Gesteines hervorruft.
Dabei kann bei entsprechenden Spannungsrandbedingungen und
hydraulischen Verh~ltnissen eine Erh5hung des Spulungsgewich
tes eine Destabilisierung bewirken.

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

Als Beobachtungen zur Bohrlochstabilitat wurden
Abschnitt der KTB-Vorbohrung die Kalibermessungen
und fur einen Teufenabschnitt von ca. 170 m der
Spulungsaustrag untersucht.

im ersten
ausgewertet
grobk5r:nige

Es wird angestrebt, die Zeitreihen des Ausbruchsverhaltens der
Bohrung mit den technischen EinfluJ!.parametern zu korrelieren
und unter Berucksichtigung theoretischer Modellrechnungen und
Festigkeitsuntersuchungen im Labor Stabilit~tskriterien zu
erarbeiten (s. Abb. 8.321.

Bei der in der KTB-Vorbohrung zur Anwendung kommenden Bohr
technik (mit Diamant-Bohrkronenl ist zu erwarten, daJ!. die
Cuttings so klein sind, daJ!. sie nicht vom Spulungssieb zuruck
gehalten sondern erst von der Zentrifuge aus der Spulung aus
geschieden werden. Es ist also damit zu rechnen, dar.. ein we
sentlicher Teil des auf dem Schuttelsieb aufgefangenen grob
k5rnigen Anteiles in der Spulung als Nachfall anzusprechen
ist. Erste mineralogische Untersuchungen scheinen dies zu
best~tigen (STROH; TAPFER, personliche Mitteilung, 19881.

Yom grobk5rnigen Spulungsaustrag wurde daher fur 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 grobkornigen Spulungsaustrages
zeigt bei allen Ein- und Ausbauten des Gest~nges deutliche
Spitzen. Allerdings lassen sich nicht aIle Spitzen mit dem
Gestangeeinbau korrelieren. Auch mit den Kernm~rschen scheint
sich eine schwache Korrelation anzudeuten, so daJ!. davon ausge
gangen werden kann, daJ!. auch beim Ziehen eines Kernes grobkor
nige Gesteinsteile in den Spulungskreislauf gelangen. Aller-
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Bohrung mit den technischen Einflußparametern zu korrelieren
und unter Berücksichtigung theoretischer Modellrechnungen und
Festigkeitsuntersuchungen im Labor Stabilitätskriterien zu
erarbeiten (s. Abb. 8.32).

Bei der in der KTB-Vorbohrung zur Anwendung kommenden Bohr-
technik (mit Diamant-Bohrkronen) ist zu erwarten, daß die
Cuttings so klein sind, daß sie nicht vom Spülungssieb zurück-
gehalten sondern erst von der Zentrifuge aus der Spülung aus-
geschieden werden. Es ist also damit zu rechnen, daß ein we-
sentlicher Teil des auf dem Schüttelsieb aufgefangenen grob-
körnigen Anteiles in der Spülung als Nachfall anzusprechen
ist. Erste mineralogische Untersuchungen scheinen dies zu
bestätigen (STROH; TAPFER, persönliche Mitteilung, 1988).

Vom grobkörnigen Spülungsaustrag wurde daher für den Bohrteu-
fenbereich von 870 m bis 990 m ca. viermal täglich eine Ge-
wichtsbestimmung vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 8.33
dargestellt. Die Masse des grobkörnigen Spülungsaustrages
zeigt bei allen Ein- und Ausbauten des Gestänges deutliche
Spitzen. Allerdings lassen sich nicht alle Spitzen mit dem
Gestängeeinbau korrelieren. Auch mit den Kernmärschen scheint
sich eine schwache Korrelation anzudeuten, so daß davon ausge-
gangen werden kann, daß auch beim Ziehen eines Kernes grobkör-
nige Gesteinsteile in den Spülungskreislauf gelangen. Aller-
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dings ist fur eine sichere Interpretation die bisher bestimmte
Zeitreihe noch wesentlich zu kurz.

Wichtigster Bestandteil der Beobachtungen zur Bohrlochstabili
tat ist nach wie vor die Kalibermessung. Hier kann allerdings
von der detaillierten Beschreibung einzelner Ausbruche keine
zahlenmaJ1ig belegte Regel zur Stabilisierbarkeit der Bohrung
abgeleitet werden. Fur die folgenden Stabilitatsbetrachtungen
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.

Urn die Ausbruchsvolumina, die zwischen zwei nachfolgenden
Kalibermessungen fur einen Bohrlochabschnitt entstanden sind,
miteinander vergleichbar zu machen, wurden diese auf die Zeit
zwischen beiden Messungen t und auf die Oberflache 0 des
Bohrlochabschnittes bezogen. Als Oberflache wurde die Mantel
flache eines volumengleichen Zylinders mit der Lange des Bohr
lochabschnittes angesetzt. Urn Teufenabhangigkeiten 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
aufgefuhrt.

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

Ein Punkt bei einer Teufenausbruchszahl von I bedeutet hier,
daB fur den betrachteten Bohrlochabschnitt die Ausbruchsge
schwindigkeit der mittleren Ausbruchsgeschwindigkeit des gan
zen Bohrloches entsprochen hat. Man kann in Abb. 8.36 deutlich
erkennen, daB aIle Bohrlochabschnitte, wenn sie einen kleinen
Abstand vom MeiBel besitzen, relativ groBe Teufenausbruchszah
len annehmen, d. h. daB die Ausbruche hier starker als die
mittleren Ausbruche des ganzen Bohrloches sind.
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len annehmen/ d. h. daß die Ausbrüche hier stärker als die
mittleren Ausbrüche des ganzen Bohrloches sind.
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Ausbrucbsentwick1ung w!brend eines Absenkens der SplHungsvis
kositat

Zwischen dem 04.01. und dem 08.01.1988 wurde ein hydraulischer
Packertest zur F1uidentnahme und zur Bestimmung der hydrauli
schen Parameter des Gebirges durchgefilhrt. FOr diesen Test
wurde die Spillungsviskositllt durch die Zugabe von Wasser
herabgesetzt und die Bohrung auszirku1iert. Die Packer konnten
nach Beendigung des Testes nicht planmll~ig gezogen werden.

Die Ursache filr die festsitzenden Packer wurden aus der nach
fo1genden Kalibermessung deutlich (5. Abb. 8.37). Praktisch
ilber das gesamte Bohrloch waren vom 04. bis zum 08.01.1988
starke BohrlochausbrOche festzustellen. Wie in Abb. 8.38 er
sichtlich, ist diese Instabilitllt, dokumentiert im unteren
Diagramm durch die Ausbruchsgeschwindigkeit, der Herabsetzung
der Spillungsviskositllt im mittleren Diagramm zuzuordnen. Dar
gestellt wurde hier die Flie~grenze der Spillung (Yie1dpunkt),
die wllhrend des Testes urn einen Faktor 2 herabgesenkt wurde.
Urn zu untersuchen, ob die relativ starken Ausbrilche der jewei
ligen Bohrlochoberflllche proportional sind, wurde filr beide
Kalibermessungen eine Auswertung der 10 m-Bohrlochabschnitte
durchgefGhrt. Die Ausbruchsvolumina eines jeden Abschnittes
wurden dann ilber der zugeh5rigen Bohrlochoberflllche (berechnet
als Zylindermantell aufgetragen (Abb. 8.39). Hier deutet sich
eine deutliche Proportionalitllt des Ausbruchvolumens zur Bohr
lochoberflllche an. Diese Abhllngigkeit bleibt im Grundsatz auch
noch bestehen, wenn zur deutlicheren Darstellung auf den 10 m
Abschnitt mit dem gr5~ten Ausbruchsvolumen in der Darstellung
verzichtet wird (5. Abb. 8.40).

Die hier gezeigten Ergebnisse der Beobachtungen zur Bohrloch
stabilitllt k5nnen selbstverstllndlich nur als ein Anfang der
quantitativen Erfassung der Bohrlochstabilitlltsbeobachtungen
zur Erarbeitung von Regeln filr die Bohrlochstabilisierbarkeit
angesehen werden. Grundslltzlich bestlltigt sich aber auch fOr
diese Kristallinbohrung, da~ eine Verhinderung des Eindringens
der Spillung in den Porenraum des Gebirges durch eine hohe
Spillungsviskositllt oder durch Bildung einer hydraulisch iso
lierenden Schicht an der Bohrlochwand auf jeden Fall von Vor
teil filr die Erhaltung eines stabilen Bohrloches ist.
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schen Parameter des Gebirges durchgeführt. Für diesen Test
wurde die Spülungsviskosität durch die Zugabe von Wasser
herabgesetzt und die Bohrung auszirkuliert. Die Packer konnten
nach Beendigung des Testes nicht planmäßig gezogen werden.

Die Ursache für die festsitzenden Packer wurden aus der nach-
folgenden Kalibermessung deutlich (s. Abb. 8.37). Praktisch
über das gesamte Bohrloch waren vom 04. bis zum 08.01.1988
starke Bohrlochausbrüche festzustellen. Wie in Abb. 8.38 er-
sichtlich» ist diese Instabilität» dokumentiert im unteren
Diagramm durch die Ausbruchsgeschwindigkeit» der Herabsetzung
der Spfllungsviskosität im mittleren Diagramm zuzuordnen. Dar-
gestellt wurde hier die Fließgrenze der Spülung (Yieldpunkt) »
die während des Testes um einen Faktor 2 herabgesenkt wurde.
Um zu untersuchen» ob die relativ starken Ausbrüche der jewei-
ligen Bohrlochoberfläche proportional sind» wurde für beide
Kalibermessungen eine Auswertung der 10 m-Bohrlochabschnitte
durchgeführt. Die Ausbruchsvolumina eines jeden Abschnittes
wurden dann über der zugehörigen Bohrlochoberfläche (berechnet
als Zylindermantel) aufgetragen (Abb. 8.39). Hier deutet sich
eine deutliche Proportionalität des Ausbruchvolumens zur Bohr-
lochoberfläche an. Diese Abhängigkeit bleibt im Grundsatz auch
noch bestehen» wenn zur deutlicheren Darstellung auf den 10 m-
Abschnitt mit dem größten Ausbruchsvolumen in der Darstellung
verzichtet wird (s. Abb. 8.40).

Die hier gezeigten Ergebnisse der Beobachtungen zur Bohrloch-
stabilität können selbstverständlich nur als ein Anfang der
quantitativen Erfassung der Bohrlochstabilitätsbeobachtungen
zur Erarbeitung von Regeln für die Bohrlochstabilisierbarkeit
angesehen werden. Grundsätzlich bestätigt sich aber auch für
diese Kristallinbohrung» daß eine Verhinderung des Eindringens
der Spülung in den Porenraum des Gebirges durch eine hohe
Spülungsviskosität oder durch Bildung einer hydraulisch iso-
lierenden Schicht an der Bohrlochwand auf jeden Fall von Vor-
teil für die Erhaltung eines stabilen Bohrloches ist.
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