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VERSUCH ZUR DEUTUNG EINER UNGEWOHNLICHEN TEMPERATURMESSUNG IN
DER KTB—-OBERPFALZ VB

G. Zoth

ZUSAMMENFASSUNG

Das Temperaturlog vom 5.7.1988 in der KTB-Oberpfalz VB zeigte
in ihrem Verlauf st3ndig wiederkehrende Temperatur-Peaks, fir
die ein Teufenabstand von 27,3 m ermittelt ‘'wurde. Die Tempera-
turerhdhung der Splilung lag bei 2117 m nach 7,5 h noch 0,3 K
{iber dem Normalniveau fiir die Bohrung. Es wurde mit Hilfe von
Modellberechnungen festgestelltr daft die Ausgangstemperatur T
flir die Erzeugung der Peaks ca. 20 K iiber der Normaltemperatu?
der Splilung gelegen haben muff., Mehrere Modellberechnungen
konnten keinen eindeutigen Beweis erbringen, daft ausschliefi-
lich die erwdrmte Bohrkrone der Verursacher der Warmeanomalie
war.

SUMMARY

The Temperature Log of July 5. 1988, run in the pilot well
KTB-Oberpfalz VB shows repeating peaks at a constant distance
of 27,3 m. At a depth of 2117 m, this temperature was still
0.3 K above 'normal' even after a period of 7.5 hours. Cal-
culations revealed that the original temperature necessary for
producing those peaks should have been in order of 20 K above
the normal temperature of the drilling mud at that depth.
Several modelling cases could not lead to the conclusion that
this heat anomaly was exclusively the result of excessive
friction of the bore crown.

Anschrift des Autors: Niedersdchsisches Landesamt fiir Boden-
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesprepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51.
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1 Einleitung

In der KTB-Vorbohrung werden in regelmdffigen Abstdnden Tempe-
ratur- und Kalibermessungen ausgefiihrt. Der Zeitpunkt der
Messung wird im wesentlichen durch die Bohrkronen-Standzeit
bestimmt, die bei ca. 100 m liegt. Die Mefizeiten zur Durchfih-
rung der Temperaturmessungen wurden als Empfehlung der Ar-
beitsgruppe (AGRU) Geothermik am 15.1.1987 festgelegt und mit
Riicksicht auf Verdnderungen im Bohrbetrieb an die besseren

Standzeiten der Bohrkronen angepaft.

Im folgenden wird der Versuch unternommen, eine Bohrloch-Tem-
peraturmessung zu interpretieren, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch den Ausbau des Bohrgestdnges anomale Mefiergeb-
nisse erbrachte.

2 Beschreibung der Mefergebnisse

Am 5.7.1988 wurde in der Vorbohrung KTB-Oberpfalz VB ein Tem-
peraturlog aufgenommmen, das sich von allen bisher gemessenen
in einer Weise unterscheidet: die zundchst nicht erkléarbar
schien. In Abb. 1 ist ein Ausschnitt der Temperaturkurve vom
5.7.1988 dargestellt. Das Log zeigt von links nach rechts den
Splilungswiderstand MRES (OHMM), die natilirliche Gammastrahlung
GR (GAPI): die Kabelzugspannung TENS (LB)r, die Temperaturmes-
sung TMP2 (°C) und die Temperaturmessung TMPl (°C). Die Ska-
lenbreite fi{ir die Temperatur betrdgt 10 K. TMPl zeigt eine
Mefikurve des Sensors T1l, der sich 3 cm oberhalb der untersten
Spitze der Bohrlochmefisonde und TMP2 zeigt eine Meflkurve des
Sensors T2, der sich 1,23 m oberhalb Tl befindet. Die Messung
wurde wadhrend der Einfahrt von oben nach unten ausgefiihrt.
Die Mefigeschwindigkeit betrug 10 m/min. Die Meflkurve TMP1l
zeigt deutlich in gleichen wiederkehrenden Abstédnden Tempera-
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Abbildung 1:
Ausschnitt aus einem Temperatur - Log vom 5.7.1988



-24 -

turerhdhungen von o Ta 0,3 K bei 2117 m mit zunehmender Teufe
abnehmend bis 4 T2 0,2 K bei 2307 m Teufe. Ein &hnliches Ver-
halten, jedoch in weniger ausgeprdgter Form, gibt die Meftkurve

TMP2 wieder.

3 Interpretation der Mefergebnisse

Uberpriifungen der Sensoren und Kalibrierungen der gesamten
Mefielektronik ergaben, daft mefftechnisch kein Fehler vorlag. Es
galt daher zu untersuchen, welche Ursache zu diesen Anomalien

fihrt.

Zundchst wurde die genaue Teufendistanz zwischen den Tempera-
turmaxima ermittelt. Dies geschah mit einer Temperaturgradien-
tendarstellung (Abb. 2). Die Abb. 2 zeigt unter Tl und T2 die
Temperaturkurven TMP1l und TMP2, unter T1D und T2D die ungefil-
terten Temperaturgradienten und unter TI1DF1 und T2DF1l die
gefilterten Temperaturgradienten. Um die Teufendistanz genauer
zu bestimmen, wurde der Temperaturgradient T1D in 27 m-Segmen-
ten abgegriffen und Segment fiir Segment {ibereinandergezeich-
net (Abb. 3). Hierbei war eine Optimierung mdéglich, indem man
die Teufenvorgabe so verdnderte, bis die Gradientendurchginge
durch Null die geringste Streuung zeigten. Als Ergebnis konnte
mit dieser Methode eine Wiederholungsteufe der Temperaturmaxi-
ma von 27,3 m ermittelt werden. Dieser Teufenwert wurde auch
zugrunde gelegtr um die Amplituden der Temperaturerhdungen
als Plot darzustellen. Die Abb. 4 zeigt die Zusammenspielung
der Temperaturerhdhungen unter Subtraktion der Temperaturzu-
nahme, bedingt durch den Temperaturgradienten. Auf der Abs-
zisse ist das Teufensegment (27,3 m) und auf der Ordinate die
Temperaturerhdhung aufgetragen. Die Teufe von 27,3 m stellt
exakt die Gestdngezugld3nge darr, die sich beim Ausbau des
Bohrstranges aus der Bohrung ergibt. Ein Gestdngezug besteht
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Abbildung 3

Versuch einer Teufen-Intervallbestimmung
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aus drei Einzelgestdngen von durchschnittlich 9,11 m. Als
Folgerung dieser Ubereinstimmung der Teufendistanz, der Tempe-
raturmaxima mit den Gestdngezugldngen wird im folgenden ange-
nommen, dafy beim Ausbau des Gestdnges am 5.7.1988 eine W&rme-
quelle im Abstand eines Gestdngezuges Jeweils eine Tempera-
turerhdhung in der Splilung hinterlassen haben muf.

3.1 Betrachtungen zur Oberpriifung der Temperaturerhdhungen

Bei der folgenden Beschreibung soll eine einzelne Temperatur-
erhéhung bei 2117 m betrachtet werden. Hierzu stellt sich die
Frage: wie groft muff die AnfangstemperaturgsTa an dieser Stelle
gewesen seins, um nach 7,5 Stunden, das ist die Zeit zwischen
Vorbeifahrt der Bohrkrone bei 2117 m Teufe und Erreichen der
Temperatursonde dieser Teufe, noch eine Temperaturerhéhung von
0,3 K feststellen zu kdnnen. Die Ausbau- und Mefzeiten k&nnen
dem technischen Tagesbericht der Lokation, Abb. 10, entnommen

werden.

Mit Hilfe des numerischen Berechnungsprogramms "EDITE" von
MUTH & KESSELS (1987) soll im folgenden die Anfangstemperatur
der Anomalie ermittelt werden.

Annahmen fiir das Modell I:

- Radius der Bohrung 0,08 m
- Temperaturerhdhung zur Zeit t, mit-nTa = 10,20 und 30 K

Spiilung Gebirge
- Warmeleitfahigkeit in W/ (m K) 0:6 3,0
- spez. Warmekapazitdt c¢ in 3/ (m°K) 1000 887

- Dichte in 103 kg/m3 1,03 2:8
x
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Berechnet wurde das instationdre Temperaturfeld eines zwei-
schichtigen, eindimensionalen zylindersymmetrischen Modells.
Die Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fiir einen Tem-
peraturausgleich mit der Anfangstemperatur 4 Ta = 20 K. Auf der
Abszisse ist der Radius der Bohrung und die Eindringtiefe der
Temperatur in das Gebirge aufgetragen. Die Ordinate zeigt die
Temperaturerhdhung A T. Die aufgetragenen Kurven geben die
Temperaturverteilung der Anomalie bei 2117 m Teufe nach einer
Stunde, fiinf und neun Stunden wieder. Daraus ist zu ersehen:
daft eine Temperaturerhdhung von 0,3 K im Bereich des Bohr-
loches mit einer numerischen Berechnung beiA.Ta = 20 K mdglich
ist. In Abb. 6 sind Berechnungskurven mit einer Anfangstempe-
ratur von ebenfalls A Ta = 20 K dargestellt, aber die Berech-
nung erfolgte mit unterschiedlichen W&armeleitf&higkeiten f£fiir
die Splilungsfliissigkeit:

R-"— 0¢3; 0+5; 0,6 und 0,7 W/ (m K).

Hier zeigt sich, daB selbst mit einer Warmeleitfdhigkeit wvon
0,7 - 0,8 W/ (m K) eine Temperatur von AT = 0,3 K nach 7,5 h
Wartezeit noch mefbar sein muff. In den Abb. 7 - 9 werden noch
Ergebnisse aus Berechnungen mit verschiedenen Warmeleitfdhig-
keiten und unterschiedlichen Anfangstemperaturen a Ta vorge-
stellt.

Als Ergebnis dieser Modellberechnungen ergibt sich, daft bei
einer Wérmeleitf&higkeit von 0,6 - 0,8 W/(m K) eine Anfangs-
temperatur von a Ta 2 20 K geherrscht haben mufd. Geringere
Warmeleitfahigkeiten sind nicht sehr wahrscheinlich, da Labor-
messungen an einer 2,5%igen Dehydrillmischung schon Werte {ber
0,6 W/ (m K) erbracht haben (miindliche Mitteilung von Herrn
Erbass TU Berlin).
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Abbildung 5:

Ergebnisse einer Modellberechnung fiir die Temperaturver-
teilung im Bohrloch bei einer Anfangstemperatur vonaA Ta =20 K
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Verursacher der Temperaturerhdhung

Die Frage nach der Ursache der Temperaturerhdhung ist nicht
eindeutiqg erkldrbar. Nachweisbar ist nur, daf® nach dem Tages-
bericht vom 5.7.1988, Abb. 10, in der Zeit von 8.30 - 9.30
ohne Bohrfortschritt auf der Bohrlochsohle gebohrt wurde und
dabei die Bohrkrone Nr. 87/1 so warm wurde, daf die Matrix zum
Teil aufschmolz. Abb. 11 zeigt die stark beanspruchte Bohrkro-
ne. Ferner ist aufgrund {iberhdhter Temperatureinwirkung das
Neigungs-/Temperatur—-Mefigerdt ausgefallen, das in 6,5 m Hohe
oberhalb der Bohrkrone fixiert ist. Und schlieflich sind die
Temperaturmeflergebnisse vom 5.7.1988 eindeutig auf Temperatur-
anomalien und nicht auf technische Mefifehler zurlickzufiihren.

Ausgehend von der Vermutungr daf die Bohrkrone der Verursacher
der Temperaturanomalien sein k&nnte, soll im folgenden mittels
einiger Modellrechnungen {iberpriift werden, ob die erwdrmte
Bohrkrone bzw. der untere Bereich des Gestdnges in der Lage
ists die Temperaturerhdhung so lange zu halten. daf® nach 7400
Sekunden noch genligend Wi&rme fiir eine Temperaturabgabe von
AT = 20 K zur Verfiigung steht. Die Zeitspanne von 7400 s
ergibt sich aus der Wartezeit, 46 cm {iber der Sohle und der
Ausbauzeit bis 2117 m Teufe.

Zum Verstdndnis der folgenden Modellbetrachtungen ist an die-
ser Stelle eine Erlduterung des Arbeitsablaufes beim Gestange-
ausbau vom 5.7.1988 angebracht. Hierzu sind der Tagesbericht.
Abb. 10, und der Gestdngeteufenplan (Gest&ngeaufmaf)r, Tab. 1r
zu betrachten. Der Kernversuch ohne Bohrfortschritt erfolgte
von 8.30 - 9.30; danach wurde das Gestdnge 0,46 m {iber die
Bohrlochsohle hochgezogen und zum Ziehen des Innenkernrohres
ca. 1 Stunde (3600 s) von 9.30 - 10.30 dort stehengelassen.
Nach dem Ausbau des Innenkernrohres wurden 2zundchst drei 9 m-
Gestdnge einzeln abgelegt: um dann routinemdfig Gestdngeziige
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Tabelle 1
Gestidngeaufma® vom 5.7.1988, Teufe 2578,9 m bis 2090,17 m

Teufe 2578:90
0,46

Ziehen von Sohle 2573 .44
Stange defekt, einzeln abgelegt 9,05
2569,39

Stange defekt: einzeln abgelegt 9,04
2560,35

Stange defekt: einzeln abgelegt 9,04
2551,31

Strang abgelegt 27¢14
2524.,17

" g 2714
2497.,03

“ 2 27,14
2469,89

" " 27.10
2442,79

2 = 27,13
2415,66

= " 27,15
238851

™ " 27,12
2361.,39

" o 27,12
2334.,27

. n 27,11
2307,16

" " 27,07
2280,09

" " 27,09
2253,00

" = 27,19
2225,81

" L 27,13
2198,68

" e 27,17
2171,51

= " 2713
2144,38

" " 27.08
2117.30

= > 27913

2090,17
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von 27 m Lange auszubauen. Kalkuliert man aus der gesamten
Ausbauzeit den Zeitpunkt, an welchem die Bohrkrone die Teufe
von 2117 m erreichte, so kommt man auf eine Abki{ihlungszeit von
ca. 7400 s. Fiir die Kalkulation wurde eine Zeit von 210 s je

Gestangezug zugrunde gelegt.

Berechnung Modell II

Als Modell II wird ein 3fach zylindrisch geschichteter Voll-
raum betrachtet. Beginnend von der Bohrlochachse folgte die
erste Schichtgrenze (linkes Bildr Abb. 12) 2zwischen Bohrspii-
lung und Bohrkroner, die zweite Grenze zwischen Bohrkrone und
Splilung (Clearance) und die dritte Schichtgrenze zwischen
Spiilung und Bohrlochwand (Gebirge).

Folgende Annahmen wurden fiir das Modell II gemacht:

Spiilung Bohrkrone Gebirge
- Warmeleitfdhigkeit in W/ (m K) 0r6 45 3.0
- spez. Warmekapazitdt c¢ in J/(m3K) 1000 127 887
- Dichte £ in 10° kg/m’ 1,03 7+8 2,8

- Temperaturerhdhung zur Zeit Ty = 600, 800 und 1000 K

- Radius der inneren Spililungssdule 0,055 m

- mittlere Wandstdrke des aufgeheizten Metallkdrpers = 15 mm
- Ringraum (Clearance) = 6 mm

Bei der Berechnung wird simultan davon ausgegangen, als hénge
das erwdrmte Gestdnge unbewegt in der Bohrung. Der Temperatur-
angleich wird in Abhdngigkeit von der Zeit dargestellt. Die
Abb. 12 gibt den Temperaturverlauf im Zentrum der Bohrung T1.
im Zentrum der Bohrkrone T2 und an der Bohrlochwand T3 wieder.
Die Kurvenscharen beziehen sich auf die Anfangstemperatur der
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Bohrkrone von jeweils 600, 800 und 1000 °C. Die Abbildung
zeigt, da® nach 7400 s die erforderliche Temperatur vona T =
20 K (Modell I) nicht mehr vorhanden ist. Anderungen in den
Vorgaben fiir das Modell 1I, wie z. B. die Herabsetzung der
Warmeleitfdhigkeit der Spililung von 0,6 auf 0,3 W/ (m K), begilin-
stigen zwar die Aussage (Abb. 13): tragen aber nicht wesent-
lich zur Kl&rung der Herkunft der Anomalie bei. Ferner blieb
bei den Vorgaben fiir das Modell II die jeweils wechselnde
Anfangstemperatur nach jedem Gestdngezug, die ebenfalls zur
Erniedrigung der Endtemperatur fiihrt, unberficksichtigt.
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