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VORWORT

Bei der 2.Sitzung der KTB-Arbeitsgruppe 3 (AG3) "Spannungsmessungen und Bohr-
lochstabilitdt beschlossen die Mitglieder, ihren Wissensstand auf diesen Fachgebieten
in gemeinsamen Berichten iliber Spannungsmessungen und Tiefbohrungen und Bohr-

lochstabilitdt zusammenzustellen.

Der erste Bericht liegt hiermit vor. Er beginnt mit einer Ubersicht der aktuellen Span-
nungsmefBprojekte im KTB-Programm und enthdlt sechs Arbeiten, die die Theorie und
Praxis der unterschiedlichen Methoden der Spannungsmessung behandeln. Hierzu
zihlen besonders die Analysen von Eigenspannungen an Tiefbohrkernen, Dehnungs-
messungen beim Uberbohren von Seitenkernen, Hydro-Frac-Spannungsmessungen in
situ, die Auswertung von Bohrlochausbruchsformen und die Einrichtung einer tiefen
Gebirgsspannungs-Monitorstation in der KTB-Vorbohrung.

Eine erste Ubersicht iiber Standfestigkeitsanalysen zur Kontinentalen Tiefbohrung so-
wie ein Beitrag tiber thermomechanische Festigkeitsuntersuchungen an kristallinen Ge-
steinen schlieBen den Bericht ab. Es ist beabsichtigt, einen Folgeband herauszugeben,
der hauptsdchlich dem Problemkreis der Bohrlochstabilitdt gewidmet ist.

G. Borm, Karlsruhe im Juni 1988
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DIE SPANNUNGSMESSPROJEKTE IM KTB-PROGRAMM

G. BORM, Karlsruhe

1. WISSENSCHAFTLICHE ZIELE

Die Kontinentale Tiefbohrung (KTB), eines der groBten deutschen geowis-
senschaftlichen Gemeinschaftsprojekte, dient der Grundlagenforschung
tiber die physikalischen und chemischen Bedingungen und Prozesse in der
tiefen kontinentalen Kruste mit dem Ziel, den strukturellen Aufbau, die
Dynamik und die Evolution der intrakontinentalen Krustenbereiche néher
verstehen zu helfen. Ein wichtiges wissenschaftliches Teilziel ist dabei die
Erkundung der geomechanischen Eigenschaften der oberen Lithosphire,
die sich sowohl im konstitutiven Verhalten des Krustenmaterials als auch
in der Orientierung und Intensitét der statischen und dynamischen Span-
nungen im Untergrund widerspiegeln.

Die Messung und Interpretation des Spannungsfeldes im Bohrloch und
seiner Verdnderungen mit der Tiefe und mit der Zeit sind eine der Haupt-
aufgaben der KTB-Arbeitsgruppe 3 "Spannungsmessungen und Bohrloch-
stabilitdt". Einen weiteren Schwerpunkt bilden Messung und Analyse der
Bohrlochverformungen, -ablenkungen und -ausbriiche sowie der Span-
nungen am Bohrlochrand. Das Gebirge, das VerpreBmaterial und die Ver-
rohrung sind dort erheblichen thermo- und hydromechanischen Wechsel-
belastungen ausgesetzt. Mit der Erfassung der Verformungen und Span-
nungen und ihrer Umlagerungen wihrend und nach den Bohrarbeiten
werden darum auch wichtige Grundlagen fiir die Beurteilung der Bohr-
lochstabilitit geschaffen.

MefBergebnisse aus Teufen von iiber 5 km sind in mehrfacher Hinsicht fiir
die Forschungsarbeiten im KTB-Programm von Bedeutung, da (a) fiir die-
sen Bereich bisher weltweit noch keine Spannungsmefdaten vorliegen, (b)
in der Tiefe zwischen 5 km und 10 km die groBten deviatorischen Krusten-
spannungen und der Ubergang von sprodbruchhaftem zu viskosem Span-
nungsabbau erwartet werden, (c) die z.T. noch sehr widerspriichlichen Hy-
pothesen zu den Deformationsprozessen im tieferen Bereich der Oberkru-
ste einer Absicherung durch in-situ-Messungen bediirfen und schlieBlich
(d) die Spannungsrelaxation des Gebirges fiir die Bohrlochstabilitdt in
groferen Teufen ausschlaggebend ist.



2. GEFORDERTE TEILPROJEKTE

Gegenwirtig werden zum Themenbereich Spannungsmessungen ca. 10
Forschungs- und Entwicklungsprojekte im KTB-Schwerpunktprogramm
oder iliber die KTB-Projektleitung gefordert oder sind beantragt, von de-
nen mehrere gleichzeitig auch dem zentralen technischen Problemkreis
der Bohrlochstabilitit gewidmet sind. Es werden nur solche Spannungs-
meBmethoden in Betracht gezogen, die Aussagen liber den Spannungszu-
stand auch in groBBeren Tiefen liefern kdnnen.

2.1 Bohrkern-Eigenspannungen

Es ist zu erwarten, dal die Kernproben aus der Tiefbohrung nach der Ent-
nahme noch fiir eine gewisse Zeit unter Eigenspannung stehen. Messun-
gen der retardierten Entspannungsdeformationen und der RiBschlies-
sungsdriicke von Bohrkernproben liefern Indizien fiir solche Eigenspan-
nungen. Die drei folgenden Projekte beziehen sich auf die Untersuchung
von Eigenspannungen in Kernproben.

2.1.1 Theorie und Messung von Eigenspannungen in Bohrkernen
Projektleiter: H.Berckhemer, Frankfurt

Die Entlastung beim Freischneiden von Gesteinen, die unter hohen Driik-
ken und hohen Temperaturen gebildet worden sind, induziert Extensions-
risse in den Bohrkernen und am Bohrlochrand. In Laboruntersuchungen
sollen daher die retardierten Entspannungsdeformationen, die riBbeding-
ten Anisotropien von Ultraschallwellengeschwindigkeiten und ihre Aufhe-
bung unter erh6hten Driicken sowie die akustischen Emissionen bei der
Stimulation von Rissen gemessen werden. Ein wesentliches Ziel der Unter-
suchungen ist das Aufdeckender funktionalen Zusammenhidnge zwischen
den Variationen der physikalischen Gesteinsparameter wie elastische Wel-
lengeschwindigkeit, Leitfdhigkeit, Porositdt, Permeabilitdt, Moduln, Fe-
stigkeit, Mikroridichte usw. und den duleren und inneren thermomecha-
nischen Spannungen.

2.1.2 Differenz-Deformations-Analyse an Bohrkernen
Projektleiter: J.F.W.Negendank und H.Baumann, Trier

Durch langerfristige Messungen von retardierten Verformungen an KTB-
Kernproben sollen mithilfe von DehnungsmeBstreifen die Spannungs-/-
Dehnungs-Kennlinien der relaxierenden Gesteine ermittelt werden. Das
Verfahren ist theoretisch so lange einsetzbar, wie die zu untersuchenden
Kernproben nicht scherbenférmig zerspringen und wie die fiir die Auswer-



tung bendtigte Annahme linear elastischen Materialverhaltens auf das
kristalline Gestein aus groBeren Teufen noch zutrifft.

2.1.3 Spannungsmessung mit Texturgoniometer an Gesteinsbruchstiicken
Projektleiter: E.Hinze, GieBen

Bei diesem Projekt soll das Kristallgitter selbst als Spannungssensor die-
nen. Das Gitter 148t sich mit physikalischen Reflexions- und Beugungsme-
thoden vermessen, aus denen die Abhéngigkeit der Netzebenen-Entfernun-
gen bei verschiedenen Driicken ermittelt werden kann. Im Gegensatz zur
standardméBigen Anwendung in der keramischen oder metallurgischen
Materialkunde werden die Untersuchungen hier an polykristallinen und
mehrphasigen Gesteinsbruchstiicken vorgenommen. Problematisch sind
die geringe Eindringtiefe des Rontgenstrahls und das fiir die Einzelkorn-
erfassung nicht ganz ausreichende Auflésungsvermogen der Methode. Je-
doch kénnen Aussagen dariiber gemacht werden, ob die einzelnen Kérner
bereichsweise unter Druck stehen oder unter Zug.

2.2 Uberbohrverfahren an Seitenkernen
Projektleiter: R.Azzam und K.H.Heitfeld, Aachen

Das Vorhaben betrifft Dehnungsmessungen nach der Entspannungsme-
thode durch Uberbohren von Bohrlochseitenkernen. Der 3-dimensionale
Spannungszustand an der Bohrlochwand soll bis zu einer Teufe von
5000m registriert werden. Der mechanische Teil der fiir die Dehnungsmes-
sungen vorgesehenen planaren Sensoren kann theoretisch bis zu 250°C,
der elektronische Teil bis zu 150°C eingesetzt werden. Die Theorieder Aus-
wertung beruht auf der Annahme linear elastischen Materialverhalten des
Gebirges bei kreisrunder Querschnittsform des Bohrloches.

2.3 Bohrlochrandausbriiche
2.3.1 Beurteilung der Bohrloch-Geometrie-Logs im Kristallin
Projektleiter: K.Fuchs, Karlsruhe

Aus der Analyse der Bohrlochrandausbriiche werden die Richtungen der
maximalen horizontalen Kompressionsspannungen im Gebirge ermittelt.
Die Kartierung der Bohrlochrandausbriiche mit Vierarm-Kaliber-Log
oder Televiewererscheint auch in Teufenvon iber 5000m moglich. Die Be-
stimmung der Intensititen der horizontalen Hauptspannungen aus den
Ausbruchsdaten sowie der effektiven Differenzspannungen und ihrer zeit-
lichen Anderungen ist jedoch ein noch zu 16sendes Problem.



2.3.2 Untersuchung des Spannungsfeldes mit kombinierten Methoden
Projektleiter: K.Fuchs, Karlsruhe

Die Ermittlung von horizontalen Hauptspannungsrichtungen aus der
rdumlichen und zeitlichen Kartierung von Bohrlochrandausbriichen mit
Kaliber-Logs oder mit Televiewerist ein bewidhrtes und auch fiir den Ein-
satz in der KTB erfolgversprechendes Verfahren unter der Voraussetzung,
daB die bruchmechanischen Vorgidnge am Bohrlochrandrand hinreichend
gut bekannt sind. Wo keine oder nur sehr geringe Randausbriiche beste-
hen, sollen mithilfe der vorhandenen VSP-Registrierungen zusitzlich die
Bohrloch-Biegeschwingungen analysiert werden, aus deren Polarisation
man Hinweise auf die Hauptrichtungen des Spannungsfeldes in situ er-
wartet.

2.4 Hydro-Frac Spannungsmessungen

2.4.1 Hydro-Frac Spannungsmessungen in der KTB-Vorbohrung
Projektleiter: F.Rummel, Bochum

Mit Methoden des Hydraulic Fracturing (Hydro-Frac) sollen nach einer
konventionellen und einer Wireline Packer Technologie die Intensitdten
und Richtungen der horizontalen Spannungen in der KTB-Vorbohrung
bestimmt werden. Die Verfahren sind erprobt, bewdhrt und sehr robust.
Schwierigkeiten bestehen jedoch bei der Interpretation der Messungen im
Falle von kliiftigem Fels, bei Bohrlochrandausbriichen und bei geneigten
Hauptachsen des Gebirgsspannungstensors.

2.4.2 Untersuchungen fiir Hydro-Frac-Messungen in Teufen bis 5000 m
Projektleiter: F.Rummel, Bochum

Die Grenzen der eingefithrten Hydro-Frac MeBverfahren liegen heute
praktisch noch bei ca. 1500m. In einer Durchfithrbarkeitsstudie soll ge-
priift werden, ob und wie der Einsatz von Hydro-Frac Sonden auch in Teu-
fen bis zu 5000m, der geplanten Endteufe der Vorbohrung, moglich ist.
Dabei 1d8t sich auch der Einbau eines Televiewer in die Apparatur erwé-
gen, der zusétzlich mit einem akustischen Aufnehmer ausgeriistet ist und
es gestatten soll, den fiir die Interpretation von primédren Gebirgsspan-
nungen niitzlichen Kaiser-Effekt bereits in situ zu erfassen.



2.4.3 Theoretische Modelle der RiBwechselwirkung
Projektleiter: F. Rummel, Bochum

Die herkdmmliche Theorie der Spannungsmessungen nach der Hydro-
Frac Methode beruht auf der Annahme, da3 sich das Gebirge linear ela-
stisch verhélt und dal nach dem Aufbringen eines entsprechend hohen hy-
draulischen Innendrucks im Bohrloch sich in Achsrichtung ein vertikal
stehender, bilateraler Einzelri3 durch induzierte tangentiale Zugspannun-
gen ausbildet. RiBentstehung und -ausbreitung werden nach Kriterien der
linearen Bruchmechanik bestimmt. Um den EinfluB der Wechselwirkung
von mehreren Rissen und deren Wachstum theoretisch analysieren zu
konnen, wird fiir weiterfiihrende Auswertungen ein numerisches Modell-
verfahren nach der Randelementmethode fiir systematische Parameterstu-
dien herangezogen.

2.4.4 Interpretation von Spannungsmessungen im anelastischen Gebirge
Projektleiter: K.-H.Lux, Clausthal, und R.Rohkahr, Hannover

Das Projekt zielt darauf hin, geomechanische Grundlagen zur Auswertung
und Interpretation von Hydro-Frac Spannungsmessungen in einem anela-
stischen Gebirge bereitzustellen. Schwerpunkte der Untersuchungen sind
die Entwicklung eines Stoffgesetzes zur phdnomenologischen Beschrei-
bung des thermomechanischen Verhaltens der Gesteine in der Tiefboh-
rung einschlieBlich der Effekte durch die Druckentlastung nach dem Boh-
ren und die spiilungsbedingte Abkiihlung. Das Projekt ruht gegenwirtig
wegen fehlender Mittel fiir die Durchfiihrung der experimentellen Labo-
runtersuchungen.

2.5 Gebirgsspannungs- und Hydraulik-Monitorstation
Projektleiter: G.Reik, Rheinstetten

Mit der fest eingebauten Spannungsmonitorstation soll durch Dauerre-
strierung die zeitabhidngige Spannungszunahme in der Vorbohrung ge-
messen werden, um damit sowohl die horizontalen Gebirgsspannungen als
auch die rheologischen Stoffparameter des Gesteins in groBer Teufe in si-
tu erfassen zu konnen. Dariiberhinaus soll sie den im Ful der KTB-Vor-
bohrung fest installierten Teil eines Tiefenobservatoriums bilden.

Die technische Realisierung des Einsatzes erscheint bis zu Tiefen von 5000
m, Driicken von 1 Kbar und Temperaturen von 150°C méglich. Erste An-
haltspunkte fiir die rheologischen Materialparameter ergeben sich aus
den bereits vorhandenen Kriech- und Relaxationsuntersuchungen im La-
bor an kristallinen Gesteinen unter hohen Driicken und Temperaturen.



3. ZUSAMMENFASSUNG, DISKUSSION UND AUSBLICK
3.1 Zusammenfassung der Methoden

Die Mitglieder der Arbeitsgruppe 3 "Spannungsmessungen und Bohrloch-
stabilitdt" haben sich darum bemiiht, das mdglichst vollstdndige Spek-
trum der geophysikalischen und geotechnischen Methoden zur Span-
nungsmessung an Gesteinen aus tiefen Bohrungen in das KTB-Programm
einzubringen, ndmlich

(a) die Messung der retardierten Entspannungsdeformationen und akusti-
schen Emissionen an Kernprobenmaterial zum Nachweis von Eigenspan-
nungen,

(b) die Messung der spontanen Entspannungsdeformationen beim seitli-
chen Uberkernen zur Bestimmung des vollstindigen elastischen Span-
nungstensor an der Bohrlochwand,

(c) die Auswertung der geometrischen Daten von Bohrlochrandausbrii-
chen als Indikatoren fiir die Hauptrichtungen der Horizontalspannungen
im umgebenden Gebirge,

(d) die aktive hydraulische Rierzeugung im Bohrloch zur Feststellung der
Hauptrichtungen und Intensititen der horizontalen Gebirgsspannungen,

(e) die passive Dauerregistrierung des Druckaufbaus an einem harten
EinschluB zur Ermittlung der transienten bis stationdren Gebirgsspan-
nungen sowie der rheologischen Materialparameter in situ und

(f) die Analyse der Polarisation der seismischen Biegewellenschwingung
im Bohrloch als Indiz fiir die Richtung der groBten Kompressionsspan-
nung im Gebirge.

Die in der Geophysik {ibliche Auswertung von Magnituden und Herdfli-
chenlésungen zur Feststellung der freigesetzten elastischen Energien sowie
der GroBe und Orientierung der Bruchfldchen und damit der Richtungen
und Intensitdten der aktiven Spannungen werden dagegen ausgenommen,
weil entsprechend verwertbare Seismogramme fiir den Standort Oberpfalz
nicht vorhanden und in absehbarer Zukunft auch kaum zu erwarten sind.

3.2 Offene Probleme

Die iiberwiegende Zahl der o.a. Spannungsmefverfahren basiert auf linea-
ren Theorien der Kontinuums- oder Bruchmechanik. Kliifte, Foliation,
Wechsellagerungen und Verformungs- und Festigkeitsanisotropien beein-
flussen jedoch in hohem Grade die Orientierung und Intensitdt des loka-



len Spannungsfeldes im Bereich der Tiefbohrung. Progressive Dehnungs-
entfestigung am Bohrlochrand bei Uberlastung des Gesteins durch unver-
tragliche Spannungskonzentrationen oder durch Materialermiidung infol-
ge bohrtechnisch bedingter thermomechanischer Wechsellasten fithrt zu
Konvergenz oder zu Brucherscheinungen im liberbeanspruchten Bereich.

Bei hinreichend hohen Temperaturen relaxieren die deviatorischen Ge-
birgsspannungen soweit, da3 das Bohrloch entgegen den herkémmlichen
elastoplastischen Festigkeitsansdtzen auch in groBeren Teufen noch rela-
tiv standfest ist. Die Ursachen hierfiir scheinen weniger in den Kriechde-
formationen des in der Tiefe aufgeheizten Gesteins zu liegen als in einer
Spannungserholung durch Umwandlung der elastischen Verformungen in
irreversible. Diese Hypothese muf} jedoch experimentell abgesichert wer-
den, und fiir ihre theoretische Beschreibung miissen nichtlineare Ansitze
der Rheologie und der Bruchmechanik z.T. neu entwickelt werden.

Neben Temperatur und Spannung wirkt sich besonders auch der Fluidge-
halt des Gesteins sowie die Temperatur, Dichte und Zdhigkeit der Bohr-
spiilung auf die Deformationsgeschwindigkeiten und Relaxationsraten
aus. Hierzu sind bisher fast keine quantitativen Untersuchungsergebnisse
veroffentlicht. Ebenso wenig sind die Erscheinungen der hydraulischen
Explosion bei rapider Entlastung von hochgespannten, fluidgesittigten
Gesteinen mit allen Konsequenzen fiir Spannungsmessungen und Bohr-
lochstabilitit erforscht.

3.3 Nutzen fiir KTB und andere geowissenschaftliche Projekte

Die Spannungsmessungen stellten bereits im ehemaligen SFB 77 "Felsme-
chanik" ebenso wie gegenwirtig im SFB 108 "Spannung und Spannungs-
umwandlung in der Lithosphére" Schliisselprojekte fiir die Bildung geome-
chanischer Modellvorstellungen und zur Losung von felsmechanischen
Stabilitdtsproblemen dar. Sie haben sich international etabliert und erle-
ben im Rahmen der aktuellen Tiefbohrprojekte einen neuen Aufschwung.

Die Richtungen der maximalen horizontalen Kompressionsspannungen in
der Lithosphire sind in Europa, Nord- und Siidamerika, Australien, Ja-
pan, Indien und der Sowjetunion relativ gut bekannt. Sie entsprechen in
ihrem globalen Erscheinungsbild den plattentektonischen Vorstellungen.
Eine Weltspannungskarte wird von einer Arbeitsgruppe des Internationa-
len Lithosphdren Programms (ILP) gegenwirtig erarbeitet, an der Mit-
glieder der Arbeitsgruppe 3 aktiv beteiligt sind.

Die bisher verdéffentlichten Spannungs-/Tiefen-Profile fiir die kontinenta-



len Lithosphédre basieren weniger auf Messungen als auf empirischen
thermodynamischen Stoffgesetzen und groBtenteils ungepriiften Festig-
keitshypothesen fiir das Gestein unter hohen Driicken und Temperaturen.
Qualitativ unbestritten erscheint jedoch die aus der Analyse seismischer
Wellen abgeleitete Annahme, daB3 in dem Tiefenbereich zwischen 5000m
und 10000m der sprodbruchhafte Spannungsabbau zunehmend in einen
flieBenden iibergeht. Die Spannungsmessungen in der KTB und die Obser-
vation der Brucherscheinungen am Bohrloch bilden somit fundamentale
Experimente zur Uberpriifung und gegebenenfalls Korrektur der empiri-
schen Vorstellungen.

Haben sich die verschiedenen SpannungsmeBverfahren in der KTB be-
wihrt, wird ihr endgiiltiger Durchbruch auch fiir den Einsatz in anderen
geowissenschaftlichen Pilotprojekten gelingen, die unter vergleichbar we-
niger extremen Rahmenbedingungen stehen, wie z.B. in der Geothermik,
bei der Exploitation von Kohlenwasserstoff-Lagerstitten, bei der Instru-
mentierung von geologischen Endlagerbergwerken oder als Sensoren fiir
den Spannungsauf- und -abbau in seismisch aktiven Gebieten.

Die Erfassung der Spannungen und ihrer zeitlichen Anderungen ist von
grofler Aktualitdt fiir die tektonischen Fragestellungen der KTB, fiir die
Abschitzung des rheologischen Gebirgsverhaltens und fiir ldngerfristige
Prognosen zur Stabilitdt der Tiefbohrung. Die Themen der Arbeitsgruppe
3 erscheinen daher sowohl in geowissenschaftlicher als auch in techni-
scher Hinsicht von zentraler Bedeutung fiir das gesamte KTB-Programm.
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EIGENSPANNUNGEN IN TIEFBOHRUNGEN ALS AUSDRUCK
DES TEKTONISCHEN SPANNUNGSFELDES

H. BERCKHEMER, Frankfurt

1) Allgemeines Konzept und Definition der Eigenspannungen

Bohrlochmethoden zur Ermittlung des in situ-Spannungsfeldes sind in ihrer
Einsatzteufe beschrankt. Es liegt deshalb nahe, den Versuch zu unterneh-
men, aus den Bohrkernen der geplanten Tiefbohrung Informationen uber das
rezente und moglicherweise lber Paldo-Spannungsfelder zu erhalten.

Mit der Trennung vom Gesteinsverband wird die Oberflache des Bohrkerns vom
in situ-Spannungsfeld separiert und damit spannungsfrei. In der Regel wird
auch die Temperatur des zu untersuchenden Kerns sich von derjenigen in situ
unterscheiden. Geht man zundchst von der Annahme aus, daB sich der Kern in
situ im dynamischen und thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befun-
den hat, so muB sich durch interne Spannungsumlagerung eine den neuen Zu-
standsbedingungen an der Erdoberflache angepafite Gleichgewichtsverteilung
einstellen. Die nach der &duBeren Entlastung noch vorhandenen Spannungen
werden im deutschen Sprachgebrauch als "Eigenspannungen”, im Englischen

als "residual stresses" bezeichnet. Sie enthalten eine "Erinnerung" an das
Spannungs- und Temperaturfeld in der Tiefe. Falls sich in situ noch kein
vollstandiges Gleichgewicht mit dem rezenten tektonischen Feld eingestellt
hatte, konnen Eigenspannungen auch Paldo-Spannungsfelder reflektieren.

In Tockerer Analogie zum Gesteinsmagnetismus wird hier folgende Klassifika-
tion der Gesteinsspannungen vorgeschlagen:

a) Bei Entlastung werden induzierte Spannungen momentan durch elastische
Deformation ( Hooke'sches Verhalten ) abgebaut. Hiervon wird Gebrauch ge-
macht bei Methoden der in situ-Spannungsmessungen ( Uberkernen, Dreiachsial-
zelle ). Bei Untersuchungen an Bohrkernen ist diese Spannunygskomponente

nicht mehr vorhanden.

Prof.Dr.rer.nat. H. BERCKHEMER, Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Feldbergstr. 47, D-6000 Frankfurt 1
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b) Abbau viskoelastischer Spannungen erfolgt durch zeitabhangige Deforma-
tion oder Retardation. Retardationskriechen eines Bohrkerns reflektiert

die Erinnerung des Gesteins an den aktuellen Spannungs- und Temperaturzu-
stand in der Tiefe. Retardation weicher Moden viskoelastischer Spannungen
kann eventuell unmittelbar nach der Kerngewinnung unter Normalbedingungen
beobachtet werden. Uber Experimente hierzu und Anwendung auf Tiefbohrkerne
siehe Abschn. 2b. Hartere Moden viskoelastischer Spannungen ( mit hoherer
Aktivierungsenergie ) konnen unter speziellen Voraussetzungen durch ther-
mische Anregung bei erhohter Temperatur beobachtet werden. Uber entsprechen-

de Laborexperimente wird in Abschn. 2a berichtet.

c) Harte Moden remanenter Eigenspannungen konnen nur selten durch ther-
mische Stimulation relaxiert werden ohne gleichzeitig petrologische oder
strukturelle Verdnderungen zu verursachen. Partielle Relaxation harter Mo-

den von Eigenspannungen ist jedoch mdglich durch Mehrfachiiberkernen der
Proben ( sieht Abschn. 3 ). Teilabbau remanenter Eigenspannungen erfolgt
haufig durch Mikrorissbildung. Gute Aussichten bestehen dafiir, aus der
Richtungsverteilung der Mikrorisse auf die Orientierung des in situ-Span-
nungsfeldes schliefen zu konnen. Hierzu eignen sich dynamische und sta-
tische Methoden elastischer Anisotropieuntersuchung. Durch Bestimmung des
RiB - Schliefungsdrucks sind auch quantitative Aussagen iiber Eigenspannun-
gen moglich (siehe Abschn. 4). MikroriBbildung kann durch duBere Belastung
stimuliert und durch ultraakustische Signalemission verfolgt werden (siehe
Abschn. 5). Punktkraftbelastung bis zum Bruch kann ebenfalls Hinweise auf
die Orientierung des in situ-Spannungsfeldes geben. (siehe Abschn. 6).

Im Sinne der von Masing in die Metallkunde eingefiihrten Klassifizierung der
Eigenspannungen nach ihrer Reichweite beziehen sich alle oben angefiihrten
Untersuchungsmethoden auf Makroeigenspannungen oder Eigenspannungen I.Art.
Ihre Ursache muB aber, sofern nicht durch makroskopische Materialheteroge-
nitdaten bedingt, in der mikroskopischen Dimension der Kristallkdrner zu su-
chen sein und zwar in einem Zusammenwirken einheitlich orientierter Spannungs-
zentren. Mikroskopische Eigenspannungen oder Eigenspannungen II.Art werden
durch rontgenographische Messung der Gitterdeformation bestimmt. Entsprechende
Verfahren haben in der Metallkunde einen hohen Entwicklungsstand erreicht

(z. B. Hauk und Macherauch 1982),
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Die physikalischen Ursachen fiir Eigenspannungen in Gesteinen konnen viel-
faltiger Natur sein. Gesteine werden als polykristalline Ein- oder Mehrstoff-
systeme betrachtet.Sie diirften bei der Diagenese bzw. Kristallisation oder

Rekristallisation weitgehend im elastischen Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
gestanden haben. Abbau oder Anderung des tektonischen Spannungsfeldes oder

der Temperatur fiihrt zu inneren Spannungen und moglicherweise zur Ausbil-

dung von Zugrissen aus folgenden Griinden:

a) Heterogene oder anisotropische Elastizitat und Thermoelastizitdt der
Kristallkorner. In der schematischen Darstellung Abb. 1 bedeuten die Pfeile
Richtungen maximaler Dehnung bei Druckentlastung. Die doppelt gezeichneten

Korngrenzen symbolisieren Zugspannungsrisse.

Abb. 1 Eijgenspannungen durch anisotrope Elastizitat bzw. Thermoelastizitat

Doppellinien: Zugspannungsrisse an Korngrenzen

b) Inhomogene plastisch - elastische Verformung unter hinreichend hohen

Spannungen.

c) Diagenetische Verfestigung von Granulat im tektonischen Spannungsfeld

fiilhrt nach Entlastung zu Zugspannungen im Bindemittel, die Trennungsrisse
erzeugen, welche vorzugsweise senkrecht zur Richtung maximaler tektonischer
Druckspannung orientiert sind. Im Modell Abb. 2 sind Entspannungsrisse im
Bindemittel als Doppellinien eingezeichnet. Die schematische Skizze wird
durch Modellexperimente von Reik und Vardar ( 1974 ) gestiitzt. Quantitative
Modellrechnungen hierzu mit der Methode der finiten Elemente sind im Rahmen
von Be 299/63 im Gange. Es sollen dabei auch die makrophysikalischen Aus-
wirkungen der entstehenden Mikrorisse untersucht werden.
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In der Bedeutung der RiBbildung durch Eigenspannungen unterscheidet sich
das Verhalten von Gesteinen und Keramik wesentlich von dem der Metalle,

\

/

tension-cracks
after stress
release

Abb. 2 Eigenspannungen in diagenetisch verfestigtem Gestein nach tektonischer

Entlastung.
Doppellinien: Zugspannungsrisse

2) Viskoelastische Relaxation von Eigenspannungen

a) Thermisch aktivierte Retardation

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden umfangreiche Versuche zur thermischen
Relaxation viskoelastischer Eigenspannungen durchgefiihrt. ( siehe BE 299/62-2,
Arbeitsbericht vom 15.4.86 und Diplomarbeit M. Sobiesiak 1987 ). Die Unter-
suchungen wurden zundachst mit Duran-Glas als Modellsubstanz ausgefiihrt und
spater auf Basalt ausgedehnt. Eigenspannungen wurden in der Gasdruckkammer

bei 4 - 5 kbar nahe der Erweichungstemperatur in die ummantelten Proben ein-
gebracht und durch Abkiihlen "eingefroren". Die Relaxation erfolgte bei er-
hohter Temperatur in einem Differential-Dilatometer. Eine Retardationskurve
fiir Eifel-Basalt bei 830°C und deren Approximation durch einen verallgemei-
nerten linearen Standardkorper mit 2 Kelvin-Elementen zeigt Abb. 3. Die Re-
tardation g (t) ist definiert als g (t) =(Loo-L(t))/Loo wobei Lo die asympto-




=13~

tisch erreichte Endldnge der Probe ist. Die Relaxationszeiten wachsen
exponentiell an mit abnehmender Temperatur.

In§

15+

Eifel Basalt retardation at 830°C.
Data fitted by two Kelvin bodies
with T, = 23 mn [(n§; =135

T, =236 min  [n§, = 0,02

1,35+

-1r25 T T T & t [h]
0 0I5 1 15

Abb. 3 Retardation von Eifel-Basalt bei 830° C (Kreise) und Darstellung durch
2 Kelvin-Elemente (ausgezogene Kurve)

b) Retardation bei Raumtemperatur.

Abb. 4a zeigt die Retardation bei Zimmertemperatur einer Probe von Eifel-
Basalt, in welche in der oben beschriebenen Weise Eigenspannungen kiinstlich

SR [/JD] G)
300-“-
2004
Eifel - Basalt
100+ relieved from p =42 kbar
% o 20 25 ¢ Lh]

Abb. 4a Retardation von Eifel-Basalt bei 20°C nach Entlastung von 4.2 kbar
Umgebungsdruck.
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eingebracht und eingefroren worden waren. Offensichtlich handelt es sich
hier, entsprechend der Definition an Abschn. 1, um die Relaxation "weicher"
viskoelastischer Eigenspannungen, wobei die Spriinge darauf hindeuten, daB

im Gegensatz zur Hochtemperatur-Retardation hier auch Entspannung durch
MikroriBbildung beteiligt ist. Die Approximation der Retardationskurve

durch 3 Kelvin-Elemente ist in Abb. 4b dargestellt. Die ldngste Relaxations-
zeit liegt bei 17 Stunden. Diese Beobachtung ist insofern wichtig, als sich

InE

L5

observed data (dots) fitted
by three Kelvin - bodies

with t,= 36 min [ng =35
1,= 207 min [nE,=28
13 =106 min  [IN§;=34
(solid line)

b)
Abb. 4b Darstellung der Retardationskurve durch 3 Kelvin-Elemente

hier zeigt, daB auch noch viele Stunden nach der Spannungsentlastung Retar-
dation zu beobachten ist, d. h. ein frisch gezogener Bohrkern noch "Erin-
nerungen” an den aktuellen Spannungszustand in der Tiefe hat. Durch einen
Besuch von H. Baumann in den Sandia National Laboratories, Albuquerque, USA
wurden wir darauf aufmerksam, daB entsprechende Retardationsmessungen an
Sedimentbohrkernen aus 1500 -2500 m Tiefe von L. W. Teufel bereits 1982 mit
Erfolg durchgefiihrt worden waren und daB die Relaxationszeiten hinreichend
lange sind, um nach der Probenentnahme noch signifikante Werte zu erhalten
( Teufel 1982 ). Unter Zuhilfenahme einer viskoelastischen Ahnlichkeits-
theorie von Blanton ( 1983 ) wurde von Teufel ( 1983 ) auch der Versuch ei-
ner quantitativen Ermittlung der "in situ-Spannungen" gemacht. Im KTB-Feld-
labor soll eine MePapparatur installiert werden, in welcher an erdfrischen
Kernstiicken in 4 Richtungen Retardationsmessungen ausgefiihrt werden, wobei
Raumtemperatur und Probenfeuchte streng konstant gehalten werden miissen.
Abb. 5 zeigt eine Skizze der zu bauenden Apparatur mit 4-Paaren induktiver
Wegaufnehmer. Zusdatzlich wird versucht, mit einem ultraakustischen Sensor
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die Entstehung von Entspannungsrissen zu iliberwachen.

Abb. 5 Skizze der im KTB-Feldlabor zu installierenden Retardationapparatur

3)Partielle Relaxation remanenter Eigenspannungen durch Mehrfachiiberkernen.

Aus Erfahrungen bei in situ-Spannungsmessungen nach dem Uberkernungsverfahren
ist bekannt, daB bereits vom Gesteinsverband getrennte Kerne bei nochmaligem
Uberkernen erneute Deformation zeigen ( z. B. Greiner u. I1lies, 1977 ). Der
Betrag der Sekundardeformation ist aber oft sehr klein. Systematische Eigen-
spannungsuntersuchungen an isolierten Gesteinsguadern durch Ringkerntechnik
wurden von Swolfs et al, ( 1974 ) und Nichols ( 1975 ) beschrieben. Sie deuten
darauf hin, daB die Eigenspannungsverteilung von der Gestalt des Probekor-
pers abhdngt. Holzhausen u. Johnson ( 1979 ) stellen fest, daB eine befrie-
digende physikalische Erklarung fiir Makroeigenspannungen im makroskopisch
homogenen Medien noch aussteht. Es werden deshalb im Rahmen von Be 299/63
Modellrechnungen mit mikroskopisch heterogenen Medien durchgefiihrt und da-
bei Mehrfachiiberkernen simuliert. Lokale plastische Deformation wird durch
Einlagerung von Versetzungen reprdsentiert. Abb. 6 zeigt ein Beispiel. End-
gliiltige Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Ein erstes Uberkernungsexperiment, das mit groBer Sorgfalt an einem Sand-
steinbohrkern aus 5300 m Tiefe ausgefiihrt wurde, ergab im AuBenring eine
Dehnung von ca 50 W m/m und im Innenkern Kontraktion ( Abb. 7 ). Dies ent-
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spricht qualitativ auch Erfahrungen anderer Autoren. Der Kern war im
Zentrum mit einer Dehnungsmefstreifen-Rosette und auf dem Umfang mit wei-
teren 3 DMS besetzt.

T T T T T
1 o= = B
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Abb. 6 Aggregat von Stufenversetzungspaaren als Modell fiir mikroplastische
Eigenspannungen und Uberkernungskreis

Abb. 7 DehnungsmeBstreifenanordnung bei Mehrfachiiberkernung
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Es ist zur Zeit noch nicht zu Uberschauen, ob die Mehrfachiiberkernung eine
aussichtsreiche Methode fiir die Spannungsanalyse in Tiefbohrkernen ist.

4) SchlieBen von Entspannungsrissen in Gesteinen

Wie qualitativ am Ende von Abschn. 1 beschrieben, ist in polykristallinen
Tiefbohrkernen mit Entspannungsrissen zu rechnen, die vorzugsweise senkrecht
zur maximalen Druckspannung orientiert sind. Dies driickt sich unter Normal-
bedingungen in einer ausgepragten elastischen Anisotropie aus. Die Messung
kann dynamisch iiber Ultraschall-Impulslaufzeitmessung erfolgen. Als Proben
wurden Zylinder von 30 mm @ und 30 mm Lange verwendet. Sie werden in der
Regel achsial aus dem Kern herausgebohrt und achsial und radial durchge-
schallt. Als Beispiel ist in Abb. 8, &duBere Kurve, fiir eine Granitprobe aus

Abb. 8 Azimutale Verteilung der P-Wellen-"slowness" in s/km in einer zylin-
drischen Probe alpidischen Granits aus 400 m Tiefe. Ultraschall-Lauf-
zeitenmessungen unter 1, 100, 3000 bar hydrostatischem Druck.
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400 m Tiefe die reziproke P-Wellengeschwindigkeit ( slowness ) als Funktion
des Azimuts aufgetragen. Die Anisotropie betrdgt maximal 40 %. Die Kurve
zeigt, daB die Winkelabhdngigkeit hier keiner elliptischen Verteilung, sondern
der einer Schichtanisotropie entspricht. Die Winkelabtastung muB zur Erken-
nung des Anisotropietypus also geniigend dicht erfolgen. Wird die mit Lack ver-
siegelte Probe im Ulbad unter hydrostatischen Druck gebracht, so verschwindet
im Fall der Probe von Abb. 8 die Anisotropie bei 300 MPa vollstandig. Die

Abb. 9
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Druckabhangigkeit von Vp in Kernen der Bohrung Minsterland I:
a) aus 2108 m Tiefe
b) aus 3816 m Tiefe
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Anisotropie war also nicht texturbedingt, sondern ausschlieBlich mikrofrak-
turell. Als Azimut der maximalen horizontalen Druckspannung ergibt sich 400.
uie Druckabhangigkeit von Vp fur Tonsandsteinkerne der Miinsterland 1 -
Bohrung aus 2108 und 3816 m Tiefe ist in Aob. 9a und b dargestellt. Der
rasche Anstieg von Vp bei Drucken unterhalb 100 MPa ( 1 kbar ) ist durch
Erhohung des effektiven Elastizitdtsmoduls mit zunehmender SchlieBung der
Mikrorisse bedingt. Mit Hilfe theoretischer Ansdtze fiir die elastischen
Wellengeschwindigkeiten in Medien mit statistisch verteilten flachen Ris-
sen 1dBt sich mit einem Ansatz von Stiller u. a. ( 1979 ) Vp als Funktion

der RiBdichte angeben. Die in den genannten Ansatzen begrindete Funktion
V(p) = Ve(1+Ko-exp(-p/p*)) ™ +B-p

wird den Kurven der Abb. 9 optimal angepalit. Dann ist p = p* der Druck,

bei dem 63 % der Risse geschlossen sind. Wir bezeichnen p* als SchlieBungs-
druck und betrachten ihn als MaB fiir die innere Spannung. Aus p* als
Funktion der Durchschallungsrichtung 1dRt sich der Eigenspannungstensor
ermitteln. Es ist dies eine neue Variante der von Simmons et al.( 1974 )
eingefiihrten Methode der "Differential Strain Analysis". Bei der DSA -
Methode wird die RiBschlieBung statisch mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen
verfolgt. Zum Vergleich ist in Abb. 10 die der Abb. 9a ( vert.) entsprechen-
de statische Kompressionskurve gezeigt. Ein systematischer Vergleich der

Munsterland I 2108 m, Kompression in Druck-

€107 kammer, vertikal

)
T

2}
T

s e

Abb.10 Achsiale statische Kompression der Probe von Abb. 9 unter hydrosta-
tischem Druck
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DSA - Methode mit der hier beschriebenen dynamischen Methode steht noch aus.
Zum physikalischen Verstandnis und zur theoretischen Untermauerung der
Methode sollen die in Abschn. 1 erwahnten FE - Modellrechnungen beitragen.
Die Anwendung der DSA - Methode auf Tiefbohrkerne ist von H. Baumann beab-

sichtigt.

5) Akustische Emission durch Riss-Stimulierung

Die Emission akustischer Signale in Gesteinen bei MikroriBbildung ist in der
Literatur vielfach beschrieben. Interessant ist aber, daB bei zyklischer Be-
lastung erst dann akustische Aktivitdat beobachtet wird, wenn die Belastung
der Probe den Wert vorhergehender Belastungen iiberschreitet. Dieser von

J. Kaiser ( 1953 ) zundchst an Metallen entdeckte, aber spater auch an an-
deren Stoffen, einschlieBlich Gesteinen, beobachtete und auch nach ihm be-
nannte Effekt spiegelt also die "Erinnerung" des Materials an vorhergegan-
gene Belastungen wieder. Wenn der "Kaiser Effekt" auch an Tiefbohrkernen zu
beobachten ist, so ergibt sich damit eine weitere Moglichkeit, die in situ -
Spannung nachtrdglich zu ermitteln. Kanagawa et al. ( 1976 ) beschreiben die
Beobachtung des "Kaiser Effekts" an Bohrkernen aus Tuff. Durch einachsige Be-

w
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Abb.11 Kumulative Zahl akustischer Emissionssignale bei 3 Belastungsexperi-
menten. (Kurita u. Fujii, 1979).
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lastung unterschiedlich orientierter Proben ermittelten sie Komponenten des
Spannungstensors, die gut mit denen von in situ-Spannungsmessungen lberein-
stimmten . Kurita und Fujii ( 1979 ) fanden den "Kaiser Effekt an Granitproben
bestatigt, solange das Material unterhalb der Dilatanzgrenze belastet ge-
wesen war ( Abb. 11 ). Das Verfahren wurde inzwischen fiir Sedimentkerne

zur Anwendungsreife entwickelt ( Hughson and Crawford, 1986 ). Es ist je-

doch noch keineswegs klar, wie lange das "Erinnerungsvermogen" des Gesteins
anhilt und durch welche Faktoren es beeinfluBt wird. Dies wird derzeit im Rah-
men einer Diplomarbeit untersucht unter Einsatz der von E. Aulbach im Rahmen
von Be 299/63 konstruierten Prdzisions-Spindelpresse. Erste Versuche liefer-
ten Signale unterschiedlichen Typs mit dominierenden Frequenzen zwischen 25

und 500 kHz.

6) Bruchversuche durch zentrische Probenbelastung.

Wie in der Modellskizze Abb. 2 zu sehen, treten in Gesteinen, die im Span-
nungsfeld diagenetisch verfestigt oder teilplastisch deformiert wurden, nach
der Entlastung lokale Zugspannungen in Richtung der maximalen tektonischen
Haupt(druck)spannung auf. Wird die Probe in ein externes Zugspannungsfeld ge-
bracht, so kann es senkrecht zur maximalen tektonischen Hauptspannung zum
Trennungsbruch kommen. Ein einfaches Belastungsexperiment wurde von Paul-
mann ( 1967 ) vorgeschlagen. Es werden in unterschiedlicher Orientierung
kreisscheibenformige Probekdrper hergestellt und diese zentral in achsialer
Richtung belastet. Unter der inhomogenen, aber radialsymmetrisch auftreten-
den ringformigen Zugspannung kommt es zum Trennungsbruch. Reik ( 1973 )
konnte an einem groferen Probenkollektiv aus einheitlichem Sandstein
zeigen, daB die Bruchorientierung nur geringe Streuung aufweist. Das Ver-
fahren erinnert an "hydraulic fracturing", aber auch an den sog. Brazilian-
Test. Die Experimente werden unter der Spindelpresse ausgefiihrt. Brauchbare
Ergebnisse sind bei feinkdrnigem, isotropem Geistein zu erwarten. Unsere
Erfahrungen mit grobkdrnigem Modellmaterial waren weniger giinstig. Quanti-
tative Aussagen liber die tektonischen Vorbelastung sind vielleicht moglich,
wenn die Scheibentest mit dem Brazilian-Test kombiniert wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daP es eine Vielzahl von Experimen-
ten an Bohrkernen gibt, die Hinweise auf geotektonische Vorbelastung geben.
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Ihre Brauchbarkeit, ihre Aussagefahigkeit und der Grad der Ubereinstimmung

der Ergebnisse bedarf noch sorgfaltiger und kritischer Priifung. Dazu gehort
auch die Texturanalyse des Gesteins sowie die rontgenographische Spannungsana-
lyse im Mikrobereich.

In der Arbeitsgruppe des Universitdtsinstituts fiir Meteorologie und Geophysik,
das sich im Rahmen des KTB mit Eigenspannungen in Bohrkernen befaBt, wirken

aufer dem Autor mit:

Dipl. Ing. F. H. E. Aulbach
cand. geophys. P. Baumler
cand. phys. M. Lienert
cand. geophys. M. Sobiesiak
cand. phys. U. Wenzel
Dipl. Geol. K. Wolter
cand. geophys. A. Zang

(Berichtsstand Mai 1987)
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DIFFERENZ-DEFORMATIONS-ANALYSE
AN BOHRKERNEN AUS GROSER TEUFE

H. BAUMANN und J.F.W. NEGENDANK, Trier

1 ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der '"Differenz-Deformations-Analyse (DDA)" soll der
Gebirgsspannungstensor in verschiedenen Teufen untersucht
werden. Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens liegt darin,
daB es bis zu Teufen von einigen tausend Metern einsetzbar
ist. Die Teufenbegrenzung ist letztendlich durch die Inten-
sitdt des core-diskings der Bohrkerne gegeben. Die Untergrenze
der Scheibendurchmesser liegt bei ca. 3 cm. Von Vorteil ist,
daB das Probenmaterial nicht unmittelbar nach der Trennung aus
dem Gesteinsverband gemessen werden muf3, sondern daB die
Messungen zu einem beliebigen Zeitpunkt im Labor erfolgen
kénnen. Mit der DDA ist es moglich, ein Spannungsprofil des
vollstdndigen Spannungstensors Uber einen Tiefenbereich von
einigen tausend Metern zu erstellen (bis heute existieren
weltweit erst wenige MeBwerte ilber 3 km). Unter glinstigen
Voraussetzungen wird es modglich sein, den aus bisherigen
Spannungsmessungen postulierten Peak der Scherspannungen zu
erfassen, dessen Lage im Teufenbereich zwischen 5 und 10 km
angenommen wird (RUMMEL, 1986).

Mit Gefligeuntersuchungen (Polarisationsmikroskopie, Raster-
Elektronenmikroskopie) wollen wir einen Beitrag zum Verstand-
nis des Mechanismus, der der DDA zugrunde liegt, liefern.

2 ENTWICKLUNG UND GRUNDLAGEN DER DIFFERENZ-DEFORMATIONS
-ANALYSE

Spannungsmessungen wurden bisher hauptsdchlich in Tiefen bis
ca. 3 km durchgefihrt. Griinde hierfir sind vor allem tech-
nischer, bzw. finanzieller Art. Das traditionelle Uberbohrver-
fahren, das auch von uns bisher eingesetzt wurde, erreicht zur
Zeit erst Tiefen von wenigen hundert Metern. Das hydraulic
fracturing Verfahren erreichte an drei MeBlokationen Tiefen
zwischen 3 km bis maximal 5 km (HAIMSON, 1978; RUMMEL, 1986).
Zunehmende Bedeutung innerhalb der Spannungsmefmethoden haben
in den letzten Jahren die Bohrlochrandausbriiche gewonnen. Mit
Hilfe der Bohrlochrandausbriiche ist es moglich, die Richtungen
der horizontalen Hauptspannungen zu bestimmen
(BLUMLING et al., 1983; ZOBACK et al., 1985). Bisher war den
Bemihungen, aus der Form und Tiefe der Ausbriiche auf die

Dr. H. Baumann; Prof. Dr. J.F.W. Negendank
Universitat Trier

Fachgruppe Geographie/Geowissenschaften
Abteilung Geologie
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Betrdge der horizontalen Spannungen zu schlieBen, kein Erfolg
beschieden (mindliche Mitteilung von Herrn Dr. P. Bllimling).
Retardationsmessungen an Bohrkernen wurden in neuester Zeit
vor allem von SANDIA und LOS ALAMOS Laboratories mit Erfolg
eingesetzt (TEUFEL, 1983; BLANTON, 1983). Unter bestimmten
Annahmen lassen sich mit diesem Verfahren die Richtungen und
Betrdge der Hauptspannungen mit guter N&herung berechnen.
Voraussetzung dafir ist, daB die Messungen moglichst schnell
nach dem Freischneiden des Bohrkerns aus dem Gebirgsverband
durchgefihrt werden kodnnen.

Retardationsmessungen sind auch fir die KTB-Lokaticon "Ober-
pfalz" vorgesehen (BERCKHEMER et al., 1985) und werden im
Feldlabor ausgefihrt. Von einer Karlsruher Arbeitsgruppe wurde
jlingst ein hard inclusion Verfahren fir tiefe Bohrldcher
vorgestellt (NATAU et al., 1986). Die Diskussion, welche
physikalischen Parameter gemessen werden konnen, ist kontro-
vers. Technische Begrenzung erfahrt das Verfahren dadurch, dan
der Sensor immer Teil der Verrohrung der Bohrung ist und
dadurch wahrscheinlich nicht in Tiefen gréBer 3000 m - 5000 m
eingesetzt werden kann.

Von zunehmender Bedeutung ist ein Vefahren, das lber die
Messung des '"RiB-Tensors" auf die Spannungen schlieBt und vor
allem in der Erddlindustrie und in hot-dry-rock Projekten
eingesetzt wird. Seinen Ausgang hat dieses Verfahren in der
Beobachtung von ADAMS & WILLIAMSON (1923), daB die Kompres-
sibilitdt von Gesteinsproben mit steigendem Druck kleiner
wurde, wenn die Proben mit einem fur das Druckmedium dichten
Mantel umgeben wurden. Setzte man die Proben direkt dem
Druckmedium aus, so war die Kompressibilitdt nahezu linear.
BIRCH (1960, 1961) fand &hnliche Unterschiede bei ummantelten
und nichtummantelten Proben im Anstieg der Wellengeschwindig-
keit von Kompressionswellen. BRACE (1965) und WALSH (1965)
beschédftigten sich eingehend mit dem Phdnomen der nichtlinea-
ren Kompressibilitdt von Gesteinen und filhrten sie guantitativ
auf Porositdt und Mikrorisse zuriick. SIMMONS et al. (1974)
verfeinerten die MeRtechnik zur Untersuchung des Verhaltens
von Mikrorissen unter allseitigem Druck und nannten sie
"Differential Strain (Curve) Analysis (DSA)".

REN & ROEGIERS (1983) setzten die DSA zum ersten Mal =zur
Bestimmung von Gesteinsspannungen ein, indem sie die gemes-
senen, richtungsabhdngigen Deformationen als Funktion des
hydrostatischen Druckes ansahen und iUber den so erhaltenen
Deformationstensor das Verhdltnis der Hauptspannungen zueinan-
der abschdtzten. Versuchstechnisch gingen die genannten
Autoren so vor, daB sie eine eingekapselte und mit Dehnungs-
mefBstreifen (DMS) versehene Gesteinsprobe (Abb. 1) mit einem
Probenstandard (Quarzglas), der ebenfalls mit DMS versehen
wurde, 1in einen Hochdruckbehdlter brachten und die Proben
simultan, hydrostatisch belasteten. Durch die gleichzeitige
Belastung von Gesteinsprobe und Referenzprobe wurden experi-
mentell bedingte Nichtlinearitidten und Fehler, wie MeRgeridte-
drift, Widerstandsidnderungen der DMS durch den aufgebrachten
Druck, Temperatureffekte auf die DMS oder KabeleinfluB mini-
miert. Neun Druck-Deformationskurven wurden aufgezeichnet,
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Abb. 1: Anordnung der applizierten DehnungsmefB-
streifen auf einem Gesteinswlirfel
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Abb. 2: Prinzipskizze einer Druck-Strain Kurve
wie sie mit Hilfe der Differenz-Deformations-
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dhnlich der in Abb. 2. Der nichtlineare Kurvenabschnitt (0 A)
entspricht dem Bereich des SchlieBens der Mikrorisse in der
entsprechenden Richtung. Der lineare Kurvenanteil (A B)
entspricht dem elastischen Gesteinsverhalten. Zu jedem Kurven-
punkt (0 A) 1&Rt sich eine Deformationskomponente ausschlief-
lich bedingt durch RiBschlieRBung (Hochindex R), und eine
Deformationskomponente aus ausschlieBlich elastischer Deforma-
tion (Hochindex E) angeben. Beim Druck Pp sind alle Mikrorisse
in entsprechender Richtung geschlossen. Die zu Pp geh&rende
Deformationskomponente ist das "Geddchtnis" flir den Druck im
Gebirge in dieser Richtung. Mit den acht weiteren Druck-
Deformationskurven 128t sich ein RiBdeformationstensor erstel-

len:

R R R

€ E €
X X Xy Xz
ER _ ER ER EH
- Y Yy YZ
R R R

€ L3 E
Zx zy zz

Mit der Annahme von Proportionalitd&t zwischen RiRdeformations-
tensor und erzeugendem Spannungstensor erhdlt man:

ga* = A *EF
wobei:
D x g % Z
A = R
€

zZ
g* = effektive Spannung
A = Auflastspannung
D = mittlere Gesteinsdichte
g = Erdbeschleunigung
7 = Entnahmeteufe der Probe

CHARLEZ et al. (1986) argumentieren gegen diese Betrachtungs-
weise indem sie sagen, daB obige Beziehung nur von Wert ist,
wenn es sich um einen isotropen Spannungszustand handelte,
bevor das Gestein entlastet wurde und die MikroriBbildung
einsetzte. Unter diesen Vorraussetzungen wire aber die Mikro-
rifgbildung in allen Richtungen gleich und es wilirde sich keine
Anisotropie der RiBverteilung einstellen. Trotz dieser theo-
retischen Einwadnde benutzten die genannten Autoren, ebenso wie
DEY & BROWN (1986), die dargestellten Beziehungen, um den
RiBtensor als Spannungstensor auszuwerten. Die Ergebnisse, die
mit der DSA (DDA) Methode erzielt wurden, sind indes gut und
an Lokationen, wo sie mit anderen Spannungsmefmethoden zusam-
men eingesetzt wurde, z.B. dem hydraulic fracturing, sind die
Daten im Rahmen der MeBgenauigkeiten identisch
(CHARLEZ et al., 1986; DEY & BROWN, 1986). Hier kommt eine
Parallelitdt zu den Bohrlochrandausbriichen zutage. Man weiS8,
daB das Verfahren brauchbare Werte liefert, aber der Aus-
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bruchsmechanismus 1&RBt sich mathematisch nicht exakt beschrei-
ben. Sicher ist, daB sich der RiRBRschlieBungsdruck, bei dem
alle Mikrorisse geschlossen sind, nicht mit der maximalen
tektonischen Spannung gleichsetzten 1&8t¢t
(CHARLEZ et al., 1986). Dies ist auch selbstverstadndlich wenn
man die klassische Formel von SNEDDON zum SchlieBungsdruck
von elliptischen Rissen betrachtet. Bisher liegen mit der DSA
(DDA) keine Spannungsmessungen fir Tiefen grdBer als 5000 m
vVor.

2.1 Zielsetzung der DDA in der KTB

Die KTB bietet eine fast einzigartige Moglichkeit, Spannungs-
messungen in Tiefen grodBer 5000 m durchzufithren. Daher wollen
wir die DDA-Technik nutzen, um in neue Tiefenbereiche fir
Spannungsmessungen vorzudringen. Eine weitere wichtige Frage,
deren Losung ansteht, ist das postulierte Scherspannungsmaxi-
mum in 5 - 10 km Teufe (RUMMEL, 1986). Wir hoffen, daB die DDA
zu einer Kldrung beitragen kann. Von gleicher Wichtigkeit
scheint uns auch die Frage, was sich aus dem "RiBtensor" von
Tiefengesteinen, die heute an der Erdoberfldche anstehen,
iber deren tektonischen Werdegang aussagen lafRt. Erfahrungen
aus diesem Bereich werden dann auch mit Sicherheit die Inter-
pretation der tieferen Daten beeinflussen und eventuell die
Interpretation bisheriger, flacher Spannungsmessungen.

Gefligeuntersuchungen der Proben mit Hilfe von Diinnschliffen
und U-Tisch sollen die Raumlage der Mikrorisse erfassen.
RiBform und RiBausbildung werden mit Polarisationsmikroskopie
und Rasterelektronenmikroskopie studiert. Unter Hinzunahme der
Probenpetrographie 148t sich dann vielleicht der Mechanismus,
der der DDA zugrunde liegt, besser verstehen und die beein-
flussenden Faktoren quantitativ erfassen.

3 VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFUHRUNG DER DDA AN
KTB-GESTEINEN

Eine Versuchsanordnung zur DDA umfaft folgende Komponenten:

1. Probenkdrper mit applizierten DMS

2. MeB- und Registrierapparatur fir DMS

3. Autoklav mit "Druckstandard" (Abb. 3)

4. Druckerzeugungseinheit und Druckmedium (Abb. 3)
5. Auswerteeinheit

Zu 1: Die Abmessungen des Probenkdrpers sind nicht willkiirlich
wahlbar. Ein zu groBer Probenkdérper bedingt einen groBen
Autoklaven und damit sehr hohe Kosten. Ein kleiner Probenkor-
per senkt die Kosten, aber ermdglicht nur die Applikation von
sehr kurzen DMS, was die Messung auf sehr feinkdrnige Gesteine
beschranken wiirde. DMS mit MeBgitterldngen von 6 mm halten wir
fir einen guten KompromiRB. Wegen der besseren Applikation
werden DehnungsmeBrosetten mit drei MeBgittern verwendet (HBM-
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Typ: 6/120 RY 81) und keine Einzel-DMS. Aus der DMS-Trédger-
fldche und der der Lotstilitzpunkte ergibt sich eine Kantenlidnge
des Probenwilirfels von 30 mm. Da ein RiBschlieBungsdruck
gemessen werden soll, muB verhindert werden, daB Druckfliissig-
keit in die Diskontinuit&ten eindringt. Da aber auch 9 DMS
appliziert sind und deren elektrischen Leitungen durch die
Abdichtung gefiihrt werden miissen, eignen sich Gummimanschetten
oder Kupferumhiillungen nicht zum Schutz der Probe vor der
Druckfliissigkeit. Als geeigneter Ersatz bieten sich Poly-
urethanlacke an (DEY & BROWN, 1986), z.B. Sylgard 186 (SIEG-
FRIED, 1977). Bevor die Proben versiegelt werden, muB sicher-
gestellt sein, daB keine Feuchtigkeit mehr in der Probe ist.
Dies soll durch Vakuumtrocknung erreicht werden. Dann werden
die Proben mit Stickstoff entliftet, um unerwiinschte chemische
Reaktionen zu verhindern. Der technische Kniff, um hohe
Genauigkeiten bei den Deformationsmessungen zu bekommen, ist
der, daB ein mit DMS applizierter "Druckstandard" gleich-
zeitig und im gleichen Autoklaven mit der Probe hydrostatisch
belastet wird. So kodnnen experimentell bedingte Nicht-
linearitdten und Fehler, wie oben beschrieben, minimiert
werden. Der ideale Druckstandard zeigt eine lineare, isotrope
Kompressibilitdt. PESELNICK et al. (1967) verwendeten Quarz-
glas (Optosil) als Standard. Besser geeignet scheint, nach
Riicksprache mit dem Hersteller von Optosil (Heraeus-Hanau),
Homosil zu sein, eine eigenspannungslose Varietdt von Optosil.

Zu 2: Eine UPM 40 A (HBM) ist als MeBverstdrker vorgesehen. Es
handelt sich um einen selbstkalibrierenden 225 kHz-MeBver-
stdrker mit Mikroprozessor, Drucker und V-24 Rechnerschnitt-
stelle.

Zu 3: Der Durchmesser des Autoklaven (60 mm x 120 mm) ergibt
sich aus der ProbengréBe und den Abmessungen des Druckstan-
dards. Problematisch ist die Durchfiihrung der elektrischen
Leitungen. Insgesamt sind 21 Adern vorgesehen, die in einer
Kombination von Vergiessen und Schraubabdichtung aus dem
Autoklaven herausgefiihrt werden. Die Druckmessung erfolgt mit
einem Aufnehmer auf DMS-Basis mit hoher Genauigkeit so daB
auch der Innendruck mit der UPM 40 registriert werden kann.

Zu 4: Als Druckmedium wird eine elektrisch nichtleitende
Hochdruckflissigkeit verwendet. Gas als Druckmedium ist
schlechter geeignet, da dann groBe Probleme bei der Abdichtung
der Kabeldurchfiihrungen zu erwarten waren. Die Druckerzeugung
erfolgt in zwei Stufen. Bis zu ca. 200 MPa mit einer Hand-
pumpe, dariber oder zur Feineinstellung, mit einer Spindel-
presse.

Zu 5: Die von der UPM 40 gemessenen Werte werden via V-24
Schnittstelle auf einen PC tlbertragen, ausgewertet und gra-
phisch ausgegeben. Berechnet werden Deformationstensor,
Spannungstensor, ebene Hauptdeformationen auf den Wirfel-
fladchen und die Volumendeformation. Den Spannungsberechnungen
werden die in (2) dargelegten Beziehungen zugrunde gelegt.
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Voraussetzung fir die Interpretation von MeBdaten, die mit
Hilfe der DDA gewonnen wurden, ist ein orientierter Bohrkern.
Wir hoffen, daB moglichst bald eine Nachorientierung der
Bohrkerne mit Hilfe des Televiewers erfolgt.

U-Tisch-Messungen zur Raumlage der HMikrorisse sollen durchge-
fiuhrt und RiBform und RiBausbildung mit Polarisationsmikroskop
und Rasterelektronenmikroskop studiert werden. Unter Hin-
zunahme der genauen Probenpetrographie und der DDA-Daten
werden wir versuchen, den Mechanismus, auf dem die DDA beruht,
besser zu verstehen und die Einfliisse der verschiedenen
Parameter (z.B. RiBlange) gquantitativ zu erfassen.

ca.¢275

ce ¢ 210

Schutzhaoube \ ﬁ

Hochdruckgefain —_ [ ‘ :

.

Hochdruckpumpe

Druckcufnehmer
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Abb. 3: Skizze des Hochdruckautoklaven mit
Druckerzeugungseinheit
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SPANNUNGSMEBPRINZIP FUR DEN EINSATZ IN TIEFEN BOHR-
LOCHERN AUF DER BASIS DES SEITLICHEN UBERBOHRENS
VON DEHNUNGSMESBSENSOREN AN DER BOHRLOCHWANDUNG

R. AZZAM, Aachen

Einleitung

Die durch die bautechnische Entwicklung in den letzten
Jahren sich immer komplexer ergebenden Anforderungen im
Hinblick auf Dimensionierung, Standsicherheit und Verbau von
Fel sbauwerken, die Einfihrung neuer numerischer Berechnungs-
verfahren in die Felsstatik sowie die weltweite Forschung
auf dem Gebiet der Tiefbohrtechnik, machen die Anwendung
neuer Untersuchungsmethoden und MeBverfahren zur genauen
Bestimmung der fir das mechanische Verhalten des Felses
relevanten Parameter und die Ermittlung des in-situ-Span-
nungszustandes sowle dessen Einfluf auf die Felsstabilitit
erforderlich. Ein weiterer wichtiger Aspekt besteht darin,
daf in-situ-Spannungsmessungen grofen Anteil daran haben,
die Erfassung des geodynamischen Geschehens und somit ein
besseres Verstdandnis liber tektonische Vorgdnge in der Erd-
kruste zu ermdglichen.

Spannungen im Fels konnen durch unterschiedliche Methoden
erfaft werden. Das filir die Ingenieurwilissenschaften wesent-

liche Untersuchungsprinzip beruht auf der in-situ Messung

Dr. R. Azzam, Lehrstuhl fiir Ingenieurgeologie und Hydro-

geologie der RWTH Aachen, Lochnerstr. 4 - 20, 5100 Aachen
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der Verformung des Gesteins nach Spannungsentlastung. Dieses
MeRprinzip wird z. B. beim bekannten Uberbohrverfahren ange-
wandt. Die durch das Uberbohren und die Entlastung erzeugte
Verformung des Gesteins wird durch eingeklebte Zellen, die
mit DMS bestiickt sind, ermittelt.

Die lokale Dehnung, wie sie durch DMS iiber einer verhdltnis-
miaRig kurzen Basislange gemessen wird, ist von der Heteroge-
nitdt und der Anisotropie des Gesteins stark abhangig. Daher
liefern solche Messungen im Fels streuende Ergebnisse.
Weitere Ungenauigkeiten der Messungen werden durch das vor-
handensein von Diskontinuitdten und ein nicht lineares Span-
nungs-Formanderungs-Verhalten verursacht. Diese Faktoren,
die die Versuchsergebnisse direkt beeinflussen, sind statis-
tisch verteilt. Daher hangt die Qualitat der ermittelten
Ergebnisse nicht nur von der Genauigkeit der MeBmethode,
sondern auch von Anzahl und Streuung der MeRwerte ab. Da das
deterministische Konzept der Mittelwertbildung von MefBwerten
nicht mehr die wachsenden Anspriiche an die Qualitdt der
Daten erfiillen kann, besteht ein dringendes Bediirfnis, neue
rationelle und prdazise Mefmethoden zu entwickeln und ge-

nauere Konzepte der Datenauswertung anzuwenden.

Die Komplexitdt und die hohen Kosten des Uberbohrverfahrens
sowie die o.g. Grinde machen die Entwicklung und in-situ
Erprobung neuartiger Spannungsmeftechniken erforderlich.
Eine neue kostenglinstige und verhdaltnismdfig einfache Me-
thode, die an existierenden Bohrlochern bis zu gréReren
Tiefen anwendbar ist, wurde vom Verfasser im Rahmen einer
Forschungsforderung der Deutschen Forschungs-Gemeinschaft
unter Hilfeleistung der "Department of Civil and Systems-
Engeneering-James—-Cook-University, Townsville, Australien”
entwickelt und zum Teil erprobt. Mit Hilfe dieses Verfahrens
kénnen Spannungen dreidimensional in kurzer Zeit ermittelt
werden. Die in diesem Zusammenhang entwickelte MeRsonde

besitzt gegeniiber existierenden Techniken folgende Vorteile:
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* Wiedergewinnbarkeit und daher kontinuierliche Testopera-

tion,

* preisglinstig und in vorhandenen Bohrlodchern einsetzbar,

* schnelle Testoperation und daher viele Messungen iiber

kurze Bohrlochentfernungen in relativ kurzer Zeit,

* einsetzbar bis zu einer relativ groBen Tiefe.

Die Flille der erhaltenen MeRdaten erlaubt eine statistische
Auswertung sowie die Ermittlung der Spannungsverteilung in
Abhangigkeit von der Tiefe. Dieser Beitrag soll eine allge-
meine und komprimierte Ubersicht iiber die neuartige Span-

nungsmeRtechnik geben.

SpannungsmefBmethode, Modus Operandi

Da Spannungen im Untergrund nicht direkt gemessen werden
konnen, 1st man darauf angewiesen, den Spannungszustand mit
Hilfe der durch die Spannungsentlastung verursachten Verfor-
mung zu ermitteltn. Basierend auf diesem MeBprinzip operie-
ren die wichtigsten auf dem Markt erhaltlichen Zellen. Diese

sind:

- Doorstopper-Zelle
- Sudafrikanische-Dreiaxiale

- Modifizierte CSIRO-Australische Dreiaxiale

Die Verformung bzw. Oberflachendehnung wird mit Hilfe von
Dehnungsmefistreifen (DMS) ermittelt. Da Dehnungsmefstreifen
empfindliche Elemente sind, die nur unter idealen Bedingun-
gen einsetzbar sind, wurden sie bei den o.g. Zel len fiir den
in-situ-Einsatz modifiziert, d. h. mit einer Kunststoff-
schicht iliberzogen oder in Acrylplastik eingebettet. Um einen

intakten Kontakt der Zellen mit der Bohrlochwandung zu ga-
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rantieren, werden solche Zellen mit Kunstharz eingeklebt.
Die Spannungsentlastung wird durch das von der Oberfléache
aus erfolgte Uberbohren erzielt, wodurch das Verfahren kom-

plex und teuer wird.

Die vom Verfasser neu entwickelte und in diesem Beitrag
beschriebene SpannungsmefBmethode beruht dagegen auf dem
Einsatz von wiedergewinnbaren Dehnungsmefsensoren, die spe-
ziell fir diesen Zweck enwickelt wurden (AZZAM, R. & BOCK,
H. (1987) und AZZAM, R. & YUEN, S. (1988)). Um das Uber-
bohren von der Oberfliche aus zu umgehen, wurde ein neues

Konzept der Spannungsentlastung erarbeitet.

Das neue Konzept beruht darauf, das in einem existierenden
Bohrloch ein Dehnungsmefsensor gegen die Bohrlochwandung
gepreflt und unter Druck gehalten wird, wdhrend eine Bohr-
krone, die radial und auBenseitig angetrieben wird, den
Sensor liberbohrt. Die Bohrlochwandung wird lokal spannungs-
entlastet, wobei die dadurch erzeugte Dehnung vom Sensor
ermittelt werden kann (Abb. 1). Da es fiir das Problem der
Spannungsverteilung um ein Bohrloch im Hinblick auf Richtung
und GroBe der-Hauptspannung eine mathematische Exaktlosung
(LEEMAN, 1968) gibt, laBt sich die isotrope 3-D-Verformungs-
matrix aus insgesamt 6 einzelnen linearen oder 3 planaren
Dehnungsmessungen an der Bohrlochwandung nach der Spannungs-
entlastung erstellen. Fiur die Leeman-L&ésung werden
mindestens 3 unabhdngige tagentiale Dehnungsmessungen (€gg),
eine Messung in der axialen Richtung (¢,,) und zwei 1in

Richtung 45° dazu (cg,) benstigt.

Der 3-D-Spannungszustand ladB8t sich mit Hilfe dieser Matrix
und unter Zugrundelegung eines mittleren E-Moduls errechnen.
Abb. 2 zeigt eine schematische Abbildung des neusntwickelten
und des konventionellen MeRprinzips im Vergleich. Das neue
Konzept eignet sich filir den Einsatz in jedem vorhandenen

Bohrloch und iberwindet somit die Schwierigkeiten, die im
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Abb. 1: Prinzipskizze der Spannungsentlastung der Bohrloch-

wandung

Zusammenhang mit dem konventionel len Uberbohrverfahren wvon

der Oberflache aus existieren.

Um die Vorteile der neuen Methode vor Augen zu fiithren, ist
ein Vergleich dieser Methode mit den z. Z. existierenden

Verfahren in Tab. 1 zusammengestellt.

Eine technische Realisierung des vorgestellten MeBkonzeptes
1aRt sich durch die Kombination des neuentwickelten planaren
Sensors und geeignete Bohrwerkzeuge zur seitlichen und
radialen Uberbohrung und somit Spannungsentlastung er-
reichen. Folglich besteht die neu konstruierte und auf dem

beschriebenen Konzept basierende Sonde aus zwei Hauptkompo-

nenten:

- Ein planarer Sensor zur Dehnungsmessung der Bohrlochwan-

dung,

- eine radiale Uberbohrvorrichtung zur Spannungsentlastung.
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3-D Spannungsmef-

Operationsprinzip

sonde - (Autor) VerformungsmeB- Spannungsentlas- Anmerkungen
Sensor tungstechnik
CSIR Zylindrische Zelle Die Zelle wird in ein Keine wiedergewinn-
(Leeman, 1971) (massiv oder hohl) Pilotbohrloch, das von bare Zelle; die Ein-
LNEC bestiickt mit DMS der Oberfldche aus ab- bringung und Uberboh-
(Rocha et al. 1974) (an der Oberfldche geteuft ist, eingeklebt rung der Zelle ge-
A oder eingebettet). und axial auch von der schieht ‘'von der Ober-

CSIRO Oberflidche aus iiber- fldche mit Hilfe von

(Worotnicki & Wolten
1976)

bohrt.

externen Bohrma-
schinen, daher zeit-
raubend und teuer;
erhdltlich auf dem
Markt.

CALTEC
(Bass et al. 1986)

Laser interferome-
trie der Bohrloch-

wandung

Ein kleines Entlastungs-

bohrloch wir in radialer

Richtung an der Bohrloch-
wandung abgetauft.

Im experimentellen
Stadium; genaue Aus-
sage iliber die GrdBe
der Hauptspannung
noch nicht méglich.

Neue 3-D
SpannungsmeBsonde

Wiedergewinnbarer
planarer Sensor zur
Messung der Dehnung
an der Bohrlochwan-
dung.

Radiale Uberbohrung
des DehnungsmeBsensors
und der Bohrlochwan-
dung.

Selbststdndige Ope-
ration; wiedergewinn-
bar; einsetzbar in
existierenden Bohr-
léchern; genaue,
schnelle und ekono-
mische Operation.

-[v-
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Weitere Komponenten, die die Funktion der Sonde erganzen,

sind:

- Ein Positionierungssystem zur Fixierung der Sonde in der
gewinschten Tiefe und Position im Bohrloch. Dieses System
erlaubt eine exzentrische Positionierung im Bohrloch, so
daR der Sensor und die Uberbohrkrone unabhdngig wvom Bohr-
lochdurchmesser immer den gleichen Abstand von der Bohr-

lochwandungAhaben.

- Ein Hydrauliksystem mit Zylindern zur Pressung des Sen-

sors gegen die Wandung und zum Vortrieb der Uberbohrkrone.

- Ein Pneumatik- oder Hydrauliksystem zum auBenseitigen

Antreiben der Krone.

- Eine Digitalkompaf/Gamma Ray zur Messung der Orientierung

und Tiefenposition der Sonde.

Abb. 3a und b zeigen die Darstel lungen moglicher Konstruk-
tionen der Sonde, bei denen die Anordnung der einzelnen
Komponente sichtbar ist. Die Konstruktion (a) ist fiir den
Einsatz in flachen Bohrloéchern entworfen, wobei (b) sich,
als eine von vielen Mdglichkeiten der technischen Reali-
sierung des vorgestel lten MeBkonzepts, fiir den Einsatz in

Bohrlochernbis zu einer Tiefe von etwa 4000-5000 m eignet.

Wiedergewinnbarer Dehnungsmef3sensor

Messungen von Oberflachendehnungen im Fels sind wegen der
unginstigen Feldbedingungen und der Empfindlichkeit der
Mefmethode mit Schwierigkeiten behaftet. Dehnungsmefistreifen
eignen sich nicht zum direkten Einsatz und werden daher
entweder mit einer Kunstharzschicht liberzogen (LEEMAN, 1971,
DE LA CRUZ, 1978) oder in Plastik eingebettet (WOROTNICKI &
WALTON, 1976).



aosuas
I33RURIE

NN

Tooega

w
0
o
H
| —
N
5] "
& I 7
=
- { ————— | I &
&.I'
RS
i o
E»ZL— 5
v Lﬁffﬁﬂ -
il
[1]

it

asupuImeian

]
a331aT02

R

LJ )

_43 -

Positionierungs-
system

Sensor-Aktivie-
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Abb. 3: Darstel lung moglicher Konstruktionen der Spannungs-

meR3sonde
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Andere Dehnungsmefverfahren, bei denen die Oberflachendeh-
nung durch Stahlpinnen, die in die Felsoberfliche gepreft
werden, auf die eigentliche MeRstelle ilibertragen wird,
wurden von vielen Autoren vorgestellt (DRYSELIUS, 1965;
BONNECHERE et al, 1977; LEAHY, 1974 und 1986; BOCK et al,
1984). Die Hauptprobleme der bisher vorgestellten Dehnungs-
meRsensoren sind die Empfindlichkeit und Stabilitat des

Mefsignals.

Diese Schwierigkeiten wurden bei der Entwicklung eines
geeigneten Typen fiir die al lgemeinen Dehnungsmessungen im
Fels beriicksichtigt und beseitigt (AZZAM & YUEN, 1987).
Ausgehend vom linearen Dehnungsmefsensor, wurde ein planarer
Dehnungsmef3sensor speziell fir die Spannungsmessung
entwickelt. Der planare Sensor (Abb. 4) liefert drei lineare
MeRBwerte, wodurch der planare Dehnungszustand bestimmt

werden kann.

Abb. 4: Der planare Dehnungsmefisensor
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Kalibrationsversuche des planaren Sensors an einem
Biegebalken mit konstantem Biegemoment zeigten, daf der
Sensor den planaren Dehnungszustand mit einer Fehlerquote
der Versuchsergebnisse von unter 1 % genau anzeigt. Die
dabei erzielte Empfindlichkeit liegt bei etwa 1 bis 2 uV/ue.
Abb. 5 zeigt die Kalibrationsversuche an einem Biegebalken.
Die experimentell ermittelten MeBwerte stimmen mit der
theoretischen Verteilung der Dehnung in Abhdngigkeit von den

Orientierungswinkeln iberein.
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Orientierungswinkel 3 [°]

Abb. 5: Kalibrationsversuche an einem Biegebalken

Um die insgesamt resultierende Fehlerquote bei dem Einsatz
des Sensors in der beschriebenen Spannungsmefmethode ab-
schatzen zu kénnen, wurde die Oberflichendehnung theoretisch
und allgemein untersucht. Da die Dehnungsmessung auf der

Integration der Punktdehnung Uber einer bestimmten Basis-
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lange basiert, konnen Dehnungsmessungen an verschiedenen
Oberflachengeometrien und/oder in variablen Dehnungsfeldern
mit Fehlern behaftet sein. Wie hoch die Fehlerquote sein
kann, 1lagt sich anhand von Tab. 2 von Fall zu Fall er-
rechnen. Fir den Fall der tangentialen Dehnungsmessung der
Bohrlochwandung wird die Fehlerquote aus der Oberflachengeo-
metrie mit einem Fehler resultierend aus der nicht linearen
Dehnungsverteilung iiberlagert. In einem Bohrloch mit 100 mm
Durchmesser betragt die Fehlerquote z. B. fiir eine Basis-
lange von 10 mm etwa 0.34 %. Viel hoher liegt der Fehler,
der durch die nichtlineare Dehnungsverteilung verursacht
wird. Unter den gleichen Bedingungen betrigt die Fehlerquote
etwa 2 %. Dies gilt nur fir die tangentialen Dehnungsmes-
sungen. Zum Vergleich liegt die Fehlerquote der Soft-
inclusion-cell (Bohrloch = 38 mm, DMS-Lange = 10 mm) mit
iiber 8 % viel hoher. Im Berechnungsverfahren des Spannungs-
zustandes kann dieser Fehler, der sich nur in der tangentia-

len Richtung ergibt, durch Iteration minimiert werden.

Ausblick

Das in diesem Beitrag vorgestel lte Konzept der Spannungsmes-
sung besitzt entscheidende Vorteile gegeniiber existierender
Methoden. Die Moglichkeit des Einsatzes in vorhandenen Bohr-
l6chern, die Wiedergewinnbarkeit und die Schnelligkeit sowie
die Kontinuitdt der Operation machen diese Methode auBBer-
ordentlich interessant. Sie ist dadurch ekonomisch und er-
laubt somit eine statistische Auswertung der MeBergebnisse
sowie die Ermittlung des Spannungszustandes in Abhdngigkeit
von der Tiefe. Das Konzept l14dBt sich auf einfache Weise
technisch realisieren, da die radiale Uberbohrvorrichtung
von existierenden Systemen ilbernommen werden kann. Die
Methode des "side wall coring"™ wird z. B. seit deraumer Zeit
bei der Erdolexploration in tiefen Bohrlodchern bis 5000 m
Tiefe mit Erfolg eingesetzt. Dabei wird eine Kernbohrung

lateral in die Bohrlochwandung niedergebracht, um Kernproben
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zu entnehmen. Diese Technik l1&4Rt sich ohne Einschrankung bei
dem beschriebenen Konzept zur Spannungsentlastung verwenden.
Durch die Kombination dieser Technik mit dem planaren Sen-
sor, der fir unginstige Operationsbedingungen , wie hohe
Temperaturen bis 250° C und statische Driicke konzipiert ist,
l4Rt sich eine SpannungsmeBsonde herstel len, mit deren Hilfe
prdzise und ekonomische Messungen in Bohrldchern in Tiefen

bis etwa 5000 m durchgefiihrt werden koénnen.

In solcher Tiefe herrschen im Normalfall Temperaturen um
etwa 150° ¢ und hydrostatische Driicke um etwa 50 MPa. die
Uberbohrvorrichtung und der elektronische MeBwertverstarker
sind unter Temperaturen bis max. 150° C einsetzbar, sodaR
zundchst davon ausgegangen werden mufl, daR die Tiefe wvon
5000 m eine physikalische Grenze darstellt. Es ist jedoch
nicht auszuschlieflen, daf die existierende Uberbohrvorrich-
tung fir hohere Einsatztemperaturen modifiziert werden kann.
In diesem Fall 148t sich auf die elektronische Signalver-
stdarkung verzichten. Mit Hilfe eines symetrisch verdrillten
Kabels lassen sich analoge Signale kleiner Amplitude mehr
als 5 km mit einem geringen Rauschpegel iibertragen. Die
Gesamtauf losung des Signals wiirde sich zwar verschlechtern,
bleibt jedoch in einem vertretbaren Rahmen. Es ist jedoch
davon auszugehen, dafl der Zustand der Bohrlochwandung sich
mit der Tiefe hin verschlechtert. Plastische Verformungen
der Wandung beeintriachtigen zwar die genaue Ermittlung der
HauBtspannungsamplituden, die Richtung der Hauptspannungen

bleibt jedoch als wertvolle Information erhalten.
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Zusammenfassung

In-situ Spannungsmessungen sind von grofier und immer noch
zunehmender Bedeutung fiir die Geo- und Ingenieurwissenschaften.
Ein wichtiger Aspekt besteht darin, daf sie grofien Anteil daran
haben, die Erfassung des geodynamischen Geschehens zu
ermoglichen. Spannungen im Fels konnen durch unterschiedliche
Methoden ermittelt werden. Das wesentliche Untersuchungsprinzip
beruht auf der Messung der Verformung des Gesteins nach
Spannungsentlastung. Die Verformung wird im al lgemeinen durch

eingeklebte Zellen erfaBt, die iiberbohrt und somit

spannungsentlastet werden.

Im Rahmen dieses Beitrages wird iiber eine neue Spannungsmef-
methode berichtet, die in existierende Bohrlodcher einsetzbar ist.
Diese Methode hat sowohl theoretische als auch ekonomische
Vorteile gegeniiber existierender Methoden. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, daB Spannungsmessungen bis zu einer groBen Tiefe

durchgefiihrt werden kdénnen.
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HYDRAULIC FRACTURING STRESS
MEASUREMENTS
THEORY AND PRACTICE

F. Rummel
Institut fiir Geophysik/Ruhr Universitdt Bochum

1. HISTORY

In rock mechanics the term hydraulic fracturing is used for fluid injection
operations in sealed-off borehole intervals to induce and propagate tensile fractures.
It was first applied in 1947 in the Klepper No. 1 borehole in the Hugoton gas
field/W-Kansas for gas production enhancement (Clark, 1949). Since then, the
technique is a standard procedure in oil and gas stimulation. In 1970 scientists of
the Los Alamos Scientific Laboratory suggested to use the method also to induce
large heat exchange surfaces in hot-dry-rock geothermal energy extraction systems
(Smith, 1970).

On the basis of the Hubbert and Willis (1957) statement, that a fracture in the
borehole wall will be initiated if the acting fluid pressure in the borehole exceeds
the minimum tangential stress given by the far-field stresses, and the tensile rock
strength, Scheidegger (1960, 1962), Kehle (1964) and Fairhurst (1964) suggested to
use hydraulic fracturing as a stress measuring technique. After detailled laboratory
studies (Haimson, 1968) first in-situ hydrofrac stress measurements were carried
out by Schoenfeldt (1970) in northern Minnesota. In Germany the technique was
first used in a 30 m deep borehole near the seismo-active Hohenzollern-Graben
in 1973 (Rummel and Jung). These first measurements led to the development
of a wireline hydrofrac-stress-measuring system at the Ruhr University Bochum
(Rummel et al., 1981) which today is used by numerous researchers in the U.S.,
Japan, France, Sweden etc.. The state of the art of hydraulic fracturing for stress
measuring was summarized in the 1981 Monterey international workshop (Zoback
and Haimson, 1981).

New contributions towards the experimental procedure and the interpretation
of hydrofrac pressure data came from Cornet (1981) suggesting to derive stresses
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from stimulating preexisting fractures or joints, and from fracture mechanics (e.g.
Abou-Sayed - and Brechtel, 1978) considering the hydrofrac process as fracture
propagation rather than fracture generation within an ideal material.

2. The Theory of Hydrofracturing

2.1. The Classical Approach

The classical treatment of hydraulic fracturing is based on Kirsch’s (1898) solu-
tion for the stress distribution around a circular hole in a homogeneous, isotropic,
elastic material subjected to external far-field compressive stresses. It is used in
the Hubbert and Willis formula for the critical pressure at the moment of fracture

generation,

Pc=3Sh-SH+Pco_Po

assuming the borehole is vertical, the vertical stress is a principal stress, and is
equal to the overburden stress, Sy and S, are the horizontal principal far-field
stresses, the rock is homogeneous, isotropic and initially impermeable to the frac-
turing fluid and has a tensile strength P,,, and that the induced fracture is oriented
perpendicular to Sy . This last assumption yields the equilibrium equation

Sp =Py

where P,; is the pressure to merely keep the fracture open after the pressurizing
system is shut-in (shut-in pressure). P, is the pore pressure in the rock mass and
is usually assumed to be equal to the hydrostatic pressure at depth z where the
fracture is induced. The azimuth of the fracture then is the orientation of Sy. The
assumption that the stress concentration factors are k, = 3 and k, = -1 implies that
the rock behaves quasi-elastic. Then, the principal stresses can easily be expressed
as

Sy = pgz
Sy =Py
SH=3P3"-(P5_P60)
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which only requires to determine the rock mass density, the shut-in pressure P,
and the fracture reopening pressure P, = P, - Py,

2.2. Opening of Existing Fractures

Rock formations at depth are characterized by the presence of pre-existing
fractures, generally joints with different orientations with respect to the orientation
of the acting principal stresses. By fluid injection into a sealed-off borehole interval
containing such a fracture, it will open as soon as the fluid pressure exceeds the
normal stress S, acting across the fracture plane. Like in the classical approach
the equilibrium pressure to keep the fracture open can be determined by system
shut-in ( Py =5, ).

The normal stress S, acting across a fracture plane of given orientation is
related to the far field stresses by

Sa = El.‘l,'a.'_,' (i=1,2,3)

8}
or

where I;, I, are the direction cosinus and o; are principal stresses. Assuming that the
stress field varies linearly with depth and that the vertical stress §, is a principal
stress leads to an equation of the form:

| ¢
Sn = 8y cos® a + Ez-sm2 {[SHo + Sho + (P + p)2] = ((SHo — Sho) + (¢ — pn)7] cos2(6 - 8*)}

where o and 4 are the strike and dip angles of the particular fracture, Sy, and S,
are the principal horizontal stresses at z =0, py and g, are the horizontal stress
gradients with respect to z, and ¢* is the divection of Sy. The equation includes
5 unknowns and the solution therefore requires a minimum of 5 measurements of
S» at various depth on fractures with different dip and strike. A more general
solution also all allows that the vertical stress is not a principal stress and that the
stress field orientation varies with depth (Cornet and Valette, 1984; Baumgartner
1987).
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Although the method is attractive since shut-in pressure values measured are
generally rather reliable, the method can be improved if one also uses the pressure
values at which the fractures start to open (P,) :

P, = 8, cos® o+ sin a{Sro + Spo + (0 + 84)2 = [Swro = Sho + (8 — 64)#|2¢032(8 - 8°)} - P,

This would also allow to determine the pore pressure P, at depth z simultane-
onsly.

2.3. Fracture Mechanics Approach

Rocks like other materials contain pores and microcracks of various dimensions.
Therefore, when pressurizing a borehole during a hydraulic fracturing operation
the problem is to define the critical conditions for the growth of existing cracks
in the wall rock rather than predicting crack initiation. In fracture mechanics the
stress situation for a crack is specified by the stress intensity for a crack tip. Crack
instability occurs when the stress intensity reaches a critical value, the fracture
toughness, which is a material property.

During the last two decades numerous fracture mechanics models have been
proposed to describe the process of hydraulic fracturing. However, a closed three
dimensional solution is not yet available. Here, I sketch a simple two-dimensional
analytical model which has shown to be useful in the interpretation of hydrofrac
work in crystalline rock with low permeability. The model is given in detail by
Rummel (1987)and ist presently further developed (see KTB report Mesy, 1987).

In the model it is assumed that the borehole axis is oriented vertical, the
vertical stress is a principal stress and S, = pgz . In the wall rock microcracks
of random lengths are distributed at random orientations. With respect to the
horizontal far field stresses Sy and S, the most critical is a symmetrical double
crack extending radially from the borehole into the rock and oriented perpendicular
to the direction of S, (Fig. 1). When fluid pressure is applied to the borehole and
fluid also penetrates into the crack, the mode I stress intensity (tensile fracturing
mode) in the vicinity of the tip of this crack is given by superposition of stress
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Fig. 1. A borehole with a symmetric double crack subjected to the far-field stresses
Sy and S, and to fluid pressure P. Superposition concept for the derivation of
stress intensity during hydrofracturing

intensity factors from the 4 load sources S, , S , the fluid pressure P in the
borehole and the fluid pressure distribution P, within the crack of length a:

Ri= K;(Sﬂ)'l'K](Sh)-l'K;(P)+K[(P.)

Using the general formulation of the stress intensity factor for a tension crack
of half-length a (Paris and Shi, 1965), the stress intensity factors for each load
source may be derived and superposition then leads to the following relation for
the critical borehole pressure at the moment of unstable crack extension:

P. = (ho+ha) " [Kic(R)™¥ + Sy + 9Sh]

where K¢ is the mode I fracture toughness and , , A, , f and g are well-known
normalized stress intensity functions (e.g. Rummel, 1987).

Comparing this fracture mechanics hydrofrac relation with the classical frac-
relation, the term tensile strength P., and the stress concentration factors , and
k, in the classical relation can be defined in the sense of fracture mechanics:
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B Kic
(ho + h.)(R);

_ [
b= R

b=t
(ho + )
The values of k, and k; reduce to the values &, = 3 and &, = -1 for zero crack length
as assumed in the classical approach.

For the specific case of a lithostatic stress field the frac equation is

with § = §, = Sy = S and k = ({}fly , defining the hydrofrac gradient with respect
to S, 4% . Using S, = prgz ( 4 rock density), the critical hydrofrac pressure
required to initiate unstabele crack growth is given by

Po=kz+ P,

where k* = g(kp, - po) is the frac gradient with respect to depth, 4% . The rela-
tion allows to estimate pressures required for hydrofracturing at depth, using only
fracture mechanics data measured in laboratory experiments (K;¢,k, P.,) . Taking
typical values for crystalline rocks ( ¥ = 1.04 , p, = 2654 ) the frac gradient is
k* = 0.172%¢ | and the in-situ tensile strength to be expected in a 6 inch diam-
eter borehole (R = 8¢m) is P, = 60 bar assuming K¢ = 1.7%5’- and an intrinsic
crack length of some millimeters (h~ 1) . From this we might estimate hydrofrac
breakdown pressures of about 920 bars at 5 km and about 1780 bars at 10 km
depth. These values are upper estimates. The existence of larger cracks and the
anisotropy of the stress field will reduce the pressure substantially.

So far, the fracture mechanics approach considers only the instability of a
crack. It does not describe the dynamics of the crack growth or the crack exten-
sion with time during the hydrofrac operation. This requires further to consider
the energy balance between the energy required for crack growth (surface energy,
energy losses in the form of heat and seismic radiation) and the energy available
in the pressurizing system as well as the energy input by the pumping system.
It also requires to speculate on the pressure loss at the crack inlet on the bore-
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hole wall, on the pressure distribution and the fluid flow within the fracture, fluid
losses into the rock and on the fracture width as a function of crack lengthor op-
eration time. Various complex solutions are available and are being used in the
oil and gas stimulation industry dealing with massive hydraulic fracturing. These
models are, however, inappropriate for controlled micro-hydraulic fracturing as
required for stress measurement (numerous tests per borehole, borehole stability,
small pumping rates, extremely small fracture width, generally extremely low rock
permeability, water as frac fluid, etc.)

Presently, we are attacking the problem and include fluid dynamics into the
fracture mechanics model described above. The model includes the following input
parameters:

- compressibilty of the pressurizing fluid,

- stiffness of the pressurizing system,

— pressure loss at the fracture inlet,

- linear pressure distribution within the fracture, but vari-
able with increasing crack length,

- constant height and width of the fracture

~ fluid losses into the rock surrounding the borehole and the
fracture plane.

A typical example for the fracture growth in granite as a result of hydrfractur-
ing by a wireline system is given in Fig. 2. The input parameters are as follows:

depht: 1000m
borehole radius: 8em
rock: granite
rock fracture toughness: 1.7 ’:”
rock density: 2.7y
rock permeability: OuDarcy
frac fluid: water
fluid viscosity: 1cPoise
system stiffness: 10-°Pa™!
pumping rate: 10t
pressure loss at inlet: 25%

pressure distribution factor for fluid within crack, ; : 0.01
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fracture height: 1m
fracture width: 0.1mm
vertical stress S, bar
horizontal stress Sy = S, bar
horizontal stress S, = 0.5, bar

The result compares rather well with hydrofrac field results in granite observed
at various borehole locations. A more detailed description of the model is given
in the KTB Mesy report 1987.

S0+

o
o

2=1000m €1=0.75 c2=0.01 y=0.5 (PCM1150§— pe(b)
i — p1(b)
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o
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critical pressure pc [MPa]
2

interval and mean crack pressure
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0 200 - 400 600 800 1000

normalized fracture length b

Fig. 2: Fracture mechanics determination of hydrofrac growth considering system stiff-
ness. Calculation for fracturing granite at 1000 m depth assuming horizontal
stresses Sy = Sy, Sp = 0.55, .
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3. EXPERIMENTAL HYDRO-FRACTURING STRESS MEASUREMENTS

Massive hydraulic fracturing in oil and gas stimulation projects is conducted
using injection rates of several m* per minute and high viscosity frac fluids. Hy-
drofracturing for stress determination is generally carried out using injection rates
of several liters per minute, uses water as frac fluid and the total injection fluid
volume is of the order of tens of liters. Also, the length of the sealed-off borehole
interval is small (of the order of 1 m). Generally, a double straddle packer unit
is used with inflatable rubber packers, and the unit is inserted to depth via high
pressure drill-pipes whic h requires a drill rig onsite. The drill pipes also serve
as a hydraulic pressure line to both set the packers and to inject the frac fluid
into the fracturing interval. Still, most hydrofracturing stress measurements are
conducted by such a system.

Recently, wireline systems for hydrofracturing stress measurements are being
used (Rummel et al. 1983; Haimson and Lee, 1984; Baumgartner, 1987). The
wireline concept allows to take stress measurements similar like conventional geo-
physical data logging, i.e. fast and almost continuously without the presence of a
drill-rig, and to obtain stress-log profiles. Originally a typical university develop-
ment, the present commercially designed system is capable to carry out measure-
ments to a depth of 1500 m at pumping rates of 10 liters per minute and pressures
up to 500 bars. A new system for 5000 m depth is presently under design. A
schematic view of such a system is shown in Fig. 3. At present, the strike and
dip of the induced fractures are observed via an impression packer tool including
a magnetic (or gyroscopic) orientation compass.

A typical pressure recording from a hydrofrac stress measuring operation in
crystalline rock is shown in Fig. 4. It demonstates a pressure-pulse test into
a so-called "intact rock section” to measure permeability, the formation break-
down and various phases of fracture propagation (refrac-phases). Typically for
crystalline rock shut-in pressures are not clearly identified by sharp breaks in the
record. This is due to the small pumping rate ( < 10//min ) and the high ”forma-
tion permeability” at high fluid pressures. However, the equilibrium pressure to
compensate the normal stress is clearly determined from the pressure record of a
slow pumping test (SP).

So far deep hydrofrac stress measurements have been conducted to a depth of
5 km, although only few measurements exist below a depth of 3 km. Existing deep
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hydrofrac-stress data ( > 500m ) are summarized in Fig. 5 and Fig. 6 (Rummel et
al., 1986). The data suggest that the magnitude of the major horizontal stress Sy
approaches the magnitude of the vertical stress (S,), and the value of the minor
horizontal stress approaches a value of /S, = 0.5.

WIRELINE-PERFRAC-SYSTEH

1- Detenaufzeichnungssystenm

2- Steverpult der HMeBkebelwinde
3- Druck- und FluBkontrolleinheit
4- Hochdruckpumpensystem

5- Windensystenm

6- TiefenmeBeinheit

7- HeBkabeltrommel

B- Hochdruckschlauch

8- 7 edriges BohrlochseEkabel

9

25
‘F 8

i s s s s e i)

13 12
10- Schlesuch-Kabel-Klemmen
11- Keabelkopf mit DruckmeBdose

12- Druckentlestungsventil
13- Scheltventil
14- Pecker-Elemente

15- Injektionsinterval mit
integrierten Televiewer

16- Orientierungseinheit

Fig. 3: Wireline hydrofrac concept for 6000 m deep boreholes to be developed by Mesy
GmbH Bochum.



-63 -

E O ' T I T l!
ETT W T el T el ]
e
=2 r |
[P) (F) (RFA (RF2) (RF3) ( SP)
1501 R
100 ; i R
.§ - B B; i3
o 505 ' ‘
o - 5I o '16 l 15 20 25
t, min

Fig. 4. Typical hydrofrac record obtained in a 100 mm diameter borehole at a depth
of 210 m in granite.
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Fig. 5/6 Horizontal principal stresses versus depth measured by hydraulic fracturing.
Stresses normalized with respect to the overburden stress S, . Data are taken

from Rummel (1986)
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Although the present data base is very limited particularly with respect to
depth, we may use it to speculate on mechanisms responsible for crustal tectonics.
One important conclusion could be that crustal block sliding or crustal seismic-
ity requires pore pressures higher than hydrostatic. Linerar extrapolation of the
measured stresses to a depth of 10 km suggests shear stresses of the order of 1.5
kbar. This value is considerably smaller than expected from rock mechanics fric-
tion experiments. Shear stresses should rapidly decrease at geater depth where
rock creep is the dominating deformation mechanism. Stress measurements in
ultra-deep continental drill holes may provide an opportunity to observe such a
crustal stress profile. However, this requires great efforts in the development of
stress measuring methods suitable for high pressures and high temperatures. Due
to its simplicity, hydrofracturing may be one of the techniques to be used in very
deep boreholes.
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BOREHOLE BREAKOUT METHOD FOR STRESS DETERMINATION
- THEORY AND PRACTICE -

K. FUCHS and B. CLAUS, Karlsruhe

Theory and application of borehole breakout analysis to determine

the maximum horizontal principal stress direction

COX (1970) and BABCOCK (1978) were the first to investigate
borehole breakouts in deep drillings. They observed that zones of
elongated cross section, over a great depth interval of a drilling,
show a constant preferential elongation direction which is indepen-
dent from the stratigraphy. While BABCOCK (1978) interpreted this
as a result of the interaction of the drillbit with pre-existing
joints, BELL & GOUGH (1979) concluded that these borehole cross
section elongations are breakouts of the borehole wall. These are
caused by stress concentration around the hole in a regional stress
field with horizontal principal stresses of different magnitudes. The
orientation of the |long axes of the breakout elongation is
perpendicular to the maximum horizontal stress and gives the
possibility for determining the orientation of the principal stresses.
BLUMLING ET AL. (1983), ZOBACK ET AL. (1985) and PLUMB &
HICKMAN (1985) improved the data processing and the criteria for
the determination of borehole breakouts. ZOBACK ET AL. (1985) as
well as SCHNEIDER (1985) calculated theoretically the breakout
development. The hypothesis of BELL & GOUGH was confirmed by
surveying and interpreting breakouts in crystalline and sediment
drillings in wvarious regions. A comparison of stress directions
derived by earthquake fault plane solution and by Hydraulic
Fracturing with those determined by breakout analysis also verified

the method.

Prof.Dr.rer.nat. K.FUCHS and Dipl.-Geophys. B.CLAUS
Geophysical Institute, University of Karlsruhe, D-7500 Karlsruhe 21
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1. Theory of breakouts caused by stress

To derive the analytical solution of the stress distribution around a
borehole, the following assumptions are made: The hole is drilled in
homogeneous rock with an anisotropic stress field parallel to one of
the principal stress directions. This is the case for nearly vertical
wells in less active tectonic regimes where one of the principal
stresses is assumed to be vertical. The surface of the borehole wall
created by drilling leads to a stress concentration, which can be
described by the KIRSCH-equations. These were derived by KIRSCH
(1898) for the case of a circular well in an infinite homogeneous
plate with the stresses SH and Sh as major and minor stresses at
infinity (see fig. 1). A description of this derivation is found in

SCHNEIDER (1985) and TIMOSHENKO and GOODIER (1951).
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Fig. 1: The radial and tangential stresses for the angles 8 = 0°

and © = 90° (after MASTIN, 1984), calculated with the
KIRSCH-equations for a borehole under compression.
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KIRSCH-equations:

Radial Stress

SH* S a2  Sy-s 4 2
G = et gy, S g NH PR yy.5 @ a
: 2 f r-?) P ”31,4 '4‘r—2'}C0529

Tangential Stress

Sy S 2 Spy=S 4
= ZH™>h 44, @ _PHTRh 4, a
Gy 3 (1 r2} = (1«3 r4)cos29

Shear Stress

-S
Trg = H M =3 a’ 2 a? sin 29
- e ——— - - o !
rg 5 P ESeT i
If there is no stress at the wall of the hole r = a, the boundary
conditions are G'r - Tre = 0, and we get

O = (5,#S,)-2(5-5, Jcos(26)
where GQ = 35 -5, for 8 = 0° and © = 180°, and Gg= 3SH-S for

H h
6 = 90° and © 270°.

1l

In case of compression (SH>Sh2 0; here compressional stresses are
taken as positive) a maximum stress concentration at the borehole
wall under the angles 90° and 270° is noted. Calculating the course
of the stresses as a function of r/a and the ratio SH/Sh we see that
the stresses increase or decrease respectively to the wvalues at a

great distance to the borehole in less than 3 borehole radii (Fig.

1).

GOUGH & BELL (1981) applied a MOHR-COULOMB failure criterion
together with the calculation of the stresses from the KIRSCH-equa-
tions. They determined those areas where the stresses exceeded the
shearing strength of the rocks. The shear plains are constructed by
use of the MOHR-COULOMB failure criterion at an angle of 22.5° in
the direction of SH' An elongation of no more than 8% is possible,
as only those shear plains that start or end at the wall of the

borehole wall lead to breakouts. |f the sheared material breaks out
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of the borehole wall, borehole breakouts parallel to the direction of
Sh are generated. Under an assumption of conjugate shear failures
a dog ear shape is formed (see 2a). However, this hypothesis is
deficient, because the fracturing of the material causes a new free
surface to develop, inducing a change in stress concentration which
will lead to further failure, a.s.o.

a b
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Fig. 2 a) Plot of the conjugated shear failure planes and tensile
crack direction. The dark-edged parts of the drilling
break off and elongate the borehole parallel to S _. This
results in a dog ear shape of the breakout (after GOUGH

H

& BELL).
b) The behaviour of the fracturing of the rocks at different
confining pressures determined by triaxial Ilaboratory

studies. It is shown that at a low confining pressure

fractures occur parallel to S (BECKER ET AL., 1984).

C
SH = 150 bar
------ Sy = 200 bar
S, = 250 bar
Sh = 100 bar
r, breakout depth T, = 150 bar
8, breakout angle p =0.8

Fig. 2 c¢) Envelope of the region, where in assumption of the
COULOMB-NAVIER criterion for the shear failure the
shearing strength is exceeded. The envelopes are

presented as a function of SH s Sh (after MASTIN, 1984).
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According to the wvalue of the confining pressure in rocks different
types of fracture occur, as was shown in laboratory experiments
(LEON & WILHELM, 1910; GRIGGS & HANDIN; 1960). Whereas at a low
confining pressure fractures parallel to the direction of SH are
observed, at higher confining pressure conjugated shear fractures

develop (Fig. 2b).

ZOBACK (1982) and BLUMLING (1986) calculated the geometry of the
breakouts wusing the COULOMB-NAVIER fracture criterion and the
stress distribution in the rocks around the borehole according to
KIRSCH. The envelope of the zones where failure occurs leads to
breakout geometries (Fig. 2c and 3) which are more like those
observed. In contrast to the more general name '"borehole
elongation" only those elongations that show two fracture zones
facing each other are called 'breakouts" and are caused by stress
concentration whereas other borehole elongations can be produced by
other phenomena as natural hydraulic fractures or mechanical wear

by drilling or drill fluids.

ZOBACK (1985), MASTIN (1984) and BLUMLING (1983), as well as
SCHNE IDER (1985) who used the Finite-Element-Method, investigated
the possibility of determining the stress magnitude by analysis of
the breakout geometry. Laboratory experiments by HAIMSON &
HERRICK (1985) show that breakout depth and width are related to
the state of stress. Measuring breakout depth "5 and breakout
angle © (Fig. 2) from laboratory tests allowed an estimate of the

stress magnitudes even for large values of b and Ob.

At in situ breakout measurements, however, a comparison of stress
magnitudes calculated from breakout geometry with those determined
by Hydraulic Fracturing tests shows a correspondence only for small

breakout depths.

Data acquisition and data processing

Elongations of the borehole wall can be measured by optical
(borehole camera), mechanical (orientated four-arm-caliper tool) and

acoustic (seismo-acoustic televiewer) methods.
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Measurement with four-arm-caliper

The four-arm-caliper tool as a part of the dipmeter tool is a
standard logging tool. The dipmeter determines the strike and dip
of bedding planes by registration of formation resistivity on four
orthogonal pads. Those pads are hydraulically extended to the
borehole wall and therefore monitor the hole geometry as the tool is
drawn up the borehole. Those geometry measurements allow an
estimate of the cementation volume which is important for the casing
(Fig. 3). The distance between the opposite pads is recorded. The
distance between pad 1 and 2 is called caliper 1-3 and between pad
2 and 4 caliper 2-4. In addition, the deviation of the well from the
vertical and the strike of the projection of the drilling at the

surface (Hole Azimuth) are determined for every depth.

To orient the pads the angle (Relative Bearing) between pad 1 and
the direction from the middle of the tool to the "High Side of Tool"
is measured in a plane perpendicular to the hole axis (Fig. 3b).
For wells with a small deviation the angle between pad 1 (P1AZ)

and north is derived from the sum of Hole Azimuth (HAZ) and

Relative Bearing (RB):

P1AZ = HAZ + RB

For stronger deviations the angles RB and HAZ are measured in two
different planes. The angle between the two planes is given by the
deviation of the borehole. To determine the orientation of pad 1 the

following equation is needed:

P1AZ = HAZ + ARCTAN ( Egg ggg\?/l) )

Four-arm-caliper measurements are carried out by drawing up the
tool (as it is done with most tools). As the tool is drawn up it is
rotating clockwise because of the tension of the cable at which the
tool is hanging and because of the amount of twisting of the cable.
The borehole shape is recorded over the depth interval in which the
tool rotates 90°. The nearer to the surface the slower the rotation

the decreasing cable torque (PODROUZEK & BELL, 1985) and the

larger the depth interval for a 90°-rotation.
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The measured caliper 1-3, caliper 2-4, RB, HAZ and Deviation are

either presented in so-called logs or on magnetic tapes (Fig. 3).
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Fig. 3: a) four-arm-caliper tool
b) illustration of the orientation of the pads

c) recording of the calipers C1 and C2 and the angles of
orientation Hole Azimuth, Relative Bearing and Deviation
as a log.
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2.2.Criteria for the determination of the borehole breakouts

The tool geometry forces certain restrictions upon the breakout size.
The pads have a length of 30 to 60 cm and a width of about 6 cm.
Therefore, breakouts that do not exceed these values cannot be
recorded. PLUMB & HICKMAN (1985) set up the following issues to

determine breakouts.

- The tool is rotating beyond and below a borehole breakout.

- The rotation stops over the breakout zone. The required breakout

depth is about 0.6 cm which means a diameter difference of 12

mm.

- The borehole elongation is clearly seen in the log. In contrast
to the so-called washouts (Fig. 4) only one pair of pads show a

relatively sharp ascent and descent of the borehole diameter.

- The smaller borehole diameter is nearly equal to the bit size. If
both caliper values are higher than the bit size, the shorter
pad distance must show a smaller variation of the borehole

diameter.

- The elongation direction should not correspond to the Hole

Azimuth for a longer time if the drilling deviates from the

vertical.

Using the above criteria some further explanation is needed for

data interpretation:

At very shallow breakouts the tool rotation is only slowing down
and it does not stop. This results in a great inaccuracy of the
determination of the direction, especially in zones where the tool is
rotating very slowly. Besides, the tool rotation might stop during a
borehole elongation which might not necessarily be a breakout.
Therefore this criterion alone is not decisive for finding borehole
breakouts. The breakouts may be camouflaged by elongations all
around the borehole wall, the so-called washouts. Instead of a
sudden rise of the caliper only a gradual increase can be

distinguished, which is typical for washouts (Fig. 4).
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These washouts are effected by mechanical strain of the rocks
during the drilling or by interference with the drill fluid. They do
not show a preferred orientation over large intervals in the well

(cox, 1983).

According to BABCOCK (1978) and BLUMLING (1986), at non vertical
drillings borehole elongation can be induced by the weight effects
of the drilling bars. Therefore, elongations showing a preferred
orientation towards the drilling (Hole Azimuth) are not considered

as breakouts.

Fig. 4 shows a few combinations of measured caliper data and their

interpretation.

Determination of borehole breakouts using data processing

First of all the data curves which are drawn on logs are digitized
to enable an objective determination of the breakouts and their
directions. Then, a so-called contour plot is produced, where the
half of the measured caliper value is projected onto a plane in the
corresponding and facing azimuths. Stacking the data owver depth
intervals of about 100 m gives an impression of the mean borehole
contour in this interval (Fig. 4). In this case borehole breakouts
might be covered by the caliper diameters that are produced by

washouts of the borehole wall.

Therefore the difference plot was suggested by BLUMLING (1986) to
eliminate the influence of washout effects in the plots. In this case
the difference of the caliper diameter (C1-3, C2-4) is computed and

only the value of this difference is plotted in a polar coordinate

diagram (Fig. 4).

Using this procedure borehole breakouts are desrited more clearly,
when the actual contour plot is not able to display the breakout in

an evident way because of the rotation velocity and the digitizing

rate of the tool (Fig. 5).
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Fig. 5: Simulation of a caliper plot assuming a circular borehole
superimposed by an elliptical elongation. Various contour
plots for the same breakout geometry are maintained by
different rotation velocities and digitizing rates (a and b).
In contrast the caliper difference plots (c and d) show the
direction of the borehole elongation in each case.

Additionally BLUMLING (BECKER ET AL., 1984) suggested a weighted
statistical interpretation, which is wvery wuseful in cristalline
drilling with small breakout depths. The azimuthal scattering of the
pad position is weighted with the caliper differences. This is
presented as a rose diagram of the contour and the contour
difference plot respectively. However, the interpretation of the rose
diagrams alone might lead to systematical mistakes in determining
the stress direction. This is caused by the stopping of the tool
rotation that does not occur at the middle of the breakout, but at
the edge where the pad begins to leave the borehole breakout.
Depending on how distinctive this behaviour is (Fig. 6), the rose
diagram will show its maximum in direction of the breakout edge.
Assuming SH is perpendicular to the maximum of the diagram and
the tool rotation is clockwise, principal stress directions are
determined that are systematically too high. Therefore, for an

interpretation it is necessary where use is made of every available

criterion.
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Fig. 6: Example for a possible wrong interpretation of the
breakouts., The angle of the maximum of the direction
statistic is smaller than the true breakout direction. (Here
the tool rotated anti-clockwise)

Using digital data processing zones, where at high deviation of the
well elongations point in direction of the well azimuth can be found
and eliminated. Normally, in the interpretation those values that
show a deviation of over 1° and RB 10°, are neglected to restrain

the mechanical effects of the drilling bars.

Abnormal breakout directions

In the compressive case (SH> Shz 0) breakouts of the borehole wall
occur parallel to the direction of Sh' As interpretations of borehole
breakouts in North America (PLUMB & HICKMAN, 1985) showed, the
breakout direction within a well is not necessarily consistent and
in zones near the surface the direction might be perpendicular to
those in deeper zones. Hence the question is, if this is caused by a
rotation of the stress field or if there are explanations for the
abnormal breakout direction under a consistent orientation of the

stress field.

Above all, wvariations of the breakout direction result from the
KIRSCH-equation considering the influence formation fluid pressure
and the drilling mud pressure. So the following equation for

tangential stress at the borehole wall (r = a) is maintained:
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Ge’ =5+ § = Z(SH—Sh ) cos 206 - P
r=a
whereas P is the difference between the drilling mud pressure
and the formation fluid pressure. The higher the formation fluid
pressure, the higher P. Caused by this the tangential stress
transgresses the tensile strength of the rocks and induces tensile
fraction parallel to SH. But this can also happen in the compressive
case (P = 0, 3 Sh>SH)' Taking advantage of the influence of the

formation fluid pressure Hydro-Fracturing-experiments are carried

out,

Micro fractures or anisotropic elastic characteristics of the rocks
might be another reason for abnormal breakout directions, Generally
they are called anisotropy of material. According to BLUMLING
(1986) a material anisotropy in form of micro fractures changes the
breakout shape in that way that more fractured zones, dependent on
the angle between SH and the micro fractures, occur. The
interpretation of the breakouts is impeded by this, and determining

the principle stress direction it can lead to mistakes of 40°.
The breakout geometry depends on:

- the ratio of the YOUNG's moduli, that are orthogonal to each

other and show different values according to its direction

- the angle between the elasticity anisotropy direction and the

direction of the main principle stress direction (see Fig. 7).

This leads to the following observations:

-~ At the borehole wall the minimum value of the stress decreases
with increasing anisotropy of elasticity. The result might be
tensile stress parallel to SH’ that evoke breakouts caused by
less tensile strength of the rock. Here these tensile stress
breakouts can cover larger zones than the areas fractured by
compression (breakouts) that are perpendicular to the maximum
horizontal principal stress direction. The position of the minima
varies by changing the angle of anisotropy and the stress

distribution will be asymmetrical,
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- Else, sidemaxima appear beside the maximum wvalues of stress.
But they only change the breakout direction that is definitly

connected to very high material anisotropy.

200 300
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a
=2
@D
0 100
0-
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Fig. 7: stress distribution at the borehole wall deperding on the
anisotropy of material.
a) Variation of E _/E , whereas S, parallel to E_ and S
x' Ty H X h
parallel to Ey

b) like a) but according to an angle of 30° between SH and

Ex.
The behaviour is supported by a high ratio of SH and Sh that,
according to MCGARR & GAY (1978), can be 2:1 or 4:1 in lesser

depth. This would explain the abnormal breakout directions near

the surface.

To distinguish between discrete zones, where tensile fractures
occured, and the zones of normal borehole breakouts, PLUMB &
HICKMAN (1985) suggested an interpretation of conductivity that is
also measured by four-arm-caliper tools. In that case drilling fluid
might infiltrate the sheared zones surrounding the breakouts. By

measuring the conductivity these zones show increasing.

According to such conductivity measurements at the borehole it can
be distinguished between symmetrical or asymmetrical behaviour of
borehole wall spalling. This cannot be done by interpreting the
caliper distances that do not provide information on symmetrical or
assymmetrical elongations. Only by using the values of the caliper

logs, this cannot be distinguished.
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As it was shown the determination of the stress field direction from
borehole breakout analyses is a relatively new method which can
provide good results in depth ranges where other methods cannot be
applied. A detailed knowledge of the well conditions and regional
tectonic regime is the base for a successful interpretation. So
breakout analysis can provide stress results in various regions and

serve for the mapping of the world's stress field.
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GEBIRGSSPANNUNGS-MONITORSTATION FUR DIE KTB

G. BORM und G. REIK, Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Fir die KTB ist der Einbau einer Gebirgsspannungs-Monitorstation vor-
gesehen, die nach dem Verfahren des harten Einschlusses die zeitabhdngi-
gen Verformungen und Spannungsumlagerungen am Bohrlochrand, die
thermomechanischen Spannungen und die bohrtechnisch bedingten Ein-
fliisse auf das Spannungsfeld im Bohrlochnahbereich messen soll.

Die Spannungs-Monitorsonde besteht aus einem zylindrischen Korper von
hoher Steifigkeit, der kraft- und formschliissig an die Bohrlochwand ange-
koppelt wird. Gemessen wird die langzeitige Gebirgsdruckzunahme, die
sich durch Kriech- und Relaxationsprozesse des Gebirges am Sondenkér-
per einstellt. Aus dieser chronischen Spannungsdnderung kann man auf
das rheolegische Verhalten des Gebirges in situ und bei entsprechender
Kriechfihigkeit und geniigend langem MeBzeitraum auf den priméren
Spannungszustand im Gebirge schliefen.

Da bereits aus Tiefen, wie sie fiir die Vorbohrung zur KTB vorgesehen
sind, geowissenschaftliche Schliisselergebnisse erwartet werden, erscheint
es zweckmiBig, eine DauermeBstation schon in der Vorbohrung zu instal-
lieren. Dadurch sollen technologische und wissenschaftliche Vorkenntnis-
se fiir ein mogliches Tiefenobservatorium in der KTB-Hauptbohrung ge-
wonnen werden.

Zur theoretischen Erfassung der Spannungsumlagerungsvorginge und
zur Auswertung der SpannungsmefBdaten werden analytische Ansétze, die
urspriinglich fiir die Wechselwirkung von Kriechen und Gebirgsdruckzu-
nahme an Schachtausbauten im Steinsalzgebirge entwickelt worden sind,
fir die Anwendungauf einen harten Einschluf in groBer Tiefe des kristal-
linen Gebirges erweitert. Damit wird ein Computerprogramm erstellt, um
die in der Bohrung gewonnenen MefBdaten auswerten und interpretieren
zu kénnen.

G.BORM, Priv.Doz.Dr.rer.nat, Lehrstuhl fiir Felsmechanik, Universitit, D-7500 Karlsruhe 1
G. REIK, PhD Dipl.-Geol., Fa. gbm, Forlenweg 11, D-7512 Rheinstetten
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1. EINFUHRUNG

Fiir die Vorbohrung der KTB ist der Einbau einer Gebirgsspannungs- und
Hydraulik-Monitorstation vorgesehen. Sie soll den festinstallierten Teil ei-
nes geplanten Tiefen-Observatoriums bilden und die folgenden Messungen
ermoglichen:

* Spannungsaufbau in einem harten Einschluss
* Deformation der Bohrlochwandung,

* Porenwasserdruck,

* Temperatur,

* Leitfidhigkeit, Eigenpotential und

* Elektrizitdtsfeldbestimmung.

Aullerdem gehoren zu der Prototyp-Station ein riickholbarer Adapter zur
Ankopplung, die Datenerfassung und Ubertragung sowie ein Nachfallsam-
melbehilter. Im folgenden wird allein iiber die geplante Spannungs-Moni-
torstation berichtet, deren Entwicklung und Bau im Rahmen des Konti-
nentalen Tiefbohrprogramms eine technologische Innovation bedeuten.

Die Spannungs-Monitorsonde besteht aus einem zylindrischen Korper
von hoher Steifigkeit, der kraft- und formschliissig an die Bohrlochwand
angekoppelt wird (Abb.1). Gemessen wird der durch Spannungsrelaxa-
tions- und Kriechprozesse des Gebirges an der Sonde auftretende langzei-
tige Spannungsaufbau (Abb.2).

Die Behinderung der Kriechverformung des Gebirges durch den harten
Einschluf} erzeugt darin einen chronisch zunehmenden Gebirgsdruck. Die
Retardationsfunktion fiir die zeitabhidngige Belastungszunahme am Son-
denkorper und die Relaxationsfunktion der sekunddren deviatorischen
Gebirgsspannungen lassen sich bei kreiszylindrischen Bohrlochgeome-
trien in Form geschlossener analytischer Losungen entwickeln. Als Stoff-
gesetze fiir das Kriechen und die Relaxation des Gebirges werden empiri-
sche Potenzgesetze angenommen.

Die Relaxations- und Retardationszeiten fiir die langfristigen Spannungs-
umlagerungen im Gebirge und im Sondenkdrper wachsen proportional
mit zunehmender Nachgiebigkeit des Einschlusses und fallen mit zuneh-
mender Primédrspannung des Gebirges in potenziertem MafBle ab. Aus dem
chronischen Spannungszuwachs an der Sonde kann umgekehrt auf das
rheologische Verhalten des Gebirges unter in-situ Bedingungen und bei
entsprechender Kriechfahigkeit und ausreichend langem MeBzeitraum auf
den primdren Spannungszustand des Gebirges geschlossen werden.
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Abb.1: Modell der Spannungsmonitorsonde als harter Einschlul im Tief-
bohrloch. Koordinaten, Spannungskomponenten und Elemente.
(1) Sonde, (2) Zementierung, (3)-(5) Gebirge
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Abb.2:Relaxation der tangentialen Spannung am Bohrlochrand und chro-
nische Zunahme der radialen Gebirgsspannung auf den harten Einschluf3.
Die Spannungen sind auf die primaren Gebirgsspannungen bezogen, und
die dimensionslose Zeitkoordinate ist eine Funktion der rheologischen Ge-
steinsparameter und der Steifigkeit des Sondenkorpers.
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Abb.3: Normierte Relaxationskennlinien von Spannungsmonitormessun-
gen im Steinsalzgebirge in verschiedenen Bohrlochern und mit verschiede-
nen Druckzellen (aus Natau et al., 1986). Die dimensionsfreie Zeitkoordi-
nate ist auf eine Einheit von 300 [d] bezogen.
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Zur theoretischen Erfassung der Spannungsumlagerungsvorgdnge und
zur Auswertung der SpannungsmeBdaten werden Berechnungsansitze, die
urspriinglich fiir die Wechselwirkung von Kriechen und Gebirgsdruckzu-
nahme an Schachtausbauten im Steinsalzgebirge entwickelt worden sind,
fiir die Anwendungauf einen harten EinschluB in groBer Tiefe des kristal-
linen Gebirges erweitert, wobei die Kriechkonvergenzen als hochgradig
nichtlineare Funktionen der deviatorischen Gebirgsspannungen erschei-
nen. Ein Inversionsprogramm zur Auswertung der mit der Spannungsson-
de gemessenen Daten soll die Extrapolation der Spannungen im Fernfeld
aus den MeBdaten der Spannungsmonitorsonde erméglichen.

2. TECHNOLOGIE DER SPANNUNGSMONITORSTATION

Kessels (1986) hat sich mit den Einsatzmdoglichkeiten der verschiedenen
SpannungsmeBverfahren auseinandergesetzt und gezeigt, da3 zur Dauer-
registrierung von Spannungen und zur Messung zeitlich verdnderlicher
Spannungsfelder nur Verfahren auf der Basis des harten Einschlusses Er-
folg versprechen kénnen; sie sind theoretisch begriindet, praktisch erprobt
und werden zur Ermittlung des primiren Spannungszustandes und der
Spannungsdnderungen bisher iiberwiegend in Salzgesteinen eingesetzt, da
hier die Ankopplung an das Gebirge durch dessen ausgeprégtes Kriech-
vermdogen besonders rasch und vollstdndig erfolgt.

Eingehende in-situ-Spannungsmessungen sind von Natau et al.(1986) in
einem norddeutschen Steinsalzbergwerk durchgefiihrt worden (Abb.3). Die
Untersuchungen haben gezeigt, daB man die DruckmeBdosen am besten
vorgespannt einbaut, um den stationdren Gebirgsdruck aus der zeitlichen
Abnahme (Relaxation) der Uberspannungen herleiten zu kdnnen. Span-
nungsmonitorstationen dieser Art sind bereits in Bohrungen bis zu 650m
Teufe eingebaut worden (Glotzl et al., 1986). Die Aufnehmer zur Messung
der Normalspannungen in unterschiedlichen Richtungen bestehen aus hy-
draulisch oder pneumatisch aktivierten DruckmeBkissen, die richtungs-
orientiert in die mit Injektionsgut verfiillten Bohrlocher eingebaut werden.

Durch die Errichtung der Spannungsmonitorstation bereits in der Vor-
bohrung sollen Erfahrungen fiir Entwicklung, Bau und Betrieb der Span-
nungsmefBstation in der Hauptbohrung gesammelt werden. Dabei kénnen
aus den in der Vorbohrung gewonnenen MeBdaten jedoch wegen der rela-
tiv kurzen Beobachtungszeitrdume, der technisch induzierten Spannungs-
umlagerungsvorginge sowie der moglicherweise unzureichenden Relaxa-
tions- und Kriechraten in geringeren Teufen nur bedingt quantitative Er-
gebnisse erzielt werden.
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Spannungsmessungen nach der Methode des harten Einschlusses sind
bisher nur bis zu Gebirgsdriicken von 600 bar und Temperaturen bis ca.
150°C durchgefiihrt worden. Bei der fiir den Einsatz in der KTB-Vorboh-
rung vorgesehenen Ringsonde erfolgt die Messung der Radialspannungen
auf die AuBenfldche mittels Druckkissen, die entweder auf dem Glotzl-
Ventilgebersystem (Glotzl et al., 1986) oder dem AWID-System (Kessels,
1986) basieren.

Fir die MeBwertumformung und -iibertragung kommen hydraulische,
elektrische und mechanische Methoden in Betracht, deren Einzelheiten
z.B. von Fecker & Reik (1987) spezifiziert worden sind. Die Energie- und
MeBwertiibertragung fiir die Spannungsmonitorstation koénnen jedoch
nicht iiber direkte Leitungen sondern nur iiber ein mobiles, am Vielfach-
BohrlochmefBkabel einfahrbares Datendock erfolgen.

Zur Messung der Normalspannungsdnderungen in verschiedenen Raum-
richtungen miissen die Sondenkorper Druckkissen von hoher Normalstei-
figkeit enthalten. Die Sonde muf3 richtungsorientiert im Bohrloch einge-
baut, verpret und vorgespannt werden. Sie soll moglichst wenig elektroni-
sche Bauteile enthalten, um die Stéranfilligkeit zu begrenzen und ein lén-
gerfristiges Funktionieren der MeBstation sicherzustellen. Bei Verwen-
dung ausgewdhlter handelsiiblicher Bauteile erscheint es derzeit moglich,
Gebirgsdriicke bis zu 1000 bar bei Temperaturen von 150°C zu messen.

Dagegen ist der Bau einer Spannungsmonitorstation im Bohrlochtiefsten
der KTB, also in Teufen von iiber 10 000m, mit groBeren Schwierigkeiten
verbunden. Dort miissen Dauertemperaturen von 300°C fiir die Geréte ver-
triaglich sein. Wihrend fiir die mechanischen Teile auch dann noch relativ
gute Erfolgsaussichten bestehen, sind fiir die eigentliche Messung, die Da-
tenerfassung und -iibertragung erhebliche technische Schwierigkeiten und
Kosten zu erwarten.

In einer ab Juli 1988 laufenden Durchfiihrbarkeitsstudie soll darum u.a.
untersucht werden, ob und wie sich die MeBgerite und die Methodik des
Einbaues, der Durchfilhrung der Messungen sowie der Auswertung der
MeBergebnisse so entwickeln lassen, da zundchst Messungen bis in Tie-
fen von ca. 5000m moglich sind. Spéter soll auch fiir groBere Teufen die
Einrichtung von Spannungsmonitorstationen realisiert werden.

Zur Durchfiihrung des Vorhabens sind die Gerdte-Entwicklung fiir die
MeBwertaufnehmer, die Verfahrenstechnik zur kontrollierten Vorspan-
nung des harten Einschlusses sowie fiir die langzeitstabile Druckmessung
unter den gegebenen Spannungs- und Temperaturbedingungen erforder-
lich. Dariiberhinaus miissen Techniken zur Datenabfrage und -erfassung
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entwickelt und die elastischen und viskoplastischen Verformungs- und Fe-
stigkeitseigenschaften der Gesteine am Einbauort ermittelt werden.

3. THEORETISCHE ANALYSEN FUR DIE DATENAUSWERTUNG

Mit der fest eingebauten Spannungsmonitorstation soll die zeitabhingige
Spannungszunahme in der Vorbohrung der Kontinentalen Tiefbohrung
(KTB) gemessen werden, um damit sowohl die horizontalen Gebirgsspan-
nungen als auch die rheologischen Stoffparameter des Gesteins in groBer
Teufe in situ erfassen zu konnen (Borm, 1985a). Die Anwendungder Rela-
xationsmethode konnte bei der Auswertung von hard-inclusion Span-
nungsmessungen in einem norddeutschen Steinsalzbergwerk bereits er-
folgreich nachgewiesen werden (Natau et al., 1986).

Die theoretischen Analysen fiir die Spannungs-Monitorstation dienen der
Entwicklung einer Ahnlichkeitstheorie fiir den Einflul der Geometrie und
Steifigkeit der Sonde und der primédren Gebirgsspannungen auf die chro-
nische Druckzunahme am harten Einschlul. Die Behinderung der Kriech-
dehnungen hat eine mit der Zeit monotonzunehmende Belastung der Son-
de durch horizontalen Gebirgsdruck zur Folge. Die Retardationsfunktio-
nen fiir die zeitabhingige Belastungszunahme der Sonde, die synchron mit
der Relaxation der deviatorischen Spannungen im Gebirge ablduft, sind
von (Borm,1985b) fiir den allgemeinen Fall eines Kriechgesetzes in Po-
tenzform als geschlossene analytische Losung angegeben.

Die Retardations- und Relaxationszeiten der Spannungsumlagerungen
vom Gebirge auf die Sonde wachsen mit zunehmender Nachgiebigkeit des
Einschlusses. Dabei wird die deviatorische Entspannung des Gebirges
nicht durch das Kriechen des Gebirges sondern vielmehr durch dessen Be-
hinderung geférdert. Die theoretischen Ansitze fiir die zeitabhingige
Spannungszunahme an der MefBsonde miissen jedoch fiir die zu erwarten-
den mehrachsigen Spannungszustidnde im kristallinen Gebirge erweitert
werden. Hierfiir sind neben numerischen Methoden analytische Verfahren
mit komplexen Spannungsfunktionen vorgesehen.

Fir die Datenauswertung ist die Entwicklung eines Computerprogrammes
erforderlich. Es beruht auf einer Matrizenmethode mit finiten und semi-
infiniten Zylinderelementen mit analytisch exakten Verschiebungs- und
Spannungsansitzen. Die Element-Steifigkeiten werden darin mithilfe po-
larer Verschiebungsansitze formal so gebildet wie bei den herkémmlichen
isoparametrischen Vierecks-Elementen,jedoch erfolgt die Integration der
Elementsteifigkeiten in radialer Richtung exakt.
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Die Formfunktionen fiir die Verschiebungen am Einzelelementsind polare
Potenzfunktionen fiir die radialen, Fourier’sche Reihenentwicklungen fiir
die tangentialen und Polynome fiir die axialen Verschiebungen. Fiir infini-
te oder semi-infinite Elemente werden die Formfunktionen entsprechend
modifiziert. Die Elementsteifigkeitsmatrizen fiir die Spannungssonden-,
die Zement- und die Gebirgs-Elemente werden aufgestellt und zur Struk-
tur-Steifigkeitsmatrix fiir die Bohrloch-/Sonden-Konfiguration zusam-
mengesetzt. Das System der Bewegungsgleichungen fiir die Bohrloch- und
Sondenrandverschiebungen unter dem EinfluB einer willkiirlichen &ufle-
ren Spannungsverteilung im Gebirge wird gelost, wobei die Steifigkeit des
Sondenkorpers als harter EinschluBl beriicksichtigt wird: Je steifer die
Sonde ist, desto rascher erfolgt die Zunahme des Gebirgsdrucks am Son-
denkorper und umgekehrt; je frither die Sonde in die Bohrung kommt, de-
sto mehr Information kann {iber die elastischen und rheologischen Para-
meter des Gebirges gewonnen werden. Zum SchluB soll ein Inversionspro-
gramm zur Auswertung der mit der Spannungssonde gemessenen Daten
entwickelt werden, das die Extrapolation der Spannungen im Fernfeld aus
den MefBdaten der Spannungsmonitorsonde gestattet.

Bei linear viskosem Verhalten des Gebirges folgt die Losungsmethode dem
visko-elastischem Korrespondenzprinzip, wiahrend bei nichtlinear rheolo-
gischem Materialverhalten ein Anfangsdehnungs-Algorithmus mit Zeitin-
tegration fiir die Erfassung der Kriech- und Relaxationseffekte zur Anwen-
dung kommt (z.B. Borm, 1980). Die Relaxationsgeschwindigkeit des kri-
stallinen Gesteins wird zunéchst nach Materialdaten aus der Literatur ab-
geschitzt, damit die zeitliche Entwicklung des Druckaufbaus an der Span-
nungsmonitorstation vorhergesagt werden kann.

Untersuchungen fiir die Herleitung von rheologischen Gebirgsparametern
unter in-situ-Bedingungen sind mit Ausnahme der Arbeiten von Natau et
al.(1986) bisher noch nicht durchgefithrt worden. Anhaltspunkte fiir die
Kriech- und Relaxationsparameter kristalliner Gesteine ergeben sich je-
doch aus Laborversuchen von Lempp & Natau (1986) an Granitproben
unter hohen Driicken und Temperaturen (Abb.4).

Eine erste Extrapolation dieser Relaxationskennlinien auf ldngere Zeitin-
tervalle wurde durch Integration der homogenen Bewegungsgleichung ei-
nes verallgemeinerten Maxwell-Korpers mit einer scheinbaren Viskositét
entsprechend einem Kriechgesetzes vom Typ des hyperbolischen Sinus in
Abb.5 vorgenommen. Danach wiére fiir eine Spannungserholung auf bei-
spielsweise 20% der Anfangsspannung bei Raumtemperatur unter den an-
genommenen Materialparametern eine Zeitspanne von mehr als mehr als
3000 Jahren erforderlich. Temperaturdnderungen beeinflussen die Form
der Relaxationskennlinie nicht sondern verschieben bei Temperaturerho-
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Abb.4: Experimentelle Ergebnisse von Spannungsrelaxationsmessungen
an Granitproben im Labor (Lempp & Natau, 1986
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hungen die MeBkurve zu kiirzeren Zeitbereichen und umgekehrt (Abb.5).
Bei einer Erhohung der Umgebungstemperatur auf 80-100°C wiirde eine
nahezu vollstindige Spannungsrelaxation bereits innerhalb relativ kurzer
Zeit nach form- und kraftschliissigem Einbau der Sonde ablaufen, sodaf
die Erfolgsaussichten fiir Spannungsmessungen mit der Hard-Inclusion-
Sonde im Full der KTB-Vorbohrung von der Theorie her als sehr gut ein-
gestuft werden kdnnen.

4. DISKUSSION UND AUSBLICK

Nach theoretischen Uberlegungen laufen in den kristallinen Festgesteinen
der oberen Erdkruste, wie sie mit der Kontinentalen Tiefbohrung durch-
teuft werden, die Spannungsrelaxationsvorgénge hinreichend rasch ab, so-
daBl in einem angemessenen Zeitraum Aussagen zum rheologischen Ver-
halten des Gebirges und zu den dort herrschenden statischen und trans-
ienten Spannungen getroffen werden kénnen. Dieses gilt besonders fiir die
groBeren Teufen, in denen alle Spannungsmessungen auf der Basis von
elastischen Stoffannahmen versagen miissen.

MeBergebnisse aus Teufen von iiber 5 km sind in mehrfacher Hinsicht fiir
die Forschungsarbeiten im KTB-Programm bedeutsam, da (a) fiir diesen
Bereich bisher weltweit noch keine Spannungsmefdaten vorliegen, (b) in
der Tiefe zwischen 5 km und 10 km die groBten deviatorischen Krusten-
spannungen und der Ubergang von sprodbruchhaftem zu viskosem Span-
nungsabbau (Rummel, 1986) erwartet werden, (¢) die z.T. noch sehr wider-
spriichlichen Hypothesen zu den Deformationsprozessen im tieferen Be-
reich der Oberkruste einer Absicherung durch in-situ-Messungen bediir-
fen und schlieBlich (d) die Spannungsrelaxation des Gebirges fiir die
Bohrlochstabilitét in groBeren Teufen ausschlaggebend ist.

Das Projekt der Spannungsmonitorstation in der Kontinentalen Tiefboh-
rung wurde wegen seines Pilotcharakters in der Arbeitsgruppe 3 "Span-
nungsmessungen und Bohrlochstabilitdt" auf fast jeder der bisherigen Sit-
zungen sehr eingehend diskutiert. Man hatte dort erwartet, daB damit die
primdren Gebirgsspannungen, tektonischen Spannungsdnderungen und
die bohrtechnisch induzierten Spannungsidnderungen erfaBBt werden kénn-
ten. Die Schwierigkeiten, all diese Effekte mit nur einer einzigen Sonde
und mit hinreichender Aufldsung messen zu kdnnen, sind evident. Da je-
doch aus geologischer Sicht fiir die Lokation Oberpfalz mit keinen nen-
nenswerten Spannungsidnderungen durch gréBere Erdbeben gerechnet
werden muB, bietet diese Station andererseits die wohl einzigartige Mog-
lichkeit, rheologische Spannungsidnderungen in der Tiefbohrung quasi
kontinuierlich zu beobachten und hinsichtlich ihrer Informationen zum
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zeitabhingigen Materialverhalten und Spannungszustand der oberen Erd-
kruste auszuwerten. Dariiberhinaus soll sie den im FuB3 der KTB-Vorboh-
rung fest installierten Teil eines Tiefenobservatoriums bilden.

Als wesentliche technische Herausforderung werden die Ankopplung der
MeBwertaufnehmer an das Gebirge, der kraftschliissige Einbau und die
Einzementierung der Sonde angesehen. Die groBte Schwierigkeit besteht
wohl in dem Abrufen der Daten, da durch Nachfall von Gestein die Sonde
unzugdnglich werden konnte. Es ist daher zu iiberlegen, ob die Datenab-
frage nicht auch weiter oben in der Bohrung im Zusammenhang mit einer
Sammeldatenabrufanlage erfolgen kann. Das Nachfallproblem 146t sich
wahrscheinlich mit Fangbehéltern 16sen, deren Installation zum Zweck
von Gesteinsuntersuchungen ohnehin vorgesehen ist. Das Problem der
Energieversorgung der MeBsonde in 5000m Tiefe ist dagegen noch nicht
endgiiltig geldst; hierfiir miissen im Rahmen der von der KTB-Projektlei-
tung in Auftrag gegebenen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten speziel-
le Technologien untersucht werden.

Durch die notwendige Abstimmung des Vorhabens mit den bohrtechni-
schen Rahmen- und Zwangsbedingungen konnte mit der Arbeit an diesem
Projekt erst spidter als urspriinglich geplant begonnen werden. Es bedarf
nun sehr groBer Anstrengungen, damit der vorgesehene Einbau einer Pro-
totypstation in der KTB-Vorbohrung in der verbleibenden knappen Frist
noch realisiert werden kann.
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STANDFESTIGKEITSANALYSE DER KONTINENTALEN TIEFBOHRUNG ALS
GEOWISSENSCHAFTLICHE GEMEINSCHAFTSAUFGABE ~

Von

G. BORM, Karlsruhe

1. EINFUHRUNG

Die extrem hohen Driicke und Temperaturen in der tieferen Erdkruste bewirken
zusammen mit den dort hochgespannten wissrigen Losungen, daB selbst die hirtesten
Gesteine flieBfdhig und briichig werden. Die Fluide dringen in Risse, Spalten und Poren
ein und formen eine Zone verminderter Materialdichte und -festigkeit. Die Kontinen-
tale Tiefbohrung soll diesen Bereich durchdringen und ohne Verrohrung dauerhaft
standsicher sein. Die Bohrlochstabilitét ist daher ein zentrales Problem sowohl fiir die
Bohrtechnik als auch fiir die Durchfithrung der beabsichtigten in-situ-MefB- und Test-
programme. Sie betrifft vor allem die Verformungen und die Spannungsumlagerungen
am Bohrlochrand, wo das Gebirge am stidrksten den thermo- und hydromechanischen
Wechselbelastungen ausgesetzt ist.

Die Standsicherheit des offenen Bohrloches hingt von der Gesteinsfestigkeit, der me-
chanischen Beanspruchung, den StiitzmaBnahmen und der Zeit ab. Mit der Zeit er-
miidet das Material und verliert an Festigkeit; gleichzeitig relaxieren die deviatorischen
Spannungen und entlasten die Bohrlochwand. Die Gebirgsspannungen lagern sich wih-
rend und nach den Bohrarbeiten um, fithren zu Verformungen des Gesteins und damit
zu Konvergenzen des Bohrlochquerschnittes; bei Uberlastung stellen sich unerwiinschte
Mehrausbriiche ein.

Die Bohrlochrandausbriiche entstehen je nach Magnitudenverhiltnis der horizontalen
duBleren Spannungen in zwei diametral gegeniiberliegenden Zonen an der Bohrloch-
wand in Richtung der kleinsten horizontalen Primérspannung oder aber kleeblattférmig
mit Elongationen in den Richtungen der Hauptschubspannungen. Ausbruchstiefe und -
weite wachsen zwangsldufig mit der Magnitude der horizontalen dueren Spannungen
an, wobei sich die Abplatzungen, Abschalungen und Scherbriiche ebenso wie die Kon-
vergenzen des Bohrlochs als unstetige, zeitlich progressive Erscheinungen erweisen.

Die Beobachtungen der rdumlichen und zeitlichen Veridnderungen der Bohrloch-
struktur, die Analyse von Scherbriichen, Gleitkeilen, Trennrissen, Abschalungen, Aus-
kesselungen und hydraulischen Briichen am Bohrlochrand sollen zusammen mit den
Materialuntersuchungen zum Verformungs-, Festigkeits- und Entfestigungsverhalten
unter hohen Druck- und Temperaturbedingungen sowie den Spannungsmessungen und
theoretischen Berechnungen wesentliche Entscheidungshilfen fiir einen sicheren Bohr-
betrieb und Erfolg bei der Kerngewinnung geben.

" Erweiterter Vortrag zum 1.KTB-Kolloquium am 29.01.1988 in GieBen; eine ausfiihrliche Literaturstudie
zum vorliegenden Thema wird im KTB-Report 83-9 gegeben.
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2. MATERIALUNTERSUCHUNGEN UND MODELLVERSUCHE

Die mitteleuropdische Schule der Felsmechanik, die besonders mit den Namen
H.CLOOS, LMULLER und J.STINI verkniipft ist und im praktischen Felsbau heute
weltweit Anwendung findet, hat ihre Urspriinge hauptsdchlich in der Baugeologie: Der
Gebirgsverband mit seinem Trennfldchengefiige wird als gekliiftetes Diskontinuum an-
gesehen (MULLER 1960, 1963). Die amerikanische Begriffsbildung der "Rock Mecha-
nics" hingegen, wie sie von D.T.GRIGGS, W.F.BRACE und J.JHANDIN gepragt wor-
den ist, entspricht mehr einer Materialpriifung der Gesteine nach Methoden, die in der
Werkstoffkunde metallischer und nichtmetallischer Festkorper angewendet werden.
Die Stabilitatsuntersuchungen zur Kontinentalen Tiefbohrung sollten nun zweckmaBi-
gerweise beide Betrachtungsweise vereinigen, indem man eine gewisse Analogie zwi-
schen Mineralkorn- und Kluftkérperverband anerkennt (LEMPP & NATAU, 1985).

Die experimentellen Labormethoden umfassen neben den felsmechanischen Material-
untersuchungen und Modellversuchen vor allem die mineralogischen und petrographi-
schen Untersuchungen, geophysikalischen Methoden sowie ingenieurgeologische Bohr-
kernaufnahmen. Die felsmechanischen Materialuntersuchungen, die im folgenden be-
handelt werden, dienen der Bestimmung der Verformungs- und Festigkeitsparameter
des kristallinen Gesteins bei hohen Driicken und Temperaturen. Dabei spielen MaB-
stabseffekte eine erhebliche Rolle (BIENIAWSKI, 1967a). In prozeBrechnergesteuer-
ten Versuchen werden kombinierte Verformungs- und Spannungspfade bis iiber den
Bruch hinaus so simuliert, dal auch die residuellen Festigkeitsparameter bei progressi-
ver Materialauflockerung und -entfestigung ermittelt werden koénnen. Daneben haben
triaxiale Extensionsversuche eine erhebliche Bedeutung bei den Materialuntersuchungen
zur Bohrloch- und Bohrkernstabilitit.

2.1 Wechsellastversuche

Die Festigkeit des kristallinen Gesteins ist eine Funktion der Temperatur, des Umge-
bungsdrucks, der Gesteinsart, der Be- und Entlastungsgeschwindigkeit, des Fluidgehalts
und des Porendrucks sowie der MikroriBdichte, Verformung und Eigenspannung. Im
Bruchspannungsniveau findet eine Gefiigeauflockerung statt, die mit einer ausgeprig-
ten Anderung der festigkeitsmechanischen Parameter verbunden ist. Wasserzugabe be-
schleunigt den EntfestigungsprozeB durch Reduktion der Kohédsion und inneren Rei-
bung sowie durch Hydrolyse des Gesteins (GRIGGS, 1974). Besonders durch Dauerbe-
lastung oder hdufige Last- und Temperaturwechsel verliert das Gestein mit der Zeit an
Festigkeit (LEMPP, 1988). Diese Ermiidung tritt hauptsichlich bei héheren Span-
nungsamplituden und lédngeren Lastwechselperioden auf (CHO & HAIMSON, 1987).
Dariiberhinaus beeinflussen geochemische Korrosion und Losungsvorgdnge die Materi-
alfestigkeit und erhéhen die Porositdt und Permeabilitdt des Gesteins.

Nach dem Bruch erfihrt das Gestein eine Auflockerung (Dilatanz) und Entfestigung.
Als Bruchformen beobachtet man Scherbruch, Zugri8 und Mischformen. Sie sind loka-
lisiert oder iiber die Probe verteilt. Der Trennbruch (Extensionsbruch) stellt sich iiber-
wiegend parallel zur Wirkungsrichtung der maximalen Druckspannung nach Uber-
schreiten der Zugfestigkeit des Materials (HOLZHAUSEN & JOHNSON, 1979) ein,
wiahrend der Scherbruch tendenziell der erkungsrlchtung der maximalen Schub-
spannung nach Uberschreiten von Kohision und innerer Reibung des Materials folgt.
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2.2 Kriech- und Relaxationsversuche

Zur Untersuchung des temperatur- und zeitabhéngigen Materialverhaltens werden ge-
heizte Kriech-, Relaxations- und Wechsellastversuche durchgefiihrt. Stationdre Kriech-
versuche erfolgen unter konstanten Spannungen oder unter konstanten Dehnungsge-
schwindigkeiten; nach KRANZ (1979) ergeben sich dabei sehr unterschiedliche Resul-
tate. Relaxationsversuche sind wegen der groBen Schwierigkeit ihrer Durchfiihrung
noch verhiltnisméBig selten (HAUPT, 1988). Man unterscheidet zwischen Spannungs-
und Temperatur-Relaxationsversuchen. Die rheologischen Deformationen der Gesteine
hdngen in exponierter Weise von den Spannungen ab. Auch hat der Fluidgehalt einen
erheblichen Einflu} auf Kriechen und Relaxation der Gesteine. Die Spannungsrelaxa-
tion ist bei polykristallinem Gestein von sehr komplizierten Mechanismen wie gefiige-
bedingte Spannungsspitzen und stip-slick-Effekte bestimmt. Es tritt eine rege Wechsel-
wirkung von intragranularer Kriechbewegung, Spannungsrelaxation und MikroriBbil-
dung auf, wodurch die Kriech- und Relaxations-Kennlinien als sehr unstetig erscheinen
(LEMPP & NATAU, 1987). Die Einordnung der EinfluBparameter fiir die Bohr-
lochstabilitdt bei sprodem oder duktilem Materialverhalten polykristalliner Gesteine
unter hohen Driicken und hohen Temperaturen ist ein wichtiger Beitrag zur Grundla-
genforschung bei der Definition des sprod/duktil-Ubergangs von Geomaterialien.

2.3 Permeabilititsuntersuchungen

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen auf der Basis der effektiven Spannungen iiber-
schitzen den Effekt des Porendrucks in hohem MaBe. Ansitze fiir poroelastisches Ma-
terialverhalten von verformbarem Gestein mit kompressiblen Fluiden (RICE & CLEA-
RY, 1976) kommen den Verhiltnissen in der Natur wesentlich ndher, doch sollten sie
fiir Stabilitdtsbetrachtungen im KTB-Projekt auch den exponentiellen Zusammenhang
zwischen Druckfestigkeit und Porositdt bzw. Auflockerungsgrad enthalten und das
hochviskose, thixotrope Stoffverhalten der Bohrspiilung (ENGESER & UJMA, 1987)
sowie deren Temperatur- und Druckeinfliisse auf die Bohrlochstabilitdt beriicksichtigen
konnen. Den EinfluB von nicht-linear viskosen Druckfliissigkeiten auf den hydrauli-
schen Bruch des Gesteins berechnet PASCAL (1986). Nach den in-situ-Messungen von
BLACK (1983) ist die hydraulische Leitfidhigkeit eine Potenzfunktion der wirksamen
duBeren Spannungen, wobei sich die hydraulischen Eigenschaften von Gestein,
Trennflichen und Rissen jedoch sehr voneinander unterscheiden.

2.4 Temperaturversuche

Temperaturerhéhung fiihrt zu einer Erh6hung der Kriechgeschwindigkeit und zu einem
Festigkeitsverlust. Die thermischen Eigenschaften beziehen sich auf Ausdehnungskoef-
fizient, Warmekapazitit und Wairmeleitfahigkeit. Die thermische Ausdehnung ist eine
Funktion der Ridichte, der Heizrate, der vorausgegangenen maximalen Temperatur
ebenso wie der mineralogischen Zusammensetzung und der vorzugsweisen Kristall-Ori-
entierung.
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2.5 Modellversuche

Die Modellversuche zeigen Neubriiche in der Umgebung des Hohlraumes immer dann,
wenn die Tangentialspannung in den Bereich der einachsigen Druckfestigkeit des Ma-
terials kommt (VARDAR, 1977). Je nach Verhiltnis der Spannungen stellt man radial
gerichtete, konzentrische oder ohrenférmige Briiche fest. An den kreisférmigen Mo-
dellbohrléchern beginnt der Bruch durch Scherung an diametral gegeniiberliegenden
Bereichen (GAY, 1973) und kann sich durch Abschalungen so lange fortsetzen, bis die
gesamte Probe kollabiert. BANDIS et al.(1987) werten die Bruchkonturen mit Hilfe ei-
ner elastoplastischen Gleitlinienkonstruktion aus; dabei ergeben sich Scharen von log-
arithmischen Spiralen, deren Schnittwinkel direkt vom Reibungsbeiwert des Materials
abhiingen. Die Gleitzonen entfalten sich scharenweise gestaffelt zum Teil simultan, zum
Teil sequentiell und progressiv; sie kodnnen auch iibergangslos in Trennflichen umschla-
gen. Dabei ist die Bruchfortpflanzung nicht kontinuierlich sondern sporadisch in unre-
gelmiBigen Zeitabstdnden.

Die Modellversuche dienen der Priifung von theoretischen Vorhersagemodellen durch
Experimente an biaxial belasteten, gelochten Scheiben oder dickwandigen Gesteins-
hohlzylindern in biaxialen oder triaxialen Hochdruckversuchen unter kontrollierten
Spannungs-, Temperatur- und Porendruckbedingungen. Die Erfahrungen aus dem Ex-
periment werden dazu benutzt, die Genauigkeit und Aussagekraft der theoretischen
Rechenansitze und -modelle zu verifizieren, zu erginzen und zu modifizieren. Erst
wenn eine hinreichende Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung erzielt ist, kann
man Prognosen fiir die Standfestigkeit der Kontinentalen Tiefbohrung abgeben.

3. STATISCHE BERECHNUNGEN

Die Berechnungen zur Bohrlochstabilitdt erfolgen analytisch, semi-analytisch oder
numerisch. Als Eingabeparameter bendtigt man Geometrie, geologische Struktur,
Stoffgesetze sowie Anfangs- und Randbedingungen fiir Spannungen und Verschiebun-
gen. Man verwendet kontinuierliche, finitisierte oder diskontinuierliche Rechenmodelle
von zwei- oder dreidimensionaler Geometrie. Berechnet werden die Bohrlochkonver-
genzen, Gebirgsspannungen und Bruchzonen.

3.1 Analytische Modelle

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung des kreisférmigen Querschnittes sind fiir
den Fall isotroper duBerer Spannung aus der Theorie von LAME (1852) bekannt, die
fiir ein dickwandiges, elastisches Rohr hergeleitet worden ist, auf dessen innere und
duflere Mantelflichen gleichméBig verteilte Normalspannungen wirken. Erstaunlicher-
weise wurde ausgerechnet nach dieser Methode die Stabilitédt der Kola-Tiefbohrung ab-
geschitzt (ANDRIANOV et al., 1987).

Bei biaxialer duBerer Horizontalspannung fiihrt man man die Berechnungsaufgabe
zweckmaiBigerweise auf das Randwertproblem der einachsig gezogenen, gelochten ela-
stischen Scheibe zuriick, das fiir die Spannungsverteilung erstmals von KIRSCH (1898)
vollstandig geldst worden ist. KASTNER (1971) benutzte diese Losung, um durch Ver-
gleich mit der Grenzbedingung nach MOHR-COULOMB die sog. plastischen Zonen
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um einen kreisformigen Tunnelquerschnitt bei biaxialen d&uBere Horizontalspannungen
zu lokalisieren; plastische Verformungen und Spannungsumlagerungen blieben dabei
aufler Acht.

Die Spannungsumlagerungen nach Offnung eines kreisformigen Querschnittes im ela-
stoplastischen Gebirge mit Entfestigung sind fiir den Fall isotroper duerer Spannung aus
der Theorie von EGGER (1973) bekannt. FLORENCE & SCHWER (1978) zeigen bei
Anwendung des MOHR’schen Festigkeitskriteriums, da die Ausweitung der plasti-
schen Zone bei ebenen Berechnungen auBler von Kohision und Reibung entscheidend
auch von der Wahl der POISSON’schen Querkontraktionszahl abhingt.

Oberflichen-Instabilititen und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand mit
spannungsabhingigen Verformungsmoduln untersuchen SANTARELLI & BROWN
(1987), die zu qualitativ dhnlichen Spannungsverteilungen wie bereits NADAI (1963)
kommen, der ein Potenzgesetz fiir die elastoplastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung
angenommen hat. Dabei hiingt die Bohrlochstabilitdt nicht allein von den Materialei-
genschaften sondern auch sehr von dem Spannungspfad bei der Herstellung der Boh-
rung und von den Randbedingungen des Systems ab (VARDOULAKIS et al., 1988).

LEE & SMITH (1988) berechnen das Wachstum eines anfangs kreisférmigen Hohl-
raumes unter ausgeprégt biaxialen dufleren Spannungsbedingungen nach der Methode
der komplexen Spannungsfunktionen und finden, daB das Verformungsverhalten sich
qualitativ und quantitativ sehr von dem eines linear viskosen Materials unterscheidet:
Die Elongation der Hohlraumgeometrie wichst bevorzugt in Richtung der maximalen
Kompressionsspannung und bildet langzeitig einen elliptischen Spalt, der die Form ei-
nes Extensionsrisses annimmt. Dieses bemerkenswerte Ergebnis, das sowohl fiir die In-
terpretation der Bohrlochrandausbriiche unter hohen Temperaturen und Driicken
niitzlich ist als auch die Bildung von tangentialen Rissen an Bohrlochwinden in einem
viskosen oder starr plastischen Gebirge erkldren konnte, wird von numerischen Be-
rechnungen nach der Methode der finiten Elemente von ANDERSSON (1977) und
durch Laborexperimente an Metallen bestétigt.

3.2 Numerische Berechnungsmodelle

Numerische Methoden werden herangezogen, wenn keine entsprechenden analytischen
vorhanden sind, z.B. bei unregelmiBiger Geometrie des Bohrlochs, heterogener Struk-
tur des Gebirges, Auflockerungszonen und komplexen Materialeigenschaften des Ge-
steins. Sie basieren iiberwiegend auf der Methode der finiten Elemente fiir kontinuums-
mechanische Anwendungen, der finiten Differenzen fiir hydromechanische Berechnun-
gen und der Randintegral-Elemente fiir bruchmechanische Probleme.

Finite-Differenzen-Modelle wurden von WILKINS (1969) zur niherungsweisen Losung
partieller Differentialgleichungen fiir Randwertprobleme der Geomechanik vorge-
schlagen; sie haben sich jedoch in der Felsmechanik gegeniiber den Finite Element
Modellen bisher noch nicht recht durchsetzen kénnen. Voraussichtlich werden sie an
Bedeutung gewinnen, wenn die zeitabhidngigen thermo-hydro-mechanischen Ansitze
fiir das Materialverhalten der Gesteine am Bohrloch in groBer Tiefe stirkere Anwen-
dung finden als bisher.
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Die Randintegral Element Methode der Elastizitdtstheorie beruht auf analytisch exakten
Fundamentallosungen fiir Punkt- oder Linienkraftquellen im kontinuierlichen Voll-
oder Halbraum, die mit Hilfe von Computerprogammen linear so superponiert werden,
daB sie alle gestellten Randbedingungen bei willkiirlicher Geometrie des betrachteten
Bereichs befriedigen (CROUCH & STARFIELD, 1983). Die Randintegral-Element-
Modelle werden fiir die Analyse der Bohrlochrandausbriiche und des Bohrkernzerfalls
herangezogen und vermégen, die Entstehung, Form, Ausbreitung und Wechselwirkung
von Briichen phdanomenologisch zu beschreiben.

Die von EWY et al.(1987) propagierten Bohrlochmodelle nach der Randintegral-Ele-
ment-Methode sind von der Theorie her demnach prinzipiell elastische Modelle: Berei-
che, in denen die Grenzbedingungen erreicht oder iiberschritten sind, werden in einem
folgenden Iterationsschritt geometrisch durch Verinderung der Kontur des offenen
Bohrloches ausgespart. Die berechneten Abplatzungsformen fiihren zu der Ausbildung
definierter Ausbruchsbereiche, die hinsichtlich Abspaltung und Scherbriichen stabil
sind; sie entsprechen qualitativ denen, die auch in Hohlzylinderdruckversuchen beob-
achtet werden. Die Ausweitung des gebrochenen Bereich ist dabei im Fall einer gradu-
ellen Erhéhung der duferen Spannungen kleiner als bei einer sofortigen Offnung des
Hohlraums unter voller Belastung durch das duere Spannungsfeld.

Ublicherweise erfolgen die felsmechanischen Berechnungen nach der Methode der fini-
ten Elemente unter besonderer Beriicksichtigung des zeitabhidngigen Materialver-
haltens, der diskontinuierlichen geologischen Gebirgsverhiltnisse und der rdumlichen
Geometrien. Die Elemente-Bibliothek sollte Schalenelemente fiir die Bohrlochver-
rohrung, Ring-Elemente fiir das Gebirge, ebene isoparametrische 8-Knoten-Scheiben-
elemente sowie ebene und rdumliche Zwischenelemente fiir Gleitfugen, Trennflichen
und Kliifte enthalten (BATHE, 1986). Die Finite Element Analyse umfaft Eigenge-
wichtsbelastung, homogenes und inhomogenes, isotropes und anisotropes Stoff-
verhalten, nichtlineare konstitutive Materialgesetze einschlieBlich Plastizitdt und Krie-
chen, sowie statische Gleichgewichts-Iterationen und Zeit-Integrationen fiir rheologi-
sche Rand- und Anfangswertprobleme. Die Berechnungen werden unter Variation der
wesentlichen EinfluBparameter (Materialfestigkeiten, Geometrien und Randbedingun-
gen) durchgefiihrt. Dabei konzentriert sich die Analyse auf die Spannungen und
Verformungen fiir die unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen Zustinde der Boh-

rung.

3.3 Ebene oder riumliche Strukturen

Malgeblich fiir die Bohrloch- und Bohrkernstabilitit ist der allgemeine Fall der Bela-
stung in einem rdumlichen Spannungsfeld mit unterschiedlich groBen priméren Hori-
zontalspannungen. Besonders kompliziert wird die statische Berechnung, wenn die
Hauptachsen des duBeren Spannungstensors nicht mit den Achsen des Bohrlochs iiber-
einstimmen oder wenn rdumlich unterschiedliche Bohrlochrandausbriiche zu einer
heterogenen Spannungskonzentration fiihren. Unumgénglich sind dreidimensionale Be-
rechnungen bei der Analyse des Spannungs-, Verformungs- und Bruchverhaltens in der
Nihe der Bohrlochsohle und bei der Kernentnahme unter der Normal- und Scherbean-
spruchung durch das Bohrwerkzeug. Leider sind die rdumlichen Finite Element Mo-
delle extrem zeit- und kostenaufwendig.
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Die Vielfalt der unterschiedlichen Materialbereiche im anstehenden Gebirge muf
hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften zu représentativen Materialtypen zu-
sammengefat werden. Beim Entwurf des Finite-Element-Netzes wird versucht, die
geologischen Materialgrenzen moglichst realistisch einzuhalten. Bei den Materialfrak-
tionen wird angenommen, daB sie Foliationsflachen mit ausgeprigten Festigkeitsaniso-
tropien aufweisen. Diskontinuitdten bei geologischen Formationswechseln und tektoni-
schen Stérungszonen, die zu diskreten Gleitkeilbildungen am Bohrlochrand fithren
konnen, lassen sich durch spezielle Kluft-Elemente mit reduzierten Festigkeiten und
ausgepriagten Materialanisotropien beriicksichtigen (MALINA (1969), VAN DILLEN
et al.(1984), WITTKE & ERBAN (1985)); ihr Stellenwert bei der Stabilitdtsanalyse fiir
grofiere Teufenbereiche der Kontinentalen Tiefbohrung ist jedoch noch unbestimmt.

3.4 Rand- und Anfangsbedingungen

Die Festlegung des seitlichen EinfluBbereichs der Tiefbohrung ist bei elastischem
Materialverhalten relativ einfach zu treffen; bei nichtlinear rheologischem Gebirgsver-
halten ist die Wahl der lateralen Rédnder erheblich problematischer, da sie auch aus
sehr groBer Entfernung noch die Spannungskonzentration und die Kriechraten am
Bohrlochrand signifikant beeinflussen kénnen (BORM & HAUPT, 1988). Tektonische
oder residuelle sowie geothermische Gebirgsspannungen lassen sich in den numerischen
Berechnungen wie die gravitativen Spannungen als Anfangsspannungen eingeben.

Das Abteufen der Tiefbohrung ist ein nicht-stationdres Problem: Die Storung des
Kriftegleichgewichts beim Ausbruch, der Versuch des Gebirges, iiber seine spontane
oder langzeitige Deformation und Spannungsrelaxation in intermittierender Weise einen
neuen stabilen Zustand herzustellen, der weitere Bohrfortschritt usw. schlagen sich in
wechselnden Belastungen der Bohrlochwand nieder. Um den EinfluB von bohr-
technisch bedingten Temperatur- und Lastwechseln erfassen zu konnen, muf3 die Be-
rechnung diese hysteretischen Vorginge realistisch nachzeichnen kénnen.

3.5 Konstitutive Modelle

Die Gestalts- und Volumeninderungen von Festkorpern unter dem EinfluB duBerer
Krifte werden in der Kontinuumsmechanik durch die konstitutiven Gleichungen (Stoff-
gesetze) beschrieben. Bei natiirlichem Fels sind entsprechende Gleichungen im allge-
meinen nicht bekannt, sodaB man sich in der Praxis auf vereinfachte Niherungsansitze
beschrinkt, die das Materialverhalten wenigstens innerhalb eines vorgegebenen De-
formationsbereichs zahlenméBig hinreichend genau wiedergeben.

Hinsichtlich der Verformbarkeit unterscheidet man lineares, nicht-lineares, isotropes,
anisotropes und orthotropes elastisches Materialverhalten. Es wird charakterisiert
durch die Angabe von Elastizititsmoduln und Querkontraktionszahl oder durch Schub-
und Kompressionsmoduln oder durch die Lamé-schen Konstanten. Sie sind fiir statische
und dynamische Belastungsbedingungen i.a. verschieden und sind fiir Gesteine keine
eigentlichen Materialkonstanten sondern hingen von der Intensitidt der Verformung ab.
Nichtlineare Elastizitdt wird als inkrementell linearisierte Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung mit verdnderlichen Pseudo-Elastizititsmoduln angenommen (BUDIANSKY &
O’CONNELL (1976), WALSH (1965a,b)).
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Wiihrend aus einem dreidimensionalen Rechenmodell bei entsprechender Parame-
tervariation Riickschliisse auf das Spannungs- und Verformungsverhalten des Bohrlochs
gezogen werden konnen, sind Angaben zur Stabilitdt des Hohlraumes noch nicht direkt
moglich. Selbst im Fall einer sehr weitgehenden Plastifizierung des Modelles, wenn also
die Grenzbedingung um den Hohlraum herum iiberall erreicht ist, wird in einem
Bohrloch kein Stabilitdtsversagen eintreten, solange das Entfestigungsverhalten und der
zusidtzliche Verlust an Reibung durch Fluiddruck nicht beriicksichtigt sind.

Die iiberwiegende Anzahl der elastoplastischen numerischen Berechnungen wird mit
Festigkeitsparametern (Reibungswinkel und Kohision) durchgefiihrt, die als konstant
angenommen werden. Dieses entspricht jedoch bei kristallinen Festgesteinen nicht un-
bedingt der Realitiit, vor allem dann nicht, wenn stirkere Verformungen auftreten. Die
in den Laborversuchen gemessene Materialentfestigung des feuchten Gesteins mufB
quantifiziert und in ein thermodynamisch konsistentes, dreidimensionales Stoffgesetz
umgesetzt werden, das man fiir makroskopische numerische Berechnungen verwenden
kann. Um dariiberhinaus die Entstehung der unterschiedlichen Formen der Bohrloch-
randausbriiche wie Scher-, Trenn- und Mischbruch oder fiir das Knicken numerisch
simulieren zu konnen, sind hohe geometrische Auflésungen der Netzstruktur und
Verformungsansiitze héherer als linearer Ordnung erforderlich. In einem Entfesti-
gungsmodell von MUHLHAUS (1987), bei dem mit nicht-assozierter FlieBregel gear-
beitet wird, werden die urspriinglich /astgeregelten Randwertprobleme in dquivalenter
Weise - aber numerisch wesentlich vorteilhafter - verschiebungsgeregelt berechnet.

Oberflichen-Instabilititen und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand zeigen,
dal die Bohrlochstabilitét nicht allein eine Frage der Materialeigenschaften ist, sondern
daB sie auch sehr von dem Spannungspfad bei der Herstellung der Bohrung und von
den Randbedingungen des Systems abhingt. Numerische Modellrechnungen miissen
daher die Spannungs- und Verformungs-Geschichte in inkrementeller Form zuverléssig
nachvollziehen kénnen. Bei der quasi-einachsigen Aufspaltung und Knickung an der
Bohrlochwand ist die Dicke der Abschalungen um eine Groenordnung geringer als der
Durchmesser des Bohrloches. Von zentraler Bedeutung ist daher neben der Not-
wendigkeit eines entsprechend feinen Diskretisierungsgrades, daB das Stoffgesetz einen
Materialparameter mit der Dimension einer charakteristischen Léinge enthilt, wie z.B.
KorngréBe oder Mikroridichte. Diese Voraussetzung ist bei den herkémmlichen nu-
merischen Modellen in der Regel nicht erfiillt.

SALUSTOWICZ (1965) stellt treffend fest, daB die Gesteinsmassen der Erdkruste sich
auf eine von der Teufe abhidngende Weise verhalten: In kleinen Teufen sei das Gestein
elastisch oder plastisch; in groBeren Teufen weise es eine verzogerte Elastizitdt auf:
dem entspreche das KELVIN’sche Modell; in sehr groBen Teufen wachsen die Verfor-
mungen unbegrenzt an: dem entspreche das MAXWELL’sche Modell. Die linearen
viskoelastischen Modelle sind jedoch nur von theoretischer Bedeutung zur Veran-
schaulichung von Kriech- und Relaxationsphinomenen an der Bohrlochwand. Praktisch
sind sie irrelevant, weil die natiirlichen Gesteine sich langzeitig in keiner Weise linear
verhalten.

Die Einbeziehung der rheologischen Bewegungsgleichungen und ihrer Integration nach
der Zeit ermoglichen Prognosen zur Dauerstandfestigkeit der Tiefbohrung und zur
Kriechkonvergenz. Die Berechnungen erfolgen auf der Basis der Methode der An-
fangsverformungen (ZIENKIEWICZ, 1971). Praktische Rezepte fiir die Wahl nume-
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risch stabiler Zeitintegrationsverfahren geben ZIENKIEWICZ & CORMEAU (1974)
und SNYDER & BATHE (1977). Bei Ansatz eines nichtlinearen rheologischen
Materialverhaltens relaxieren die sekundiren Differenzspannungen am Bohrlochrand
chronisch; dadurch verlagern sich die Maxima der tangentialen Spannungsintensitéten
allmdhlich in das Innere des Gebirges, wo sie eine temporire Schutzhiille um den
Hohlraum aufspannen. Dieses Relaxationsverhalten erscheint fiir die Stabilitdt der
Tiefbohrung maBgeblich, da die Festigkeit der kristallinen Gesteine voraussichtlich
schon in mittleren Teufen fiir die Aufnahme elastischer Spannungskonzentrationen
nicht mehr ausreichen wird. Auch stehen die transienten Verformungen des umgeben-
den Gebirges in reger Wechselwirkung mit der Spannungsrelaxation am Bohrlochrand
(BORM, 1987).

Temperaturerhohung fiihrt zu einer Erhéhung der Kriechgeschwindigkeit und zu einem
Verlust an Festigkeit (HANDIN & CARTER, 1979). Der am hiufigsten verwendete
Ansatz fiir die Temperaturabhingigkeit ist die ARRHENIUS-Funktion, nach der der
negative Logarithmus der stationdren Kriechrate proportional zu einer spannungs- und
temperaturabhdngigen Aktivierungsenergie und umgekehrt proportional zur KELVIN -
Temperatur ist (WEERTMAN & WEERTMAN, 1975). Der EinfluB3 der Erhitzung auf
die mechanischen Eigenschaften des Gesteins variiert jedoch stark je nach Zusam-
mensetzung und Textur der Gesteine. Spannungséinderungen durch Temperaturdiffe-
renzen von Gebirge und Bohrspiilung bewirken, daB die Vertikal- und Tangentialspan-
nungen an der Bohrlochwand auBler durch Spannungsrelaxation auch durch die Abkiih-
lungskontraktion des Gebirges mit der Zeit abnehmen (LUX et al., 1987).

Die thermomechanischen Wechselwirkungen werden in den numerischen Modell-
rechnungen bei instationidren Temperaturfeldern im allgemeinen durch entkoppelte Sy-
steme iterativ simuliert: Neben dem mechanischen Finite Element Modell existiert ein
weiteres, das die transiente Temperaturausbreitung berechnet; die darin ermittelten
Temperaturen werden in inkrementellen Zeitschritten an das mechanische Modell als
jeweilige Anfangstemperaturen iibergeben, um daraus die thermische Expansion, Kon-
traktion und ggf. RiBbildung sowie die Kriechraten des Gesteins bestimmen zu kénnen.
In der Nachbildung des Bohrvorganges steckt implizit sowohl eine bohrtechnische als
auch eine thermomechanische Zeitabhingigkeit. Durch das entkoppelte Verfahren von
instationdrer Temperaturberechnung und Spannungsanalyse erweist sich die vollstdn-
dige Stabilitdtsberechnung als so auBerordentlich kompliziert, zeit- und kostenaufwen-
dig, daB man gezwungen ist, sich auf Ndherungsverfahren zu beschrianken.

Sickerstromungen zum Bohrloch hin oder vom Bohrloch weg sollen ebenso wie der Ein-
fluB von Spiilungsdruck, Porendruck und Porendruckgradient in der Modellrechnung
beriicksichtigt werden: Einerseits induziert die Deformation des Gebirges die Bewe-
gung der Fluide, andererseits ist diese Fluidbewegung von der Permeabilitdt des Sy-
stems bestimmt; umgekehrt hingt der Permeabilititstensor des Systems vom lithostati-
schen und hydraulischen Druck ab. Die Permeabilitidtswechselwirkungen sind deshalb
rdumlich und zeitlich unterschiedlich stark ausgepriagt (WALLNER et al., 1987).

Die Theorie der poroelastischen Modelle entwickelte BIOT zu Anfang der 40-er Jahre;
die Ansitze wurden spiter von ihm ergéinzt und modifiziert. Auf dieser Grundlage be-
schreibt GEERTSMA (1966) ausfiihrlich die formalen Analogien zwischen poroelasti-
schen und thermoelastischen Randwertproblemen und deren Losungen. DETOUR-
NAY & CHENG (1988) untersuchen das Problem der gekoppelten Diffusion und De-
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formation fiir biaxiale duBere Spannungsfelder und berechnen damit potentielle Mecha-
nismen fiir verzogerte Bohrloch-Instabilitdt und Scherbruch-Initiierung im Gebirge. Da
die Ansdtze urspriinglich nur fiir wassergeséttigte porose Sedimentgesteine entwickelt
worden sind, bleibt zu kliren, ob und in welchem Umfang auch das Verhalten von ent-
festigten kristallinen Gesteinen mit dieser Theorie beschrieben werden kann.

4. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Standfestigkeitsanalysen mit dem Charakter einer Prognose der Moglichkeiten, auf di-
rekt vergleichbare Situationen oder Erfahrungen zuriickgreifen zu kénnen, bilden eine
herausfordernde Zielsetzung fiir die Geowissenschaften. Es miissen theoretische Mo-
dellvorstellungen entwickelt werden, deren Grundlagen zundchst einzugrenzen sind.

Ablenkungen des Bohrlochs, wie sie bei der KTB-Vorbohrung normal zur Foliations-
richtung der Paragneise beobachtet werden, oder gar Versetzungen des Bohrlochs an
tektonischen Storzonen werden bei den vorliegenden Stabilititsbetrachtungen ausge-
klammert; sie sind Inhalt globaler Modellrechnungen, die auf das Umfeld der Konti-
nentalen Tiefbohrung mit seiner Stérungstektonik und regionalen Spannungsanisotro-
pie ausgerichtet sind. Voraussetzung bei dieser Prognose sind Faktoren, die iiberregio-
nal in der Lithosphire die Standfestigkeit einer Tiefbohrung ausmachen.

Linear elastische Berechnungsmodelle kénnen bestenfalls nur zur Kalibrierung der
nichtlinearen Modelle herangezogen werden. Ebenso sind die linear viskoelastischen
Methoden nur von theoretischer Bedeutung bei der Veranschaulichung von Kriech- und
Relaxationsphinomenen an der Bohrlochwand. Praktisch sind sie irrelevant, weil die
natiirlichen Gesteine sich langzeitig in keiner Weise linear verhalten. Wenig gut ge-
eignet fiir Analysen der Bohrloch- und Bohrkernstabilitét sind ferner alle herkommli-
chen Verfahren auf der Basis von Plastizitits- oder Viskoplastizitidtstheorien, solange
die dreidimensionale, inkrementelle Spannungs- und Verformungs-Geschichte und die
progressive Auflockerungsentfestigung des Gebirges nicht darin beriicksichtigt sind.

Bei dem quasi-einachsigen Aufspaltungs- und Knickmechanismus an der Bohrlochwand
ist die Dicke der Abschalungen um eine GroBenordnung geringer als der Durchmesser
des Bohrloches. Von zentraler Bedeutung ist daher neben der Notwendigkeit eines ent-
sprechend feinen Diskretisierungsgrades, da8 das Stoffgesetz einen Materialparameter
mit der Dimension einer charakteristischen Linge enthdlt, wie z.B. Korngro8e oder
MikroriBdichte. Diese Voraussetzung ist bei den herkmmlichen numerischen Model-
len in der Regel nicht erfiillt.

Oberflichen-Instabilititen und lokalisierte Scherbandbildung am Bohrlochrand zeigen,
daB die Bohrlochstabilitit nicht allein eine Frage der Materialeigenschaften ist, sondern
daB sie sehr wohl auch von dem Spannungspfad bei der Herstellung der Bohrung und
von den Randbedingungen des Systems abhidngt. Numerische Modellrechnungen miis-
sen daher die Spannungs- und Verformungs-Geschichte in inkrementeller Form zuver-
lassig nachvollziehen kénnen

Spannungsinderungen durch Temperaturdifferenzen von Gebirge und Bohrspiilung bei
zyklischer thermischer Belastung sowie RiBbildung durch Abkiihlung sollen ebenso be-
riicksichtigt werden kénnen wie verdnderliche Porendruckgradienten im Gestein; sie
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bewirken, da die Vertikal- und Tangentialspannungen an der Bohrlochwand sowohl
durch Spannungsrelaxation als auch durch Abkiihlungskontraktion des Gebirges mit der
Zeit abnehmen und damit die Bohrlochwand entlasten.

Die Berechnungsansitze zur Bohrlochstabilitdt sollen auch die hydrolytische Mate-
rialentfestigung und die Erhéhung der Duktilitit des Gesteins durch den Gehalt an
Fluiden nachvollziehen konnen; hierzu miissen grundsitzlich offene Systeme modelliert
werden, die obendrein die Transportgleichungen fiir Spiilung und Fluide enthalten. Sie
miissen das thixotrope Stoffverhalten der Bohrspiilung mit ihren Strémungs-, Tempe-
ratur- und Druckeinfliissen auf die Bohrlochstabilitit realistisch nachbilden kénnen.

Nach den bisherigen Abschitzungen und Berechnungen ist die Stabilitit der Konti-
nentalen Tiefbohrung und der daraus zu gewinnenden Kerne ab halber bis zwei Drittel
Endteufe nicht mit Sicherheit nachzuweisen. Quantitative Prognosen der Bohrlochrand-
ausbriiche, der kritischen Teufen und der Auswirkung der technischen Wechsellasten
durch den Bohrvorgang mit periodischen Torsionsbeanspruchungen und Werkzeug-
wechseln miissen ebenso wie geeignete Mallnahmen zur Stiitzung des Bohrlochs und
Sicherstellung der Kernprobengewinnung entwickelt werden, wobei sich die Zeitabhin-
gigkeit der verschiedenen EinfluBgréBen als Schliisselfaktor erweist.

SchlieBlich gilt es zu beachten, daB8 der mechanische Betrachtungsbereich bei der Konti-
nentalen Tiefbohrung in der Querschnittsebene eine GréBenordnung kleiner und nach
der Tiefe hin eine GroBenordnung hoher ist als bei den herkommlichen felsbaumecha-
nischen Anwendungen. Diese Fakten miissen sich demnach sowohl im Grad der physi-
kalischen als auch der numerischen Auflésung der Modellrechnungen niederschlagen.
Eine direkte, pragmatische Ubertragung der vorhandenen ingenieurmiBigen Berech-
nungsansitze und -methoden aus dem Felsbau wird darum fiir die Stabilitdtsanalyse
dieser Tiefbohrung in den unteren Krustenbereichen mit groBer Wahrscheinlichkeit bei
weitem nicht ausreichen. Die offenen Probleme stecken hauptséchlich in der Forderung
nach hoher, dreidimensionaler Auflésung der petrographischen Strukturen am Bohr-
loch, Beriicksichtigung der Zeitabhingigkeit der Materialeigenschaften (Temperatur-
gradient, Abkiihlungsgeschwindigkeit, Entlastungsgeschwindigkeit, Relaxationsvermo-
gen) und der begrenzten residuellen Festigkeiten sowie der noch weitgehend unbekann-
ten, gekoppelten thermo-hydro-mechanischen Bewegungsgleichungen des durchteuften
Gebirges.

Alle Berechnungen sind zweifelhaft, wenn sie nicht eng mit den Messungen und Be-
obachtungen in situ verbunden werden. Zu diesem Zweck miissen neben den Mate-
rialuntersuchungen im Labor vor allem auch die geometrischen Daten der Bohrloch-
randausbriiche rdumlich und zeitlich genau und systematisch unter moglichst gleich-
bleibenden Spiilungs- und Bohrbetriebsbedingungen erfat werden. Nur so kann auf
Dauer eine realistische Interpretation und Extrapolation der mechanischen Stabilitit
der Kontinentalen Tiefbohrung erfolgen.
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Untersuchungen zum festigkeitsmechanischen Verhalten
kristalliner Gesteine bei Temperaturen bis 300° C

Christof Lempp und Otfried Natau

Kurzfassung:

Es werden Ergebnisse von festigkeitsmechanischen Untersuchungen an Graniten
und Paragneisen vorgestellt, die bei Temperaturen bis 300° C durchgefiihrt
wurden. Dabei wird auf die Bedeutung der geometrischen Versuchsrandbedin-
gungen bei derartigen festigkeitsmechanischen Versuchen eingegangen, die im
Hinblick auf die kontinentale Tiefbohrung durchgefiihrt werden. Es werden
Auswertungen der Bruchspannungen und der Bruchmechanismen dargestellt. Bei
unverwitterten Graniten ergibt sich eine deutliche Abnahme der maximal auf-
nehmbaren Deviatorspannungen bei Temperaturen iiber 200° C; die innere
Reibung ist insbesondere bei 200° C bis 300° C stark vermindert. Bei angewit-
terten Graniten sind die temperaturbedingten Verdnderungen weniger deutlich
ausgepragt. Die Bruchmoden von Granit- und Gneisproben unterscheiden sich.
Das mechnische Materialverhalten wird wesentlich bestimmt durch zeitab-
hingige Vorgiange, die in speziellen Triaxialversuchen und in Kriechversuchen
untersucht werden. Prozesse der MikroriBbildung und des RiBwachstums wer-
den als wesentlich fiir das Materialverhalten dargestellt.

Abstract:

Test results about strength and mechanical behaviour of granitic rocks and
paragneiss at temperatures up to 300° C are presented. The importance of the
geometrical conditions in this kind of mechanical strength tests is demonstrated.
The tests are explained in view to the deep continental drilling project (KTB).
Evaluations of peak stresses and of failure modes are showed. Unweathered
granites show a clear decrease of the maximum possible deviatoric stresses at
temperatures above 200° C; the internal friction is considerably reduced at
temperatures of 2002 C to 300° C. Moderately weathered granites show less
pronounced effects of temperature influence. The failure modes of granitic and
of gneissic samples differ. The mechanical behaviour of the rocks especially is
related to the time dependent processes, which are investigated in special
triaxial compression tests as well as in creep tests. Processes of microcrack
formation and microcrack development are supposed to be important for the

material behaviour.

Anschrift der Autoren: Dr. Christof Lempp und Prof. Dr. Otfried Natau, Lehrstuhl
fiir Felsmechanik, Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik, Universitiat
Karlsruhe, Richard-Willstidtter-Allee, D 7500 Karlsruhe
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1. EINFUHRUNG

Die zentrale Frage der Standsicherheit eines mehr als 10 000 m tiefen Bohr-
loches in Mitteleuropa ist bisher nocht nicht schliissig beantwortet. Auch die
bisherigen Beobachtungen zur Bohrlochstabilitit der KTB-Vorbohrung erlauben
es nicht ohne weiteres, Prognosen fiir die Tiefbohrung zu extrapolieren. Wahr-

scheinlich ergibt sich die endgiiltige Antwort auf die Standsicherheitsfrage erst

beim Bohren.

Alle Ergebnisse von Vorausberechnungen hingen von den Modellannahmen, vom
Rechenverfahren und von den festigkeitsmechanischen Parametern ab. Wiahrend
die zu wihlenden Modellannahmen und Rechenverfahren stark an den in-situ-Be-
obachtungen zur Stabilitit der Vorbohrung orientiert sein sollten, koénnen
festigkeitsmechanische Parameter durchaus vorab im Labor an repridsentativem
Gesteinsmaterial bestimmt werden. Jede vorlaufende Standsicherheitsberech-
nung fiir die Tiefbohrung wird dabei auf solchen festigkeitsmechanischen Para-
metern basieren, die notwendigerweise vor Erreichen einer kritischen Teufe
ohne Kenntnis des maBgeblichen Versagensmodus ermittelt worden sind. Bei
der Parameterermittlung wurde bisher vorrangig den sicher wichtigen physika-
lischen Versuchsrandbedingungen (Druck, Temperatur) Aufmerksamkeit ge-
schenkt, wihrend auf rein geometrische Versuchsrandbedingungen mdglicher-

weise zu wenig geachtet worden ist.

Wichtige Voraussetzung bei allen festigkeitsmechanischen Experimenten ist die
Erfassung eines reprasentativen raumlichen Betrachtungsbereiches, damit repro-
duzierbare und auf in-situ-Bedingungen iibetragbare MeBergebnisse gewonnen
werden koénnen. Die Festigkeitsparameter sind stark vom Betrachtungsbereich,

also von der PriifkdrpergréBe abhiangig.

Zunichst soll dieser geometrische Aspekt der Parameterermittlung diskutiert
werden, bevor dann kurz die eingesetzte Versuchsapparatur vorgestellt und
danach vorliegende Versuchsergebnisse erliautert werden. AbschlieBend soll eine
Modellvorstellung skizziert werden, die die gemachten Beobachtungen zum

festigkeitsmechanischen Verhalten zusammenfaBt.
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2. BEDEUTUNG DER PRUFKORPERGROBE

Wihrend die Form der Priifkorper (Verhiltnis Hdhe/Durchmesser ) und die
Art der Einspannung des Priifkérpers (Endflichenqualitdt) durch felsmecha-
nische Empfehlungen (vgl. z.B. ISRM-Commission, 1983) vereinheitlicht sind,
wird die GroBe der Priifkorper (bes. Durchmesser) vor allem von den Moglich-
keiten der Priifmaschine und deren technischer Auslegung bestimmt. Naturge-
maB fiihren hohe Priifdrucke und -temperaturen zu relativ kleinen Priifkérper-
volumina, dabei muB ein PriifkérpergroBeneffekt auf die Ergebnisse allerdings

beriicksichtigt werden.

Ganz allgemein ist bei zunehmender PriifkorpergroBe mit einer Festigkeitsabnah-
me zu rechnen, wenn der raumliche Trennflichenanteil (Mikrorisse, Risse,

Kliifte) mit der PriifkérpergréBe zunimmt.

Die kristallinen Gesteine der Oberen Erdkruste, seien dies Granite mit Korn-
groBen im mm- bis cm-Bereich, Gneise mit ausgeprigter Lagentextur oder
Granulite mit wechselnden Strukturen, alle Gesteinstypen besitzen eine typische
sog. "innere Linge”, mit der sich ein reprdsentatives Volumenelement eingren-
zen laBt (dabei soll von Trennflachen im Gebirgsverband hier zundchst ganz

abgesehen werden).

Nachfolgend seien drei Untersuchungen beispielhaft genannt, aus denen deut-
lich hervorgeht, daB der PriifkérpergréoBe erhebliche Bedeutung zukommt, weil
die Versuchsergebnisse direkt von ihr beeinfluBt sind. NATAU et al. (1983)
zeigen, daB die einaxiale Druckfestigkeit eines feink&rnigen, laminierten Kalk-
steins aus dem Muschelkalk Nordwestdeutschlands mit zunehmender Priifkér-

pergréBe iiberlinear abnimmt (vgl. Abb. 1).



-120 -

EINAXIALE DRUCKFESTIGKEIT o, [ MN/m?]

100
[ ]
80
o RAUHEBERGTUNNEL: GELBKALK
60
40
[ ]
[ ]
® .
20 - << -
L
[ ]
s .. \;._______ . .
° — $

0 10 20 30 40 50 60
DURCHMESSER DER PRUFKORPER [cm ]

Abb. 1: Einaxiale Druckfestigkeit als Funktion der ProbengréBe
nach NATAU et al., 1983)

CHO und HAIMSON (1987) vergleichen Versuchsergebnisse an einem Dolomit-
gestein, in dem zylindrische Bohrl6cher mit 14 mm bzw. mit 76 mm Durchmes-
ser durch Erh6hung des Innendruckes hydraulisch aufgerissen werden. Es ergibt
sich, daB bei zyklischen Wechselbelastungen unter sonst gleichen Versuchsbe-
dingungen die gréBeren Bohrlocher eine um 50% reduzierte Versagenszeit im
Vergleich zu den kleineren Bohrléchern besitzen. Die Autoren fiihren dieses

Ergebnis auf einen geometrischen Effekt zuriick.

MELLEGARD et al. (1983) fiihrten Kompressionsversuche und Kriechversuche an

monokristallinen Steinsalzproben mit Durchmessern von 50 mm und 100 mm
durch und stellten fest, daB mit zunehmender ProbengroBe die Axialstauchung
zuriickgeht und daB sich der Seitendruck insofern auf das Ergebnis auswirkt,
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als bei relativ hohem Seitendruck (g, iiber ca. 10 MPa) die kleinen Proben fester
und steifer sind als die groBen Proben bzw. umgekehrt bei relativ geringerem
Seitendruck (o, < 10 MPa) die groBen Proben fester und steifer sind als die
kleinen. Unter Raumtemperatur erhdht sich auBerdem bei gréBeren Proben die
Kriechdehnung im Vergleich zu den entsprechenden Versuchen an kleineren
Proben. Erh6hte Temperaturen fiihren teilweise zur Umkehrung dieses Trends.
Die Autoren kommen zu dem SchluB, daB statistisch betrachtet zwei unter-
schiedliche PriifkorpergroBen im Vertrauensbereich von 95% als unahnlich anzu-

sprechen sind. Die Versuchsergebnisse sind also nicht direkt vergleichbar.

Die genannten Beispiele mogen belegen, daB zur Bestimmung reprasentativer
festigkeitsmechanischer Parameter ganz besonders bei den polykristallinen
Krustengesteinen die PriifkérpergréBen in einem sinnvollen Verhidltnis zum

interessierenden Betrachtungsbereich stehen miissen.

Untersuchungen zur petrographischen Homogenitit verschiedener Gesteine
(vergl. z.B. MULLER 1963, DREYER 1967) weisen die Bedeutung des Verhilt-
nisses ProbengréBe zu KorngroBe bei Festigkeitsuntersuchungen nach. Empirisch
hat sich immer wieder bestidtigt, daB der Priifkérperdurchmesser wenigstens
dem fiinf- bis zehnfachen Korndurchmesser entsprechen mufB, damit Homoge-

nitidt gegeben ist.

Dementsprechend 1dBt sich abschitzen, daB zylindrische Priifkérper mit Durch-
messern von 50 mm bis 70 mm eine wichtige Voraussetzung bei Festigkeitsun-
tersuchungen an Krustengesteinen sind, wenn die Ergebnisse nicht durch unde-
finierte, von Einspannung und KorngréBe iiberprigte Spannungszustinde beein-
fluBt werden sollen. Der Querschnitt der Priifkérper muBB so groB sein, daB die
an Korngrenzen auftretenden Spannungsspitzen innerhalb des Korngeriistes
abgetragen werden und sich ein definierter, mittlerer Spannungszustand einstel-

len kann.

Neuere Stabilititsanalysen von MUHLHAUS und VARDOULAKIS (1986), bei
denen die rechnerische Simulation von Bruchfugen- und RiBbildungen méglich
ist und die daher fiir Standsicherheitsberechnungen der KTB besonders geeignet
erscheinen, unterstreichen die Bedeutung dieser geometrischen Versuchsrand-
bedingungen: In diese Stabilitdtsanalysen geht ein Geometrieparameter ein; es

miissen also festigkeitsmechanisch reprisentative Priifkorper untersucht werden.
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Hierbei ist es notwendig, daB der Priifk6rperdurchmesser wenigstens in der-

selben Gr&Benordnung liegt wie der Bohrlochdurchmesser.

Diese geometrische Grundvoraussetzung ist bei bisher verdffentlichten Versuchs-
ergebnissen nicht gegeben: Festigkeitsmechanische Parameter unter den Tempe-
ratur- und Druckbedingungen der Oberkruste wurden an relativ kleinen Priifkor-
pern mit Durchmessern d = 15 mm bis d = 30 mm bestimmt. Ein derart kleiner
"Betrachtungsbereich Priifkérper” verbietet eine direkte Uibertragung der Ergeb-

nisse auf den groBeren "Betrachtungsbereich Bohrloch”.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 108 "Spannung und Spannungsum-
wandlung in der Lithosphire" wurde in den vergangenen Jahren eine Triaxial-
priifzelle entwickelt und gebaut, in der Priifzylinder mit Durchmessern bis
maximal 120 mm bis zu Temperaturen von 300° C aufgeheizt und dann festig-

keitsmechanisch untersucht werden kdnnen.

So soll gewidhrleistet werden, dafl festigkeitsmechanische Parameter bei Berech-
nungen zur Bohrlochstandsicherheit eingesetzt werden koénnen, ohne daB Ein-
schrankungen auf Grund nicht vergleichbarer Betrachtungsbereiche gemacht

werden miissen.
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3. KURZBESCHRIEBUNG VON VERSUCHSANLAGE UND VERSUCHSABLAUF

Die Manteldruckzelle mit Axialkolben besteht aus wirmebestindigem, hoch-
festem Stahl. Als Dichtungselemente kommen O-Ringe aus Graphit und aus
einem speziell entwickelten Elastometer-Compound-Werkstoff zum Einsatz. Die

Manteldruckzelle ist auf einen Gebrauchsdruck von 70 MPa bei 300° C ausgelegt.
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Abb. 2: Schnittzeichnung der Manteldruckzelle
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Verschieden groBe, obere und untere mit Kugelkalotten versehene Adapterstiicke

gestatten wahlweise den Einbau von zylindrischen Priifkérpern mit Durchmessern

von 50 mm bis 120 mm.

Die Manteldruckzelle wird mit drei elektrischen Heizbandern beheizt, die auf
den Zylindermantel aufgespannt sind. Die Temperatur wird in drei Ebenen
gemessen, geregelt und auf + 1° C konstant gehalten. Die Probe wird fiir den
Triaxialversuch mit einer elastischen, temperaturbestindigen Probenhiille aus

einem stabilisierten Silikonkautschuk umgeben.

Abb. 3: Manteldruckzelle mit Isoliermantel (offen, geschlossen)
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Nach dem Probeneinbau wird die Manteldruckzelle mit einem zweiteiligen Iso-

liermantel umgeben.

E.
H
‘

Abb. 4: Gesamtansicht der Manteldruckzelle in der Priifmaschine

Die Manteldruckzelle wird zwischen die beiden wassergekiihlten Druckplatten
einer servohydraulischen 5 MN-Priifmaschine eingebaut und mit den hydrauli-

schen und elektrischen Versorgungsleitungen sowie den Regeleinheiten verbunden.
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Abb. 5: Peripheriegeridte der Priifmaschine

Auf technische Details der Anlage (vergl. LEMPP u. NATAU, 1986) soll hier

nicht im einzelnen eingegangen werden, nur zwei Punkte seien erwahnt:

- Zur Ubertragung von Druck und Temperatur wird eine Wirmeleitfliissigkeit
verwendet, die auf Silikondlbasis hergestellt ist und die eine sehr groBe

Temperaturstabilitat besitzt. Ein Austausch des Druckdls ist praktisch nicht

erforderlich.

- Die Erprobung geeigneter temperaturfester Dichtungselemente fiir die Man-
teldruckzelle war vor allem im Temperaturbereich iiber 200° C mit zahlrei-
chen Riickschligen verbunden. Das jetzt eingesetzte System ist bis ca. 310 ° C
erprobt; bestimmte Dichtungen miissen dabei allerdings nach jedem Versuch

erneuert werden.
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Die Triaxialversuche laufen in der Regel so ab, daB die Priifkérper znidchst
unter einem hohen hydrostatischen Druck (65 bis 70 MPa) langsam mit ca. 1° C
Temperaturdnderung pro Minute auf die gewiinschte Versuchstemperatur aufge-
heizt werden. Auf diese Weise sollen thermische RiBbildungen weitgehend

vermieden werden (vergl. RICHTER und SIMMONS 1974).

Erst wenn die Probe erwdarmt ist, wird der im Versuch gewiinschte Seitendruck
eingestellt; er wird in einem eigenen hydraulischen Regelkreis wahrend des

Versuches konstant gehalten.

Die Axialbelastung durch den beweglichen Kolben erfolgt iiber den servohy-
draulischen Regelkreis der Priifmaschine, wobei ein konstanter, wihlbarer Vor-
schub vorgegeben wird (Wegregelung). Die Axialstauchung wird mit induktiven
Weggebern bisher noch auBen am Kolben gemessen. Versuchssteuerung und

MeBwerterfassung erfolgen iiber einen ProzeBrechner.

In der Regel wird das Versuchsergebnis in einem Spannungs-Verformungs-Dia-

gramm dargestellt.
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LEHRSTUHL FELSHECHANTK KARL SRIHE

& 0y-0; MN/m®) B

N,

28 J‘/l

B

= S = S S € [/l B
8 e g 8 :
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Kolben-Vorachub: . 188 mm/min

Zelldruck: 381.8 bor Zelltemperatur: 208 °C

Max. (0;-03): BS.B7 WN/m®

Abmessungen der Probe: H=122.3 mm D=70.4 am H/D = 1,74

Abb. 6: Beispiel einer Spannungs-Stauchungs-Linie im Triaxialversuch

Es wird angestrebt, die Proben zunichst in einem Zyklus zu be- und entlasten
und anschlieBend bis zum Bruchpunkt und weiter dariiber hinaus zu fahren. Bei
den weggesteuerten Versuchen erfolgte nach dem Bruch meist ein sehr steiler
Spannungsabfall. Dieses Entfestigungsverhalten wurde bei den untersuchten

Granitproben regelmiBig festgestellt.
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4. VERSUCHSERGEBNISSE

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Festigkeitseigenschaften
wurden Versuchsreihen an zwei Varietidten eines mittelkérnigen Zweiglim-
mer-Granites aus dem Nordschwarzwald (Forbach-Granit) durchgefiihrt. Zum
einen wurde eine praktisch unverwitterte Varietdt mit einer einaxialen Druck-
festigkeit von ca. 130 MPa und geringer Porositidt von ca. 0,25% untersucht, zum
anderen wurde eine umgewandelte Varietdt mit einer einaxialen Druckfestigkeit
von ca. 60 MPa und einer Porositat von fast 1,6% als Vergleich herangezogen.
Solche alterierten Granite kommen auch in tieferen Krustenbereichen vor (z.B.
Nagra-Bohrung in Bottstein), sie stehen zur Diskussion als Gesteine der seismi-
schen Niedriggeschwindigkeitskandle mit erhohter elektrischer Leitfahigkeit
(vergl. Ergebnisse der KTB-Vorerkundungsarbeiten, Lokation Schwarzwald; 2.

KTB-Kolloquium, Seeheim/0Odw.).

Diese Versuchsreihe wurde mit Priifzylindern von 70 mm Durchmesser ausge-
fiihrt; die Vorschubgeschwindigkeit des Pressenkolbens betrug in den folgenden

Versuchen 0,1 mm/min.
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Abb. 7: (5, - 6;)/Temperatur-Diagramm: Unverwitterte Granite

Von Interesse ist zunichst die bis zum Bruch aufnehmbare Deviatorspannung

(6, - o;) in Abhdngigkeit von der Temperatur (Abb. 7). Bei geringen Temperatu-

ren besteht bei unverwittertem Granit erwartungsgemilB eine deutliche Ab-
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hingigkeit der Bruchspannung vom Seitendruck. Mit Anstieg der Temperatur,
vor allem zwischen 150° C und 200° C vermindert sich die Seitendruckabhingig-
keit ebenso wie das Bruchspannungsniveau. Bei 300° C ist praktisch keine Sei-
tendruckabhingigkeit mehr gegeben; die aufnehmbare Deviatorspannung hat sich
drastisch reduziert. Der Reibungswinkel geht also mit der Temperatur deutlich
zuriick, ebenso die Festigkeit. Diese ersten Ergebnisse sind allerdings durch

weitere Versuche zu verifizieren.
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Abb. 8: (5, - 6;)/ Temperaturdiagramm: Umgewandelter Granit
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Die maximalen Deviatorspannungen bei alterniertem Granit (Abb. 8) liegen
erwartungsgemaB niedriger, die deutlich weniger ausgeprdgte Seitendruckab-
hiangigkeit, d.h. die allgemein sehr geringen Reibungswinkel sind allerdings
auffallig. Entsprechend wirkt sich die Temperaturerhthung weniger stark aus
als bei unverwittertem Granit. Bei Temperaturen von 200° C bis 300° C ist die
Seitendruckabhingigkeit dann ganz stark reduziert. Die maximalen Deviatorspan-
nungen fallen bei Anstieg der Temperatur bis 300° C zwar ab, die relativ hohe-
ren Bruchspannungen bei 150° C bis 200° C sind allerdings noch mit Fragezei-
chen zu sehen, weil natiirliche Streuungen der Probenqualitit weiterhin noch

eine Rolle spielen kénnen.

Im post-failure-Bereich zeigt sich bei alteriertem Granit eine deutliche Seiten-
druckabhiangigkeit der Restfestigkeit. Bei geringen und mittleren Driicken ver-
dndert sich die Restscherfestigkeit weniger stark mit der Temperatur, wogegen
bei hohen Driicken (hier 60 bis 65 MPa) eine deutliche Temperaturabhidngigkeit
zu sehen ist. Bei der 70° C warmen Probe steigt die Deviatorspannung sogar bei
weiterer Verformung iiber den Bruchspannungswert an, es tritt also eine Wie-
derverfestigung ein. Bei steigenden Temperaturen fillt die Restfestigkeit jedoch

auch unter hohem Druck weiter ab.
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Abb. 9: (51- 63)/53—Kurven verschiedener Gesteine bei 300° C

Bei Temperaturen von 300° C ist bei unverwitterten und bei umgewandelten
Graniten eine nur noch wenig ausgepragte Druckabhingigkeit der Deviatorbruch-
spannung zu erkennen. Versuchsergebnisse von mehr oder weniger lagentextu-
rierten Paragneisen zeigen demgegeniiber teilweise noch eine starke Druckab-
hangigkeit (Abb. 9). Diese Einzelergebnisse konnen zunichst nur als Hinweis
auf wesentliche Unterschiede im mechanischen Verhalten zwischen den unter-

schiedlichen Gesteinstyvpen gewertet werden.

Solche Unterschiede kommen auch in den verschiedenen Bruchmoden dieser

Gesteine zum Ausdruck (vgl. Abb. 10 und Abb. 11).
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Abb. 11: Paragneisprobe mit Bruchmodus
“durchgehende Scherfugen”
ohne EinfluB der Lagentextur

Abb. 10: Granitprobe mit Bruchmodus

"axial splitting”

Von grofBer Bedeutung fiir die Verformungen bis zum Versagen der Priifkérper
ist allerdings auch die im Versuch gewihlte Belastungsgeschwindigkeit. Dies

zeigt eine Versuchsreihe mit unverwitterten Granitproben bei 300° C unter

65 MPa Seitendruck (Abb. 12 und Abb. 13).
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Abb. 12: Verformungen (Axiale Stauchung beim Bruch =5 plastische Stauchung

infolge 6 = 50 MPa ¢, ) bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten

Sowohl die plastischen Axialstauchungen als auch die Bruchstauchungen sind
von der Belastungsgeschwindigkeit abhingig. Mit zunehmender Geschwindigkeit
vergroBern sich beide MeBwerte, die Verformungs- und Elastizitiatsmoduli

werden dagegen reduziert.
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Abb. 13: Verformungseigenschaften in Abhangigkeit der Geschwindigkeiten

Dieser ermittelte Zusammenhang zwischen Verformungseigenschaften und
Belastungsgeschwindigkeit ist offenbar bei den unverwitterten Graniten dem
Verhalten bei monokristallinem Steinsalz entgegengesetzt. Bei Salz vermindern
sich bleibende Verformungen und Bruchstauchungen mit zunehmender Bela-
stungsgeschwindigkeit und die Moduli steigen an. Dies haben Versuche an
unserem Lehrstuhl ergeben. Das zeitabhdngige Verformungsverhalten der Granite

muB demzufolge anders modelliert werden.
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Kriechversuche an Graniten bei erhdhten Temperaturen koénnen dazu einige

Hinweise geben (Abb. 14).

Abb. 14: Kriechversuchsstand fiir geheizte einaxiale Kriechversuche

Die Kurven der bleibenden Axialstauchung, bezogen auf die als elastisch ange-
nommene Anfangsverformung zeigen im halblogarithmischen Zeit-Verformungs-
diagramm einen diskontinuierlichen Verlauf. In unregelmiBigen Zeitabstdnden

kommt es zu sprungartigen Verformungen.
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Besonders bei hdheren Temperaturen deutet sich dabei eine Beschleunigung

dieser Verformungen mit der Zeit an (Abb. 15).

Die iiber mehrere Wochen laufenden Kriechversuche ergeben eine bleibende
Verformung in der GréBenordnung von 5% bis 15% der elastischen Verformung.
Dabei treten auch zwischen gleichartig erscheinenden Probekdrpern meBbare

Unterschiede im Kriechverhalten auf, die noch nicht erklart werden konnen.

Die zeitabhangigen Verformungen hingen vom Spannungsniveau, von der Tempe-

ratur und von der Probenvorgeschichte ab.

Die unregelmaBigen Kriechgeschwindigkeiten machen die Herleitung von Kriech-
gesetzen sehr problematisch. Es ist zu beriicksichtigen, daB, abweichend von
einer mittleren Verformungsgeschwindigkeit (mit GréBenordnungen um 0,15 bis
0,5 - 107%/sec) bei jedem Versuch in unregelmiBiger Folge kurzzeitig vielfach
héhere Verformungsgeschwindigkeiten beobachtet werden. Die Bewegungen

laufen sprungartig ab.

Von vorrangiger Bedeutung bei allen Verformungen ist sicher das MikroriB3-

system und dessen Verdanderungen unter Druck und TemperatureinfluB.
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5. DISKUSSION EINER MODELLVORSTELLUNG ZUM FESTIGKEITSMECHA-
NISCHEN VERHALTEN

Von grundsatzlicher Bedeutung scheint das zeitabhiangige Materialverhalten der
Granite zu sein. Bei relativ langsamer Belastung mit Verformungsraten in der
GréBenordnung bis ca. 0,15 - 107%/sec miissen sich die Mikrorisse nicht wesent-
lich vergroBern, das Korngeriist iibertragt die Spannungen sehr gleichmiBig, es
kommt innerhalb des Korngeriistes zu Spannungsumlagerungen und zum Abbau
von gefiigebedingten Spannungsspitzen. Diese Vorginge sind auf Kriechbewe-
gungen und Spannungsrelaxation zurlickzufiihren. Weitgehend bruchlose Kriech-
verformungen werden unter den erhdhten Temperaturen um 300° C bei diesen
geringen, versuchstechnisch noch realisierbaren Verformungsgeschwindigkeiten

von 0,12 - 107%/sec moglich, das MikroriBsystem bleibt dabei weitgehend unver-

andert.

Bei rascher Belastung mit Verformungsraten in der GroBenordnung von 1,2 bis
12 - 107%/sec kommt es demgegeniiber nicht zum Abbau der gefiigebedingten
Spannungsspitzen, die Belastung libertragt sich wesentlich unregelmiBiger, so
daB an hochbelasteten Stellen im Mineralkornverband Mikrorisse neu gebildet
werden. Infolge der hoéheren MikroriBdichte sind bei schneller Belastung der
Elastizitdtsmodul geringer sowie die bleibende Verformung und die Bruch-

verformung groBer.

Das Kriech- und Relaxationsvermdgen des polykristallinen Mineralkorngefiiges
ist selbst bei den erhdhten Temperaturen bis 300° C noch nicht so ausgeprigt,
daB die MikroriBbildung bei diesen relativ hoheren Verformungsraten unterbleibt,
Erst bei deutlich geringerer Verformungsgeschwindigkeit von 0,12 - 107%/sec
wird MikroriBbildung wenigstens teilweise infolge von Kriechbewegungen und
Spannungsrelaxation kompensiert, weil Verformungsgeschwindigkeit und Kriech-
geschwindigkeit in derselben GroBenordnung liegen. Von wesentlicher Bedeu-
tung ist also die Geschwindigkeit, mit der Spannungsinderungen bei der erhoh-

ten Temperatur herbeigefiihrt werden.

Wegen der offenbar stark reduzierten Reibungswinkel wird unter den Tempe-
raturbedingungen in 10 km Tiefe die Materialfestigkeit von entscheidendem

EinfluB sein. Diese steht aber direkt im Zusammenhang mit der geschwindig-
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keitsabhidngigen MikroriBbildung. Dementsprechend wird ein langsamer Bohr-
vorschub aus dieser Sicht von Vorteil sein, weil die MikroriBbildung oder -er-

weiterung minimiert und die Mdéglichkeiten der Entfestigung beschriankt werden.
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