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Vorwort

Voraussetzung fOr intensive Untersuchungen zurn FIOssigkeits
und Gastransport in der Kruste ist die DurchfOhrung
hydraulischer Teste. In diesern KTB-Report solI gezielt Ober
diese in der Bohrung KTB-Oberpfalz VB durchgefOhrten Unter
suchungen berichtet werden. Zielsetzungen waren dabei:

- die quantitative Erfassung der in der Kruste vorhandenen
Flie1!.wege und

- die Gewinnung rnOglichst unkontarninierter FIOssigkeits- und
Gasproben, urn aus Chernie- und Isotopenanalysen auf die in
der Vergangenheit abgelaufenen Transportprozesse schlie1!.en
zu kOnnen.

Technische DurchfOhrung, Auswahlverfahren zur Bestirnrnung der
testwOrdigen Zonen, hydraulische Auswertung der Druckdaten und
die ersten Analysen der gewonnenen Fluidproben sind in dieser
Reihenfolge dokurnentiert.

Eine Einbindung dieser Ergebnisse in ein Modell des Fluid
transportes irn KTB Urnfeld bleibt einer noch durchzufOhrenden
integrativen Interpretation aller geowissenschaftlichen Er
kenntnisse vorbehalten.

(W. Kessels)
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ZIBLSETZONG UNO DORCHPOHRUNG BYDRAULISCHBR UNTERSUCHUNGBN IN
DER BOHRUNG KTB-OBBRPPALZ VB

W. Kessels

ZUSldIMBNPASSUNG

Die hydraulischen Untersuchungen in der KTB-Vorbohrung waren
ausgerichtet auf eine quantitative Erfassung der wesentlichen
Kluftbereiche hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigenschaften
und die Gewinnung von mOglichst unkontaminierten Formations
fluiden. Eine detaillierte Auswertung von Bohrlochlogs zur
Erkundung hydraulisch leitfl1higer Kluftbereiche in der Boh
rung und zur Festlegung von Testhorizonten wurde durchgefOhrt.
Ein integraler Absenk- und Injektionstest, 6 Packerteste und 1
pumptest ergaben deutliche Zuflu~bereiche im oberen Bohrloch
abschnitt von 480 m bis 800 m und im Bohrlochtiefsten. 1m
oberen Bohrlochabschnitt trat niedrigsalinare FormationsflOs
sigkeit mit einem geringen Gasgehalt zu. 1m Bohrlochtiefsten
ist Ober eine stOrungszone hochsalinare F10ssigkeit mit einem
hohen Gasgehalt zugeflossen. Bemerkenswert ist der hohe An
teil von Kohlenwasserstoffen am Gasgehalt der FormationsflOs
sigkeit aus dem untersten Bohrlochabschnitt'3der ca. 30% be
trug. Der gesaIDle Gasgehalt betrug hier 0,8 m unter Normalbe
dingungen pro m FormationsflOssigkeit.

SUMMARY

Aim of the hydraulic experiments in the KTB-Pilot hole was the
determination of the hydraulic parameters for the fractured
zones and a recovery of formation fluid without contamination
as far as possible. The choice of the fractured zones for
testing was done by an intensive log interpretation. A draw
down and injection test, 6 packer tests and a pump test were
carried out. Prominent inflow was found between 480 m and
800 m and in the deepest part of the hole. In the upper part
low salinity fluid with a negligible gas content was found.
From the deepest3Pa.ft high salinity fluid with remarkable gas
content of 0.8 m 1m water were recovered. Remarkable was also
the 30 % CH4 content of total gas.

Anschrift des Autors: Niedersl1chsisches Landesamt fOr Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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1.0 Ein1eitunq

Schon in den ersten Diskussionen Ende der siebziger Jahre aber
das projek t einer Kontinenta1en Tiefbohrung, sah man in der

Untersuchung der Fluidsysteme in der tieferen Kruste eine

besondere Zielsetzung eines solchen projektes.

In den 14. Mitteilungen der "Kommission far Geowissenschaft
liche Gemeinschaftsforschung" schreiben Althaus et. al (1984),

da~ die Erforschung der Fluidsysteme, Fluidquellen und Fluid
bewegungen in der tieferen Kruste mit ihrem Einflu~ auf Meta

morphose, Magmenbildung und globale Dynamik, eine der wesent
lichen Zielsetzungen einer Kontinentalen Tiefbohrung ist.

Neben der bekannten Bedeutung des Fluidtransportes far die

Lagerstllttenbildung wurde dabei besonders auf die Bedeutung
der Krustenfluide far aIle geodynamischen Prozesse hingewie

sen. Damit hat die Erfassung der Transportmechanismen und der
Druckregime, die in den Kluft- und Porensystemen in gro~er

Tiefe herrschen, eine direkte Auswirkung auf praktisch aIle

geowissenschaftlichen Fragestellungen, die als wesentliche
Zielsetzungen des KTB-Projektes formuliert worden sind.

Im weiteren Verlauf des KTB-Projektes hat dementsprechend die

Fluidproblematik nichts von ihrer aktuellen wissenschaflichen
Bedeutung verloren. Bewahrheitet hat sich, wie aus diesem KTB

Report hervorgehb schon in der Vorbohrung die abschlie~ende

Bemerkung von Althaus et. al (1984), die lautet:

"Allerdings stellt die Erfassung der fluiden Phasen,

ihre Probennahme und die entsprechende Analytik eine
besondere Herausforderung dar."

Die Untersuchungen in der KTB-Vorbohrung zeigten, daj!, diese

Einschlltzung sowohl hinsichtlich der technischen Durchfahrung
als auch der geowissenschaftlichen Interpretation zutreffend
ist.
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Grundlegend far aIle geowissenschaftlichen Interpretationen
des Fluidtransportes ist, da~ die durch Messungen gefundenen

Gegebenheiten von Wegsamkeiten far Fluide und ihre Inhalts
stoffe gepr.llgt sind durch eine r.llumliche und zeitliche Ent

wick lung der Kruste und Prozesse, die sich zwischen dem Ge
stein und den Formationsflassigkeiten abspielen.

Diese sehr komplexen Zusammenh.llnge und Wechselwirkungen, die

im allgemeinen durch nicht Gleichgewichtszust.llnde charakte
risiert werden k6nnen, erschweren zwar die Interpretation der

gewonnenen Me~daten, er6ffnen aber andererseits die M6glich
kei t, aber das "Ged.llchtnis" der aus der Kruste gewonnenen

Formationsfluide auf in der Vergangenheit abgelaufene Prozes
se und Krustenentwicklungen zu schlie~en.

Voraussetzung far einen solchen Schlu~ ist allerdings eine
m6glichst gute me~technische Bestimmung der heute vorhandenen

Gegebenheiten sowohl hinsichtlich des Kluft- und Reservoirsy
stems der Kruste als auch hinsichtl ich seiner Fluidinhalts
stoffe.

Far sehr langsame Austauschprozesse mu~ selbstverstandlich
auch mit betrachtet werden, da~ die Reservoire selbst und die
Flie~wege zeitlichen Ver.llnderungen unterworfen sind, so da~

hier eine Ankopplung an Fragen der Tektonik und des Spannungs
feldes der Kruste gegeben sind. Entscheidend far die tektoni
schen Bewegungen ist dabei wieder die Rackkopplung zum Fluid
transport, da far das Eintreten von Bruchvorg.llngen, insbeson

dere in gr6~eren Tiefen der Kruste, ein hoher Fluiddruckauf
bau im Kluft- bzw. porensystem der Kruste erforderlich ist.

Bier ist in der Interpretation eine enge Rackkopplung zu die

sen Fachbereichen erforderlich (5. Abb. 1).



-6-

Hydroulische Untersuchungen in der KTB-Oberpfolz VB

]1I Untersuchungen In d.,. Bohrpha..

I
Auswohl t..twordlg.,. a.r.ich, durch:

Logging
3. I(ernunt.,.-

1. trAudlog9in9 2. suchun9

I
DurchfQhrung von CST Pocker•••ten

Absenk-, Pump- Ourchfahrung yon
und Inlektlon.t••te Doppelpackert••ten In

au.gewehlt. Horlzon.en

I
Integral.,. Absenk-

und l"i.letlanstnt f--
von 480 m-E:ndteuf. F'estlegun9 der ee-

I Ge.lnnung ....on reich. durch ou.fOhr-
F"Iuidproben lieha Interpretation

Verrohrungseinbou und ~ .. de'" .,.mltt.lten
Zementotlon bls 3850 m ..

(rmlttlung von Bohrlochm.~dat.n

I Oruc:koufbou- u.

Ourc:hfohrung .ines Zuflu~rot.n

Ferdertut.s for den
Ourchfahrung der

Bohrlochobschnitt .....
Ooppelpacke,te.te

3850 m-Endleuf.

Chemiseh, und Isotopen-Analyse ~ eerechnung und ~odellle,.ung

zu,. Ermittlung der nuidbildungs-

.~.
der im Gebirge vorhandenen

bedingungen und dn rluidalters F"lie~wege

Geologisch.. ~odell dea KTS - Umfeldn
---- - --------------- - -------- -----------

Tektonik und regionales Spannungsfeld

----- -----------------------+ --------- -----
stoffllche Entwicklung

~r ~r ,r
Modellierung des rezenten F1uidtronsportes im KTB - Umfeld

und Schlu~ oul Tronsportprozesse in der geologischen Geschichte

Abb. 1

Schematische Oarstellung der in der KTB-Oberpfalz VB durchge
fQhrten hydraulischen Teste und ihr Beitrag zur Modellierung
des Fluidtransports im KTB-Umfeld.
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Die technische Herausforderung, die schon in der Vorbohrung zu
bew!ltigen war, geht aus den technischen Berichten von Enge
ser u. Kessels, Zoth u. Heinisch (KTB-Report 90-5) hervor.
Hier werden die aufgetretenen Probleme beim Einsatz der
Packerelemente, der Fluid-Sampler und der Qbert!gigen Proben
nahme beschrieben.

Die bedeutendste Methode zur Untersuchung des Fluidsystems
der Kruste sind die hydraulischen Teste.

Mit diesen kann durch eine Druckabsenkung in der SpQlung und
eine genaue Beobachtung der hierdurch erzeugten Zuflu1!.raten
aus dem Gebirge in die Bohrung auf die Transportwege geschlos
sen und durch Probennahme Formationsfluide gewonnen werden.

Der lnformationsgehalt eines hydraulischen Testes w!chst mit
dem Zeitraum, Qber den eine Druck- und Zuflu1!.beobachtung
durchgefQhrt wird. Mit wachsender Testzeit dringt die in der
SpQlung erzeugte Druck!nderung immer tiefer in das Gestein ein
und auch die Formationsfluide werden aus einem gr01!.eren Ab
stand von der Bohrung gewonnen. Weitergehende lnformationen
lassen sich aus einem solchen Test noch gewinnen, wenn eine
Kombination mit einem Tracertest vorgenommen wird.

lm folgenden sind einige der wesentlichen Untersuchungsziele
der hydraulischen Teste in der KTB-Vorbohrung aufgelistet,
wobei die Fragestellungen als Zielsetzungen anzusehen sind und
viele dieser Fragen durch die in der KTB-Vorbohrung durchge
fQhrten hydraulischen Teste nur zum Teil beantwortet werden
kOnnen.

* Bydraulische Pragestellungen -

- Untersuchung der r!umlichen Erstreckung des hydraulischen,
leitf!higen Systems.
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Schlie~t sich das hydraulische Ri~system an ein gro~r!umi

ges Reservoir an?
- 1st der hydraulische Flu~ im Ri~system im wesentlichen

laminar oder turbulent?

- Wie !ndert sich die hydraulische Leitf!higkeit, wenn
anstatt der hochsalinaren FormationsflOssigkeit normales,
niedrigsalinares Frischwasser injiziert wird?

- Verh!lt sich das Ri~system mechanisch bei Oruck!nderung im
Ri~bereich linear oder nichtlinear?

- Untersuchung der hydraulischen Leitf!higkeit und der
Speicherf!higkeit des Reservoirsystems als Funktion des
Abstandes von der Bohrung.

- Wieviele und welche Risse an welcher Stelle der Bohrung
haben hydraulische Verbindung zu weiter entfernten
Reservoiren bzw. werden aIle Risse aus einem Reservoir
gespeist?

* Spezielle geochemische und geologische Fragestellungen -

1st die chemische Zusammensetzung der Formationsw!sser im
gesamten vermuteten Reservoir konstant?

- Liegt eine hydraulische Verbindung mit den sediment!ren
Fluiden in Richtung "Weidener Trog" oder in westlicher
Richtung zur einfallenden Fr!nkischen Linie vor?

- Baben die gefundenen Kohlenwasserstoffe einen sediment!ren
Ursprung?

- Welches Alter haben die wasser und !ndert sich das Alter
mit steigender Entnahme aus dem Reservoir?
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* Geotbermiscbe Fragestellungen -

- Wie gro~ ist der konvektive Anteil am W!rmetransport?

Wie beeinflu~t er das Temperaturfeld?

- Aus dem zeitlichen Temperaturverlauf w!hrend und nach den

Testen l!~t sich die in situ W!rmeleitf!higkeit bestimmen.
Bestehen signifikante Unterschiede zu den Labormessungen an

Bohrkernen?

- Andert sich die Wasserzutrittstemperatur in Abh!ngkeit von

der pumpzeit? Sind damit Rackschlasse auf die Herkunft und
die Teufenlage des Wassers mOglich?

- Verhalten sich die Ri~systeme bei unterschiedlichen

Injektionsraten verschieden? (Hydraulische Fragestellung 
Nachweis mit Temperaturmessung)

- Haben die Reservoire unterschiedliche Temperaturen zur

eingestellten Gleichgewichtstemperatur an den Eintritts
stellen der Ri~systeme in die Bohrung? Kann eine Bestimmung
des W!rmeaustausches im Ri~system versucht werden?

* Fragestellungen zum Stofftransport -

- Welche Rackhaltekoeffizienten besitzt das Ri~system far

die verschiedenen Inhaltsstoffe der Formationsw!sser?

- Einflu~ des pH-Wertes auf die Rackhaltung?

- Trennung von chemischer Rackhaltung und hydraulischer
Dispersion?
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* Fragestellungen zur Verfahrens- und Auswertetechnik -

- Lassen sich die hydraulisch ermittelten hydraulischen

Parameter mit Hilfe des Fluid-Logging und der Thermo
Flowmetermessung verifizieren?

- Mit welchen hydraulischen Rechenmodellen lassen sich die
Me~ergebnisse am besten verifizieren, und wie unterscheiden
sich die hydraulischen Parameter, die mit den verschiedenen
Rechenmodellen (Einzelfrac, homogener Leiter, eindimensi
onale analytische Rechnung, ein- und zweidimensionale FE
Rechnung, Rechnung far Fracsysteme) gewonnen wurden?

Auch wenn die Beantwortung dieser hydraulischen oder geoche
mischen Fragestellungen im KTB-Projekt eine sehr hohe Priori
tat besitzt, mu~ten in der praktischen DurchfOhrung Beschran
kungen gegenOber den ersten Testplanungen in Kauf genommen
werden. Technische Randbedingungen und der gro~e zeitliche und
finanzielle Aufwand far die DurchfOhrung der hydraulischen
Teste sind dabei als wesentliche Grande zu nennen.

Die sehr interessanten Ergebnisse der durchgefOhrten Teste
belegen, da~ auch im Kristallin in grO~erer Tiefe Fluide in
grO~eren Mengen vorhanden sind und viele der angesprochenen
Fragestellungen beantwortet werden kOnnen.
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2.0 DurchfQhrung der hydraulischen untersuchungen in der
KTB-Vorbohrung

Die in der KTB-Vorbohrung durchgefQhrten hydraulischen Unter

suchungen sind ihrem zeitlichen Ablauf nach in

1. Untersuchungen wahrend der Bohrphase und

2. Untersuchungen wahrend des Langzeitme~- und Testpro

grammes nach Abschlu~ der Bohrphase

aufzuteilen.

Eine ausfOhr liche Beschreibung der planung findet sich bei
Hanel (1987) und Pusch (1988).

So dienten die in der KTB-Vorbohrung durchgefOhren Drillstem
Tests (DST) in erster Linie der Gewinnung mOglichst unkontami

nierter Fluidproben. Die Teste sollten daher mOglichst kurz

nach dem Durchteufen eines als hydraulisch interessant einzu
stufenden Gesteinsbereiches durchgefOhrt werden, urn die Inva

sion von BohrspOlung in das zu untersuchende Kluftsystem mOg
lichst klein zu halten.

Die hydraulischen Teste (HT) des Langzeitme~- und Testprogram
mes sollten dann auf die Hauptzielsetzung der Ermittlung hy

draulischer Parameter ausgerichtet sein.

Durch eine Vielzahl von Diskussionen in der Arbeitsgruppe

Geohydraulik, einer Untergruppe der Arbeitsgemeinschaft
Fluide des KTB-Schwerpunktes, wurde dann ein Me~programm vor

gelegt, das neben Absenk- und FOrdertesten die DurchfQhrung
von 10 DST-Testen wahrend der Bohrphase und 40 hydraulischen

Testen wahrend der Langzeitme~- und Testphase vorsah (Draxler
und Hanel, 1987).
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oberen Teil der Bohrung getrennt beobachten zu kOnnen (Kes
se1s, Zoth, KOck, 1989; Reifenstah1, Stober, 1990). In diesem
Test konnte Oberraschend nachgewiesen werden, da~ im Bohr1och
tiefsten ein starker Zuf1u~ an hochsa1inaren wassern auftrat.
Dieser Bohr1ochabschnitt wurde dann zum Absch1u~ des hydrau1i
schen Testprogrammes nach Einbringen und Zementation der Ver
rohrung durch einen Pumpversuch getestet, bei dem die vorher
abgeschatzten Zuf1u~mengen an hochsa1inarer Formationsf10s
sigkeit gefOrdert werden konnten. Ein gesamtes FOrdervo1umen
von 71 m3 (Ostrowski 1990) F10ssigkeit zeigt (im Tagesbericht
werden nach einer anderen Berechnungsmethode 75 m3 genannt),
d~ im Bereich des Bohr1ochtiefsten ein gro~es Reservoir an
Formationsf1uiden angebohrt wurde. Eine Begrenzung dieses
Reservoirs konnte in dem zur VerfOgung stehenden Pumpzeitraum
nicht nachgewiesen werden.

Zusammenfassend ist der gesamte Ab1auf der hydrau1ischen Un
tersuchungen in einem Diagramm dargeste11t (siehe Abb. 1).

Nicht aufgefOhrt sind hier die Permeabili tatswerte, die a1s
Vorversuche im Rahmen der Hydrofrac-Spannungsmessungen ermit
te1t wurden (Baumgartner, 1990). Auch ein Testeinsatz des
Repeat-Formation-Testers (RFT) der zeigte, da~ der Einsatz
dieses Gerates im Krista11in kaum erfo1gversprechend ist, ist
nicht mit berQcksichtigt.

3.0 Ergebnisse im Oberb1ick

In Tabe11e 1 ist eine Zusammenste11ung der wesent1ichsten
Ergebnisse der in der KTB-VB durchgefOhrten hydrau1ischen
Teste aufgefOhrt. In K1ammern sind die Berichte dieses Reports
aufge1istet, in denen der Leser naheres Ober die Untersu
chungsergebnisse finden kann.
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DR'''·
Nachtrag fehlender Seiten im Bericht: Zie1setzung und Durch
fOhrung hydraulischer Untersuchungen in der Bohrung KTB-Ober
pfalz VB. (Kessels r W. I

Getestet werden solI ten dabei im Langzeitme~- und Testprogramm
sowohl Bereiche ohne nennenswerte KlQftigkeit (Matrix-Teste)
als auch solche Bereiche, in denen eine gute hydraulische
Durchlassigkeit zu erwarten ist.

lm ersten Abschnitt der Vorbohrung wurden entsprechend der
planung 3 Drillstem-Teste durchgefQhrt. lm Ver1auf des letzten
Testes im Teufenbereich von 813 - 839 m traten dabei so gro~e

Bohrlochstabilitatsprobleme auf (Kessels, 1988), da~ die
DurchfQhrung weiterer DST-Teste ausgesetzt wurde (Protokoll
der Arge 7 vom 03.03.1988). Erst als im Teufenbereich von
3447 m sich ein besonders markanter hydraulischer Kluftbereich
zeigte, wurde in diesem Bereich noch ein weiterer DST-Test
durchgefQhrt.

--

Auch in der Langzeitme~- und Testphase mu~ten an der ursprQng
lich geplanten TestdurchfOhrung erhebliche Abstriche vorgenom
men werden. Ursache fOr diese Abstriche waren ein gegenOber
der ursprQnglichen planung stark reduzierter Zeit- und Fi
nanzrahmen. Ein Absenk- und lnjektionstest, 3 Doppelpacker
teste und 1 pumptest ergaben aber dennoch wertvolle Ergebnisse
ilber hydraulisch leitfahige Bereiche im Kristallin der ZEV.
Diese Ergebnisse zu dokumentieren und darzustellen dient die
ser KTB-Report. Markant sind dabei zwei besonders gut hydrau
lisch leitfahige Bereiche im oberen Teil der Bohrung von 480 
800 m, wo eine FormationsflOssigkeit relativ niedriger Salini
tat festgestellt wurde und der Bereich im Bohrlochtiefsten, in
dem ein Zutritt von hochsalinarer, gasha1tiger FormationsflQs
sigkeit zu dem woh1 markantesten hydraulischen Ergebnis in der
KTB-Vorbohrung fQhrte.
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Eine besondere Bedeutung fOr die Festlegung der hydraulischen
Testbereiche hatte eine intensive Auswertung der Ergebnisse
des Bohrlochloggings, des Mudloggings und der gewonnenen Ker
ne. So wurde gew!hrleistet, da~ die sehr kostenintensiven
hydraulischen Packerteste in den Teufenbereichen durchgefOhrt
wurden, wo eine den Zielsetzungen entsprechende Gesteinsforma
tion anzutreffen ist. Entsprechend der w!hrend der DurchfOhr
ung der KTB-Vorbohrung reduzierten Anzahl der hydraulischen
Teste wurde 1989 eine Beschr!nkung der Testplanung auf solche
Testbereiche vorgenommen, in denen ein Fluidgewinn m~glich

erschien. Eine erste Auflistung solcher Zonen fOr den oberen
Bereich findet sich im KTB-Report 87/4 (Draxler, H!nel 1987).

FOr die Auswahl der Testzonen, die im Langzeitme~- und Test
programm untersucht werden sollten, wurde eine entsprechende
Ausarbeitung von Kessels und Miehe (1989) der Arbeitsgruppe
Geohydraulik vorgelegt und von dieser dann eine Festlegung von-12 Testzonen besonders hoher Priorit!t vorgenommen. Bei dieser
Auswahl mu~te berOcksichtigt werden, da~ im Kr istallin viele
der Standard-Loginterpretationen, die fOr das Sediment erprobt
sind, nicht angewandt werden k~nnen. Beschreibungen solcher
Interpretationen im Kristallin finden sich bei BlInel (1989)
und Kessels (1990). Gleiches gilt selbstverst!ndlich auch fOr
die hydraulischen Parameter selbst, bei denen immer be
rOcksichtigt werden mu~, da~ im Kristallin im allgemeinen mit
einem sehr niedrig por~sen Gestein gerechnet werden mu~, in
dem Kluftleiter als hydraulische Wegsamkeiten dominieren, so
da~ hydraulische Parameter wie z. B. der Speicherkoeffizient
des Gesteines gegenOber den Definitionen im Lockersediment
modifiziert werden mOssen (Kessels, 1989).

Als besonders erfolgreich ist die DurchfOhrung eines integra
len Absenktestes in der KTB-Vorbohrung vom 10.05. bis zum
25.05.1989 anzusprechen. Bier wurde erstmals versucht, durch
Setzen einer SpOlungspille die zuflOsse im unteren Teil und im
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(2), Enacesecu, Mlehe, Pusch
(6) I ~essels, Zoth, ~ack (7) I
Lodemann, Fritz (11), Burst,
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Die bisher vorliegenden Ergebnisse dokumentieren, wie anhand
der Ergebnisse des Absenktestes erwartet, das Vorliegen eines

sO~wasserfahrenden Hor izontes im oberen Bereich der Bohrung

und eines hOhersalinaren im unteren Abschnitt.

Offen bleiben mu~ z. Zt. der Ursprung der beim Pumptest gewon
nenen Fluide. Hier steht im Vordergrund die Frage, ob eine
Verbindung Ober das hier angetroffene Kluftsystem zu den Sedi

menten westlich der Fr4nkischen Linie besteht. Die ersten
Untersuchungen der Kohlenstoffisotope von Faber (1990) deuten

darauf hin.

Der relativ hohe Gehalt an Tochterelementen aus den Uran- und

Thoriumreihen legt allerdings auch nahe, da~ eine hydraulische
Verbindung zum Ostlich gelegenen Granitkomplex existiert (sie

he Bericht Pekdeger et al., 1990)

Nicht gek14rt werden konnte, in welchem Teufenbereich der Boh

rung sich die tlbergangszone zwischen dem SOf.wasser- und dem
Salzwasserhorizont befindet. Die Permeabilit4t in diesen Bohr

lochabschni tten war so ger ing, daf. hier kein ausreichender

Fluidgewinn wenig kontaminierter Fluide realisiert werden

konnte.

Hydraulisch konnte gezeigt werden, daf. im unteren Abschni tt

der Bohrung ein grof.r4umiges Reservoir vorliegt. Bei einer
Entnahme von 71 m3 FormationsflQssigkeit ergab der pumptest

keinen Hinweis auf die Grenzen des Reservoirs. Diese h4tten
sich in einem deutlichen Abfall der FOrderleistung am Ende des
pumpversuches zeigen mOssen. Eine genaue Aussage Qber die

Erstreckung des Klufsystems war durch einen frOhzeitigen Aus
fall des Druckaufnehmers nicht mOglich (Ostrowski, 1990).
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Die zum Teil abweichenden hydraulischen Parameter, die von

verschiedenen Autoren far die gleichen Teste angegeben wurden

haben ihre Ursache in den unterschiedlichen Modellen, die bei

der Auswertung zugrunde gelegt wurden. Auch andersartige

Verfahren zur Anpassung der Druckkurven kOnnen hierfar Ursache

sein. par Modellrechnungen zur Simulation des gro~r!umigen

pluidtransportes geben sie einen Hinweis auf den Spielraum,

der far solche Modellierungen mOglich ist.
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TBCHNISCBE DURCBFftBRUNG HYDRAULISCBER TESTE IN DER
KTB-QBERPFALZ VB

B. Engeser, W. Kessels

ZUSAMMBNFASSUNG

Die Gewinnung m~glichst unkontaminierter FormationsflOssig

keit und die Ermittlung der hydraulischen Parameter des Kri

stallins waren das wesentliche Ziel des hydraulischen Testpro

gramms in der KTB-Vorbohrung.

DurchgefQhrt wurden insgesamt 7 Packerteste, davon 3 in der

Bohrphase. Die drei w~hrend der Bohrphase durchgefOhrten

Drillstem-Teste CDST) hatten dabei die besondere Zielsetzung,

vor erfolgter SpOlungsinvasion den Gewinn von Formations

fluiden zu realisieren.

Die im Rahmen des Langzeitme~- und Testprogramms ausgefOhrten

hydraulischen Teste waren insbesondere fOr die Bestimmung

hydraulischer Parameter ausgelegt.

lm untersten Hor izont der Bohrung, in dem im Rahmen eines

Absenktestes starke ZuflOsse beobachtet wurden, erfolgte ein

einw~chiger pumptest.

Die technische Planung und DurchfOhrung der Teste war durch

betr~chtliche bohrlochstabilit~tsbedingteRisiken und Probleme

. gekennzeichnet. Die Beschreibung der zum Einsatz gekommenen

TestausrOstung, die planung und der technische Ablauf der

Test~ mit den gewonnenen Erfahrungen, ist lnhalt dieses Be

richtes.
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SUMMARY

The main objectives of the KTB-pilot

programme were defined by galnlng a

uncontaminated formation fluid samples
of hydraulic rock parameters.

hole hydraulic test

sufficient amount of

and the determination

This was realized by carrying out a total number of 7 packer

tests, three of them during the drilling phase.

The main objectives

of formation fluid
invasion of drilling

of the Drillstem-Tests was the
samples before contamination

mud into the rock.

gathering

by deep

within the longterm Logging and Testing programme run after
the drilling phase three hydraulic tests were performed mainly

for the determination of the hydraulic rock parameters. In the

bottom section of the hole characterized by a strong in flux
of formation fluid during a dra~down test, a one week

production test was curried out sUbsequently.

The implementation of the tests was strongly hampered by

borehole stability problems.

The following article

including the selection
technical implementation

descr ibes the technical planning
of the test equipment as well as the

and the experiences gained.

Anschrift der Autoren: Nieders!chsisches Landesamt far Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51



- 23-

1.0 Binleitung

Bei hydraulischen Packertests wird ein Bohrlochabschnitt mit

Hilfe von Pack ern hydraulisch yom Obrigen Teil des Bohrloches
isoliert. Die mechanische Stabilit!t eines Packers wird durch

ein Stahlinnenteil gew!hrleistet. An diesem sind stahl
armierte Gummimanschetten angebracht, die zur hydraulischen

Isolation an die Bohrlochwand angedrOckt werden.

1m Regelfall werden Packer am Gest!nge in das Bohrloch ein

gefahren. fiber eine am Kabel setzbare Version wird von Baum
g!rtner und Rummel (1990) in diesem Report berichtet. Wesent

lich fOr eine erfolgreiche technische DurchfOhrung eines

Packertests ist die F!higkeit der Manschetten, sich nach dem
LOsen des Packers mOglichst in die Ausgangsform zurOckzubil

den. Insbesondere bei hohen Drucken und Temperaturen ist bei
allen Packerelementen mit plastischen Deformationen zu rech-

nen.

Technisches Ziel eines Packertests ist es, nach dem Set zen der
Packer das Testintervall mit einem Differenzdruck relativ zum

Druckniveau der FormationsflOssigkeit zu versehen. Hierbei
kann nach

Injektionstesten - positiver Differenzdruck - und

FOrdertesten - negativer Differenzdruck -

unterschieden werden.

Eine Druckabsenkung im Testintervall kann erfolgen durch:

1. Einbau des leeren Gest!nges mit geschlossenem Testventil;

2. Swabben, indem eine mit Gummimanschetten versehene Stange
am Kabel in das flOssigkeitsgefOllte Gest!nge eingelassen
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wird und beim Wiederziehen FlOssigkeit aus dem Gest4nge
nach Obertage transportiert wird;

3. Gaslift-Verfahren mit Stickstoff im Testgest4nge
(HerausdrOcken der FlOssigkeit aus dem Gest4nge durch das
Gas mit anschlie~endem Druckablassen nach dem Set zen der
packer);

4. Elektrisch oder mechanisch Ober ein pumpgest4nge be
triebene Untertage-pumpen.

Eine wesentliche Funktionseinheit eines Packersystems ist das
Testventil (Tester). Mit ihm wird eine hydraulische Ver
bindung zwischen Testintervall und Gest4nge hergestellt oder
unterbunden. Es gibt Testventile mit

mechanischer Bet4tigung Ober das Gest4nge (Rotation,
Auf/AB)

hydraulischer Bet4tigung Ober den Ringraumdruck oder
den Druck im Testgest4nge.

Das Testventil wird zur Realisierung der verschiedenen Phasen
eines Tests benOtigt (Pulse-Test zur Untersuchung des Druck
ausgleichs bei geschlossenem Ventil, Slug-Test zur Ermittlung
des Druckausgleichs bei offenem Ventil).

Die Me~datenaufzeichnung (Druck und Temperatur) kann erfolgen
Ober:

Mechanische Aufzeichnung (Bourdon Rohr/Metallfolie),
Elektronische Memory-Ger4te,
Online-DatenObertragung mit au~en am Testgest4nge gefOhrtem
Kabel,

Online-DatenObertragung mit im Testgest4nge eingefOhrtem
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Kabel (Anschlu~ an die Packereinheit nber einen "Wet
Connector").

Abh4ngig von der Anordnung und der Art der Ausrnstung k6nnen
Druck und Temperatur

1. im Testinterval1,
2. unterhalb des Testintervalls,
3. oberha1b des Testinterval1s im Ringraum,
4. in den Packern
gemessen werden.

Bei einem pumptest ist nbert4gig zus4tzlich ein Flowmeter zur
Bestimmung der F6rderrate sinnvol1.

Ober weitere technische Details wird in einem zur Zeit in
Arbeit befind1ichen KTB-Report zur technischen Durchfnhrung
der KTB-Vorbohrung berichtet werden.

Ein Gro~tei1 der hier aufgefnhrten Techniken kam in der KTB
Vorbohrung zum Einsatz, wie aus den nachfolgenden Kapiteln zu
entnehmen ist. Entsprechend der unterschied1ichen Anforderun
gen an die Teste wird dabei eine Unterteilung in Dr i11stem
Teste (DST) w4hrend der Bohrphase, die hydraulischen Doppel
packer-Teste (BT) w4hrend des Langzeitme~- und Testprogramms
und dem pumptest nach Einbau der zweiten Verrohrung unter
schieden.

2.0 DurcbfObrung von Drillstem-Testen vAbrend der Bobrpbase

Entsprechend der Planung sollten hydraulische Teste w4hrend
der Bohrphase beim Vorliegen einer Zuflu~anzeige durchgefnhrt
werden. Grundlage fnr die Festlegung der Testinterva1le waren
dabei die Spnlungsana1ytik und das Ergebnis von Bohrlochmes-
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sungen. Die Hauptzielsetzung dieser Teste sollte die Gewinnung
von FormationsflOssigkeit sein. Aus Zeit- und KostengrOnden
wurden diese Tests entsprechend der Hauptzielsetzung nur mit

relativ kurzen Testzeiten durchgefOhrt. Hydraulisch lie~en

sich daher nur die Parameter im naheren Bohrlochbereich ermit
teln. Eine genauere hydraulische Untersuchung sollte dann dem

Langzeitme1!.- und Testprogramm vorbehalten bleiben. GegenOber

den ursprOnglich geplanten zehn DST-Testen konnten wahrend
der Bohrphase nur drei Teste erfolgreich durchgefOhrt werden.

Der Grund hierfOr ist im wesentlichen in Problemen der Bohr
lochstabilitat zu sehen. Mehrere instabile Bohrlochabschnitte

fOhrten zu einem erhllhten Risiko bei der Durchfahrung der
Teste, das durch die Reduzierung der Anzahl so klein als mllg

lich gehalten werden sollte.

2.1 Drillstem-Teste vor Einbau der ersten Verrohrung CDST 1
und DST 2)

Vor Einbau der ersten Verrohrung bis in eine Teufe von 478,5 m

war geplant, zwei Drillstem-Teste in den Teufen zwischen
220 m - 257 m (DST 1) und 348 m bis 365 m (DST 2) durchzu

fOhren. Zum Einsatz kam ein Doppelpackersystem der Firma
Lynes. Die TestdurchfOhrung erfolgte unter schwierigen Bohr

lochbedingungen. Das Bohrloch wies gro1!.e Auskesselungen auf

und es mu1!.te wahrend der Testarbeiten mit Nachfall gerechnet
werden. Ein hydraulisch dichtes Set zen der Packer war deshalb

nur in wenigen Horizonten m5g1ich. In Abb. 1 ist das Kaliber
des Bohrlochabschnittes mit den eingezeichneten Testinterval

len dargestellt. Ein erster Bericht aber die TestdurchfOhrung
findet sich bei Draxler und Hanel (1987).

Wie aus dem in Tabelle 1 aufgelisteten Protokoll hervorgeht,

konnte nur die Zone des DST 1 hinsichtlich einer Permeabili
tatsauswertung erfolgreich getestet werden. Ein Fluidgewinn

war aufgrund der niedrigen Permeabilitat auch in diesem Test
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nicht m~glich. Die in Tabelle I chronologisch aufgelisteten
mehrfachen Setzversuche der packergarnitur spiegeln die
schwierigen Bohrlochbedingungen wieder. Dies gilt Bowohl far
die Auskesselungen als auch far das erstmals eingesetzte
Spalungssystem Dehydril HT, das mit seinen hochthixotropen
Fliel!.eigenschaften die technische DurchfQhrung der Teste er
schwert hat.

Ein wesentliches technisches Problem bei der DurchfQhrung der
Drillstem-Teste lund 2 trat durch die mit Gesteinsmaterial
angereicherte BohrspQlung auf. Durch den hohen "Yield Point"
der SpQlung wurde ein Absinken von Nachfall und Cuttings ver
hindertr sodal!. aIle Siebe und Filter sich nach kurzer Pump
und Fliel!.zeit zusetzten. Ein Austausch der SpQlung mit Frisch
wasser konnte aufgrund des hohen technischen Risikos (Bohr
lochinstabilit!ten) nicht durchgefQhrt werden. Das hohe
Sicherheitsrisiko fQhrte auch zu einem Verzicht auf eine
online-Datenabertragung fQr die Druck- und Temperaturaufzeich
nung mit einem aul!.en gefahrten Kabel. Die Testgarnitur ist in
Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Testkonfiguration far die Drillstem-Teste 1 und 2
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Tabelle 1
Detaillierter Testablaufplan der Drillstem-Teste vor Einbau
der ersten Verrohrung (Bericht der Firma Lynes)

05.H.1987

23.30 h

06.11.1987

05.26 h

05.30 h

06.00 h

07.19 h

07.20 h

07.40 h

07.45 h

07.55 h

07.58 h

08.30 h

08.42 h

09.00 h

Aufbau der Ubertage ausrGstung und Drucktest
bis 70 bar in Verbindung mit dem Bohrge
stange. Drucktest ver1ief ordnungsgema~.

Laden der DMRs 314 (Quarz-Speicher
Me~gerate) SIN 1527 und 1531
Me~intervall: 2 min/34 Std.
AnlaufverzOgerung von 60 min.
Laden des K-3 Kuster Me~gerates 3000 PSI SIN
7949 mit einer 48 Stundenuhr SiN 22700.

Beginn des Einbaus der Testgerate.

AuffGllen der Schwerstangenkammer mit
Wasser, das mit einem Tracer ange
reichert war.

Inflate Doppel-packer-Test Nr. 1 auf Teufe
Testzone 219,81 bis 257,0 m
Uberstand Gber Drehtisch: 1,53 m.

Beginn der Rotation des Bohrgestanges zum
Aufpumpen der Packer mit 60 U/min.

Stop der Rotation.

Erneuter Beginn der Rotation mit 60 U/min.

Stop der Rotation (die gesamte pumpzeit be
lief sich auf 30 min mit 60 U/min).

UberprGfung der Packersitze durch Zugbe
lastung 10 t Uberlast.

Belastung mit 5 t Stranggewicht zum Offnen
des Testventils.

Testventil geOffnet ohne Anzeichen (Blasen)
Gbertage.

Testventil geschlossen und dann mit dem ge
samten Stranggewicht zum Offnen beauf
schlagt.



09.08 h

09.20 h

10.30 h

12.20 h

12.25 h

13.40 h

15.19 h

15.31 h

16.01 h

16.40 h
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Testventil ge5ffnet ohne Anzeichen (Blasen)
Obertage.

Versuch mittels Lichtlot den FI0ssigkeits
spiegel zu messen - kein Erfolg.

Einbau des elektrischen KTB-Einstr5m
Probennehmers (GEOCOM). Der Probennehmer
steht auf in einer Teufe von 178,0 m.
(Teufe des Kugelventils in der Schwerstan
genkammer).

Testventil geschlossen.

Packer entlastet - Ausbau.

Testger!te Obertage. MeAger!te ausgebaut und
Druckdiagramm vs-Zeit erstellt. Das Druck
diagramm zeigt, daA das Testger!t unmittel
bar nach dem Offnen verstopft war. Es wurde
die Entscheidung getroffen, den Wiederein
bau ohne das Drill Pipe Safety Valve vorzu
nehmen. Reinigen des Filters mit Wasser,
Reinigung der pumpenkupplung und ROck
stellung in pumpposition. Entleeren der
Probekammern. Ablesen der MeAger!te und Vor
bereiten fOr den n!chsten Einbau. Ausbau
des Kugelventils und der 3,5" IF-tlberg!nge.

Laden der MeAger!te (gleiches Intervall wie
vorher).

Ein Zug Schwerstangen oberhalb des Testven
tils verschraubt und mit Wasser gefOllt, bis
zum Testventil aufgefahren und in den Keilen
abgesetzt, urn die ZufluA5ffnungen zu rei
nigen und zu OberprOfen. Die ZufluA5ffnun
gen waren frei.

Start des Einbaus der Testger!te.

Inflate Doppel-packer-Test Nr. 1.2 auf Teufe
Testzone 219,81 - 257,0 m. tlberstand Ober
dem Drehtisch: 2,02 m.

17.02 h Start der Rotation zum Aufpumpen des Packers
mit 60 U/min.

17.20 h Stop der Rotation.

17.25 h Erneuter Start der Rotation.

17.35 h Stop der Rotation - tlberprOfung der Packer -
freie Bewegung.



17.40 h

17.50 h

17.55 h

19.00 h

20.00 h

20.30 h

20.50 h

21.10 h

21.15 h

21.25 h

21.30 h

21.40 h

22.00 h

22.10 h
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Erneuter Start der Rotation.

Stop der Rotation - OberprOfung der Packer 
freie Bewegung (gesamte Rotationszeit:
40 min).

Ausbau der Testgarnitur. Beim zweiten Zug
mitt1ere stange zeigte der Gewichtsmesser
10 t Ober1ast an.

Testger!te Obertage. Dabei wurde festge
ste11t, da£ der obere Packer nicht ent1astet
war (auf ca. 10,5" aufgepumpt). Packer bis
zur pumpe aufgefahren, in den Kei1en abge
setzt und beide Packer in norma1er Prozedur
durch die Zuf1u£Offnungen ent1astet. Nachdem
sich gezeigt hatte, da£ der obere Packer
tei1weise aufgepumpt war, wurde die Ent
scheidung getroffen, die pumpe auszuwechse1n
und den Teststrang wieder einzubauen.

Nach Auswechse1n der pumpe und Durchsp01en
(Reinigen) des Druck- und Ansaugsystems
oberha1b des oberen Packers wurde die Test
garnitur wieder eingebaut.

Inflate Doppe1-Packer-Test Nr. 1.3 auf Test
teufe 219,31 - 256,50 m. Oberstand Ober dem
Drehtisch: 2,52 m.

start der Rotation zum Aufpumpen der Packer
mit 60 U/min.

Stop der Rotation.

Erneuter Start der Rotation.

Stop der Rotation zum OberprOfen der Pak
kersitze - kein Widerstand - Ger!te h!ngen
frei im Loch.

Erneuter Start der Rotation mit 90 U/min.

Stop der Rotation zum Oberprfifen der Pak
kersitze - Ger!te frei im Loch (gesamte Ro
tationszeit: 40 min).

Eine Stange ausgebaut und zwei Passenden
eingebaut.

Inflate Doppe1-Packer-Test Nr. 1.4 auf Test
teufe 216,81 m - 254,0 m. Oberstand fiber dem
Drehtisch: 1,44 m.



22.20 h

22.40 h

22.45 h

22.55 h

23.05 h

24.00 h

07.11.1987

00.45 h

01.10 h

01.15 h

01.25 h

01.45 h

01.50 h

02.00 h

02.02h
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Start der Rotation zum Aufpumpen der Packer
mit 60 U/min.

stop der Rotation.

Erneuter Start der Rotation.

Stop der Rotation zur Oberprafung der Pak
kersitze - Ger!te frei im Loch (gesamte Ro
tationszeit: 30 min).

Abbau der Obertageausrastung und Ausbau
Einbau far Test Nr. 2.

Lastabnahme auf ca. Teufe 369,0 m (untere
Packer-Dichtf1!che) - Testger!t durch Auf
und Abbewegung freigefahren.
Auf ca. 387 m 10 t Ober1ast, nach unten
frei. Da angenommen wurde, da~ die Packer
gerinfagig aufgepumpt waren (wahrschein1iche
Ursache far die Ober1ast bei der Aufw!rtsbe
wegung in Teufe 369 bis 370 ml, wurde ent
schieden, die Packer aufzupumpen und gleich
wieder zu ent1asten.

Start der Rotation zum Aufpumpen der Packer.

Stop der Rotation (gesamte Rotationszeit:
23 min). OberprGfung der Packersitze mit
10 t Ober1ast und 5 t Be1astung; Packer
sitze in Ordnung.

Packer ent1astet.

Inflate Doppe1-Packer-Test Nr. 2 auf Test
teufe 347,81 m - 385,0 m. Oberstand aber dem
Drehtisch: 1,92 m.
Start der Rotation zum Aufpumpen der Packer
mit 60 U/min.

Stop der Rotation.

Erneuter Start der Rotation.

Stop der Rotation - Oberprafung der Packer
sitze - Testgerat frei im Loch.

Erneuter Start der Rotation mit 40 U/min.



02.19 h

02.24 h

02.44 h

02.50 h

03.20 h
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Stop der Rotation.

Erneuter Start der Rotation.

Stop der Rotation (gesamte Rotationszeit:
68 min). UberprOfung der Packersitze - Test
ger!t frei im Loch.

Aufgefahren zur Testzone Nr. 1.

Inflate Doppel-Packer-Test Nr. 1.5 auf Test
teufe 219,81 m - 257,0 m. Uberstand Ober dem
Drehtisch: 2,02 m.

03.25 h Start der Rotation zum Aufpumpen der Packer
mit 60 U/min.

03.45 h stop der Rotation.

03.50 h Erneuter Start der Rotation.

04.00 h Stop der Rotation (gesamte Rotationszeit:
40 min). UberprOfung der Packersitze - Test-
ger!t frei im Loch.

04.15h Ausbau.

05.10 h Testger!t Obertage.

09.30 h Testger!t verladen.

10.30 h Abfahrt von der Bohrung.
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2.2 Dri11stem-Test DST 3 im Teufenbereich von 813 - 839 m

Nach Erreichen einer Bohrteufe von 992 m sollten im unver
rohrten Bohrlochabschnitt drei Teste in den Teufen 813 m 
839 m, 556 m - 592 m und 505 m - 531 m durchgefQhrt werden.
Der Openhole-Bereich zeichnete sich auch hier, insbesondere im
oberen Abschnitt, durch starke Auskesselungen aus. Wie in Abb.
3 in der rechten Kalibermessung, ausgefQhrt vor TestausfQh
rung, deutlich wird. Aufgrund m~glicher Bohrlochstabilitllts
probleme wllhrend der TestdurchfGhrung wurde die Testgarni tur
in Abweichung von der ersten TestdurchfQhrung mit einer
Schlagschere versehen, die ein Freischlagen eines m~glicher

weise festsitzenden Packers ermOglichen sollte. Urn wllhrend der
TestdurchfQhrung eine online-Druck- und Temperaturbeobachtung
zu realisieren, wurde der Test mit einem ·Surface Read-out"
Qber ein im Testgestllnge gefQhrtes Kabel durchgefQhrt. Die
Druckabsenkung im Testintervall sollte m~glichst schonend,
d. h. in Stufen, erfolgen. Hierzu wurde mit einer Stickstoff
vorlage im Testgestllnge die SpQlung erst bis zur gewQnschten
Druckabsenkung verdrllngt und dann nach Setzen des Packers eine
Druckabsenkung durch stufenweises Ablassen des Stickstoffes
erzeugt. Aufgrund der Erfahrungen aus dem DST 1 wurde zur Ver
meidung des Verstopfens der Filter an der Downhole-Pumpe die
Viskositllt der SpQlung durch Zusatz von Wasser ver r ingert.
Der in Tabelle 2 aufgefQhrte Testablauf dokumentiert dann,
da~ trotz dieser SicherheitsmaAnahmen erhebliche Bohrloch
instabilitllten auftraten. Diese fQhrten dazu, da~ schon beim
ersten Test im Teufenbereich 839 m - 813 m die Packer mehrfach
festsa~en und nur mit Hilfe hoher Zuglasten und des Einsatzes
der Schlagschere freigezogen werden konnten. Dies fQhrte dann
allerdings zu einer Zerst~rung der Packerelemente, wie in
Abb. 4 dargestellt ist. Eine nach dem Test durchgefGhrte Ka
libermessung (siehe Abb. 3) zeigte betrllchtliche Bohrlocher
weiterungen, deren Ursache in der VerdQnnung der SpGlung zu
suchen ist. Nach Ausbau des Testgestllnges und der
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Tabelle 2
Testablauf des Drillstem-Test Nr. 3 ia Teufenbereich 839 a 
813 m

06.01.1988

08.30 h

11.00 h

11.15 h

11.53 h

12.12 h

12.15 h

14.00 h

15.30 h

15.45 h

18.00 h

18.20 h

21.26 h

21.30 h

21.50 h

22.00 h

22.10 h

22.12 h

22.15 h

23.22 h

an der Bohrung
Chicksan, Manifold und Kopf aufgebaut fQr
Drucktest.

Anfang Drucktest ObertageausrQstung mit
132 bar - in Ordnung.

Druck abge1assen, Kabe1stopfbuchse aufge
baut.

Drucktest Kabe1stopfbuchse mit SpQ1ung.

Drucktest Kabe1stopfbuchse mit N2/60 bar 
N2 1eckt 1angsam aus Stopfbuchse.

Ende Drucktest - N2 abgeb1asen - Kopf und
Chicksan1eitung abgebaut.

Testger!te auf dem Gest!nge1ager zusammenge
schraubt.

Anfang Testger!te einzubauen.

Bottom Packer im Loch.

Me~ger!te eingebaut.

Anfang Schwerstangen einzubauen.

Auf Teufe - Stranggewicht 24 t - 22t.

Anfang Packer aufzupumpen.

Pumpe gestoppt.

Weitergepumpt.

Ende Packer setzen.

Packersitz mit 6 t Ober1ast geprQft - in
Ordnung.

Testkopf und Chicksan1eitungen aufgebaut.

Einbau CWL 300 mit Sch1umberger.



23.57 h

24.00 h

07.01.1988

00.50 h

01.23 h

01.28 h

01.39 h

01.44 h

01.50 h

02.50 h

03.07 h

03.15 h

03.37 h

03.48 h

04.19 h

04.35 h

07.31 h

07.37 h

10.31 h

11.15 h

11.40 h

11.48 h

11.49 h
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CWL auf Teufe.

Stopfbuchse zugepumpt - Stopfbuchse halt das
Kabe1gewicht nicht - Um1enkro11en an Gestan
gebOhne befestigt.

Beginn N2 einzub1asen (siehe beigefOgtem
Suface Read-out).

Manifold an N2 F1aschen eingefroren.

we iter N2 eingeb1asen.

Ende N2 einzub1asen bei 50 bar Kopfdruck.

Beginn Testventi1 zu affnen.

Testventil offen.

Beginn 20 bar N2 abzub1asen.

stop N2 abzub1asen bei 29,5 bar Kopfdruck.

Kabe1stopfbuchse undicht - 1eichter Druckab
fall.

Beginn N2 abzub1asen.

Stop N2 abzub1asen.

Beginn N2 abzub1asen.

N2 abgeb1asen - 0,80 bar Kopfdruck.

Testventi1 gesch1ossen.

CWL ausgebaut.

Anfang Packer zu 1asen - 12 Versuche ohne
Erfo1ge - 6 t Uber1ast gezogen (30 t auf
Gewichtsmesser).

2 t Gewichtsabnahme.

10 t Ober1ast gezogen (34 t auf Gewichts
messer).

Sch1agschere betatigt mit 10 t Uber1ast.

14 t Uber1ast gezogen.



11.53 h

11.56 h

12.10 h

12.30 h

12.34 h

12.38 h

12.42 h

12.43 h

12.50 h

13.00 h

13.03 h

13.04 h

13.05 h

13.06 h

13.07 h

13.10 h

13.11 h

13.12 h

13.13 h

13.14 h

13.16 h

13.17 h

13.18 h

13.20 h
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Auf Neutra11ast gefahren.

Mit den Strang auf- und abgefahren - 10 t
Ober1ast und 10 t Be1astung - kein Erfo1g.

Auf Neutral1ast gefahren.

Testkopf aufgebaut.

Beginn Testventil zu Offnen.

Testventi1 offen - Ringraum fQ11t 1angsam
abo

Strangbewegung nach unten.

1 Stange nachgesetzt.

Angefangen zu fahren - 18 bis 40 t auf Ge
wichtsmesser.

Testventi1 geOffnet - Ringraum fQ11t nicht
abo

Testventi1 gesch1ossen.

20 t Ober1ast gezogen.

26 t Ober1ast gezogen.

Sch1agschere betatigt.

36 t Ober1ast gezogen.

46 t Ober1ast gezogen.

Nach unten gefahren.

26 t Ober1ast gezogen.

Sch1agschere betatigt.

46 t Ober1ast gezogen.

Sch1agschere betatigt.

46 t Ober1ast gezogen.

Beginn Testventi1 zu Offnen.

Testventi1 offen - Ringraum fQ11t nicht abo



13.22 h

13.25 h

13.26 h

13.45 h

13.53 h

13.55 h

14.02 h

14.04 h

14.05 h

14.07 h

14.10 h

14.21 h

14.57 h

15.00 h

15.30 h

15.47 h

15.57 h

16.05 h

16.12 h

16.15 h

16.49 h

°16.51 h

16.55 h

19.10 h

21.30 h

22.00 h
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26 t Uber1ast gezogen.

Sch1agschere betatigt.

56 t Uber1ast gezogen und Gewicht stehen
ge1assen - Packer rutscht nicht.

Angefangen zu sch1agen - 10ma1 mit 36 t
Ober1ast.

56 t Ober1ast gezogen - kein Erfo1g.

Anfang Sch1agen 10ma1 mit 36 t Uber1ast 
bei 8ma1 Sch1agen Strang frei nach unten.

Versuch Gestange zu ziehen.

1 Stange mit 20 t gezogen.

1 Stange eingefahren - bei 18 t aufgesetzt.

2 Stangen ausgefahren.

2 Stangen abgeschraubt.

Anfang Ausbau.

56 t Ober1ast gezogen bei 22. Zug.

Anfang mit Sch1agen - kein Erfo1g.

Testkopf aufgebaut.

Aufwerfstange ge10st.

Kein Abfa11 im Ringraum, obwoh1 Zirku1ati
onsventi1 offen.

Auf Bohrstrang gepumpt.

Zirku1ation mit 12 bar - 255 l/min.

Anfang Sch1agen.

Strang ist frei.

Chicksan1eitung und Kopf abgebaut.

Weiterer Ausbau.

Gestange aus dem Loch.

Testgerate aus dem Turm.

Aus1esen der Me~daten.
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De-JAN-ee 12126
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De-JAN-ee 11135

D4-JAN-88 16159
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Kalibermessungen vor (4.1.88) und nach (8.1.88)
Verringerung der SpUlungsviskositat und
Spulun 5 elstarke in der KTB Vorbohrun

Niedersiichsisches Landesamt fur Bodenforschung
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Abb. 4: Zerst~rte Packerelemente nach Beendigung
des Tests DST 3
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Reste des Packer systems wurde dann die Entscheidung getroffen,
bis auf weiteres Testdurchfllhrungen auszusetzen und so die
beiden verbliebenen Teste zurllckzustellen. Die Testgarnitur
entsprach der in Abb. 2 dargestellten.

Der Drillstem-Test 3 kann hinsichtlich der Auswertbarkeit der
Druckaufbaukurve zur Ermittlung hydraulischer Parameter als
erfolgreich bezeichnet werden. Die Permeabilit!t war aller
dings so gering, da~ der beim Test erreichte Zuflu~ fllr eine
Probennahme nicht ausreichend war.

2.3 Drillstem-Test (DST 4) im Teufenbereich 3 442,0 m 
3 486,9 m

lm Teufenbereich bei 3 450 m zeigte die Splllungs- und Gas
analytik einen deutlichen Anstieg der Chlor id-, Strontium-,
Kalzium-, Helium- und Methanwerte (Wittenbecher et al., 1989),
Die ersten Bohrlochmessungen in diesem Teufenbereich zeigten
ebenfalls eine deutliche Leitf!higkeitserhOhung der Splllung in
diesem Bohrlochabschnitt llber einen Bereich von ca. 50 m
(Kessels und Pusch, 1990). Die Kernentnahme ergab, d~ bei
3 447 m eine offene, mit Kalzit besetzte Kluft durchbohrt
worden war. Eine kurzfr istig getroffene Entscheidung fOhrte
dann zur Durchfllhrung eines StOtzankertestes in diesem Teufen
bereich.

Die Testkonfiguration geht aus Abb. 5 hervor. Zum Einsatz kam
ein mechanisch setzbarer Packer der Firma Halliburton. Die
Druck- und Temperaturmessung wurde mit zwei unabh!ngigen Me~

ger!ten (elektrische und mechanische Aufzeichnung) ausge
fahrt.

Erstmalig fand der Test mit dem KTB-Seilkernbohrstrang als
Testgest!nge statt, da das Risiko des Festwerdens hiermit
reduziert werden konnte.
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Abb. 5: Testkonfiguration fOr den StOtzankertest DST 4
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Die Druckabsenkung erfo1gte, urn sch1agartige Ent1astung zu
vermeiden, wie im DST 3, mit einer Stickstoffvor1age.

Der Ab1auf der TestdurchfQhrung ist in Tabe11e 3 dokumentiert.

In der in Abb. 6 dargeste11ten Druck- und Temperaturaufzeich
nung der Memoryger4te sind die markanten Punkte des Testab
1aufes markiert.

Aus technischer Sicht ergab sich schon beim Packereinbau eine
wertvo1le Information Qber die beim Einbau durch die Ver
dr4ngung auftretenden DruckstO~e (Surge).

Trotz der schrittweisen Reduzierung der Einbaugeschwindigkeit
von 20 m/min auf 2 m/min stiegen die DruckstO~e mit der Ein
bautiefe an und erreichten Werte bis SO bar. In Abb. 7 und
Abb. 8 zeigen die Druckaufzeichnungen dies fQr die in Abb. 6
gekennzeichneten Einbauinterva1le A-B und C-D. Beim an
schlie~enden Gest4ngeausbau konnten die durch den Ko1beneffekt
(Swab) erzeugten Druckabsenkungen ebenfa1ls mitaufgezeichnet
werden. Die Erfassung der beim Ein- und Ausbau auftretenden
DruckstO~e hat besondere technische Bedeutung fQr Fragen der
Bohr1ochstabi1it4t, wie anhand einer Vie1zah1 in der KTB
Bohrung durchgefQhrten Ka1ibermessungen nachgewiesen werden
konnte (Kesse1s, 1989).

Nach erfo1gter stufenweiser Druckabsenkung im Testinterva11
(Abschnitt F-G in Abb. 6) zeigte die Druckmessung stark streu
ende Werte an (siehe Abb. 9). Zur Zeit gibt es dafQr noch
keine sch1Qssige Erk14rung.
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Tabelle 3
Testablauf des Drillstea-Tests Hr. 3 ia
3 442,0 • - 3 486,9 •

03.H.1988

Teufenbereich

06.00 - 17.50 h

17.50 - 20.00 h

20.00 - 24.00 h

24.00 - 06.00 h

04.11.1988

06.00 - 09.00 h

09.00 - 13.00 h

13.00 - 06.00 h

Teststrang mit 410 bar abgedrQckt i.O.

Otis Abdichtstopfen gezogen.

Bohrung gespQ1t und 3 m3 1,0 % Dehydri1pi11e
auf die Soh1e von 3 486,9 m bis 3 371,9 m
einzirkuliert.

Strang zum Tei1 ausgebaut.

strang fertig ausgebaut.

Testger!te zusammengebaut.

Teststrang zum Teil eingebaut
Einbaugeschwindigkeit:
bis 2 000 m 20 m/min
bis 3 000 m 12 m/min
bis 3 400 m 6 m/min
bis 3 450 m 2 m/min
Start des oberen Memoryger!tes 10.10.37.
Start des unteren Memoryger!tes 10.15.23.

05.11.1988

06.00 - 06.45 h Teststrang fertig eingebaut.

06.45 - 10.25 h Testkopf mit Wireline-Schleuse aufgebaut
Hakenlast beim H!ngen 36 t,

beim Auffahren 107 t.

10.25 - 10.38 h Selingdruckme~ger!t (SRO) bis Teufe 3 300 m
eingefahren und Druck der Wasservorlage ge
messen Pwv = 112,8 bar (a).

12.38 - 13.29 h Stickstoffvorlage mit 151 bar (a) Kopfdruck
in den Teststrang gepumpt, dabei Druck in
3 300 m von 302 bar (a) gemessen.

13.29 - 13.40 h Hakenlast beim Auffahren 91 t,
beim H!ngen 40 t.

Strang frei bei 112 t Hakenlast.

13.40 - 13.42 h Packer belastet.



13.42 - 13.58 h

13.58 - 15.30 h
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Tester geOffnet,
1. FlieAzeit.
Wahrend der 1. FlieAzeit wurde die Bohrung
gegen geschlossenen Kopf gefahren.
Die gemessenen BodendrOcke mit dem Seling
gerat sind der Anlage 2 und 3 zu entnehmen.

1. SchlieAzeit, dabei 1 bar Kopfdruckabfall
registriert.

15.31 - Beginn 2. FlieAzeit, dabei

15.32 - 15.51 h

15.51 - 16.01 h

16.01 - 16.22 h

16.22 - 16.32 h

16.32 - 17.11 h

- 17.39 h

17.11 - 19.45 h

19.45 - 19.58 h

19.58 - 21.00 h

21.00 - 03.00 h

03.00 - 03.06 h

03.06 - 04.45 h

04.45 - 06.10 h

06.11,1988

06.10 - 09.36 h

09.36 - 10.03 h

Stickstoff mit ca. 8 000 m3 (V )/h abge
lassen. Kopfdruck von 149 bar guf 102 bar
abgebaut.

Bohrung am Kopf geschlossen.

Kopfdruck von 102 bar auf 52 bar abgelassen.

Bohrung am Kopf geschlossen.

Kopfdruck von 52 bar auf 1 bar abgelassen.

SchwebekOrperdurchfluArnesser montiert - kein
ZufluA zu beobachten.

Bodendruck in Teufe 3 300 m beobachtet,
dabei Druckschwankungen in der Saule der
Wasservorlage registriert (siehe Anlage 4).

Selinggerat in Teufe 3 250 m gefahren.

Druckschwankungen in der saule der Wasser
vorlage weiter beobachtet.

2. SChlieAzeit.

Testgarnitur mit 115 t freigezogen.

Testkopf mit Wirelineschleuse abgebaut,
Halliburton pumpaggregat zum Einzirkulieren
der SpOlung in den Teststrang aufgebaut.

Teststrang aufgefOllt und pumpout-Sub mit
165 bar aktiviert.

Wasservorlage rechtsherum auszirkuliert.

Halliburton pumpaggregat ausgebaut.



10.03 - 10.05
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Teststrang mit 138 t freigezogen.

10.05 - Ausbaubeginn

23.00

01.00

01.45

02.00

Full Flo-Tester zutage. Gas- und FlQssig
keitsprobe der Kammer entnommen (Anlage 5).

Hydrospringtester zutage. Sampler im
KTB-Labor entleert (Anlage 5).

Memory-Druckme~ger4teausgebaut.

Ausbau beendet, BT-Druckme~ger4t ent
nommen.

Die starke Fluktuation der Druckme~werte begann bereits bei
einer Druckabsenkung auf 100 bar. Die Oszillationen
verschwanden nach dem Schlie~en des Testventils (siehe H-I in

Abb. 6). Die hydraulische Auswertung dieses Testes und auch

der Drillstem-Teste 1 und 3 findet sich bei Enacescu et al.
(1990) in diesem Report. Von technischer Seite konnte der Test
trotz der erheblichen Risiken erfolgreich durchgefQhrt

werden.
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3.0 Doppe1packerteste im Rahmen des LangzeitaeA- und Test

programmes

Entsprechend der Vorauswahl der Arbeitsgruppe Geohydraulik
(siehe Kessels und Pusch, 1990) wurden in der KTB-Vorbohrung
drei Doppelpackertests durchgefOhrt. 1m Vordergrund stand
hierbei wieder der Gewinn von Formationsfluiden und eine Er
mittlung der hydraulischen Parameter der Testzonen.

Ein ausfOhrlicher Bericht Ober die hydraulischen Auswertungen
findet sich bei Ostrowski (1990) in diesem Report.

3.1 Doppe1packertest ia Teufenbereich 478 m - 799,6 m (ST 1)

Der hier getestete Bohrlochabschnitt entsprach dem Bereich,
der schon wtlhrend der Bohrphase getestet werden sollte. Der
Test war aufgrund von Bohrlochstabilittltsproblemen ausgesetzt
worden (siehe Abschnitt 2.2). Wtlhrend des Absenktests hatte
sich in diesem Teufenbereich ein deutlicher SOl!>wasserzuflul!>
gezeigt, 50 dal!> hier der Probennahme mit einem Sampler eine
besondere Bedeutung zukam. Urn eine Probennahme im Testinter
vall wtlhrend der Zuflul!>phase durchfOhren zu klSnnen, kam ein
packersystem zum Einsatz, das mit einem kleinkalibrigen Pro

bennehmer der Firma Preussag durchfahren werden konnte. Abbil
dung 10 zeigt den Aufbau der Doppelpacker-Testeinrichtung. Der
obere Packer befindet sich noch in der Verrohrung bei 468,8 m
wtlhrend die untere Abdichtung mittels eines Bridge Plugs bei
799,6 m in "open hole" erfolgte. Der Bridge Plug wurde nach
dem Setzen mit einem Gel aufgesandet, urn bei Bohrlochinstabi
littlten ein FreispOlen des Packers gewtlhrleisten zu klSnnen.
Der Einbau des oberen Packers erfolgte mit leerem besttlnge und
geschlossenem Ventil, urn eine erste Druckabsenkung zu gewtlhr
leisten. Die weiteren Absenkungen wurden mit einer Swabgarni
tur vorgenommen.
Der genaue Testablauf geht aUB Tabelle 4 hervor.
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Verrohrung 85/ 8" -
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Abb. 10: Testkonfiguration beim Test HT 1

Nledersiichslsches Landesamt fUr Bodenforschung



- 54-

Tabelle 4
Technischer Ablaufplan des Doppelpackertests irn Teufenbereich
478 rn - 799,6 rn (HT 1)

25.02.90

03.00 - 06.00 Uhr 4 5/8" Inflatable-Bridge-plug der
Fa. Lynes am 3 1/2" op zum Tei1 eingebaut,
dabei Gestange zugweise mit Spti1ung
aufgefti1lt.

26.02.90

06.00 - 07.00 Uhr Bridge-Plug fertig eingebaut. In Setz
teufe gefahren und mit 140 bar gesetzt.
Bridge Plug mit 5 t zug1ast beaufsch1agt
1.0.
Overshot vom Bridge Plug gelast und Strang
2,5 m haher gefahren.

07.00 - 08.00 Uhr 0,5 m' Hydropack Gel "Go" angemischt, 84 1
Sand (3 Sack) und Enzym breaker GBW-3
zugemischt und tiber den OP-Strang in die
Bohrung verpumpt. Nachpumpmenge 3,0 m'
Sptilung (Halliburton).

08.00 - 10.00 Uhr Obertagiges Equipment der Fa. Lynes mit
150 bar abgedrtickt i.O. (Halliburton).

10.00 - 11.30 Uhr 3 1/2" OP ausgebaut.

11.30 - 13.00 Uhr vorbereitungen zum Einbau der Testgarnitur.

13.00 - 14.30 Uhr Testgarnitur zusammengestellt und
gekontert.

14.30 - 17.30 Uhr 5 3/4" Inflatable Packer mit dem
HTT-Tester und mit zwei 1/8" Hydraulic
Control-Line und mit einem MeBkabel bis
149,6 m eingebaut. MeBkabel in dieser
Te~fe durchgemessen i.O.

17.30 - 19.00 Uhr Stillstand wegen Gewitters und
Stromausfalls.

19.00 - 22.00 Uhr Testgarnitur weiter eingebaut. Bei 300 m
MeBkabel erneut durchgemessen i.O.
Strang mit Controlline und MeBkabel weiter
eingelasserc bis 427,42 m. Wegen einer
Verbindung im Controlline, der sich in der
Umlenkrolle verklemmte, wurde das MeBkabel
im SpleiB ausgerissen.

22.00 - 00.30 Uhr Kabel und Controllineverbindung repariert.
Kabelkontro1le i.O.

27.02.1990

00.30 - 01.30 Uhr Testgarnitur fertig eingebaut. Testkopf
aufgebaut und an den Choke manifold
angeschlossen.
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01.30 - 01.45 Uhr

01.45 - Uhr

06.00 - 10.30 Uhr

Controlline mit N,-Druck beaufschlagt und
5 3/8" Packer gesetzt.

Druckabbaumessung des durch die Expansion
der Packermanschette auf die Formation
ausgeubten Druckes.

Druckabbaumessung.

10.30 - 20.00 Uhr Slug withdrawal - ZufluBbeobachtung. dabei
Druckanstieg von 7 bar auf 32 bar 
entspricht einem Zuflu~ 978,0 1.

SchlieBzeit.

Tubing in Kei1en abgesetzt und Testkopf
abgebaut. Sch1umberger zur Probenahme
aufgebaut.

21.45 - 22.00 Uhr Sampler am DMST-Kabel eingefahren
bis 451,8 m, da Aufstand (XO 3 1 /2" PH-6
x 2 7/8" Eu). Probe genommen und Sampler
ausgebaut (Sampler 0 38 mm L-4,60 m).
Die Probe wurde im Labor aus dem Sampler
genommen.

20.00 - 06.00 Uhr
dabei
20.40 - 21.15 Uhr

22.00 - 24.00 Uhr Vorbereitung zum Swabben. Die neuen Swab
manschetten konnten in den Tubing nicht
eingefahren werden (0 69,0 mm Manschette;
Tubing ID - 68,25 mm).

28.02.90

00.00 - 04.00 Uhr Gebrauchte Swabmanschette OD - 68 mm
eingefahren. Spiegel bei ca. 200 m
angetroffen. Insgesamt 780 1 ausgeswabbt
in 10 Runs.

1- Run 170 m keine Fliissigkeit
2. Run 200 m Fliissigkeit zu Tage
3. Run 260 m "
4. Run 320 m "
5. Run 400 m "
6. Run 450 m keine Fliissigkeit
'7. Rrn 450 m "
8. Run 450 m FIUssigkeit zu Tage
9. Run 450 m keine Fliissigkeit

10. Run 450 m "

04.00 - 09.10 Uhr Weiterhin Druckabbaumessung.

09.10 - 14.30 Uhr FlieBzeit .



09.30 - 14.30 Uhr
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samplerfahrten
1. probe 480 m
2. Probe 540 m
3. Probe 650 m
4. Probe 720 m
5. probe 540 m
6. Probe 720 m

o.E.
ca. 2 cl Fluid zu Tage
Fluid zu Tage
ca. 1 dl Fluid zu Tage
o.E.
o.E.

14.30 - 15.00 Uhr vorbereitung zum Swabben.

15.00 - 18.00 Uhr Swabarbeiten
1. Run 350 m Fluid zu Tage; Cup 00-6",,,,
2. Run 450 m o.E.
3. Run Aufstand in 70 m; Cup 00-68 am
4. Run 355 m Fluid zu Tage;

Cup 00 - 67,5 am
5. Aufstand in 70 m; Cup 00 - 67,5 am
6. Run 440 m Fluid zu Tage.

18.00 - 18.30 Uhr 7. Samplerprobe in Teufe 650 m o.E.

18.30 - 19.30 Uhr 7. Run 440 m Fluid zu Tage
8. Run 450 m Fluid zu Tage
Ausgeswabbte Fluidmenge 1-8 V:870 1.

19.30 - 20.30 Uhr 8. Samplerprobe in Teufe 650 m, 0,1 1
9. Samplerprobe in Teufe 650 m , o.E.

20.30 - 21. 00 Uhr 9. Run 450 m Fluid zu Tage 180 1
10. Run 450 m Fluid zu Tage 180 1.

21. 00 - 23.00 Uhr ZufluBbeobachtung (Lynesmoni tor).

23.00 - 23.45 Uhr 10. Samplerprobe in Teufe 650 m o.E.

23.45 - 00.30 Uhr 11. Run 450 m Fluid zu Tage ca. 180 1
12. Run 450 m Fluid zu Tage ca. 180 1.

01. 03 .1990

00.30 - 04.00 Uhr ZufluBbeobachtung

04.00 - 05.12 Uhr 13. Run 450 m Fluid zu Tage 230 1
14. Run 450 m Fluid zu Tage 290 1.
Wegen des Stromausfa11es konnte die Swabb
garnitur erst um 05.12 Uhr gezogen werden.

05.12 - 06.00 Uhr ZufluBbeobachtung.

Laut Tankmessung wurden in 14 Swab runs insgesamt 2110 1
ausgeswabbt.

Beaerkung: wegen des starken Gewitters konnte ab 05.12 Uhr
nicht weiter geswabbt werden. Saap1erproben
konnten auch nicht gezogen werden.

06.00 - 10.00 Uhr Wegen des Gewitters konnten die gep1anten
Samplerproben nicht gezogen werden.
ZufluBbeobachtung.
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10.00 - 10.30 Uhr DMST-Me~kabel abgebaut.

10.30 - 11.30 Uhr Vorbereitung zum Ausbau der Testgarnitur.
Controlline des Packers Druck entlastet
und 5 3/S" Packer deaktiviert.

11.30 - 16.30 Uhr Testgarnitur ausgebaut.
Oer Teststrang wurde mit geschlossenem
Testventi1 ohne auszirkulieren des
ZufluGes ausgebaut. Oer wasserspiege1 im
Strang stand 159,71 m oberha1b des
Testventi1s. Oiese wasserhohe im
Teststrang entspricht einem Volumen von
600 1. Proben wurden beim Abschrauben in
einzelnen 3 1/2" Tubingen (16) genommen.

16.30 - 17.15 Uhr DMST-Me~kabel zur DurchfOhrung von
AMS-Messung aufgebaut.

17.15 - lS.30 Uhr AMS-Messung.
Anhand der AMS-Messung - Widerstand des
Bohr1ochf1uides - wurden zur Beprobung
fo1gende Teufen festgelegt:
1. Teufe 505,0 m
2. Teufe 635,0 m
3. Teufe 64S,O m
4. Teufe 76S,0 m

19.00 - Probenahme mittels Geocom-Probenehmer.

19.00 - 19.45 Uhr 19.30/1. Probe in T. 505 m, Gewinn: 0,5 1
20.25/2. Probe in T. 505 m, Gewinn: 3,5 1

oberes Venti1 der Probenehmer un
dicht.

21. 00 - 21.45 Uhr 21.15/3. Probe in T. 635 m, Gewinn: ca 21
22.10/4. probe in T. 64S m, Gewinn: keiner
22.42/5. probe in T. 76S m, Gewinn: 3,5 1
00.52/6. probe in T. 64S m, Gewinn: 3.5 1
Feststoffe und ausgef10ckte SpUlung.

02.03.1990

01.05 - 04.00 Uhr DMST-Me~kabel abgebaut.

02.00 - 04.30 Uhr Overshot zum Fangen des Bridge-Plugs mit
Hydraulik-Jar am 3 1/2" OP eingebaut.

04.30 - 05.00 Uhr gespUlt in Teufe 797 m mit 600-S00 l/min.
15-20 bar.

05.00 - 06.00 Uhr Overshot mit 4 5/S" Bridge-Plug verbunden
und deaktiviert. Weiter gespUlt mit
300 l/min. bei 32 bar.

06.00 - 10.00 Uhr h.S/S" Bridge-plug ausqebaut und abqeleqt.
D1e Manschette des Bridge-Pluges war im obe
ren Bereich auf einer Lange von ca. 12 cm
umgekrempelt.
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3.2 Doppe1packertest ia Teufenbereicb 1 374 m - 1 389 m
(BT 2)

Dieser Test wurde in einem Bohrlochabschnitt durchgefOhrt, der

zu den kaliberhaltigsten in der Vorbohrung zu z4hlen ist. Nur

kleine AusbrOche im Testintervall mark ierten hier eine

StOrungszone, die als potentiell testwOrdig angesehen werden

konnte. Zum Einsatz kam ein Standard-Doppelpackersystem der

Firma Lynes. Die Absenkung erfolgte unter Einsatz einer Swab

garnitur. Die TestdurchfOhrung begann am 06.03.1990, 03:45
Uhr, und war am 09.03.1990, 09:00 Uhr, beendet.

Der genaue Testablauf ist in Tabelle 5 aufgelistet.

yrobleme ergaben sich nur durch das au~en am Testgest4nge ge

fOhrte Kabel, von dem vier Befestigungsschellen abr issen und

im Bohrloch verblieben. Der Gesamttest ist ansonsten aus tech

nischer Sicht einwandfrei verlaufen. Der im zeitlich vorher

durchgefOhrten Test HT 3 zum Einsatz gekommene Br idge Plug

(siehe Abb. 11) wurde erst nach Beendigung des Tests HT 2

gezogen.

3.3 Doppe1packertest im Teufenbereicb 2 135 • - 2 190 m
(BT 3)

Der Test HT 3 wurde wieder wie der Test HT 1 aufgrund mOg

licher Bohrlochstabilit4tsprobleme unter Verwendung eines

Bridge Plugs als untere Abpackerung durchgefOhrt. Der Bridge

Plug wurde ebenfalls aufgesandet. Gezogen wurde er erst nach

DurchfOhrung des Testes HT 2.

Der genaue Aufbau der Testgarnitur geht aus Abb. 12 hervor.

Der Testablauf ist in Tabelle 6 dokumentiert.
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Tabelle 5
Technischer Ablaufplan des Doppelpackertests im Teufenbereich
1 374 m - 1 389 m (HT 2)

06.03.90

03.45 - 05.15 Uhr

05.15 - 06.00 Uhr

06.00 - 16.00 Uhr

4 5/8" Straddle-Garnitur (HTT-Tool)
zusammengeste1lt und mit SUBwasser
aufgefUll t.

Testgarnitur an 3 1/2" Steigrohren , die
vom Lager genommen wurden, z.T.
eingebaut.
Steigrohre stangenweise mit SUBwasser
aufgefUll t.

Steigrohrstrang vom Lager weiter
eingebaut und stanqenweise mit SUBwasser
aufqefUll t.

16.00 - 16.30 Uhr Lynes Straddle
qesetzt. Ourch
UberprUft.
Oberer Packer
Unterer Packer

packer mit 120 bar
Zuqbelastunq Sitz

U.K. - 1374,34 m
O.K. - 1389,40 m.

16.30 - 18.30 Uhr Pressure Static Recovery - Swabbarbeiten.

qesamt noch im Tank
nicht im Tank aufqefanqen

16.48 - 16.52 Uhr
16.52 - 16.58 Uhr
16.58 - 17.06 Uhr
17.06 - 17.19 Uhr
17.19 - 17.34 Uhr
17.34 - 18.00 Uhr
18.00 - 18.15 Uhr

1. Run bis 100 m
2. Run bis 200 m
3 . Run bis 300 m
4 . Run bis 450 m
5. Run bis 700 m
6. Run bis 800 m
7. Run bis 850 m

Gesamt

300 1
360 1
480 1
405 1
810 1
220 1

45 1

2620 1
180 1

2800 1

18.30 - 06.00 Uhr Pulse Wi thdrawal,
Testventil kurz geoffnet und sofort
wieder geschlossen.
Oruckaufbaumessung.

Nachtraq zum Bericht vom 05.03.90:
Die Probennahme mit Geocom Probennehmer in Teufe von 2176 m
am 06.03.90 um 02.37 Uhr brachte 3,5 1 Fluid zu Taqe.

07.03.90

06.00 - 20.21 Uhr

20.21 - 21.26 Uhr

Pulse withdrawal - oruckaufbauaessunq.

Slug withdrawal - F1ieBzeit.
Testventil durch Hochziehen des Stranqes
qeoffnet.



21.26 - 06.00 Uhr

OS.03.90

06.00 - 12.13 Uhr

10.30 - 12.13 Uhr

12.13 - L2.1S Uhr

12.1S - 12.30 Uhr

12.30 - 20.00 Uhr

20.00 - 21.00 Uhr

21.00 - 01.30 Uhr

01.30 - 02.30 Uhr

02.30 - 03.00 Uhr

03.00 - 06.00 Uhr

-w-

Shut in Pressure Recovery.
Testventi1 durch Be1astung gesch10ssen 
Oruckaufbaumessung.
Strang mit 20 1 Wasser aufgefU11t, um die
ste11ung des Testventi1s zu UberprUfen,
i.O.

Shut in Pressure Recovery - Oruck
aufbauaessung, dabei ab
Teststrang mit SU4wasser aufgefU11t.

Testventi1 geoffnet. Oifferenzdruck
zwischen Casing-Tubing beobachtet.

Lynes Straddle-Packer druckent1astet und
deaktiviert.

3 1/2" Hydri1 Steigrohrstrang auf das
Lager ausgebaut, dabei Me4kabe1
aUfgerol1t.

Testgarnitur und Packer ausgebaut,
zerlegt und abge1egt.

Overshot fUr den 4 5/S" Bridge Plug bis
21S2 m eingebaut. Wegen des Feh1ens der
Hydrau1ikpumpe der Bohran1age wurde das
Gestange mit Kettenzangen verschraubt.

Orehkopf mit oP-Strang verschraubt und
Zirku1ation hergeste11t und bis 21SS,0 m
gespU1t.

Bridge-plug spU1end angefahren und
gefangen. Bridge-plug durch Rechtsdrehen
ge10st und freigezogen mit 5 t Ober1ast.

Bridge Plug z.T. ausgebaut.

Bemerkung: Beim Ausbau der Steigrohre sind zwei Bander von
der Kabe1befestigung im Bohr1och verb1ieben.

09.03.90

06.00 - OS.OO Uhr

OS.25 Uhr

OP-Strang mit dem 4 5/S" Lynes
Bridge-Plug fertig ausgebaut.

Bridge-Plug zu Tage. Die Manschette vom
Bridge-Plug auf eine Lange von ca. 20 m
im oberen Bereich umgekrempe1t.
Von insgesamt 4 im Bohr1och verb1iebenen
~efestigungsbander fUr das Me4kabe1 kam
keines zu Tage.
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Tabelle 6
Technischer Ablaufplan des ooppelpackertests im Teufenbereich
2 135 m - 2 190 m (HT 3)

02.03.90

06.00 - 10.00 Uhr 4 5/8" Bridge Plug ausgebaut und abgelegt.
Oie Manschette des Bridge Plugs war im
oberen Bereich auf eine Lange von ca.
12 em eingekrempe1t.

10.00 - 17.00 Uhr 4 5/8" Bridge Plug am 3 1/2" OP bis Teufe
2190,0 m eingebaut, dabei Gestange
zugweise aufgefUl1t mit SpU1ung.

17.00 - 17.30 Uhr Bridge Plug durch Erhohung des Druckes im
Strang auf 125 bar gesetzt.

17.30 - 19.00 Uhr Halliburton aufgebaut. Hydropackge1 2,0 m'
angemischt, Leitungen abgedrUckt mit
300 bar. 1,5 m' Hydropackge1 ohne Sand und
0,5 m' mit 3 Sack Sand (96 1 Sand) in den
DP-Strang gepumpt und mit 8,3 m' SpUlung
nachgepumpt.

19.00 - 19.30 Uhr OP-Strang bis Teufe 2120 m ausgebaut.

19.30 - 21.00 Uhr Bohr1och gespU1t und SpU1ung
kondi tioniert.

21.00 - 00.30 Uhr 3 1/2" oP-Strang ausgebaut.

00.30 - 06.00 Uhr 4 5/8" Single Packer mit "J" Tool, MeB
Geratetrager, Shut in Tool
zusammengestel1t und am 3 1/2" Hydri1 PH-6
steigrohre zum Tei1 eingebaut. dabei
Steigrohre einze1n vom Lager in den Turm
gezogen. Steigrohre stangenweise mit
Leitungswasser aufgefU11t. Oas MeBkabel
wurde mit Stah1kabel an den
Steigrohrstrang tiber Verbinder befestigt.
Einbaugeschwindigkeit ca. 10 Stangen pro
Stunde.

03.03.90

06.00 - 22.30 Uhr 4 5/8" Lynes single Packer an 3 1/2"
Steigrohre weiter eingebaut bis Teufe
2135 m.

22.30 - 23.30 Uhr Packer durch oruckbeaufsch1agung des
Steigrohrstranges mit 120 bar gesetzt.
Zwecks Abbau des Squeezedruckes im
Testinterva11 Testve~til geoffnet und
wieder gesch1ossen.
oruckabbaumessung.

23.30 - 01.30 Uhr Obere MeBkabelrolle in den Haken genommen,
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Swabseil in die Rolle eingezogen.
Gewichtsanzeige an der DMST und am
Drillometer. Swabgarnitur zusammengestellt
und mit Swabmanschetten OD • 66 mm wie
folgt geswabbt:

00.00 - 00.10 Uhr 1. Run bis 50 m 60 1 Fliissigkeit
00.10 - 00.14 Uhr 2. Run bis 100 m 120 1 Fliissigkeit
00.14 - 00.20 Uhr 3 . Run bis 200 m 360 1 Fliissigkeit
00.20 - 00.30 Uhr 4 . Run bis 300 m 300 1 F1iissigkeit
00.30 - 00.39 Uhr 5. Run bis 400 m 360 1 F1iissigkeit
00.30 - 00.55 Uhr 6. Run bis 500 m 300 1 Fliissigkeit
00.55 - 01.15 Uhr 7. Run bis 600 m 240 1 F1iissigkeit

Gesamt 1740 1 F1iissigkeit

Rechnerische Spiegelteufe 454,3 m.

01.15 - 01. 30 Uhr Obere Me~kabelrolle abgelegt.

01. 30 - 03.58 Uhr Druckabbaumessung fortgesetzt.

03.58 - 04.00 Uhr Testventil geoffnet und wieder gesch10ssen
fiir den Pulse withdrawal.

04.00 - 06.00 Uhr Druckaufbaumessung - Pulse withdrawal.

04.03.90

06.00 - 11.45 Uhr Druckaufbaumessung - Pulse withdrawal,
dabei den Fliissigkeitsspiegel im
Steigrohrstrang weiter abgesenkt:

Run bis 600 m
Run bis 750 m
Run bis 800 m
Run bis 823 m

Gesamt:

8.
9.

10.
11.

Insgesamt ausgeswabbt

420 1 Fliissigkeit
300 1 Fliissigkeit

10 1 Fliissigkeit
420 1 Fliissigkeit

1140 1 Fliissigkeit
2870 1 (It. Tank
messung) .

Die rechnerische Spiegelteufe befindet sich bei 749,3 m.

11.45 - 19.36 Uhr FlieBzeit - Slug Withdrawal.

19.36 - 06.00 Uhr SchlieBzeit - Druckaufbaumessung.



05.03.90

06.00 - 10.20 Uhr

09.00 - 10.20 uhr

10.20 - 10.30 uhr

10.30 - 01.15 Uhr

01.15 - 01.50 Uhr

01.50 - 03.25 Uhr

03.25 - 03.45 Uhr
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Sch1ieBzeit - Druckaufbaumessung
dabei
Tubingstrang mit SuBwasser aufgefu11t.

4 5/8" Lynes Single Packer deaktiviert.

3 1/2" Steigrohre mit Lynes Packer und
HTT-Tool auf Lager fertigt ausgebaut und
abgelegt.

Aufbau fOr Bohrlochmessung, DMST

AMS-MeBgerat mit Geocom Probennehmer
einge1assen. 1m Bereich von 2050 m 
2186 m AMS-Messung durchgefuhrt.
In Teufe 2176,6 m mit Geocom Probenehmer
Probe genommen.

Bohrlochmessungen Ende, Abbau.
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Aus technischer Sicht waren keine besonderen Vorkommnisse in
der Testdurchfahrung zu verzeichnen.

4.0 Pumptest (FGrdertestJ im Teufenbereich 3 850 m - 4 000,1 •

Bereits aus den lnformationen w4hrend des Durchteufens und den
Ergebnissen der ansch1ie~enden Bohr10chmessungen, aber vor
a11em durch die eindrucksv011en Erkenntnisse aus einem im Mai
1989 durchgefahrten Absenktest (Kessels et al., 1990) wurde
deutlich, da~ im Teufenbereich 3 920 m - Endteufe (4 000,1 m)
in der Vorbohrung eine Zone erhOhter Permeabilit4t mit saliner
FluidfQhrung erschlossen wurde. Die Auswertung der Absenk
teste zeigte, da~ diese Zone die mit Abstand hOchste Zuflu~ka

pazit4t aller in der Vorbohrung als testwardig erkannten Zonen
aufwies.

lm Rahmen einer Besprechung einer Untergruppe des Koordinier
ungsausschusses Geowissenschaften am 22.05.1989 wurde daher
empfohlen, den untersten Bohrlochbereich mit vorrangiger Prio
rit4t zu untersuchen.

lnfolge der besonderen Bohr10chsituation (Ablenkung der
Bohrung in Teufe 3 740 mittels Keil) sah die Empfehlung einen
hydrau1ischen Test na.c.h Einbringen einer Verrohrung mit fol
gender Zie1setzung vorl

- Gewinnung einer ausreichenden, repr4sentativen und mOg
1ichst geringkontaminierten Menge an Fluiden zur K14rung der
geochemischen Frageste11ungen.

- Auswertung der Druckinformation zur K14rung der reservoir
technischen Frageste11ungen wie Permeabilit4t, Druckver
h41tnisse, Ausdehnung, Art des Reservoirs.
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Weitere Empfeh1ungen fOr einen vorrangigen Test dieser Zone
finden sich im

- Protoko11 der 5. Arbeitssitzung der ARGE 7 (F1uide) vom
08./09.06.89.

- Schriftverkehr Erzinger/Behr vom 14.06.89.

4.1 Tecbnische P1anung
4.1.1 Bobr1ocbsituation

Entsprechend der Empfeh1ung des Koordinierungsausschusses Geo
wissenschaften vom 26.10.1989 erfo1gte die Entscheidung, das
Bohr1och nach Absch1u~ des Langzeitme~- und Testprogramms
(LMTP) durch das Einbringen einer Verrohrung zu sichern und
damit auch eine 1angfristige Befahrbarkeit zu gew!hr1eisten.
P1anung und DurchfOhrung der Verrohrung erfo1gten unter Be
rQcksichtigung der Zie1vorgaben:

Sicherste11ung optima1er voraussetzungen fOr einen hydrau
1ischen Fllrdertest auf den untersten Bohr1ochbereich (Ar
beitsbespr. der Arbeitsgruppe Geohydrau1ik vom 19.12.89).

- KostengOnstige Rea1isierung durch Verwendung des im Rahmen
von KTB nicht mehr weiter einsetzbaren Sei1kernbohrstran
ges a1s Verrohrung.

Beide Zie1setzungen konnten durch fo1gende technische Vorge
hensweise rea1isiert werden:

- Schutz des untersten offenen Bohr1ochbereiches vor Konta
mination w!hrend Verrohrung und Zementation durch Ein
zirku1ieren einer hochviskosen Dehydri1-0T-"pi11e".
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- Einbau der Verrohrung bis max. 3850 m mit offenem Bohrloch
bereich von Rohrschuh bis Endteufe.

- Zur Gew!hrung eines ausreichenden Ringraumquerschnittes fOr
einen hydraulisch dichten Zementmantel Verwendung von
5" OD-Rohren anstelle der 5 1/2" OD-Rohre des Seilkern
stranges.

- Zementation des untersten Rohrabschnittes (ca. 200 m) zur
hydraulischen Abdichtung des Ringraumes als Voraussetzung
fOr einen hydraulischen rardertest aus den Rohren heraus.

Verrohrung und Zementation wurden vom 20.03.90 bis 02.04.90
erfolgreich durchgefOhrt. Nach Aufbohren des Rohrschuhs und
Auszirkulieren der hochviskosen Dehydril-HT "pille" wurde die
im Bohrloch befindliche SpOlung gegen SO~wasser ausgetauscht.
Dies entspricht der Bohrlochsituation unmittelbar vor Beginn
des Fardertests (Abb. 13).

4.1.2 Testp1anung

Auf der Grundlage der aufgefOhrten Hauptzielsetzungen des
Fardertestes wurde unter BerOcksichtigung der technischen
Gegebenheiten (s. Bohrlochsituation), der zeitlichen sowie
budgetm!~igen Beschrllnkungen vom FB Technik ein Testvorschlag
ausgearbeitet.

Dieser Vorschlag wurde am 19.12.89 im Rahmen einer Be
sprechung der Arbeitsgruppe Geohydraulik (ARGE 7/Fluide) dis
kutiert und abgestimmt. Er beinhaltete folgende technische
Vorgehensweise (Abb. 14):

- Hydraulische Isolierung des offenen Bohrlochbereiches durch
einen Einfachpackertest am Gestllnge aus den Rohren heraus.
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- Packersitz mOglichst tief (ca. 3800 m, urn das auszufOrdern
de Totvolumen klein zu halten und gute Voraussetzungen fOr
die Auswertung des Druckverlaufs sicherzustellen (well
bore storage).

- Einsatz der HTT-TestausrOstung der Fa. Lynes zur optimalen
Steuerung des Testablaufs (Surface Read-out mit online
Druckauswertung Ober angeschlossenen Computer).

- Zutage-FOrderung einer ausreichenden Menge an
FormationsflOssigkeit alternativ durch:

• Swabben
• Einsatz einer Untertage-pumpe am pumpgest4nge (Moineau

prinzip)

Wegen der klaren Vorteile hinsichtlich Druckauswertung und
geochemischer Analytik erfolgte aus wissenschaftlicher Sicht
die Empfehlung, eine Untertage-Pumpe zu verwenden (Abb. 15).
Die technische Detailplanung erfolgte im Rahmen einer intensi
ven interdisziplin4ren Kooperation im Bereich der Fachdirekto
rate der Projektleitung und den beteiligten wissenschaft
lichen Gruppen.

Zur Sicherstellung einer fachspezifischen Beratung wurden zu
s4tzliche Serviceleistungen der einsch14gigen Industrie in den
Bereichen

- TestdurchfOhrung (Preussag, Hannover)
- reservoir-technische planung, DurchfOhrung und Auswertung

(ITA, Clausthal) in Anspruch genommen.

Detailfragen der Ablaufplanung, insbesondere bei der Zusammen
arbeit zwischen wissenschaftlichen Gruppen und projektleitung,
wurden im Rahmen einer Arbeitsbesprechung am 15.03.90 disku
tiert und abgestimmt.
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4.2 Tecbniscbe DurchfObrung

Die technische AusfOhrung des Fardertestes erfolgte im Zeit
raum vom 03.04.90 - 12.04.90. Aufgrund der Schwierigkeiten den
Packer bei der 1. Einfahrt in Teufe 3 808,6 m zu setzen, kann
der Ablauf in zwei Phasen gegliedert werden:

Phase 1 (03.04. - 06.04.l

Wie in Abb. 16 dargestellt, wurde der Packer
3 808,6 m eingebaut. Die Versuche den Packer in der
zu setzen (06.04.) blieben erfolglos.

bis Teufe
Verrohrung

Aufgrund des technischen Ablaufs bei den Setzversuchen mul!.te
eine Beschadigung der Packerelemente angenommen werden. Dies
fQhrte zur Entscheidung, die Testgarnitur auszubauen.

wahrend der Ausbauoperation wurde der Teststrang (2 7/8"
Steigrohrel in den Teufen von 2 060 m und 2 070 m (Packer
teufe) fest. Der Strang konnte schliel!.lich durch wiederholte
Ziehversuche mit bis zu 150 KN Oberlast freigezogen und wei
ter ausgebaut werden. Im Bohrloch verblieben:

6 stahlbander zur Befestigung der Kabelprotektoren;
(ein Kabelprotektor wurde plattgedrOckt geborgenl

1 Packermanschette mit einer Lange von 135 cm
bestehend aus: - loser innerer Gummimanschette

- 105 StOck 135 cm lange, 2 cm breite
Edelstahllamellen, die in die
aul!.ere Gummimanschette des Packers
einvulkanisiert waren (Abb. 17).

Die Manschette des Packers ist vermutlich beim Ausbau durch
verkeilte, abgerissene Metallbander oder den Kabelprotektor
umgestOlpt und abgerissen worden.
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Abb. 17: ZerstOrte Packere1emente nach dem Ausbau aus der
Setzteufe von 3 808,6 m
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Bin/Ausbau- relevante Abmessungen:

100 mm
89 rom

Testgarnitur (Einbayma$e)

max. AuAendurchmesser
Testgarnitur + Kabel
mit Kabelprotektor :
Packermanschette

Veuohryng

min. Innendurchmesser

5" Hydril SLX : 109,9 mm
5 1/2" WLDP : 110,0 rom
5 1/2" WLDC : 111,3 rom

Zur Wiederherstellung der Befahrbarkeit der Bohrung bis zur
Endteufe wurden folgende LOsungen diskutiert:

- DurchstoAen bzw. DurchdrQcken der Packermanschette bis
auAerhalb des Rohrschuhs.

- Zerfr!sen und Austragen der Metall- und Gumrniteile mittels
SpQlungszirkulation.

Der dazu erforderliche Mindestaufwand wurde mit 8 - 12 Tagen
Operationszeit und ca. 300 000 DM Kosten abgesch!tzt.

Zugunsten einer DurchfQhrung des FOrdertestes innerhalb des
gegebenen Zeit- und Kostenrahmens wurde deshalb auf die l'IaA
Dahmen zur Herstel1ung der Wiederbefahrbarmachung zun!chst
verzichtet (BeschluA KTB-PL Direktorium vom 10.04.1990).

Phase 2 (06.04. - 12.04.90)

Aufgrund der Erfahrungen beim Einbau des ersten Packers er
folgte eine }\nderung des Testablaufes. Die Einbauteufe des
Packers wurde bei max. 1 100 m - oberhalb der ersten starken
Richtungs!nderung des Bohrloches - festgelegt. Die verblei
bende Testzeit so11te genutzt werden zur FOrderung von Forma-



tionsflOssigkeit mittels
Moineaupumpe (Abb. 18).
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in den Teststrang eingebauter

Der Packer konnte am 07.04. gesetzt werden. Nach Absenken des
Spiegels im Teststrang durch Swabben und Einbau des Gest!nges
zum Antrieb der Moineaupumpe wurden bis zum 11.04.90 insgesamt
ca. 71 m3 FIOssigkeit mit z. T. erheblichem Gasgehalt (bis
0,8 m3 (V

n
/m3 ) gefOrdert. Die Zuflu1!.rate bet rug im genannten

Zeitraum 9 bis 14 I/min. Von den insgesamt 71 m3 an zugeflos
senem Volumen errechnet sich nach Abzug des Bohrlochinhalts
ein Volumen von ca. 33 m3 an zutage gefOrderter Formations
flOssigkeit.

Bis auf die in situ-Probennahme von FIOssigkeit aus dem Test
intervall infolge der eingeschr!nkten Befahrbarkeit bis max.
2 070 m konnten aIle wesent1ichen Zie1setzungen erreicht und
der Test erfo1greich abgeschlossen werden.

Beim Ausbau der Testgarnitur traten zwar erneut Prob1eme mit
dem Festwerden des Teststranges auf, doch konnte die Testgar
nitur mit umgest01pter und eingerissener Packermanschette bis
auf zwei im Bohr1och verbliebene Metal1b!nder geborgen werden
(Abb.19).

4.3 Situation des Bohrloches nach AbschlU£ des LMTP

Das Bohrloch ist befahrbar bis Teufe 2 071 m. Dort befindet
sich die abgerissene Packermanschette. Diese Teufe wurde durch
eine Kontro11fahrt mit einer CCL-sonde ermitte1t.

Die Bohrung ist mit Formationsf10ssigkeit aufgefOllt und hy
drau1isch zum Bohr1ochtiefsten offen. Die Zementation ist
dicht (Ringraumdruckbeobachtungen w!hrend des FOrdertests).
Nach Abbau der Bohran1age wurde die KTB-Bohr1ochverflanschung
entsprechend Abb. 20 montiert.
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Abb. 19: Umgekrempe1te Packermanschette nach Ausbau des
Packere1ements aus der Setzteufe 1 099,29 m
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Untertaqe-probennahmesysteme zur Gewinnunq

von in sitU-Fluidproben

G. ZOTH

ZUSAMMENFASSUNG

Die Probennahmegerate werden im wesentlichen nach Durchstr6m- und

Einstr6mprobennehmer unterschieden. Beide Systeme werden erlau

tert und ihre Vor- und Nachteile aUfgezeigt. Eine Auflistung von

Fluidprobennehmern mit kurzen technischen Beschreibungen solI

einen Uberblick uber die verfugbaren Gerate geben. Die in der

KTB-Oberpfalz VB eingesetzten Fluidprobennehmer werden ausfuhr

licher beschrieben und ihre MeBergebnisse vorgestellt.

SUMMARY

In general, fluid samplers are distinguished between flow-through

and in-flow types. Both types will be explained and their advan

tages and disadvantages will be compared. A list of fluid samp

lers and their short technical description shall give an overview

of the tools available. The fluid samplers which were applied in

the pilot hole will be described in detail and their logging

results will be presented.

Anschrift des Autors: Niedersachsisches Landesamt fur Bodenfor
schung, KTB-Projektleitung, stilleweg 2, 3000 Hannover 51.
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Die Schlusselexperimente und Ziele, die zum Abteufen einer uber

tiefen Bohrung fuhren sollen, sind festgelegt und bestimmen die

Planung und Durchfuhrung aller Arbeiten des KTB.

Eines der Ziele ist die m6glichst genaue Erfassung aller Krusten

fluide. Dazu geh6ren auf Kluften und in St6rungssystemen frei

zirkulierende Flussigkeiten und Gase, aber auch eine groBe Zahl

von Palaofluidsystemen, die in Gesteinen und Mineralen einge

schlossen, chemisch gebunden oder durch anderweitige physikali

sche Prozesse im Gefuge fixiert sind.

Zur Erfassung der frei zirkulierenden Fluide sind geeignete Pro

bennahmetechniken erforderlich, die auch Beeinflussungen durch

den Bohrvorgang (Kontamination mit der Spulung) oder geratespezi

fische Beeinflussungen (Expansion, Kontakt mit olen u.a.) nach

M6glichkeit ausschlieBen.

2 FLUID-PROBENNAHME AM BOHRLOCHKESSKABEL

In dieser Arbeit sollen nur die Probennahmegerate behandelt wer

den, die am BohrlochmeBkabel gefahren werden k6nnen; nicht aber

die klassischen Testeinrichtungen am Gestange, die zur Gewinnung

nicht-kontaminierter Fluide eingesetzt werden. Ferner werden auch

die Gerate nicht behandelt, die vorwiegend nur in geringen Teufen

eingesetzt und auch nicht fur KTB modifiziert werden k6nnen.

Bei den Probennahmegeraten (Fluidsampler) unterscheidet man im

wesentlichen zwei Geratetypen, die Durchstr6mprobennehmer und die

Einstr6mprobennehmer.
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2.1 Durchstromprobennehmer

Ein Durchstromprobennehmer besteht aus einer Stahlkammer (Pro

benflasche) mit Ein- und AuslaBventil und einer steuereinheit

zum SchlieBen der ventile. Die Steuerung kann mechanisch, aber

auch elektrisch ausgelegt sein. Durchstromprobennehmer werden mit

geoffneten ventilen in die Bohrung eingefahren. Wahrend des Ein

fahrens solI das im Bohrloch befindliche Medium durch das Ein

laBventil ein- und durch das AuslaBventil wieder ausstromen. Nach

Erreichen der Probennahmetiefe werden die ventile der Probenfla

sche geschlossen und die eingeschlossene Probe zu Tage gezogen.

vorteile eines Durchstromprobennehmers:

bei einer Einfahrt konnen mehrere Probenflaschen hinterein

andergeschaltet werden (nur bei mechanischer steuerung),

kein Evakuieren der Probenkammern (Zeitersparnis),

keine Gasexpansion beim Befullen der Probenflaschen unter

Tage.

Nachteile eines Durchstromprobennehmers:

die Probe kann nicht mit Sicherheit der beabsichtigten Ent

nahmetiefe zugeschrieben werden,

dadurch sind Mischproben moglich,

keine Funktionskontrolle moglich (bei mechan. Steuerung),

bei Dehydril-Spiilung kann der DurchfluB durch Vergelen

unterbrochen werden,

bei ausgeflocktem Dehydril kein DurchfluB moglich.

2.2 Einstromprobennehmer

Ein Einstromprobennehmer setzt sich prinzipiell, wie der Durch

stromprobennehmer, aus einer Probenflasche mit ventilen und einer

Steuereinheit zusammen. Der wesentliche Unterschied liegt in der

Ausfiihrung des MeBverfahrens. Der Einstromprobennehmer wird mit
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geschlossenen ventilen in das Bohrloch eingefahren, und erst an

der Probenentnahmestelle werden die ventile ge6ffnet, urn die Pro

benkammer (bzw. -kammern) zu fullen. Hier kann man wieder zwei

Typen der Einstromprobennehmer unterscheiden:

Einstromprobennehmer mit evakuierbarer Probenkammer und

Einstromprobennehmer mit Verdrangerflussigkeit.

Einstromprobennehmer mit evakuierbarer Probenkammer

Vor dem Einsatz dieses Fluidsamplers werden die Ventile geschlos

sen und die Probenkammern uber einen Adapter evakuiert. Dadurch

wird

a) eine Druckdifferenz fur das selbsttagige Einstr6men der

Probe erreicht und

b) eine nahezu sauerstofffreie und u.U. sterile Probenkammer

fur die Entnahme vorbereitet.

In der Entnahmeteufe wird das EinlaBventil geoffnet und die Probe

str6mt, bedingt durch die Druckdifferenz, in die Kammer ein. Nach

SchlieBen des ventils wird der Fluidsampler mit der Fluidprobe,

die unter II in situ-Bedingungen" eingeschlossen wurde, zu Tage

gezogen.

vorteile:

Probennahme exakt aus der vorbestimmten Teufe,

Funktionskontrolle mittels Drucksensor im Probenbehalter.

Nachteile:

Gasdifferentiationen und Gasfreisetzungen durch das Einstro

men in den evakuierten Behalter,

starke VerschleiBerscheinungen am EinlaBventil bei Proben

nahme in groBen Bohrlochteufen.
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Einstromprobennebmer mit Verdrinqerflussiqkeit

Probennehmer mit Verdrangerflussigkeit werden ebenfalls mit ge

schlossenen ventilen eingefahren. Bei diesem Typ ist die Pro

benkammer mit einer Flussigkeit (normalerweise ein 01) gefullt.

Nach dem offnen des EinlaBventils in der Entnahmetiefe verdrangt

die im Bohrloch befindliche Flussigkeit mit ihrem "in situ-Druck"

die Kammerflussigkeit in eine Nebenkammer mit geringerem Druck.

Die Geschwindigkeit der Uberfuhrung des 015 in die Nebenkammer

und somit die Gewalt des Einstr6mens der Probenflussigkeit kann

mittels der DurchlaB6ffnung in die Nebenkammer geregelt werden.

Nach der Befullung wird das Probennahmegerat zu Tage gezogen.

Vorteile:

Probennahme exakt aus der vorbestimmten Teufe,

Funktionskontrolle m6glich.

Nachteile:

Kontamination der Probe mit der Verdrangerflussigkeit,

Gasdifferentiationen und Gasfreisetzungen m6glich.

3 TECHNISCHE BESCHREIBUNGEN VON PROBENNEHMERN

In der folgenden AUfstellung sollen die dem Autor bekannten

Fluidsampler beschrieben werden. Die Liste hat keinen Anspruch

auf Vollstandigkeit. Die technischen Angaben entstammen in den

meisten Fallen den Prospekten und Beschreibungen der Firmen.

3.1 Technische Beschreibunqen von Durchstromprobennebmern

Die folgende Abbildung zeigt den Weg der Flussigkeit durch den

Probennehmer.
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PA"ESSVA'E YESSEL
(SAMPLE CHAN4EH)

PWEA' YALVE M:'VS/M;

C«:4"/M; ACCE:sS VPPEA'VALYEHOVS/N6
(jIJWEA' YALYE,)

Abb. 3.1 Durchstromprobennehmer

C~/M;AtX'ESS
(VPPEA' YALYE)

BLEHEAD

3.1.1 Typ: Ourchstromprobennehmer PNL 64

Firma: Leutert, 0-3146 Adendorf

500 - 1000

2450 - 3380

300 - 700

150

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle uber Tage

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

40

500

1

nein

ja

2,5 

nein

24

mm

mm

mm

stck

mm

ml

std

bar

·C

7

'.
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Typ: Durchstromprobennehmer (Hochtemperatur)

Firma: "Los Alamos National Laboratory"

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Karomern urn j e ..•......... :

Anzahl der Karomern (max):

Lange der Karomern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

127 rom

2260 rom

rom

1 stck

rom

270 bzw. 780 ml

ja

nein

ja

1000 bar

300 ·C

t.o. AJ uaoa Natlus ... , t .... ,..........
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Durchstromprobennehmer (HT-Version,

"Los Alamos National Laboratory"

LASL)

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um j e ...........• :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

58

3050

1

1000

ja

ja

2 - 36

nein

1380

350

mm

mm

mm
stck

mm

ml

std

bar
'C

Bemerkungen:

Der F. S ist eine Modifikation des Leutert-Typs PNL 64. Das
SchlieBen der Ventile kann variabel, elektronisch oder mechanisch

mit einem Uhrwerk erfolgen. Die Abbildung zeigt einen Schnitt

durch das Gerat; ventile sind in ge6ffneter Position.

Q CAtfIEH£AO

(IlL FlliED
CAVlTY

l
+

ANMATlIRE

, "
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3.1.4 Typ: ourchstromprobennehmer mit zwangsdurchfuhrung

Firma: sa1vamoser, 0-8031 Worthsee

40 mm

ca. 3000 mm

80, 100, 820 mm

8 Stck

80, 100, 820 mm

20, 50, 500 ml

ja

nein

bar

·C150

600

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + Steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern urn je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

Steuereinheit elektrisch:

Steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

Bemerkungen:

Das Gerat ist in Dehydril-Sptilung nicht brauchbar, da dabei die

Zwangsdurchftihrung ohne Wirkung bleibt. Die Weiterentwicklung

dieses Gerates ist aus Kostengrtinden zunachst eingestellt.

3.1. 5 Typ: ourchstromprobennehmer

Firma: preuBag, 0-3155 Edemissen

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + Steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern urn je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

Steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

38

2675

1

1445

620

nein

ja

5 min - 4

nein

700

130

mm

mm

mm

Stck

mm

ml

Std

bar

·C
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3.2 Einstromprobennehmer

3.2.1 Typ:

Firma:

Einstromprobennehmer (Vakuumsystem)

PreuBaq, D-3155 Edemissen

Durchmesser (max):

Gesamtlanqe (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlanqerunq durch weitere
Kammern urn je ...•.......• :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle uber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

38

2135

1

1445

650

ja

nein

nein

700

150

mm

mm

mm

stck

mm

ml

bar

·C

Bemerkungen: Hochdruckkammer

3.2.2 Typ: Einstromprobennehmer (Vakuumsystem)

Firma: PreuBaq, D-3155 Edemissen

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern urn je ......••.... :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle uber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

Bemerkungen: GroBraumkammer

50

3640

1

2950

3500

ja

nein

nein

300

150

mm

mm

mm

stck

mm

ml

bar

·C
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Einstromprobennehmer (Vakuumsystem)

PreuBaq, D-3155 Edemissen

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern urn je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

44,5

3440

1

2700

3200

ja

nein

nein

150

150

mm

mm

mm

stck

mm

ml

bar

·C

Bemerkungen: Niederdruckkammer

3.2.4 Typ: Einstromprobennehmer (Verdrangersystem)

Firma: PreuBag, D-3155 Edemissen

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um j e :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

38 mm

3600 mm

mm

1 stck

1445 mm

620 ml

nein

ja

5 min bis 4 std

nein

700 bar

130 ·C



3.2.5

-96-

Typ: Einstromprobennehmer (BFS-A)

Firma: Halliburton, London WC2N 4AA (EX-Gearhart)

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

43

1830

1

1300

204

mm

mm

mm

Stck

mm

ml

bar
'C

3.2.6 Typ:

Firma:

Einstromprobennehmer (Verdrangersystem)

Leutert, D-3146 Adendorf

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um je •........... :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

43

3810

1

600

ja

nein

ja

mm

mm

mm

stck

mm

ml

bar
'C



- 97-

Typ: Einstromprobennehmer (Verdrinqersysteml
Firma: Leutert, D-3146 Adendorf

PRIME FLUID-WELL FLUID

c::J

EGULATOR

RING PROTECTION
LEEVE

RAN$FER VALVE

OWER PISTON
SSEMBLY

TRIGGER
DEVICE

ANTI-PREMATURE
CLOSING DEVICE

I

F1

I"

••

III
R

LING

R-....... V
/~

a
r--... S

K

~
SE

"

SPOOL
VALVE

PRIME
PORT

CLOCK

TRAVEL
PISTON

BULL NO

POSt-LOC
PIN

TAANSFE
PORT

,.
I

SAMPlE
CHAMBER

"iI,
II

I'
II

TRIGGER ~I
ASSEMBLY I

I
I

I

AIR I----<
CHAMBER

FIG. A
PRIMED-READY TO
TAKE SAMPLE

AG.B
TRIGGERED-TAKING
SAMPlE

FIG.C
SAMPLE CHAMBER FlLLED
AND LOCKED CLOSED
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3.2.7 Typ:

Firma:

Einstromprobennebmer (Verdringersystem)

western Atlas International, D-2805 Stuhr 1

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um je ......•...•. :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

Steuereinheit elektrisch:

Steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle uber Tage:

Druckstufe (max):
Temperatur (max):

43

3200

1

ja

ja

630

150

mm

mm

mm

stck

mm

ml

bar
·C

Bemerkungen: Sonden-Typ PFL

.41---- "AIR CHAMBER

SURFACE OPERATED
VALVE

SMALL DIAMETER
CHOKE TO

REGULATE FLOW
RATE

~__ FLOATING PISTON

--11---- SAMPLE CHAMBER

I~ '1'n-__
SEAL VALVE

__ FLUID ENTRY PORT
f)..."J--',;,.(J

II
II!
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Typ: Einstromprobennehmer (vacuumsystem)

Firma: ENEL, I-pisa

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern urn je •........•.. :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

Steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

80

1

2800

ja

ja

250

250

mm

mm

mm

stck

rom

ml

bar

'C

~~~t"-connector

-N--motor

--c:::JlL.--+,_Ic=>------,
\''''''Pl ".~ Section-- holder

~-m.gn.tle couplIng

--r.:11--- reduction g••r

bottle

low... vllJv.

Shafl

\,
\~
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3.2.9 Typ: Einstromprobennebmer (Verdranqersystem) PSR-C

Firma: Schlumberqer Vertahren, D-2840 Diepholz 1

Durchmesser (max):

Gesamtlanqe (min)
(Kammer + steuereinheit):
Verlanqerunq durch weitere
Kammern um je •..•.......• :

Anzahl der Kammern (max):

Lanqe der Kammern:

Volumen der Kammern:
steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle uber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

64

1

850

770

ja

ja

700

150

mm

mm

mm

stck

mm
ml

bar
'C

Transport·
bettalter -Luft

Ger;;t

Sprengvenlil

I
L Duse

Haken

Hydraulisches
Flillventil

I
Freier Kolben

Proben-
eintritt
Proben-
schlieij-

L -n venti I

Transfer·
ventil

I
I
I

Surface Transfer Equipment
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Typ: Einstromprobennehmer (Verdringersystem)
Firma: Schlumberger Verfahren, D-2840 Diepho1z 1

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

Bemerkung: Hochtemperatur-Version PSM-D

43

3665

1

1550

656

ja

ja

700

175

mm

mm

mm

Stck

mm

ml

bar

·C

3.2.11 Typ: Einstromprobennehmer (Verdringersystem)
Firma: sch1umberger Verfahren, D-2840 Diepho1z 1

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern urn je :

76 mm

mm

mm

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe

Temperatur

Bemerkung:

(max) :

(max) :

Niedrigtemperatur-Version PSR-D

1

865

730

ja

ja

700

85

stck

mm

ml

bar

·C
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3.2.12 Typ: Einstromprobennehmer (Verdrangersystem)
Firma: Schlumberger Vertahren, D-2840 Diepholz 1

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + Steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern um je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:

Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle uber Tage:

Druckstufe .(max):

Temperatur (max):

54

2300

720

n*
720

300

ja

ja

700

150

mm

mm

mm

Stck

mm

ml

bar

'C

Bemerkungen:

*
MUlti-Fluidsampler

MSSM-B. Die Begren

zung der Anzahl der

Probenkammern liegt

nur in der Einbauhohe

zwischen Turmrolle

und Arbeitshohe.

"n°
SAMPLING
MODULES

300 cc each

1.20 M
r

TJ}

Spacer

r
0.4 M •

L
~ f+-9D 2 1/8 "



3.2.13 Typ:

Firma:
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Einstromprobennehmer

GEOCOH, D-3100 Celle

(vacuumsysteml

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):
Verlangerung durch weitere
Kammern urn je :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:
Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

50

1930

1

1400

ja

ja

700

150

$lgnoloufbe:rellung und SteUf.lung

mm

mm

mm

stck

mm

ml

bar
·C

~:::~:!::::I:::/o:::~~/.:__ /i//( // __. r __ ~ Of" ,~
Ablotlanschl uR GeteB



- 104-

3.2.14 Typ:

Firma:

Einstromprobennehmer

GEOCOM, D-3100 Celle

(vacuumsystem)

Durchmesser (max):

Gesamtlange (min)
(Kammer + steuereinheit):

Verlangerung durch weitere
Kammern urn je .........•.. :

Anzahl der Kammern (max):

Lange der Kammern:
Volumen der Kammern:

steuereinheit elektrisch:

steuereinheit mechanisch:

Einstellbereich des Uhrwerkes:

Funktionskontrolle tiber Tage:

Druckstufe (max):

Temperatur (max):

80

2600

1

450 - 1000

1400 - 3000

ja

ja

600

150

mm

mm

mm

stck

mm

ml

bar
'C

Bemerkungen:

Die Funktionskontrolle erfolgt tiber einen Drucksensor in der

Probenkammer.

0-11,"9 O-A,"9 SoO\.r~_

58.)5 16.15 V.""l seN_,
j--- -

/

0-11,"9 0 A,"9
5~.).!> [ ....,«,"'. 16.15

....101

O-II,""J 0 11,"9 n.ll"""
O<""'k ......o< 65.1 )., 8·1
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EINSATZ VON PROBENNEHHERN IN DER KTB-OBERPFALZ VB

Zur Klarung der technischen Anforderungen an den Fluidprobenneh

mer wurde im Kreise der Fluidabnehmer eine Umfrage gestartet, urn

spezielle Wunsche noch vor der Beschaffung der Gerate berucksich

tigen zu konnen. Als Ergebnis der Umfrage kam nur eine Beantwor

tung zuruck.

Nach einer weiteren telefonischen Abstimmung bei verschiedenen

Anwendern und Diskussionen anlaBlich der ARGE7-Sitzungen am

09.02.87, 12.03.87 und 27.03.87 kam man dann zu folgendem Anfor

derungskatalog:

a) Einstromprobennehmer:

Probenkammer solI evakuierbar sein,

Probe solI unter in situ-Bedingungen eingeschlossen

werden,

Probe gasdicht zu Tage fordern,

Probenmenge ~ 100 ml,

gedampftes Einstromen erwiinscht, aber keine Bedingung,

das Innere der Probenkammer darf nicht mit Schmiermit

teln in Verbindung kommen,

Multikammersystem ist anzustreben.

b) Durchstromprobennehmer

Durchmesser < 40 mm, dadurch auch fur Drillstem-Teste

geeignet,

Zwangsdurchstromung wahrend der Einfahrt in das Bohr

loch,

keine Expansion der Gase bei der Probennahme unter

Tage,

Sicherheit, daB die Proben aus der geforderten Tiefe

stammen,

garantierte Gasdichtigkeit der Probenflasche bis ins

Labor,
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Probenflaschen sol len gleichzeitig Transportflaschen

sein (kein Umfullen an der Bohrstelle),

Anzahl der GroBe der Probenflaschen 5011 variabel sein,

keine Verunreinigungen durch gefettete bewegliche

Bauteile (z.B. Kolben),

Prufdruck der Gerate mind. 550 bar,

Temperaturbestandigkeit mind. 120·C,

Bedienung muB uber ein Kabel (7-adrig) elektrisch mog

lich sein,

Leistungsaufnahme darf die vorhandene Kabelkapazitat

nicht uberschreiten.

Es wurde daraufhin ein Einstromprobennehmer bei der Firma GEOCOM,

Celle, und ein Durchstromprobennehmer mit Zwangsdurchstromung bei

der Firma Salvermoser, Munchen, bestellt.

4.1 Einstromprobennehmer der Firma GEOCOM

Der Einstromprobennehmer der Firma GEOCOM, Celle, besteht im

wesentlichen aus dem Antriebs- und Steuersegrnent und der Proben

karnrner mit Ein- und AuslaBventil (Abb. 4.1).

Antriebskartusche

1m Antriebsteil befindet sich ein Elektromotor mit einem entspre

chenden Untersetzungsgetriebe, der stark genug ist, urn das Ein

laBventil unter den AuBendruckbedingungen bis 700 bar zu offnen.

Ferner ist in diesern Bauteil die Steuerelektronik fur den Motor

und der Drucksensor zur Kontrolle des Probenkamrnerdruckes unter

gebracht. Die Leitungsdurchfuhrung zum Kabelkopf erfolgt im

druckfreien Bereich uber eine 16-polige Steckverbindung.
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Abb, 4,1: Einstrbmprobennehmer der Firma GEOCOM
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An die Antriebskartusche wird die Probennahmekammer mittels einer

Uberwurfmutter angeschraubt. AIle Abdichtungen erfolgen durch

O-Ringe. Es werden O-Ringe aus viton mit einer Shore-Harte 80-90

verwendet. Die Probenkammer hat ein Volumen von ca. 1500 ml, sie

ist mit einem EinlaB- und einem AuslaBventil ausgerustet. Das

AuslaBventil wird manuel 1 mit einem spezialschlussel geoffnet und

geschlossen. Das EinlaBventil jedoch wird mittels der Antriebs

welle, die aus der Antriebskartusche in den Kammerteil durchge

fUhrt wird, geoffnet und geschlossen.

".1. 3 Ein- und AuslaBventil

Beide ventile sind Kugelventile. Die Kugel besteht aus Stahl mit

einer geharteten Oberflache. Sie hat einen Durchmesser von 18 mm

und im zentrum eine 6 mm-DurchlaBbohrung. Je nach Stellung der

Bohrung zum Einstromkanal ist das ventil geschlossen oder geoff

net. Die Kugel ist ferner mit einer ausgefrasten Nut versehen,

in die die Antriebswelle fassen und diese drehen kann. Die Kugel

ist in zwei Halbschalen aus temperaturfestem Kunststoff gelagert,

diese wiederum sind mit O-Ringen gegen das Metallgehause abge

dichtet.

Die ventile sind die sensibelsten Bauteile des Systems. Diese

Eigenanfertigung der Firma GEOCOM ist aus den Erfahrungen mit

anderen Fluidsamplern und anderen Ventilen, Schiebern und Hahnen

und aus fruheren Arbeiten mit der Fa. GEOCOM gemeinsam entwickelt

und befurwortet worden. Die Ausfallquote durch Undichtigkeiten

ist bei sorgfaltiger wartung gering. Mehrfacheinfahrten ohne

Austausch der Kugel waren auch bei Teufen bis 4000 m moglich.

Der VerschleiB der Kugel und der Lagerschalen, der zu Undichtig

keiten fUhren kann, tritt durch das einstromende Medium unter

MitreiBen harter Mineralpartikelchen im Bereich der 6 mm-Bohrung

auf. Dies insbesondere im Moment des bffnens, bis der gesamte

Querschnitt der 6 mm-Bohrung den EinlaB freigibt.
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Evakuieren des probenkorpers

Zur Evakuierung der Probenkammer steht eine Drehschieber-Vaku

umpumpe der Firma Vacuubrand, Wertheim, zur Verfugung. sie ist

ausgerustet mit einer Absorptionsfalle, Heizung und weiterem Zu

beher, urn in meglichst kurzer zeit ein Vakuum bis ca. 2'10~ mbar

(Leistung der Vakuumpumpel in der Probenkammer zu erreichen.

Bei einem Kammervolumen von 1,4 1 (1400 mll und einem erreichten

Vakuum von 2'10~ mbar verbleibt in der Kammer ein Luftrest von:

volt"" =
1400 . 2 . 10~

1000
= 2,8 . 10~ ml

============

Wenn die Fluidprobe in 4000 m Teufe unter ca. 400 bar Druck ent

nommen wird, kann man die LUftverunreinigung in Volumenprozent

des Kammerinhaltes ausdrucken:

VOL % =
2.8 . lO~ . 100 _

400 . 1400 -
=========

Dies ist analytisch vermutlich nicht mehr erfaBbar.

".1. 5 Probentransfer

Solange die gewonnene Probe neben der Gasphase aus einem flieBfii

higen Medium besteht, bereitet der Probentransfer keine Schwie

rigkeiten. Da aber auch in Teufen gesampelt wurde, in denen die

Dehydril-Spulung durch hochsaline Zuflusse zum Ausflocken neig

te, war ein Transfer allein uber die Druckdifferenz nicht mehr

meglich. Der plastische, manchmal auch feste Inhalt der Proben

kammer, konnte nur durch mechanische Unterstutzung, durch Aus-
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stoBen gewonnen werden. Insbesondere trat dies bei der Beprobung

der Kluft in 3447 m Teufe am 28.10.88 aber auch bei anderen Teu

fen und zu anderen zeiten auf.

Die Transferarbeiten werden im Fe1dlabor ausgefuhrt. Die Planung

fur die Hauptbohrung sieht eine Transferan1age in der DauermeB

station (DMst) vor.

4.1. 6 Einsatz des GEOCOM-Fluidsamp1ers

Die folgende Tabelle zeigt die Anzahl der Einsatze, die Einsatz-

teufen und ob die Probe gasdicht gefordert wurde:

Datum Teufe Anzahl der Probe gasdicht
(m) Einfahrten ja nein

04.01.87 178 1 1
04.11.87 235 2 2
05.11.87 478 4 4
04.01.88 582-371 7 6 1
01.02.88 545-585 3 3
11.02.88 1230-1295 3 3
05.06.88 1933 1 1
17.08.88 2164-2833 3 3
07.09.88 2833 1 1
08.09.88 2163 1 1
16.09.88 2327 1 1
16.09.88 1927 1 1
28.10.88 3446 1 1
12.12.88 3446 1 1
13.12.88 3567 1 1
03.01.89 3736 1 1
14.01.89 3645 1 1
17.01.89 3817-3445 4 4
12.05.89 3984 1 1
13.05.89 3930 1 1
17.05.89 3993 1 1
17.05.89 3976 1 1
12.12.89 3202 1 1
01.03.90 505-768 6 3 3
06.03.90 2176 1 1
12.04.90 1100 1 1
12.04.90 1950 1 1
12.04.90 2000 1 1
12.04.90 2050 1 1

53 43 10
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4.2 Durchstromprobennehmer'der Firma Sa1vamoser

Bei Durchstr6mprobennehmern herk6mm1icher Bauart wiegt der Nach

teil der Mischprobennahme sehr hoch (Abschnitt 2.1). Wenn, wie

in diesem FaIle, trotzdem ein solcher Samplertyp beschafft wurde,

so nur deshalb, weil das geplante Gerat als wesentlichen Aspekt

eine Zwangsdurchstr6mung der Spulung wahrend der Fahrt und bei

Erreichen der Samplerteufe ermoglichen sollte.

4.2.1 Technische Beschreibung des Gerates

Der AuBendurchmesser des Entnahmegerates betragt 40 mm.

Das Gerat besteht aus einzelnen Entnahmebehaltern, die beliebig

aneinandergekoppelt werden konnen:

Probenbehalter 500 ml: fur chem. Analysen, Gesamtgasmengenbe

stimmung, allg. Gasanalysen, Gewicht

4.5 kg, Lange 820 mm, Prufdruck 600 bar,

Material Edelstahl 1.4541

Probenbehalter 50 ml: fur 'He/'He Analysen und andere Edelgas

isotope, Gewicht 0.5 kg, Lange 100 mm,

Prufdruck 600 bar, Material Edelstahl

1. 4541

(Probenbehalter 20 ml: (Cu-Spirale), Edelgasisotope)

Die Maxima1temperatur ist durch den eingesetzten Motor auf 150·C

begrenzt.

Die einzelnen Probenbehalter werden untereinander mit 1/4" Cu

Rohren und Swagelock- bzw. Serto-Verschraubungen gekoppelt. Uber

einen Klammerflansch werden dann die Probenbehal ter zu einer

mechanisch stabilen Einheit verschraubt. Zur optimalen Probenent

nahme werden die Behalter unter "in situ"-Bedingungen zwangs-
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durchstromt, uber eine Verdrangerpumpe, die am unteren Ende des

Entnahmegerates sitzt. Dadurch werden Entgasungseffekte auf ein

Minimum reduziert. Nach mehrmaligem Spulen der Behalter erfolgt

der druckdichte AbschluB des Entnahmegerates durch zwei Konusven

tile. Der Antrieb der Pumpe und der ventile erfolgt elektrisch.

Zum Transport werden die Entnahmebehalter mit Abquetschklammern

einzeln gasdicht verschlossen und voneinander getrennt. Der Pro

bentransfer kann dann uber die 1/4" Cu-Leitung erfolgen. Zur Be

stimmung der Gesamtgasmenge bzw. dem Gas/Wasser-Verhaltnis sind

die 500 ml Probenbehalter direkt an die Gasextraktionsanlage

anschlieBbar.

Bei einem erneuten Einsatz sind die Cu-Leitungen auszutauschen.

Eine Auskleidung der Entnahmebehalter mit Teflon oder anderen

Materialien war bislang nicht vorgesehen.

Erfahrungen in der Testphase

Die Testmessungen verliefen nach anfanglichen Schwierigkeiten

positiv. Leider konnte das Gerat aufgrund des Vergelungsverhal

tens der Spulung nicht weiter in der Pilotbohrung eingesetzt

werden. Die Spulung vergelte in den Leitungen und Kammern so

schnell, daB die Verdrangerpumpe ohne Wirkung blieb. Aus Kosten

grunden wurde die Weiterentwicklung zunachst eingestellt.

4.3 Test des LASL-Probennehmers im Hinb1ick

auf den Einsatz in der Bauptbohrunq

Als Fortsetzung der Prufung von MeBmethoden und MeBgeraten fur

den Einsatz in der Hauptbohrung bot sich am 11.12. und 12.12.1989

die Gelegenheit, einen Hochtemperatur-Fluidsampler in der KTB

Oberpfalz zu testen. Das Gerat, ursprunglich Yom Typ Leutert

PNL64 wurde im AUftrage der "Los Alamos National Laboratory", Los
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Alamos (LASL) , New Mexico, vom "Lawrence Berkely Laboratory" fiir

den Einsatz unter extremen Druck- und Temperaturbedingungen

modifiziert.

Das MeBprinzip des Durchstromprobennehmers ist dabei erhalten

geblieben. Der Fluidsampler wird mit geoffneten Ventilen in die

Bohrung eingefahren. Wahrend des Einfahrens stromt Bohrlochfliis

sigkeit durch das EinlaBventil in die Probenkammer und durch das

AuslaBventil wieder in die Bohrung (Abb. 4.2).

PA"ESSI/HE VESSEL
(SAMPLE CNAN8ER)

PWER VALVE HPI/S/hG

CXK/hG ACCESS I/PPEA' VALVENOI/S/NG
(LPWEA' VALVE.)

COCK/N" ACCESS
(I/PPEH VALVE)

CA8LENEAO

ELECTA'P,yAGNET NPI/S/N<;

Abb. 4.2: Ansicht des Fluidsamplers mit seinen wichtigsten Kompo
nenten und dem Weg der Fliissigkeit durch den Proben
nehmer (aus Solban et al. 1986).

Die ventile werden von einem Elektromagneten offen gehalten.

Dessen Energieversorgung erfolgt entweder iiber das BohrlochmeBka

bel oder iiber ein Batteriepaket, das in einem eigens entwickelten

Dewar-Schutzgehause untergebracht ist. AuBer der elektrischen ist

aber auch eine mechanische Auslosung der ventilfedern moglich.

Dies erfolgt iiber ein Hochtemperatur-Uhrwerk der Firma Leutert.

Nach Erreichen der Probennahmeteufe wird die Energiezufuhr zum

Elektromagneten unterbrochen bzw. durch ein Uhrwerk ein Mechanis

mus ausgelost, so daB die ventiIe sich mittels Federkraft schlie

~en konnen. Die eingeschlossene Fluidprobe kann sodann gasdicht

zu Tage gezogen werden.
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Die folgenden Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen den mechanischen

Aufbau und die Ventilanordnungen des LASL-Fluidsamplers (Solban

et al. 1986).

I
Ix QOWNtlOIE(>

Abb. 4.3: Schnitt durch den elektrisch betriebenen LASL-Fluid
sampler. Ventilstellung in ge6ffneter position.

,
+ '

.~~ J:Lt'Z2~~~I-~_-:;:;/

i--£$~~~-- --

Abb. 4.4: Schnitt durch den elektrisch betriebenen LASL-Fluid
sampler. Ventilstellung in geschlossener position.
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Lange (incl. Kabelkopf)

Durchmesser

Kammervolumen

Umgebungsdruck

Umgebungstemperatur

Haltestrom fur Elektromagnet

3050 mm

58 mm

1000 ml

1380 bar

350 'c
40 rnA

Eine genaue technische Beschreibung einzelner Komponenten kann

folgender Veroffentlichung entnommen werden:

Solban, R., Weres, 0., Hansen, L. and Dudak, B. (1986):

Discription of a High Temperature Downhole Fluid Sampler. 

Geothermal Resources Council, TRANSACTIONS. VOL. 10., Cali

fornia.

Der Fluidsampler wurde in einer Umgebung von 1380 bar und 350'C

hydrostatisch getestet. 1m Feldeinsatz konnte das Gerat erfolg

reich im "Salton Sea Scientific Drilling Project" eingesetzt und

eine Probe aus 3109 m zu Tage gefordert werden. Die Temperatur

in dieser Teufe betrug ca. 350'C.

4.3.2 Probennahme in der KTB-Oberpfa1z VB

Zur zeit der Testfahrten in der KTB-Vorbohrung war das Bohrloch

nur bis zu einer Teufe von 3205 m befahrbar. Die erste Probennah

me war daher in einer Teufe von 3203 m vorgesehen. Zum Test kam

die mechanische Version mit Uhrwerkauslosung zum Einsatz. Das Ge

rat wurde mittels eines Adapters an das MeBkabel der DMSt ange

schlossen. Die Teufenbestimmung erfolgte nur mit dem Zahlwerk.

Eine Gamma-Ray Sonde zur Teufenkontrolle konnte aus technischen

Grunden nicht mitgefahren werden. Der Fluidsampler wurde mit

offenen ventilen bis 3203 m Teufe gefahren, dann die ventile

geschlossen und die eingeschlossene Probe (1000 ml) zu Tage ge

zogen. Fur eine weitere Testfahrt hat man die Teufe 3195 m fest-
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gelegt. Die technische Durchfuhrung der Messungen verlief rei

bungslos. Fur einen qualitativen vergleich war eine Probennahme

mit dem KTB-Fluidsampler (GEOCOM-Einstromprobennehmer) aus ver

gleichbarer Teufe (3203 m) erforderlich.

Die folgende Tabelle zeigt die Analyseergebnisse einiger ausge

wahlter Ionen- und Gasgehalte. Die Probenbearbeitung erfolgte im

Feldlabor durch Heinschild, A., Kamm, H., Lippert, R., Merz, S.

und Wittenbecher, M..

Tabelle

Kationen und Probennehmer Spulung
Anionen in ppm LASL LASL GEOCOM (D-HT 25%)

3195 m 3203 m 3202 m

Na 1400 1670 2070 440
Ca 44 46 255 50
K 43 51 79 14
Sr 0.9 0.9 4.3 0.5
Cl- 320 390 390

(Li) (21 ) (17) (75) (75)
(Mg) (810) (1100) (3900) (3420)

Gasanalytik:

N2 (%) 77.2 25.1 86.8

°2 (%) 20.8 0 0.05
He (ppm) 15 740 1290
CO2 (%) 0.07 4.58 2.50
CH, (ppm) 160 1960 1500
H,0 (%) 0.92 70.04 7.24
Ar (%) 1. 02 0.41 1. 70
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Bewertunq der Analysen nacb M. wittenbecber

Kationen- und Anionenanalytik:

Die aus den Spulungsproben des Los-Alamos-Fluidsamplers gewonne

nen Ergebnisse zeigen deutlich erh6hte Werte an Na. Die Li- und

Mg-Gehalte lassen auf einen Dehydril-HT-Gehalt (D-HT) von ca.

0.6 - 0.7 Gew-% schlieBen. Da die Spulung nicht ausgefallen ist,

scheiden praparative Fehler durch Abzentrifugieren des D-HT aus.

Somit lassen sich die geringen Gehalte der in D-HT enthaltenen

Elemente Li und Mg durch eine Verdunnung erklaren. Das LijMg-V

erhaltnis entspricht dem des D-HT.

Die Li- und Mg-Gehalte des GEOCOM-Fluidsampers aus Teufe 3202 m

entsprechen einer ca. 2.5 %igen D-HT-Konzentration. Deutliche

Anreicherungen an Na, Ca und Sr in dieser Fluidprobe werden von

nicht signifikant erh6hten CI-Gehaltenbegleitet, die in allen

Fluidproben relativ konstant sind. Anreicherungen dieser Gr6Ben

ordnung an den genannten Elementen fuhrten bislang nicht zu der

in dieser Probe beobachteten Vergelung.

Gasanalytik:

Die Analyse der entgasten Phase des Los-Alamos-Fluidsamplers aus

Teufe 3203 m sowie des GEOCOM-Fluidsamplers aus Teufe 3202 m

zeigt eine Anreicherung der Gase He, CH., CO2 und Ar. Dies laBt

auf einen Gaszutritt in diesem Teufenbereich schlieBen. Beide

Proben zeichnen sich durch ein ungew6hnlich niedriges Methan- zu

Heliumverhaltnis aus. Nach der zweiten Einfahrt des Los-Alamos

-Fluidsamplers in Teufe 3195 m wurde wahrend der Probenentnahme

ein hoher Gasdruck festgestellt. Die spatere Analyse zeigte eine

fast luftidentische Zusammensetzung. Das Ergebnis laBt auf durch

den Fluidsampler in das Bohrloch eingebrachte Luft schlieBen.

Diese Analysenergebnisse zeigen deutlich, besonders in der Gas

analyse, wie hoch der Nachteil zu bewerten ist, daB bei einem
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Durchstromprobennehmer die Zuordnung der Probenteufe nicht sicher

und Mischprobennahme moglich ist.

4.3.4 zusammenfassung der Testergebnisse

In der technischen Bewertung der Testmessungen mit dem LASL

Fluidprobennehmer gab es keine Beanstandungen, jedoch ist zu be

merken, daB die Umgebungsbedingungen im Bohrloch mit 95"C und

ca. 345 bar keine besonderen Anforderungen an die Ausriistung

stellten. Die Messung in der "Sal ton Sea-Bohrung" ist aber Beweis

genug fiir die Arbeitsfahigkeit auch unter extremen Bedingungen.

Ein wichtiges Testziel war auch, das Verhalten des Gerates in der

Dehydril-Spiilung zu studieren. Die Spiilung kann auf dem Wege

durch den Probennehmer vergelen und somit den Durchstrom verhin

dern. Bei ausgeflockter Dehydrilspiilung im Bereich hochsaliner

Zufliisse kann das Durchstromen sogar unmoglich sein. Erfahrungen

bei der Beprobung der Kluft bei 3447 m und auch anderen Teufen

sowie die Erfahrungen mit dem Durchstromprobennehmer der Firma

Salvamoser haben dies gezeigt. Leider konnte die Tiefe, in der

Ausflockungen auftraten, wegen der Dichtstelle bei 3205 m nicht

angefahren werden, so daB sich der Test auf normale Dehydril

-Spiilung und auf einen zufluB mit geringerem Na-Gehalt beschran

ken muBte. Wie die Gasanalysen zeigen, ist die erste Probennahme

ohne Schwierigkeiten verlaufen, wahrend der zweiten Einfahrt des

LASL-Fluidsamplers zur Teufe 3195 mist vermutlich jedoch eine

Verstopfung oder Vergelung im Gerat aufgetreten, sonst hatte eine

derartige Komprimierung von Luft nicht auftreten konnen. Der Ver

gleich der Analysen mit der GEOCOM-Probe bestatigt die Annahme.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Wenn das Risiko einer Misch

probennahme akzeptiert wird, konnte unter der Voraussetzung giin

stiger Spiilungsverhaltnisse (kein Ausflocken) aus funktionstech

nischer sicht der Einsatz des LASL-Probennehmers in der Hauptboh

rung empfohlen werden. Die groBere Sicherheit liegt aber bei
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einem Einstremprobennehmer, falls zur Einsatzzeit ein solcher

zur Verfugung stunde.

4.3.5 Danksaqunq

An dieser Stelle sei dem "Los Alamos National Laboratory", insbe

sondere Herrn Robert Charles, gedankt fur die gute Zusammenarbeit

und die kostenlose Bereitstellung und den Transfer fur Gerat

schaft und Personal. Herrn Greg Bayhurst danke ich besonders fur

die ausgezeichnete technische Information und bereitwillige Un

terstutzung an der Bohrstelle.

4.4 Testmessunq eines Multi-Fluidsamplers

(Prototyp) der Firma Schlumberger

Am 01.06. und 02.06.1989 konnte in der Vorbohrung ein Fluidsamp

ler getestet werden, der vom technischen Konzept dem Anforde

rungskatalog, Abschnitt 4, weitgehendst entspricht.

\
Das Gerat (siehe Beschreibung 3.2.1~) besteht aus einem elek-

tro-/hydraulischen Steuergerat, einer Kartusche fur die Einzel

probenkammern und einer FUhrungskartusche, die der Stabilisation

des Gerates dient. Die Steuerung und Funktionskontrolle des

Gerates erfolgt von Ubertage aus. Es kennen beliebig viele Pro

benkammern hintereinander montiert und wahrend einer Einfahrt

einzeln befullt werden. Die Begrenzung der Anzahl der Kammern

liegt nur in der Einbauhehe zwischen Turmrolle und Arbeitsbuhne.

Das Volumen einer Kammer betragt 300 mI. Die Kammern werden

gasdicht zu Tage geferdert und kennen nach der Demontage des

Gerates einzeln direkt in das Labor oder zu einer beliebigen

Transferstelle gebracht werden.

Die Testphase im Bohrloch verlief nach einigen Anfangsschwierig

keiten, die aber im wesentlichen auf Montagefehler zuriickzufuhren



- 120-

waren, positiv. So konnte am 01.06.89 nur eine Probe aus 3830 m

Teufe, am 02.06.89 jedoch neun von zehn eingebauten Probenkammern

gefullt und gasdicht aus folgenden Teufen zu Tage gebracht wer

den:

3300 m

3400 m

3500 m

3600 m

3625 m

3650 m

3675 m

3700 m

3730 m

Die Einsatzgrenzen liegen bei 150'C und 700 bar Umgebungsbedin

gungen. Leider stehen uns noch keine weiteren Angaben technischer

Art uber diesen Prototyp zur Verfugung. Die Firma beabsichtigt

aber, fur die kommerzielle Nutzung eine entsprechende Publikation

daruber zu erstellen.
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Probenahme tibertage und in situ

M. Heinisch

zusa_enfassung

Eines der zentralen wissenschaftlichen ziele des KTB ist die
Erforschung der ftir den Energie- und stoff transport in der
Erdkruste verantwortlichen Fluide, ihrer Entstehung und ihres
Transports. Kontinuierliche Sptilungs- und Gasanalytik im
Feldlabor wah rend der Vorbohrung ergaben Hinweise auf
potentielle ZufluBzonen. Die tiefste dieser Zonen wurde am
Ende der LangzeitmeBphase nach AbschluB der Vorbohrung
getestet. Dabei konnten 38 m3 Formationsfluide zutage
gefordert und ftir Spezialuntersuchungen beprobt werden.

S~ary

One of the essential scientific objectives of the Continental
Deep Drilling Programme of the Federal Republic of Germany
(KTB) is the investigation of fluids, responsible for the
transport of energy and material in the earth's crust as well
as their origin and there conveyance. Continuous analysis of
drilling mud and dissolved gases carried out in the field
laboratory during the drilling of the pilot hole established
indications of potentially productive zones. The deepest of
these zones was tested at the end of the long time measuring
phase after completion of the pilot well. During the
production test 38 m3 of fluids could be pumped to the
surface and sampled for special analyses.

Anschrift des Autors:
Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutsch
land, Niedersachsisches Landesamt ftir Bodenforschung, AuBen
stelle Windischeschenbach, Postfach 67, 8486 Windischeschen
bach
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1. Einleitung

Eines der wissenschaftlichen ziele des KTB ist die
Erforschung der Fluide, ihrer Entstehung und ihres
Transports, wobei unter dem Begriff "Fluide" sowohl
Fltissigkeiten als auch Gase zu verstehen sind. Sie sind
(Abb. 1) ftir den Energie- und Stoff transport in der Erdkruste
verantwort1ich, beeinflussen die physikalischen
Gesteinseigenschaften und sind an der Bildung von
Lagerstatten beteiligt (EMMERMANN, 1986).
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Abb. 1: F1uide und F1uidbewegungen in der kontinentalen
Kruste (EMMERMANN, 1986)

Die die KTB Vorbohrung begleitende kontinuierliche Sptilungs
und Gasana1ytik im Feldlabor hat als eines der unerwarteten
Ergebnisse erbracht, daB das Gebirge bis in eine Tiefe von
3200 m nahezu "trocken" war. Erst bei 3447 m, 3817 m (offene
Kltifte) und im Bohrlochtiefsten (Storungszone bei 3980
4000 m) wurden deutliche salinare zufltisse und Gaszutritte
detektiert.

Ziel des Forder- und Hydrauliktests am Ende der LangzeitmeB
phase war es nach der verrohrung des Bohrlochs bis
3850 m -, Fluide aus dem untersten zufluBbereich zu fordern
und gleichzeitig Informationen tiber hydraulische Parameter
wie Porositat und Permeabilitat zu gewinnen. Auf Ablauf und
Ergebnisse dieses und der anderen Hydrauliktests solI hier
nicht eingegangen werden.
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2. Testab1auf

Nach Einbau der Testgarnitur und des pumpgestanges fand der
eigent1iche Fordertest in der zeit von Samstag, dem 07.04.90
um 23 Uhr bis Mittwoch, dem 11.04.90 urn 18 Uhr statt (Tab.
1). Wahrend dieser Zeit wurden mittels der im Bohrloch
insta11ierten Moineaupumpe zunachst der Bohrlochinha1t
(wasser), spater zunehmend zufltisse aus dem Gebirge
gefordert. Die Gesamtfordermenge bet rug dabei 71 m3 tiber 91
h, von denen 38 m3 bis tibertage gelangten. Die Forderrate
betrug zunachst 14 l/min, fiel jedoch mit steigenden
Gasgehalten auf unter 10 l/min abo

Nach Ausbau von pumpgestange und Testgarnitur erfolgte ein
erster Einsatz des Fluid Samplers bis 1100 m, der im wesent
lichen der Uberprtifung der Funktionsttichtigkeit des von der
GSF (Mtinchen) gebauten Uberftihrungsmechanismus ftir Fluide aus
dem Fluid Sampler in Sekundar-Probenbehalter diente.

Die anschlieBende Kontrollfahrt mit einer CCL-Sonde (Casing
Collar Locator) ergab, daB das Bohrloch nach dem AbreiBen
einer Packermanschette beim ersten Ausbau der Testgarnitur am
06.04.90 (Tab. 1) lediglich bis 2071 m befahrbar war. Es
wurde daraufhin beschlossen, das Testprogramm mit drei Ein
satzen des Fluid samplers in den Teufen 1950 m, 2000 m und
2050 m abzuschlieBen, urn die Bohranlage am Freitag, dem
13.04.90 um 15 Uhr freigeben zu konnen.

3. Probenahme

3.1. Probenahme tibertage

Die Probenabnehmer und ihre Forschungsziele sind in Tab. 2
aufgelistet.

3.1.1. Probenahmeinstallation

Der Ermittlung von MeBparametern an
Entgasung und Beprobung diente das
System (Abb. 2):

den Zufltissen, ihrer
tibertage installierte

Vom oberen Ende der Testgarnitur, dem Eruptionkopf der Firma
Lynes (CelIe) auf der Arbeitsbtihne der Bohranlage, wurden die

-Fluide tiber einen KTB-eigenen Druckschlauch mit 2" 10 zu
nachst einem DurchfluBmesser (Lynes) zugeleitet.

Das Leitungssystem hinter dem DurchfluBmesser bestand durch
weg aus Schlauchen mit 1" 10. Als T-Stticke, Ventile und Kup
plungen wurden solche der Firma GEKA verwendet. Die zufltisse
wurden einerseits der Gasfalle der Firma Geodata (Garbsen)
zugeleitet, die das ProzeBgasmassenspektrometer im Feldlabor
standig mit Gas versorgte, andererseits dem Entgaser der GSF
(Mtinchen) zugeftihrt, wo gegen Ende des Fordertests wahrend
des Auftretens groBerer Gasmengen Gasproben entnommen und
abgeftil1t wurden.
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TestabIaufpIan

Ausbau Testgarnitur
( 23 h)

Einbau Testgarnitur,
Kabeltest
(10 h)

Packer setzen und PSR,
Swabben
(3 h)

Slug Withdrawal,
Einbau Pumpgestange
(11 h)

Open Shut-in Tool, Pumpen
Probenahme
(91 h)

Ende Pumpen und Beprobung

Ausbau Pumpgestange und Test
garnitur
(13 h)

Fr 06.04.90 00 h - 23 h

Fr 06.04.90 23 h -
Sa 07.04.90 09 h

Sa 07.04.90 09 h - 12 h

Sa 07.04.90 12 h - 23 h

Sa 07.04.90 23 h -
Mi 11.04.90 18 h

Mi 11.04.90 18 h

Mi 11.04.90 18 h -
Do 12.04.90 7 h

Fluid Sampler-Einsatz (FS-GR-AMS) mit Do 12.04.90 07 h - 09 h
Geocom-Sampler bis 1100 m
(2 h)

Einsatz GR/CCL Do 12.04.90 09 h - 13 h
mit 10 m/min
(4 h)

Dreimaliger Fluid Sampler-Einsatz
(FS-GR-AMS) mit Geocom-Sampler
bis 1950 m, 2000 m, 2050 m
(9 h)

Umrtistung von Preventer auf Bohr
10chkopf, Freigabe der Anlage
(17 h)

Do 12.04.90 13 h - 22 h

DO 12.04.90 22 h -
Fr 13.04.90 15 h

Tab.l: TestabIaufpIan fur den Fordertest aa Ende der Langzeit
me8phase
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untersuchung auf

MUnster: Mineralogie
Regensburg: Mikrobiologie
windischeschen-
bach: Feldlabor

Attenkirchen:

Bamberg:
Berlin:
Braunschweig:

GieBen:
Hannover:
Heidelberg:
Marburg:
MUnchen:

Fa. Hydro
isotop
Geochemie
FU
GSF

IGL
BGR
MPI
Kernchemie
GSF

Rn/Ra-Isotope

U/Th-Isotope
Hydrochemie
Inhaltsstoffe der Fluide unter
in situ p/T-Bedingungen
Gase, N-Isotope
Kohlenwasserstoffisotope
Edelgasisotope
Pu
Ar, He, 13C, "C, '6Cl, 2H, 'H,
180, 34S
Sr-Isotope
Bakterien

Gase, Hydrochemie

Tab. 2: Probenabnehmer und deren Forschungsziele

Die Beprobung der geforderten FlUssigkeit erfolgte hinter den
beiden Entgasungsvorrichtungen (Fa. Geodata, Garbsen; GSF
MUnchen) .

Die gesamte Anordnung ergab sich
lediglich die Gasfalle der Firma
schutz-Bestimmungen genUgte.

aus der Tatsache, daB
Geodata den Explosions-

Die ZufluBmessungen wurden dadurch behindert, daB der Durch
fluBmesser mehrfach durch Farbabrieb des pumpgestanges ver
stopft wurde und ausfiel.

3.1.1.1. Gasprobenahme

Gase wurden wahrend der gesamten Testphase mittels der Geo
data-Gasfalle den zuflUssen entzogen und dem Massenspektro
meter im Feldlabor eingespeist. Messungen von N2 , CH., Ar, 02
und CO2 dienten dabei der Trennung von geforderter SpUlung
(hier Wasser) und zuflUssen. Proben der gewonnenen Gase
wurden seitens des Feldlabors in Gasmause von 250 ml Inhalt
abgefUllt (AnI. 1).

Mit dem von der GSF entwickelten FlUssigkeitsentgaser wurden
am 10.04.90 etwa 320 1 (Mitteilung der GSF) ZufluB entgast.
Diese Gase wurden mittels Kompressoren in Stahlflaschen ver
preBt. Zu Beginn des Fordertests betrug der Gasgehalt ca.
80 l/m' Sole und stieg spater auf bis zu 160 1 gemessenen
Volumens an. Ab ca. 14 h war eine Angabe der Gasgehalte nicht
mehr sinnvoll, da teilweise nur noch Gas anfiel.
Aus den bis 14 h und nach 14 h gewonnenen Gasfraktionen wur
den zwei getrennte Probenbehalter von je 5 1 Inhalt befUllt,
um unterschiedliche Gaszusammensetzungen untersuchen zu kon
nen. Parallel dazu wurden zwischen 4 h und 21 h desselben
Tages 200 1 akkumulierte Gase fUr Probenabnehmer der GSF
gewonnen.
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3.1.1.2. Flussigkeitsprobenahme

Die Beprobung der geforderten FIUssigkeit durch das Feldlabor
(1 1) und die FU Berlin (150 ml) erfolgte in Abstanden von
etwa 2 h hinter der Geodata-Gasfalle. Diese Beprobung wurde
gegen Ende des Fordertests verdichtet, die probenmengen teil
weise erhoht (Anl. 2).

Die Fllissigkeitsprobenahme durch die GSF (Mlinchen) wurde
stellvertretend flir einen GroBteil der Probenabnehmer
(Tab. 2) hinter dem GSF-eigenen Entgaser durchgeflihrt, wobei
dieser wahrend der Probenahme stillgelegt war (Anl. 3).

Die Trennung von Wasser und Zufllissen erfolgte durch standige
Messungen von Leitfahigkeit, Rn, 02' pH und Eh an einen dem
MeBwagen der FU Berlin zugeflihrten FIUssigkeitsteilstrom so
wie Gasanalysen auf N2 , CH" Ar, 02 und CO2 am Massenspektro
meter im Feldlabor (3.1.1.1.). Beg1eitet wurden diese Mes
sungen durch erste Ana1ysen an ZufluBproben auf Na, Ca, Sr
und Cl durch das Feldlaborpersonal.

3.2 Probenahme in situ

Der erste Einsatz des Fluid Samplers (Geocom, Einstrom
probenehmer) bis 1100 m diente im wesentlichen der Uber
p'rlifung der von der GSF (Mlinchen) entworfenen und gebauten
Uberflihrungsapparatur fUr Fluide aus dem Fluid Sampler in
Sekundar-Probenbehalter. Hierzu wurde das obere Ventil des
senkrecht stehenden Fluid Samplers mit einer Neon-Flasche
verbunden, deren Druck liber dem im Fluid Sampler herrschenden
lag. Das untere Ventil wurde liber ein evakuiertes vertei1er
system an ebenfa11s evakuierte Sekundar-Probenbeha1ter aus
Kupferrohr oder Edelstahl angeschlossen und dann geoffnet;
die einzelnen Sekundar-Probenbehalter wurden nacheinander
beflillt und gasdicht verschlossen. Ihr Gesamtvolumen betrug
3 1.

Nach dem erfolgreichen Test der Uberflihrungsapparatur wurden
Fluidproben von jeweils 3 1 aus den Teufen 1950 m, 2000 m und
2050 m genommen und in die Sekundar-Beha1ter Uberflihrt, wobei
die Probe aus 2000 m mit einem Sampler genommen wurde, dem
die erforderlichen AnschluBmog1ichkeiten fehlten und der yom
Feldlaborpersonal entleert wurde. Die Probenabnehmer und die
Zielsetzungen ihrer untersuchungen sind in Tab. 2
aufgelistet.

4. Erste Ergebnisse

Neben ersten untersuchungsergebnissen, die an anderer Stelle
dieses Reports zitiert werden, liegt bisher lediglich yom
Lehrstuh1 flir Mikrobio1ogie der Universitat Regensburg die
mlindliche Mitteilung vor, daB der Befund der am 11.04.90
zwischen 12 und 14 Uhr genommenen 600 ml F1tissigkeitsprobe
in Bezug auf Bakterien negativ ist. Die Ergebnisse der in
Tab. 2 aufgelisteten untersuchungen der entsprechenden
Institute werden in einem spateren Report veroffent1icht.
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Anlage 1: Vom Feldlabor genommene Gasproben

Datum Zeit Menge

09.04.90 22.50 250 ml
10.04.90 00.20 250 ml
10.04.90 00.30 250 ml
10.04.90 00.55 250 ml
10.04.90 01.10 250 ml
10.04.90 01. 30 250 ml
10.04.90 01. 30 250 ml
10.04.90 01. 45 250 ml
10.04.90 07.30 250 ml
10.04.90 07.30 250 ml
10.04.90 08.00 250 ml
10.04.90 17.20 250 ml
10.04.90 20.00 250 ml
10.04.90 20.00 250 ml
10.04.90 20.30 250 ml
10.04.90 22.50 250 ml
10.04.90 23.00 250 ml
11.04.90 07.30 250 ml
11.04.90 09.45 250 ml
11.04.90 10.30 250 ml
11.04.90 12.45 250 ml
11.04.90 13.00 250 ml
11.04.90 13.55 250 ml
11.04.90 15.00 250 ml
11.04.90 15.00 250 ml
11.04.90 15.05 250 ml
11.04.90 15.10 250 ml
11.04.90 15.15 250 ml
11.04.90 16.00 250 ml
:1.04.90 16.05 250 ml
11.04.90 16.45 250 ml
11.04.90 16.45 250 ml
11.04.90 17.35 250 ml
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Anlage 2 : Yom feldlabor und der fU Berlin genommene
fltissigkei tsproben *

Datum Zeit Menge

07.04.90 10.25 1 1
08.04.90 01. 05 1 1
08.04.90 03.00 1 1
08.04.90 05.00 1 1
08.04.90 07.00 1 1
08.04.90 09.05 1 1
08.04.90 11.00 1 1
08.04.90 13.00 1 1
08.04.90 15.00 1 1
08.04.90 17.00 1 1
08.04.90 19.00 1 1
08.04.90 21.00 1 1
08.04.90 23.00 1 1
09.04.90 01. 00 1 1
09.04.90 03.00 1 1
09.04.90 05.00 1 1
09.04.90 08.00 1 1
09.04.90 11.00 1 1
09.04.90 13.00 1 1
09.04.90 16.15 1 1
09.04.90 18.08 1 1
09.04.90 21.00 1 1
10.04.90 22.00 1 1
10.04.90 00.15 1 1
10.04.90 00.30 5 1
09.04.90 23.30 5 1
10.04.90 01.30 5 1
10.04.90 02.00 1 1
10.04.90 04.10 1 1
10.04.90 07.00 1 1
10.04.90 07.00 1 1
10.04.90 08.30 5 1
10.04.90 09.00 1 1
10.04.90 10.45 1 1
10.04.90 11. 30 5 1
10.04.90 13.00 1 1
10.04.90 14.40 5 1
10.04.90 17.00 1 1
10.04.90 19.00 1 1
10.04.90 20.30 5 1
10.04.90 21.15 1 1
10.04.90 23.00 1 1
10.04.90 23.00 5 1
11.04.90 01.00 1 1
11.04.90 03.00 1 1
11.04.90 06.00 1 1
11.04.90 07.30 5 1
11.04.90 08.00 1 1
11.04.90 09.45 5 1
11.04.90 11.00 1 1
11.04.90 11.15 5 1
11.04.90 13.00 5 1
11.04.90 13.30 1 1
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11.04.90 13.50 5 1
11.04.90 14 .15 1 1
11.04.90 15.00 1 1
11.04.90 15.00 5 1
11.04.90 15.00 10 1
11.04.90 16.00 1 1
11.04.90 16.00 15 1
11.04.90 17.00 1 1
11.04.90 17.00 5 1
11.04.90 17.20 10 1
11.04.90 17.40 5 1
11.04.90 17.40 30 1
11.04.90 18.00 1 1
11.04.90 18.00 0.51
11.04.90 18.00 0.51

* Zu den angegebenen Zeiten wurden jeweils zusatzlich
150 ml fur die FU Berlin genommen.
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Anlage 3: Von der GSF genommene Fltissigkeitsproben

Datum zeit Menge

08.04.90 01.15 50 1
08.04.90 01. 35 50 1
08.04.90 01. 50 1 1
08.04.90 02.00 0.5 1
08.04.90 02.00 1 1
08.04.90 02.00 100 ml
08.04.90 02.00 5 1
08.04.90 02.00 5 1
08.04.90 02.00 0.5 1
08.04.90 08.15 1 1
08.04.90 11.10 5 1
08.04.90 11.15 1 1
08.04.90 11.15 100 ml
08.04.90 11.20 0.5 1
08.04.90 13 .15 5 1
08.04.90 15.15 5 1
08.04.90 18.00 100 ml
08.04.90 24.00 10 1
09.04.90 11. 40 5 1
09.04.90 16.40 5 1
09.04.90 22.10 5 1
10.04.90 09.30 1 1
10.04.90 09.40 1 1
10.04.90 09.45 5 1
10.04.90 10.30 1 1
10.04.90 10.30 100 ml
10.04.90 10.30 50 1
10.04.90 10.35 5 1
10.04.90 10.45 25 1
10.04.90 10.50 50 1
10.04.90 11. CO 0.5 1
10.04.90 11.00 0.5 1
10.04.90 11. 00 5 1
10.04.90 11. 00 0.5 1
10.04.90 13.00 1 1
10.04.90 17.00 1 1
10.04.90 17.10 100 ml
10.04.90 17.15 1 1
10.04.90 17.30 5 1
10.04.90 18.50 5 1
10.04.90 23.00 5 1
10.04.90 23.00 1 1
10.04.90 23.00 1 1
10.04.90 23.00 1 1
10.04.90 23.10 5 1
10.04.90 23.10 25 1
10.04.90 23.10 50 1
10.04.90 23.25 0.5 1
10.04.90 23.25 0.5 1
10.04.90 23.25 0.5 1
10.04.90 23.25 0.5 1
10.04.90 23.30 50 1
10.04.90 23.40 100 ml
11.04.90 01.10 100 ml
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11.04.90 01.10 1 1
11.04.90 01.10 1 1
11.04.90 01.20 5 1
11.04.90 03.00 5 1
11.04.90 06.00 5 1
11.04.90 09.10 1 1
11.04.90 11.10 5 1
11.04.90 11.10 1 1
11.04.90 11.10 100 m1
11.04.90 11.15 1 1
11.04.90 11.30 5 1
11.04.90 11. 30 20 1
11.04.90 13.30 1 1
11.04.90 13.30 1 1
11.04.90 16.05 50 1
11.04.90 16.25 1 1
11.04.90 16.30 1 1
11.04.90 16.30 50 1
11.04.90 17.00 5 1
11.04.90 17.00 50 1
11.04.90 17.10 5 1
11.04.90 17.20 5 1
11.04.90 17.30 1 1
11.04.90 17.30 5 1
11.04.90 17.40 25 1
11.04.90 18.00 10 1
11.04.90 18.00 50 1
11.04.90 18.00 10 1
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AUSWABL BYDRAULISCBER TBSTZONEN IN DBR KTB-OBBRPFALZ VB
ANBAND VON BOBRLOCBMBSSUNGBN

Kessels, W. *, Pusch, G. **

ZUSAMMBNFASSUNG

Hydraulische Packerteste gehl5ren zu den technisch anspruch
vollsten und zeitaufwendigsten Bohrlochmessungen, die im Rah
men des KTB-projektes durchgefOhrt wurden. Sie sind daher
besonders sorgf1iltig zu planen. FOr die Auswahl dieser Bohr
lochabschnitte muJ),te daher eine intensive Auswertung des in
der KTB-VB durchgefOhrten Loggings erfolgen. Die Loginterpre
tat ion liefert allerdings nur Indikationen fOr hydraulisch
leitf1ihige Bereiche und gestattet nur unter bestimmten Voraus
setzungen die Absch1itzung der hydraulischen Parameter. Urn mit
einer erhl5hten Zuverl1issigkeit hydraulisch gut leitf1ihige
Bereiche ermitteln zu kl5nnen, wurde eine simultane Auswertung
mehrerer Logs unterschiedlicher physikalischer Verfahren
durchgefOhrt. In diesem Beitrag werden die Grundlagen des
Auswahlverfahrens beschrieben und die ausgew1ihlten Testberei
che vorgestellt.

SUMMARY

Hydraulic packer tests belong to the most technical
pretentious and time consuming borehole measurements carr ied
out in the KTB pilot hole. Test intervals were choosen after a
comprehensive interpretation of the logging data. The log
interpretation can only give an indication of interesting
zones. Only under special conditions it is possible to
estimate the hydraulic parameters. For a good reliability, the
determination of zones with a sufficient hydraulic
conductivity was interpretated simultaneously on logs for
different physical parameters. In this contribution the
fundamentals of the interpretation are described and the
selected intervals are shown.

Anschrift der Autoren:
*Nieders1ichsisches Landesamt fOr Bodenforschung, Kontinenta
les Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland, Projekt
leitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
**ITE TU Clausthal, Agricolastr. 10, 3392 Clausthal-Zellerfeld
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1.0 BINLBITUNG

Eine indirekte Bestimmung der hydraulischen Permeabilit4t mit

Hilfe von elektrischen, akustischen und radioaktiven Bohrloch

logs in sediment4ren Formationen ist ein Wunsch der meisten

Bohrlochmessungen, die in ErdOl- bzw. Erdgasbohrungen durchge

fOhrt werden. Eine Zusammenstellung solcher Verfahren findet

sich bei Draxler (1988). 1m Kristallin sind viele dieser

Standardverfahren allerdings nur begrenzt anwendbar, da hier

als hydraulische Wegsamkeiten Kluftleiter gegenOber homogenen

permeablen Formationen dominieren. Die Aufgabenstellung be

steht hier nicht darin, einen Permeabilit4tswert zu ermit

teln, der fOr eine Kluft nicht definiert ist, sondern im Auf

spOren von Diskontinuit4ten, die mOglicherweise als offene

KIOfte bzw. offene Kluftsysteme angesprochen werden kOnnen.

Bei der Auswahl der testwOrdigen Zonen in der KTB-VB wurden

auch die Ergebnisse des Mudloggings und der Kernuntersuchungen

mit berOcksichtigt. Dies galt insbesondere fOr die DurchfOh

rung der Drillstem Teste w4hrend der Bohrphase. So fOhrte

insbesondere ein starker Anstieg des Salz- und Gasgehaltes in

der SpOlung sowie eine deutlich sichtbare Kluft im Kern zur

DurchfOhrung des Dr illstem Testes im Teufenbereich bei 3447

m. Auf diese Untersuchungen solI hier nicht n4her eingegangen

werden. Zusammenfassend ist in Kapitel 3, Tab. 3, eine Auf

listung der an den Kernen gefundenen geologischen Besonder

heiten fOr die mit Hilfe des Loggings ausgew4hlten testwOrdi

gen Zonen von MOller (1989) aufgefOhrt.

FOr die Festlegung der hydraulisch testwOrdigen Zonen in der

KTB-VB wurde in Zusammenarbeit zwischen der TU Clausthal

(Miehe, Pusch; 1989) und der KTB-projektleitung (Kessels,

1989) eine intensive Logauswertung vorgenommen und der Ar

beitsgruppe Geohydraulik als Vorschlag fOr testwOrdige Zonen

vorgelegt. Die endgOltige priorit4tenfestsetzung der einzelnen

Testbereiche erfolgte unter besonderer BerOcksichtigung der

Ergebnisse der Geothermik-Arbeitsgruppen des NLfB, Hannover
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der Arbeitsgruppe TU Karlsruhe

Der nach dieser Festlegung durchgefOhrte Absenk- und Injek
tionstest fllhrte dann zu einer weitgehenden Best!tigung der
aus dem Logging gefundenen testwOrdigen Bereiche und zu einer
endgOltigen Festlegung der dann durchgefOhrten hydraulischen
Teste. AIle hier dargestellten Bohrlochmessungen sind Ergebnis
des vom Referat Bohrlochmessungen der KTB-Projektleitung
durchgefOhrten Logging-programms.

2.0 Grundlagen

In der KTB-Vorbohrung wurde ein umfangreiches Me~programm

durchgefOhrt, mit dem die unterschiedlichsten physikalischen
Gesteinsparameter bestimmt wurden. Dabei k~nnen insbesondere
die Anderungen dieser Gesteinsparameter mit der Teufe relativ
genau erfa~t werden, so da~ fllr eine Loginterpretation hin
sichtlich offener Klllfte oder klllftiger Bereiche den Bereichen
eines Logs besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden mu~, in
denen starke Abweichungen von den Parametern vorliegen, die
fOr die jeweilige Gesteinsformation charakteristisch sind.
Erst im zweiten Schritt einer Interpretation werden dann die
Absolutwerte der Messungen einbezogen. Praktisch aIle Auff!l
ligkei ten eines Logs, die als ein Hinweis auf offene KIOfte
oder Kluftbereiche gedeutet werden k~nnen, sind im einzelnen
pr inzipiell auch durch Gegebenhei ten des Gesteins erkl!rbar,
die nicht an offene KIOfte gekoppelt sind. Die Wahrscheinlich
keit fOr eine Fehlinterpretation nimmt allerdings ab, wenn
man eine Vielzahl von einander unabh!ngiger physikalischer
Parameter durch Bohrlochmessungen bestimmt und dadurch mehrere
Hinweise auf hydraulisch leitf!hige Kluftbereiche erh!lt.

Ein noch nicht gel~stes Problem stellt bei einer solchen Be
wertung die Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit dar, mit
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der eine hydraulische Indikation vorliegt. Hierzu ist es not
wendig, eine normierte Werteskala fOr die einzelnen Logs zu
erstellen und fOr eine simultane Bewertung aller Logs mit
Hilfe von Gewichtsfaktoren die Wertigkeit der verschiedenen
gemessenen physikalischen Parameter untereinander hinsichtlich
einer Bestimmung offener KIOfte festzulegen. Ein Peak in einer
SpOlungsleitf4higkeitsmessung ist z. B. ein wesentlich gewich
tigerer Indikator fOr eine hydraulisch lei tf4hige Kluft als
ein Peak einer Gamma-Ray-Messung. Treten beide Peaks aber
gemeinsam auf, so ist die Wahrscheinlichkeit, da~ ein hydrau
lisch leitf4higer Bereich vorliegt, hOher als bei der Betrach
tung eines Einzellogs. Da bisher noch kein allseitig akzep
tiertes Bewertungssystem existiert, erfolgte die Gesamtbewer
tung der Logs fOr die KTB-VB durch die Arbeitsgruppe Geohy
draulik nach subjektiven Gesichtspunkten der einelnen betei
ligten Wissenschaftler. Unstr ittig war dabei, da~ Anomalien
in der SpOlungsleitf4higkeitsmessung als die gewichtigsten
hydraulischen Indikatoren anzusehen sind.

1m folgenden werden die hydraulisch besonders interessanten
Bohrlochmessungen im einzelnen anhand von Beispielen kurz
erl4utert und es wird mit aufgefOhrt, welche Gegebenheiten des
Gesteins einen hydraulisch interessanten Bereich vort4uschen
kOnnen (im folgenden nicht hydraulische Indikation genannt).

2.1 E1ektrischer SpQ1ungswiderstand

Der Sp01ungswiderstand wird mit 4 ringfOrmig an der Au~enseite

des Auxiliary Measurement Tool (AMS) angebrachten E1ektroden
in 4-Punktanordnung bestimmt. Diese Sonde wird bei praktisch
allen Standardmessungen mitgefahren, so da~ eine gro~e Anzahl
von Messungen vorliegt.

1st nun der Formationsdruck (Druck der Fluide im Kluftsystem)
hOher als der Druck der SpOlungss4ule und die hydraulische
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Leitf!higkeit des Kluftsystemes bzw. die Permeabilit!t eines
homogenen hydraulischen Leiters so gro~, d~ ein nennenswerter
Zuflu~ in die SpQlung vorliegt, so kann dieser im allgemeinen
durch die Bestimmung des SpQlungswiderstandes bzw. der SpQ
lungsleitf!higkeit beobachtet werden. Voraussetzung hierfQr
ist, da~ die FormationsflQssigkeit und die SpQlung einen un
terschiedlichen Elektrolytgehalt und damit eine unterschied
liche SpQlungsleitf!higkeit besitzen.

Urn einen Zutritt der FormationsflQssigkeit w!hrend des Bohr
betriebes zu erzeugen, ist es nicht unbedingt notwendig, da~

der Formationsdruck hOher als der statische Druck der SpQ
lungss!ule ist, da beim Ziehen des Gest!nges durch Kolbenwir
kung ein Unterdruck erzeugt wird, der einen Zuflu~ aus der
Formation verursachen kann. Die in der KTB-VB benutzte SpQlung
mit dem Zusatz Dehydrill-HT weist allerdings eine sehr kompli
zierte Rheologie auf. So ist eine genauere Berechnung der beim
Ziehen des Gest!nges auftretenden Surge-Swapp-Drucke in der
SpQlung sehr schwierig. Eine Berechnung der unteren Grenze des
Reservoirdruckes an den Stellen der Vorbohrung, in denen Zu
tritte von FormationsflQssigkeiten festgestellt wurden, war
also nicht mOglich.

W!hrend des Bohrens herrscht in der Bohrung durch die SpQ
lungszirkulation ein erhOhter SpQlungsdruck, der in der KTB
Vorbohrung bis zu 100 bar betrug. Hierdurch kann in ein Kluft
system eine SpQlungsinvasion erfolgen, wenn der Formations
druck kleiner als der dynamische SpQlungsdruck w!hrend der
Bohrarbeiten ist, so da~ beim Ziehen des Gest!nges nur Forma
tionsflQssigkeit in die Bohrung zurQckgefOrdert wird. In die
sem Fall ist keine deutliche Leitf!higkeitsanomalie im Kluft
bereich zu erwarten. Hier hat sich allerdings die in der KTB
Vorbohrung eingesetzte SpQlung als sehr positiv erwiesen, da
sie in der Lage ist, durch ihre hohe Tixotropie Kluftbereiche
hydraulisch zu isolieren. Bei der Injektion der SpQlung in
einen Kluftbereich sind so sehr viel grO~ere hydraulische
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Widerst!nde zu Oberwinden sind als bei der Entnahme von Forma
tionsflOssigkeit. Ein Vergleich der hydraulischen Widerst!nde,

die beim Absenktest gewonnen wurden, mit denen des Injek
tionstestes zeigt dies deutlich.

Urn eine bessere Bewertung der SpOlungswiderstandsmessungen

vornehmen zu kOnnen, wurde der SpOlungswiderstand in eine
NaCl-Aquivalentkonzentration umgerechnet. Dies ist der NaCl

Gehalt, den eine w!sserige LOsing haben mu~, urn den gemessenen
spezifischen Widerstand nur mit NaCl als Elektrolyt zu produ

zieren. Durch diese Umrechnung wird der Temperaturabh!ngigkeit
des SpOlungswiderstandes weitgehend eliminiert und eine an

schaulichere Bewertung ermOglicht.

In Abb. 1 sind mehrere soleher Logs fOr den Kluftbereich bei
3447 m dargestellt. Man sieht hier, da~ nach dem Durchteufen

eine deutliche zuflu~anzeige auftrat, die nach ca. 2 Monaten

Bohrt!tigkeit zum Erliegen kam. Dies weist darauf hin, da~ die
Kluft bzw. der Kluftbereich hydraulisch isoliert ist oder nur

eine wenig produktive Verbindung zu weiter entfernten Reser
voiren besitzt. Eine Untersuchung des Kernmaterials aus diesem

Teufenbereich zeigte, da~ chemische Umwandlungen oder stark
lOsliche Minerale in diesem Teufenbereich keine Ursache fOr

die gefundenen Anomalien in der NaCl-Aquivalentkonzentration
sein kOnnen.

Eine Durchsicht aller w!hrend der Bohrphase durchgefQhrten

SpOlungswiderstandslogs ergab die in Tab. 1 aufgefOhrten Indi
kationen fOr hydraulisch leitf!hige Bereiche.

2.2. Temperaturmessungen

Da ein FlOssigkeits- und Gastransport im allgemeinen auch mit

einem W!rmetransport verbunden ist, eignen sich Temperaturmes
sungen besonders gut zur Feststellung hydraulisch leitf!higer
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Tabelle 1

ZufluBanzeigen ermittelt durch Bestimmung des elektrischen Spulungswiderstandes

In KJ.am:aern ist eine subjektive 8eWertung: dec zufluBanzeige angegeben:

(0) - kalJlD wahrzmehzt:lare An.zeige u. U. technisch bed~
(1) - sctwache Anzeige
(2) - deut1iche An.zeige
(3) - starke Anzeige

(-1) - negative Ziffern bedeuten verri.ngerung dec Salzkauentraticrt

Teufe Zeitpmkte dec Beobachtunq

500 - 550 17 .01.1988 (2) 07.02.1988 (-3) 08.03.1988 (+0) 22.04.1988 (+0) 08.05.1988 (+0)
21.01.1988 (-J) 15.02.1988 (+0) 18.03.1988 (+0) 29.04.1988 (+0)

23.01.1988 (-1) 27.02.1988 (+0) 26.03.1988 (+1)

600 - 650 22.04.1988 (-1)

750 - 800 29.04.1988 (+0) 01.06.1988 (+0)

950 - 1 000 17 .01.1988 (-1)/1

1 050 - 1 100 21.01.1988 (-0) 15.02.1988 (-1) 08.03.1988 (-1) 01.06.1988 (0) 03.04.1989 (1)
23.01.1988 (-0) 07.02.1988 (-0) 18.03.1988 (-0)

15.02.1988 (-1) 26.03.1988 (-ll
27.02.1988 (-1)

1 350 - 1 400 07.04.1989 u)

1 601 - 1 650 07.04.1989 (l)

1500-1550 29.04.1988 (-0)

1650-1700 08.05.1988 (+1) 01.06.1988 (1) 04.06.1988 (l)

2 000 - 2 050 30.05.1988 (0)

2150-2200 01.06.1988 (1) 03.03.1989 (1)

2950-3000 06.09.1988 (1) 11.10.1988 (l) 07.11.1988 (1) 24.01.1989 (0)
15.09.1988 (l)

3 000 - 3 050 24.01.1989 (0)

3 100 - 3 150 04.10.1988 (l)

11.10.1988 (l)

3150-3200 24.01.1989 (0)

3 200 - 3 250 04.10.1988 (1 + 1) 06.12.1988 (1) 23.01.1989 ul
11.10.1988 (l) 07.12.1988 (ll

3300-3350 11.10.1988 (l) 07.11.1988 (0)

3 350 - 3 400 24.01.1989 (0)

3 400 - 3 450 14.11.1988 (1) 06.12.1988 (2) 23.01.1989 (2) 24.01.1989 (0)
07.12.1988 (2) 23.01.1989 (2)

3450-3500 14.11.1988 (l)

3 550 - 3 600 06.12.1988 (l) 03.01.1989 (l) 24.01.1989 (0)
07.12.1988 (l) 23.01.1989 (l)

3 600 - 3 650 24.01.1988 (0)

3 700 - 3 750 02.01.1989 (2)
03.01.1989 (2)
24.01.1989 (3)

3800-3850 24.01.1989 (1)

3 950 - 4 000 07.04.1989 (2)
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Bereiche. Durch die SpGlungszirkulation wird im unteren Teil
der Bohrung eine AuskGhlung des Gesteines und im oberen Teil

eine Erw!rmung erzeugt. Diese StOrung des natGrlichen Tempera

turfeldes ist nun urn so grO~er, je starker der W!rmeaustausch
mit dem Gebirge ist. Erfolgt durch den erhOhten SpGlungsdruck

w!hrend der Bohrt!tigkei t eine Invasion der SpGlung in die
KIGfte, so wird hierbei auch W!rmeenergie in das Gestein

transportiert und wesentlich gro~r!umiger verteilt, als dies
durch reine W!rmeleitung mOglich ist. Hierdurch erfolgt dann

in diesen Zonen der Wiederangleich der Temperatur an die ur
sprGngliche Gebirgstemperatur wesentlich langsamer, so da~ sie

durch negative Temperaturpeaks im AuskGhlungsbereich charak
ter isiert werden kOnnen. Allerdings erfolgt auch in Auskes

selungsbereichen ein verst!rkter W!rmeeintrag in das Gebirge.
So ist hier eine Bestimmung der hydraulisch verursachten Aus
kGhlung besonders schwierig, da Bereiche mit Auskesselungen

im Kristallin meist auch als Bereiche mit guter hydraulischer
Leitf!higkeit angesehen werden kOnnen (siehe Abschnitt 2.6).

Neben den Temperaturanomalien, die durch eine erhOhte AuskGh

lung w!hrend der SpGlungszirkulation verursacht werden, erzeu

gen selbstverst!ndlich auch direkte ZuflGsse in die SpGlung
TemperaturstOrungen. Besonders w!hrend des Absenk- und Injek

tionstestes konnten entsprechende ZuflGsse beobachtet werden.
Mehrere Ber ichte in diesem KTB-Report liefern Beispiele von

entsprechenden Temperaturauswertungen (Stiefel u. Reifenstahl,
1990; Jobmann et. aI, 1990; Kessels et. aI, 1990).

2.3 Die Bestimmung der elektrischen Gesteinsleitf!higkeit

Zur Bestimmung der elektrischen Gesteinsleitf!higkeit wurde in
der KTB-Vorbohrung sowohl das Laterolog als auch das Induc

tionlog gefahren.

Da die meisten Mineralien Nichtleiter sind, kann der elek-
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trische Strom nur durch die mit Elektrolyt gefOllten Porenr!u

me in das Gestein eindringen. Hieraus folgtr da1l. Leitf!hig
keitsmessungen geeignet sind, hydraulische Wegsamkeiten zu

detektieren. FOr eine Kluftbestimmung sind besonders stark
fokussierte Messungen von Bedeutung, da Lei tf!higkei tsunter

schiede r!umlich gut aufgelOst werden. Laterolog und das
MFSL-Log erfOllen diese Anforderung. Von Bedeutung ist ein
Vergleich der Messungen, da sie mit verschiedenen Eindr ing

tiefen durchgefOhrt werden. Die kleinste Eindringtiefe der

genannten Messung besitzt das MSFL. Mit dem Laterolog wird

eine Messung mit gr01l.erer Eindr ingtiefe (LLDJ und eine mit
kleinerer Eindringtiefe (LLSJ durchgefOhrt.

Als nicht hydraulische Indikation zeigen metallische Minera

lien, Graphit oder KlOfte mit TonfGllungen eine erhOhte elek
tr ische Lei tf!higkeit an, ohne da1l. eine hydraulische Wegsam

keit vorliegen mu1l..

In Abb. 2 sind fOr die Kluftbereiche bei einer Bohrmeister

teufe von 3447 m die entsprechenden Logs aufgefahrt. In der
Kluftteufe liegt eine deutliche hydraulische Indikation vor.
Die Messungen mit geringer Eindringtiefe zeigen hOhere Leit

f!higkeit an als die Messungen mit gro1l.er Eindringtiefe. Dies
spricht far den Nachweis offener Klafte, kann aber auch durch

Auflockerung im Bohr lochnahbereich erkl!rt werden. Die SpO
lungsleitf!higkeit ist wesentlich gr01l.er als die Formations

leitf!higkeit. ware dies nicht der Fall, k5nnte auf Graphit

oder metallische Einlagerungen geschlossen werden. Der umge
kehrte Schlu1l. ist allerdings nicht mOglich.

Die in Abb. 2 dargestellten Logs verdeutlichen weiter, da1l.

selbst in diesem Teufenabschnitt von 100 m sehr viele Zonen
erh5hter Leitf!higkeit vorhanden sind, obwohl in dem vollst!n

dig gekernten Bereich nur eine offene Kluft bei 3447 m festge
stellt wurde. Bier wird deutlich, da1l. nur durch die Bewertung

einer Vielzahl von Logs eine einigerma1l.en sichere hydraulische
Bewertung mOglich war.
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Abb. 2

Ergebnisse der Laterolog und MSFL-Messung im Kluftbereich urn
3447 m (in l/OHMM). In der Abb. ist neben den gemessenen Leit
f!higkeiten die Differenz zwischen MSFL und LLS (DLMSFL) und
die Differenz zwischen LLS und LLD dargestellt. In der
sechsten Spalte ist die SpOlungsleitf!higkeit aufgezeichnet.
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2.4 Akustische Messungen

Eine Beschreibung der in der KTB-Vorbohrung eingesetzten

akustischen BohrlochrneBgerlite findet sich bei Draxler und
Hlinel (1987). Auf eine Beschreibung der Gerlite wird daher hier

verzichtet.

stellen wirksarne akustische Diskontinuitliten
wirkt auf das akustische Signal durch

Offene Klilfte
dar. Die Kluft
- Dlirnpfung und

- Mode Konversionen zwischen Kornpressions- (P), Scher- (S) und

Stoneleywellen (st).

Die Dlirnpfung der drei Wellentypen (P, S, St) ist sehr stark

abhlingig von der Neigung einer Kluft, der Kluftweite und der
Anzahl der Kluftauflagepunkte. Eine horizontale, flilssig

keitsgefilllte Kluft ohne Auflagepunkte dlirnpft z. B. die S
Wellen wesentlich stlirker als die P-und St-Wellen. Eine Be

schreibung der Kluftbestirnrnung, insbesondere far Stonleywel
len, findet sich bei Hlinel (1989).

Mode Konversionen zeigen sich besonders deutlich in der Vari

abel Density Darstellung (VOL) einer Sonicrnessung durch line
ar geneigte Strukturen irn Wellenfeld. Die Winkel der Neigun

gen lassen sich relativ einfach aus den Vp-' Vs- und VSt-Ge
schwindigkeiten berechnen. Die Energie der konvertierten Wel
le hlingt stark von den Kluftgegebenheiten abo In Abb. 3 sind

aIle rnOglichen Konversionen erster Ordnung aufgezeichnet. Die
Neigung der gernessenen Reflexe ist far die gleiche Konversion

davon abhlingig, ob die Kluft sich zwischen Sender und Ernpflin

ger oder oberhalb bzw. unterhalb befindet.

Der rnittlere Bereich verschwindet z. B. bei der Echologrnes
sung, wo Sender und Ernpflinger in einer Tiefe installiert sind.

AIle direkt vorn Sender zurn Ernpflinger laufenden akustischen
Signale werden bei dieser Anordnung nicht rnitregistriert son-
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MOgliche Mode Konversionen im Sonic log far die Geschwindigkeit
VP = 5750 m /sek, VS = 3450 m/sek, und VST = 1570 m/sek.
Die Geschwindigkeiten entsprechen den mittleren Geschwindig
keiten im Kluftbereich bei 3447 m.
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dern das Ziel ist, die Stoneleywellenreflektionen aufzuzeich

nen. In Abb. 4 ist als Beispiel eine Aufzeichnung far den

Kluftbereich bei 3447 m Teufe aufgefahrt. In Abb. 5 ist far
den gleichen Bohrlochabschnitt eine SDT Sonicmessung aufge

zeichnet.

Bei der Interpretation von Sonicmessungen hinsichtlich offener
Kluftsysteme ist allerdings zu beachten, da~ Wellenkonversion

und Absorption auch an solchen Diskontinuitaten stattfinden,
die nicht als hydraulisch wirksam anzusprechen sind. Kaliber

erweiterungen wirken dabei insbesondere fOr die Stoneleywellen

als Reflektoren.

1m Kluftbereich liegt hier ein StSt-Reflex und eine deutliche

Absorption sowohl der P- als auch der S-Welle vor. PS- und
SP-Konversionen sind ebenfalls erkennbar. Da in diesem Teu

fenbereich keine nennenswerten Auskesselungen vorliegen, kann
auf einen hydraulisch leitfahigen Bereich bei 3450 m geschlos

sen werden.

2.5 Imagemessungen

FMS- und BHTV-Messungen ermOglichen die Wiedergabe eines hoch
aufgelOsten Abbildes der Bohrlochwand. Die FMS-Messung spie

gelt Leitfahigkeitskontraste des Gesteins wieder, die BHTV
Messung Unterschiede in der akustischen Reflektivitat des

Gesteins. Eine ErIauterung des BHTV-Me~prinzips findet sich
bei Schepers und Menger (1988), eine Beschreibung der FMS
Messung bei Hanel und Draxler (1988). FOr die Auswahl hydrau

lisch testwOrdiger Zonen in der KTB-Vorbohrung konnten beide
Messungen nur qualitativ hinsichtlich ihrer strukturellen
Vielfalt bewertet werden. Ein besonders markantes Beispiel

ist der unterste Bohrlochabschnitt, der durch die nachfolgen
den hydraulischen Teste auch als der hydraulisch produktivste

Bereich der KTB-Vorbohrung bestirnmt wurde.
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VDL-Darstellung einer Sonicmessung im Kluftbereich um 3447 m
(Spacing, 3 m)
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In Abb. 6 ist die FMS-Messung des untersten Bohrlochabschnit
tes dargestellt. Gut erkennbar ist hier, daB unter 3993 m eine
deutlich andere Struktur des Gesteins als im darOberliegenden
bestimmt wurde. Solche drastischen Anderungen in der Struktur
sind potentiell als Bereiche anzusprechen, in denen aufgrund
eines mechanisch unterschiedlichen Verhaltens bei tektonischen
Verschiebungen Kluftsysteme leicht entstehen k5nnen. Der groBe
Informationsgehalt sowohl der FMS- als auch der BHTV-Messung
harrt allerdings noch einer quantitativen hydraulischen Inter
pretation. Dies erfordert insbesondere eine gekoppelte Aus
wertung von FMS- und BHTV-Messungen, da beide MeBverfahren
unterschiedliche physikalische Parameter des Gesteins an
sprechen. Hierzu ist es aber erforderlich, Strukturen beider
Messungen einzeln zuzuordnen und zu versuchen, auch eine ent
sprechende Zuordnung zu den gefundenen Strukturen am Kernmate
rial vorzunehmen. Erste Anslltze einer solchen Strukturzuord
nung sind z. B. mit dem programm Creos im Rahmen des KTB-Pro
jektes durchgefQhrt worden (KOck u. Kessels, 1990).

FOr zukOnftige Interpretationen hinsichtlich hydraulisch inte
ressanter Bohr lochabschnitte kommt einer kombinierten Inter
pretation beider Messungen sicher sehr hohe Bedeutung zu.

2.6 Kalibermessung

KIQftige Bereiche des Gebirges weisen meist eine geringere
mechanische Festigkeit auf als solche, in denen die Kluftdich
te geringer ist. Abschnitte mit Bohrlochinstabilitllten sind
daher grundslltzlich als Bereiche anzusprechen, in denen das
Vorhandensein einer erh5hten hydraulischen Leitfllhigkeit wahr
scheinlicher ist als in solchen mit niedriger Klufth!ufig
keit. AuBerdem wird das Gestein beim Vorliegen hydraulischer
Wegsamkeiten durch die SpOlungsdruckschwankungen, die w!hrend
der Bohrt!tigkeit auftreten, hydraulisch belastet (Kessels,
1989). In der KTB-Vorbohrung wurde dies besonders
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Ergebnis der FMS-Messung im untersten Abschnitt der KTB-Vor
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deutlich im Bohrlochabschnitt von 500 m bis 600 m Teufe. Hier
lagen die grl5f.ten Auskesselungen vor, und durch die nachfol
genden hydraulischen Messungen zeigte sich, daf. dieser Ab
schnitt nach dem Zufluf.bereich im Bohrlochtiefsten der zweit
produktivste Bohrlochabschnitt war. Wie fOr viele andere Mes
sungen gilt allerdings auch hier, daf. Bohrlochinstabilit!ten
selbstverst!ndlich auch in Bohrlochbereichen auftreten kl5n
nen, in denen nur eine mechanische Schw!chezone vorliegt, die
z. B. durch eine grof.e H!ufigkeit verheilter KIOfte oder durch
KIOfte mit einem hohen Tongehalt (im Kristallin allerdings
unwahrscheinlich) hervorgerufen wird, aber trotzdem hydrau

lisch weitgehend dicht sind.

2.7 Kerntechnische Messungen

Bestimmte chemische Elemente, die sich w!hrend des Transportes
in Kluft- oder permeablen Bereichen anreichern, kl5nnen mit
Hilfe kerntechnischer Messungen (natOrOrliche und neutronen
induzierte Strahlung) nachgewiesen werden. Hier ist insbeson
dere die Bestimmung des Thoriums zu nennen, das sich an Grenz
fl!chen von KIOften und Mikrorissen ablagert und so angerei
chert wird. 1m untersten Bohrlochabschnitt wurde so mit Hilfe
der NGS-Messung eine relativ starke Thorium- und Urananomalie
festgestell t.

Bei der Bewertung dieses Mef.ergebnisses muf. allerdings berOck
sichtigt werden, daf. die Ausgangsisotope der Thor ium- bzw.
Uranzerfallsreihe, n!mlich das Thor ium 232 und das Uran 238,
nicht direkt bestimmt werden, sondern die Tochterisotope
Tl 208 aus der Thoriumzerfallsreihe und das Tochterisotop
Bi 214 aus der Uranzerfallsreihe. Es ist daher nicht auszu
schlief.en, daf. die Isotope, die in der Zerfallsreihe zwischen
den Mutterisotopen und den detektierten Isotopen liegen, ge
rade beim Vorliegen hydraulischer Wegsamkeiten von diesen
getrennt werden, so daf. so z. B. eine Diskrepanz zWischen
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Log- und Kernmessung im Labor, bei der das Mutter isotop di

rekt bestimmt wird, gegeben sein kann. lm Beitrag von Hurst

et. ale (1990) wird dieser Effekt in diesem KTB-Report be

schrieben. Werden solche Abweichungen festgestellt, kann dies

als Nichtgleichgewicht in der Zerfallsreihe und ein weiteres

lndiz far das Vorliegen einer hydraulischen Wegsamkeit inter

pretiert werden.

2.8 Andere Messungen

Viele andere Messungen, wie z. B. Eigenpotentialmessung, kern

rnagnetische Messung, usw. kannen selbstverstandlich auch hin

sichtlich ihrer lndikatorwirkung far hydraulisch leitfahige

Bereiche ausgwertet werden. lhr besonderer Anwendungsbereich

liegt allerdings in geologischen Forrnationen mit haherer Po

rositat.

3.0 Auswahl der Testbereiche in der KTB-Vorbohrung fOr den

Teufenabschnitt 480 m bis Endteufe

Far die in Tabelle 1 aufgelisteten Teufenbereiche, in denen

wahrend der Bohrarbeiten eine Anornalie in der Spalungsleitfa

higkeit beobachtet werden konnte, wurde von Miehe u. Pusch

(1989) sowie Kessels (1989) eine Zusammenstellung aller we

sentlicher Logs aber die entsprechenden Teufenbereiche von 50

rn erstellt.

Eine Aufstellung aber die Besonderheiten an den gewonnenen

Kernen dieser Bohrlochabschnitte von Maller (1989) ist in

Tabelle 3 dargestellt.

Unter Zuhilfenahme der Temperaturauswertungen von Stiefel u.

Reifenstc:lhl (1989) und Jobrnann u. Schulz (1989) wurden aIle

Testbereiche hinsichtlich ihrer hydraulischen Relevanz bewer-
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dem in Tabelle 2 aufgelisteten Vorschlag
Hydraulik fOr die DurchfOhrung der

im Rahmen des Langzeitme~- und Testpro-

Eine KOrzung der Mittel fOr die hydraulischen Teste, tech
nische Probleme der Bohrlochstabilitat und eine Anpassung des
Zeitplanes fOr das Langzeitme~- und Testprogramm fOhrten zu
einer Reduzierung der Anzahl der Teste von den ursprQnglich
geplanten 40 Packertests auf nunmehr 12 Packertests. So konnte
z. B. fOr den oberen Bohrlochabschnitt nur ein relativ gro~er

Packerabstand von mehr als 300 m gewahlt werden, da, hervorge
rufen durch die Auskesselungen, ein Packersetzen innerhalb des
Intervalles nicht erfolgversprechend erschien. In der Arbeits
gruppe Fluide wurde dieser Testvorschlag noch einmal ausfOhr
lich in der 5. Arbeitssitzung dieser Gruppe am 14.06.1989
diskutiert und eine TestdurchfOhrung in 10 dieser Horizonte
empfohlen. Die Aufteilung wurde dabei in 6 Zonen erster Prio
ritat und 4 Zonen zweiter Prioritat vorgenommen.

Die weitere DurchfOhrung des Langzeitme~- und Testprogrammes
ergab dann eine weitere Reduzierung der zur VerfQgung stehen
den Testzeit, da der Abbau der Bohranlage der KTB-Vorbohrung
aufgrund von Verpflichtungen gegenOber dem Bohrkontraktor DST
Ende April durchgefOhrt werden sollte. Zur DurchfQhrung kamen
danach nur 3 Teste der Testzonen erster Prioritat. Durch die
im Absenktest festgestellten hohen ZuflOsse im Bohrloch
tiefsten wurde dann nach Einbringen und Zementation der Ver
rohr~ng der in diesem KTB-Report beschriebene pumptest im
untersten Abschnitt der Bohrung durchgefOhrt.
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grammes
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Tabelle 3a

Geologische Besonderheiten in den fOr die KTB-VB vorgeschlage
nen hydraulisch testvOrdigen Bohrlochintervallen (MOller. 1989)

600 - 650 m: 638 - 640 erh6hte "KlOftigkeitsziffer"
576 - 603 stark kataklastisch

m: keine Besonderheiten750 - 800
950 - 1000 m: " "

1020 - 1040: pyrit, anhaltend 2 - 3 Gew.-%
1050 - 1100 m: 1081m: Quarzgang

1350 - 1400 m: 1364 - 1380:
ca. 1373 m:
ca. 1384 m:

4x je 2% Pyrit
keine Besonderheiten
Kernver1ust (ca. 1m) im
Meta-Ultramafitit (der gesamte
Meta-Ultramafitit geht von 1380 
1385 m)

1500 - 1550 m: 1512 - 1513: Quarz-p1agiok1as-Mobi1isat, darunter
norma1er GNT-Amphibo1it

1520 - 1530: vereinzelt 1 - 31 Pyrit

1600 - 1650 m: 1618 - 1620: Katak1asit, darunter bis 1628 m
generell erhohte "K10ftigkeitszif
fer", BohrlochausbrOche!

1630: 2% Pyrit

1650 - 1700 m: Bohrlochausbrtiche
1664 - 1688:
1680 - 1710:
1800 - 1840:
1820:
1920 - 1950:
1934:

durchgehend 1eicht erhohte Alteration
anhaltend Pyrit 1 - 4 Gew.-%
erh6hte He1iumgeha1te
erhohte Methangeha1te
erh6hte Heliumgehalte
Fluid Sampler mit Erfo1g

2000 - 2050 m: 2000 - 2030: erhohte Methan- und Heliumwerte
2009 2019: sehr stark alteriert, mehrfach einige

dm Kernver1ust

2150 - 2200 m: 2150 - 2270:
2158 - 2178:
2164:
2175 - 2178

2950 - 3000 m: 2974-2979:

erhohte Methan- und Heliumgehalte
kataklastisch, z. T. stark alteriert,
Fluid sampler mit Erfo1g
Kernver1ust

stark alteriert

3100 - 3150 m: 3148 - 3050: stark kataklastisch, Graphit auf
Scherbahnen

3200 - 3250 m: 3199 - 3202: katak1astisch, 2 m Kernverlust
3204: Gas

3230 (-3232):Kataklase mit Graphit auf Scher
bahnen

ca. 3240 Graphit auf Scherbahnen, sonst
frischl
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Tabelle 3b

Geologische Besonderheiten in den far die KTB-VB vorgeschlage
nen hydraulisch testwDrdigen BohrlochiDtervallen (KOller. 1989)

3300 - 3350 m: 3320 - 3327: ? viele Scherflachen. leicht
alteriert, aber kompakter Kern!

3400 - 3450 m: 3447: offene Kluft mit Calcit und Kaolinit
Gas und Cl-. starkster "ZufluB"

3450 - 3500 m: keine Besonderheiten
aber z. B.: 3545 - 3548 m Kataklasit mit Graphit
wird nicht registriert!

3550 - 3600 m: 3561
3565
3586:

3566:
Pyrit-impragnierte Kataklasite
II It "

zum Teil offene Kluft mit
Kristallrasen

3700 - 3750 m: 3733:

3810:
3850 - 3900 m: 3861:

3866 - 3884:
3872 - 3873 :
3883 - 3884:
3868 - 3873:

3950 - 4000 m: 3979 - 3981:

3990 - 4000:

offene Kluft
Gas, Cl-

Gas
offene Porenraume in Quarz-Feldspat
Mobilisaten
erhohte Sulfid-Gehalte
Scherzone mit Pyrit
Scherbahn mit Magnetkies
sehr viel Epidot --> Kllifte/Alteration
Gas anhand anhaltend erhohter Cl
-Gehalt.e
stark alterierter Amphibolit

800 - 850 m: 840 - 850: erhohte Anzahl Storungen. verhei~t

1100 - 1150 m: 1114.5: Quarzgang
Cuttingsstrecke, maBig alteriert

1200 - 1250 m: bis 1229 m Cuttingsstrecke, maBig alteriert
1234 - 1236 m storungen, verheilt

1800 - 1850 m: keine Besonderheiten

2300 - 2350 m: 2303 Lamprophyr
2315 Aplite
2342 "
2349 "
2309 schwach ka taklasti sch
2318 " "
2322 " "
2327 " "
2339 " "
2342 - 2349 kataklastisch, mit Graphit
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VERGLEICH DER ERGEBNISSE VON ABSENK- UND INJEKTIONSTEST

1M BINBLICK AUF KLUFTERKENNUNG

M. Jobmann, F. Reifenstahl

Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Absenktestes (10.05.89 - 20.05.89) und des

Injektionstestes (22.05.89 - 25.05.89) wurden hinsichtlich

ihrer Aussagen zur Lokalisierung von Kluftzonen verglichen.

Es zeigten sich neben den erwarteten Ubereinstimmungen auch

Uberraschend viele Unterschiede.

Summary

Both hydraulic tests were compared concerning their results to

detect fractures or fracture zones. Agreement as well as a lot

of differences were found.

Anschrift der Autoren:
Michael Jobmann, Niedersachsisches Landesamt fUr Bodenfor

schung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51

Frank Reifenstahl, Universitat Karsruhe, HertzstraBe 16,
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vergleicht man die Ergebnisse der Temperaturmessungen wahrend

des Injektionstestes mit denen der SpUlungsleitfahgikeitsmes

sungen, die wahrend des in der Woche vorher durchgefUhrten Ab

senktestes gefahren wurden, so zeigen sich in den Indizien fUr

Kluftzonen sowohl Ubereinstimmungen als auch Unterschiede.

Tab. 1 zeigt eine GegenUberstellung der jeweils gefundenen In

dikationen fUr Kluftzonen. Die Ursachen fUr die Unterschiede

in den Lokalisierungen sind noch nicht endgUltig geklart.

Teilweise sind aus den Widerstandsmessungen beim Absenktest

Hinweise auf KIUfte erkennbar, wahrend in den Temperaturmes

sungen beim Injektionstest keine Anzeichen dafUr auftreten.

Die Ursache konnte zum einen ein gering durchlassiges Kluftsy

stem sein, das bei einer Forderung wenig, jedoch hoch salinare

FIUssigkeit abgibt, bei einer Injektion aber aufgrund der ge

ringen Durchlassigkeit so wenig FIUssigkeit aufnimmt, daB die

ser Vorgang thermisch nicht meBbar ist. Eine andere Erklarung

boten Losungsvorgange am Ges~~in, so daB die Widerstandsmes

sungen nicht KIUfte, sondern Mineralvorkommen anzeigen.

Ho Kluftanzeichen aufgrund von Temperaturmessungen bei der In

jektion und keine Anzeichen bei l/iderstandsmessungen (Absenk

test) vorliegen, konnte die Ursache zum einen darin liegen,

daB durch den erzeugten Unterdruck beim Absenken bzw. Uber

druck bei der Injektion sich KIUfte schlieBen bzw. offnen. Ein

weiterer Grund konnte der fehlende Leitfahigkeitskontrast

sein. Da wahrend des Bohrvorganges sicherlich SpUlflUssigkeit

in das Gebirge eingedrungen ist, kommt diese bei Beginn der

Forderung wieder heraus, d. h., die austretende FIUssigkeit

und die BohrlochspUlung unterscheiden sich nicht oder kaum in

der Leitfahigkeit.
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2580 - 2610

2785 - 2815

1710 - 1738

1170
1202 - 1250
1325 - 1400
1420 - 1480

1530

1370 - 1385
1445 - 1460

1538
1600 - 1640
1692 - 1703
1738 - 1740
1780 - 1785
1924 - 1936
2146 - 2178
2232 - 2256
2433 - 2446

2595
2640 - 2680

2780
2980 - 3000
3030 - 3035

___________________________________________ 1
K1uftzonen 1

-------------------------------------------1
Temperatur 1 spue1ungs1eitfaehigkeit 1

----------------1--------------------------1
490 - 513 1 450 - 500

553 1

1104 1

1

1

1

I

3600 - 3700

3817

3200 - 3206

3396 - 3409
3438 - 3447
3472 - 3476
3478 - 3484
3492 - 3512
3533 - 3541
3557 - 3573

3768 - 3780

3840 - 3855
3890 - 3895

3157
3190

3340
3365

3375 - 3430
3445

3980 - 4000
---------------------------------------------

Tab. 1 : Gegenueberstel1ung der loka1isierten
K1uftzonen yom Injektionstest (Temperatur)
und Absenktest (Spue1ungs1eitfaehigkeit)
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AUSWERTUNG GEOHYDRAULISCHER TESTS IN DER BOHRPIIASE

DER KTB-VORBOHRUNG

C. Enacescua

R. Miehe....

G. Pusch"

ZUSAMMENFASSUNG

In del' KTB-Vorbohrung in Windiscfleschenhach wurden wKhrend del'

Bohrphase vier Drillstem Tests durchgefi.ihrt, von denen eiller

techn i seh mif3lang. Zwe i. de L· Tes ts b ra(;ht"n ei nen nennenswe r·ten

Fluidgel"inn, in drei Tests konll!e die Druckentwicklung 'lIs PuIs

bzw. Slug Test analysiert ulld ausgeHertet werden.

Drillstem Tests in einer Forschungshohrung sind in erst"r Lillie

zur Gewinnung von Fluiden aus den dllr'chteuften Schichten, speziell

aus Kluftzonen, und in z\-Jeiter Linie :!our Geh'innung hydr'aulischer

Parameter geplant. Sicherheitsiiberlegungen in instabilen Dohr

lachern und der Zei t-/Kostenfak!or' fiiL' die Testdurchfiihrung erfor

dern meist einen Kompromif3 in der Realisierung des Tests hin

sichtlich del' Zeiten, die zur Nanipulation im Bohrloch bei del'

Auslasllng des Druckimpulses erj'orderlich sind (elnschlief31ich

Fluidgewinn) und del' Zeitell, die fiir die ~jef3w"rterfassllng fiir

hydraulische Daten erforderlich sind.
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Ein weiteres Risiko bei del' DurchfUhrung von Drillstem Tests (DST)

besteht in del' Auswahl del' testwUrdigen Zonen. Die Ublichen Indi

katoren fUr das Ansetzen eines Tests hestehen in SpUlllngsverlllsten

als Hinweis auf klUftige Zonen, Anzeichen fUr Gas- odeI' FIUssig

keitszutritt, die als Widerstands~nderllngenbei den geophysikali

schen Logmessungen auftreten und schlieBlich aus den Oohrkernbe

schreibungen.

Die beiden ersten Tests 1m net'eleh 11m 200 m lind '100 m, welehe in

del' Zone del' geothermischen Anomalle (hohere "'~rmestromdiehLen)

durchgefUhrt wurden, erbrachten keine Anzeichen fUr kJiiftige

Zonen, sondern ergaben Matrixpermeabilitiiten von 4~ pn in einem

wenig kontaminierten Bohrloch (Skinfaktor -0,5).

Del' dritte DST im Teufenbereich 11m 800 m muBte aufgrunn del'

starken Auskesselungen und den damit verbundenen Risiken in del'

Teufe von 813 - 839,04 m ohne jede Variationsmoglichkeit del'

Testbedingungen durchgefUhrt werden. Er brachte einen geringen

Fluidgewinn und hydraulische Parameter, welche durch ei/len starken

Skineffekt (Skinfaktor 45) beeintrachtigt waren.

Ob diese Anzeichen fUr eine starke Infiltratioll del' SpiiJlIllg in das

Gebirge sprechen und damiL als Allsloser fUr die Bohrloehsrandaus

brUche gedeutet werden konnen, I iif,lt si ch nieht mi t Sicherhei t

nachweisen.

Die deutliehen Anzeichen von FlllidzuLriLt.ell und die BeoiJaehtung

von KIUften in den Bohrkernell veralllaBten die DurchfUhrung eines

StUtzankertests mit Wasser- und Gasvorlage im Teufenbereicl. von

3442,93 - 3486,9 m. Das stllfenwelse Ablassen des StieksLoffdruckes

als MaBnahme fUr ein "sanftes" Anfordern del' Formation verkompli

zierte die Randbedingungen fiir die analytische Auswertung di eBes

Tests, so daD mehrdeulige Aussagen Uber hydraullsche Parameter

moglich wurden.

Del' Fluidgewinn aus diesel' Zone delltete jedoeh auf ein beachtens

wertes Fluidreservoir hin, das im Zuge del' hydralilischen Tests

naeh Beendigung del' Bohrllng wei tel' IIntersllcht werclen sollte.
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SUMMARY

During the drilling phase of the preliminary well of the deep

drilling project in Windischescl.enbach 4 drill stem tests were

performed. One was a technical failllre, two tests recovered

sufficient fluid to analyze its origin and in three tests the

preSSllre response of the {'ormation could be analyzed as pulse or

slug tests.

Drill stem tests in a research well are mainly aimed to the reco

very of fluids from the penetrated formations. The dominant paths

of fluid migration are fractu~ed zones.This consequently results

in a derivation of hydrauLic parameters of the higher permeable

regions in this well. P~ecauLjons wit.h ~espect La borehole insta

bilities and the relationship between extended test duration and

increasing costs require a compromise for the realization of

hydraulic tests. An additional factor of uncertainity comes from

the decision and selection of test zones. Drilling fluid losses,

the detection of gas and liyuid influx into the well by geophysi

cal logging methods are considered reliable indicators for the

selection of a test zone. Other sources for information are core

descriptions.

The first two drill stem tests at a depth of approximately

200 m and 400 m in a region of high Ileat flux density (geothermal

anomaly) did not show any signs of fractured zones. The permea

bilities determined in the uncontaminated wellbore range at a

level of matrix permeabilities of c~ystalline formations with

approximately 56 ~D.

Because of high technical risks in a cavernous zone around 800 m

the third test had to be performed wit.hout neccessary accomo

dations to the test sitllation and without a noticable fluid

recovery. The interpretation of the pressure response shows a skin

factor of 5 and a matrix permeability in the range of 6.6 ~D.

The reason for the relatively Iligi. skin factor cannot be clearly

stated, but it can be concilldect l.haL infiltration of drilling

fluid into the formation could have caused the caverns in the wall

of the borehole.
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In a depth of 4350 m a relatively strong influx of fluids from the

formation could be observed by sampling and conductivity measure

ments during geophysical logging. A single packer test was per

formed below the depth of 3443 m with a water and gas COI.nter

pressure in the drill pipe. The gas pressure was released stepwise

in order to initiate the fluid recovery smoothly. Unfortunately,

these starting conditions complicated the analysis of the pressure

response from the formation so that the hydraulic parameters

derived become ambiguous. The relatively high amollnt of fluid

recovered from this zone indicates a promising fluid reservoir so

that a carefully designed hydraulic test should be performed after

termination of the drilling phase.

C. Enacescu, G. Pusch:• InstiLut ftir Tiefbohrte~hnik, ErdBI

und Erdgasgewinnung, TU ClallshLal

•• R. Miehe: Gesellschaft ftir SLrahlen- lind Umweltforschung,

Institut fiir Tieflagerung, 3300 flrallnschweig
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1 EINLEITUNG

Die Bestimmung del' hydraulischen Durchl~ssigkeit des Gesteins ist

sowohl im Hinblick auf die Interpretation von Fluidbewegungen im

Gebirge wie auch zur KI~rung anomaler Temperaturgradienten in del'

Vorbohrung del' KTB von groPer Wichtigkeit. Diese Zielsetzungen

wurden sOlvohl von den Arbei tsgrllppen Geohydralll ik a Is allch Geo

thermie gemeinsam postuliert lind fUhrten deshalb ZUI' Planllng eines

Tes lprogramms wiihrend del' Dohrphase. Duriiber hinaus bes Land bei

del' ArbeitsgemeinschafL "Fluide" lARGE 7) ein besonderes Inter

esse, Fluidproben zu gewinnen, die moglichst wenig von del' Bohr

spUlling kontaminiert lind keiner Alterllng lInterzogen worden waren.

Zur Fluidgewinnung und Bestimml,ng del' Durchl~ssigkeit wurden in

del' KTB-Vorbohrung vier Drillstem Tests lOST) In den Teufeninter

vallen 219,81 - 257,0 m, 347,81 - 385,0 m, 813,0 - 839,04 m und

3442,93 - 3486,9 m durchgefUhrt Ivg1. Bohrlochprofil, Abb. 1). Del'

letzte Bereich war von besonderem Interesse, cta hier eine offene

Kluft angetroffen und deutliche ZliflUsse beobachtet wurden.

Neben del' Basisauswertung diesel' Tests,'wobei del' Test im zweiten

Teufenbereich technisch miPlang, enthiilt diesel' Berlcht eine

interpretative Auswertung del' SchliePphase des 1. und 3. DST

mit Hilfe ana1ytischer Simlllatjonsprogramme, basierend auf unter

schiedlichen Model1ansiitzen.
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2. DST: 347,/31-385,0 m
3. DST: 813,0-839,04 m
4. DST: '3442,93-3486,9 m

Abb. 1: Bohrlochprofil nae" lIiine I /:11/
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2 Theoretische Grundlagen der Testauswertung

Drucktestverfahren dienen zur Erfasstlng formaLionsspezifischer

Parameter, wie initialer Porenrallmdrllck, Permeabil itiitskapaziUit

und damit del' Permeabilit.iit, TdenLiJ'iziel'ltng von Flief3bal'rier'en,

Triigerschiidigungen etc.,

Es wird zwischen Einbohr10c/lIllel,lve ,- filh "en lind ~Ieh rhoh J' lochme'Jver

fabren unterschieden, "obei hiel' lillI' die Eillholll'loehmef3verfahren

(kurz) behandelt werden sollen.

Drillstem Test

Zielsetzung des Tests wiih)'end (!l::r Holi,.phftse isL die Cp.\vinnllng von

Fluidproben aus der rOf'lllatilll1 IIl1d die HesLimlllllng del' hydralilischen

Parameter. Darauf aufbauend soIl annlysiert. \verden Id:>nnen, 01> eine

Formation ausreichend "prodllkLiv" ist., lllil als "l.agcrst.Htte" in

Forderung genommen zu \..Jerd<.:lI. :/.11 diE~selll Zh'eck ",'ircJ def' Test 1n

z\,ei unterschiedl ichcn [0'1 i c(.\- IIlltl Seh Ii td.lphasellseqllcnzcn d"rchge

fiihrt. In der ersten Phase \... iJ'd die Fnl'maLion 1\\11' l<lIr·7.~eiLi~ zum

l'liel3en gebracht, urn eillen iIlISc:!i1 ic(.Ienden DI'tIC:killlsl.ieg vCl,rolgen

zu konnen, del" eine ~lIverlassige ExLl'apolaLiol1 allf df~n sLal.ischen

Enddruck (initialen l'ol'lIJal.iollsdl"I<:k) ",'Iallbl.,

In der z\<leiten Phase wird c.Jie FI ieUperinde ver·liinger·L, um eine

ausreichende FluidprodllkL.ion Zli ge\"iihr'll~ist.cn lind die hydruu

lisehen Parameter flir die FOJ'lIIal.ionsf"lliide hestimlllen Zll ldinnen.

Del' darauffolgende SchlieUdl'lIe1wllst.iei,l kann ebenraJls hillsiehtlich

der hydraulischen ParameLer analysiert. \Vcr'deu, hraucht. abel' nieht

mehr bis zum statischen Enddl'llC:k vCI'l'olgl. Zll ,,,,,rd,,n.

Die Grundlage fUr solche Analyse)1 VUli llr'llckmesslIngell IJi ldel. die

Diffusivitiitsgleichung, welch" I'iil' "ill IUll'l.esisclJes I\oordinaten

system lautet:

ap

at
(1)
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Hieraus ergibt sieh die radiale Drllckfortleitllngsgleiehllng flir

porase Medien zu:

+
B r 2 r

=
Br k

Bp

Bt
(2)

2.1 Linienquelle in homogener FormaLion unendlicher Ausdehnung

Unter der Annahme, dal3 sich tJie Bolll'lIng "ie eine linienfiirmige

Druckquelle in einem unend.Uchcll Ra"'" verhalt, liif,ll. sich flir diese

Differentialgleichung cine analyLische Niiherllngs]oslIng angeben:

Pr,t = Pi +

Unter Annahme von

__q_./J.__ . E
j

. ( _ _ ~_'_J~_'_C_t _"_r_
2
_

4·n·k·h 4·"·t ) (3)

4·k·t 100
(4)

kann die Exponentinlinl.egralgleichllng (3), fii,' die als Ilandbe

dingungen ein inkompressib les FIll i d lind cine homogene FOI'mation

mit unendlicher Ausdehnllng vorall"gesel.zl. "el'den, in eine Inga

ri thmisehe Form liberflihrt "er·den.

P r t = Pi +
, 4·n·k·h

'Y' ~.IJ. .c t ·r 2
In _ ...

4 .". 1
(5)
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Flir eine Druckaufbau- b"w. Dl'lIel<ablJaliphase el'giht sieh, wenn man

das Einschliel3en del' Bohrllng durch SlIpeqJOnierung eines zeitab

hangigen Druckinkrements allfgrllnd einer negativen Fl.ief,lrate (-q)

berechnet:

p. 
I 4·1T·k ·h

t + .t. t
·In----

.t.t
(6)

Die Auswerlung einer Sch.liclJdt"\IckmesslIlIg' kann libl i CIHH'\o/e i se nach

Horner /4/ oder Mill.er, Dyes lIlId JllILdl"i nson /2/ rlurchgefiihrt

werden.

Die Ermittlung del' Perllleabi.l iLiiLskal'azi.Liil. (k'h) und des Skin

faktors s kann aus dem Jlorllel'-Plot, he i de," del' SchUef.\dc·lIck pws

libel' das dimensionslose Zej\.verhiil\.nis log (L+III.)/IlL allfgeLragen

wird. erfolgen.

100.000 10.000
(''t611/0r

1000 '00

Abb. 2: Horner-Plot /5/
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Aus der Steigllng m des geraden 1\1I1'venabschnitts ergibt. sich:

k·h =
q·B·1-£

4'71' m
(7)

s = 1,1513 . [
PWS1 (6 l=lh) Pwt(6l=O)._---

m

k

) + 3,2275 :Ilog (
4>'1-£ ·c t · r; (B)

1st die Flief3dauer der Bolll'llllg n i chI. genall !lekannt, "0 l<ann nach

Hiller, Dyes und lIu·tcbinson del' Scld iel~dl·lIcl",nsl.ieg HIlCh gegen den

Logarithmus der Schlief3zei I. allfgel.r-agen ""I'cicn. Die SI.eigllng m

bleibt dieselbe wie im lIorner-Plol..

Die Auswertung nach lIornel' hz\;. fli lie,', [lye" lind 1I111.chinson ),ann

allerdings nllr iiber den gel'aden AIi"c-Ilnil.l. del' K'"'ve im haJbloga

rithmischen Druck-Zeit-Djagrf11l1111 vOI·~enoIllUlen h'cr'rtell, der nicht von

Anfangs- oder Endeffekl.ell heeinfill/.II. "ird.

Derartige Anfangsefrekl.c "ind da"allf "-ll'iicl,,,-"fiihl'ClI, dal.\ 1':11 I3eginn

der Mef3phase im Bohrloch ciiL' 1l"'H,k""I"icklllng "Ui"ke,' von der Ent

spannung bzw. I\ompression der' !loltl'1nr:hfliissigkeil. beeinflllf.\t wird,

als von der Dllrchlass igke it. des ne I, i ,·ges. Solia Id die ins ta t.i onare

Stromungsdruckentwicklung ithel~gehL in eine pselidosl.aLionare

(Druckanderung wird linear pl·opol·l.ion"J del' Zei t) oder' stationare,

gel ten die flir die Ilorner-flethode gefnrderten Ilanclhedi ngltngen

nicht mehr und Endeffekte dominiel·e,l.
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2.2 Husterkurvenanpassungsverful.ren (Type-Curve Hutching)

nach Gringarten

Dahingegen bietet die AuslVe1'Lullg miLLels TYl'e-Curve-Verrahren die

Moglichkeit, auch die frUhen b:,:\v. sl'iiLen Ill'uckvel'lii,lf'e eines Tests

auszuwerLen. Ilierbei lVi1'd lIIi L IIi) I'e VOII Musl.e,'lwr'ven in nonnierter

doppelLlogarithmischer Aul'Ll'agullg <las 1l"II(,I,-Zei L-Ve"III,1 L('II cineI'

\vohldefinierLen Formation \."i(~d(:J·g(~gl:lJell.

Die im Test crmiLLelLcll ~lc~holer'Le h'(~I'lh:1l illl gleiche!l ~laf.lsl.nh \vie

die Hus·terkurven aufgcLragell lind dlll'ell achsenparalleles Verschie

ben del' Mel3werte lVird diejenige M",;I,CI'k,"'ve hesl.imml., die mil. den

gemessenen Druck-ZeiL-lVerLell lllll hesLell iiht>r'einsl.immt.. Damil. sind

die Achsen heider DarsLelll1l1~cn ~ll(~i IIHtlcler' fe::iLge·I(~gt. lind fUr Je

den beliebigen "Hatch-I'unkt" kann (~ine cindellLige 'I'r-ansformation

der dimensionshehafteLen Hef.h"erLepaal'c auf die normier·te ctimen

sianslose DarsteIIung del' Type-Cul'v" el'f'olgen Ill.

In Abb. 3 ist eine flusterklll'Ve'H;(,llIlI' IIi1C" (;,'j IIgat'tcll llil dar-

gestellt.

102+--------------------------------..,

\011021

1

APPAOX'....TE srAAT Of
Sf'" LDG STR ....G"T LINE ,

10-\~-----__- ------_-----_l
10'\

10

Q..

Abb. 3: Musterkurvenschar Huch (i.-jllgal"t.en; die Achsen t.rngen

normierte, dimcnsionslose (;l"dUcn In/
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Derartige Musterkurvendarstelllllll:ell l:ihL es fiir eine Vie1zahl mag

licher Formationstypen, wie 1'.13. fii ,. homogene odeI' het.erogene For

mationen, fiir einfache PorenrallmsysLeme odeI' fiir' K1llfl.-Mal.rix

Porensysteme, fUr Anfangsdrllc:((ver]alll'" llnl.er lleriiGksl.chtigllng des

Bohrlochspeichereffektes und der' S(( i llzone (l3oh1'1 ochr'andzone mit

veranderter Permeabilitat) llnd I'iir die spiite Drllckver1aufspha,se.

Die Permeabilitatskapazitit k·ll, del' Skinfaktor s sowle del' Bohr

lochspeicherkoeffizient Classen sich dann dllrch folgende Trans

formationsgleichungen bestimmen:

k·h =
q. B 'JL

4·rr
(9)

s = 0,5 . In (10)

c =
2 ·rr ·k ·h

I.J.
(11 )

Slug Test und PuIs Test

Testarten, die mi t verhiiJ tni smiifJ i g 1~t1I'~ell He(.\ze i Le'l die r'e J evan len

lagerstattenspezifischen Parameter I il~rel"n Id:innen. sillt! dp.r Pu]s

und der Slug Test. Dclde VerfallJ'un li.()III1Cn 50\"011"1 als Injekt.ions

wie auch als Zuflut3- (IV! thdnH<u 1-) '1'esl. illlsgefiil,rl. wel'den,

Beim Slug Injection TesL wir'cI de" Fliissigl<ei I.sspiegel In del'

Bohrung um eine bestimmte lI,ihe all fge I'ii I II. IIlld dalln clas Ahfa 11 en

del' Saule, bedingt durch das i\bl'l iel,len in dell ahgepacl<er'l.en For

mationsbereich, beohachtet., wohei del' 1II'IIckal>fa11 (Drm< Down) von

der Transmissivitat <.les Gebi rges ahhiillgl.. fm GegensaLz hierzu wird

belm Slug lV!t.hdrawal Test cin besUlllml.es Fliissigkell.svo]umen allS

del' Bohrung entfeI'nt, z. n. III i I. I.e I >; 81«11,hl;o 1 hens ode I' Aus.! i. f tens

durch Pret31uft.
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AnschliePend wird del' spontane AnsLieg del' FlllidsHule, Ilervor

gerufen durch ZufluP aus del' Formation, regisLrierL.

die Auswertung fur beide Ausfiihrungst'ormen des Slug Tests erfolgt

iiber Type-Curve Verfahren naeh Cooper Oller nredehoefl, /7/ lind

Ramey, Agarwal und Martin /8/.

1m Vergleich zum Slug Injection Test erro]gL beim Pliise Injection

Test ein Auffiillen des Dohrlochs hi s "u Tage, auf !o/elches donn

plotzlich e in Druckpuls, z. B. he ,'vorge I'll ren du "<:h e ine Pumpe,

aufgebracht wird. Danaeh wird das 1'esLirilcervall soforL einge

schlossen.

Registriert wird del' Druekabbau lin ahgepa<:kert,en Bohrlochhereich.

Del' PuIs Withdrawal Test unLet'scheideL sieh yom InjekLlonsYer

fahren dadurch, dal3 del' FllissigkeiLsspiegel ;m lIohrloch ahgesenkt

\o1ird. Dies kann durch Pumpen ode" AliBI i t'Len geschehen. Daran

schliept sich eine kurze FUel.lphase an, beyor das TesLinLervall

durch Schliepen des TesLvenLils eingeschlossen "il"d. ner sich im

abgepackerten Bereich uer Bohrung einsl.ellellde fJrucl<anstieg wird

registriert.

In den Abb. 4 a,b sind die einzelnen Jo'o"men des Slug lind Pills

Tests dargestellt.

A-' SIU 9 - Withdrowo 1- Tut B- SIu 9 -injection-TOIl

DRUCK

AnfonQsdruCk
In der
SltiQlcitunO

- Flitss~criodt (Slu9)-

DRUCK
AnfonQ,d'uC~ In

r- dcr Stci~Pti"IftQ

I
AnlonQ5.drUCk im

Tulinhrvoll

- Flitn:>triodc (SluQ) -

t
Offncn des

TCSIYCnliis

2EIT 1
O~fncn des
Tulvtnlils

ZEIT

Abb. 4a: Formen des Slug Tes!.s
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c - Pulse-Withdrawal-Test D - Pulse-Injection-Test

Druck In dr
Slci;lcilu"Q

Or.CkO~bau 1m

. TIIIIM'tWOU

An'an9,dlVck I" det
r- SUiQlcilunq--- -------------

........
An'Dni1awck
im Tul
ihlt,vOII

- '""'- FliulpetioClt t ',,1st1

Off"',:' "SChlitucn ZEIT
dIS Tnlv.nUh

DRUCK

1£11

Oruckau'bou im
r Tullnl.rOioll

"n'.rv;ld,.ck 1m

flesllnttt.OIl

..,.,;.----

DRUCK

Anfan;sdruck
,,, du
$ltioleilunQ

bUnt" ' ""Schliencn
dtt Tulvlnlils

Abb. 4b: Formen des PuIs TesLs

2.3 Type-Curve Auswerleverfahren nach Ramey, Agarwal und Hartin

Die Auswertung beider Formen des Pills 'l'esLs erfolgL ehenf'nlls libel'

Type-Curve Verfahrcn nnch I(Hmey. A~IlI'\",1 111111 Hal'Lin /H/.

Gegeniiber dem Slug Test lrilL beim I'liis Tesl ein vie! steiJerer

Druckanstieg bz... -abfall UIlI'. \~as h"sondel's hei ger'ingpermeablen

Formationen zu erheblich kiirzeren 'l'esLzeilen l'iihrt.

In den Abb. 5 a-c sind die HlIstcr-lUlI'ven .i n nor'OIler'Le,', einl'ach

bzw. doppeltlogarithmiscber AlIl'Lr'ugllng durgesLeJ II..
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.j ri~:~·...
. ; !; i:~~ L;~:' ...
", ;'1: ~~:.. , • .

::l~":;~~ , •.
, I iTii;Ui

.'

Abb. 5a: Musterkurven zur Auswertung von 9llig lind Pills Tests /8/

fGr Anfangs- und spite Druckwerte

Abb. 5b: 11usterkurven nach /8/ fiir Spil c Oruckw"rt",
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Abb. 5c: Musterkurven nach /8/ fur Anfangsdrllckwerte

Die Matching-Prozedur

Allerdings mussen die

uberfuhrt werden.

erfolgt. wi. b~r.its beschriehen.

Druckwerte erst in eine dimensionslose Form,

(12)

Nachdem die zur Formation passende Nus t':l'kurve ausgewah 1 t wllrde,

kann fur jeden Match-Punkt eine eindeutige Transformation des

dimensionsbehafteten Me~wertes auf die normierte dimensionslose

Darstellung del' Musterkurve angegeben werden. Die Permeabilitat k

und del' Skinfaktor s lassen sich dann, wenn die Kompressihilitat

des Bohrlochinhalts bekannt ist, wie iolat berechnen:

c
mil a) C=c ·V=c ·1T·r 2 ·h (PuIs)w w w

2
1T' r b

b) C = --- (Slug)
p.g

(13)
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k·t
(14)

k=
2·1T·h

. TM wobei TM = (15)

s = 0,5 . In (16)

Diese Zusammenhange gel ten zlinacils I. fii r fl iiss i ge FI ie/3mect i en, Sol

len diese Beziehungen auf Gus als Fillid angeHendet Hercten, mll/3 del'

Druckabhangigkeit cter Vislwsi Uil., del' l(ompr'essihi 1; Lil!. lIlict des Z

Faktors Rechnung getragen \vcnlcn. DnzlI miiHscn die von 1\1-II11ssainy

und Agarwal /9/ entHickelten sagenann!.".n Pseudofunkt i anen ange

wendet werden.

Flir die Auswertung von Slllg lind I'ul s Tpsl.s sOl;o1l1 fiir' (las als auch

flir Wasser nach dem Type-Cut've Vp"I""III'pu \;,".,1<" am Insl. i I.lIt fiir

Tiefbohrtechnik, Erdol- lind Er'dgasg,,,;; llt}ltng das inl,erakl. i v al'hei

tende Type-Curve-Hatching-Progl'alllll' '''I'IlIAS'' (Tl'allSiellt Int.el·active

Analysis System) enlldckelt. Die",es l'I'ogl'al,," 1,,\\.1. allf' dell Ramey

Type-Curves allf und beinhall.et ","siil.",'1 icll die ,jeHe; ligen DrllGk

ableitungen (Abb. 6), ,.,.omit. L:int: siclJ(~re ~tat.c;h-Pro:t.edur geh"iihr

leistet ist.

RAlolEY TYPE CURVE TYPE A
BEST FQRI.l FOR ENl.1.vW LATE nlJ£ DATA

----.:::: --- -:::---...~

"""""'\ "\ \' " /\
\ ,\ W\

\A I\~ \
Ii10'\ ~\\\

III1/\ \W \
/II/; \\\\ ,\

./V// \'\ ~\'
~~v ,.

1.0

0.'

0••

.."
~ 0.7

~ 0.'

s_ 0.5•~
I 0.'
~

':Ii O.J

~

0.2

0.1

0.0 -.10 10 •10 10'

'"PU

PER....:

Abb. 6: Hit "TRIAS" erstel) I.e Ham<,:y Type-I;II!'"es,

Typ A mit Drllckableil.lIl1g
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2.4 Auswerteverfahren nach J1VORSl,EV

Mit der Analysenmethode nach lIvorslev /22/ lassen sicll Slub( und

PuIs Tests ebenfalls auswerLen.

Die Annahme bei diesem Verfalll'e" is I.. da/,\ die I)ar'cy' selle G lei chung

(stationiirer Flul3l auf kleinsl.e 7,,,i I.at.sehni I.t.e alilvendh"r' isl..

Dann ergibt sich folgende AllS\Wr'Lll"gsg lei ehunb(:

[m.h ~ (m 'h)2 1 J4 ' r£. In , + 1 + --,-
2 r w 2 r w -

(17)

mit Fm = ---
p'g

( rW)2
Fm=}-L'cw'h' r

b

(fi'lr Slug Tests)

(filr PuIs Tests)

und m = ~ k h ' = Anisotropiefaktor
k v

(tl .PI) und (tz .pz) stellen 2 I'llnkl.e all[' del' 'I'est.lwrve dar.

Der Anisotropiefaktor is!. llnbel<all"l.. liif,lt, sich jerioch best.i.mmen,

wenn kh bekannt ist (z.13 alls der Type-ellr've Analyse). Ansons!.en

mul3 er geschatzt werden.

Mit Hilfe einer Kombinution heidc:r Allswe,'I.ellleI hodell (Type-Curve

Analyse nach Ramey /8/ und Aus\veJ'l.llllg lIach lIvol'slcv /22/) liif31.

sich also der Wert (oder Zllm i ndesL d i ~ n ..i)r.~ellor·d(lllng) vt>n an he

stimmen.

Die Durchfi.ihrllng der Allswer'!.llng gesel,;"hL \Vie ['"Igl.:

In einem II" vs t-Plot. wi 1"0 del' 1<" -h'" I' I d,,,' Type-CllI'v" An,,", yse

aufgetragen. Durch Variation des Ill-hlet"l es \-,Ij rd sodnnll verslIcht,

die kh(t,m)-Kurve dcr IIvorslcv-t\IIS\H~I'llIlt!j aliI' das ~ll~iclJe Niveau,

\yie die horizontale kh -\verL-Li n i (~ d(~I' 'I'YP(~-(;l1 r've Alln Iyse ~1l brin-

gen ,(siehe Abh. lind Tabellen ill I\ap, ,I).
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1m Idenlfnll mUf.\te die kh (t,m)-I,"rve der' AIIswer\'IIng nneh Ilvorslev

allch eine horizontale Linie sci n (d. h. kt. (L) =const.. ), I;as real

nicht del' Fall ist, weil bei jeder' [lesLimmllng des 1<l1-\~el'Les del'

Differenzenquotient gebildet wird:

=
In P2 - In PI t.ln p

=--- (18)

Dns flihrt Zll einer Verstiil'klln~ des 1',,1,1 (""'s, m i \. dem cl i e NerJ-.er·t.e,
behaftet sind. Daher solJt.e dieser' ~leLhocle 1ll1I' ein halhqllant.i-

tativer Charakter beigemessen werden.

2.5 Anulytische Simulation des Tesl.verlu•• fs

Tm Gegensatz ZII den bis jeLz\. IJenllLzl en SIIperpnsi t.i'H,smodel Jen

wllrde hier die Methode der zei\.al",iin~i~"n lIandb"dingllngen her'an

gezogen (Correa & Ramey, 1987, /~:l/). ))al,ei -.i r·d der' Dr'i IlsLem

Test mit Flie13- lind Drlleknllfballphase als "in einzigel' Sl11g Test

betraehtet, bei clem sieh die Bobrlo<:hsl,apazi Liil.skonst.anLe c:

schlagartig mit dem Selll icth~lI dCti V<:lIl.i lti vel'.iindel'l..

Es gilt wiihrend del' rlieUz"il.

(19)
p.g

lind wtihrend del' Sehlie13zeil.

2C=C =c-~·V=c ·1T·r·hsw w w

Diese Methode knnn mit jedem ~Iodel

(20)

lJellu t~ t \-Ie f'rlen. Til d i esem

Bericht h'llrde sie auf cin hOlllogcnes IIlid ein "nllal-Por'osi tyll /24/

Modell nngewendet.

Die mi.t Hilfe del' MllsterklirVel'lllnpa"'Sllll~ hes\.imml.en ~Iodellpal'ameter

(po, Pi J )(, s) konnen a]s SLClI'L,vt.:I'l.t; fii,' eine ()pLllllic~rtlng genutzt

'verden. lIierbei \vird versllchL, dit.: SlllIlIlIP. cici' Fell"ler·q\ladr·ul.e ZlI

minimieren.

Das Problem lautet: FUr \velcl.en SaLz \lOll Node II paramcLeron (\i hat

folgende FlInl<t.ion ihren kle.insLell \~el'l :
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(21)

Hobei <li (i = 1 •... N) dcn l'ar'alll"I,l,)'"al." dcs I.IIp'o)·cl.isr.hen ~Iodells

dars!.e.1l!..

p(ai.tj)

p. ( tj )

N

N

das Lheo ,'e !. i s(; lie NodI" I 1 ,

die nl't1t:ldoJerl.(: du,' ~((d.\p\lnl{l.e ~11 d(~n Zeil.

plIlll\t.l~1I lj.

i~l. clil~ AllzalJl dl~I' ~ll:Uplllll\l.e lilld

die AII2ahi lit:," Ilill·Hlll(~I.('!I· dt~~ t.1i(~ol·el:isehen

Zur Losung diescs ProhlclI\~ \.JIIl"d(:lI z'v\:i SlIcllsll'al.t.:gipll eingesetzt.:

- Das Simplex-Verrahr-cn 12:'1

- Die Lcvenberg-HareJ'l1u'!. Ne,II""I" 121i,271

Die Anpassung erfo]gLc mi.!. IIi 11\:: L:illL:S, "J)lIul-l'ol'osit.yll Hodells

/24/, des sen RandberJingllllgero ",cilahlliillgig silld (CoITl,a /[ Rallley

1987, Bourdet ). Dabei r:"hohl. "i,,11 ,k)' 1""""II"I.''''8aL", d,,,s Node.1ls

lInt zwei Vnriablen:

(op,V,cl)f
<.1= ------

(ol>,V,ct)f + (ol>,V'cl)m

( C/), ,,~S)
('I'm

-
(C Il' e 2s ) f

(22)

(23)

Indizes:

a. = "lliockshape Paralll(~t el,ll Ilu-"l. I

w::: StoraLivital.~vel·biiltlli~;z\... ist:II(~1\ 1\1\11'1. und Hat.rix

A = Intcrpol'o»i Lill >;-1'1 i.,f,II,,,,,ffi,,i,,,,1.

f = K.1u f t (f "il(; I.,,,',,)

m = Hatr;x
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3 Drillstem Tests in der KTB-VoI'bohI'ung

Ablauf und Quick Look Analyse

Zur Bestimmung der hydrauliscllen flllrclllassigkeiL und zlIr Flllid

gewinnung wurden in del' KTB-Vor'!>ol"'lIng vier Orill.st.em Tests' (DST)

durchgeftihrt. Die ersten drei TesLs (AliI>. 7) ''I,roen in den Teufen

219,8 - 257,0 m (06.11.1987), 3·17,H - 3!l5,O III (Ofi.lI.19H7) lind

813,0 - 839,04 m (06.01.1988) von det' Finna Balter Prodllet.ion

Technology/Lynes als DoppelpackerLesl.s vOI'genommen. 1)er vierte

Test, ein Stiitzankertest, erfo1gl.e ill cineI' TCIIFe von 3442,93 

3486,90 m (05.11.1988) dllrch die Firma lIal1il>lI1'l.on .

El I:':l 1:3
-.I.... 1oolII_'u'.....· ...,...1_. 10_

.. --
::~ ....

:

'.'

-

llel -:

_.

',' . ,.. ::: r

'M: --:[1-

; .... -..-_..

I- .-.

_..

-.•.
..............__......, _.........-..........-.......-

','

_...

-.

'.

-.

"" .._ ."..1....

-"

,. ::

- -.

...-.

..
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-.
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.. :

,','

.... :.

.' ....-
.

,
,..

,... '::

• ~l t

::
....

..',
,',

Abb. 7: Lithofaziesdiagramm del' VOl'bolll'lIllg /IH/
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1. und 2. Drillstem Test [218,8 - 257 m) lind [347,8 - 385 m]

FUr die ersten beiden Teufenbereiche in rien Gneis lInri AmphiboJit

zonen konnte aufgrund technischer Sclwier'igkeiLen lcein "normaler"

Veriauf eines DST's aufgenommen werrien, So kam es bei," ersLen DST

u.a, Zll einer Verstopfung des Venl.iis rillrcl. die geJierle SpUlung

kllrz nach dem cHfnen, wodurch ein kllrzzeitiger flr'lIclcimpuls aus

gelost wurde.

Die daran an'schlief;lende Drllclcallfballphase (Tellt'e 21!l,fll - 257,0 m)

I<urde als Pills Withdral<al TesL miLLels Type-ClIrve Matching nach

Ramey, Agarwal und Martin /8/ allsgewer'teL /10/ (Abb, 8,9).

Die Eingangsparameter waren:

abgepackerte MKchtigkeit, hw

PorositKt, <l>

Temperatur, T

Splilungskompressibilit~t, cw

SpiiIungsviskositKt, jlw

Spiilungsdichte, pw

Bohrlochradills, rw

minimaler Druck im Intervall, po

initialer Druck, Pi

Die Allswertung ergab nach Ramey Type-ClIr've A:

37, J!l m

0,04

13,8 ·c
4 , <1 • 10- • 0 Pa- 1

9.10- 3 Pa's

1030 kg'm- 3

0,135 m

1.,48 MPa

2,25 MPa

PermeabilitKt, Ie

Skinfaktor, s

SpeicherleapaziLKt, S

15 Jill = 'I, 5· I 0 - 17 m2

-O,!)

(;,(;,10- 6

Eine gewisse Unsicherheil, lJegt-, hi.e'" ill den i\ngaben f'iir die Poro

sitKt sowie den SpiilungsdaLen, ,wbei diese al'leJ'dings nllr einen

geringen Einfluf;l auf die Ergebnisse, hesonder's die Pe"'lleabiliLiiL

und den Sleinfaktor, haben. Oa abel' be""i t.s del' Test. an sich sehr

ungUnstig verlaufen 1st, kDnn zlldclll till I" den Gr()f.~enol'rlnllngen der

Ergebnisse eine Aussage l'fih i.gl\~ it be i g'elllessen we r-den.

1m zweiten Teufenberelch HUl' e.tufgr'lllld Lechnischer Pr'obleme des

Tests keine AusHertung mog.Lich.
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3. Drillstem Test [813 - 839 m]

Beim dritten DST im Teufenbereich von 813 - 839,04 m in der Gneis

Zone wurde nach Einbau der Test.garniLur die Bohrung mit Stickstoff

beaufschlagt, der wahrend der FlieOphase stllfenweise abgelassen

wurde. Die darauf folgende SchlieOphase hetrug 156;5 min.

Die Auswertung der SchlieOphase erfolgte nach Gringarten /6/

(Abb. 10,11).

Ais Eingangsparameter wurden verwendet:

abgepackerte Machtigkeit, hw

Porositiit, ~

Temperatur, T

SpUlungskompressibilitHt, cw

SpUlungsviskositat, pw

SpUlungsdichte, pw

Bohrlochradius, rw

FlieOzei t', tp

letzter FlieOdruck, pwf(L=O)

Fluidgeldnn, Q

mittlere FlieOrate, q

Die Auswertung ergab:

Permeabilitat, k

Skinfaktor, s

Speicherkapazitat, S

26,0 m

O,On

2n,n ·c
4,4,1.0- 10 Pa- I

3, n• I. 0- 3 Pa' s

1020 I<g'm- 3

O,07n m

346,0 min

nnfi,O 1<1'a

11 , :1. 10- 3 m3

:1 , 0:1· 10- 7 m3 • s- 1

,12 "Il = 4 ,2' 10- 17 m2

'I n
(j ,8' 10- 6 - !l, n' I. 0- 5

Aufgrund der kurzen SchlieOphase. del' Sti;rung der Fl i.eJ,lphase durch

die stufenweise Druckentlastung der For'mation sowie einen zusatz

lich durch das SchlieJ3en des Venti'l s hervo!,!(erufenen Druckpu!.s

kennen die erhaltenen Ergebnisse aueh hler nur als lIinweis auf die

GroJ,lenordnung der Durchlassigkeit der Formation in der Skinzone

angesehen werden /16/.

Die Durchlassigkeit der dahilll.er ansl.ehellden. r";(:h1. beeinf'luf,lten

Formation konnte durchaus groUel' sein. \Jill diese Zli besl.immcn,

hatte die Formation mittels einer spoul.anen, einstufigen Druckab

senkung freigeferdert werden mils sen.
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4. Drillstem Test [3442,9 - 3486,9 ml

Der vierte Test wurdc im Gneis in einel' Teufe von :1<142,93 -

3486,9 m als StUtzankertest dlll'ehgefiilH'!.. In diesem Berei.ell lvurde

bei 3447 m eine ca. 1 em weite affene I(Luft angeLraffen. Ein auf

3446,5 m gesetzter Fluidsampler el'gab eine Probe mil 15 % CI14,

4800 ppm lie und 5300 ppm Chlol'id (vgl. l('l'Il-TagesberichL, IJeT'ichts

zeitruum 27.10.1988 600 - 2H.IO.I~JHH (jon),

1m Rahmen des durehgefiillrten Dr; LIsl.e", TesLs konnl.cn ebenfalls

CH4, He, N2 etc. so,... ie Salzionerl (Nal"riullI, Kal;(,illlll , SLronL-iulO und

Chlarid) naehgewiesen werden (vgl, I(TIl-Alialysenber'iebl. va",

07.11.1988).

VOl' del' TestdurehfUhrung be fand s i eb ails S i c:ilerile i Lsg "jinden oher

halb des Full-Flaw-TesLers eine Wassel'vol'lage von lOli9,S!. '" lliihe

(=12066 1). Zusiitzlich wurde eine SLicl""l.affvorIage mi t einem

Kopfdruck von 15 MPa auf die Bohrllng <tufgegeben. DeL"' genaue Test-

verlauf ist in Abb. 12 Hiedergegcben.
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Del' Test bestand aus vier AbsehnlLten, del' 1. und 2. FlieD- bzw.

Sehliel.lphase.

lViihrend del' 1. Fliel3phase (Perlode A-fl, Abh. 12) ,,,ar eine leichte

Abnahme des FlieDdruekes ZlI verzeichnen, ,w",i l. ein FIlIf3 vom Dohr

loch in die Formation erkJ arL "erden kann. Nach del' ea. 15-miniiti-

gen FlieDperiode folgte die). Sclll ie(.lphase (Perlode 2, D-C, Abb.

12). Hier war zunaehst eln D"llckallsLieg mil elne", anschlieflenden

Druekabfall Zll beobaehten, de'" "i cde"'"11 e i 11 lei ehLer' Drllekanstieg

folgte. Dieses Verhalten lii(.lL allf cinen Z"eiphasenrlllf,) im Dohrloeh

(pressure hump /11/) llnd in del' FO","a\';oll schl ief,len, bel dem sieh

in del' Fli.issigkeit gelostes (;as ""I..Ii;sL lind so den ersten [)rllc)r

aufbau hervorruft. Diese InterpreLaLion ,;ird dllr'eh die Prohennahme

(Gas und Fliissigkeit) sLar1; IInLe!"s\.iiL«L.

Da sowohl ein Pressure-Hlllllp a'i ti Buell e i n Z\ve"j phasenrl uf.\ hej der

Match-Prozedur nichL beelieksjclll.igL \vel'l)en \{onnl.en , wlIrde ver

sucht, den Test mi-t neuelll angerdillel"l.clIl nl'\Ickvc"lauf (Ptlnkte in

Abb. 13) als PuIs IV:iLhdr-;l\,al TesL ",iLLL,ls Typc-Clirve flatching

auszuwertcn.
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Der initiale Druck wurde libel' eine lIo"ner'-OarsLelJllng >ou 30,02 MPa

ermittelt. FUr die Auswertung wurde angenommen, daf.l es sich bei

dem Fluid uberwiegend um in die Formation eingenrungene Spiilung

handelte.

Als Eingangsparameter wurden verwendeL:

po = 29,785 MPa

Pi = 30,02 MPa

p = 9'10- 3 Pa's

cw = 4,4'10- 10 Pa- 1

p = 1030 kg'm- 3

<I> = 0,01

rw = 0,0762 In

h = 43,97 m

Mi t einem Matchparameter von CIl' (;2" = lOS n c,-ge!>en s i "II ails allen

drei Ramey Type-Curves A, 13 und C (Ail". \·1 a-c) eine l'ermeaililitiit

von k ::: 2'10- 16 102 = 200 "D 1= 2,)0- 9 m's-' l, ein Sl<infakLor von

s = 55,6 und eine Speicllerkapaz i t.ii L von S = l,!J5. 1n- Ii.
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Die ausgewahlten Druck-/Zeitwerte lassen sich mit den Type-Curves

in befriedigendem Ma~e matchen. Dagegen ist ein Match mit den

Druck-/Zeitableitungen, was eine gro~ere Sicherheit bei der Match

prozedur gewahrleisten sollte, praktisch nicht moglich. Oas mag

U.a. auch am Testverlauf und der mangelnden Kenntnis verschiedener

Eingangsdaten (z.B. ¢, ~, c.) liegen. Weiterhin wurde vorausge

setzt, da~ es sich bei dem Fluid urn Spnlung handelte, die dllrch

den Druckanstieg wahrend der 1. Flie~phase in die Formation ein

gedrungen ist. Genaue Kenntnisse nber die Fltliddaten lagen nicht

vor.

Wahrend der 2. Flie~phase wurde der N,-Drtlck in drei Stufen abge

lassen (siehe Abb. 15), so da~ auf der Formation nur noch der

Druck der Wasservorlage lastete.
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llei genauerer lletrachtung de" ))"II(;I",el'l.<> "iihrencl clleser Phase

konnte festgestellt werden, dal,] c1el' )))'11<;1\ iiber e,inen Zeil.l'aum von

ca. 127 min um ca. 107 kPa zunahm. Ilies enl.spdkhe einem Anstieg

del' Wassersaule im Gestiinge lim 10,7 m. Ilei einelll GesLiingeinnen

dllrchmessel' von 0,126 m ergillt sicll el" Volllmen von 0,133 ml , c1as

in das Bohrloch zugeflossen scin lIlijfJLe, "as eincI' mi LLJel'en

Fliel3l'ate von q = 1,7/15 • .10- 5 111 3 'S-1 = f;2,8 I·h- I ent.spJ'jellt.

Uoter Annahme stationurer nedjngllng(~n liif,\t sic:h die l'el'lIleuhilitat

nach Darcy fiir radialen "LIII3 I""'ecb"",, gemii!,\:

k = (24)

Hit Pi = 30,02 HPa

pwf = 11,46 HPa

Jlw = 9· 10- 3 mPa-s

h = 43,97 m

q = 1,745'10- 5 m3 • s- I

ergibt sich fUr unterschicdticlie C}eomel.r·ieI1eLrHchLungen iiher die

Ausdehnung del' Einfll1[Jzone c1",. 1(1111'1.:

rc = 1 m k = 7,H!J·jO-17 III~ = 7H,!1 pI)

ro = 10 m k = 1, I!J· j 0 - 1 ,; III~ = I ,) !l pll

Hit gro(;\er \verdendem EinJ'luU"adilis I"l! ~l.eigL Bucll die I~ermea

hilitat. Urn den Dlirchlassigl\t~it~h'(~1'1. vnll ~()(J lin 2\1 (~rl'el(;hen, der

aus der 1. Schlief3phasc lIIitt.(~J~ 'I·YPt..~-(;III·ve ~IHI.("hing el'ndtLelt

'''lIrde, miif.lt.e del' Ei.nflll{,l,'adills I,,,j ca. 5~,~ III I jegen.
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Es mul3 allerdings darauf hingewiesen "eroen, daP allfgrllno oer aus

dem 4. DST erhaltenen unnormalen Drllcl,verliillfe (wahl'end oer ein

zelnen Fliel3- und Sehliel3phasenJ lillO den nieht hekannten weiLeren

Eingangsdaten eine Auswertung mit <len Zllr VerfUgllng sLehenden Ver

fahren als unsieher angesehen "erden ffillP. Aus diesem Grllnd kBnnen

die oben genannten Ergebnisse nllr als Ver-slleh einer AhschiiLzung

betrachtet werden. Bei diesen seh"Jerigen TestergehnJssen ist

aueh be i Anwendung e ines Zwe i phasen I'lIlU,;j mllla tors I,e i ne hessere

Interpretation der Format.ionsparomeLer enV'a,·t.en.

Sowohl die Kluftindikation am Kern als allch die naehge",iesenen

Fluidzutritte lassen abel' erkennen, naP ()iese Zone einen guten

Kandidaten fUr einen hydraulisehen Test darsteJlt, wenn es ge

lingt, bei ausreiehender Druckabsenkung (mehr fils 4,5 HPa, wie

beim DST) die Kluftzone zum Flie/3en Zll bringen.
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4 Interpretative Auswertung der DST's in der KTB-Vorbohrung

Einzelanalysen del' unterschiedllchen Phasen ,ler Dl'lllstem Tests

auf del' Basis von Musterkurvenanpassungen stellen jewei]s nul' ein

mogliches Formationsmodell fiir clas Druek-Ze i te-Verha 1 ten del'

Bohrung dar.

Je nach Kenntnisstand libel' die Bohrung unci ihr UIIlfeld. aus Oruck

aufzeichnungen in Nachbarbohrnngen nSI<., konnen die gewiih 1 ten

Randbedingungen del' Musterkurvenanpassung IIlehr ouel' ,,,eniger

zutreffen. Sind nicht aIle Anpassungsve,'fahren ansprohler'!: worclen

oder liegen unterschiedliche l,oBungen VOl'. so i_sl. es noLwendig ,

die wahrseheinlichste bzw. glaub,,,iirdi!(sLe Liisung fUr die !(esuehLen

geohydraulischen Parameter zu bes L.i millen.

Zu diesem Zweck wird mit Hilfe sogenannter analytischer oder

numerischer Bohrlochtestsimulato['en del' Dr'nckver]anf vor, wiihrend

tlnd nach clem Test unter VcrHcnclllng nero a.g. Parameter simuljert.

Die Glite del' Simulation entscheidet dann iiher die FesL]egung del'

gesuchten GroPen.

Analytische wie aueh numerische Bohrloehl.esl.simlllaLoren ven"enden

en tweder homogene oder he te ['ogene Forllla L i onslllode 11 e. t1olllogen be

deutet in diesem Zusammenhang nicht. daP PorositiiL lind Permeabi

litit del' Formation liberall gleich sinll. Es beclelltel vielmehr. daP

del' FluP in oder aus dem Bohrloeh iiher ein gleichartiges Poren

raumsystem (Kllifte, intergranularer' Po,'enrallm) erfolgt /2'.1/.

Bei heterogenen Modellen unLerscheidel. IIlan >:wei. Fiille (Abb. 16):

a) Die Kllifte speisen das Bohr'loch lind die illLergl'anularen Poren

dienen lediglich als Speicher- df'" Kilifl.e (Dual Por·osi.ty)

b) Kllifte und Matrix speisen das lloh.-1och lind kommuniziel'en

miteinander (Dual Per'IIleabli i Ly)
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Homogenes Modell

intergranularer
Porenraum
(\I.lrl.)

"

Heterogenes Modell

Dual Porosily

Dual Permeahilily

Abb. 16: Prinzipdarstel1unu zw~i~r f0rJ"aljuns.,ndcll~ f~r die

Bohrlochtestsimulation
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Daruber hinaus gibt es alleh sogenannLe flehrsehiehtmodelle, die bei

stark gegliederten geologischen Einhei l.en Ver'vendllng fil1<ien. 1m

Fa] I der Kristallinbohrung m; 1. del' \Veni g HIIsgepr'iigl.en Glieoerung

Hurde davon kein Gebrauch gellla<:hl..

Oer Einsatz von Lagerstiitl.ensilllu!nl.ol'clI "ie z. II, des ~-[) flehr

phasenflu~simulators ECLIPSE I;ann ehellfal!s er"ogen "er'den, erfor

dert jedoch einen erheblich gl'i)f.\er'ell Z"i l.-, r>aLen- lind I!eehenallf-

to/and, ohne damit einc bCHHer·l: 1''t~iJlalirliisung illl Iiolir'lochnahen

Dereich zu liefern /14/.

Die Differentialgleichllngcn, die clas Sl.r,olllell de" '''!iissig- lind

Gasphasen sowie oas Speicher'lI in flal.l'ix lind 1<1iifLen heschreiben

(Abb. 17), werden nach einelll Verl'ahr'en I'inil.er Ilit'ferenzen nach

einander odeI' silllllltan gel6sl, /12/,

Fliissigkeil 1: 'Il [ kk r' ('Il _ 1', 'Il D) ]- q, - qmk, = ~ (<I> S,)
B I j.I. 1 P, at 8 1

'Il [kk r2 ('Il D) ] - q2-
a ( <I> S2)

Fliissigkeil 2: Pz - -/ 2 'Il q mkZ =
B 2 J-l.' z at O2

Gas 'Il [ kk rg ('Il P _ I'g'llD)+R s
kk .2

( 'Il P2- 1' 2'1l0)]-
Bg j.l.g g O2 ).L 2

(qg+ R sQ 2)-(qmkg+ RsQrnk2)
a [ ,p ( S" Rs S2

) ],-- --"--- +
a1 B. 8 2

Abb. 17: Partielle Dif1'cnlial~lei("It\lllgc~n fill' ~i-PlJas(~n Simu·'aLor

1m vorliegenden Fall wllrden cI,,,' I, IIl1d :1. IlS'I' "i esclII B,:\,el'Lllngs

verfahren llnterzogen /2R/,
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4.1 Simulation des 1. DST

Del' erste Test in del' KTD-VD (Tellfenabschnitt 219,81 - 257,0 ml

zeigte aufgrund technischer Schwierigkei1.en bei del' Durchflihrung

einen yom "normalen" Drilistem Test abweichenden Verlallf. Kurz

nach dem t)ffnen des Ventil skarn es zu einer VersLopfung diesel'

Einrichtung durch gelierte SpUI,lng.

Die daran anschlie13ende Druckaufbauphase konnte a]s PuIs

Withdrawal Test ausgewertet werden.

Die Eingangsparameter waren:

abgepackerte MKchtigkeit, hw

Porositiit, ~

Temperatur, T

SplilungskompressibiliLat, Cw

Splilungsviskosi tat, Ilw

Splilungsdichte, Pw

Bohrlochradius, rw

37,19 m

0,04

I:J,H 'c

4,4'10- IO pa- 1

(l'IO-J Pa.s

1030 kg'm- J

0, 135 m

Die Musterkurvenanpassung nuch den Ilamey Type-Cul'ves /H/ fiir [rU

he (e), spiite (B) und friihe h-is spuLe (A) TesLpbasen batte eine

scheinbar gute Anpassllng del' gemessencrl Drllckverlullfe erhrachL.

Dies zeigen die Abb. 18, 19 und 20 so"i e die Tabe 11 e 1.

Die hydraulischen Parameter, hesLimmL unt.er Annahme eines homoge

nen, kontinuierlichen Porenralllllsysl".ellll:i lind tinter Einscll·!u13 ci.nes

bohrlochnahen verKndcrtcn Uundbe,'e iGlls unLersc:heiden sleh n.icht

\o/esentlich. Betrachtet man jedoch d i.e 1\npassungsgiiLe oer Hust.er

kurven (Abb. 21), so erkennt man, daU die GenauigkeiL ledigllch

zwischen 20 und 40 % liegt. Es wuroe daber vcr-suchl_, die Anpas

sungsglite des PuIs Withdrawal Test.s ourclt eine Analyse nach

Hvorslev /22/ zu verbessern (s. Ahscltnit1. 2.1.2, SeiL<. 14/15).

In den Abb. 22, 23 und 24 i sL del' Vcrgleich ""ischen del' ffust.er

kurvenanalyse nach Ramey und del' ana ly Lischen Aus,,,ertung nach

Hvorslev gegenlibergestellt. Del' PermeabiJitiitskoeffizient kh nach

Hvorslev fUr ein isotropes Medillm (AnisoLropiefaktor = 1) stimmt

recht gut mit den von Ostrowski /10/ ermilt.elten Daten iiberein

(Abb. 25).
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Eine 3-D Darstellung de" 1l,'"ckv'>!'la"I'" iil>er 0,·1. lind Z"i I. zei.gt,

<laO der Einwirlcbereieh di.escs Tesl.s ca. 3,1 m !Jcl./""g (Abh. 26).

Tabelle 1: Auswertung dcs 1. nST

Identifikation

Bezeiehnung der Bohrung
Testbezeiehnung
Testart
.'l.usfiihrungsda tum

Bohrparameter

KTB VB
OST 1
Pulse- Withdrawal
06.11.87

Bohrdurehmesser (dwl
Lange der Teststrecke (hI
Bohrteufe
Lage der Teststrecke

[ml
[m I
[m I
[m J

0.27
J7.19

257.00
219.81 - 257.00

11------------- Tes t parame ter

p0 [bar)
pi [bar}
Viskositat (~wl [Pa's)
Oichte lrhol [kg/mHJ]
Kompressibilitat (ew) [l/Pa]
Bohrloehkapazitatkst. (Cl [mHJ/Pa]
m = IlKh/Kvl lnach HVORSLEV)
Porositat (~)

lLJ5
22.~5

9.000E-0J
1.030E<03
L~00E-10

9.36~E-10

1.000E+00
0.040

Ergebnisse der Testauswertung

Auswertung nach RAMEY et al. (19751. OSTROWSKI et al. (1989)

(tO/COl/t

K • I

T H)

s

RAMEY A RAMEY B RAMEY C

1.00E+01 1. 00E+01 1.00E+01

1.59E-03 1.58E-0J 1.58E-03

5.73E-17 5.72E-17 5.72E-17

2.13E-15 2.12E-15 2.13E-15

- 0.11 - 0.11 - 0.11

,) - K-Wert des verfilterten Schiehtpaketes [m"2]
"~I - Transmissivitat des verfilterten Schichtpaketes [mooJ]
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Abb. 18: Huslerkurven<:lllalyse de~ 1. !lST 11 etC I. J(;.t111ey

(PuIs lVi thdnl\'al Tesl)
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Abb. 19: Musterkurvenanalyse del· s]>';I."" Phase des 1. nST
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Weiterhin wurde versucht, die ~laLchg,,"alligkeiL zu crh'ihen, lndem

eine analytische Simulation mit eir,en, homogenen Formationsmodcll

naeh del' Methode del' zeitabhKngigen Randparameter von Correa und

Ramey /23/ durehgefUhrt wurde. Damit lKUt sieh die Anpassung del'

Anfangsdruekwerte erheblieh vcrbessern, die Ilauptphase des PIlls

Withdrawal Druekanstiegs wurde jedoeh allch mit diesem Modell nieht

perfekt wiedergegeben (Tabellc 2, Abb. 27).

Tabelle 2: Simulation nach dcr Methode del' zeitabhKngigen Rand

parameter naeh Correa lInd Ramey /23/

Homogene FormaLion

Name der Bohrung KTB VB
Name des Tests DST 1
Testart Pulse Withdrawal
Teststreeke 219.81 - 257.00

h w [m] 37.19
rw [m] 00.135

rho [kg/m A 3] 1030.0
).lW [Pa's] 9.00E-03
ew [l/Pa] 4.40E-10

Modell Homogen
s -0.11
K [m'2] 5.72E-17
¢ 0.04

pi [Pal 2.245E+06
p0 [Pal 1.435E+06

Die Modellparameter stammen ails del' 'I'yp!<urvenanpassllng nach Ramey,

Agarwal und Martin /8/, mi L Ablei Lungell IIHch OsLr"owski und

Kloska /20/.
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Correa lind Ramey flir' eillQ heLer"ogene Format.i.on /24/,

OptimieI'ung uel' (\lll'Vellfol'lU lIach Neider' 11. ~Iead /25/
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Zur Optimierung des Druekverlaufs wurde eine analytisehe Simula

tion naeh Correa und Ramey mit einem Dual-Porosity Formationsmo

dell /24/ versueht. Die Optimierung wurde mit einem Reehenprogramm

naeh der Methode der kleinsten Fehlerquadrate unter Benutzung

eines polyLropen Suehalgorithmus naeh NeIder und Mead /25/ er

zielt.

Das Ergebnis dieses Simulationsverlaufs ist in Abb. 28 und Ta

belle 3 dokumentiert.

Tabelle 3: Simulation naeh der Methode der zeitabhKngigen Randpa

rameter von Correa und Ramey /23/

Heterogene Formation

Name der Bohrung KTB VB
Name des Tests DST 1
Testart Pulse Withdrawal
Teststreeke 219.81 - 257.00

h [m] 37.19
rw [m] 0.135

rho [kg/m3 1 1030.0
llW [Pa*s] 9.00E-03
cw [l/Pa] 4.40E-10

Modell Dual Porosity
Transient Interporosity Flow

s -0.108
K [m 2 ] 5.63E-17
LAMBDA 9.79E-03
Q 9.96E-01
¢ 0.04

pi [Pal 2.237E+06
pO [Pa] 1.446E+06
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Obwohl in den Hauptparametern, del' PermeabilitHL k, des Skin

faktors s und des statischen Druckni vealls Pi, !'eine \;esent.lichen

Unterschiede zu vermerken sind, el'gibt sich eine Verbesserung in

del' Kurvenanpassung.

FUr eine zuverlassige Beurtei '1 ling des dllalen Porosi.Liit.smodells ist

jedoch die Testdauer zu kllrz.

Dami t ergeben sich die folgenden 'valll'selle i n 1 iehs Len Allswertungs

parameter fUr den ersten DriJlsLenl Test.:

Tabelle 4: Auswertung des 1. OST

Teufenintervall

Lithologie

Porositat

Mittlere Durchlassigkeit

Skinfaktor

Initiales Druckniveau

21!J,HI - 257,0 m

Sillimanit.-Gneis mit. Wechsellagerungen

0,04 (aus J(ernllntersllchllngen)

56,3 JlD (5fi,3' 10- 18 111 2 )

-0,108

2,237 HPa

Die Durchlassigkeit liegt hie!' et.\Vas IIillle,' als die von Schopper

und Mitarbeitern /32/ besLimml.en Haxim.,I\Verte von 20 110 an Aohr

kernen aus dem Teufenbereich zwischen 100 und 450 III lind deuLet

somit auf geringes, abel' merkbares Vorlwllllllen von !\liirt.en hin. Das

Aohrloch Heist einen fast lInl(cstiir'Lell Zlistand allr (Sl<inr"ktor nahe

Null) und das Druckniveall ist hydr'ostal isch.
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4.2 Simulation des 3. DST

Beim dritten Drillstem-Test ('I'eufenahsGhnitt HI3,O - !l:l9,O·1 m in

der Gneis-Zone) wurde nach dem Einbau der 1'estgarniLur oi.e nohrung

mit Stickstoff beallfschlagt, der "iih,'cI,,1 oer Fli.ef.lphase stu fen

"'eise abgelassen ",urde. AnsGhli.ef.lend ",uroe die Tesl.ganli 1."1'

geschlossen lind der Dl'lIc)ullIfball gemessen.

Als Eingangsparametcr \",uruen verh'elldeL:

abgepackerte Michtigkeit, hw

Porositit, <f>

Temperatllr, T

SpUlungskompressibilit.6t, ';w

SpUlungsviskositrit, ~w

SpUlungsdichte, pw

Bohrlochradills, rw

Flief,lzeit, tp

letzter Flief.ldrllck, pwc(t=l)}

Fluidge",inn, Q

mittlere Flief.lrate, q

2 (; ,0 III

O,O~

2~,!1 'c

4, II, t 0- '" Pa- I

3 , ~, t 0- :I Pa' S

1020 I<g'III-:I

0,07~ III

:l4(i,O min

~~(j,0 ItI'<I

(i , :1, 10 - :I 111 3

:I , 0:1 . 1 0 - 7 m". s - 1

Die Auswertllng der Schlief,lphase c,'I"" I gl.e anhand der fleh"far.hraten

flllsterkurven (Superposition) naGiI ,;,·illga,·l.en /(;/ lind fiourdeL /21/,

"'ie in Abschnitt 2.1.2, Abb. :1, S. 7 g,,:<eigl.. ",. ","role ein

homogenes Modell verwendet.

Mit demselben Parametersatz wllrde eine analyLisGhe SillllllaLion mil

einem homogenen FormationslllodelJ naGil del' Nel.ilode del' zeil. .. hhiin

gigen Randbedingungen von Carr-ea lind !t(lIllCY g~~: l'E~(;hneL ('I'ahe Ilc fi t

Abb. 29).

AnschlieI3end wurden dje HodeJlpal'(II11C~I(:I' dt~I' Silllillal.ion mil. einem

heterogenen FormationsllIodc.l J /2~J / IIHI:I. dl-: I' He~ I·e~s i onsme thode von

Levenberg-Marquart /26,27/ o\,l.illli,,,·1. ('I'"I,,·d1e Ii, Ahb. 30).
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Tabelle 5: Simulation naeh del.' flel.!lo<l" <lei' "eilalJhiingigen fland

parame ter nach Con'ea lllid liil""'y

Homogene FormaLioli

Name der Bohrung
Name des Tests
Teststrecke

h
rw

rho
llW
CW

Modell
s
K
¢

pi
p0

[10 ]
[m)

[kg/m-3)
[Pa*s)
[l/Pa)

[Pa)
[Pa)

KTB VB
DST 3
813.00 - 839.0~

26.00
00.075

1020.0
3.50E-03
~.40E-10

Homogen
~.50E+01

4.20E-17
0.05

7.000E+06
5.390E+05

Tabellc 6: Simulation nneh (!L.:I' ~1(·l.Il()dc tit:,' :".l=il'lldl~ill~ig:(~Jl Rann-

parameter Ilacl, COI'I'(~a llllli [{<tllll',\'

heteI'ogell(~ FClI'llJil t i 1111

Name del' Bohrung "'fB VB
Name des Tests DST 3
Teststrecke 813.00 - 839.04

h [m] 26.00
rw [m 1 00.075

rho [kg/m-3] 1\)20. "
llW [Pa·'s] 3.50E-03
cw [l/Pa] 4.40E-HI

Modell Dual Porosity
Transient rnterporosity now

s 5.00
K [m~ 2] 6.57E-18
LAMBDA 2.00E-04
0 7.10E-01
¢ 0.05

pi [Pal 7.700E+06
p0 [Pa) 5.390E+05
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ab\veichendc Permeabj 1 i Lilten lilld SI\ i II J"il I.. I or'en gegclliiher' del' Huster

kurven-ErstauswerLung) ollne dam i I l~ i Il(~ iiller:t.ellgelld~ Vf->;rbesserung

1n uer Kurvenform Zll erl"cicIlPII, die dllrell "Af'l.er'fl(}\.,-EfJ'ekte ll

gekennzeichnct 1st.

Tabelle 7: ALlsHerLllng dcs :l. IlST

TellfeninLcrvall

Lithologie

Porositiit

Nittlcre DlIl-cl,liissigkeit

Skinfaktor

Inltiales Drllcknivenll

81:1,0 - /lJ!I,(}-' III

Si II imitni 1-(:lIcis

0 , t)f) (etllg(:llulIllllcrl)

(i,fl III> ((i.h·IO- 1b 1Il'l)

7,7 fll'"

CJ =
(eI>-V-ct)f

(eI>- V- ct)m + (eI>- V -cl)f
- 0,71 (25)

Dus hier unge\<landLe tlDlial lll)!"usily ~1,Jtll'll" illll:l"pr'e:l.ipl'L den

n,'uc).;,verlauf als SLorrLl";}IISJI(II"\ iilll'/' hliirlt:, dit' 71 ·X. d(:s Spej

c!lCl'volUIIICl\s UUSIIl[lchcll. G~) % d\~s SPVil"llt:I"Vtlllltlll:IIS 11l'''iIHk~1l sic:1i

in <.len inLerkristal1 i11P11 1IIJIII,'';illlllVII. liI'l" Sl.llf'f'illlsl.allscll gellt. rlllr'

sehr langsalll VOl" slcll (A s"I,,- I< I" ill)_

Die Dllrchl~issigkc:iL VOll (),(j IIll (1i,li·jtl- 1h 1Il~) stimulI gl'{)fJpnor'd

nungsma.{3ig gut. mIt den vun SitdlV!"1. /:111/ itll 1\(~J'lll~11 dl~S 'I'ellfe.nherei

chcs von 885 - 913 III g:Cllll~SSl'Ill:1l \~l:l·t.:11 iillt~I'(~ill, cli(:~ y.\... ischcl\

4,6 pD unu 7,5 110 Jagcn.

AlIfgrllnd uer l<lll"zen S"III icl.lpllasc dC's 'I",-sl s (:/.II I".-jill",- "i>hr-"ch),

der Storung der Flle~~phasc dlll'cil di(: :·llllrl~lIh'l~jse J),ollckenLlasLung

dcr Formation, so""ic cjlles 211siitzl iell dlll'cll das Sclll ie!-'ell nes

TesLventils heryo['gc['ufenen J)\'tICI\!Illlsl.'s kOlllll.e del' 'I'est. niehL

zufrledeoBLcllcnd atlsge\"'t..~I·t.(:1 IH'I"llt:ll. \v i (~ lias Plo!. ill I\ld). 10 lind

1J b~\..;. 31 :t.cigL, ""il'I"LL' Ztllli /.viljl\llll\1 Ill~S 'I'(~sLtld)t'Ij(;hs der'

nohrlochspcichereffckL (SI.Ciglll.g If "",-lilI<,11 ig 1I1If" den

DrllckverlDllf ein.
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5 SCHLU~FOLGERUNGEN

Aus dem teehnisehen Ablauf del' Tests, dem Fluidgewinn und dem Ge

winn an hydraulisehen Informationen k~nnen folgende allgemeine

SehluPfolgerungen aus del' Testkampagne wKhrend des Niederbringens

del' KTB-Vorbohrung gezogen werden:

1. Hydraulische Bohrlochtests wKhrelld der Bohrphase soli ten aus

technischen Griinden, abel' aueh wegen rles Risi kos del' unbe

kannten 'Yeehselwirkung z,;isehen Boh"lochsfluid und Gebi rge

nul' als ZufluDtests geplant Ilnrl ausgewertet werden.

2. Doppelpacker- und StUtzankerLests solll.en noeh einem bewHhrten

Testmuster durehgeflihrt werdell, UIII die !<andbedingllngen fiir die

analytische Aus\"ertung del' TesLs so eint"aeh wie mogl ieh Zll

halten.

Die erste SLufe besteh"t in einem Absenken des Fliissigke i t.s

spiegels im Bohrstrang auf ein ~lal3, "elches die Kriterien fiir

die StabilitKt des Bohrlochs gerarle noeh zuJassen. Eine Gas

druckvor1age kann benutzt werrlen. Sic sollte jerloch in einer

Stufe und m~glichst schnell enlspannL werden. Eine nruckallf

zeichnung libertage wKhrend der Test.d"J'ehfiihrullg ist unbedingt

notwendig. Nach dem bffnen des TesLvenLils mIlD sofort. entsehie

den werrlen, ob eine auswertbore Fliel3druckrinderl.ng vorliegt,

die eine Auswertung des Zuflul3tests als Slugl.est erm~glicht..

Tritt diese Anderung innerhalb der ersten beiden Minuten des

Tests nieht ein, so ist das TesLvenLil soforL zu schliel3en. um

einen auswertbaren PuIs Test. zu erhalLen. Wenn del' ZufluD im

ersten Fall ausreichend ist, kann das bewKhrt.e Prinzi1' des

Drillstem-Tests -erste kurze FlieDphase mit da"auf folgender

ausreiehender Schliel3phase, gefolgL von einer zweiten lKngeren

FlieD1'hose und absehliel3endpr Drllcl;oufhollphase- zur Anwendung

gelangen.
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3. Fluidprobennahmen mittels Sampler solilen nach M6g1ichkeit al,f

die letzte FlieUphase beschrKnkt bleiben, urn eine Beeintrichti

gung der Auswertbarkeit der Drucksignale der ersten FlieUphase

zu vermeiden.

4. Druckaufzeichnungen Ivihrend des Bohrens liber den Spiilllngsdrllck

auf der Bohrlochsohle k6nnten eine wicl,tige Zllsatzinformation

fur eine bessere Auswertbarkeit von unvollstiindigen hydrauli

schen Tests wiihrend der Bohrphase bielen.

5. Geriiteentwicklungen, die neben del' libertiigigen Aufzeichnung

von Bohrlochdrucken llnterhalb und oberhalb der abgepackerten

Teststrecke auch Informationen libel' Temperaturgradienten llnd

Leitf~higkeitslinderllngenw~hrend des ')'ests eI'rn6g1icherl,

k6nnten fur die ZukunfL eine delll,.liche Verbesserllng in del'

Interpretierbarkeit von hydralllischen Bohrlochtests liefern.

Die Programmentwickillng zur Slmu.lation del' Drlickentwicklllng im

Teststrang beim Vorl iegen von Zwe i phasen f IllU (Plug- Flol>',

Bubble-Flow) im Bohrloch mll[.\ im Hinldick auf e:ine eindeut,ige

Interpretation von BohrlochtesLs weiler ve"folgt werden.
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6 Symbolverzeichnis

B

C

CD

CD • e 2 S

Ct

Cw

g

h

hw
k

kh

kr

kv

p

Pi

po

pws

pw f

PD
Q

q

r

ro

rw

Rs

s

t

tD
T

TN

V

<l>

].I

p

Indizcs:

g

w

Formationsvolumenfaktor

Bohrlochspeicherkoeffi2ient

Dimensionsloser Bohrlochspeicllerkoeffizient

Typkurvenparameter

Gcsamtl,ompressibilit~L

WasserkompressibiliL~L

Erdbeschlcunigung

Formationsm~chtigl(eiL

Abgepackerte NrichtigkeiL

Permeabili tiit

Horizontale Permeabilitiit

Relative PermeabiliLrit

Vertikale Permeabilitiit

Druck

Initialer PorenraUmdl"Uck

Referenzdruck

BodenschlieBdruck

BodenschlieBdruck

Dimensionsloser Drllck

FlieBmenge

FlieBrate

Radius

Tubingradius
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ERSTE ERGEBNISSE EINES ABSENKUNGS- UNO
INJEXTIONSTESTES IN DER XTB-OBERPPALZ VB

W. Kessels; G. Zoth; J. Kuck

ZUSAMMENFASSUNG

Vom 10.05. bis zum 25.05.1989 wurde in der KTB-Vorbohrung als
erste hydraulische Untersuchung nach Beendigung der Bohrarbeiten
ein Absenk- und Injektionstest durchgefuhrt. Fur diese hydrauli
sche Untersuchung der gesamten Bohrung stand die Identifikation
hydraulisch leitfahiger Bereiche im Vordergrund. Zur Lokalisie
rung dieser Bereiche halfen Temperaturmessungen, Bestimmungen des
Spulungswiderstandes und erganzend dazu Eigenpotential-Messungen.

Zur hydraulischen Trennung von unterem und oberem Bohrlochsbe
reich wurde in einer Teufe von 2800 m eine Spulungspille mit h6
herem spezifischen Widerstand gesetzt.

Die Absenkung des Spulungsspiegels beim Absenktest erfolgte durch
Ziehen des Gestanges ohne Nachfullen von Spulung. Unerwarteter
weise trat ein relativ starker ZufluB von ca. 7,5 m' auf, von dem
ca. drei Viertel aus dem Bohrlochbereich unterhalb 2800 m zuge
flossen ist. Es zeigt sich aus den spulungswiderstandsmessungen,
daB im unteren Bohrlochbereich ein ZufluB stark salzhaltiger
Flussigkeit erfolgt ist (ca. 50.000 ppm NaCl Aquivalent) , wahrend
im oberen Bereich von 450 bis 550 m ein solcher mit relativ ge
ringer Salinitat verzeichnet wurde.

Der Injektionstest, der mit einer Konstantuberdruck von ca. 5 MPa
zur Spulungssaule im Gleichgewicht durchgefUhrt wurde, ergab eine
AbfluBrate von 120 bis 200 I/h, wobei durch die Temperaturmessun
gen, neben den beiden geschilderten ZufluBstellen, mehrere andere
ZufluBstellen detektiert werden konnten.

Eine erste hydraulische Auswertung verz.i.chtet auf eine Bestim
mung der konventionellen hydraulischen Parameter (z.B. Permea
bilitat usw.). Bestimmt wurden hydraulische Leitwerte, die den
Produktivitaten der Bohrung entsprechen.

Anschrift der Autoren: Niedersachsisches Landesamt fur Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik
Deutschland, Projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51.
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StlXMARY

From the 10'" till 251h of May 1989 a slug and injection test was
carried out as the first hydraulic investigation after drilling
of the KTB-pilot-borehole was finished. The main aspect of this
hydraulic investigation was the identification of hydraulic con
ductive zones. To localize these zones temperature measurements,
determination of mud resistivity, and SP measurements have been
used.

To obtain a separation between the upper and lower section of the
borehole, a pill had been pumped to a depth of 2800 m, which con
sisted of mud with a higher resistivity.

To lower the mud level for the slug test the drillpipes were
tripped out without refilling mud into the well. Unexpectedly a
relatively strong influx of about 8 m' of fluids occurred, of
which 86 % flowed in from the section below 2800 m.

The recordings of the mud resistivity measurements show an influx
of a high saline fluid in the lower section (about 50 000 ppm
NaCI-equivalent), whereas in the upper section, from 450 to
550 m, an influx of a relatively low salinity could be seen.

During the injection test a constant overpressure of about 5 MPa,
corresponding to the equilibrated mud column, was applied. The
test yielded flow off rates ranging from 120 up to 200 l/h. By
means of temperature measurements several influx zones could be
detected besides the two described earlier.

This first hydraulic interpretation knowingly renounces an esti
mation of conventional hydraulic parameters (e.g. permeability
etc.). Previously, the hydraulic conductivities, which corres
ponded to productivity of the borehole, had only been estimated.
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1 EINLEITUNG

Als erste hydraulische Untersuchung nach dem Abteufen der KTB

-Vorbohrung wurde ein hydraulischer Absenk- (vom 10.05.89 bis

zum 22.05.89) und ein Injektionstest (24.05.89 - 25.05.89) durch

gefiihrt.

Beim Absenktest ist ein wesentliches Ziel, den Druck der Spii

lungssaule so weit herabzusetzen, daB der Formationsdruck der

Porenfliissigkeit unterschritten wird und es zu Zufliissen in die

Spiilung kommt. Detektiert werden soll ten diese Zufliisse dann

durch Messung des Spiilungswiderstandes, des Eigenpotentials

(SP-Messung) und der Temperatur. Ein Hauptanliegen war dabei,

mit Hilfe des sogenannten Fluid-Loggings (stober, 1989) aus dem

Spiilungswiderstandslog anhand von Widerstandsanomalien auf Zu

fluBbereiche zu schlieBen und anhand der Form dieser Widerstands

anomalie Aussagen iiber ZufluBmenge und m6g1icherweise auch "Per

meabilitat" vorzunehmen.

Schon mehrfach waren wahrend der Bohrphase in der KTB-Vorbohrung

Zonen durchteuft wurden, in denen Leitfahigkeitsanomalien doku

mentierten, daB hier ein Austausch mit dem Gebirge iiber kluftige

Bereiche stattgefunden hat (Kessels, 1989 a). Diese Bereiche

zeichneten sich allerdings dadurch aus, daB die Kontamination der

Spiilung durch eine Fliissigkeit mit zur Spiilung unterschiedlicher

Salinitat im allgemeinen spatestens einige Wochen nach dem ersten

Auftreten zum Erliegen kam. In Abb.1 ist dies am Beispiel einer

relativ starken Kontamination in einer Teufe von 3445 bis 3450 m

dargestellt. Dies laBt den SchluB zu, daB hier Kluftsysteme ange

bohrt wurden, die abgeschlossene hydraulische Systeme sind, und

deren Formationsd~uck etwas gr6Ber als der hydrostatische Druck

der Spiilungssaule ist.

Das NaCI-Aquivalent, das hier aufgezeichnet wurde, wurde dabei

direkt aus dem Spiilungswiderstand unter Beriicksichtigung der Spii

lungstemperatur berechnet. Eine besonders starke Kontamination
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mit einem sehr hohen NaCl-Aquivalent von ca. 22.500 ppm trat im

Bohrlochtiefsten nach Beendigung der Bohrarbeiten auf. Auch ein

Drilling-Break (pletzlich eintretender sehr schneller Bohrfort

schritt) hatte an dieser Stelle gezeigt, daB auf den letzten 50 m

der KTB-Vorbohrung eine hydraulisch besonders interessante Zone

angetroffen wurde, was sich dann wahrend des im Folgenden be

schriebenen Absenktestes noch deutlicher zeigen sollte.

Abb.2 zeigt die NaCl-Aquivalent-Konzentration, die am 07.04.1989

mit Hilfe des Auxiliary-Measurement-Systems (AMS) bei einer BGT

(Borehole Geometry Tool) -Messung im Bohrlochtiefsten bestimmt

worden war.

Ein besonderes Problem stellt sich fur alle integral Uber eine

ganze Bohrung durchgefUhrten hydraulischen Teste in der quantita

tiven Abschatzung der ZufluBmengen.

Aus der Anderung des spulungsspiegels in der Bohrung, die hier

mit Hilfe der Temperatur- und Leitfahigkeitsmessung bestimmt

wurde, kann man nur eine Gesamtbilanz fur den Spulungszu- bzw.

-abfluB in und aus der Bohrung aufstellen. Eine Zuordnung der Ge

samtzufluBmenge ist schwierig, da nicht davon ausgegangen werden

kann, daB alle zUflieBenden Fluide den gleichen spezifischen

Widerstand besitzen.

Hydraulisch ist fur jede Bohrung von besonderem Interesse, die

ZufluBvolumina in den tieferen Bereichen der Bohrung von denen

im oberen Bohrungsteil abzugrenzen. In den heheren Schichten ist

dabei im allgemeinen damit zu rechnen, daB hier relativ junge

Wasser mit niedriger Salinitat angetroffen werden und das Gebirge

dort relativ gut hydraulisch leitfah~g ist. Zur Abgrenzung des

besonders interessanten Bohrlochbereiches unterhalb 3000 m von

der oberen Bohrung wurde in einer Teufe von 2800 m eine Spulungs

pille mit einem Spulungswiderstand von ca. 4 Ohm . m gesetzt, der

heher als der normale elektrische Widerstand der Spulung ist. Das

Setzen der Pille wird in Abschnitt 2.1 beschrieben.
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Abb. 2: NaCl Aquivalentkonzentration, gemessen am
07.04.89, berechnet aus einer spulungsleit
fahigkeitsmessunq mit dem AMS-System.
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Beim anschlieBenden Ziehen des Gestanges bleibt dann die einzir

kulierte Spulung nach leichtem Absinken um das Gestangevolumen

in diesem Teufenbereich erhalten.

Erwartet wurde, daB die Vermischung der Pillenspulung mit der

Normalspulung so langsam erfolgt, daB bei einem ZufluB aus gr6Be

rer Tiefe die Spulungspille kolbenf6rmig nach oben gedrUckt wird

und so anhand der Leitfahigkeitsunterschiede zwischen pille und

normaler Spulung die ZUfluBmenge festgestellt werden kann.

In den ersten Vorschlagen fur den Einsatz einer solchen pille war

vorgesehen, eine hochleitfahige Pille einzusetzen (Anreicherung

mit NaCl), da diese von der normalen Spulung leichter abgrenzbar

ist und einen scharferen Leitfahigkeitskontrast haben kann. Die

ser Vorschlag wurde dann zugunsten einer niedriger leitfahigen

pille abgeandert, um die geochemische Analyse nicht zu sehr zu

st6ren. Angesetzt wurde eine Dehydril-Spulung gleicher Konsi

stenz, wie sie in der Bohrung vorlag. Der Unterschied im Spu

lungswiderstand bestand nur darin, daB die frisch angesetzte

Spulung nur den Salzgehalt des normalen Frischwassers besaB und

nicht schon uber eine langere Bohrzeit Salze aus dem Gebirge auf

genommen hatte.

Im Verlauf des Absenktestes zeigte sich dann, daB auch diese et

was weniger kontrastreiche hochohmige Pille zur hydraulischen Ab

grenzung von oberem und unterem Bereich ausreichend war, was auch

durch den unerwartet starken ZufluB wahrend des Absenktestes ge

f6rdert wurde.

Um das Hauptuntersuchungsziel, die Detektion schwacher Zuflusse,

anhand der Spulungsleitfahigkeitsmessungen durch die kun~tlich

eingebrachten Leitfahigkeitsinhomogenitaten nicht zu st6ren,

wurde die Pille in einem Teufenbereich gesetzt, in dem es auf

grund einer intensiven Logauswertung wenig Indizien fur hydrau

lisch leitfahige Bereiche gab (Kessels, 1989 a).
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Zur meBtechnischen Beobachtung des Absenktestes wurden im wesent

lichen die KTB-eigenen MeBgerate fur Temperatur, Eigenpotential

(SP) und Spulungsleitfahigkeit benutzt.

Beim anschlieBend durchgefuhrten Injektionstest wurde ein Kon

stantdrucktest im abgeschlossenen Bohrloch durchgefuhrt. Ziel war

dabei, anhand der auftretenden Temperaturst6rungen, die eine sich

im Bohrloch bewegende Spulung erzeugt, ZufluBhorizonte zu detek

tieren und die AbfluBmengen in den einzelnen Kluftzonen zu be

stimmen. Diese als thermische Flowmeter bekannten Messungen wur

den vom Niedersachsischen Landesamt fur Bodenforschung durchge

fUhrt und erbrachten einige h6chst interessante Indikationen auf

mehrere schwachere ZUfluBhorizonte, die deutlich mit den Zonen

ubereinstimmten, in denen in anderen Logs (Sonic, FMST) Kluftan

zeichen zu verzeichnen waren (Jobmann, Schultz, 1989).

1m AnschluB an die Thermo-Flowmeter-Messungen wurde ein Ein

schluBtest vorgenommen. Das heiBt, der Druck der Bohrung wurde urn

5 MPa erh6ht und dann die Bohrung unter Druck hydraulisch abge

dichtet. Der sich dann in der Bohrung einstellende Druckverlauf

in Abhangigkeit von der zeit hatte eine Abschatzung des hydrauli

schen Leitwertes (spezifische Ergiebigkeit) zum Ziel. Der Ein

schluBtest wird in Abschnitt 503 naher erlauterto

Ein Hauptziel der Durchfuhrung dieser Teste war das AUfspuren

neuer und die Bestatigung bereits bekannter hydraulisch leitfahi

ger Horizonte. Diese sollen zur Entscheidungshilfe bei der Fest

legung der Teufenabschnitte fur Packerteste beitragen (Pusch et

al., 1989). Packerteste k6nnen wesentlich bessere Aussagen uber

das Verhalten hydraulischer Kluftsysteme machen, sind allerdings

zeitlich und kOLtenmaBig sehr aUfwendigo
-'

An der Planung und DurchfUhrung der Teste wirkten die Arbeits

gruppen Frau Stober, Geolog. Landesamt, Freiburg, und Schulz,

NLfB, Hannover, mit. Spezielle Auswertungen dieser Arbeitsgruppen

sind Teil dieses Berichtes.
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2 TBSTABLAOF

2.1 Bohrtechnische Vorbereitunqen

Am 09.05.1989 wurde zum Auszirkulieren der Bohrung ein 3 1/2"

Bohrstrang in die Bohrung KTB eingebaut. Die Teufe von 3999,6 m

(Bohrmeisterteufe) konnte am 10.05.89 um 11:00 Uhr ohne besondere

Vorkommen erreicht werden.

Um eine thermische Beeinflussung des Bohrlochtiefsten durch den

Spulvorgang m6glichst klein zu halten, wurde der Bohrstrang um

5 m von der Sohle abgehoben. Die ersten Zirkulationsarbeiten be

gannen um 13:00 Uhr. Zunachst betrug die Zirkulationsrate ca.

500 l/min, wurde dann aber reduziert auf ca. 100 l/min, um die

austretende Spulung aus dem Teufenbereich von 3000 m bis 4000 m

dicht zu beproben. Um 20:00 Uhr war der erste Spulungsumlauf und

die Beprobung der Spulung beendet. Danach erfolgte eine weitere

ca. 3 1/2-stundige Spulungszirkulation, die im wesentlichen der

Konditionierung der Spulung diente. Dabei wurde NaOH zur Erh6hung

des pH-Wertes zugesetzt.

Nach diesen Vorarbeiten konnte das Gestange bis zur Teufe 2800 m

ausgebaut und die vorbereitete Spulungsmenge von ca. 2,7 m' mit

dem Spulungswiderstand > 3,5 Ohm"m eingepumpt werden. Die Be

rechnungen ergaben, daB diese Spulungsmenge zum Aufful1en des

Teufenbereiches von 2800 m bis 2660 m reicht, dies entspricht

einer sog. "Leitfahigkeitspille" von 140 m Bohrlochsaule. Am

11.05.89 ab 1:00 Uhr begann der Ausbau des Gestanges von 2800 m

bis Uber Tage ohne Nachfullen der durch den Bohrstrang verdrang

ten Spulung. Dieser Vorgang sollte eine rechnerische Absenkung

des Spulungsspiegels bis zur Teufe von ca. 350 m bewirken. Der

Gestangeausbau war um 7:00 Uhr beendet.
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2.2 DurcbftihruDq 4•• Ab••Dkt••t ••

2.2.1 Bohrlochmessungen

Unmittelbar nach Freigabe der Bohrung erfolgte die erste Bohr

lochmessung. Der Zeitraum zwischen Beginn des Ausbaus ab 2800 m

(Beginn der Absenkung) und der ersten Wasserspiegelmessung betrug

440 min. uberraschenderweise war in dieser zeit die Spulung be
reits bis zur Teufe 238 m angestiegen. Alle Wasserspiegelmessun
gen wurden durch Abwartsfahrten bestimmt. Nach AUfwartsmessungen

erfolgte stets eine zusatzliche Einfahrt bis zum Spulungsspiegel,
um die freie Spiegelh6he zu messen, dabei wurde jeweils die Ver

drangung des Me.6gerates berucksichtigt. Lediglich bei den Messun

gen mit der Temperatursonde (TMP1) war keine Korrektur erforder

Ech.

In der folgenden AUfstellung (Tabelle 1) sind alle Bohrlochmes
sung aUfgefUhrt, die mit dem Absenktest in Beziehung standen.
Dabei bedeuten:

AMS (Auxiliary-Measurement-Sonde)

mit
- Spulungswiderstand

- Temperatur

- Zugspannung am Kabelkopf

(Temperatursonde)

(Eigenpotential

(Fluid-Probennehmer)

(Gamma Ray)
(Temperaturme.6ausrustung des NLfB).



'l'ilbelle 1

Datum Hessung Uhrzeit Teufe des Uhrzeit Teufe der HeBrichtung Bemerkung
Spiegels Pi lJe
(korr. )

in m in m

11. 05. 01:00 0 01:00 2600

" TEHP-AHS-GR 6:20 236 11:00 2595 abwarts

" " 19:10 107 17:30 2530 aufwarts

12.05. SP-AHS-GR 6:10 56,5 9: 30 2445 ab

" " 15:05 59,6 13: 00 2435 auf

" FS-AHS-GR 15:35 60,7 16:20 2435 ab Teufe 3985 m
I\J

" " 18:10 2430 auf
~

19:02 60,2 U1

13.05 FS-AHS-GR 6:40 56,7 8:40 2430 ab Teufe 3930 m

" " 12:05 60,4 11: 24 2425 auf

16.1I5. TEHP-AHS-GR 9:18 55,3 13: 20 2426 ab

" " 17:36 56,0 - - auf

17.05. FS-AHS-GR 8:56 53,7 10:00 2430 ab 1. Einfahrt
3995 m

" " 13: 45 55,2 14: 30 2430 ab 2. Einfahrt
3930 m

18.05 SP-AHS-GR 8:53 52,4 10:00 2430 ab

" " 13: 20 54,7 12:20 2415 auf

22.05 TEHP/NLfB 8:00 52,2 - - ab
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2.2.2 Volumenberechnungen zum Absenktest

In der ersten Berichterstattung tiber den Absenk- und Injektions

test vom 19.07.1989, Archiv-Nr. 105 585, befand sich in der Volu

menberechnung ein Rechenfehler, der in diesem Abschnitt korri

giert ist.

Die Bohrung KTB-VB ist von Gelandeoberkante bis in 480 m Teufe

verrohrt. Unterhalb 480 m bis zur Endteufe von 4002 m (Logger

teufe) steht das Bohrloch als "open hole" fur MeBzwecke zur Ver

fugung (Abb. 3; Verrohrungsschema) • Bedingt durch den zusatzlichen

Raumbedarf fur die Verrohrung ist der erbohrte Querschnitt bis

480 m Teufe groBer als das iibrige Bohrloch. Wenn bei einem Ab

senktest wie diesem Spulungsspiegel zu vergleichen oder ZufluB

mengen zu berechnen sind, ist die Kenntnis der spezifischen Volu

mina (l/m) fur die unterschiedlichen Bohrlochabschnitte erforder

lich. 1m folgenden ist dies aUfgefUhrt:

Teufe o - 480 m:

Ringraum zwischen 8 5/8" Ankerrohrtour

und 7" Schutzrohrtour

= 6,9 11m

Innenraum der 7" Schutzrohrtour

= 19,3 11m

offener Gesamtquerschnitt:

= 2,62 dm' = 26,2 11m

Teufe 480 - ET: (ohne Beriicksichtigung der

Bohrlochrandausbriiche)

erbohrter Durchmesser der Bohrung 6" (152,4 mm)

= 1,824 dm' = 18,24 11m.



- 247-

~/ v~
133/8" Standrohr~/ IIr

v- II bis 27. 4 m (23.09.87)v- II
v- II
1/ II
v- I
./ I
./ II 10 5/8" RoUen bohrk rone./ II
./ II
V II
1/ II

~
II
II

V II
V ./ 8 5/8" Ankerrohrtourv
~

I bis 478 m (7.11.87)
~
"- 7" Schutzrohrtour

bis 479.5 m (12.11. 87)

1'\-'----6 .. Kernbohrloch
vV'

~/
./

/~-4000,1 m
--+-

Abb. 3: KTB-Oberpfalz VB .
Bohr - und Verrohrungsschema

T209L 16.89 Nledersachslsches Landesamt lur Bodenlorschung
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Das Absenken des Spiilungsspiegels sollte mit Hilfe der Wasserver

drangung des auszubauenden Gestanges erfolgen (Abschnitt 2.1).

Die Berechnung der hierzu erforderlichen Volumina erfolgt unter

Beachtung des Gestangeeinbauplanes. Das Bohrgestange, das zur
zeit des Testes benutzt wurde, bestand aus unterschiedlichen
"drill pipe"-Typen. In der folgenden Tabelle sind diese vom Bohr

lochtiefsten her aUfgelistet. Fiir die entsprechenden Einbaulangen

wurden die Volumina berechnet.

Gestangetyp Stahlvolumen Einbaulange Verdrangung
in lim in m in 1

4 3/4"DC 8,86 114,18 1011,6

3 1/2 "HWDP 5,07 27,56 138,8

3 1/2"DP/H 2,79 988,17 2757,-

3 1/2"DP/G 3,20 962,50 3080,-

3 1/2"DP/S 3,20 707,59 2264,3

2800,-- 9251,7

Die rechnerische Absenkung ermittelt sich somit zu:

9251,7 1
26,2 lim = 353 m

=====

2.3 Ablaut d•• Injektion.t••te.

In der folgenden AUfstellung ist der chronologische Ablauf des

Injektionstestes incl. der BGT-Messung vom 29.05.89 wiedergege

ben. Weitere Einzelheiten sind in Abschnitt 4 zu find~n.

22.05.

23.05.

Temperatur (NLfB) 8:00 - 16:00 (Referenzmessung)
17:00, Bohrloch mit 1260 1 Spiilung aufgefiillt

6:30, Bohrloch wieder aufgefiillt und mit 45 MPa beauf

schlagt.



24.05.

29.05.
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Druck bis 22:30 gehalten (43 - 45 MPa), dabei wurden

2350 1 verpreBt.
Rucklauf nach der Entlastung ca. 150 1.

23:00, Temperaturmessung (NLfB) bis

4:30, Bohrloch aufgefullt und mit 45 MPa beaufschlagt,

hydraulischer EinschluB,
Druckbeobachtungen: (pro 15 Minuten),,
12:30, 10 MPa Kopfdruck, dann Druckentlastung mit 120 1

Rucklauf,
13:00, Temperaturmessung (NLfB) bis

19:00, erreichte Endteufe 3946 m, Bohrloch wieder auf

gefullt.
14:00, Bohrlochmessung BGT - AMS - GR.

3 KBSSBRGBBNISSB DBS ABSBNKTBSTBS

Als erstes unerwartetes Ergebnis nach dem Ziehen des Gestanges
wurde mit Hilfe der Leitfahigkeitselektroden und der Temperatur
meBstelle des AMS eine Spulungsspiegelabsenkung von nur 238 m an

statt der erwarteten 353 m festgestellt. DaB mit Hilfe der beiden

beschriebenen Messungen der Spulungsspiege1 re1ativ prazise be

stimmt werden kann, geht aus Abb.4 hervor, wo in den MeBergebnis

sen das Eintauchen der beiden Sensoren (Temperatur und Leitfahig
keit) deutlich sichtbar wird. Schon aus der Registrierung der

Auffahrt zeigte sich dann an dem weiteren Spulungsspiegelanstieg

um mehr als 100 m, daB hier ein ZufluB vorlag, der dafur gesorgt
hat, daB schon wahrend des Ziehens des Gestanges der Spulungs

spiegel von dem in Kapitel 2 berechneten Absenkungswert von 353 m

unter Gelan~eoberkanteauf die gemessenen 238 m angestiegen war.

Die darauffolgende Messung am 12.05.89 zeigte dann noch einma1

ein Ansteigen des Spulungsspiegels auf ca. 60 m unter Gelande
oberkante. Wie in Abb.5 dargestellt ist, blieb dieser Wert dann

fur die Dauer des Testes relativ konstant.
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Abb. 4: Beispiel der Spulungsspiegelbeobachtung unter
Verwendung des AMS-Tools fur die ersten Mes
sungen nach dem Ziehen des Gestanges.
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Abb. 5: Teufe des spulungsspiegels nach dem Absenktest
in Abhangiqkeit von der Zeit.
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Von besonderer Bedeutung war die quantitative AUfteilung des Zu
flusses in einen oberen und unteren Bereich der Bohrung. Hierzu

diente die bei den verschiedenen Messungen festgestellte mittlere

Lage der Spulungspille. In Abb.6 ist anhand von 5 Logs nach der

Absenkung die Leitfahigkeitsverteilung im Bereich der wandernden

Spulungspille aUfgezeichnet. Die Messung vom 12.05.89 (Abb.6)

zeigt eine plotzliche AUfspaltung der Spulungspille, obwohl der
Druckausgleich nahezu schon erfolgt war. Am 13.05.89 war der un

tere Teil der AUfspaltung noch sichtbar, am 18.05.89 aber nicht
mehr meBbar. Diese zeitlich begrenzte Anomalie ist vermutlich ein

Verschleppungseffekt beim Einfahren der Sonde. Er tritt nur beim

Ausfahren der Sonde auf (Kessels et al. 1990, Reifenstahl et al. ,
1990). Ein ZufluB dieser GroBe hatte sicher die Lage der Pille
beeinfluBt. Genaue Untersuchungen dieses Erscheinungsbildes waren

wUnschenswert, sollen aber nicht innerhalb dieses Berichtes er

folgen. Setzt man nun die gemessenen Spiegel- bzw. Pillenanhebun
gen entsprechend den Bohrlochdurchmessern in Volqmenzuflusse um,
so erkennt man, wie in Abb.7 dargestellt, daB ca. 86 % des Ge

samtzuflusses aus dem Bereich unterhalb der Spulungspille kam.

Die berechneten ZufluBraten sind ebenfalls in Abb.7 mit aUfge
tragen.

Nach der Bestimmung der ZUfluBmengen oberhalb und unterhalb des

Pillenniveaus kann versucht werden, die wesentlichen ZufluBstel

len anhand der Logs hinsichtlich der genaueren Festlegung der Zu
fluBorte, der Salinitat des Zuflusses und einer Abschatzung der

jeweiligen ZUfluBmengen zu untersuchen. Von besonderer Bedeutung
ist hierbei wieder die Untersuchung der Spulungsleitfahigkeit.

Ein grundsatzliches Problem ist allerdings, daB allein aus der

Leitfahigkeitsmessung eine Trennung von ZUfluBmenge und Salinitat
des ZUflusses nicht moglich ist. Es ist sogar denkbar, daB ein

ZufluB gar nicht als Leitfahigkeitsanomalie auftritt, wenn der

ZufluB die gleiche Salinitat (als NaCI-Aquivalent) besitzt wie

die Spulung. Dies kann z.B. dadurch auftreten, daB im zeitraum
eines Absenktestes nur ehemals in das Gebirge verpreBte Spulung

in die Bohrung zUrUckgefordert wird.



huh. 11 "5:aa/il 00 II S il9/11 To 1 12·s:Ij]j:~--1 1] ~ 89/1;40 1 11."3-j8/'O.OU~
- ~ ... I 100 ...cl SOOO 100 H.Ct toGO tINt h.eC:lJ._J SOOCl 100 ".eCIJ._J ... 100 i...cl)It_1 soCii

2000- 1- -I I 1111111_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - .-- - - -t-II~-·-

- - - - - - - 1- - -
-1- - - - - - - - - --r- - ,- -f- I- - -- - - -

2100t:t+tttt111- _ _ _ _ I- I- -
I=-=t:rl III 1-1- - - - I- - - - I- S1_ _ _1_ I- !-t-
/- T1-ttll -11-1 - - - --, -f- - -- - - !-t

2200-r I 111111 • _I - ~
- - -11-·-

m -t-JIIIII-J-.I I-II I -1-1111111-1- -I

2joo~I=t=tIIIlI~1=t=i
,- -- -_ _ __ = - I=.-I-HIII n1=1" rt 1111117=1=l1 l=R=nlll!r-F1-

- - - -- - -

2~00 ==_ =:: _= _ =: IH IIIUlI=I±II=±H:lIlIllt:··

2500 - = =- _:.__ ::. 1--11i1ffiMJl=t=t=tm~~111 ~
2600 I I I 1"' - -11-llllHlf;±l:fI I I 1111111-11-

EE
I-IIIIIISHlI r:II 111111=11111=1=1:111111 :: =- -I 111114:1=1-1 t-

2700

28001"- -.;; -~ 1-_1:- 1111
1
- - :I~if---' IIIIIIII-I~'-'-'-

_ _ 11_ - - - -- - - - -EFT =.:- I I IIIIIII-I-I~ I-I-
1= -

2900 11111 =~ _:: 1"'1- -: ~ _ =:: ~- 1I111111=tj=! 1=1-~1I11111-
l.1uuu.1-H 111111 - - - ill - - - - - - llllllBJ

Abb. 6: Lage der Spulungspl11e, ermittelt durch die
AMS-spulungsleitfahigkeitsmessung fur die
ersten Logs nach Spulungsabsenkung.
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Abb. 7: Volumenzuflusse wahrend des Absenktestes in
der KTB-Vorbohrunq fur die Gesamtb~hrunq,

bestimmt durchAnderunq des Spulunqsspieqels
fur den Bereich unterhalb 2.800 m, bestimmt
durch die Spulunqspille.
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Da immer mit einer Vermischung zwischen Spulung und ZufluB zu
rechnen ist, ist zu beachten, daB die aus dem Spulungswiderstand

berechnete NaCl-Aquivalentkonzentration im Falle eines hohersali

naren Zuflusses am Punkt der maximalen Konzentration einen immer

noch zu niedrigen wert fur die wirklich zuflieBende Flussigkeit

angibt. Umgekehrt zeigt bei einem entsprechenden niedrigsalinaren

ZufluB das Minimum des Spulungswiderstandes einen zu hohen Wert.

Die ersten Logergebnisse zeigten schon deutlich, daB fur die
ZUfluBmengen wahrend des Absenktestes in der KTB-Vorbohrung im

wesentlichen zwei Zonen verantwortlich waren. Der HauptzufluB
unterhalb der Spulungspille stellte sich dabei als ein relativ

hochsalinarer ZufluB mit einer NaCl-Aquivalentkonzentration von

ca. 50.000 ppm dar. In Abb.8 wird anhand der Leitfahigkeitsmes

sungen zu verschiedenen zeiten deutlich, wie sich die hochsali
nare Flussigkeit in der Bohrung fast kolbenformig nach oben

schiebt.

An der Temperaturmessung, durchgefUhrt direkt nach dem Ziehen
des Gestanges (Abb.9), wird anhand eines zunehmenden Temperatur

anstiegs deutlich, daB die ZufluBstelle in ca. 4000 m Tiefe anzu

setzen ist. Der positive Peak markiert hier, daB der ZufluB auf
jeden Fall warmer als die nahere Bohrlochumgebung ist. Ob der

ZufluB eine kleinere oder groBere Temperatur als die ungestorte

Gebirgstemperatur hat, bedarf noch weiteren intensiven Untersu

chungen.

Anhand von Abb.9 sieht man ebenfalls, daB schon bei der zweiten
Temperaturmessung nach der Absenkung die Temperatur oberhalb der

Eintrittsstelle praktisch einen linearen Verlauf nimmt.

Die Hauptzutrittsstelle oberhalb der Spulungspille kann relativ

einfach mit der Spulungsleitfahigkeitsmessung detektiert werden.

In Abb.lO sieht man allerdings, daB hier ein zufluB mit geringe

rem Salzgehalt, als durch die Spulung gegeben ist, vorliegt.

Anhand der Temperaturmessung (Abb.ll) laBt sich insbesondere aus
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Abb. 8: Beobachtung des hochsalinaren Zuflusses im
Bohrlochstiefsten der KTB-Vorbohrung nach
Beendigung der Spulungsabsenkung.
Die NaCl-Aquivalentkonzentrationen wurden
aus der AHS-[~itf~higkeitsmessungberechnet.
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Abb. 9: Temperaturmessungen 1m Bohrlochtiefsten nach
erfolgter Absenkung.
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dem Log der ersten Messung nach dem Absenken ein stufenfermiger
Temperaturverlauf erkennen, der ebenfalls deutlich macht, daB die

wesentlichen ZufluBstellen zwischen 575 und 425 m liegen. Zusam
menfassend kann also festgestellt werden, daB ein hochsalinarer

ZufluB im unteren Bohrlochbereich und ein niedersalinarer, knapp

unterhalb des Rohrschuhs, den wesentlichen Anteil an der Gesamt

zufluBrate haben, aber auch an anderen Stellen interessante Indi

katoren fur Zuflusse vorhanden sind.

MESSERGBBHISSE DES INJEXTIOHSTESTES

Im AnschluB an den Absenktest wurde dann ein Injektionstest Uber

einen zeitraum von 16 Stunden mit einem Kopfdruck von 4,4 MPa
durchgefuhrt. Dies ergibt bei einem angenommenen Grundwasserspie

gel von 60 m unter Gelandeoberkante einen Uberdruck von 5 MPa ge

genUber dem Formationsdruck. Bei diesem Experiment wurde in einer

manuellen Zweipunktregelung der Druck durch Zupumpen zwischen 4,3

und 4,5 MPa konstant gehalten und registriert. In Abb.12 ist die
Injektionsrate wahrend des Injektionstestes aUfgezeichnet. Diese

macht deutlich, daB, obwohl der Injektionsdruck mit ca. 5 MPa
(4,4 MPa + 0,6 MPa fur 60 m Spulungssaule) wesentlich heher als

der Anfangabsenkdruck von ca. 3,4 MPa war und der Absenkdruck

nach ca. 8 Stunden schon auf 1,7 MPa gefallen war, der Gesamtzu

fluB wahrend des Absenktestes mit 8 m' mehr als viermal so groB

wie die gesamte Injektionsmenge war. Betrachtet man des weiteren

die Bestimmung der Spulungsleitfahigkeit, die nach Beendigung des

Injektionstestes zusammen mit einer Kalibermessung durchgefUhrt

worden ist, so sieht man, daB der Bereich sehr stark erhehter
Leitfahigl.eit wahrend des Inj ektionstestes kaum abgesenkt worden

ist. Die Spulungspille, die als weiterer Indikator fur den AbfluB

im unteren Bohrlochsbereich hatte dienen kennen, war ungluckli
cherweise durch den verstrichenen zeitraum durch Verwirbelungen

und Diffusionsvorgange in ihrer Kontur schon so undeutlich, daB

sie nicht fur eine Bestimmung des Abflusses herangezogen werden
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konnte. Trotzdem ist aufgrund der geschilderten Ergebnisse fest

zustellen, daB die AbfluBrate beim Injektionstest, bezogen auf

den angewandten Druck und die zeit der Injektion, wesentlich

kleiner als der ZufluB beim Absenktest war.

Die detaillierteren Auswertungen in Abschnitt 5 bestatigen dies

noch einmal.

Zur Erklarung dieses Phanomens, daB es hydraulisch in der Bohrung

eine Art Diodencharakteristik gibt (ZufluB ist m6glich, AbfluB

nicht), ist nur mit der in der KTB-Vorbohrung verwandten Spulung

(Dehydril-HT als Viskosifier) zu erklaren.

Schon frUhere Zuflusse salinarer Formationswasser hatten deutlich

gezeigt, daB mit steigendem Chloridgehalt und fallendem pH-Wert

die Spulung zerfallt und ausflockt. Gleiches wird mit sicherheit

auch an der Oberkante der Grenze zwischen dem hochsalinaren zu

fluB und der Spulung, die beim Absenktest auftrat, geschehen

sein. Dies durfte dazu gefuhrt haben, daB durch die absinkende

Ausfallung der untere Bohrlochsbereich versiegelt wurde.

Auch die bedeutsame Erh6hung der Bochlochstabilitat nach Erh6hung

des Dehydril-Anteils (Kessels, 1989) spricht dafur, daB die Spu

lung die Bohrung hydraulisch abisoliert.

Wahrend des Injektionstestes wurden unglucklicherweise keine

Leitfahigkeitsmessungen durchgefuhrt, da der AMS-Sondenteil nicht

zusammen mit der hier zum Einsatz gekommenen TemperaturmeBsonde

gefahren werden kann.

Die Druckabfallkurve, die wah~end eines EinschluBtestes nach dem

Konstantdrucktest ermittelt wurde, ist in Abb.13 aUfgezeichnet.

Auch hier zeigt sich, daB der AbfluB trotz eines Startdruckes von

5 MPa wesentlich geringer als der ZufluB beim Absenktest war.
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Abb.13: Druckabfallkurve wahrend des EinschluBtestes
(Erlauterung siehe Abschnitt 5).
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5 ERSTE HYDRAULISCBE AUSWERTUNGEN

Jede Auswertung eines hydraulischen Tests steht vor dem Problem,

ein raumliches Modell fur die vorhandenen FlieBwege zugrunde le

gen zu mussen. In Abb.14 wird die Problematik anhand verschiede

ner Beispiele aUfgezeigt.

In konventionellen hydraulischen Betrachtungen, die vornehmlich

der Beschreibung von FlieBwegen in homogenen Leitern dienen, wird

dabei meistens, wie im linken Bild von Abb.14 dargestellt, der

horizontal geschichtete Fall eines homogenen hydraulischen Lei

ters zur Auswertung von Testen herangezogen.

Fur die Betrachtung des einfachsten instationaren Falles der

hydraulischen Leitung werden dabei die Kontinuitatsgleichung

Ap

und das Darcy-Gesetz

y

benutzt.

=

=

.1 c5 P
D 6 t

(1)

(2)

Hierbei sind:

A = Laplace operator

V = Nabla Operator

P = Druck Potential

t = Zeit

D K hydraulische= ='2' s
K = Permeabilitat

? = Viskositat
y = Darcygeschwindigkeit

(Volumenstromdichte der

S = Speicherkoeffizient

Diffusionskonstante

Flussigkeit)
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Fur die hier diskutierten Teste wurde als Abschatzung nur eine

einfachste instationare Modellrechnung fur den Konstantdrucktest

(siehe Abschnitt 5.2) durchgefUhrt. weitere instationare Auswer

tungen wurden von Stober und Reifenstahl (1989) ausgefuhrt.

Aus den MeBergebnissen dieses Testes (siehe Abb.12) ergab sich,

daB nach einigen Stunden der Druckkonstanthaltung auch der Abflu8

konstant blieb und sogar in den MeBwerten etwas anstieg.

Hiernach lag es nahe, fur die ersten Auswertungen erst einmal von

quasistationaren Druckverhaltnissen zwischen der Spulungssaule

und einem Speicher in einiger Entfernung von der Bohrung auszu

gehen.

Durch das Modell eines Gesteinsbereiches um die Bohrung mit nie

driger hydraulischer Leitfahigkeit, an das sich dann ein spei

cherfahiges Gestein mit einem zu vernachlassigenden hydraulischen

Widerstand anschlieBt, laBt sich der beobachtete stationare Ab

fluB erklaren. Ein schematisches Abbild des zugrunde gelegten

hydraulischen Systems fur den stationaren AbfluB ist in Abb.15

dargestellt. Verschiedene AbfluBbereiche aus der Bohrung werden

dabei jeweils durch einen hydraulischen Widerstand mit dem Leit

wert L, bezeichnet. 1m AnschluB an diesen hydraulischen wider

stand ist dann ein Speicher mit dem Innendruck .c. P, eingezeich

net. Dies ist der Differenzdruck zwischen der Bohrung und dem

Speicher. Fur Gruppen dieser AbfluBzonen kann ein hydraulischer

Ersatzwiderstand angesetzt werden, der, wie fur eine Parallel

schaltung hydraulischer Widerstande bekannt, aus der Summe der

Einzelleitwerte gebildet wird. Voraussetzung ist dabei nur, daB

aIle Einzelwiderstande an Speicher gekoppelt sind, die ein glei

ches /::;'r", besitzen. Nimmt man nun in erster Naherung an, daB auch

in den Bereichen, wo keine homogenen hydraulischen Leiter vorlie

gen (z.B. Klufte), ein linearer Zusammenhang zwischen Potential

gradienten und der Volumenstromdichte besteht (fur homogene

hydraulische Leiter das Darcy-Gesetz), so erhalt man fur den

AbfluB Q aus der gesamten Bohrung die Beziehung nach Gleichung 3,
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wobei L der hydraulische Ersatzwiderstand fur den GesamtabfluB

ist.

v =
L =

6 P =
•V =

AbfluBvolumen aus der Bohrung pro Zeiteinheit

hydraulischer Leitwert der Bohrung

(hydrogeologisch spezifische Ergiebigkeit)

Druckdifferenz zwischen Spulung und Speicher

d V
d t

(3)

Die Voraussetzung fur die Gultigkeit dieses Ansatzes ist, wie

schon erwahnt, eine gleiche Potentialdifferenz fur aIle hydrauli

schen Leiter und ein stationarer FluB durch das hydraulische Lei

tungssystem. Fur den iten Teil des Gesamtabflusses gilt entspre

chend die Beziehung nach Gleichung 4, wobei fur den FluB selbst

verstandlich die Druckdifferenz maBgebend ist, die durch den Spu

lungsspiegel vorgegeben ist.

Q. = - L, 6 P (4)

Fur einen homogenen hydraulischen Leiter der Machtigkeit h, einem

zylindersymmetrischen Speicher in einem Abstand r, von der Boh

rung, erhalt man die bekannte logerithmische Abhangigkeit nach

Gleichung 5,

Q = . (h . 2.JL· (5)

aus der deutlich wird, daB der Leitwert durch drei voneinander

unabha.ngige Gegebenheiten charakterisiert wird:
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1. Der raumlichen Anordnung der hydraulischen Leitungsbahnen

(des Porenraumes beim Sediment bzw. der Matrixleitung oder

des betrachteten Kluftsystems), charakterisiert durch die

Permeabilitat K des homogenen hydraulischen Leiters.

2. Die Eigenschaft des in diesem Leitungssystems transportierten

Fluids, die hier durch die Viskositat des Fluids, das als
linear viskos angenommen wurde, charakterisiert wird.

3 . Einem wert fur die geometrische Anordnung der Randbedingungen
des hydraulischen Leiters (in diesem Fall die Bohrlochwand

und die Anordnung der Punkte des Speicherrandes, in die das
hydraulische Leitungssystem mundet), charakterisiert durch
den eingeklammerten Ausdruck mit den beiden Radien.

Die drei geschilderten EinfluBgroBen bleiben physikalisch auch

fur den in Abb.14 dargestellten, nicht zylindersymmetrischen

Kluftleiter erhalten, nur daB die physikalische Bedeutung der

Parameter nicht mit der Bedeutung eines homogenen hydraulischen

Leiters gleichgesetzt werden kann.

Da fur die KTB-Vorbohrung keinerlei Informationen iiber die raum

liche Anordnung des hydraulischen Leitungssystemes vorhanden

sind, hat jede Aufteilung eines durch eine Messung bestimmten

hydraulischen Widerstandes in die drei beschriebenen GrundgroBen

einen mehr oder weniger stark spekulativen Charakter, so daB im

Folgenden auf diese AUfteilung verzichtet werden soll.

Es bleibt allerdings zu hoffen, daB unter Zuhilfenahme der in der
KTB-Vorbohrung geplanten hydraulischen Tests bessere Aussagen

iiber den hydraulischen Leiter selbst gewonnen werden konnen, was

allerdings nur durch eine intensive Beobachtung der Instationari

taten der hydraulischen FlieBvorgange moglich ist, wobei selbst
verstandlich auch fur diese Interpretation eine Analyse der Rich

tungsorientierung und der genauen Anordnung des im Gestein nicht

zuganglichen RiBsystemes nicht moglich ist.
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1m weiteren wird nun davon ausgegangen, daB Zu- bzw. AbfluBbeob

achtungen durch eine Teufenbeobachtung des Spiilungsspiegels (ll. Z

= Abweichung vom Ruhespiilungsspiegel) bzw. einer Spiilungsmarkie

rung (z.B. der vorstehend beschriebenen Spiilungspille mit B2 =
Teufenabstand zum Ruhespiegel) moglich ist. Die KTB-Vorbohrung

konnte so in zwei hydraulisch leitfahige Bereiche unterteilt

werden. setzt man nun, wie bekannt, vorausgesetzt konstanter

Dichte jP der gesamten Spiilungssaule, die Beziehung nach Glei

chung 6 ein

.c:.p =,f. g·.c:.Z (6 )

und beriicksichtigt, daB die Querschnittsflache F der Bohrung,

multipliziert mit der Hohenanderung .c:. Z, den GesamtzufluB ergibt,

so erhalt man durch Differentiation nach der zeit die Differen

tialgleichung 7:

+
L . J'

F
. g

.c:.z = o (7)

"-
S =

F
=.y. g Wellbore-Storage-Koeffizient

und hieraus die in Gleichung 8 dargestellte exponentielle Abhan

gigkeit:

.c:. Z(t) = .c:. Zo exp, (_ L..f' 9
F

t) (8)

Fiir einen hydraulischen Teilbereich der Bohrung ergibt sich eben

falls in ahnlicher Form die Gleichung 9:

.c:. Z I = .c:. Zo exp (- L .5' . 9, F t) (9 )
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Wir sehen hier, daB die Zeitabhangigkeit des hydraulischen Ab

flusses eines Teilbereiches der Bohrung unter den hier angesetz

ten Voraussetzungen die gleiche wie fur die Gesamtbohrung ist.

Verstandlich wird dies, wenn man berUcksichtigt, daB die Anregung

fur einen Zu- bzw. AbfluB, d.h. die Druckdifferenz zwischen Boh

rung und Speicher, durch den Spulungsspiegel gegeben wird. FUr

die Auswertung eines hydraulischen Testes Uber den gesamten Bohr

lochbereich ergibt sich hierdurch der gluckliche Umstand, da8 die

Verhaltnisse der ZufluBraten der einzelnen Bohrlochabschnitte un

tereinander den hydraulischen Leitwerten dieser Abschnitte direkt

proportional sind. Des weiteren kann die Betrachtung der zeitli

chen Abhangigkeit dieser Verhaltnisse einen Hinweis darauf geben,

inwieweit die Annahmen der Instationaritat und des gleichen oif

ferenzdruckpotentials fur aIle speicher gerechtfertigt sind. In

Abschnitt 5.2 wird hierauf fur die KTB-Vorbohrung noch naher ein

gegangen.

1m FaIle des Injektionstestes kann die Speicherfahigkeit der Boh

rung, d.h. die Anderung des Volumenabflusses bei Druckanderung,

nicht aus der H6henanderung des Spulungsspiegels berechnet wer

den, sondern hier mussen Kompressibilitat der Spulung und die

elastischen Parameter des Gesteins mit herangezogen werden. Eine

besondere Auswirkung auf eine Erh6hung des vorstehend beschriebe

nen Wellbore-Storage-Koeffizienten S haben selbstverstandlich

Gasblasen in der Spulung und die mechanische Steifheit des gesam

ten Ubertagigen Systemes eines Bohrlochabschlusses, die nur sehr

schwer berechenbar sind, so da8 fur diesen Speicherkoeffizienten
"auf die experimentellen Daten selbst zUrUckgegriffen wurde. S

wurde demgema8 Uber die Beziehung Gleichung 10

1\

S = d V
d P

(10)
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aus den Druck- und ZUfluBanderungen beim Injektionstest direkt

ermittelt, wie in Abschnitt 5.3 noch weiter dargestellt wird.

Nimmt man anstatt der Differenzdruckspulungsspiegelbeziehung S

in eine Rechnung gemaB Gleichung 10 auf, so erha1t man ebenfalls

eine exponentielle Abhangigkeit fur den Druckabfall in der Boh

rung, wie sie in G1eichung 11 dargestel1t ist.

.c:. P = L
Po exp. (- ---=s'!- t) (11)

Hier bietet sich an, daB aus dem im EinschluBtest ermittelten

Druckabfall uber der zeit noch einmal nachgepruft werden kann,

ob die fur stationaren FluB anzusetzende logarithmische Abhangig

keit gegeben ist und ob der dann aus dieser Abhangigkeit ermit

telte hydraulische Widerstand fur das Gesamtsystem den gleichen

Wert besitzt, wie dies aus dem Konstantdrucktest erhalten wurde.

Weiter konnte aus Gleichung 3 mit der stationaren FlieBrate und

dem angesetzten Differenzdruck der hydraulische Widerstand direkt

bestimmt werden.

5.1 Erste Auswertungsergebnisse des Absenktestes

Die Zie1setzung einer ersten hydraulischen Auswertung des Absenk

testes war es, die folgenden zwei Fragestellungen zu beantworten:

L Stimmen die Modellannahmen der Stationaritat und des konstan

ten Differenzdruckes zwischen Bohrung und den verschiedenen

hydrau1isch angekoppelten Reservoiren?

2. We1che hydraulischen Leitwerte ergeben sich fur die beiden

Bohr10chsbereiche oberhalb und unterhalb der Spulungspille,

eingesetzt in eine Teufe von 2800 m unter Gelandeoberkante?



- 272-

Eine Einschrankung fur die Auswertung des Absenktestes ist, da6
aufgrund der unerwartet hohen Zuflu6rate der Gesamtzuflu6 nach

ca. 40 Stunden praktisch vollstandig erfolgt war und in dieser

Zeit nur relativ wenige Logs gefahren werden konnten, mit denen

die Pillenlage und die Lage des Spulungsspiegels bestimmt werden

konnten. Trotzdem zeigte sich anhand der in Abb.7 dargestellten

ZUflu6raten, da6 das Verhaltnis dieser Zuflu6raten im Rahmen der
Me8genauigkeit nur eine schwache zeitliche Abhangigkeit zeigt.

Dies kann, wie im vorstehenden Abschnitt schon ausgefUhrt wurde,
als erster Beleg dafur gelten, da6 fur den Zuflu6test die Bedin
gungen fur eine erste stationare Auswertung gegeben sind.

Die, wenn auch nur schwachen, Abweichungen von dem mittleren Zu

flu6ratenverhaltnis von 86 % zwischen dem Zuflu6 unterhalb der

Pillenteufe und dem Gesamtzuflu6, insbesondere am Ende der zu

flu6periode, zeigen allerdings, da6 bei zUkunftigen selektiven

Testen bei genauer Betrachtung auch mit etwas unterschiedlichem
Porenwasserdruck in verschiedenen Speichersystemen zu rechnen
ist.

Allerdings kann diese Druckdifferenz nicht bedeutend sein, da

sich sonst ein permanenter merkbarer Flu6 durch die Bohrung vom
oberen zum unteren Bohrlochsbereich bzw. umgekehrt ergeben mu6te,

der bisher noch nicht beobachtet werden konnte. Wenn allerdings

durch die Art der verwandten Spulung ein "Oiodeneffekt" exi

stiert, der den Zuflu6 in die Bohrung ermoglicht und einen Abflu6

aus der Bohrung sehr stark verhindert, wiirde trotz unterschiedli

cher Speicherdruckdifferenz sich nach einiger Wartezeit in der
Bohrung nur der Druck des Speichers als Hohe der Spulungssaule

einstellen, der den hochsten Druckgradienten, bezogen auf den
SiC.l einstellenden Spulungsspiegel, besitzt. Eine stromung in der

Spulungssaule konnte dann weitgehend unterbunden sein.

Die scheinbare Anderung der Zuflu6verhaltnisse zum Ende der Zu

flu6periode kann aber auch durch me6technische Unsicherheiten und
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einen u.U. doch nicht in allen Teufenbereichen vorhandenen sta

tionaren FluB erklart werden.

Eine zweite Uberprufung der Gultigkeit des stationaren Modells

kann nun durch eine Uberprlifung der zu erwartenden exponentiel

len Abhangigkeit erfolgen, die vorhanden sein muB, wenn eine Ab

hangigkeit nach Gleichung 9 vorhanden ist.

In Abb.16 ist diese Uberprufung durch eine halblogarithmische

Darstellung der Spiegelh6hen in Abhangigkeit von der zeit er

folgt. Auch hier wird deutlich, daB die Linearitat in der Dar

stellung so gut ist, daB ein zweiter Beleg dafur gefunden wurde,

daB das stationare Modell fur eine erste Auswertung als ausrei

chend anzusehen ist. Nun kann im nachsten Schritt dazu ubergegan

gen werden, aus der Steigung der in Abb.16 dargestellten Geraden

den hydraulischen Leitwert (auch spezifische Ergiebigkeit ge

nannt) fur die ganze Bohrung zu bestimmen. In Abb.16 ist die Be

rechnung dieses Leitwertes fur eine Spulungsdichte von 1 g/cm'

aUfgefuhrt. Der Leitwert fur die gesamte Bohrung (auch spezifi

sche Ergiebigkeit genannt), ergibt einen Wert von L = 324,6

(I/MPa/h). Entsprechend ergibt sich aus den Gesamtzuflussen fur

den Bereich unterhalb 2800 m ein Leitwert von 234 (I/MPa/h), der

nach den in Abschnitt 2 dargestellten Ergebnissen im wesentlichen

durch den ZufluB im Bohrlochtiefsten bei ca. 4000 m bestimmt

wird. Fur den Bereich oberhalb 4000 mist danach ein Leitwert von

91 (I/MPa/h) anzusetzen. Dieser Leitwert wird ebenfalls im we

sentlichen durch eine ZufluBzone bestimmt. Dies ist die Zone

zwischen 500 und 550 m. Schon jetzt sei darauf hingewiesen, daB

beide Leitwerte bei diesem Absenktest wesentlich gr6Ber waren,

als der Gesamtleitwert des Injektionstestes, wie noch im nachsten

Abschnitt dargestellt w~rd.
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5.2 Erst. hydraulisch. Aus••rtungs

ergebniss. de. Xnj.ktionst.st••

Wie schon vorstehend ausgefiihrt, gliedert sich der Injektionstest
in zwei Testphasen. Beim Konstantdrucktest wurde dabei Uber einen

zeitraum von ca. 16 Stunden der Spulungsdruck gegenUber dem Spu

lungsspiegelstand im Gleichgewicht um 5 MPa erhoht und dabei das

Injektionsvolumen gemessen.

Beim darauffolgenden EinschluBtest wurde der Druck in der Spu
lungssaule auf den gleichen Anfangsdruck gebracht und dann aber

Uber eine zeitraum von ca. 10 Stunden der Druckabfall ohne Nach

pumpen bestimmt.

Als Ergebnis der ersten Phase des Injektionstestes wurde in Abb.
12 schon die ZufluBrate Uber der zeit dargestellt. Es zeigte sich

hier ein deutlich instationarer ZufluB Uber die ersten 4 Stunden.

Zur ersten instationaren Abschatzung der hydraulischen Konstanten

wurde, unter Verwendung des FD-Programmes EDITE, eine einfachste

Modellrechnung bei Annahme nur eines hydraulisch leitfahigen
Horizontes, der als homogener hydraulischer Leiter angesetzt wur

de, durchgefiihrt. Hierbei muB man selbstverstandlich wissen, daB

dieses einfache Modell der Wirklichkeit, wie sie in der KTB-Vor
bohrung angetroffen wird, nicht gerecht wird, wie im folgenden

gezeigt wird.

Ziel dieser instationaren Auswertung war also nicht, die bekann

ten Gegebenheiten des hydraulischen Transportes zu modellieren,

sondern zu prUfen, ob sich die AbfluBkurve Uberhaupt durch die

Diffusionsgleichung (Gleichung 1) beschreiben laBt und ob die
ermittelte Diffusionskonstante physikalisch vernunftige GroBen

ordnungen annimmt. Die ebenfalls in Abb.12 eingezeichnete Kurve,

die mit einer Diffusionskonstante von D = 10" m' /s berechnet

wurde, zeigt, daB eine grobe Approximation der MeBdaten durch das
Diffusionsgesetz moglich ist.
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Dies gilt selbstverstandlich nur fur den ersten Teil der mit der

Zeit abklingenden ZufluBrate. Die praktisch konstant bleibende

ZUfluBrate zu einem spateren Zeitpunkt und das sogar wieder

leichte Ansteigen sind damit nicht zu erklaren.

Physikalisch auch nicht zu erklaren ist die extrem kleine Dif

fusionskonstante, die man fur eine Kurvenanpassung benotigt. FUr
das gewahlte homogene Modell la8t sich die Diffusionskonstante

gemaB Gleichung 1 berechnen.

Allein durch die Diffusionskonstante als Parameter wird der zeit
liche Verlauf des Porendruckes im hier als homogen poros angenom

menen Gestein bestimmt, wenn als Randbedingung an der Bohrloch
wand eine plotzlich erfolgte konstante Druckerhohung vorgegeben

wird. Die Menge der aus der Bohrung abflie8enden Flussigkeit ist

dann entsprechend dem Darcy-Gesetz (Gleichung 2) vorgegeben. Wah

rend der Druckgradient im Porenraum an der Bohrlochwand allein
durch die Diffusionskonstante bestimmt wird, ist der gesamte Ab

fluB von der GroBe der Bohrlochoberflache und dem Quotienten aus

Permeabilitat und viskositat der Flussigkeit abhangig. In der

Praxis gehen in eine modellma8ige Berechnung des Abflusses also
3 unbekannte Gro8en ein (vgl. mit Abschnitt 5 der stationaren

Betrachtungen) :

1. Die Machtigkeit h des AbfluBbereiches, die insbesondere beim

Vorhandensein mehrerer Einzelklufte sehr schwer zu definieren

ist, die aber entsprechend dem Experiment in vernUnftigen

GroBenordnungen angesetzt werden muB.

2. Der Quotient von Permeabilitat und viskositat und

3. den Speicherkoeffizienten des Gesteins, der in seinem Werte
bereich durch die beschrankte Kompressibilitat von Flussig

keit und Gesteinsmatrix ebenfalls nur einen beschrankten

Wertebereich annehmen kann.
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Die sehr kleine Diffusionskonstante erfordert nun entweder eine

sehr kleine Permeabilibit bzw. sehr groBe viskositat der Flussig

keit oder eine sehr hohe Speicherfahigkeit des Gesteins. Das Pro

blem in der Interpretation der berechneten Diffusionskonstante

besteht nun darin, daB, geht man von einem realistischen Spei

cherkoeffizienten aus, die Permeabilitat des Gesteins so klein

wird, daB zur Erzielung der gemessenen AbfluBmengen ein unreali

stisch langer Bohrlochabschnitt diese relativ schlechte hydrauli
sche Leitfahigkeit haben muB. Dies laBt den SchluB zu, daB dieses

einfachste Modell fur den beim Injektionstest beobachteten AbfluB

aus der Bohrung nicht ausreichend ist.

Am folgenden Beispiel solI dies noch einmal verdeutlicht werden.

Geht man bei einer Viskositat von 10.2
• Pa . s von einer Permea

bilitat von 10 mD aus, so erreicht man die in Abb.12 dargestellte

AbfluBmenge mit einem 3,9 m machtigen horizontalen homogenen

hydraulischen Leiter. Urn allerdings eine Diffusionskonstante von

D = 10~ m'/s zu erhalten, muBte ein Speicherkoeffizient von S =
1 . MPa" vorhanden sein. Die Kompressibilitat von Wasser liegt

aber nur in der GroBenordnung von 4,5 x 10~ 1/MPa, also drei bis

vier GroBenordnungen niedriger als der geforderte Speicherkoef

fizient. Ein S = 1 . MPa" ist fur einen flussigkeitsgefullten

Porenraum nicht moglich. Nimmt man fur das Gestein einen reali

stischeren, aber immer noch sehr hohen Speicherkoeffizienten von

10~ 1/MPa an, so benotigt man, urn die geforderte Diffusionskon

stante zu erreichen, eine Permeabilitat von 0,1 !J.D. Urn allerdings

bei dieser geringen Permeabilitiit den geforderten AbfluB von

200 - 125 l/h zu erreichen, wiirde man dann ein 39 km langes Bohr

loch benotigen, das mit dem Druck von 5 MPa beaufschlagt worden

ist.

Diese Abschatzung zeigt also noch einmal deutlich, daB sich der

hydraulische AbfluB aus der Bohrung mit diesem einfachen Modell

nicht beschreiben laBt. Die durchgefuhrte "Einfachstrechnung"

weist allerdings darauf hin, daB ein realistischeres Modell so
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angesetzt werden muB, daB der AbfluB zeitlich verzogert wird.

Dies kann z.B. durch ein RiBsystem, daB sich von einer Kluft, die

die Bohrung schneidet, groBraumig im Gestein vernetzend ausbrei

tet, geschehen. Es ist allerdings auch denkbar, daB ein sehr

starker Skineffekt, d.h. eine hydraulische Isolation der AbfluB

wegsamkeiten, durch Schwebteile in der Spulung oder die Spulung

selbst zu einer solchen Verzegerung fUhren. Insbesondere fur den

letzten Effekt sprechen auch noch verschiedene andere Fakten, wie

in der Zusammenschau noch dargestellt wird.

DaB im kristallinen Gestein ein verzweigtes Netzwerk von RiBsy

stemen der Realitat wahrscheinlich am nachsten kommt, braucht

sicher auch nicht weiter diskutiert zu werden.

Eine Bestimmung des hydraulischen Leitwertes fur den AbfluB aus

der Bohrung kann nun auch direkt aus Gleichung 3 vorgenommen wer

den. Wenn man von einer stationaren AbfluBrate von Q = 125 l/h

bei einer Druckerhohung ~ P = 5 MPa ausgeht, so ergibt sich ein

hydraulischer Leitwert von L = 25 l/h/MPa. Schon hier sieht man,

daB dieser Leitwert (spezifische Ergiebigkeit) nur ca. 1/15 des

Leitwertes betragt, der beim Absenktest ermittelt wurde.

5.3 Der hydraulische EinschluBtest

Als letzter hydraulischer Test wurde dann die gesamte Bohrung

noch einmal mit einem Druck von 5 MPa beaufschlagt und dann der

Druckabfall Uber 7,5 Stunden beobachtet. Vorausgesetzt, daB sich

nach einiger Zeit um die Bohrung ein quasistationares Druckfeld

aufbaut, muBte sich fur den Drucleverlauf eine exponentielle zeit

liche Abhangigkeit gemaB Gleichung 11 er~eben. In Abb.13 zeigt

die halblogarithmische Auftragung des gemessenen Drucleverlaufes,

daB ahnlich wie beim Konstantdrucktest sich nach ca. 2 - 3 Stun

den eine im wesentlichen exponentielle Abhangigkeit des Druclever

laufes ergibt. Es bietet sich hier also an, fur zeiten > 3 Stun

den eine Auswertung wie fur den stationaren AbfluB vorzunehmen.
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Als Wellbore-Storage-Koeffizient wurde S = 120 l/MPa eingesetzt.

Dieser Wert ergab sich direkt aus dem zugepumpten Spulungsvolu

men, das zum Druckaufbau von 5 MPa benotigt wurde bzw. ebenfalls

aus dem aUfgefangenen Volumen, das nach dem Ablassen des Druckes

aus der Verrohrung abfloB.

Dieser Wert ist fast doppelt so hoch wie der Speicherkoeffizient,

der sich beim Konstantdrucktest aus den stufenweise zugepumpten

Voluminas zur Konstantdruckhaltung ergeben hatte. Dieser Wert be

trug im Mittel ~ = 55 l/MPa.

Erklart werden kann dies dadurch, daB sich aller Wahrscheinlich

keit nach beim EinschluBtest noch Gas im Leitungssystem bzw. in

der Bohrung befunden haben muB, das zu ihrer hohen Speicherfahig

keit gefUhrt haben muB. Wertet man, wie in Abb.1J dargestellt,

die Steigung des Druckverlaufes aus, so erhalt man hier einen

hydraulischen Leitwert, der mit L = 15 l/MPa in der gleichen Gro

Benordnung, aber etwas kleiner als der aus dem Konstantdrucktest

bestimmten Wert, ist. Auf eine erste Interpretation der in den

verschiedenen Testen ermittelten Leitwerte (spezifische Ergie

bigkeiten) wird im nachsten Abschnitt eingegangen.

6 ZU8AJ01BHJ'A88BNDB IHTBRPRB'1'A'1'ION

Neben der Lokalisation der zwei HauptzufluBgebiete zwischen 500

und 550 m als SuBwasserzufluB und im Bohrlochtiefsten bei ca.

4000 m als hochsalinarer ZufluB ist als wesentlichstes Ergebnis

der hydraulischen Teste der unterschiedliche hydraulische Leit

wert zwischen Absenk- und Injektionstest anzusehen. Zusammenge

faBt haben sich dabei die folgenden hydraulischen Leitwerte er

geben:
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Gesamtleitwert aus dem Absenktest

Leitwert fur den Abschnitt unterhalb

der Pillenh6he (2800 m) aus dem Absenktest

Leitwert oberhalb der Pillenh6he (2800 m)

aus dem Absenktest

Leitwert aus dem Konstantdrucktest fur

die gesamte Bohrung

Leitwert aus dem EinschluBtest fur

die ganze Bohrung

325 l/MPa/h

234 l/MPa/h

91 l/MP/h

25 l/MPa/h

15 l/MPa/h

Anhand der ermittelten hydraulischen Leitwerte zeigt sich das

Phanomen, daB in der KTB-Vorbohrung ein "hydraulischer Dioden

effekt" aUfgetreten ist, der sich dadurch auBert, daB ein ZufluB

aus dem Gebirge in die Bohrung leicht und ein AbfluB aus der Boh

rung nur schwer m6glich ist. Die hydraulische Sperrrichtung eines

Diodenmodells ware also fur eine str6mung aus der Bohrung in das

Gestein anzusetzen.

Die plausibelste Erklarung fur diese Beobachtung laBt sich nun

bei genauerer Betrachtung des Spulungssystems mit dem viskosi

fier-Dehydril-HT finden.

Dieser Viskosifier bildet sehr groBe silikatische Klastermole

kule, die der Spulung stark tixotrope Eigenschaften verleihen.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB bei der Injektion diese graBen

Molekulklaster mit ihren relativ starken molekularen elektrischen

Feldern nicht sehr '.:.ief in insbesondere kleinere Poren eindringen

k6nnen und damit die Bohrung hydraulisch isolieren.

Auch das Bohrlochstabilitatsverhalten der KTB-Vorbohrung (Kes

sels, 1989), bei dem sich nach Erh6hung des Dehydril-Anteils

eine aeutliche Stabilisierung der Bohrung ergab, spricht dafur,
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daB hydraulische DruckstoBe, die wahrend des Bohrens und beim

Ziehen des Gestanges auftraten, sich nur schwach in den Porenraum

des Gebirges fortpflanzen, was nur durch eine gute hydraulische

Isolation zu erklaren ist.

Des weiteren ist die Tixotropie und der Yield-Point der Spulung

so hoch, daB selbst grobere Cuttings oder Nachfall aus der Bohr

lochwand sehr lange in der Schwebe gehalten werden und ebenfalls

zu Verstopfungen der hydraulischen Wegsamkeiten fuhren konnen.

Fur den hochsalinaren ZUfluB im Bohrlochtiefsten ist auch noch

mit in Betracht zu ziehen, daB es aus der Spulung zu Ausfallungen

kommt, wenn die Zuflusse sehr chloridreich sind und einen niedri

gen pH-Wert haben. Analysen der Fluidproben, die vom untersten

ZufluB genommen worden sind, zeigten neben einer Chloridkonzen

tration von ca. 30.000 ppm einen pH-Wert, der im ZufluBbereich

Werte von 6 erreichte (unver6ffentlichte Messungen des KTB-Feld

labors, 1989). Da spii.testens bei einem pH-Wert unter 7 Ausfii.llun

gen des Viskosifiers-Dehydril-HT aus der Spulung stattfinden,

ist damit zu rechnen, daB insbesondere im unteren Bereich an der

Grenze zwischen hochsalinarem zufluB und Spulung chemische Reak

tionen stattgefunden haben, deren ausgefii.llte Reaktionsprodukte

im hochsalinaren ZufluBbereich abgesunken sind und dann als

Pfropfen im unteren Teil der Bohrung fur eine hydraulische Isola

tion der Bohrung beim Injektionstest gesorgt haben. Auch der un

ruhige Verlauf der spulungsleitfii.higkeitsmessung, insbesondere

am 12.05. und am 13.05.89, dargestellt in Abb.8, spricht fur die

se Annahme. DaB der hydraulische VerschluB der Wegsamkeiten im

Gestein durch das Spulungssystem und die zu erwartenden chemi

schen Ausfii.llungen mit der zeit zunehmen, steht damit im Ein

klang, daB sich der im EinschluBtest geme:ssene hydraulische Leit

wert noch einmal etwas kleiner als der hydraulische Leitwert des

vorher ausgefuhrten Konstantdrucktests ergeben hat.

Die Konsequenz aus diesen Testergebnissen fur aIle weiteren hy

draulischen Teste ist, daB eine Bestimmung hydraulischer Ge-
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steinsparameter aus einem Injektionstest bei diesem Spulungs

system nur sehr schwer bzw. nur mit sehr groBen Fehlern moglich

ist.

Fur die Packerteste, die einer Fluidentnahme dienen sollen, kon

nen durchaus positive Schlusse aus diesen ersten Ergebnissen ge

zogen werden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, daB die hydrau

lische Isolation bei der Injektion im Gesteinsbereich sehr nahe

der Bohrlochwand erfolgt. Bewahrheitet sich also durch weitere

Teste, daB die Spulung auch bei hohem Druck wahrend des Bohrens

(in der KTB-Vorbohrung wurde bis 15 MPa-Zirkulationsdruck gear

beitet) nicht in der Lage ist, tief in das Gestein einzudringen,

so bestehen gute Chancen bei einem Packertest, relativ kontamina

tionsfreie Fluide auch aus Zonen zu bekommen, in denen langere

Zeit eine Beeinflussung durch die Bohrtatigkeit vorgelegen hat.
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287 - 315 9 Abb. Hannover 1990

Hydraulische Auswertung des Absenk-jInjektionstestes
und des Leitfiihigkeits-Fluid-Loggings

F.Reifenstahl, I.Stober

Zusammenfassung

In der KTB- VBt wurden im Mai 1989 hydraulische Versuche vorgenommen,
aus denen jedoch in den meisten Fallen nur Abschatzungen fiir die hydraulischen
Gebirgsparameter gewonnen werden konnten. Die berechneten Transmissivitaten
liegen in der fur Gneis typischen Grollenordnung. Uberraschend hingegen war, dall
der Spiilungsspiegel nach dem Absenktest ca. 30 m tiefer lag als vorher. Weitere
Auswertungen konzentrieren sich auf mogliche Anwendungen der Leitfahigkeits
Fluid-Logging-Auswerteverfahren.

Summary

In May 1989 hydraulic tests were made in the KTB- VBt ,but most of the hydraulic
parameters we present in this report are of estimative character. The values of
transmissivity lie within the expected ranges for gneisses. A surprising effect was
the mud-level in balance lowered by about 30 m after the first slug-test. Further
evaluations will concentrate on possible applications of procedures used in the
conductivity-f1uid-Iogging-method.

Anschrift der Autoren: Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Albert
stra1le 5, 7800 Freiburg i. Br.
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1 Hydraulische Versuche in der KTB-VBl

Als erste hydraulische Versuche nach dem Erreichen der Endteufe von 4000 m in
der KTB- VBl wurden im Zeitraum yom 10.05.1989 bis 25.05.1989 ein Absenktest
Wld ein Injektionstest durchgefiihrt. Schon wwend des Abteufens der BOhrWlg
wurden Leitflihigkeitsanomalien festgestellt. Diese Anomalien deuten auf einen
Fluidaustausch mit dem Gebirge uber kliiftige Bereiche. Von dem Leitfiihigkeit$
Fluid-Logging -Verfahren erhoffte man sich daher eine genauere Lokalisier=g derar
tiger Bereiche sowie eine AbschatzWlg hydraulischer Gebirgsparameter. Die vorlie
genden Ergebnisse wurden zur PlanWlg der Hydraulik-Testreihe in der KTB- VBl
- <lie nach dem aktuellen Zeitplan im Friihjahr 1990 durchgefiihrt werden soli
- hinzugezogen.

1.1 Absenktest

Bei einem Absenktest wird in der Regel eine bestimmte Entnahmerate geiOrdert;
<lie Entnahmemenge Wld der Wasser- bzw. SpiilWlgsspiegel in der BOhrWlg werden
gemessen. Aus <liesen Daten kann <lie Transmissivitat des Gebirges bestimmt
werden. In der KTB- VBl wurde <lie Absenkung durch Ziehen des Gestanges
erreicht.

Aufgrwtd der durch <lie Absenkung erzwungenen Druckdifferenz zwischen den For
mationsfiuiden und der Spiilungssaule konnen Fluide aus der Formation uber Klufte
und porose Bereiche in <lie Bohrung eindringen. Da <lie Formationsfluide in der
Regel einen anderen Salzgehalt und damit eine andere elektrische Leitfahigkeit
besitzen, konnen <lie Zutrittsbereiche als Peaks in den Leitfahigkeits- bzw. Wider
standslogs detektiert werden. Die Auswertung derartiger Leitfahigkeitslogs erlaubt
nicht nur <lie genaue Lokalisierung kliiftiger Zonen, sondern auch <lie BestinunWlg
der lokalen Werte fUr Transmissivitat, Zu1iWlrate Wld Salinitat [Tsang, 1987; Tsang
u. Hufschmied, 1988]. Die GrWldlagen <lieses Verfahrens werden in Kapitel 2 dar
gestellt.
Die Ursache fiir Peaks in Leitfahigkeitslogs konnten au1ler in zutretenden Fluiden
auch in der chemischen Reaktion starker mineralisierter Gesteinsschichten mit der
Spiilung zu suchen sein. Um <lies auszusch1iellen, mussen geologische Profile Wld
Leitfahigkeitslogs miteinander verglichen werden.

1.1.1 Durchiiihrung

Die BegutachtWlg erster im April 1989 durchgefiihrter MessWlgen (Spiilungswi
derstand, Temperatur, Formation-Micra-Scanner-Tool, Latera-Log) [Pusch et aI.,
1989] ergab, dall in der KTB-VBl beziiglich der hydraulischen Verhaltnisse eine
Dreiteilung vorliegt:
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• relativ durchHissiger Bereich von Oberkante bis ca. 1600 m

• keine nennenswerten Indizien fiir wegsame Bereiche bis ca. 2800 m

• Haufung sehr ausgepragter Anzeichen ftir Wasserwegsamkeiten bis zur Soble
bei 4000 m.

Urn zusatzliche Informationen zu erhalten, wurde der Absenktest dahingehend
modifiziert, dall man in den als hydraulisch wenig aktiv angenommenen Bereich
(1600 m - 2800 m) als zusatzlichen Horizont eine Leitfiihigkeiupille einbrachte. Bei
dieser Leitfiihigkeiupille handelt es sich um eme Fliissigkeit mit deutlich mefibarem
Leitfahigkeitskontrast zur Spiilung. Aus der Vertikalbewegung der Leitfahigkeit.
spille, die sich iiber Spiilungswiderstandsmessungen verfolgen lallt, wollte man die
Zufhillraten ober- und unterhalb der "Pille" ermitteln.

Tabelle 1: Geophysikalische Bohrlochmessungen wah,end des Absenktests

L Beginn der Richtung und
0 Messung Geschwindigkeit
G Datum Zeit [~J

A 11.05.89 7 50 JJ. 10
B 11.05.89 15 00 1)- 20
C 12.05.89 8 01 JJ. 20
D 12.05.89 11 34 1)- 25
E 12.05.89 15 28 JJ. 36
F 12.05.89 17 31 1)- 50
G 13.05.89 6 33 JJ. 20
H 13.05.89 10 01 1)- 50
I 16.05.89 9 12 JJ. 10
K 17.05.89 8 49 JJ. 25
L 17.05.89 13 39 JJ. 45
M 18.05.89 8 48 JJ. 25
N 18.05.89 11 41 1)- 45

Am 10.05.1989 wurde die Bohrung auszirkuliert, um einen delinierten, gleichmalli
gen Hintergrund ftir verschiedene Messungen (Spiilungswiderstand, Temperatur
etc.) zu erhalten, um die auszirkulierte Spiilung zu beproben und um durch Ein
bringen und spateres Ziehen des Spiilgestanges eine Absenkung zu erreichen, die mit
einer Pumpe nur unter sehr grofiem technischen und finanziellen Einsatz miiglich
gewesen ware. Nach dem Auszirkulieren der Spiilung wurde das Gestange bis auf
2800 m ausgebaut. Die vorbereitete Leitfiihigkeiupille (ca. 2,7 m3 einer Dehy
dril HT-Spiilung mit niedrigerer Leitfahigkeit als der in der Bohrung stehenden
Spiilungssaule) wurde in dieser Teufe eingebracht und sollte nach Berechnungen
[Kessels, Zoth und Kiick, 1989) zu diesem Zeitpunkt den Bereich von 2800 - 2660 m
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eiIUlehmen. Mit dem Beginn des Ausbaus der letzten 2800 m Spiilgestange, was
eine reehnerische Absenkung des Spiilungsspiegels auf eine Teufe von 400 m u.
Gel. bewirken sollte, begann der Absenktest. Wahrend des Absenktests wurden
14 Bohrlochmessungen (Spiilungswiderstand, Temperatur (3 versch. Sonden), Zug
spannung am Kabelkopf, Eigenpotential, Gamma Ray und Fluid-Probennehmer in
variierenden Zusammensetzungen) durchgefiihrt, von denen zur Auswertung 13
Messungen auf Papier vorlagen (Tab. 1). Weitere Details zur Vorbereitung und
Durchfiihrung der hydraulischen Tests sind von Kessels, Zoth und Kiick [1989J
zusammengestellt worden.

Tabelle 2: An.eichen kJUftiger Bereiche in den Widerstandslogs

A 400-500 (sehr stark), 1170, 1202-1250 (Widerstands-Log unruhig) ,
1325-1400, 1440-1460, 1530 (stark), 3032 (starker Widerstandsabfall),
3817

B 3768
C 430-510,2590 (stark), 3375-3425 (schwach), 3625, 3650, 3685

D 1420-1480, 1710-1738 (schwach), 3170 (sehr schwach), 3620 (sehr
schwach), 3640, 3705 (sehr schwach)

E 480 (starker Widerstandsabfall), 2615 (sehr stark), 3660,3692

F sehnelle Aufwartsfahrt mit sehr geringer Aufiosung

G 2610 (stark), 3157, 3190, 3635

H 600, 3340, 3675

I 435-510, 1100 (sehr schwach), 2585 (Peak mit mehrfacher Amplitude
der Leitftihigkeiupille ), 3365

K 480 (stark), 2580 (schwach), 2895-3015 (Widerstands-Log unruhig) ,
3445,3700

L 480,2785-2815 (schwach)

M 1380 (sehr schwach), 3430 (stark), kurz vor LFS im Bereich 3395-3435
geringer Anstieg des Widerstandes, bei 3850 Sprung von 0.09 Om auf
0.04 Om

N 3430

ILOG IPeaksfBemerkungen

1.1.2 Beobachtungen

7 h 20 min nach Ausbaubeginn fand die erste Spiilungsspiegelmessung mit einer
AMS-Sonde statt. Der Spiilungsspiegel befand sich weit oberhalb der bereehneten
Anfangsteufe von 400 m u. Gel., und zwar bei 245 m. Erste Vermutungen, die
Absenkung ware falsch bereehnet worden, wurden von weiteren rasch ansteigenden
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Spiilungsspiegel widerlegt. Mit dem Lichtlot konnte der Spiilungsspiegel nicht
gemessen werden, da bereits 40 m u. Gel. vergelte Riickstande des in der KTB-VBl
eingesetzten Spiilungszusatzes Dehydril HT ein weiteres Eindringen des Lichtlots
verhinderten. Aus diesem Grund liegen aus den ersten vierzig Stunden des Versuchs
nur sieben Spiilungsspiegelmessungen fiir Auswertungen vor (Dauer einer Mellfahrt
bei 10 m/min Fahrgeschwindigkeit ca. 7 h). Nach ca. vierzig Stunden erreichte
der Spiilungsspiegel - abgesehen von einigen Schwankungen im Meter-Bereich 
ein konstantes Niveau bei ca. 60 m u. Gel. Er liegt. darnit ca. 30 m unter
dem Ruhespiilungsspiegel, der vor dem Absenktest iiber einen langeren Zeitraurnes
registriert worden war.

In den Widerstandslogs C, E, G, I und K (vgl. Tab. 2) war im Teufenbereich
2600-2650 m (unterer Bereich der Leitfahigkeitspille ) ein Peak zu beobachten, der
teilweise ein mehrfaches der Amplitude der Leitfahigkeitspille aufwies (Ausnabrne
Log K). Auffallend ist, dall dieses Phanomen immer nur bei Abfahrten mit der
Sonde auftrat (vgl. Tab. 1).

Gleich zu Beginn der Messungen (Log A) war in ca. 3800 m Teufe ein markanter
Abfall des Spiilungswiderstandes zu erkennen. Dieser wanderte mit der Zeit bis
auf etwa 3630 m u. Gel. nach oben.

Mit den wahrend des Absenktest durchgefiihrten Spiilungswiderstandsmessungen
konnten nur einige der 12 ausgewahlten kluftverdachtigen Zonen [Pusch et al.,
1989] verifiziert werden. In den Widerstandslogs konnten einige dieser Bereiche
nicht identifiziert werden (Tab. 2). Die kluftverdachtigen Zonen sind in Abb. 1 an
der Ordinate markiert. Zum Vergleich sind die in Tab. 2 aufgefiihrten Indikationen
des Absenktestes eingetragen (sehr stark [++J, stark [+1, mittel [oj, schwach [-J).
Die pfeile am oberen und unteren Bildrand zeigen den Beginn und die Fahrtrich
tung der Messungen A-N an. Ein Vergleich der Spiilungswiderstandsmessungen
des Absenktests mit den Temperaturmessungen, die wahrend des in Abschnitt
1.2 beschriebenen Injektionstests von der Geotherrnik-Gruppe des NUB Hanno
ver durchgeflihrt wurden [Jobmann, 1989), ist in Tab. 3 zusarnmengestellt. Die
Interpretation der unterschiedlichen Indikationen solI in einem gemeinsamen Arti
kel der Gruppen Schulz (NUB Hannover), Wilhelm (Universitat Karlsruhe) und
Stober (Geol. LA Freiburg) erfolgen.

1.1.3 Auswertung

Prinzipielliallt sich der Absenktest, wie er in der KTB-VBl durchgefiihrt wurde,
als Slug-Test auswerten; die relativ schnelle Absenkung durch das Ziehen des
Spiilgestanges rechtfertigt dies. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt beswie
ben ist die Mellpunktdichte der Spiilungsspiegelmessungen allerdings so klein, dall
iiber diese Art der Auswertung nur eine grobe Abschatzung der Transmissivitat
moglich ist.
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Zur Bestirnrnung der Transmissivitat T wird, ausgehend von

h- =F(a,,B)Ho
mit

,B
Tt

= r 2
<

r 2S
a = •-;::

<

Tabelle 3: Vergleich der in den Spiilungswiderslandsmessungen gerundenen Anzei
chen fUr kliiftige Bereiche mit solchen aus Temperaturmes5ungen del
Gruppe Schulz (Geolhermik, NLffi Hannover). In der Spalle "Teure"
sind die Bohrlochbereiche angegeben, in denen in den Spiilungswider
standslogs Anzeichen lur hydraulisch aktive Bereiche zu enldecken wa
ren, in der rechten Spalte, ob dies in den Temperalurlogs ebenso der
Fall war.

Teufe I Anzeichen in T-Messungen

1100 Ja

1170 nein
1202-1250 nur leicht unruhig

1325-1400 Ja

1440-1480 nein
1530 ja

1710-1738 ja

2590-2610 starke Anzeichen bei um ca.
50 m grollerer Teufe

2785-2815 Teufe 2780
3157 nein
3190 Teufe 3200
3340 nem
3365 nein

3375-3425 Ja

3445 Teufe 3430
3600-3700 nein

3817 sehr schwach
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die dimensionslose Anhebung des Wasserspiegels -Ir. iiber die Zeit seit Versuchsbe
ginn t halblogarithmisch aufgetragen [Papadopulos, Bredehoeft u. Cooper, 1973;
Schadel u. Stober, 1984J (Abb. 2). Dabei bedeutet:

h Differenz zwischen Ruhewasserspiegel und Wasserspiegel zurn
Zeitpunkt t

K o Differenz zwischen Ruhewasserspiegel und Wasserspiegel zurn
Zeitpunkt t = 0

r. Radius des Casing
r. Radius des Open-Hole

Die Transmissivitat lliJlt sich iiber eine Typkurvenanpassung aus dem Typkurven
deckungspunkt am Ordinatenpallpunkt

(Tt)- -1r: TD-

ermitteln. Da auch Datensatze, die unter giinstigsten Bedingungen gewonnen
wurden, an unterschiedliche a-Kurven angepallt werden konnen, mtlll bei dieser
Methode mit Fehlern fiir T von bis zu 30% gerechnet werden.

Zur Berechnung der dimensionslosen Absenkung mtlll die Teufenlage des Horizonts
im statischen Zustand bekannt sein. Hier ergibt sich fiir den Spiilungsspiegel in der
KTB- VBl das bereits angesprochene Problem unterschiedlicher Ruhespiilungs
spiegel vor und nach dem Absenktest. Es kann angeno=en werden, dall sich
die neuen statischen hydraulischen Bedingungen entweder zu Beginn des Absenk
vorgangs oder wahrend der vorhergehenden Auszirkulation der Spiilung eingestelit
haben und somit wahrend des grollten Teils der Spiegelanhebung gegeben waren.
Als Ruhespiegel wird daber der Ruhespiegel nach dem Absenktest von 60 m ange
setzt. Vergleicht man die Melldaten mit den theoretischen Datenkurven, so erhaIt
man a =10-14 . Aus dem Typkurvendeckpunkt lliJlt sich die Transmissivitat zu

m2
T = 1 59.10-6 -

, sec

ermitteln.

Fiir Vergleiche mit anderen Gebirgen wird die Transmissivitat auf die offene Lange
der Bohrung (K) bezogen: il entspricht quasi einer mittleren Gebirgsdurch1assig
keit.
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Abbildung 2: Auswertung del Spiilungsspiegelmcssungen des Absenktests als Slugtest
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Man erhaIt

T 10 m- = 4,5·10· -.
H sec

Wie bereits angemerkt wurde, lagen beim Absenktest mehrere Horizonte vor,
die auf Zu- und Abfliisse in unterschiedlichen Teufenbereichen reagierten: der
Spiilungsspiegel (wegen der iiblichen Bezeichnung Wasserspiege1 im weiteren mit
WSP abgekiirzt), die Oberkante (POK) und die Unterkante (PUK) der Leitfahig
keitspille und der wahrend des Absenktests auftretende Leitfahigkeitssprung an

2300 ~---------~----------..,

max. Amp/it:ude2500 -

......

......., ,
~ 2.J.OO - ~q~ ,:

I :
I :

I'
I :
I :
L: _

::"0%,,,
I,,-----------------

<lJ PUK

~ 2600--h..

2700..L-------L-------------.J

s pez. e/ektr. Widerstand [Qmj

Abbildung 3: Methode lur Festlegung Iweier Belugspunkte fiir die Bestimmung der
Grenlen der Leitfiihigkeibpille. Diese Methode wurde iiir die ersten
60 Stunden des Versuchs Itonsequent, danach wegen des anwachsenden
Diffusionsanteils unter Benicmchtigung marltanter Strultturen in den
WiderstancWogs angewandt.
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der Basis der Bohrung (LFS). Die genaue Lokalisierung der einzelnen Horizonte an
hand der vorliegenden Papier-Logs war nur in unterschiedlicher Qualitit maglich.
Der WSP konnte direkt aus dem Kurvenverlauf der verschiedenen Instrumente bis
auf einen Meter genau bestimmt werden. Bei der Definition von POK und PUK
stellte sich die Frage nach einem auch iiber lingere Zeiten klar erkennbarem Be
zugspunkt, da die Kanten der Leitftihigkeiupille mit der Zeit durch Diffusion und
Verwirbelung "verwischen". Die Pillenunterkante war ca. 11 h nach Absenkbeginn •
im Gegensatz zur Pillenober'{ante noch deutlich erkennbar. Die Pillenoberkante
mullte daher einem Punkt zugeordnet werden, an dem der Spiilungswiderstand auf
10% iiber den Trend, der durch die ganze Bohrung zu verfolgen war, angestiegen
war (Abb. 3). Von dieser 10% -Festsetzung, die im spiteren Versuchsablauf auch
bei der Pillenunterkante durchgefUhrt werden mullte, wurde nur im Falle der be
reits erwihnten starken zeitweiligen Storung (2600-2650 m) und bei den letzten
Widerstandslogs (groller Diffusionsanteil) abgewichen. In diesen Fillen wurde die
Festlegung aufgrund markanter Strukturen im Widerstandspeak getroffen. Die so
ennittelten Werte fiir die Kanten der Leitftihigkeitspille sind mit einem maximalen
Fehler von ±20 m behaftet.

Bei der Festlegung eines Bezugspunktes fiir den LFS wurde wie in Abb. 4 dargestellt
vorgegangen: der Abstand der Geraden, die durch die grollraumigen Trends des
Spiilungswiderstandes ober- und unterhalb des LFS gegeben waren, wurde ober
und unterhalb des LFS halbiert und der Schnittpunkt der durch diese beiden
Punkte definierten Geraden mit der Widerstandskurve als LFS markiert. Der
Fehler wird hier mit ±10 m angesetzt.

1m Idealfall mull die Anhebung eines Horizonts wabrend der ersten Phase einen
logarithmischen Verlauf und in der Endphase einen Ubergang zur Konstanz der
Mellwerte zeigen. Auf Abb. 5 sind die nach der oben beschrieben Art ermittelten
Werte (Tab. 4) fiir alle vier Horizonte wabrend der ersten 60 Stunden des Versuchs
aufgetragen und durch logarithmische Funktionen approximiert. Man erkennt in
allen Horizonten teilweise starke Abweichungen yom stationaren Trend. Es faIlt
auf, dall in den meisten Fillen ein Zusarnmenhang zwischen den Abweichungen
und der Fahrtrichtung bei den Messungen zu bestehen scheint.

Von der Annahme ausgehend, dall keiner der Horizonte wabrend des Versuchs eine
sprunghafte Ortsinderung durchmachte, wird der Verlauf der Anhebung wabrend
dieses Zei,traumes durch kubische Splines approximiert.

Die Anhebung des LFS ist nicht direkt vergleichbar mit den Anhebungen der ande
ren Horizonte, da zum Zeitpunkt t =0 ftir'den LFS keine Teufe vorliegt. Versuchs
weise wurde diese Teufe mit Bohrlochsohle (4000 m) angesetzt. Das Maximum der
resultierenden Funktion lag allerdings 50 m heher als die grollte beobachtete Anhe
bung bei der dariiberliegenden POK ((t1HpOK).=39,Sh = 320m). Dies lii1lt darauf
schliellen, dall die Oberkante des den LFS verursachenden Zuflu1les nicht direkt
auf Sohle, sondern mindestens 50 m dariiber zu suchen ist, zumal in genau die
sem Bereich wabrend des Bohrens ein Drilling-Break auftrat. Bestatigt wird dies
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auch durch die wwend .des Injektionstests durchgeftihrten Temperaturmessungen
[Jobmann, 1989].

Eine mCigliche Erkliirung fiir die starken Abweichungen der gemessenen
Werte vom stationaren Verlauf ware, daB das gesamte hydraulische System
Bohrspiilung/Formationsfl.uide durch das Ziehen des Spiilgestanges und die da·
bei auftretende Druckentlastung in Schwingung versetzt wurde. Der Versuch, die
Me1ldaten in diesem Sinne auszuwerten scheiterte allerdings an der vie! zu geringen
Mellpunktdichte.

Um einen durch die Fahrtrichtung bedingten systematischen Fehler zu untersu·
chen, wurden die Ab· und Auffahrten der Sonde getrennt untersucht. Slug'Test·
Auswertungen sind bei der sowieso schon geringen Datenmenge nach deren Rathie·
rung nicht sinnvoll; die Interpolation mit Splines mit nachfolgender Differenzierung
sollte aber wenigstens Anhaltspunkte fiir die ZuJiuJJraten in verschiedenen Berei·
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Abbildung 4: Methode lur Festlegung eines {esten Belugspunktes innerhalb des
Leitf.iihigkeitssprungs LFS.
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-301 -

chen der Bohrung liefern. In den Abb. 6 sind links die Anhebungen der Horizonte
wwend der ersten 60 Stunden und rechts die iiber die Splines ermittelten Zu
f1uJlraten zu sehen. Die Werte auf durchgezogenen Linien sind die bei Abfahrten,
die auf unterbrochenen Linien die bei Auffahrten ermittelten MeGwerte. Aus den
ZufluJlraten wwend der ersten Stunden des Versuchs erhaIt man fUr die Vertei
lung der ~ustri:imenden Fluidmengen nach Tiefenbereichen Tab. 5. In der KTB
VB1 liegen zwei Bereiche mit unterschiedlichen Durchmessern vor. Dort gelten
die folgenden Umrechnungen fUr das Volumen [I] pro Meter Bohrlochlange:

Casing I26,2 m
(bis 479,5 m)

Open hole I

(479,5 - 4000 m)
18,24 ro

Wwend bei den im Vorfeld der hydraulischen Versuche durchgefiihrten Messungen

Tabelle 4: Anhebung (H x x x) des Spulungsspiegels (WSP), der Kanten der
Leit!lihigkeit.pille (POK u. PUK) und des Leitfihiglceilssprungs an de<
Basis der Bohrung (LFS) t Slunden naeh Versuehsbeginn. Fur WSP,
POK und PUK enthill die erste Zeile die berechnelen Werle fUr den Ab
senlcbeginn (siehe Texl). Da der Orl des LFS lum Zeitpunlct t=O niehl
bewnl war, wurde der ersle gemessene Werl fUr LFS aIs Nullpunkt
augesehl.

Hwsp HpOK HpUK HLFS
LOG t[h] [m] t[h] [m] t [hI [m] t [hI [ro]

0 0 0 0 0 0 - -
A 7.3 166 11.2 150 11.3 115 13.2 0
B 18.1 293 15.3 216 15.2 200 14.2 18
C 31.1 333 33.0 280 33.1 255 34.1 137
D 37.9 329 35.6 260 35.6 320 34.8 144
E 38.6 334 39.5 345 39.6 270 40.2 147
F 42.1 333 41.1 310 41.0 285 41.0 157
G 53.6 338 55.5 318 55.7 262 56.6 149
H 59.1 334 57.6 323 57.5 280 57.1 164
I 128.3 341 132.1 330 132.4 270 134.3 160
K 151.9 340 153.4 318 153.5 256 154.2 168
L 156.7 337 157.5 328 157.6 267 158.0 159
M 175.8 338 177.4 329 177.5 260 178.2 169
N 180.4 335 179.3 321 179.2 292 178.8 174.
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Ungefihre Verteilung der suflieBenden Fluidmengen aus den verschie
denen Tierenbereichen beim Absenlttest, ermittelt nach den ih den
Abb. 6(rechts) dargestellten ZufluBraten. Die prosentualen Anteile sind
nut qualitativ interpretierbar.

Antell am
Teufen- zuflie1lenden
bereich Volumen [%]
0-2600 45

2600-2800 5
2800-3900 17
3900-4000 33

keine Indizien auf einen hydraulisch aktiven Bereich in einer Teufe von ca. 2600 m
hindeuteten, war in diesem Bereich bei ftinf Mellfahrten wahrend des Absenktests
eine Zunahme des Spiilungswiderstandes zu verzeichnen, die meist um ein mehr
faches iiber der der Leitftihigkeiupi/le lag. Zu beobachten war dieser Peak nur bei
den Abfahrten, unabhangig davon, ob die Geschwindigkeit einer dazwischenliegen
den Auffahrt kleiner oder graller war als die der Abfahrten. Das "Uberfahren" des
Peaks aufgrund zu hoher Geschwindigkeiten bei den Auffahrten scheidet denmach
aus.
Solch starke Leitfahigkeitsanderungen wie die beobachtete treten in der DHT
Spiilung durch chemische Prozesse auf. Maglicherweise liillt sich dieser Peak folgen
derma1len erklii.ren. Ausgegangen wird von der Annahme, da!! in diesem Bereich
eine hydraulisch isolierte Kluft (oder Kluftsystem) angebohrt wurde. Bei gerin
ger Kluftweite kann die Spiilung darin zu einem Pfropfen vergelen. Druckande
rungen kannen dazu fiihren, da!! der Pfropfen mehr oder weniger schnell entfernt
wird und salinare .Wasser zutreten (Anderung der Spiilungsleitahigkeit bei Unter
druck). Wenn es sich bei den zutretenden Fluiden um gesattigte Wasser handelt,
was bei einem isolierten Kluftsystem zu vermuten ist, reichen zur Destabilisierung
der Spiilung schon kleine Fluidmengen aus. Stramungsvorgange miillten somit
nicht beobachtet werden.

Die wahrend einer am 13.06.1989 durchgefiihrten Bohrlochzirkulation ausgefiihrten
chemischen Analysen der Spiilung zeigen fiir diesen Bereich signifikante ErhOhungen
von Leitfahigkeit und pH-Wert. Die festgestellten Gas- und Ionenkonzentrationen
lagen allerdings nicht iiber dem Durchschnitt [Heinschild, Zimmer, 1989]. Beim
Einsatz des Multi-Fluid-Samplers am 01./02.06.1989 wurde die Spiilung in der
interessierenden Teufe nicht beprobt [Heinschild, 1989]. Eine Erklarung fiir das
alleinige Auftreten des Peaks bei Abfahrten liefert wahrscheinlich die Tatsache, dall
der betrachtete Bereich bei 2600 m wahrend der Abfahrt bis zur folgenden Auffahrt
durch das Sondenkabel permanent durchrnischt wird und die Viskositatsanderung,
die hauptsachlich fiir eine Leitfahigkeitsanderung vNantwortlich ist, verzagert oder
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verhindert.

Um die Abweichungen der Melldaten vom stationaren Trend auswerten zu konnen,
wurde angenommen, dall die Melldaten mit keinem systematischem oder technisch
bedingtem Fehler behaftet sind. Bildete man die Differenz zwischen der loga
rithmischen Approximation und den Mellwerten (Abb. 5), so konnte die Diffe
renz durch eine nahezu sinusformige Funktion interpoliert werden konnten. Eine
Fourier-Transformation der Interpolationsfunktion ergab Maxima bei Perioden von
6, 12 und 20 Stunden. Die geringe Datenmenge mindert aber auch in diesem Fall
die Qualitat dieser Ergebnisse und verhinderte eine weitergehende Auswertung und
Interpretation.
Generell bieten sich fiir die Auswertung solcher Schwingungen zwei Verfahren an.
Eines steht erprobt im Geologischen Landesamt Baden-Wfuttemberg (Freiburg)
zur Auswertung von Gezeitengangen zur VerfUgung. Unter der Voraussetzung ei
ner 1-2 monatigen kontinuierlichen Wasserspiegelmessung konnen mit computer
gestiitzten Auswerteverfahren hydraulische und felsmechanische Parameter gewon
nen werden. Beim anderen, dem sog. Einschwing-Verfahren [Krauss, 1977), wird
die Wassersaule zumeist mit Pressluft in Schwingungen versetzt. Uber die Auswer
tung dieser Schwingungen konnen hydraulische Parameter bestimmt werden.

1.2 Injektionstest

1.2.1 Durchitihrung

1m Ansch1u1l an den Absenktest wurde vom 22.-24.05.1989 ein Injektionstest durch
gefiihrt. Dieser Test bestand aus zwei Teilen:

1. Einer Injektion von 16 Stunden Dauer mit einem konstanten Uberdruck von
ca. Po =44 bar (Constant pressure test). Die dazu notwendige Injektionsrate
betrug zu Beginn Q = 4,4 m~.. und fiel auf ca. Q = 2 m~.. abo Nach einer
Injektionsdauer von ca. 8 t Stunden wurde der Versuch unterbrochen, d.h.
die Injektion gestoppt. Wahrend einer halben Stunde wurde der Druckabfall
registriert, dann der Druck auf p = 40 bar erhoht und nochmals eine halbe
Stunde lang registriert. Ffu die restlichen 6 t Stunden wurde der Druck
wieder bei 44 bar gehalten.

2. Einer kurzzeitigen Druckandp.rung, bei der das Bohrloch mit 45 bar beauf
sch1agt wurde (Slug-Test). In den folgenden 6 Stunden wurde der Druckabbau
registriert.
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1.2.2 Beobachtungen und Auswertung

Der Injektionsversuch lieferte mehrere verwertbare Datenreihen:

1. Die Injektionsrate wiihrend der 16-stiindigen Injektion

2. Der Druckabfall wiihrend der Injektionsunterbrechung

3. Der Druckabfall wiihrend des Slug-Tests (Abb. 7).

Die Auswertung dieser Versuchsabschnitte liefert folgende Transmissivitatswerte:

T 2 9 '10-12~1. =H • sec
T 9 9 .10-12~2. - <H • sec

3.
T 1 2 .1O-lo~=H • sec

In Abb. 8 wurde die Injektionsrate gegen den Logarithrnus der Zeit seit Versuchsbe
ginn aufgetragen. Bis zur Versuchsunterbrechung folgen die Melldaten einer abfal
lenden Geraden, d.h. urn den Uberdruck konstant zu halten sind immer lcleinere In
jektionsraten notig. Bei dem aus der Injektionsunterbrechung (2) ennitteltem Wert
handelt es sich wegen der geringen Anzahl an Mellpunkten urn eine Abschatzung
(Abb.9).
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1.3 Zusammenfassung

Bei der Interpretation der verschiedenen DurchHissigkeits( jj)-Werte ist es sinnvoll,
zwischen Tests mit kurzer (Slug-Tests) und langer Impulsdauer zu unterscheiden.
Slug-Tests sprechen nur das Gebirge in nachster Nihe zum Bohrloch an, wahrend
mit Langzeittests gro6ere Gebirgsraume erfant werden. Fiir die vorliegenden
Ergebnisse ergibt sich daraus folgende Gegenliberstellung:

Tabelle 6: Vergleich der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Impulsdauer. Die
Unterscheidung leigt, dall die ~-Werte aus den den Nabbereich der
Bohrung ansprechenden Slug-Tesls um ca. 2 Grollenordnungen iiber
denen der Langleittesls liegen. Dies ist auf die Auflockerung des Ge
birges in Bohrlochnihe durch den Bohrvorgang und die nachfolgende
Entlastung des Gebirges luriicksufiihren.

(I) Kurzzeittests

a Absenktest (1: = 4,5 .1O-lO~)

b Injektionstest Teil 2 (~= 1,2 .1O-lO~)
(II) Langzeittests

a Injektionstest Teil 1 (jj = 2,9 ·10-12~)

b Injektionstest Teil 1 (Unter- (]; = 9,9 . 10-12~)
brechung)

Die Interpretation der einzeInen Tests bzw. Testphasen als Kurz-/Langzeittests ist
folgendermafien zu verstehen: Beim Absenktest wurde die maximale Absenkung
nur fUr einen kurzen Zeitraurn erreicht und nicht liber Pumpen konstant gehalten
(Konstantratentest). Beim Injektionstest Teill (constant-pressure-test) wurde der
Druck liber einen lingeren Zeitraurn konstant gehalten. Der Injektionstest Teil 2
ist wegen seines kurzzeitigen Druckaufbaus wiederum eindeutig bei den Slug-Tests
einzuordnen.

Zu erkennen ist, dan die Transmissivitat in Bohrlochnihe, die sich wie gesagt
liber die Slug-Test-Auswertung ermitteIn lallt, zwei Gro6enordnungen liber der fiir
gro6ere Gebirgsraurne aus den Langzeittests ermittelten Transmissivitat..n liegt.
Dies ist hauptsachlich auf die Auflockerung des Gesteins in Bohrlochniihe durch
den Bohrvorgang und die nachfolgende Entlastung des Gebirges zuriickzufiihren.

Ein Vergleich der aus den Slug-Tests ermittelten jj-Werte mit denen aus anderen
Bohrungen im Kristallin [Schadel u. Stober. 1987) zeigt, dan diese nur urn etwa
den Faktor 5 kleiner sind als der der geologisch am ehesten vergleichbaren Bohrung
Urac:h 3 (vgl. Tab. 7). Allerdings ist bei diesem Vergleich sowie bei weitergehenden
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Interpretationen zu beriiclcsichtigen, daB

• die 11"Werte der KTB- VBJ noch nicht von Spiilungsein.fliiJlen bereinigt sind
(Viskositit, (p,T)-Abhingigkeit) und

• der Transmissivititswert aus dem Absenktest nur ein schwaches Datenfun
dament besitzt.

Tabelle 7: Transmissivitaten in Bohrungen des moldanubischen Kristallins
Siidwestdeutschlands (entnommen [Schadel u. Stober, 1987]). Zurn
Vergleich ist dOl aus den beiden Slug-Test-Auswertungen gebildete Mit
telwert fUr die KTB-VBJ eingetragen.

Bohrung Testabschnitt Gestein TIH
[m] [~J

Bad Saclcingen:
- Neue Badquelle 200 - 300 Granit 1,6.10- 5

- Neue Badquelle 55 - 600 Granit 49.10-6,
- Neue Badquelle 380 - 505 Granit 3 0.10-6,
- Neue Badquelle 300 - 600 Granit 1,6.10-6

- Alte Badquelle 83 - 201 Granit 2,6.10- 6

Boblingen 2 655 - 775 Granit 6,1.10- 7

Moosengrund 0 - 265 Granit 3,8.10.7

Falkenberg 0 - 500 Granit 2,9.10- 7

Schonmatt 0 - 272 Gneis 85.10-8,
Hechtsberg 0 . 300 Gneis 6,7.10-9

Urach 3 3320 - 3488 Gneis 1,4.10-9

KTB-VBJ 480 - 4000 Gneis 2,9'10 -10

Die bisherigen Erkenntnisse konnen wie folgt zusammengefallt werden:

• Die Auswertungen der hydraulischen Tests ergeben fUr Gneis typische kleine
Durchlassigkeitswerte.

• Die starksten Zufliisse Iiegen am Ende des Schutzrohres (480 m) und im
Bohrlochtiefsten (> 3800 m, < 3950 m). Kliiftige Bereiche mit n"I geringen
Fliellraten zeigten sich in den Spiilungswiderstandslogs vor allem zwischen
3000 und 3500 m.

• Der nach dem Absenktest urn ca. 30 m tiefer Iiegende Spiilungsspiegel
deutet auf eine Anderung der hydraulischen Potentialverteilung hin, die
wahrscheinlich durch das O/fnen oder Schliellen von Kliiften hervorgerufen
wurde.
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Aufgrund der Erfahrungen, die bei der Durchfiihrung und Auswertung der hydrau
lischen Tests gemacht wurden, soilten bei kiinftigen Versuchen folgende Punkte
beachtet werden:

• Soil ein Absenk- oder Drucktest aIs Slug-Test ausgewertet werden, so sind zu
Beginn Wasserspiegelmessungen in Minutenabstanden notwendig.

• Die Erfordemisse einer Leitftihigkeiu.Fluid-Logging - Auswertung an einen
Versuch werden im nachsten Kapitel beschrieben. Wichtigste Bedingung ist
die Konstanz der Unterdruckbedingungen wahrend des gesamten Zeitraums
der Messungen.

• Eine der Yom technischen Aufwand her gesehen kostengiinstigsten Methoden
besteht in der Auswertung von Gezeitenschwankungen des Wasserspiegels.
Dazu mull der Wasserspiegel iiber einen Zeitraum von 1-2 Monaten registriert
werden. Zur Auswertung dieser Daten sind am Geologischen Landesamt
Baden-Wiirtttemberg Programme vorhanden.

• Der Absenktest zeigte, daB mittels eines Verdrangungskorpers (Spiilgestange)
das hydraulische System in Schwingungen versetzt werden kann. Zur Aus
wertung solcher Schwingungen konnte bei geniigend groBer MeBpunktdichte
das Einschwingverfahren genutzt werden.

Zukiinftige Tatigkeiten an der Bohrung, sowohl technische Arbeiten aIs auch bohr
lochgeophysikalische Untersuchungen, soilten daraufhin untersucht werden, ob sie
nicht unter Beriicksichtigung der oben genannten Bedingungen mit eventueil ge
ringem zusatzlichem Aufwand fUr eine hydraulische Auswertung nutzbar gemacht
werden konnen.

Momentan wird versucht, die Auswerteverfahren des Leitfahigkeit-Fluid-Logging
Verfahrens den Versuchsbedingungen des stark modifizierten Absenktests anzupas
sen und dadurch die Spiilungswiderstandsmessungen auf andere Art auszuwerten
(siehe auch nachstes Kapitel).
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2 Das Leitfcihigkeits-Fluid-Logging-Verfahren

Verfahren zur Ermittlung von Kiiftigkeitsverteilungen und der GroBe von Wegsam
keiten spielen eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des Einflusses von Fluiden
auf die geothermischen und chemischen Bedingungen im Untergrund. FUr die Un
tersuchung der Wechselwirkung Gestein/Fluide und dem Verhalten von Fluiden
in Porenraumen unter in-situ-Bedingungen sind hydraulische Verfahren genauso
unentbehrlich wie chemische und geophysikalische Untersuchungen. Die konventio
nellen hydraulischen Verfahren besitzen Schwierigkeiten bei Messungen in Gebirgen
mit sehr kleinen Transmissivitaten. AuBerdem ist mit langen Durchfiihrungszeiten
zu rechnen.

Mit dem sogenannten Leitflihigkeits-Fluid-Logging [Tsang und Hufschmied, 1988J,
welches seit-1987 von der Nationalen Genossenschaft fUr die Lagerung radioaktiver
AbfaIle (NAGRA), Schweiz, erprobt und seither bereits erfolgreich in den Bohrun
gen Leuggem [Verstraete, 1988J und Siblingen [NAGRA, 1989) angewendet wurde,
sind nun auch Transmissivitatsermittlungen in Geringstleitem bei niedrigen Kosten
und relativ geringem technischen Aufwand - verniinftige Planung vorausgesetzt 
moglich. Vor allem dort, wo Packertests aus Zeit- und/oder Kostengriinden nur
eingeschrinkt moglich sind, kann das Leitfiihigkeits-Fluid-Logging erginzend oder
auch alternativ eingesetzt werden. An dieser Stelle muJJ jedoch ausdriicklich darauf
hingewiesen werden, dafi das Leitflihigkeits-Fluid-Logging keinesfalls hydraulische
Versuche ersetzen kann; vielmehr erginzen sich ihre Einsatzmoglichkeiten in her
vorragender Weise.

2.1 Prinzip des Verfahrens

Fluide, die iiber Kliifte in eine Bohrung eindringen, sind in der Regel anhand von
Logs durch Anderungen der elektrischen Leirahigkeit erkennbar. Diesen Effekt
nutzt man beim Leitflihigkeits-Fluid-Logging - vereinfacht dargestellt - folgender
mafien aus:

• Teile oder die komplette Bohrspiilung werden gegen ein Fluid mit deutlich
niedrigerer oder hoherer elektrischer Leitfahigkeit als diejenige der Formati
onsfluide ausgetauscht. Ein groBer Kontrast in den Leitfahigkeiten ermoglicht
auch die Lokalisierung schwacher Zufliisse. Vorzugsweise wird hierzu deioni
siertes Wasser verwendet.

• Nach dem Austausch der Fliissigkeit in der Bohrung werden durch Einstellen
konstanter Unterdruckbedingungen (Pumpe) die fliellfahigen Bereiche akti
viert.

• Bei mehreren Mellfahrten wird die zeitliche Veranderung der elektrischen
Leitfahigkeit durch eindringende Formationsfluide registriert. Zustromberei
che sind als Peaks in den Leitfahigkeitslogs erkennbar.
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• Aus den Leitflihigkeitslogs erhiilt man mit Hilfe analytischer und numerischer
Verfahren die 'Iransmissivitaten und Fliellraten der Zustrombereiche.

Bei dem numerischen Auswerteverfahren lost man die eindimensionale Advektions
Dispersions-Gleichung

K
82C

_v 8C +5= 8C
81£2 81£ 8t

mit

C Konzentration in NaCI-Aquivalent
v vert. Fliellgeschw. im Bohrloch

K D· . k _a!.' ( tf'v' )lsperslOns O"'W;lent .= 11l2D

d: Bohrlochdurchrnesser
D: molekulare Diffusionskonstante

5 Quellterrn

iiber ein Differenzenverfahren. Zwischen der Konzentration C (NaCI.Aquivalent)
und der elektrischen Leitflihigkeit u besteht die Beziehung

In einem Anpassungsvorgang werden die Ausgangsparameter solange varnert, bis
eine geniigend gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechne
ten Widerstands- bzw. Leitfahigkeitskurven erreicht ist. Nachdem auf diese Weise
die Leitfahigkeiten, Konzentrationen und ZuJiullraten der einzelnen Zustromberei
che bestimmt sind, werden mit der Momentenmethode (Loew et al., 1988) aus den
einzelnen Peaks die ZuJiullmenge und 'Iransmissivitat der Kliifte bestimmt.

2.2 Vorschlag fUr einen Leitiahigkeits-Fluid-Logging-Versuch im
Rahmen des KTB

Um bei der meist angespannten terminlichen und finanziellen Situation des KTB
einen sinnvollen Einsatz des Leitfiihigkeit6-Fluid-1.<Jgging. Verfahrens ermoglichen
zu konnen, wurde folgender Plan fiir seine Durchflihrung in einem ca. 1000 m
langen ~eufenbereich erarbeitet. In diesem Bereich miissen als Voraussetzung die
benotigten hydrochemischen Analysen vorliegen.

1. Durchzirkulieren der Spiilung, um einen gleichmalligen definierten Leitfahig·
keitshintergrund zu erhalten. Der Versuch kann dann erfolgen, wenn dies
durchgeflihrt wird. Wenn moglich sollte die auszirkulierte Spiilung emeut
beprobt werden.
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2. Absenkung iiber eine Pumpe. Die notwendige Absenkung und die entspre
chende Forderrate konnen z.B. iiber einen Absenktest ermittelt werden.

3. Einfahren der Sonde bis zur Oberkante des interessierenden Teufenbereichs.
Dann direkter Beginn der MeJlreihe. Die Sonde wird wahrend der zu er
wartenden 8-10 stiindigen MeJldauer nicht ganz nach oben gezogen, sondem
pendelt bei ihren Fahrten zwischen Ober- und Unterkante des Teufenbereichs
bin und her. Bei einer fUr eine gute Aufiasung notwendigen maximalen Fahr
geschwindigkeit von 10iffn sind so in acht Stunden sechs Loggings moglich.
Dies ist ausreichend fiir eine Leitfiihigkeiu-Fluid-Logging - Auswertung.

4. Ausfahren der Sonde.

Der gesamte Versuch nimmt vom Beginn des Auszirkulierens bis zur Ausfahrt der
Sonde je nach Unterdruckbedingungen 10-14 Stunden in Anspruch. Mit diesem
Versuch konnen bei erfolgreicher Durchftihrung samtliche Zufiiisse eines bis zu
1000 m langen Teufenbereich beziiglich ihrer hydraulischen Parameter quantifiziert
werden.

Unabhangig davon wird am Geologischen Landesamt Baden-Wiirttemberg daran
gearbeitet, die Auswerteprogramme so zu modifizieren. dafi Versuche mit zwar nicht
konstanten, aber doch kontrollierten Unterdruckbedingungen, bei denen Spiilungs
leitfahigkeits- oder Widerstandsmessungen durchgeftihrt wurden. ebenfalls ausge
wertet werden konnen. Vor allern Absenktests boten dann die sehr kostengiinstige
Moglichkeit einer Doppelauswertung nach konventionellen und dern Leitfiihigkeiu
Fluid-Logging -Verfahren.
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zusammenfassung

THERMISCHER INJEKTIONSTEST

M. Jobmann

In der KTB-Oberpfalz VB wurde vom 22. - 24.05.1989 ein ther

mischer Injektionstest durchgefUhrt. Injiziert wurde Uber

einen Zeitraum von 16 Stunden mit einer durchschnittlichen

Injektionsrate von 2,7 1 min-I. Anhand der vor und nach der

Injektion gefahrenen Temperaturlogs konnten insgesamt 30 was

seraufnehmende KlUfte bzw. Kluftzonen identifiziert werden.

Summary

During an injection-test in the borehole KTB-Oberpfalz VB from

May 22 - 24 1989 fluid was injected for a period of 16 hours

with an average flow rate of 2,7 1 min-I. A total of 30

fractures or fracture zones could be detected by comparison

of pre- and post injection temperature logs.

Anschrift des Autors:

Dipl.-Geophys. Michael Jobmann, Niedersachsisches Landesamt

fUr Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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Einleitung

Vom 22. - 24.05.1989 wurde ein Injektionstest in der KTB-Ober

pfalz VB durchgefUhrt. Dieser Test stellt zusammen mit dem in

der Woche davor durchgefUhrten Absenktest die erste hydrauli

sche Untersuchung der gesamten Bohrung nach Beendigung der

Bohrarbeiten dar. Der Injektionstest hatte zum Ziel, mit Hilfe

von Temperaturmessungen spUlungsaufnehmende KlUfte bzw. Kluft

zonen zu lokalisieren und unter Anwendung der Theorie des Ther

mischen Flowmeters die AbfluBmengen an den einzelnen Kluftzonen

zu bestimmen. Die gewonnenen Daten sollten wertvolle Hinweise

zur Klarung der Frage liefern, inwieweit das Temperaturfeld

durch konvektiven Warmetransport beeinfluBt ist. Des weiteren

sollte der Test als Entscheidungshilfe bei der Festlegung der

Teufenabschnitte fUr das hydraulische Testprogramm dienen.

Versuchsvoraussetzungen

Die Theorie des Thermischen Flowmeters (MURPHY 1977, 1982),

Abbildung 1, erlaubt prinzipiell eine Auswertung nach zwei Me

thoden basierend auf unterschiedlichen VersuchsdurchfUhrungen

(MICHEL & HAENEL 1984). Das Thermische Flowmeter wurde mit

sehr gutem Erfolg in Bohrungen der Hot-Dry-Rock Projekte

Urach,. Falkenberg und Soultz eingesetzt (SCHELLSCHMIDT &

HAENEL 1987; SCHELLSCHMIDT & SCHULZ 1989).

Bei der sogenannten "Flow"-Methode wird eine Temperaturmessung

direkt vor der Injektion, rnoglichst als Gleichgewichtstempera

tur, benotigt, die als Referenz fUr aIle weiteren Messungen

dient. Die Injektion sollte mit konstanter Rate erfolgen, wo

bei mindestens 2 bis 3 Temperaturmessungen wahrend der Injek

tion unter Druck durchzufUhren sind, urn die zeitlichen Xnderun

gen irn Temperaturprofil im Vergleich zur Referenzrnessung zu

bestirnrnen.
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Thermal flowmeter for measuring smallest

flow rates at high temperatures

"~_--!l!....-._"":"T-_--'''r-'O T. "C

possibilities:

( , ) Water loss in permeable zones;
Shut· in method
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•. undl$t""rbed \e~ure
b· temperalu'e log
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Qz = Q. ""';l:"":';A=-z

z,

Z.km

o·,~.·to ------

2.7

(2) Water loss or influx from the temperature

gradients; Flow method
~IQ-'~33~I-'s-'1

,.

SzQz=Q·2:s
1.km

Abb. 1 Prinzip des Thermischen rlowmeters
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FUr die zweite Methode, aueh als "Shut-in"-Methode bezeiehnet,

benotigt man an Stelle der Messungen wahrend der Injektion

mindestens eine Messung im unmittelbaren AnschluB an die In

jektion naeh DruekeinschluB. Die Registrierung sehr Kleiner

ZufluBmengen und eine gesicherte Auswertung stell ten extrem

hohe Anforderungen an die MeBapparatur. Daher ist der Einsatz

einer hochauflosenden ( T ( 0,005 K) Temperatursonde mit sehr

Kleiner Zeitkonstante unbedingt erforderlieh.

VersuchsdurehfUhrung

Auf Grund finanzieller und techniseher Schwierigkeiten konnten

keine MeBfahrten wahrend der Druckbeaufschlagung erfolgen. Die

Temperaturmessungen beschrankten sich deshalb auf eine Refe

renzmessung vor der Injektion nach knapp viertagiger Still

standszeit und eine weitere Messung unmittelbar naeh Injek

tionsende bei rUekstromender SpUlung. Injiziert wurde Uber

einen Zeitraum von 16 Stunden mit einem Kopfdruek von 4,4 MPa.

Da der Wasserspiegel vorher bei etwa 60 m angetroffen wurde,

ergab sich nach AuffUllen ein Uberdruck von etwa 5 MPa gegen

Uber dem Formationsdruek. Die Injektionsrate lag bei 2,7 1

min-I.

Die Temperaturmessungen wurden mit der NLfB-Temperatursonde

durehgefUhrt, die eine absolute Genauigkeit von ~ 0,01 K und

eine Auflosung von ~ 0,002 K besitzt. Weitere teehnisehe Ein

zelheiten dieser Sonde konnen einer Arbeit von ZOTH & FESCHE

(1985) entnommen werden. Gefahren wurde mit einer Gesehwindig

keit von 12 m min-I, womit ein rleBpunktabstand von 5 em er

reieht wurde.
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Auswertung

Mit Hilfe der Temperaturmessungen konnten die Zonen, aus denen

die verpreBte SpUlung in das Bohrloch zurUckstromte, lokalisiert

werden. Eine Quantifizierung der AbfluBraten konnte nicht erfol

gen, da die von der Theorie geforderten Versuchsbedingungen 

Messungen unter Druck - nicht erfUllt waren. Die sehr kleine

Injektionsrate von 2,7 1 min- l lieB nur geringfUgige Tempera

turstorungen, maximal im Bereich von einigen Zehntel Kelvin,

erwarten, da die SpUlungssaule nur auBerst langsam in der Boh

rung nach unten wandert.

Die Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der beiden Temperaturmes

sungen fUr das gesamte Bohrloch; dargestellt ist die Tempera

tur in reduzierter Form, das heiBt nach Abzug eines Tempera

turgradienten von 26 mK m- l • Diese Darstellung hat den Vor

teil, daB nur noch Temperaturwerte dargestellt werden, die von

dem abgezogenen Trend abweichen. Man hat damit die Moglich

keit, sehr kleine Temperaturstorungen auch Uber groBe Tiefen

bereiche besonders deutlich zu erkennen. Die Kurve a ent

spricht der Messung vor, Kurve b der Messung nach der Injek

tion. Zur optisch besseren Trennung wurde Kurve b parallel in

positiver Richtung urn 0,2 K verschoben, da sich beide Kurven

ansonsten stark Uberlagern. Bereits in diesem MaBstab lassen

sich deutliche Veranderungen im Temperaturprofil nach der In

jektion gegenUber der Referenzmessung in Form schar fer Spitzen

erkennen. Die eingezeichneten pfeile kennzeichnen die markan

testen Veranderungen. Die Form dieser Anomalien deutet eindeu

tig darauf hin, daB an diesen Stellen die durch Injektion

verpreBte SpUlung wieder in das Bohrloch eintritt; das heiBt,

diese Stellen lassen sich als spUlungsaufnehmende Zonen mit

hydraulischem Kontakt zur Bohrung identifizieren.

Urn die Zutrittsstellen genau zu lokalisieren und ihre Ausdeh

nung zu bestimmen, muB ein wesentlich kleinerer MaBstab ge

wahlt werden. An zwei Beispielen in Abbildung 3 und 4 wird das

Vorgehen verdeutlicht.
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Abb. 2 Temperaturmessungen zum Injektionsversuch reduziert
um einen Temperaturgradienten von 26 m~ mO

'.

Die pfeile kennzeichnen die markantesten Kluftzonen.
a) vor der Injektion b) nach der Injektion
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Reduzierte Temperatur, K
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Abb. 3 Ausschnitt aus der Temperaturmessung nach Injektion
fUr den Teufenberelch von 3450 - 3500 •.
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Abb. 4 Ausschnitt aus der Temperaturmessung nach Injektion
fUr den Teufenbereich von 1350 - 1400 a.
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In Abbildung 3 ist der Teufenbereich von 3450 - 3500 m hoch

auflosend dargestellt, ebenfalls reduziert urn einen Tempera

turgradienten von 26 mK m- l • Es lassen sich hier deutlich drei

scharf abgegrenzte Bereiche erkennen, in denen das Tempera

turprofil durch die in das Gebirge eingedrungene SpUlung ge

stort ist. Man hat somit die Moglichkeit, Aussagen Uber die

Lage der Zutrittsstellen mit einer Genauigkeit von etwa 1 m zu

machen. Die maximale Temperaturstorung betragt in diesem Fall

etwa 0,2 K. Aber auch sehr viel kleinere Anomalien konnen auf

diese Weise erkannt werden. Die Abbildung 4 zeigt eine deutli

che Storung im Temperaturprofil im Bereich urn 1380 m, wobei

die Amplitude maximal bei 0,05 K liegt.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die auf diese Weise identi

fizierten Kluftzonen in Form einer Tabelle. Es konnten insge

samt 30 Kluftzonen aufgrund mehr oder weniger starker Tempe

raturanzeigen erkannt werden. Vergleiche mit anderen Messungen

lieBen zwar teilweise Korrelationen erkennen, aber vielfach

lieferten andere MeBverfahren keine Hinweise auf K1Ufte, ob

wohl in den Temperaturmessungen Anzeigen fUr spUlungsaufneh

mende KIUfte erkennbar sind.
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I 1
1 Korre1ationen 1

Bereiche Staerke 1---------------------------------- 1
[m J 1 LL 1 WF 1 VOL 1 FMS 1 SAL I KAL I

1_1_1 1 1 1 I
1 1 1 I

490- 513 * * 1 ja 1 1 ja ja I
553 * 1 - I 1

1104 * I - I 1
1370-1385 * I ja ja I ja I ja
1445-1460 * I - I I

1538 * I - I 1
1600-1640 * * I ja I 1 ja
1692-1703 * I I t ja
1738-1746 * I - I
1780-1785 * I - 1
1924-1936 * 1 ja 1 ja
2146-2178 * * 1 ja ja 1 ja ja
2232-2256 * * 1 ja 1 ja
2433-2446 * * I ja I ja

2595 * I - I
2640-2680 * * 1 ja 1 ja

2780 * 1 - 1
2980-3000 * I ja I
3030-3035 * I - I
3200-3206 • I ja ja I ja ja
3396-3409 • * I - I
3438-3447 * * • I - I ja
3472-3476 • * * I - I
3478-3484 • • • 1 - I
3492-3512 * * I - I
3533-3541 • 1 ja I
3557-3573 * * 1 ja I ja ja
3768-3780 * 1 - 1
3840-3855 * 1 - 1
3890-3895 * • 1 - 1

1 1----

* schwach
* • mittel
* • * stark

Tab. 1 Teufenbereiche mit Temperaturanzeigen fuer
K1uftzonen sowie Korre1ationen ( - keine Korre1ation)
mit anderen Messungen.

LL - Latero1og
WF - Wave Form (Sonic-Log)
VOL - variable Density Log
FMS - Formation MicroScanner
SAL - Sa1initaet
KAL • Ka1iber



-329-

Schriftenverzeichnis

MICHEL, W. & HAENEL, R. (1984): Quantitative Bestimmung

von Wasserinjektionen und Extraktionen in Bohrungen

mit Hilfe von Temperaturmessungen im Hot Dry Rock

Projekt Urach, Teilprojekt Geothermik. - NLfB Archiv

Nr. 95 824; Hannover.

MURPHY, H.D. (1977): Fluid Injection Profiles - A Modern

Analysis of Wellbore Temperature Surveys. - Soc. Pe

trol. Eng. AIME, SPE 6783: 1-8.

MURPHY, H.D. (1982): Enhanced Interpretation of Temperature

Surveys Taken During Injection or Production. 

Journal of Petroleum Technology, 1313-1326.

SCHELLSCHMIDT, R. & HAENEL, R. (1987): Influx and Water

Loss in Open-hole Sections of Boreholes Determined by

Temperature Measurements. - Geol. Jb., E 39: 101-108;

Hannover.

SCHELLSCHMIDT, R. & SCHULZ, R. (1989): Hydrogeothermic Studies

on Hot Dry Rock Technology. - European Geothermal

Update (Proceedings of the 4th International Seminar

on Results of EC Geothermal Energy Research and

Demonstration, Florence, 27 - 30 April 1989. Edited

by Louwrier, K., Staroste, E., Garnish, J.D. and Kar

koulias, V.): 351-360; Dordrecht (Kluwer Academic Pu

blishers).

ZOTH, G. & FESCHE, H.-W. (1985): Entwicklung und Bau einer

Temperatur-Tiefbohrlochsonde. - Bundesministerium fUr

Forschung und Technologie, Forschungsbericht T 85-091;

Eggenstein - Leopoldshafen (Fachinformationszentrum

Energie, Physik, Mathematik).





* Ruhr-Universitat Bochum, Ins!. f. Geophysik
4630 Bochum

** Ruhr-Universitat Bochum, Ins!. f. Geophysik
MeSyGmbH

Meesmannstr.49
4630 Bochum

In Situ Permeability Measurements in the KTB Pilot Hole VB
Using a WireJine-Operated

Hydraulic Fracturing Straddle Packer Assembly

J. Baumgartner *
F. Rummel**





KTB-Report 90-5

- 333-

333 - 340 2 Abb. Hannover 1990

In Situ Permeability Measurements in the KTB Pilot Hole VB
Using a Wireline-Operated

Hydraulic Fracturing Straddle Packer Assembly

J. Baumgartner *) and F. Rummel **)

Abstract

A series of hydraulic fracturing stress measurements within the KTB
project was conducted in the pilot hole VB during February 1990. At two test
zones (2010 m, 1270 m) pressure pulse test (test period 5 - 6 minutes) were
performed to obtain an estimate of the in situ wall-rock permeability. These
experiments were conducted using a wireline operated hydrofrac straddle
packer assembly (pack-off length about 1 m). The wireline hydrofrac system
is well suited for such tests because it can be considered a stiff hydraulic
system due to the very small pressurized fluid volume. Permeability values
can be estimated from pressure pulse tests by comparing the measured
pressure decay with theoretically derived pressure decay curves. A careful
data analysis shows that permeabilities values as derived from these 'short
time' experiments are very low ranging from 2 - 4 IlDarcy at 2010 m to 4 - 6
IlDarcy at a depth of about 1270 m.

Zusammenfassung

1m Februar 1990 wurden in der KTB Vorbohrung VB eine Reihe von
Hydraulic Fracturing Spannungsmessungen durchgefi.ihrt. Dabei erfolgte in
zwei Testzonen (2010 m, 1270 m) eine AbschStzung der Permeabilitat des
Gesteins an der Bohrlochwandung uber so genannte 'Drucksto13versuche'.
Bei diesen Experimenten kam eine Hydrofrac-Sonde zum Einsatz, die an
einem Bohrlochme13kabel in die Bohrung abgelassen wird. Dieses
Verfahren zeichnet sich durch sein geringes Systemvolumen und die damit
verbundene hohe Systemsteifigkeit aus und ist daher auch fur
Permeabilitatsmessungen gut geeignet. Die Lange der Testabschnitte
betrug etwa 1 m. Die Versuche erstreckten sich jeweils uber einen Zeitraum
von etwa 5 - 6 Minuten. Die Permeabilitatswerte konnen uber einen
Vergleich der in in situ beobachteten mit theoretisch ermittelten
Druckabfallskurven bestimmt werden. Hierbei ergeben sich
Permeabilitatswerte, die zwischen 2 - 41lDarcy bei 2010 m und 4· 6 11Darcy
bel ca. 1270 m streuen.

., Ruhr-Universiliit Bochum, Inst. fUr Geophysik, 0-4630 Bochum

.., Ruhr-Universiliit Bochum, Inst. fUr Geophysik I MeSy GmbH, Meesmannstr. 49,
0·4630 Bochum
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1. Introduction

Fluid transport properties of the Earth's crust are critical for the

understanding of a wide range of phenomena such as the migration of

crustal fluids, de-gassing of the mantle or deep hydrothermal circulation

related to ore genesis. In situ measurements of rock mass permeability in

deep boreholes are an indispensable tool gathering the data base

necessary for the development of appropriate models of fluid transport in the
lower crust. The hydraulic fracturing technique for stress measurements

offers a unique possibility to collect permeability data from definite, carefully

packed-off test zones at no additional costs. However, permeability

measurements require a testing apparatus capable of recording even very

small fluid exchanges between the hydraulic test system and the rock mass.

This goal can be achieved through a very stiff hydraulic test system. At the

KTB site permeability measurements were performed using a wireline

operated hydraulic fracturing system. Thin flexible steel tubing injection lines

(1.0. 6mm) plus the fairly short test section of about 1 m guarantee in this

construction a very stiff hydraulic system, even at great depths.
Unfortunately, wireline hydrofrac testing had to be given up after the wireline

tool got stuck in the hole due to a damaged packer element. The test

program was then continued using a conventional string operated straddle

packer assembly. Permeability tests remained limited to the wireline test

period because a suitable downhole shut-in valve was not available. Such a

valve is required in a conventional tubing operated hydrofrac system to

achieve the system stiffness necessary for permeability measurements.

2. Apparatus and Testing Procedure

To conduct permeability and stress measurements in boreholes the

Institute of Geophysics at the Ruhr-University in Bochum bagan in 1973 the

development of a wireline hydrofracturing packer assembly which should
render fast and relatively inexpensive borehole measurements without the

need for standby of a drill rig [1]. Since 1985, the further development and

implementation of this concept for deep boreholes was carried out by MeSy

GmbH in Bochum. For the hot dry rock research at Soultz sous Forets a

wireline-based system for measurements down to 5000 m was developed.
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The main components of this system are shown in Fig. 1. It can be seen that

the straddle packer unit is tripped into the borehole on a seven conductor

logging cable. The packer elements and the test chamber are pressurized

via a flexible steel tubing (1.0. 6 mm) which is clamped to the logging cable

at 30 m intervals. The straddle packer assembly consists mainly of two about

1 m long inflatable packer elements with an injection adaptor piece in

between. A precision push-pull valve mounted on top of the straddle packer

assembly allows to switch from packer pressurization to injection into the test

interval, and the reverse, by simply releasing or pulling the logging cable.

For the tests at the KTB site a test section of about 1 m length was prepared.

The fluid volume incorporated in the hydraulic system described here is less

than 30 liters per 1000 m depth. The injection fluid used during wireline

testing was water mixed with antifreeze to prevent freezing in the pressure

lines on surface. A remote controlled hydraulic driven URACA plunger pump

system was installed on surface which could yield injection pressures of up

to 50 MPa at a maximum injection rate of 9 I/min. Integrated amplifier

pressure gages are mounted downhole on top of the straddle packer

assembly inside a transducer housing with a dewar bottle and two heat

sinks. Surface and downhole pressures, pumping rate and back flow from

the test zone are recorded on a strip chart recorder and are digitally stored

(2 Hz per channel) on a hard disk.

The testing procedure for permeability measurements begins

immediately after packers are set by rapidly pressurizing the test interval to

about 3 - 6 MPa above hydrostatic. After the pump has been shut-off, the

following pressure drop in the closed system is recorded over a period of

about 5 - 6 minutes. Then, before hydrofracturing starts, the hydraulic
systems is completely vented.

3. Permeability Data Analysis

The analysis of the observed pressure decay curves follows the

theoretical treatment suggested by Cooper et al. [2] for slug tests. The

procedure is described in detail by Heuser [3]. For easier analysis Rummel

et al. [4] have presented a collection of theoretical pressure decay curves

adapted for the typical wireline hydrofrac set up and computed for a variety

of parameter sets which for instance include system stiffness, storage
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coefficient, pressure level and rock permeability. Permeability values can

now be determined by simply comparing the observed pressure decay

curve with different model curves.

It should be noted here, that due to the fact that the analysis

described above is based on the equation of diffusion for an isotropic and

homogeneous material,

a2
p 1 ap 1 ap--+-*---*-=0a~ r ar ac at

p: fluid pressure within the pore volume (function of

distance r and time t)

ac : diffusivity

the rock present in the selected test interval is simplified as a uniformly

permeable rock mass· although in reality the fluid leak-off in crystalline

rocks occurs along distinct cracks in the rock mass.

4. Results

As already mentioned above, only two permeability measurements

could be performed in the VB borehole because wireline hydrofrac testing

had to be given up after the wireline tool got stuck in the hole due to a

damaged packer element. The recorded pressure decay curves are shown

in Fig. 2 a,b. The test depths as measured during wireline hydrofrac testing

are 1270 m and 2010 m (center of test interval). A post-hydrofrac FMS log

showed that the test called 1270 m was probably performed a bit deeper,

around 1277 m (the FMS log also showed some depth uncertainty I). A

depth measuring error in our system may have encountered while the

already damaged packer was dragged up-hole from 2010 m. Therefore, the

test at 1270 m I 1277 m was performed in amphibolite while the test at

2010m was conducted in gneiss. The results of the permeability analyses

are summarized below in Tab. 1. It can be seen that the test at about 1270 m

shows a somewhat lower system stiffness compared to the test at 2010 m.

This is probably caused by a small amount of air trapped in the hydraulic
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system. The permeability values derived are extremely low and demonstrate

that basically no difference exists between amphibolite and gneiss in our

test zones.

Tab. 1: Results of permeability measurements in the KTB-VB

borehole using a wireline hydrofrac straddle packer assembly

Depth

m

6.V/6.P Tm

sec. I1Darcy

comment
._-------------------._.----

-1270 60 90 3000 - 4-6 hydro tensile strength

- 5000 about 3.4 MPa

2010 40 90 3000 2-4 hydr. tensile strength

in the order of 20 MPa

-.-.._....._----------._._--------------------_._-------_._----------------------------------.--...__.....-

symbols:

K:
6.V/6.P:
ex:
Tm:

permeability
inverse system stiffness
storage coefficient
time factor, necessary for the comparison of
standardized pressure decay curves
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ABSCBATZUNG DER BEIM PUMPTEST IN DER KTB-OBERPFALZ VB ZU ER
WARTENDEN ZUFLUSSMENGEN ANBAND DER ERGEBNISSE DES ABSENK

TESTES

Kessels, W., Zinner, G.

ZUSAMMENFASSUNG

Beim pumptest zur Untersuchung des untersten Bohrlochabschnit
tes 7. - 11. April 1990 sollte eine Downhole-Moineau-pumpe zum
Einsatz kommen. Far den Einsatz dieser Pumpe war dabei von
besonderer Bedeutung, da~ die Forderrate so gew&hlt wurde, da~

ein Trockenlaufen der pumpe durch eine zu starke Druckabsen
kung im Bohr loch ausgeschlossen werden konnte. Nach Durch
fahrung des Hydrauliktestes HT 1 wurde anhand dieser Er
gebnisse eine erneute Auswertung des Absenktestes vorgenom
men. Diese hatte eine bessere Bestimmung der hydraulischen
Parameter far den Bohrlochabschnitt von 3850 m bis Endteufe
4000,1 m zum Ziel.

Die so ermittelten Parameter dienten als Grundlage far eine
Modellrechnung des zeitabh&ngigen Druckverlaufes in der
Bohrung far verschiedene Forderraten. So konnte die Forderrate
optimal an die Installationstiefe der pumpe angepa~t werden.
Die Berechnungen wurden mit einem Finiten-Differenzen-prograrnrn
durchgefahrt.

SUMMARY

The pump test for the investigation of the borehole interval
3850 m - 4000 m, which ran from April 7th to April 11th 1990,
should be carried out with a downhole moineau pump. It was
important for the application of this pump to choose the flow
rate in such a way that the pump couldn I t run dry due to a
reduction of pressure in the borehole. Considering the results
of the hydraulic test HT 1 in spring 1990, a new interpre
tation of the drawdown test was possible. This interpretation
was useful for a better determination of the hydraulic parame
ters in the borehole interval 3850 m - 4000,1 m.

The calculated parameters served as a basis for a modelling of
the time dependent pressure curves in the well for different
production rates. By that, the flow rate could be optimized to
the depth of the pump. The calculations were carried out with
a FD programme.

Anschrift der Autoren: Nieders&chsisches Landesamt far Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprograrnrn der Bundesrepublik
Deutschland, projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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1.0 Ein1eitung

Nach dem Einbringen und der Zementation der Verrohrung in der

KTB-VB bis in eine Teufe von 3B50 m wurde ein Pumptest
durchgefahrt. Er hatte die folgenden Zielsetzungen:

Ermittlung der hydraulischen Reservoirparameter far das im
Bohrlochtiefsten angetroffene Kluftsystem.

- Gewinnung eines mOglichst groBen Volumens wenig kontamin

nierter Formationsfluide.

Zur Realisierung 1etztgenannter Zielsetzung war es nOtig, die
pumpenleistung so groB als technisch m5g1 ich zu w1ihlen. Ver

hindert werden muBte allerdings ein Trocken1aufen des
pumpensystems, das auftritt, wenn die F5rderleistung der pumpe

gr5Ber a1s der Zuf1uB aus dem Gebirge ist.

Eine stufenweise Heraufsetzung der pumpenleistung zur Ab
sch1itzung der maxima1en m5glichen F5rderrate beim pumpversuch

sollte m5glichst ausgeschlossen werden, urn hydraulisch gut

auswertbare Druckdaten zu erhalten. Die Pumpenleistung muBte
also gleich zu Beginn des Pumptestes m5g1ichst optimal

eingestellt werden.

Zur Vorausabsch1itzung der hydrau1ischen Produktivit1it des

untersten Bohrlochabschnittes standen nur die beim Absenktest
gewonnenen MeBdaten zur Verfagung. In diesem Test wurde fest

gestellt, daB wesentliche Zuflasse nur in den Bohr1ochab
schnitten oberhalb BOO m und im Bohr1ochtiefsten erfolgten. Da
nach Durchfahrung des hydraulischen Testes im obersten Bohr

lochabschni tt die hydraulischen Parameter dieses Abschni ttes
bekannt waren <Ostrowski, 1990), konnte eine Auswertung des

Absenktestes erfolgen, in die beide Reservoire rechnerisch
mit einbezogen wurden. Die Berechnungen erfolgten
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durch ein modifiziertes Finiten-Differenzen-Programm von Muth

und Kessels (1984), mit dem eine instationare Berechnung der

Druckdiffusionsgleichung mOglich ist.

In der Auswertung wurden aIle zuflu~bereiche im

Bohrlochabschnitt von 800 m 3850 m vernachlassigt. Die

ZuflGsse aus den Horizonten 410 m - 800 m und 3850 m - 4000 m

wurden dann von Zeitschritt zu Zeitschritt gekoppelt

berechnet. Da die hydraulischen Parameter des oberen Zuflu~ho

r izontes bekannt waren, konnten die hydraulischen Parameter

des unteren Horizontes bestmOglich an den SpGlungsspiegelan

stieg beim Absenktest angepa~t werden (Matching). Angepa~t

wurden dabei sowohl die rechnerische Permeabilitat als auch

der Skinfaktor. Das Matching selbst erfolgte automatisch durch

einen iterativen Proze~.

2.0 Kontrollauswertung des Testes BT 1

1m ersten Bearbeitungsschritt wurde mit dem FD-Aus

wertungsprogramm der Test HT 1 im Teufenabschnitt 480 m 

800 m ausgewertet und die Ergebnisse mit den

Auswerteergebnissen von Ostrowsk i (1990) verglichen. Mit

dieser Vergleichsrechnung sollte das modifizierte FD-Programm

anhand des erprobten analytischen Programmes GberprGft

werden. Hierbei konnte selbstverstandlich nicht davon

ausgegangen werden, da~ das numerische Programm bei dem z. B.

der Skin raumlich simuliert wird, exakt die gleichen

Ergebnisse liefern wGrde wie das analytische

Auswertungsprogramm, bei dem mit einem infinitesimalen Skin

gerechnet wird.

Es zeigte sich, da~ sich im Vergleich zu den Ergebnissen von

Ostrowski (1990) eine kleine Differenz ergab, die nach

mGndlicher RGcksprache durch den in diesem Test auftretenden
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negativen Skin zu erkl~ren ist, der mit den Besselfunktionen

des Auswerteprogrammes von ITA/Lines nur sehr schwer erfaJJ.t

werden kann.
Die Modellparameter und das Ergebnis des Matchings sind fOr

die beiden Rechnungen in Tabelle 1 gegenObergestellt. Hierbei

sind

k =
ks =
rs =
s =

po =
rw =
S =
l,I =

=

Permeabilit~t in gr5JJ.erer Entfernung von der Bohrung

Permeabilit~t des Skin-Bereiches
Radius des Skin-Bereiches

Infinitesimaler Skin-Faktor berechnet aus den

vorstehenden Gr5JJ.en
Anfangsdruckdifferenz zum Reservoirdruck

Bohrlochradius

Speicherkoeffizient des Gesteins
Viskosit!t

Dichte

Tabe11e 1: GegenOberste11ung der Auswerteergebnisse des Tests
von 480 - 800 m mit ana1ytischer Rechnung (ITA!
Lines)

numerisch

k 1m2] 2.05e-17

ks 1m2] 7.00e-ll
rs 1m] 0.17
s 1-) -0.805

analytiscb

1.4e-17

-0.8

PO IMPa)
rw 1m)

S Il/Pa)

l,I IPas)
[kg/m3)

4.56
0.076

4.4e-12

0.8e-3
1010

4.2

0.076
4.4e-12

0.8e-3
1010

FOr die nachfolgende

Programm wurden die
weiterbenutzt.

Simulation des Absenktestes mit dem FD

Ergebnisse des numerischen Matchings
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3. Auswertung des Absenktestes mit Hilfe des pD-Programms

Basis far die im folgenden

bei Kessels et a1. (1990)

testes.

beschr iebenen Rechnungen war der

beschriebene Ablauf des Absenk-

Far die Auswertung mit dem FD-Programm wurde in der Rechnung

von den beschr iebenen 2 Reservoiren ausgegangen. 1m obersten

Reservoir wurden die vorstehend aufgefahrten Parameter ange
setzt. In der Simulation ist das Ziehen des Gestanges, mit dem

die Absenkung erzeugt wurde, als Konstantratentest nachvoll

zogen. Die nachfolgende Anstiegsphase wurde als Slug-Test

simuliert. Das Matching erfolgte durch Anpassung der berechne
ten Druckwerte an den mit Rilfe des Loggings beobachteten

Spalungsspiegelanstieges. Variiert wurden die Parameter k, ks,

rs und s.

Als Ergebnis ergab sich, da~ eine gute Anpassung nur mit einem
sehr starken positiven Skin zu erklaren istr wie dies schon

bei Kessels, Zoth, Kack (1989) dargestellt war. Folgende

Parameter resultieren far die beste Anpassung.

Tabelle 2: Beste Anpassung fOr den unteren Zuflu6bereich be

rechnet aus den Ergebnissen des Absenktestes

Parameter far beste Anpassung (unterer Zuf1u~bereich).

k [m2] 5e-16 S [l/Pa] 4.4e-12

ks [m2] 5.55e-17 1,1 [Pas] 0.23e-3

rs [m] 1.07 PO [MPa] 0
s [-] 21.1 rw [m] 0.076

Das Ziehen des Gestanges wurde mit einer Geschwindigkeit von
7,77 m/min (2800 m in 6h) in die Rechnung einbezogen • Die

Parameter im oberen Bereich b1ieben entsprechend Tabelle 1
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unver!ndert. Urn die Wirkung der variation der einzelnen

Parameter aufzuzeigen, sind in den folgenden Abbildungen
entsprechende Vergleichsrechnungen dargestellt.

In Abbildung 1 ist der Differenzdruck zum Spalungss!ulendruck
in Abh!ngigkeit von der Zeit far die beste Anpassung
aufgezeichnet. Mit eingezeichnet sind die Druckverl!ufe, die

man erh!lt, wenn man die Permeabilit!t auBerhalb des Skin
Bereiches variiert wird.

In Abbildung 2 ist eine Anpassung ohne Einbeziehung eines

Skin's dargestellt. Die zwei Kurven kennzeichnen die beste

Anpassung far die ersten beiden bzw. den letzten MeBpunkt. Man
sieht hier, daB ohne Skin eine Anpassung nicht gelungen ist.

In Abbildung 3 ist neben der besten Anpassung aufgezeichnet,

welche Durckverl!ufe sich ergeben, wenn die Skin
Permeabilit!t ver!ndert wird. Dabei wurde die Permeabilit1l.t

auBerhalb des Skinbereiches konstant gelassen.

Eine Oberprafung des Berechnungsergebnisses ergibt sich, wenn

das w!hrend der Simulation im unteren Bohrlochabschnitt
zugeflossene Fluid-Volumen berechnet und dieses Volumen dem

an der Leitf!higkeitsanomalie gemessenen ZufluBvolumen
gegenabergestellt wird. In Abb. 4 sieht man, daB das

berechnete Volumen ca. 10 - 20% aber dem gemessenen liegt.
Hieraus ist zu schlieBen, daB auf>er dem unteren Bereich aber
die Bohrung verteilt (von 800 m 3850 m) noch andere

zufluBbereiche vorhanden sein massen, die in der Gr~Benordnung

von 10 - 20% des unteren Zuflusses liegen. Far eine Simulation
des beim pumptest zu erwartenden Druckverlaufes kann daher die

Permeabilit!t des unteren Bereiches entsprechend urn 10 - 20%
niedriger angesetzt werden, als es durch das Matching far die

2 Reservoire gefunden wurde. Dies ist allerdings nur eine
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20

P.=O,4HPa

30 t [hl

-1

-2

-3
f::" P [HPal

_., _.- .,---_.' -'
k [m2J 10·10'" 5 ·10·" 2,5 '10.16

k.[m2
J 5,6 ·10-fl 5,6 .10.17 5,6.10.17

r.[m] 1,07 1,07 1,07

s 44,6 20,1 14.1

Abbildung 1: Die beste Anpassung far das unterste Reservoire
aus den SpalungsspiegelhOhen des Absenktestes.
Zwei weitere Druckkurven zei~en, wie empfindlich
eine Anderung in der ~ermeabilitat im AuAenbe
reich sich im Druckverlauf wiederspiegelt.
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30 t (hl2010 .
Or------L------~----~~

-1

-2

-3

_-_-=6
-~---

,--- ---k[m') 147·10-~ 12·10-'·• ,

r" [m) 0,076 0,076
s [Pa>l) 4,4.10-12 44.10-12,
"Z[Pas) 08.10-3 0,8.10-3

•
"llPas] 0,23.10-3 0,23.10-3

~[kg/m 1010 1010

6. PIMPa]

Abbildung 2: Die beste Anpassung bei Vernachl!ssigung des
Skin-Effektes.
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302010
o....-----.........----"--------;t';";lh~J~

~PIMPa)

P0=0,4 MPa

-- ------- --
k1m2

] 5.10.16 5·104 5 .10-16

k.1 m2
) 3 5 ·10-r 5 6.10-17 75.10-17, ,,

1,07 1,07r.Im) 1,07
s 35,1 20,1 15,0

-3

-1

-2

Abbildung 3: Anderung der Druckkurven bei Anderung der Skin
Permeabilitllt.
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Abbildung 4: Vergleich der berechtigten Zuflu~voluminar zu den
gemessenen zuflu~voluminar im Absenktest,
bestimmt durch die SpQlungsleitf!higkeitsanomalie
im unteren Bereich der Bohrung,



- 353-

grobe Ann~herung, die von

Transmissibilitaten ausgeht.

einer Additivitat der

Der vor dem pumpversuch durchgefOhrte Slug-Test

gute tlbereinstimmung mit den hier vorgestellten

des Absenktestes fOr den Bereich von 3850 m

(Ostrowski, 1990).

2. Berechnung des pumptestes

ergab eine

Ergebnissen

bis 4000m

Mit der urn 20% reduzierten Permeabilit~t als beste Anpassung

wurde dann die Vorausberechnung des Druckverlaufes beim

pumptest durchgefOhrt. Das Ergebnis ist in Abb. 5

dargestellt. Selbst bei einer pumprate von 18 l/min war nicht

zu erwarten, daB die maximale Absenkung von 1000 m erreicht

wurde. Entsprechend zu diesem Ergebnis konnte also die

Empfehlung ausgesprochen werden, daB der F5rdertest von

vornherein mit maximaler Pumprate gefahren werden kann. Eine

tlberprOfung des hier berechneten Druckverlaufes bei dem dann

durchgefOhrten Pumptest konnte nicht erfolgen, da der Druck

sensor kurz nach Beginn des pumpens ausfiel. AuBerdem wurde

der Packer aus technischen GrOnden, nicht wie bei dieser

Rechnung vorausgesetzt, in einer Teufe von ca. 3850 m gesetzt,

sondern in 1100 m Bohr lochteufe. Hierdurch wurde das

FIOssigkeitsvolumen im Testintervall vergr5Bertt so daB bei

dem daraus folgenden gr5Beren Wellbore-Storage-Koefizienten

mit einem etwas langsameren Druckaufbau zu rechnen war. Es ist

weiter davon auszugehen, daB durch den hohen Gasgehalt der

gef5rderten FormationsflOssigkeit beim pumpversuch schon

unterhalb des Packers eine Entgasung eingesetzt hat, so daB

hier das mittlere FIOssigkeitsgewicht kleiner als die Dichte

oes eingesetzten Fr ischwassers war. Hierdurch wurde dann der

Druck im Testintervall aller Wahrscheinlichkeit nach st~rker

abgesenkt als in der Rechnung unter Annahme hydrostatischer

Verh~ltnisse vorausgesetzt war.
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365 6min 1h 10h 100h

t

10l/min

15l/min

18l/min'- -.-- .. 0-"- .. --- .. --.0-- e o __

" -

"'-'. 0-'" .. ---. ---. ---._-" .---.~.
°
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,,
" \
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\

-3

-1

6 PI MPaJ

Abbildung 5: Berechneter Druckverlauf fOr den durchzufOhre~lden

pumptest fOr 3 verschiedene pumpraten.
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FOr eine Abschatzung der Reservoirausdehnung ist der in Abb. 6

dargestellte Druckverlauf im Porenraum des Gebirges instruk

tiv. Die Reichweite der beim pumptest erzeugten Druckst~rung

liegt nach dieser Rechnung in einer Gr~~enordnung von mehr als

100 m. Hierbei ist zu berOcksichtigen, da~ die Reservoirmach

tigkeit mit ca. 150 m festgelegt wurde. Ist die wirkliche

Reservoirmachtigkeit wesentlich kleiner, ergibt sich eine

entsprechend erh~hte Reichweite. Au~erdem kann nicht unbedingt

vorausgesetzt werden, da~ in der Realitat ein

radialsymmetrischer hydraulischer Leiter vorliegt.

Abschlie~end 5011 hier noch einmal audrOcklich darauf

hingewiesen werden, da~ aIle hier genannten hydraulischen

Parameter als Rechenparameter anzusehen sind, die dazu dienen

sollen, Druckverlaufe m~glichst gut rechnerisch erfassen zu

k~nnen. Die hier berechneten Permeabilitaten sind dabei nicht

als gesteinsphysikalische Parameter eines homogenen,

isotropen, hydraulischen Leiters zu interpretieren, auch wenn

die Berechnungen mit diesem Modell durchgefOhrt wurden. In

einem weitgeklOfteten Kristallinbereich ist weder die

Machtigkeit des hydraulischen Horizontes definiert, noch liegt

ein homogener hydraulischer Leiter vor.

Eine besondere Aufgabe im Rahmen des KTB-Projektes wird darin

bestehen, die ermittelten hydraulischen Permeabilitaten auf

hydraulische Parameter eines diskontinuierlichen Kluftleiters

zu Obertragen.
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Abbildung 6: Druckverlauf im Gebirge am Ende des pumptestes.
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BYDRAULISCBES rESTPROGRAMM KTB-VB: ERGEBNISSE DER FELDAUSWERTUNGEN

L. ostrowski

ZUSAMMENFASSUHG

Das hydraulische Langzeit-Testprograrnm in der KTB-Vorbohrung wurde in zwei

Phasen vom 27 Februar bis 8 Harz und vom 2 April bis 12 April 1990 durch

gefUhrt. Wahrend der ersten Phase wurden 3 Zonen (HT1: 478.0-799.6 m, HT2:

2135.0-2190.0 m, HT3: 1373.73-1388.79 m) mitte1s BAKER/LYNES hydrau1ischen

Test Tool getestet. In der zweiten Phase wurde in dam Bohrlochstiefsten

(HT4: 3850.0-4000.1 m) ein Pumptest durchgefUhrt. Hierzu wurden ein im

Casing gesetzter Packer und aine Moineau-Pumpe eingesetzt. Die Testablaufe

wurden in der Zusarnmenarbeit mit der KTB-Projektleitung geplant und gege

benfalls vor Ort modifiziert. Die Auswertung der Testergebnisse wurde vor

Ort durchgefUhrt und in Form eines Feldberichtes innerhalb von 24 Stunden

nach Beendigung der Tests der KT8-Projektleitung Ubergeben.

sen ergaben einen Permeabilitatsbereich von 2. 3E-17m2 bis

Die Feldanaly

5.0E-22m2 bei

einem negativen Skin zwischen -2.7 und -0.8 fur die Kristallinabschnitte in

der ersten Testphase (HT1-HT3). Die in dem Bohrlochstiefsten ermittelte

Permeabilitat lag bei 2.0E-16m2 mit einem hohen positiven Skin von 18.4. Da

keine zuverlassige Abschatzung dar in situ Speicherkapazitiit moglich war,

wurde diese aUB den Eingangsparametern errechnet.

1m Fo1genden sind die Feldberichte ("Quick-Look Reports") in der Orginall

fassung zusammengestellt, so wie aie dam Auftraggeber Ubbereicht wurden.

Die "Quick-Look"-Analysen der hydraulischen Verliiufe erheben keinen

Anspruch auf Vollstandigkeit. Vielmehr mUBten in den weitergehenden Analy

sen die "Borehole Pressure History"-Effekte berUcksichtigt werden, urn den

EinfluB der Uber-, bzw. Unterdrlicke, die auf die niedrigstperrneablen Zonen

(HT2 und HT3) ausgeUbt wurden, in die Analyse einbeziehen zu konnen.
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SUMMARY

The long term hydraulic test progamme in the KTB pilot borehole was

performed in two stages from February 27 to March 8, and from April 2 to

April 12, 1990. Three intervals (HT1: 478.0-799.6 m, HT2: 2135.0-2190.0 m,

HT3: 1373.73-1388.79 m) were tested using BAKER/LYNES Hydraulic Test Tool

during the first phase. In the second phase a pump test was conducted in

the lowest part of the borehole (HT4: 3850.0-4000.1 m) with a single packer

set in casing using a Moineau pump system. The test sequences were designed

in cooperation with the KTB management and were modified on site to account

for changing test conditions. The preliminary on site analysis were

performed during each test sequence and the results compiled in Quick Look

Reports were delivered to KTB witin 24 hours after completion of the test.

Interpreted hydraulic conductivities for the first test phase (HT1-HT3)

range from 2. 3E-17m2 to 5. OE-22m2 with negative skin factors between -2.7

and -0.8. The

permeability of

testing

2.0E-16m2
of the lowest borehole interval yielded a

with a high positive skin factor of 18.4. Since

no reliable in-situ estimation of the specific storage value was possible

it was calculated directly from the input parameters.

This report contains the Qu ick Look Reports issued for the KTB long term

hydraulic testing in their original version. The preliminary analyses

performed on site should be completed by taking into account the borehole

pressure history effects. The test zones were influenced by overpressure

and underpressure excerted during borehole operations. These effects are of

special importance in the low permeability HT2 and HT3 test intervals.

Anschrift des Autors: Institut fUr Tiefbohrtechnik Erdol- und Erdgas

gewinnung, Abt. Lagerstattentechnik, Technische Universitat Clausthal,

ITA, Maschweg 9, 3100 Celle.
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Bezeichnung der Abkurzungen

EQB PRESSURE EQUILIBRATION

INF PACKER INFLATION

DEF PACKER DEFLATION

PSR STATIC PRESSURE RECOVERY

PI PULSE INJECTION

PW PULSE WITHDRAWAL

SI SLUG INJECTION

SIR PRESSURE RECOVERY AFTER SLUG INJECTION (SHUT IN)

SW SLUG WITHDRAWAL

SWR PRESSURE RECOVERY AFTER SLUG WITHDRAWAL (SHUT IN)

RW CONSTANT RATE WITHDRAWAL

RWS PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT RATE WITHDR. (SHUT IN)

RWR PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT RATE WITHDR.

RI CONSTANT RATE INJECTION

RIS PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT RATE INJ. (SHUT IN)

RIR PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT RATE INJ.

HW CONSTANT HEAD WITHDRAWAL

HWS PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT HEAD WITHDR. (SHUT IN)

HWR PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT HEAD WITHDR.

HI CONSTANT HEAD INJECTION

HIS PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT HEAD INJ. (SHUT IN)

HIR PRESSURE RECOVERY AFTER CONSTANT HEAD INJ.
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eGa
L»B ITA

QUICK LOOK REPORT

BOHRUNG : KTB VB-1a KNDTBUFB :4000.1 1 m

DATUM :27.02-1.03.1990 INTERVALL HT-1

TOP 468.81 m BTTK 799.6 m

ROHRSCHUH 478.00 m SPO'LUNGSDICHTE :1010.0 kgm- 3

INTERVALLANGE 321. 60 m INTERVALLMITTE 638.8 m

rw 0.076m r. (3.5" ) 0.035m

pl-TBUYE 463.88 :n RINGRAUM STAND 1. 60' m

DOPPEL-PACKER-TEST (BRIDGE PLUG UNO SINGLE)

1) Alle Teuten unter Referenzpo.mkt (R.P - Tisch). 520.9 mu. N.N.
2) Ringra\llll mit SpiilUllg autgefiil.l.t

VORABINFORMATIONEN

STATISCHER DRUCK (P,)

POROSITAT

KOMPRESSIBILITAT (WASSER):

TOTALE KOMPRESSIBILITAT

BOREHOLE HISTORY

GEOLOGIE

GEOPHYSIK

4200 kPa. (geschatzt. hydrostatisch)

0.01 (angenommen)

4.40 10- 10 Pa-'

4.40 10- 10 Pa-' (angenommen c, =Cw)

Oer statische Wasserspiege1 befindet

sich ca. 50-60m unter R.P. Ourch den

mit Spu1ung zu Tage aufgefullten

Ringraum wurde das Intervall einern

langfristigen Oberdruck ausgesetzt

feinkorniger. flaseriger Gneis

Das Kaliber Log weist ein urn ca. 50%

gro~eres Intervallvolumen auf (9.2m3 )

als nach norninalern (6" Ourchrnesser)

TESTINGENIEUR:

Dr.-Ing. L. Ostrowski

Noti", IJI in~rp"l&lio" or "ports and piots ,onlained h,,,in IT! opinio" blled on analytieal teehniqu" d,,,ribed in th, li~",ture and Il'E ru Clausthal cannol
and do nol !Ullanl!e the ""lTlt)' or "",:to", 01 an, in~rp"l&tio". and m: ru C1austhal ,hall not be li!bla or ",pu"illa Cor 11I1 10... ,,,tI. damage!. or
"P"",.· intumd or '''l&ined by th, ",to•., and or 11I1 IhUd pl1l)' ",ultinl I"" 11I1 in~rp"l&lions. TICOO."dalions and or "suit! Old, by m: ru
Clausthal or it! om"",. agents. or eoplo,....
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT INF PSR' PW SW

EL.TIME, [min] 30.6 167.5 354.0 580.8

T. IT, , [. C] 30.8130.8 30.8130.7 30.7/30.6 30.5130.9

PI'/P" [bar] 47.7/48.6 48.6/46.9 4.9/45.0 7.2/31.2

P•• /P. , [bar] 47.7/48.5 48.5/46.9 7.8/44.9 9.0131.1

P,./P3' [bar] 42.3/42.4 42.4/42.5 42.3/42.5 42.5/41.8

q [m's-'] - - - 2.7E-054

Q [m' ] - - - 9·93

K [ms- , ] - - 2.4-6.4E-ll 1.7E-10

k [m' ] - - 2.0-5.2E-18 1.4E-17

T [m2 m] - - 0.6-1. 7E-15 4.5E-15

P. at P, [bar] - 46.90 - -
Head(Pz) [m asl] - 516.91 - -

S [-] - - 1.4E-5 1.4E-5

CD [-] - - 5.0E03 5.0E03

s [-] - - -1. 2 -0.8

FIGURE (S) 4 4 la,b,c,d 2a,b,c,

TEMPERATURE EFF. NO NO NO NO

BH. HIST. EFF. NO YES' YES' NO

BOUNDARY EFF. NO NO NO NO

ANOMALY NO NO YES' YES'

') Freshwater equivalent for (rho)=1000 kgm-', g=9.81 ms-', not
stabilized

.) Includes EQB
3) See comments
4j Average rate over SW period
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT SWR SW (Swabben)

EL.TIME, [min] 777 .1 1680

TI IT, • [0 C] 30.9/47.0 -

p"IP" [bar] 31. 2/41. 8 -
PZl IP., [bar] 31.1/41. 8 -

P3 , IP3 , [bar] 41.8/42.0 -

q [m3 s- , ] 0.0 -
Q [m3 ] 0.0 3 )

K [ms-' ] 2.9E-10 -

k [m' ] 2.3E-17 -

T [m' m] 7.4E-15 -

(LAMBDA) [-] 4.7E-05 -

(OMEGA) [-] 4.2E-01 -
P. at P, [bar] 41. 81 -

Head(P,) [m as1] 473.0' -

S [-] 1. 4E-05 -

CD [-] 3.7E+02 -

s [-] -2.7 -

FIGURE(S) 3a r b,e 6a.b

TEMPERATURE EFF. NO -
BH. HIST. EFF. YES' -

BOUNDARY EFF. NO -

ANOMALY NO -
') Freshwater equivalent for (rhol=lOOO kgm- 3 • g=9.8l ms-'. not stabilized
'J See comments
3) to be calculated in final report
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KOMMENTAR:

Der vorllegende Berlcht enthalt dIe Ergebnisse der "QuIck-Look" Analyse des ersten

hydraullschen Tests. Die Auswertung der Rohdaten wurde unter Anwendung der

Programme TRIAS (ITA) und INTERPRET (Scientific Software-Intercomp) durchgefiihrt.

DIe PSR-Phase deutet auf den Einflull von "Borehole Pressure History" hin. Das

Testintervall wurde einem Hinger andauernden Oberdruck der Spiilungssaule

ausgesetzt. Daher ist es nicht moglich aus dlesem Testereignis die aquivalente

Siillwasser-DruckspiegelhOhe abzuleiten. Auch die Bulldup-Phase nach dem Slugtest

war zu kurz. urn eine zuverlassige Extrapolation des statischen Druckes zu

ermoglichen. Es ist ratsam elne weitergehende Auswertung basierend auf elner

dlmensionslosen Extrapolation (Simulation) durchzufllhren. Die ermittelte

liquivalente Siillwasser-DruckspiegelhOhe von 473 m ll.N.N. ist mIt groller

Wahrscheinlichkeit urn 5 bis 10m zu niedrig.

Die ermittelten Permeabilltlitswerte spiegeln den "Clean up"-Effekt des

Testintervalls wlihrend des Zuflulltests wieder. Beim Type Curve Matching ist

sowohl bei dem Pulse Withdrawal (PW. Fig.ld) wie auch bel dem Slug Withdrawal

(SW. Fig.2a.b,c) der Obergang von einem niedrigeren zu einem hoheren CDe'" zu

sehen. Die Transmissivitat des Testintervalls hat sich wlihrend dieser beiden

Testphasen von ca. 0.6 auf 4.5 mDm erhoht. Der Buildup Response weist eine

Transmissivitat von 7.4 mDm auf.

Sowohl aufgrund der oben erwahnten Effekte, wie auch durch "wellbore storage

dominated"-Flow ist der heterogene Charakter des Testintervalls wahrend des PW

und des SW nicht zu erkennen. Erst dIe Druckaufbauphase lallt genauere

Erkentnisse iiber die lnhomogenitat gewinnen. Der Verlauf der Druckableitung

deutet auf ein heterogenes System hin. Das Speicherkapazitlitsverhliltnis (OMEGA)

Iiegt im typischem Bereich fUr ein Dual-Permeability System. Es ist zu vermuten,

dall man es hier mit zwel Zonen mit einem deutlichen Permeabilltatskontrast zu tun

hat. Selbstverstlindllch ist das klassische Modell des Dual-Permeabilitatssystems

(layered Interval) nicht anwendbar. Die Analyse wurde durch das Fehlen einer

Stabilisation der Druckableitung erschwert. Urn eine vollstandige Stabilisation zu

erhalten. ware eine Verlangerung des Bulldups urn mindestens 10 Stunden notwendlg

gewesen. was ohne Gefahrdung der Nachfolgetests nicht mogllch war.

Der P. Port des Druckaufnehmers war wahrscheinllch mit Feststoffen aus der

Spiilung verstopft. Daher wurden die Pl Werte zur Analyse genommen.
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LISTE DER ABBILDUNGEN:

la. Pulse withdrawal, semi-log match

lb. Pulse withdrawal, log-log match

lc. Pulse withdrawal, log-log match

ld. Pulse withdrawal, log-log match trial of heterogeneous

response

2a. Slug withdrawal, semi-log match

2b. Slug withdrawal, log-log match

2c. Slug withdrawal, log-log match

3a. Pressure recovery after slug withdrawal, log-log match,

double porosity flow model

3b. Pressure recovery after slug withdrawal, dimensionless

superposition type curve, double porosity flow model

3c. Pressure recovery after slug withdrawal, measured and

simulated pressure response, standard approach

4. Interval pressure sequence - testing

5. Interval temperature sequence - testing

Ga. Swabbing - draft figure

Gb. Swabbing - draft figure
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CI~
l""" ITA

QUICK LOOK REPORT

BOHRUNG : KTB VB-1a ENDTEUFE :4000.1 1 m

DATUM :03.03-05.03.1990 INTERVALL HT-2

TOP 2135.00 m BTTM :2190.00 m

ROHRSCHUH 478.00 m SPOLUNGSDICHTE :1010.0 kgm- 3

INTERVALLANGE 55.00 m INTERVALLMITTE :2162.50 m

rw 0.076m r. 13.5") 0.035m

pz-TEUFE 2129.89 m RINGRAUM STAND 1.60· m

DOPPEL-PACKER-TEST (BRIDGE PLUG UND SINGLE)

1) Aile Teufen \Dlter Referenzpunkt (R.P. - Tisch), 520.9 m \I. N.N.
a) Ringraum mit Sp(i1ung aufgef\\llt

VORABINFORMATIONEN

STATISCHER DRUCK (PI)

POROSITAT

KOMPRESSIBILITAT (WASSER):

TOTALE KOMPRESSIBILITAT

BOREHOLE HISTORY

GEOLOGIE

GEOPHYSIK

20600kPa, (extrapoliert aus HT-1 Test)

0.01 (angenommen)

4.23 10- 10 Pa- 1

4.23 10- I 0 Pa- I (angenommen Cl =cw)

Der statische Wasserspiegel befindet

deutlich unter dem R.P. Durch den

mit Spu1ung zu Tage aufgefullten

Ringraum wurde das Intervall einem

langfristigen Oberdruck ausgesetzt

Gneis mit Kataklasitzone (2160-2170m)

Das Kaliber Log weist ein urn ca. 60%

gro~eres Intervallvolumen auf (1.6m3 )

als nach nominalem Durchmesser (6")

TESTINGENIEUR:

Dr.-Ing. L. Ostrowski

Noti,,; Ali interp"tatiolll or "ports and ,lots ,ontain" hmin are o,iniolll bas" on lIlaIytical technioues descnbeJ in the literature and I'I'E 111 C1a"thli cannot
and do not gllll'IIllee the a,,1Il'1Cf or """tness or any interp"tatiOIll. and I'I'E nJ C1a"lhIi ,hall not be liable or responsibl, ror any loss. ",ts. damages. or
",,,,"'. in"",, or 'Ulaine< by the ,,,toll,, and or any thiJd ,,,ty resullin, fro. any interp"tationt. ""••endations and or results Old, by I'I'E 111
C~Ullhli or its om"". ll'nts. or eo,loy",.
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT INF PSR' PW SW

EL.TIME, [min] 38.2 273.4 465.1 473.7

TI /T. , [. C] 60.5/61. 4 61.4/61.9 62.0/62.1 62.1/62.2

PlI /P" [bar] 210.1/322.5 322.5/196.4 161. 5/192.8 130.0/130.5

P. , /P•• [bar] 210.7/323.1 323.1/197.0 161. 6/193.3 130.5/131. 0

P3 I / P3 • [bar] 214.0/214.9 214.9/214.0 213.2/213.1 213.3/214.4

q [m3s- , ] - - - 7.9E-07 4

Q [m3 ] - - - 0.022

K [ms- , ] - - 1.1E-12 0.2-1.1E-12

k [m' ] - - 5.3E-20 1. 0-5. OE-20

T [m' m] - - 2.9E-18 0.6-2.8E-20

P. at PI [bar] - 197.04 193.28 -
Head (P. ) [m as1] - 389.4' 351.1' -

S [-] - - 2.3E-6 2.3E-6

CD [-] - - 5.0E03 4.1E04

s [-] - - -2.3 -4.5

FIGURE (S) 4,5 4,5 la,b,e, 2a,b

TEMPERATURE EFF. NO POSSIBLE NO NO

BH. HIST. EFF. NO YES3 YES3 YES3

BOUNDARY EFF. NO NO NO NO

ANOMALY NO NO NO NO

') Freshwater equivalent for (rho)=lOOO kgm- 3 , g=9.8l ms-', not stabilized,
to be corrected for borehole inclination and tubing strech (max. est.= 5m)

.) Includes EQB
3) See comments
4) Average rate over SW period
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT SWR

EL.TIME, [min] 885.9

TI /T, • [. C] 62.2162.2

P"iP" [bar] 130.5/163.0

P2 I IP2 , [bar] 131. 0/163.7

P3 I /P3 , [bar] 214.4/212.3

q [m3 s- l ] 0.0

Q [m3 ] 0.0

K [ms- I ] 1.7E-12

k [m2 ] 8.0E-20

T [m2m] 4.4E-18

(LAMBDA) [-] -
(OMEGA) [-] -

P. at P, [bar] -

Head (PI) [m asl] -

S [-] 2.3E-06

CD [-] 2.8E+02

s [-] -2.0

FIGURE (S) 3a,b,c

TEMPERATURE EFF. NO

BH. HIST. EFF. YES2

BOUNDARY EFF. NO

ANOMALY NO

OJ See comments
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KOMMENTAR:

Der vorllegende Bericht enthllit die Ergebnisse der "Quick-Look" Analyse des

zweiten hydraullschen Tests. Ole Auswertung der Rohdaten wurde unter Anwendung

der Programme TRIAS (ITA) und INTERPRET (Scientific Software-Intercomp)

durchgefilhrt.

Wie wllhrend des ersten Tests (799.6-478m) ist die PSR-Phase von der "Borehole

Pressure History" stark beeinflul3t. Das Testintervall wurde einem Illnger

andauernden Oberdruck durch die Spillungssllule ausgesetzt. Zuslltzllch wurde beim

Ausgleich des Setzdruckes ein Oberdruck von 20 bar auf das Testintervall

ausgeilbt. Durch kurzes Offnen des Testventiles konnte jedoch dleser Storeffekt

weitgehend gemindert werden. In dem zur Verfilgung stehenden Zeitrahmen war es

daher nicht mogllch, aus dies em Testereignis die llQuivalente Sill3wasser

Druckspiegelhohe abzulelten. Die Buildup-Phase war nach dem Pulstest aufgrund

der extrem niedrigen Permeabilitllt der Testzone zu kurz, urn eine zuverillsslge

Extrapolation des statischen Druckes zu erm5glichen. Das gleiche gilt filr die SWR

Phase. Die genaue Ermittlung der llQuivalenten Sill3wasser-Druckspiegelhohe ist

unter Einbeziehung der genauen "Borehole Pressure History" m5g11ch (z.B. durch

Superpositionsanalyse des PW-Druckaufbaus, der als letzte Phase der "History"

Sequenz analysiert werden kannl. Es ist davon auszugehen. daa die aQuivalente

Sill3wasser-Druckspiegelh5he zwichen den ermittelten Werten von 351 und 389 m

il.N.N. liegt.

Die exterm niedrigen Permeabilitlltswerte deuten auf ein relativ ungest5rtes

Kristallingeblrge hin. Der Pulse-Response ist deutllch von der "Borehole Pressure

History" beeinfluat. Der doppellogarithmische Match (Fig. I b) weist ein Double

Porosity Verhalten auf. Dies ist auch bei der Sensitivitlltsanalyse zu erkennen

(Fig.ld). Obwohl mit der homogenen Type Curve kein idealer Match zu erzielen ist,

kann der ermittelte Permeabilltatsbereich als sicher gelten. Es empfiehlt sich eine

Double-Porosity Analyse durchzufilhren.

Der geringe Zuflua wllhrend des Slugtests (und die daraus resultierenden klelnen

relativen Druckllnderungen) machen die konventionelle Type Curve Matching

Analyse schwierlg. Nur im log-log Plot filr "Early Time Data" (J -PD) ist elne

match bare relative Druckllnderung zu sehen. Der erforderliche Time Match sprengt

jedoch das ilblichen TCM-Raster. Daher wurden die Punkte ohne den Match

dargestellt und mit der Neigung der Type Curve (CDe2s =5) verglichen. Bel der

Verschlebung urn 4 logaritmische Dekaden wilrde eine Permeabilltllt von ca. 3.0

8.0E-20m2 resultieren. Filr die SW-Phase wurde zusatzllch eine Sensltivitlltsanalyse

durchgefilhrt (Fig.2b), die den ermittelten Permeabilitlltsbereich bestlltigt.
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Der Buildup Response (SWR) ist aufgrund der extrem niedrigen Permeabilitiit

wiihrend der fast 15 Stunden dauernden SchlieBphase In dem vom "Wellbore Storage"

dominierten Bereich geblieben. DIe Anaiyse wurde nicht nur durch das Fehlen einer

Stabilisation sondern auch durch das Fehlen des Maximums der Druckableitung

entscheldend erschwert. Es ist jedoch gelungen, unter Anwendung der

dimensionslosen Superpositionsanalyse und der Simulation, einen guten Match zu

f1nden (n.b. verliiuft die "storage"-dominierte Superpositlonsdruckableitung oberhalb

des Log-Iog-Druckresponses). Die ermittelte Permeabllitiit stimmt mit den PW- und

SW-Werten gut ilberein.
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LISTE DER ABBILDUNGEN:

la. Pulse withdrawal, semi-log match

lb. Pulse withdrawal, log-log match

lc. Pulse withdrawal, log-log match

lc. Pulse withdrawal, measured and simulated pressure response

2a. Slug withdrawal, log-log plot indicating the slope of PD data

2b. Slug withdrawal, rough estimate of permeability range from

SW data

3a. Pressure recovery after slug withdrawal, log-log match,

3b. Pressure recovery after slug withdrawal, dimensionless

superposition type curve

3c. Pressure recovery after slug withdrawal, measured and

simulated pressure response, standard approach

4. Interval pressure sequence - testing

5. Interval temperature sequence - testing
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CD~
lvoe; ITA

QUICK LOOK REPORT

BOHRUNG : KTB VB-1a ENDTEUFE :4000.1 ' m

DATUM :06.03-08.03.1990 INTERVALL HT-3

TOP 1373.73 m BTTM :1388.79 m

ROHRSCHUH 478.00 m SPOLUNGSDICHTE :1010.0 kgm- 3

INTERVALLANGE 15.06 m INTERVALLMITTE :1381.26 m

r. 0.076m r. (3.5" ) 0.035m

p.-TEUFE 1368.65 m RINGRAUM STAND 1. 60· m

DOPPEL-PACKER-TEST

1) AIle Teufen unter Referenzp.mkt (R.P. - Tisch). 520.9 m ii. N.N.
2) Ringraum mit Spiilung aufgefiillt

VORAB INFORMAT IONEN

STATISCHER DRUCK (P,)

POROSITAT

KOMPRESSIBILITAT (WASSER):

TOTALE KOMPRESSIBILITAT

BOREHOLE HISTORY

GEOLOGIE

GEOPHYSIK

13030kPa. (extrapoliert aus HT-1 Test)

0.01 (angenommen)

4.28 10- 10 Pa-'

4.28 10- 1 0 Pa-' (angenommen Cl =c. )

Der statische Wasserspiegel steht

deutlich unter dem R.P. (50-70m) .Durch

den mit Spulung zu Tage aufgefullten

Ringraum wurde das Intervall einem

langfristigen Oberdruck ausgesetzt

Meta-Gabbro (2160-2170m)

Das Kaliber Log weist ein urn ca. 40%

gr6peres Intervallvolumen auf (0.4m3 )

als nach nominalem Durchmesser (6")

TESTINGENIEUR:

Dr.-Ing. L. Ostrowski

Hotlre: All int"p~t'tions of ~por~ "'d plo~ cont.in,d h,~in m ,pinions b"'d on ",.~lical techniques d"crib'd in th, lit"'ture "'d m: 1'U C~"'th.l cannot
and do not. gul"'t" th' .cr,ney or cometnm of 1lIY int,rp~t3tlons. and IT! 111 fuusth'l shall not b' li.bl, or ~,ponsibl, for any ioss. cos~. dam.!". or
expenses. incurred or sustained by the customer and or any third party resulting from any intHpretations, rec\)llIl1lend~tions and or results lIl!de by ITE TIl
Clausth.l or its om,,~ .•!en~. or employ,,,.
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT INF PSR2 PW1 SW

EL.TIME, [min] 25.3 124.6 1545.8 63.8

T, ITf , [0 C] 39.9/40.9 40.9/41.7 41. 6/41. 8 41. 8/41. 9

P"/P'f [bar] 137.6/138.0 138.0/138.6 138.7/137.2 137.2/137.1

P2,/P2f [bar] 136.9/255.0 255.0/136.3 67.2184.0 67.1/67.1

Pa,/P" [bar] 138.1/138.4 138.4/137.8 138.11137.5 137.6/137.9

q [ma s- , ] - - - 1.8E-10·

Q [ma ] - - - 6.8E-07·

K [ms- , ] - - 7.5E-15 -

k [m2 ] - - 5.0E-22 -

T [m2m] - - 7.5E-21 -

P. at P, [bar] - n.d. , - -

Head(P2 ) [m asl] - n. d.' - -

S [-] - - 6.3E-7 -

CD [-] - - 5.0E01 -

s [-] - - -0.8 -

FIGURE(S) 4.4a,5 4,4a,5 la,b,e, 4,4a,5

TEMPERATURE EFF. NO NO NO NO

BH. HIST. EFF. NO YES' YES' YES'

BOUNDARY EFF. NO NO NO NO

ANOMALY NO NO NO NO

') Not determined - see comments
2) Includes EQB
') See comments
.) Steady State calculated rate over SW period - see comments
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT SWR' PW2

EL.TIME, [min] 949.2 -

T, IT, , [0 C] 42.2/41.9 -

P"iP., [bar] 137.1/136.6 -

P, liP, , [bar] 67.1/72.1 -

P3 1 IP3 , [bar] 138.0/137.4 -

q [m3 s- l ] 0.0 0.0

Q [m3 ] 0.0 0.0

K [ms- • ] 8.7E-15 4.7E-15

k [m' ] 5.8E-22 3.1E-22

T [m2 m] 8.7E-21 4.7E-21

(LAMBDA) [-] - -
(OMEGA) [-] - -

P, at P. [bar] - -

Head(P.) [m asl] - -

S [-] 6.3E-07 6.3E-07

Co [-] 5.0E+01 3.1

s [-] -0.8 2.2

FIGURE(S) 2a-d, 3

TEMPERATURE EFF. NO NO

BH. HIST. EFF. YES' YES'

BOUNDARY EFF. NO NO

ANOMALY NO NO

.) See comments
2) Analyzed also as PW
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KOMMENTAR:

Der vorliegende Bericht enthalt die Ergebnisse der "Quick-Look" Analyse des

dritten hydraulischen Tests. Die Auswertung der Rohdaten wurde unter Anwendung

der Programme TRIAS (ITA) und INTERPRET (Scientific Software-lntercomp)

durchgefuhrt.

Die extrem niedrige Permeabilitat des Testintervalls und der daraus resultierende

starke Elnflu~ der "Borehole Pressure History" lie~en die Bestimmung der

aquivaJenten Su~wasser-Drucksplegelhahenicht zu. Das Testlntervall wurde elnem

langer andauernden tlberdruck durch die SpuJungssaule ausgesetzt. Erst nach

Setzen des Packersystems und Trennung der Zone vom Stelgrohrenstrang durch das

Schlie~en des Shut-in Tools, wurde das Intervali dem Einflu~ der Sputung entzogen.

Es hatte jedoch mehrere Wochen gedauert (wie die Auswertung zeigt) bis die Zone

ihren statischen Druck erreichen wurde, Aus keinem der Testereignisse konnte

daher in dem zur Verfugung stehenden Zeitrahmen die aquivalente Su~wasser

Druckspiegelhahe abgeleitet werden.

Der erste Pulse Withdrawal (PW) wurde durch die Test Tool Manipulation stark

beeinflu~t. Schon sehr geringe Last, die beim Schlie~en des Shut-in Tools auf das

Packersystem ausgeubt wurde, verursachte eine deutliche Druckstarung

(Komprimierung des Wassers in dem praktisch dichten Testintervall). Es war daher

nicht maglich PWl-Daten direkt zu matchen (Fig.l a). Der Vergleich der Steigung

des yon Tool Operation ungestarten Druck-Responses mit den simulierten

Druckaufbaukurven (Fig.2b) la~t eine annahernde Abschatzung der Permeabilitat zu.

Die Prediction der Pressure-Recover;' zeigt (Fig.lc), da~ man mehrere Monate

benatigen wurde um einen volistandigen Druckaufbau zu erzielen.

Die kurze Slugphase brachte erwartungsgema~ keinen Zuflu~. Die darauf folgende

Schlie~phase wurde mit gro~er Sorgfalt eingeleitet. Das Shut-in Tool wurde

millimeterweise zugefahren ohne Last auf das Test Tool auszuuben. Dadurch wurde

erreicht, da~ die "Early Time"-Daten sich fUr die Type Curve Matching Analyse als

gut verwertbar herausstellten. Diese Daten wurden als Pulse Withdrawal (unter der

Annahme, da~ eine Stunde Flie~zeit im Vergleich zur theoretisch notwendigen,

wochenlangen Schlie~zeit als PuIs zu betrachten ist) und als SWR nach einer

FJie~phase mit einer konstanten Rate analysiert. Fur die SWR Analyse wurde die

aus dem stationaren Flu~ resultierende Rate (fur k=5.0E-22 m', ~=O.65 mPas,

RD=2, und aus dem PWI-Ereignis resultierenden effektiven Drawdown von 17 bar)

angenommen. Die Ergebnisse beider Analysen zeigen eine zufriedenstellende

tlbereinstimmung.
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Fur elne genaue Analyse der Testereignlsse von HT-3 1st die Berucksichtigung der

"Borehole Pressure History" notwendig. Erst dann 1st die genaue Aufstellung aller

Initlal- und Randbedingungen moglich. Andererselts, wurde die Einbezlehung der

"Pressure History" wahrschelnlich die Gro~enordnung der ermlttelten Permeabllitats

werte nlcht andern.
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LISTE DER ABBILDUNGEN:

lao Pulse withdrawal, log-log plot, not matchable

lb. HT-3 PW1, Measured and Simulated Pressure Response, Early Time

Data

lc. HT-3 PW1. Prediction of Shut-in Pressure Recovery Response for

Various k-Values

2a. HT-3 PW2. Semi-log Match

2b. HT-3 PW2, Log-log Match

2c. HT-3 PW2, Log-log Match

2d. HT-3 PW2, Measured and Simulated Pressure Response

2e. HT-3 PW2, Log-log Match for Early Time Data (l-Po) in an

Extended Array

3. Match Trial of Pressure Recovery Data After l-hour Flow Phase

4. Interval Pressure Sequence - Testing

4a. Interval Pressure Sequence - Testing without Packer Inflation

5. Interval Temperature Sequence - Testing
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Perl'lteability Sensitivity, Pressure History not. Accounted for
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Fig. 1b HT-3 PUt, Measured and SiJl'lulated Pressure Response, Early Ti""e Data
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Fig.lc H!-3 M. Prediction of Shut-in Pressure Recoue~ Response for Various k.
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RAMEY TYPE CURVE TYPE B
BEST FORM FOR LATE-TIME DATA o
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RAMEY TYPE CURVE TYPE C
BEST FORM FOR EARLY-TIME DATA ~

1.0 I l!!P' i I I .-_0 I i

.. '

--

o

o

I I"k-1 I I
10 I /"G

"-.....,
0.0

.....,
d?
I

.".o
CD

10
3

•
Pi : O. OOE+OOO bar

c :6.30E-007

10
2

PERM.: 5.97E-022 12
Co ;- : 1.00EtOOI

10

V<t>
1

PM : 1.00E+000
Co :5.00E+001

DIMLES PRESSURE ysTIME

10

o

nA : 2.41E-003 11-1
s :-8.0E-oOI

-2
10

-3
10

-2
10 I I I I '< I I

~

It:
0.0

I

'Z'.......-a.-.......
11

Fig.2c HT-3 Pulse Withdrawal 2. Log-log Match



- 410-

PeJ'fIeability Sensitiuity, Pressure History not Accounted tor
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QUICK LOOK REPORT

BOHRUNG

DATUM

TOP (Paker)

ROHRSCHUH

INTERVALLANGE

p,-TEUFE

: KTB VB-la

:05.04-12.04.1990

1099.29 m

3850.05 m

150.05 m

0.076m

1094.69 m

ENDTEUFE

INTERVALL

BTTM

SPOLUNGSDICHTE

INTERVALLMITTE

r. (2' /8 " )

RINGRAUM STAND

:4000.10'm

HT-4

:4000.10 m

:1000.0 kgm- 3

:3925.08 m

0.029m

1.50'm

SINGLE-PACKER-TEST

I) Alle Teufen unter Referenzpunkt (R.P. - Tisch), 520.9 m ii. N.N.
') Ringraum mit Frischwasser aufgefiillt

VORABINFORMATIONEN

STATISCHER DRUCK (P,)

POROSITAT

VISKOSITAT

KOMPRESSIBILITAT (WASSER):

TOTALE KOMPRESSIBILITAT

BOREHOLE HISTORY

GEOLOGIE

GEOPHYSIK

10780 kPa (geschatzt, rho.=995 kg/m3 )

0.01 (angenommen)

2.6 10-' Pas (fur no·C)

4.410- 1 • Pa- I

4.4 10- 1 0 Pa- 1 (angenomrnen Ct ;;:c,,-)

Die Testzone wurde kurz vor dem Test

einem durch den Ausbau des Gestanges

bedingten Unterdruck ausgesetzt

chloritisierter Biotit-Sillimanit

Gneis mit Amphibolit Einschaltungen

Kaliber Log von 25.2 weist ein urn ca.

6% gr6~eres Intervallvolumen auf

als nach nominalem Durchmesser 16")

TESTINGENIEUR:

Dr.-Ing. L. Ostrowski

!;~::t~..::" ::~;';:~~!3:i,:[;! ~~ !,?;.~!,;~ ~ ..~ pi;::f Cl:::'i.: :.: :.~~~:: ~~: :; ~,:C~f :m~ I,;' r.a.!).~:n.~ t~~hniq~J€s aC5Cri~ L" t~~ litent:m ii.C ITE 7U Causthl: t:innot
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT INF PSR' SW SWR

EL.TIME, [min] 20.5 137.3 95.1 424.4

T, IT, , [. C] 34.9/35.2 35.2/35.4 35.4/35.8 35.8/35.3

pz I / pz f [bar] 108.9/225.2 225.2/107.2 48.3/74.7 74.7/108.0

q [m3 s-'] - - 1.25E-04° 0.0

Q [m3 ] - - 0.713 0.0

K [ms' I ] - - 7.5E-09 3 )

k [m' ] - - 2.0E-16 ' )

T [m'm] - - 3.0E-14 3 )

P, at P, [bar] - n. d. I - 107.96

Head(P, ) [m as1] - n.d. I - 522.0'

S [-] - - 6.4E-06 -

Co [-] - - 1.1E+04 -

s [-] - - 18.4 -

FIGURE (S) 3a,4 3a,b,4 1a-d,3b,4 2,3b,4

TEMPERATURE EFF. 110 NO NO NO

BH. HIST. EFF. NO POSSIBLE NO NO

BOUNDARY EFF. NO NO NO NO

ANOMALY NO NO NO YES'

') Pressure not fully stabilized
') Includes EQB, shut-in tool was leaking at the beginning of this period and

was opended and closed again to get the full isolation
3) Running in the sucker rods resulted in pressure distortion making the data

not analyzable
.) To be corrected for borehole deviation
0) Average rate during the S~ period
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ZUSAMMENFASSUNG DER TESTEREIGNISSE/ERGEBNISSE

EVENT RW ANNULUS #1 ANNULUS #2

EL.TIME, [h] 76.0 32.0 50.3

Tt ITt [, C] 35.31--.-- 10.2/5.6 25.7 2 /14.3

P21 IP" [bar] 108.01--.-- 4.75/3.47 2.39/2.05

ql/qt [m' s- 1 ] 2.3/1.6E-04 - -

Q [m' ] 71.0' - -

K [ms- 1 1 * - -

k [m2 1 * - -

T [m2 m] • - -

(LAMBDA) [-] • - -

(OMEGA) [-] • - -

P, at P, [bar] • - -

Head(P, ) [m as1] • - -

S [ -] • - -

Co [-] • - -

s [ -] * - -
FIGURE(S) 3,4 & APP.A APPENDIX B APPENDIX B

TEMPERATURE EFF. • POSSIBLE POSSIBLE

BH. HIST. EFF. • NO NO

BOUNDARY EFF. • NO NO

ANOMALY • NO NO

1) Malfunction of downhole pressure monitoring system - see comments
and APPENDIX A

2) Temperature at pressure transducer due to storing in heated container
') Estimated - from the elapsed time of 41 hours on significant gas volume was

produced making the exact rate measurement impossible - see comments
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KOMMEl"TAR:

Del' vorliegende Bericht enthalt die Ergebnisse del' "Quick-Look" Analyse des

vierten h~'draulischen Tests, Die Auswertung del' Rohdaten wurde unter Anwendung

del' Programme TRL\S (IT,A) und Il"TERPRET (Scientific Software-Intercomp)

durchgefUhrt.

Die PSR Phase wurde durch das nicht \'ollstandig geschlossene Schlie~ventil gest6rt.

Die Leckage \rurde nach wiederholter Betatigung des Shut-in Tools behoben. Kach

dem \'ollstandigem Druckausgleich wurde ein Slug Withdrawal Test durchgefUhrt. Die

Auswertung ergab eine Permeabilitat ,'on 0.2 mD bei einem relativ hohen Skinfaktor

von 18,4. Wahrend del' darauf folgenden Schlie~phase wurde das Pumpgestange

eingebaul. Die Druckdaten lI'urden dadurch nachhaltig beeinflu~t. Es lI'ar daher

nicht moglich eine Analyse der Daten durchzufUhren, Fig. 2 zeigt (nul' zur

lllustrationszw'ecken) das Match f(Jr die frUhen (ungestorten) Daten des Shut-ins

mit der Type Cun-e CDe 2s =102o.

,\ufgrund der Ergebnisse des Slug Tests w'urde eine Pumprate von ca. 13 bis 14

I min f(Jr die Pumpphase festgelegt, \'or dem ,\npumpen wurde das Schlie~\'entil

geOffnet, da nach dem Aufsetzen des Antl'iebsmotol's keine Bewegung des

Teststranges m6glich war, Zeitgleich mit dem Pumpenbegin zeigten sich erste

"Misreadings" del' Druckme~sonde. Kach ca. 3 Stunden war praktisch keine

Dl'uckmessung mehr m6glich, Die durchgefUhrte Simulation (Appendix A) ergab, da~

bei einer Pumpleistung von 14 I min keine Gefahr fUr das Trockenlaufen del' Pumpe

besteht. Daher wurde die Pumpe auf maximale Fordel'leistung "on ca. J 4.5 I:min

eineingestellt, urn eine bestmogliche Beprobung in kurzer Zeit zu el'moglichen. Nach

41 Stunden Pumpzeit w'ul'den relati" gro~e ~lengen "on freiem Gas (geschatzt 0.8

m'(Vn)/m') in del' "Flow Line" festgestellt. Dieses hatte eine erhebliche

Messungenauigkeit des Durchflu~messers zu Foige. Es ist aber da\'on auszugehen.

da~ die mittlere Wasserforderrate in dem Bereich urn 14 l/min einzuordnen ist

(siehe Fig.5). Die Gesamtfordermenge kann daher nur annahernd mit 71 m'

geschatzt werden.
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LISTE DER ABBILDUNGEN und APPENDICES:

1a. Slug withdrawal. semi-log match

lb. Slug withdrawal, log-log match

lc. Slug withdrawal, log-log match (l-Po)

1d. Slug withdrawal, Measured and Simulated Pressure Response

2. Illustration of Pressure Recovery data distortion due to the

running in the pump, log-log match of early time data

3a Interval Pressure Sequence - Testing

3b. Interval Pressure Sequence - Testing without Packer Inflation

4. Interval Temperature Sequence - Testing

5. Pumping Rate Sequence - Testing

APPENDIX A

Prediction of Drawdown and Shut-in Response during Pump Test

A1. Simulation of Pressure Response during Pumping for q=14l/min

APPENDIX B

Tasting of annulus space between 5.5" and 8.625" casing

61. Annulus Pressure Response - Test #1

62. Annulus Pressure Response - Test #2
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APPENDIX A

Prediction of Drawdown and Shut-in Response during Pump Test
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APPENDIX B

Testina of annulus scace between 5.5" and 8.625" casino
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DEFINITIONS

Since (from Darcy law):

v =
and

k dp

dL
or v = K

dh

dL

dp = (rho)gdh

then

k
(rho)g = K

2nkh5p
PD =

q~B.

kt
tD =

¢~Ctr",2

C
CD =

2n"sc, r. 2 h

2nkht
tD !CD =

nrw 2

C =
(rho)g

c = Vve,..

S = "sCt (rho)gh

s.= "sCt (rho)g

T = Kh

2nkh
s = --------5p.k'. v.Everdingen - Hurst infinitesimal skin

q~B.

k r.
s = (--__ -l)ln---

ka rw

and rwa = r.", e- 8
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439 - 470 15 Abb. Hannover 1990

composition
two horizons

ERGEBNISSE DER GEOCBEMISCBEN BEARBEITONG GEWORNENER
FLOIDPROBEN

H.- J. Heinschild

Zusa.aenfassung

Wahrend dem Abteufen der KTB Vorbohrung erfolgten verschie
dene Bohrlochteste zur Auffindung von Zuflu~horizonten, Be
stimmung von Permeabilitaten und Gewinnung unkontaminierter
Fluidproben.
In Teufe 505 m und 648 m wurden zwei fluidfuhrende Horizonte
entdeckt, die nach den bisher durchgefuhrten Untersuchungen
nur geringe Salinitaten aufweisen.
Andere Zuflusse kommen erst unterhalb einer Teufe von 3400 m
vor. Sie zeichnen sich durch erhohte Natrium-, Kalzium- und
Chlorid-Konzentrationen aus (bis 6300 ppm Na, 15400 ppm Ca,
37000 ppm Cl-). Diese Fluide zeigen z.T. auch sehr starke
Gasanreicherungen an Methan, Helium, Radon sowie an Stick
stoff (insgesamt ca. 8001 Gas/m3 Fluid).
Die unterschied1iche Zusammensetzung der salinaren Fluide aus
3447 m und "4000 m" belegt, da~ diese beiden fluidhoffigen
Bereiche zwei voneinander getrennte Systeme darstellen mus
sen.

Sua.ary:

During drilling of the KTB pilot hole different borehole
tests were carried out in order to detect influx of formation
waters, determine the permeability of intersected rocks, and
sample pure formation waters.
Two influx horizons with a low chloride content were evident
at 505 m and 648 m. Saline formation waters first became
evident below a depht of 3400 m, and were composed mainly of
sodium, calcium, and chloride (up to 6300 ppm sodium, 15400
ppm calcium, and 37000 ppm chloride). These saline formation
waters were partly strongly enriched in methane, helium, and
nitrogen (approx. 800 1 gas/m3 fluid).
It can therefore be concluded from this
difference at 3447 m and "4000 m" that these
represent two separated systems.

Anschrift des Autors: KTB-Feldlabor, Postfach 67, 8486 Win
discheschenbach
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1. Ein1eitung

Seit Beginn der KTB Vorbohrung im September 1987 erfo1gten im
Bohr1och verschiedene Teste, wie z.B. Dri11stem- , Pump- und
Injektionsteste. Die innerha1b dieser Testphasen gewonnenen
Proben wurden ana1ysiert; die Ergebnisse sind in diesem Be
richt zusammengefa~t und werden diskutiert.
Fur die im KTB Feld1abor durchgefuhrten Untersuchungen wurden
fo1gende Ana1ysengerate eingesetzt: Atomemissionsspektrome
ter, Ionenchromatograph, Proze~gas-Massenspektrometersowie
pH- und Leitfahigkeitsme~gerate. Die Me~methoden sowie die
durchgefuhrten Probenpraparationen sind in STROH et a1., 1988
und HEINSCHILD et al., 1988 beschrieben.
Im Anhang dieses Berichtes sind zur Obersicht samt1iche wah
rend der KTB Vorbohrung erfolgreich durchgefuhrten Fluid
Sampler-Einsatze mit den Zie1teufen in chrono1ogischer Abfo1
ge aufgefuhrt.

2. Zuf1u~teste wahrend des Abteufens der Vorbohrung

Wahrend des Abteufens der Vorbohrung wurden vier Zuf1u~teste

durchgefuhrt. In der Tabel1e 1 sind die Testinterva11e sowie
die vor dem jewei1igen Test erzie1te Teufe aufgefuhrt.

Tab. 1: Zusammenfassung der wahrend des Abteufens der Vor
bohrung durchgefuhrten Zuflu~teste

Lfd. Nr. Testintervall Datum Bohrloch-
(m) sohle

(m)

DST-Test 1 218.8 - 257.0 06.11. - 07.11.87 478.5
DST-Test 2 347.8 - 385.0 06.11. - 07.11.87 478.5
DST-Test 3 813.0 - 839.0 06.01. - 08.01.88 992.0
DST-Test 4 3442.9 - 3486.9 05.11. - 07.11.88 3486.9

2.1. DST-Test 1 (218.8 - 257.0 m)

Wahrend dieser Testphase wurde kein Zuf1u~ in dem Testin
tervall nachgewiesen.

2.2. DST-Test 2 (347.8 - 385.0 m)

Der Packer der Testgarnitur konnte nicht im Bohr1och gesetzt
werden.
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2.3. DST-Test 3 (813 - 839 m)

Wahrend dieser Testphase wurde kein Fluid Sampler ~lngesetzt

und daher keine Fluidprobe gewonnen.

2.4. DST-Test 4 (3442.9 - 3486.9 m)

1m Gegensatz zu den zuerst durchgefuhrten Tests konnten wah
rend des DST-Test 4 erstmals Fluidproben gewonnen werden.

2.4.1. Ergebnisse

Schon wahrend der kontinuierlich durchgefuhrten Analyse der
Bohrspulung sowie der aus der Bohrspulung freigesetzten Gas
phase erfolgte eine deutliche Indikation (leichte Zunahme der
Chloridkonzentrationen in der Bohrspulung sowie starke
Methan- und Heliumanreicherungen) fur einen Zuflu~ aus dem
Bereich einer offenen Kluft in 3447 m Teufe (vgl. WITTEN
BECHER et al., 1989).
Der nachfolgende Drillstemtest verlief erfolgreich, da erst
mals Fluidproben gewonnen wurden. Beim Ausbau der Testgarni
tur wurde die in den Schwerstangen befindliche Flussigkeit
(Spulung + Fluid) durch Anlegen eines Unterdrucks entgast und
die Flussigkeit zur Analyse aufgefangen. Die gleiche Prozedur
erfolgte mit der 2 l-Probenkammer die uber dem Packer in dem
Teststrang eingesetzt worden war. Die Analysenergebnisse der
freigesetzten Gasphasen sowie der gewonnenen Flussigkeiten
sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tab. 2: Ergebnisse der Packer-Test-Proben vom 07.11.88

Schwer- 2 1 - Kammer
stangen

Chlorid (ppm) 8900 9700
Sulfat (ppm) n.n. n.n.
Natrium (ppm) 2500 2500
Kalzium (ppm) 4200 3600
Strontium (ppm) 97 90

Stickstoff (Vol.%) 81.11 71. 59 71. 66 72.50
Argon (Vol.%) 0.41 0.15 0.19 0.16
Kohlendioxid (Vol. %) 0.28 0.70 0.68 1. 22
Methan (Vol.%) 9.75 21.11 21.10 19.37
Wasserstoff (Vol.%) 7.73 5.67 5.61 5.99
Helium (Vol.%) 0.72 0.79 0.76 0.76



- 442-

2.4.2. Diskussion und Interpretation

Die Analyse der unmittelbar vor dem Drillstemtest beim Bohren
eingesetzten Bohrspulung ergab eine 2%ige Dehydril-HT-Konzen
tration. Durch nachtragliche Untersuchungen (Modifikation der
Probenpraparation) der Schwerstangen-Probe konnte die Dehy
dril-HT-Konzentration als 1.5%ig in dieser Probe bestimmt
werden. Wenn mogliche Fraktionierungsprozesse im Bohrloch
durch Wechselwirkungen zwischen Bohrspulung und Formations
wassern unberucksichtigt bleiben. kann die chemische Zusam
mensetzung des Formationswassers aus dem Bereich der offenen
Kluft anhand der Analyse der Schwerstangen Probe berechnet
werden:

Na:
Ca:
Sr:
Cl- :

7600 ppm
16200 ppm

390 ppm
36000 ppm

3. Zuflu~teste nach Erreichen der Endteufe

Nach Ende der Bohrarbeiten. zu Beginn und zum Abschlu~ der
geophysikalischen Langzeittestphase wurden mehrere Tests
durchgefuhrt. die in der Tabelle 3 zusammengefa~t sind.

Tab. 3: Zusammenfassung der Teste nach Beendigung der Bohrar
beiten

Testintervall Datum Bohrloch-
sohle

(m) (m)

Absenktest 478.0 - 4000.1 10.05. - 25.05.89 4000.1
HT-Test 1 478.0 - 799.6 27.02. - 08.03.90 4000.1
HT-Test 2 1373.3 - 1388.8 27.02. - 08.03.90 4000.1
HT-Test 3 2135.0 - 2190.0 27.02. - 08.03.90 4000.1
Pumptest 3850.5 - 4000.1 06.04. - 14.04.90 4000.1

3.1. Absenktest im unverrohrten Bohrloch

3.1.1. Darstellung der Ergebnisse

Nach KESSELS et al. (1989) erfolgte durch eine Absenkung des
Bohrspulungspiegels im Bohrloch ein Zuflu~ von ca. 9 m3 •

Davon verteilten sich etwa drei Viertel auf den unteren
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Bohrloehbereieh (> 2800 m).
Naeh Testende wurde der Teufenbereieh, der sieh anhand eines
Spulungswiderstandslogs dureh eine Widerstandsabnahme aus
zeiehnetet, mit mehreren untersehiedliehen Probennehmern
beprobt (Geoeom und Multi Fluid Sampler). Die Probennehmer
wurden dureh Anlegen eines Vakuums entgast. Die Me~ergebnisse

der freigesetzten Gasphase sind in Tab. 4 zusammengefa~t.

Tab. 4: Me~ergebnisse der Geoeom-Proben des Absenktestes

Datum 12.05.89 13.05.89 17.05.89 17.05.89

Teufe (m) 3985 3930 3930 3995

Sampler Geoeom Geoeom Geoeom Geoeom

Stiekstoff (Vol.%) 61.84 54.48 56.31 33.61
Argon (Vol.%) 0.18 < 0.10 0.02 0.07
Kohlendioxid (Vol.%) 1.78 2.11 2.58 7.48
Methan (Vol. %) 35.59 42.57 40.01 57.46
Wasserstoff (Vol. %) 0.11 0.32 0.48 0.94
He;lium (Vol.%) 0.44 0·.53 0.61 0.45

Natrium (ppm) 6100 6000 5800 6100
Kalzium (ppm) 14700 13900 14100 14400
Kalium (ppm) 210 210 200 210
Strontium (ppm) 240 220 230 240
Chlorid (ppm) 31000 30000 33000 29000

Bezugs- Natrium (ppm) 1400
probe Kalzium (ppm) 150
(Bohr- Kalium (ppm) 70
spulung) Strontium (ppm) 1.3

Chlorid (ppm) 200

Die Fluidsamplerproben zeigten erstmals sehr starke Gasanrei
eherungen. So lie~en sieh dureh die Entgasung der 3 1 Fluid
Sampler Probe aus 3985 mea. 1800 em" Gas freisetzen. Das
entsprieht einem Methangehalt von 150 em" und 1 em" Helium
pro 1 Fluid.
Die Fluid Sampler Proben belegen, da~ die ins Bohrloeh zuge
tretene Fluide aus Natrium, Kalzium und Chlorid bestehen.

Der Teufenbereieh des Obergangs salinarer Zuflu~ - Bohr
spulung konnte anhand der durehgefuhrten Spulungswiderstands
messung aufgezeiehnet werden. Diese Messung diente als Ein
satzkriterium fur den Multi Fluid Sampler, mit dem dieser
Bereieh beprobt wurde. Die Me~ergebnisse dieser Probennahme
sind in der Tabelle 5 und Abbildung 1 zusammengefa~t.
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Tab. 5: Me~ergebnisse der Proben des Multi Fluid Sampers

Teufe Na Ca K Sr Cl-
(m) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

528 1060 60 50 0.8 230
3500 970 30 40 0.3 330
3600 1220 30 40 0.2 850
3625 1470 40 60 0.4 1400
3650 1620 40 50 0.5 2000
3675 1850 70 60 2.5 2600
3700 2040 400 80 12 3400
3730 2400 1490 100 34 6400
3730 2400 1600 100 36 6100
3800 4200 7600 160 137 21000

Teufe CO. CH. H. He
(m) (Vol. \) (Vol.\) (Vol.\) (Vol. \)

528 0.57 0.68 0 0
3500 * * * *
3600 * * * *
3625 4.85 0.19 1.65 0.008
3650 * * * *
3675 14.57 0.16 1.08 0.01
3700 15.41 0.21 1.56 0.02
3730 * * * *
3730 * * * *
3800 5.96 2.92 1. 70 0.29

* = Luftzusammensetzung der Probe

Die Fluidanalyse ergibt einen deutlichen Anstieg der
Natrium-, Kalzium-, Kalium-, Strontium- und Chloridgehalte
sowie der Methan- und Heliumkonzentrationen mit zunehmender
Tiefe.

Am 13.06.89 erfolgte eine Bohrlochzirkulation, wobei jedoch
die Bohrspulung durch den Ringraum in das Bohrloch gepumpt
wurde und durch das Gestange zutage trat. Wahrend der Zirku
lation wurde die Bohrspulung kontinuierlich beprobt und die
in der Bohrspulung gelosten Gase permanent analysiert. Die in
Abbildung 2 dargestellten Me~ergebnisse sind gegen die
Uhrzeit aufgetragen, da eine exakte Teufenzuordnung nicht
moglich war.
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Abb. 1: Darstellung des Obergangs Bohrspulung - Fluid

Der Beginn der Zirkulation war urn ca. 1430 Uhr. Urn 1630 Uhr
wurden die Proben am Schuttelsieb genommen, die aus dem
Bohrlochtiefsten stammen.

3.1.2. Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Der Vergleich der Me~ergebnisse zwischen den Fluid Sampler
Proben vom 12.05. - 17.05.90 (vgl. Tab. 9) und den Proben,
die wahrend der Bohrlochzirkulation gewonnen wurden, zeigt,
da~ die Fluid Sampler-Proben hahere Gehalte an Natrium, Kal
zium und Chlorid aufwiesen und somit die "reineren" Proben
darstellen. Die Anreicherungen fur Natrium, Kalzium und Chlo
rid beschranken sich auf die untersten 200 m des Bohrlochs,
das hei~t, da~ der salinare Zuflu~ in dem Teufenbereich 3800
- 4000 m aUftritt.
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Analog zu den Kationen- und Anionenanreicherungen wird in den
Proben aus dem Bohrlochsohlenbereich eine sehr starke Methan
und Heliumanreicherung (Maximalgehalte 23 Vol.% bzw. 0.38
Vol.%) festgestellt. Zusatzlich deutet die Anderung des
Stickstoff/Argon-Verhaltnisses auf einen Zutritt von Stick
stoff hin. In der aus der Spulung freigesetzten Gasphase
konnte bis zu 10 Vol.% Kohlendioxid nachgewiesen werden.
Gleichzeitig fiel der pH-Wert der Bohrspulung von 10 auf 5.

Abbildung 2 zeigt deutlich, da~ mit Beginn der Bohrlochzir
kulation urn 1430 Uhr eine leichte Kohlendioxid- (bis 0.3
Vol.%) ~nd eine sehr starke Methananreicherung (bis 22 Vol.%)
festgestellt wurde. Die Proben, die diese Anreicherungen
aufweisen. stammen noch aus dem verrohrten Teil des Bohrlochs
und konnen somit nicht durch einen Fluidzutritt verursacht
werden. Vielmehr ist die Bohrspulung als Verursacher anzuse
hen. Zu Beginn der KTB VBlb wurde der Bohrspulung wegen
technischer Probleme ein Ester (Terradril 453). der biolo
gisch abbaubar ist. zugesetzt. Der Ester zersetzt sich mit
der Zeit zu Kohlendioxid und Methan. Somit ist wahrscheinlich
die KQhlendioxid- und Methananreicherung in den Proben aus
dem Bohrlochtiefsten artifiziellen Ursprungs.
Die in der Abbildung 2 aUfgezeigte Wasserstoffanreicherung
korreliert nicht mit den von dem salinaren Zuflu~ verursach
ten Elementanreicherungen. Dies konnte moglicherweise durch
eine Gasfraktionierung im Bohrloch entstehen. Aber dies konn
te bisher nicht direkt beobachtet werden. Eventuell wird die
Wasserstoffanreicherung durch eine Zersetzung des Wassers im
Bohrloch durch bohrtechnische Ma~nahmen hervorgerufen.

3.2. HT-Test 1 (478.0 - 799.6 m)

1m abgepackerten Bereich des Testintervalls (478.0 - 799.6 m)
befand sich Bohrspulung sowie im unteren Teil zusatzlich noch
mit KCl versetztes Hydropack-Gel.
Die bei diesem Test gewonnenen Proben lassen sich wie folgt
unterteilen:

1. Fluid Sampler-Proben (oberhalb Testintervall)

2. Swabb-Proben

3. Fluid Sampler-Proben (innerhalb des Testintervalls)

4. alternierend Swabb- und Fluid Sampler-Proben
(innerhalb des Testintervalls)

5. Proben aus dem Gestange

6. Fluid Sampler-Proben nach
(innerhalb des Testintervalls)

Testgestangeausbau
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3.2.1. Ergebnisse

Die Analysenergebnisse mit der oben aufgefuhrten Einteilung
sind in ehronologiseher Reihenfolge in der Tabelle 6 zusam-
mengefal3t.Die Bezeiehnung von 1. bis 6. wurde zur besseren
Obersieht beibehalten.

Die dureh Entgasung der Fluid Sampler gewonnenen Gasproben
zeigten nur Luftzusammensetzung und sind deshalb nicht aufge-
fuhrt.

Tab. 6 : Ergebnisse der Fluid Sampler-Proben und der Swabb-
Proben des Testintervalls 478.0 - 799.6 (FS = Fluid
Sampler

ltd. Datum/ Teufe Proben FS pH Leitf. Chlorid Natrium
Nr. Uhrzeit (m) Art Menge gas- (mS/em) (ppm) (ppm)

(ml) dieht

1) 27.02.90 21"' 451. 8 Pr 1300 ja 8.2 2.68 320

2) 28.02.90 0100 Sw 8.3 2.83 360
28.02.90 0200 Sw 8.3 2.59 350

3) 28.02.90 09" 1 480 Pr 1300 ja 8.1 2.70 300
28.02.90 1040 540 Pro 0
28.02.90 1132 650 Pr 1300 ja 8.0 4.97 1000
28.02.90 1220 720 PrO 0
28.02.90 130 • 540 PrO 100 ja 8.6 3.75 470
28.02.90 1344 720 Pro 100 ja 8.8 5.13 990

4a) 28.02.90 1530 Sw 8.3 2.42 320
28.02.90 1710 Sw 8.2 2.19 330
28.02.90 1736 Sw 8.2 2.12 290

4b) 28.02.90 180 • 650 Pro 100 ja 8.8 5.16 1000

4e) 28.02.90 1800 Sw 8.2 1.91 280

4d) 28.02.90 19' • 650 Pro 100 ja 8.6 4.43 1000
28.02.90 20'· 700 Pro 0

4e) 28.02.90 21 0
" Sw 8.4 1. 81 230

28.02.90 212 0 Sw 8.5 1.71 220

40 28.02.90 2343 650 Pro 0

4g) 01.03.90 0020 Sw 8.3 1. 64 200
01.03.90 0040 Sw 8.3 1.63 170
01.03.90 0410 Sw 8.2 1. 65 150
01.03.90 051

" Sw 8.3 1. 43 180
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Tab. 6 : Fortsetzung

ltd. Datum/ Teufe Proben FS pH Leitf. Chlorid Natrium
Nr. Uhrzeit (m) Art Menge gas- (mS/em) (ppm) (ppm)

(ml) dieht

5) 1 Gest 8.4 1.56 165 480
2 Gest 8.4 1. 53 160 510
3 Gest 8.4 1. 51 160 490
4 Gest 8.4 1. 48 160 480
5 Gest 8.4 1. 50 160 500
6 Gest 8.3 1. 50 160 500
7 Gest 8.3 1. 54 155 500
8 Gest 8.3 1. 75 160 510
9 Gest 8.4 1. 53 170 480

10 Gest 8.4 1. 49 155 480
11 Gest 8.4 1. 45 160 470
12 Gest 8.4 1. 42 145 450
13 Gest 8.4 1. 40 145 470
14 Gest 8.4 1. 40 155 430
15 Gest 8.3 1.30 120 370

6) 01.03.90 193 ° 505 G* 500 ja 8.4 1.73 180
01.03.90 20' • 505 G 3500 nein 8.4 1. 86 200
01.03.90 2113 635 G* 1500 nein 8.1 3.61 760
01.03.90 22 1 • 648 G* 0
01.03.90 2242 768 G 3500 f. E. 8.1 4.90 1220
02.03.90 00" 648 G* 250 ja 7.8 3.66 710

Pr = Preussag Fluid Sampler
G = Geoeom
Sw = Swabb-Proben; Gest = Gestangeproben

* = fehlende bzw. geringe Probenausbeute
f. E. = fehlerhafte Evakuierung des Fluid Samplers

3.2.2. Diskussion und Interpretation

Die Preussag Sampler-Probe yom 27.02.90, 21oo Uhr, die direkt
oberhalb des Testventils in Teufe 451.8 m genommen wurde,
belegt eine Chloridabnahme auf 320 ppm im Vergleieh zur
Referenzprobe mit 360 ppm. Zu diesem Zeitpunkt ist die Bohr
spulung bereits dureh zugetretenes Wasser, dessen Chlorid
Gehalte < 360 ppm sein mussen, verdunnt worden.
1m Testzeitraum des 1. Intervalls waren 2.1 m3 Wasser dureh
Swabben aus dem Bohrloeh gefordert worden. In Abb. 3 sind die
Leitfahigkeitsdaten sowie die Chloridgehalte der Swabb-Proben
gegen die ausgeswabbte Wassermenge, die in der Abbildung als
Zuflu~menge definiert ist, dargestellt. Zum Vergleieh ist die
Referenzprobe ebenfalls aUfgefuhrt. Diese Abbildung verdeut
licht, da~ die Bohrspulung durch den Zuflu~ weiter verdunnt
wurde.
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Abb. 3: Chlorid-Gehalte und Leitfahigkeitsdaten der Swabb
Proben; Referenzprobe - Swabb-Probe vom 28.02.90,
1° 0 Uhr (vgl. Tab. 6)

Abb. 4 zeigt das Leitfahigkeits- bzw. Chlorid-Profil der
Wassersaule im Gestange wahrend des Packerausbaus (Wasser
spiegel = 154.7 m oberha1b des Packers). Die unterste Probe
(0 m Wassersaule) stammt aus dem Bereich direkt oberha1b des
Packers und ste1lt somit die "reinste" Probe dar. Die
Ch1orid- und Natrium-Geha1te dieser Probe betrugen 120 bzw.
370 ppm. Das zu1aufende Wasser konnte demnach hochstens 120
ppm Ch10rid und 370 ppm Natrium besitzen.
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Abb. 4: Untersuchungsergebnisse des Gestangeinhalts (154.71 m
Wassersaule im Gestange oberhalb des Testventils =
592.54 1); Referenzprobe = 1. Swabb-Probe vom
28.02.90; 100 Uhr

Durch die Bestimmung des Spulungswiderstandes mit Hilfe einer
AMS-Mepsonde konnten in dem Testintervall zwei Zufluphori
zonte nachgewiesen werden: 505 m und 648 m. Beide Bereiche
zeichneten sich durch Widerstandszunahme im Vergleich zum
gesamten Widerstandsprofil aus. Die Fluid Sampler-Proben aus
505 m (nach Ausbau des Packers) wies im Vergleich zu der oben
aufgefuhrten Gestangeprobe (Nr. 15) leicht hahere Chlorid
(180 bzw. 200 ppm) Bowie Natrium-Gehalte von 750 und 640 ppm
auf. Wahrscheinlich kam es, bedingt durch den Packerausbau,
im Bohrloch zu Vermischungen zwischen dem Wasserzutritt aus
505 m und der Bohrspu1ung aus dem Ringraum zwischen dem
Testgestange und der Verrohrung.
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Fluid Sampler-Proben, die aus dem Testintervall unterhalb 540
m stammen, zeigen z.T. jedoch deutlich hahere Chloridgehalte
und zwar bis zu 1000 ppm. Info1ge der mehrmaligen Beprobung
der Zone 650 m konnte eine zeitliche Anderung der Spu1ungs
bzw. Wasserzusammensetzung aufgezeigt werden (Abb. 5). Die
Chlorid-Gehalte der Proben aus 650 m sind gegen die ausge
swabbte Wassermenge dargestellt. Auffallig waren die hohen
und konstanten Chlorid-Gehalte in diesen Proben. Die Chlorid
Anreicherung in Bezug zur Referenzprobe vom 28.02.90 100 Uhr
(360 PPm1 wurde durch das zum Hydropack-Gel zugesetzte Ka
liumchlorid verursacht.
Nach dem Swabben von ca. 3000 1 konnte eine Chlorid-Abnahme
von 1000 ppm auf 760 ppm beobachtet werden. Wird eine gleich
ma~ige Durchmischung zwischen dem Hydropack-Gel, der Bohr
spulung und dem Wasserzutritt angenommen, dann war bei Test
beginn der Zuflu~ noch nicht aktiv.
Die 505 m Zone scheint unter den Testbedingungen produktiver
als die aus 648 m gewesen zu sein.
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Abb. 5: Chlorid-Gehalte der Fluid Sampler-Proben aus 650
648 m vom 28.02. - 02.03.90 (vg1. Tab. 1) in Abhan
gigkeit zur ausgeswabbten Wassermenge
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3.3. HT-Test 2 (1373.3 - 1388.8 m)

Infolge der geringen Permeabilitat der Formation wurden in
diesem Test-Intervall keine Fluid-Proben gewonnen.

3.4. HT-Test 3 (2135.0 - 2190.0 m

3.4.1. Ergebnisse

Im abgepackerten Intervall befand sich Hydropack-Gel (ohne
KCll) und innerhalb des Gestanges reines Leitungswasser
(Tab.7).
Die Chlorid-Gehalte der Hydropack-Gel-Proben waren < 10 ppm;
die fur den 2. Test aktuellen Chlorid-Gehalte der Bohrspulung
betrugen 480 ppm.

Unter den angelegten Druckbedingungen betrug die Zuflu~menge

wahrend der achtstundigen Testzeit 22 1. Da aber der abge
packerte Bereich nicht mit einem Fluid Sampler befahren wer
den konnte, wurde auf eine Beprobung des Wassers im Gestange
sowie wahrend des vorgesehenen Swabbens verzichtet, da in den
gewinnbaren Swabb-Proben noch kein Formationswasser auftreten
konnte (zu geringe Zuflu~menge im Testintervall) .
Nach Testende und Ausbau des oberen Packers wurde mit der
AMS-Sonde das Bohrloch befahren, urn den Wasserzutritt zu
lokalisieren. Diese Me~sonde wurde mit dem Geocom Fluid Sam
pler gekoppelt eingefahren und eine Probe aus 2176.5 m (hoher
Spulungswiderstandl genommen. Die Ergebnisse der Geocom-Fluid
Sampler-Probe sowie die des Hydropack-Gels und der Bohr
spulung sind in Tab. 7 zusammengefa~t.

Tab. 7: Ergebnisse der Hydropack-Gel-Analyse der zu diesem
Zeitpunkt aktuellen Bohrspulung sowie der Fluid Samp
ler-Probe (G) im Testintervall 2135 - 2190 m

Datum Probenart Teufe pH Leifahigkeit Chlorid
(m) (mS/cm) (ppm)

02.03.90 Bohrspulung 7.9 3.09 530
02.03.90 HG mit Breaker 8.3 0.82 < 10
02.03.90 HG mit Sand 8.7 0.80 < 10
06.03.90 Geocom 2176.5 8.1 1.94 220

HG = Hydropack-Gel
Geocom = Geocom Fluid Sampler
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3.4.2. Diskussion und Interpretation

Die Spulungswiderstandszunahme im AMS-Log kann als eine Zone
erklart werden, in der es noch nicht zur vollstandigen Ver
mischung zwischen dem Hydropack-Gel (sehr niedrige Leitfahig
keit) und der Bohrspulung (hohere Leitfahigkeit) kam.
In der Hydropack-Gel-Probe lie~ sich bei der chromatographi
schen Anionenanalyse eine Komponente nachweisen, die wahr
scheinlich als Nitrit anzusprechen ist. In der Geocom-Probe
aus 2176.5 m konnte diese Komponente ebenfalls detektiert
werden. Somit kann die Vermutung, daa die Spulungswider
standszunahme in 2176.5 m durch eine Vermischung zwischen
Hydropack-Gel und Bohrspulung zustande kommt, bestatigt
werden.

3.5. Pumptest (3850.5 - 4000.1 m)

3.5.1. Einleitung

Am 02.04.90 wurde fur den Pumptest die im Bohrloch befind
liche Bohrspulung durch Leitungswasser ersetzt. Wahrend die
ser Operation wurden vier Proben genommen und analysiert.

3.5.2. Ergebnisse

In Tab. 8 sind die Analysenergebnisse der Proben wahrend des
Bohrpulungsaustausches zusammengefaat.

Tab. 8: Analysenergebnisse der Proben des Bohrspulungsaus
tauschs

Datum Uhrzeit Leitfahigkeit pH Chlorid Sulfat

02.04.90 1600 4.76 12.3 290 360
02.04.90 21 00 3.91 12.2 300 360
02.04.90 21. 0 0.70 11.7 15 20
02.04.90 22" 0.16 10.9 10 15

02.04.90 LW· 0.16 8.5 10 10

·LW = Leitungswasser

Die Ergebnisse zeigen, daa ein kompletter Austausch der Bohr
spulung durch Wasser erfolgt war.
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Mit Beginn des Pumptestes erfolgte eine kontinuierliehe Ent
gasung der im geforderten Fluid bzw. Wasser gelosten Gase
sowie eine Wasserprobennahme in einem zweistundigen Intervall
(vgl. Tab. 9 - 12 sowie Abb. 6 - 13).

Die Mittelwerte der Analysen des geforderten Fluids sind in
Tabelle 9 zusammengefa~t.

Die dureh einen Quirlentgaser freigesetzte Gasphase des
Fluids i~t nieht dureh Luft kontaminiert, da Sauerstoff in
dieser Gasphase nieht naehweisbar war. Infolge der unter
sehiedliehsten Probennahmestellen fur die beteiligten Insti
tute kam es wahrend des gesamten Testes jedoeh zu kurzzeiti
gen Storungen des Fluidzuflusses zur Gasfalle. Dies maehte
sieh dureh das Auftreten von Sauerstoff in der Gasphase
bemerkbar. Die Me~werte. die auf eine Luftkontamination hin
weisen. sind in der Abb. 12 (Stiekstoff/Argon) nieht beruek
siehtigt.

Tab. 9: Mittelwerte des geforderten Fluids aus dem Test
intervall 3850.5 - 4000.1 m

Chlorid: 37000 ppm
Natrium: 6300 ppm
Kalzium: 15400 ppm
Strontium: 245 ppm
pH: 8.1
Leitfahigkeit: 62.7 mS/em
Gasgehalt: 800 1 Gas/m3 Fluid
Stiekstoff: 70 Vol. %
Sauerstoff: 0 Vol. %
Argon: 0.1 Vol. %
Methan: 28 Vol.%
Helium: 0.55 Vol. %
Kohlendioxid: 0.04 Vol.%
Radon: 3000 bzw. 2000 Bq/m3
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Tab. 10: Analysenergebnisse der beim Fordertest gewonnenen
Proben

Datum Uhr- Cl- Na Ca Sr pH Leitf.
zeit (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) mS/em

08.04.90 10 • 9 4 14 0.1 8.3 0.17
08.04.90 300 13 12 9 0.1 9.8 0.15
08.04.90 500 13 12 12 0.1 10.6 0.16
08.04.90 700 13 12 13 0.2 10.9 0.17
08.04.90 90 • 12 12 13 0.2 11.0 0.18
08.04.90 1100 13 11 17 0.2 11.1 0.20
08.04.90 1300 13 11 14 0.2 11.0 0.19
08.04.90 1500 12 10 14 0.2 10.9 0.18
08.04.90 1700 12 11 15 0.2 10.9 0.18
08.04.90 1900 13 10 14 0.2 10.8 0.18
08.04.90 2100 13 9 15 0.2 10.9 0.17
08.04.90 2300 14 10 15 0.2 10.8 0.17
09.04.90 100 13 10 14 0.2 10.9 0.17
09.04.90 300 13 10 14 0.2 10.8 0.17
09.04.90 500 12 9 13 0.2 10.8 0.16
09.04.90 800 11 9 14 0.2 10.8 0.17
09.04.90 1100 11 32 12 0.2 10.7 0.29
09.04.90 1300 23 26 7 0.1 10.8 0.26
09.04.90 16'" 11 13 13 0.2 10.8 0.22
09.04.90 18 0 • 27 120 19 0.3 11. 4 0.85
09.04.90 2100 760 300 240 4.2 11.1 2.68
09.04.90 2200 3700 1100 1400 23.5 10.8 10.6
10.04.90 0" 25000 4500 9800 155 10.1 50.5
10.04.90 200 27000 5300 12100 188 9.6 56.5
10.04.90 4' 0 31000 5300 12500 200 8.8 65.0
10.04.90 700 32000 5400 12800 206 8.5 62.9
10.04.90 700 32000 5500 13100 207 8.0 64.0
10.04.90 900 36000 5900 14000 220 8.0 66.8
10.04.90 10" 34000 6100 14500 229 8.3 65.7
10.04.90 1300 36000 5900 14100 226 8.2 64.6
10.04.90 1700 35000 6100 14700 233 7.9 64.2
10.04.90 19'0 35000 6100 14700 233 8.2 65.0
10.04.90 21'" 36000 6500 15600 247 8.1 65.4
10.04.90 2300 36000 6300 15000 236 7.9 65.3
11.04.90 100 36000 6200 15000 241 8.2 64.1
11.04.90 300 38000 6100 15100 241 8.1 63.0
11.04.90 600 38000 6300 15300 240 8.2 63.0
11.04.90 900 38000 6600 16300 258 8.1 65.4
11.04.90 1100 38000 6000 14700 233 8.1 61.5
11.04.90 1330 37000 6200 15200 250 8.1 58.3
11.04.90 14'" 37000 6500 15800 247 8.1 58.0
11.04.90 1500 37000 6400 15700 246 8.0 62.1
11.04.90 1600 37000 6300 15700 250 8.0 62.6
11.04.90 1700 37000 6300 15200 245 8.0 64.1
11.04.90 1800 38000 6300 15400 248 7.9 62.7
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Wahrend des Ausbaus von Pumpgestange
te eine gleichzeitige Probennahme
Diese Proben sind einer Wassertiefe
zuzuordnen (vgl. Tab. 11).

und Testgarnitur erfolg
auf der Bohrplattform.
zwischen 200 und 1000 m

Tab. 11: Analysenergebnisse der Fluidproben aus dem
stange, die durch den Ausbau des Packers
wurden (Packersitz bei 1095.25 m)

Testge
gewonnen

Teufe Chlorid Natrium Kalzium Strontium pH Leitf.
(m) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) mS/cm

200 36000 6600 16000 248 7.3 73.6
400 37000 6300 15400 249 7.3 74.4
600 37000 6500 15800 248 7.4 75.3
800 37000 6500 15900 250 7.4 75.6

1000 36000 6400 15500 249 7.1 74.0
1100 37000 6400 15500 248 7.6 74.6

Nach AbschluB des Teststrangausbaus kamen vier Fluid Sampler
(Geocom) zum Einsatz um auch Zuflusse aus dem Bereich unter
halb des eingebauten Packers beproben zu konnen. Dreimal
wurde die gewonnene Fluidprobe in Sekundarprobenbehalter mit
Hilfe eines Neonpolsters uberfuhrt (GSF Munchen). Die Analy
senergebnisse sind in Tabelle 12 zusammengefaBt.

Tab. 12: Analysenergebnisse der mit dem Geocom-Probennehmer
gewonnenen Fluidproben (auf H20 und Ne korrigiert)

Probennehmer G G G G

Teufe (m) 1100 1950 2000 2050

Stickstoff (Vol. %) 76.6 68.31 70.55 67.39
Sauerstoff (Vol.%) 18.8 0 0 0
Argon (Vol. %) n.b. 0.19 n.b. 0.21
Kohlendioxid (Vol.%) 0.12 0.06 0.07 0.11
Methan (Vol. %) 0.64 30.90 29.37 31. 73
Helium (Vol. %) 0.023 0.54 n.b. 0.57

Gasgehalt (l Gas/ - 440 65 620
m3 Fluid)

Chlorid (ppm) 90 37000 37000 38000
Natrium (ppm) 20 6700 6400 6500
Kalzium (ppm) 20 16400 15600 15900
Strontium (ppm) < 1 260 250 255
pH 10.7 8.0 8.1 6.6
Leitfahigkeit 0.2 76.8 76.1 76.5

(mS/cm)
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3.5.3. Diskussion und Interpretation

Anhand der chemischen Analyse der Formationsflussigkeit und
der kontinuierlich wahrend dem Pumptest durchgefuhrten Gas
analyse der aus dem Fluid freigesetzten Gasphase kann sehr
gut be1egt werden, da~ die Vermischungszone zwischen dem
Leitungswasser und dem gesamten geforderten hochsalinaren
Fluid nur schwach ausgepragt war. Die Anionen- bzw. Kationen
anreicherungen erfolgten simultan zur Gasanreicherung. Die
fur diesen Zuflu~ charakteristischen Elementanreicherungen an
Ca, Na, Sr und Cl- sowie die der Gase CH. und He sind in dem
gesamten geforderten Fluid wahrend dem Pumptest konstant. Die
Fluidzusammensetzung der "Gestangeausbau-Proben" und der
Fluid Sampler-Proben (Ausnahme Teufe 1100) zeigen die Homo
genitat der chemischen Zusammensetzung an. Vor dem Ausbau des
Packers (Packersitz in 1095.25 m) fullte man den Ringraum
zwischen dem Teststrang und der Verrohrung oberhalb des
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Packers mit Leitungswasser auf. Deshalb zeigt die Fluid
Sampler Probe aus 1100 m im wesentlichen Leitungswasser
zusammensetzung.
Es lie~ sich bis zum Testende keine signifikante Anderung der
chemische Zusammensetzung des Fluids nachweisen. Neben den
konstanten Methan- und Heliumgehalten der freigesetzten Gas
phase fallt auf, da~ die "'Radon (KTB FL) Gehalte nach
Erreichen eines Plateaus (ca. 3000 Bq/m3 Gas) auf ca. 2000
Bqm3 fallen. Die Radonmessungen der TU Berlin zeigen einen
identiscrren Trend.
Auffallig ist auch, da~ das N./Ar-Verhaltnis ebenfalls diesen
Trend nachbildet. Eine Erklarung dieses Phanomens kann zur
Zeit noch nicht gegeben werden, au~erdem ist zu fragen, ob es
sich urn eine Scheinkorrelation handelt.

4. Vergleich unterschiedlicher Fluidzutritte

Nach den bisher durchgefuhrten Untersuchungen der Bohrspu
lungs-, Fluid Sampler- und Drillstemtest Proben lassen sich
zum heutigen Zeitpunkt nur zwei der salinaren Fluidzutritte
anhand des Chemismus eindeutig charakterisieren. Diese beiden
fluidhaltigen Bereiche sind bei 3447 m und 4000 m. Die beiden
genannten Fluidzutritte zeichnen sich allgemein durch Anrei
cherung von Natrium, Kalzium und Chlorid sowie der Gase
Methan und Helium aus.
Abbildung 14 zeigt, da~ sich die salinaren Fluide aus 3447 m
und 4000 m voneinander abgrenzen lassen. Das Formationswasser
aus 3447 m zeichnet sich durch hahere Na/Ca- und niedrige
Ca/Sr-Verhaltnisse aus.

45000 45000

_4000 m
............. 42500

_4000 m
....-.,.42500 emm!I9 .3447 m ElIIIIlI!IHl3 447 m

E E
0-40000 0.40000
a. a.
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"0 • "0 •
'- • "C •o 3~000 035000

.c .c
U J2~OO U 32~00

30000 30000
30 40 50 60 70 0.38 0.40 0.42 0,44 0.46 0.48

Co/Sr No/Co

Abb. 14: Vergleich der Fluide aus 3447 m und 4000 m Bohrloch
teufe
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1m Verlauf der Bohrarbeiten konnten in bestimmten Teufenbe
reichen anhand der kontinuierlich durchgefuhrten Gasanalyse
gasformige Zutritte ins Bohrloch nachgewiesen werden. Mittels
der Methan/Heliumverhaltnisse lassen sich diese Zutritte
voneinander unterscheiden (vgl. Abb. 15).
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Abb. 15: Methan/Heliumverhaltnisse der starksten gasformigen
Zutritte wahrend der KTB VB ab Teufe 1000 m

Zusammenfassend kann festgestellt werden. da~ sich die Fluide
aus 3447 m und 4000 rn sowohl chemisch als auch durch die
Zusammensetzung der Gasphase voneinander unterscheiden las
sen. Offensichtlich handelt es sich urn zwei unterschiedliche
Fluidsysterne.
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7. ANHANG

Einsatzteufen samtlicher erfolgreich durchgefiihrter Fluid
Sampler Einsatze der KTB Vorbohrung

Datum Teufe (m) Tm

04.10.87 187 G
15.10.87 351 ?
05.11.87 380 G
05.11.87 430 G
05.11.87 238 S*
06.11.87 220.7 S*
04.01.88 582 G
04.01.88 602 G
04.01.88 722 G
05.01.88 817 G
05.01.88 841 G
05.01.88 907.5 G
05.01.88 971 G*
05.01. 88 514 S
05.01.88 971 S
01.02.88 545 G
01.02.88 555 G
01.02.88 580 G
11.02.88 1230 G
11.02.88 1246 G
11.02.88 1295 G
31.05.88 2160 S*
05.06.88 2164 S
05.06.88 1934 G
18.08.88 2164 G
07.09.88 2833 G
08.09.88 2164 G
15.09.88 2327 G*
16.09.88 1927 G*
28.10.88 3446.5 G
28.10.88 3447 P
07.11.88 3447 DST
13.12.88 3447 G
14.12.88 3567 G
03.01.89 3736 G
14.01. 89 3801 G
17.01.89 3817.2 G*
17.01.89 3799.5 G*
17.01.89 3740 G*
17.01.89 3445.5 G*
12.05.89 3985 G
13.05.89 3930 G
17.05.89 3995 G
17.05.89 3930 G
01.06.89 528 MSST
01.06.89 3730 MSST
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Datum Teufe (m) Tm

01.06.89 3830 MSST
02.06.89 3300 MSST
02.06.89 3400 MSST
02.06.89 3500 MSST
02.06.89 3600 MSST
02.06.89 3625 MSST
02.06.89 3650 MSST
02.06.89 3675 MSST
02.06.89 3700 MSST
02.06.89 3730 MSST
11.12.89 3203 LA
11.12.89 3195 LA"
12.12.89 3202 G
27.02.90 451. 8 P
28.02.90 480 P
28.02.90 650 P
28.02.90 540 P
28.02.90 720 P
28.02.90 650 P
28.02.90 650 P
01.03.90 505 G
01.03.90 505 G"
01.03.90 635 G"
01.03.90 708 G*
02.03.90 648 G
06.03.90 2176.5 G
12.04.90 1100 G
12.04.90 1950 G
12.04.90 2000 G
12.04.90 2050 G

G = Geocom
LA = Los Alamos
MSST = Multi Fluid Sampler
P = Preussag
S = Salvamoser
* = Probennehmer nicht

gasdicht
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ZWISCHENBERICHT OBER ERSTE ERGEBNISSE DER HYDROCHEMIE
(PUHPVERSUCH VOM 7.4.90 - 11.4.90) AN DER KTB-VB

A. Pekdeger •
C. sanner-val Jarmersted •
H. Woith ••

1. Zusammenfassunq

Der Ver1auf des Pumptest an der KTB-VB yom 7.4.90 bis 11.4.90 konnte im Hin
blick auf die hydrochemischen Parameter, trotz einiger bohrtechnischer Pro
bleme, verAndertem Testvolumen und nicht immer konstanten FOrdervolumen, er
folgreich beurtei1t und uberwacht werden. Das Zie1 des Tests, FormationswAs
ser aus 4000 m Tiefe zu beproben, ist nach den dargestell ten Ergebnissen
(siehe Abb. 1-4) erreicht worden. Mit der zeit1ichen Anderung der
Ionenkonzentrationen im Verlaufe des Pumptests, U~t sich die Entwicklung
von den su~en ZirkulationswAssern uber eine SQ~/Salzwasser-Mischzonebis hin
zum Aufstieg hochsalinarer FormationswAsser eindeutig aufzeigen (siehe Abb.
3). Auch die anderen dargestel1ten Parameter lassen diese Phasen des Pump
tests - FOrderung des SQ~wassers, der Mischungszone und des Formations
wassers erkennen, wobei die elektrischen LeitUhigkeiten dies am
Eindeutigsten wiederspiegeln. Obwohl keine Markierungsstoffe fur den Test
eingesetzt werden konnten, weisen die konstanten Ionenkonzentrationen der
Hauptinhaltsstoffe zum Ende des Versuches (Abb. 3), darauf hin, da~ unver
mischtes Tiefenwasser uber mehr als 20 Stunden gepumpt wurde. Inwieweit doch
noch geringste Kontaminationsspuren von Spuhlungszus&tzen im Salzwasser vor
handen sind, l&~t sich noch nicht eindeutig ausschlie~en (siehe Abschnitt 5
und Abb. 4).

Abstract

During the pumping-test from april 7.th to 11.th the hydrochemical parame
ters could be succesfully controlled and adequate sampling was done. Alt
hough technical problems had to be encountered. The objektive of the test,
sampling of formation water from 4000 m was reached. Due to continous measu
rements of hydrochemical parameters and a 2-hours sampling interval (fig. 1
4) it could be shown that highly saline waters could be sampled at the sur
face after the low saline circulation fluid was pumped out (fig. 3). Most of
the measurements show the increase of salinity from the circulation water, a
mixing zone to the saline for.ation water. This can be seen by the measure
ments of electrical conductivity (in fig. 1) which was registrated conti
nously. Although no tracer could be used due to technical difficulties, the
ionic concentrations show that formation water could be extracted for 20
hours as measured at the surface. The amount of rest contamination can not
be quantified adequately before the analytical work is completed.

Anschrift der Autoren: 'Institut fUr Angewandte Geologie, Freie UniversiUt Berlin,
Widlemstr. 16, I>-lOOO Berlin 33.
uGeologisctJ--PalamtologisdJes Institut der Universit.it Kiel, Olsbausenstr. 40/60, I>-2300 Kiel.
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2. Einleitung

Bei der Planung des Hydraulik- und Fluidtestprogramms war der
Packereinbau in einer Teufe von 3800 m mit einem ensprechenden
Testvolumen von ca. 12 m' zugrunde gelegt worden.
Aufgrund bohrtechnischer Probleme mu~te das Testprogramm umge
stellt werden. Der Packer wurde in einer Teufe von 1100 m ge
setzt; somit erhohte sich das fur die Probennahme uninte
ressante F6rdervolumen von im wesentlichen Zirkulationswasser
(Leitungswasser) von 12 auf ca. 38 m'.
Wegen des vorgegebnen begrenzten Zei trahmens war dami t
zwangslaufig eine.drastische Reduzierung des ursprunglich ange
strebten 6-fachen Volumenaustausches verbunden.
Aus technischen Grunden unterblieb der geplante Einsatz von
Markierungsstoffen wahrend der Zirkulationsphase, so da~ die
Abschatzung der Fluidkontamination wahrend des Pumptests ledig
lich uber physikochemische und chemische Parameter erfolgen
konnte.

3. Pumpzeit, Forderrate und Austauschrate

Der Pumptest begann am 07.04.90 urn 2300 und endete am 11.04.90
urn 1800 , d. h. die Forderzeit bet rug 92 Stunden.
Da das Flowmeter im Verlauf des Tests ausfiel, lassen sich die
Forderraten nicht genau festlegen. Die Angaben schwanken
zwischen 10 und 15 l/min. Das Gesamtfordervolumen betrug nach
OSTROWSKI (Baker/Lynes & ITA) 71,0 m'; dies entspricht einem 2
fachem Volumenaustausch.

4. "In-situ" Messung der physikochemischen Parameter

Der ph-Wert (pH), die Redoxspannung (Eh), die Temperatur (T),
die Leitfahigkeit (LF) und der Sauerstoffgehalt (0.) wurden
wahrend des Pumptests kontinuierlich aufgezeichnet. Dies ge
schah im kontinuierlichen Durchflu~. wobei sich die Me~sonden

in einem Durchflu~gefa~ befanden, urn einen Zutritt von Luftsau
erstoff zu unterbinden. Die Me~sonden wurden mit einem durch
schnittlichem Volumenstiom von 0.3 l/min umspuhlt.
Die Me~apperaturen waren anfanglich uber einen Bypass hinter
dem Lynes-Entgaser mit dem Hauptstrang verbunden, spater auf
grund des geringen Druckgefalles direkt am ersten T-Abzweig 
also vor dem Entgaser.
Die in-situ Messungen erfolgten parallel mit zwei kompletten
Me~garnituren, zusatzlich wurden zeitweilig bis zu zwei weitere
Leitfahigkeitsme~geratehinzugenommen. Die Daten wurden stund
lich manuell abgelesen, ein Geratesatz war zur kontinuierlichen
Aufzeichnung mit einem Datenlogger, der zweite Geratesatz mit
zwei Schreibern, zusatzlich verbunden.
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5. Probennahme und -behandlung, Bestimmung chemischer
Inhaltsstoffe

1m Abstand von zwei Stunden wurden von der Arbei tsgruppe der
FU-Berlin funf Proben fur die weiteren Bestimmungen am
Probennahmeschlauch des ersten T-Abzweiges (Aufbau der Me~appe

raturen und Installationen siehe HEINISCH in diesem Heft) ent
nommen. Davon entfielen zwei 500 ml Proben in Kautexflaschen
fur das KTB-Feldlabor, zwei 50 ml Proben in Kautexflaschen fur
die eigenen Analysen und eine Probe fur die sofortige Bestim
mung der Alkalitat (Saureverbrauch bis ph 4,3, m-Wert). Die
Proben fur das Feldlabor dienten zur Bestimmung vor Ort und als
Archivmaterial. Sie wurden nicht wei ter behandel t. Die 50 ml
Proben wurden im Anschlu~ feinfiltriert (0,45 11m) und je eine
Probe mit HN03-suprapur auf einen pH < 2 angesauert. Diese Pro
ben werden fur die weiteren Bestimmungen am Institut fur Ange
wandte Geologie (FU-Berlin) verwandt.
Vom KTB-Feldlabor wurden mittels Ionenchromatographie (IC) die
Anionen CL und S04 und mit einer ICP- AES die Kationen Na, Ca,
Li, K, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn, und Zn bestimmt. Von diesen Parame
tern lagen berei ts wahrend des Pumptests erste Analysenergeb
nisse vor, die gemeinsam mit den ermittelten physikochemischen
Gro~en, die Grundlage fur die Oberwachung des Pumptestverlaufes
darstellten. Nach dem "Durchbruch" des Formationswassers konn
ten jedoch nicht mehr aIle oben aUfgefuhrten Ionen bestimmt
werden.
Am Institut fur Angewandte Geologie werden die oben aufgefuhr
ten Ionen sowie wei tere Ionen und Parameter mi t ionenspezi
fischen Analysenverfahren wie Photometrie, Titration, Flammen
photometer, AAS-Flamme und AAS-Graphitrohr nochmals einzeln be
stimmt.

6. Verlauf des Pumptests und erste Ergebnisse

Durch den Forderstrom der Pumpe wurden Farbreste Yom Pumpenge
stange in blattriger Form, metallischer Gestangeabrieb und
Gewindefett mit zutage gerissen, die mehrmals das Flowmeter und
die Zulaufe zu den Durchflu~messungen verstopften. Dies verur
sachte letztendlich den Ausfall des Flowmeters und fuhrte zur
mehrmaligen kurzzei tigen Reduzierung der Fordermenge und zur
Unterbrechung des Forderstroms fur die Durchflu~messungen. Dies
war besonders nach dem Aufstieg des Formationswassers festzu
stellen. Diese Unterbrechungen wirkten sich storend in Form von
gro~eren Schwankungen auf die kontinuierliche Erfassung der
physikochemischen Parameter aus. Die Bedeutung fur die
chemische Zusammensetzung der Wasser wird z. Z. untersucht.
In den Abbildungen lund 2 ist die Entwicklung der Lei tfahig
keit, der Temperatur, des pH-Wertes und des Eh, auf der Basis
der stundlichen Beobachtungen, aufgetragen. An Hand der Leitfa
higkeiten (Abb.l) la~t sich schon deutlich dar Aufstieg hoch-
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mineralisierter Formationsw~sser darstellen. Der Kurvenverlauf
best~tigt die vorhergesagte scharfe Trennung zwischen Su~- und
Salzwasser mi t einer geringen Durchmischungszone. Die langen
Austiegszeiten bewirken eine Abkuhlung des 118 °C hei~en Forma
tionswassers bis zum Austritt an der Oberfl~che auf im Mittel
ca. 12 ~C (Abb.l). Weiterhin wird ein Tag- und Nachtgang der
Tempera turen angezeigt, der aber auf die Schlauchauslage von
mehreren 10-er Metern an der Oberfl~che und die kuhlen Umge
bungstemperaturen w~hrend der N~chte zuruckzufuhren ist.
Nach dem Aufstieg der Formationsw~sser traten erhebliche
me~technische Probleme bei allen Leitf~higkeitssonden auf, und
zwar in der Form, da~ trotz st~ndiger Elektrodenreinigung die
Me~werte in kurzer Zei t deutlich wieder absanken (z. T mehrere
1.000 pS pro Stunde). Dies deutet sich auch in der Graphik an,
wobei zum Ende des Pumptests durch h~ufigeres Reinigen und
wahrscheinlich durch Abnahme der Ursachen stabilere Me~werte

wieder erreicht wurden. Der achsenparallele Kurvenast zum Ende
des Pumptests mit Leitf~higkeiten urn LF•• ·c = 82.000 ~S zeigt,
da~ das Zirkulationswasser sicher abgepumpt wurde.
Die pH- und Eh-Messungen (siehe Abb. 2) wei sen in ihrem Verlauf
st~rkere Schwankungen auf, die sich gro~tenteils auf die
Unterbrechungen des Forderstroms, bzw. auf Ver~nderungen der
Durchflu~menge, worauf beide Sondentypen sensibel reagieren,
zuruckfuhren lassen.
Wenige Stunden nach dem Pumpbeginn stellen sich pH- und Eh
Gleichgewichte fur die Zirkulationsw~sser ein, die im weiteren
Verlauf leicht fallende Tendenzen, besonders fur die Eh-Werte,
zeigen. Bemerkenswert sind die hohen pH-Werte, die deutlich im
alkalischen Bereich liegen. Auff~llig ist der deutliche pH An
stieg auf pH 11,5 und das Absinken der Eh-Werte auf Eh -580 mV
kurz vor der Vermischungsfront, sowie der nachfolgende steile
pH Abfall auf pH 8,3 und das wiederansteigen der Eh-Werte mit
dem Erscheinen der Formationsw~sser (siehe auch Abb. 1, 3 und
4). Zum Ende des Pumptests lag der pH bei 8,38, also noch
schwach alkalisch, und der Eh von -230 mV weist auf stark re
duzierende Verh~ltnisse. Dieser pH durfte mit Sicherheit nicht
dem pH unter Lagerst~ttenbedingungen entsprechen. Hier mussen
erst noch geochemische Modellierungen erfolgen, urn das Lager
st~ttenmilieu schlussig zu beschreiben.
Das in der ersten Phase geforderte Zirkulationswasser war sehr
stark getrubt und wies eine br~unlich-schwarze F~rbung auf.
Nach dem Fil trieren waren diese W~sser klar und farblos; ein
auff~lliger Geruch konnte nicht festgestellt werden. Die
Filtrationsruckst~nde bestanden neben den oben schon erw~hnten

Stoffen in dieser Phase im wesentlichen aus einer kalkhaltigen
Substanz, die wahrscheinlich von der Bohrlochzementation her
stammt. Mi t dem Aufstieg der Mischungszone wurden die W~sser

zusehens klarer und waren zum Ende des Versuches vollig klar.
Die Ruckst~nde auf den Fi1tern bestanden jetzt uberwiegend aus
metallischen Komponenten und einem "schmierigen" Anteil, der
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auf Gewindefett deutet. Die metallischen Ruckstande konnten
durch eine RDA-Obersichtsaufnahme und durch ihre magnetischen
Eigenschaften diagnostiziert werden.
Nach dem Ausbau des Pumpengestanges wies dieses zum Teil
erhebliche Abriebspuren auf, womit sich die metallischen Ruck
stande auf den Filtern erklaren.
Nach dem Fil trieren konnte besonders bei den Wassern aus der
Mischungszone eine leicht gelbliche Farbung festgestellt wer
den. Diese Wasser wiesen aIle einen sehr stark muffigen Geruch
aUf, der aber nicht naher bestimmbar war. H.S-Entgasungen konn
ten nicht wahrgenommen werden.
In den Abbildungen 3 und 4 sind erste Ergebnisse der chemischen
Analysen vom Institut fur Angewandte Geologie aufgetragen. Der
enge Zusammenhang zwischen der Leitfahigkeit (Abb. l) und den
Konzentrationen chemischer Inhaltsstoffe (Abb. 3) wird in der
Zusammenschau deutlich. Die Zirkulationswasser besitzen nur ge
ringe L6sungsinhal te. mit dem Aufstieg der Mischzone steigen
die Ionenkonzentrationen sprunghaft an, und erreichen bereits
nach wenigen Stunden konstante, die Formationswasser
charakteresierende Werte. Lediglich die CI-Konzentrationen der
Formationswasser weisen gewisse Schwankungen auf. Diese lassen
sich aber eindeutig auf Verdunnungsabweichungen bei der Analy
tik zuruckfuhren, da bei mittleren CI-Gehalten von 41.000 mg/l
und einer analysenbedingten Verdunnung von I: 500, berei ts ge
ringste Abweichungen erhebliche Auswirkungen auf den Endwert
haben. Neben Chlorid sind die Kationen Natrium und Kalzium die
Hauptinhaltsstoffe der Tiefenwasser, wonach diese als Ca-Na-CI
Wasser anzusprechen sind.
Die in der Abbildung 4 dargestellten Inhaltsstoffe zeigen ein
von den bisherigen Graphiken abweichendes Bild. Zwar werden wie
bei allen anderen Parametern auch die drei unterschiedlichen
Ereignisse des Pumptests (Zirkulations-, Misch- und Formations
wasser) angezeigt, jedoch befinden sich hier die h6chsten Kon
zentrationen fur DOC und der Alkali tat im Bereich der
Mischungszone. Die Werte fur die Alkali tat wurden als HCO.
Werte eingegeben, eine Umrechnung auf HCO. + CO. ist noch nicht
erfolgt.
Auffallend ist das Zusammentreffen des DOC- und Alkali tats
Peaks. Hier wird eine Beeinflussung der Alkalitatsmessung durch
das DOC vermutet. die noch uberpruft werden mu~. Oberhaupt sind
die hohen DOC-Gehalte (DOC=geI6ster organischer Kohlenstoff)
mit bis zu uber 700 mg/l sehr ungew6hnlich. Da bei der DOC
Bestimmung samtliche ge16ste organische Kohlenstoffverbindungen
erfa~t werden, k6nnten hier die bei der Bohrung im Teufenab
schnitt 3800 4000 m als Schmierstoffadditive zugesetzten
Ester6le eine Erklarung liefern. Beim Bohrvortrieb sind die
Ester wahrscheinlich in die Klufte des Gebirges eingedrungen
und sind beim Auszirkulieren mit Frischwasser nicht vollstandig
miterfa~t worden. Das Erscheinen der "DOC-Anomalie" fallt auch
mit den organoleptischen Beobachtungen (Gelbfarbung und inten-
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siver Geruch), Bowie auch mit der st~ndigen "Vergiftung" dar
Leitfahigkeitselektroden zeitlich zusammen.
Bedeutsam ist fQr die weiteren Betrachtungen, da~ die DOC-Ge
halte nicht wieder vollstandig zurQckgehen. Inwieweit dies mit
der Loslichkeit von Methan im Formationswasser zusammenhangt
oder ob das Tiefenwasser doch noch mit SpQhlungszusatzen konta
miniert ist, kann zur Zeit noch nicht geklart werden. Hier wer
den die Ergebnisse aus den Isotopenuntersuchungen (GSF, MQn
chen) wichtige Anhaltspunkte liefern.
Der in der Abbildung 4 dargestellte Verlauf der Si02
Konzentrationen ist dahingehend abweichend, da~ in den Forma
tionswassern mit fortdauernder Pumpzeit die Si02-Gehalte noch
weiter schwach ansteigen.
In den Abbildungen 5 und 6 sind die vor Ort durchgefQhrten Iso
topenuntersuchungen dargestellt.
Die Radioaktivitat in der Gasphase wurde in einem a-Counter
kontinuierlich registriert. In der Abb.5 sind sie als Radon (Rn
- 222) angegeben. Das kurzlebige Thoronisitop (Rn - 220) konnte
in der Gasphase in hoheren Konzentrationen nicht nachgewiesen
werden. Die Messung in der Gasphase erfolgte hinter dem Massen
spektrometer des KTB-Feldlabors. DarQberhinaus wurden stQndlich
die Radongehalte (222Rn) und Thorongehalte (220Rn) aus einer lL
Wasserprobe durch belQften extrahiert und gemessen. Das Ver
haltnis Radon/Thoron weicht von denen der Gasmessungen abo Die
Ergebnisse wurden noch nicht auf die Aufstiegszeiten korri
giert. 1m allgemeinen zeigen die Abbildungen ebenfalls die be
reits beschriebenen drei Phasen des Pumptests. Die Schwankungen
sind vermutlich auf veranderte Fordervolumen zurQckzufQhren.

7. Ausblick auf folgende Untersuchungen

Nachdem die Analysenergebnisse der bisher noch nicht vollstan
dig untersuchten Ionen vorliegen, wird im folgenden der wesent
liche Schwerpunkt in der geochemischen Modellierung der Fluide
liegen. Mit Hilfe dieser Modellbetrachtungen lassen sich die
notigen Korrekturen, im wesentlichen Temperatur-, Druck-, C02
und pH-Korrekturen, vornehmen, urn die Mineralgleichgewichte un
ter Lagerstattenbedingungen zu beschreiben. In diese Betrach
tungen mQssen die Ergebnisse der Gas- und Isotopenuntersuchun
gen mit einbezogen werden.
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ERGEBNISSE DER HELIUH- UNO NEONISOTOPENMESSONGEN

S. Weise

ZUSAHMENFASSONG

An den Gasproben, die vom KTB-Feldlabor aus der Entgasung von
Fluidproben stammen, ~rden im GSF-onstitut fur Hydrologie die
relativen Gehalte an He, 4He und 2 Ne ermittelt. Zum Abschlufi
des Pumptestes vom 7.4.-12.4.1990 wurden mit einem Geocom-Pro
bennehmer gewonnene Fluidproben vor Ort unter Druck in Sekun
darprobenbehal!er uberfuhrt, an denen auf die Fluidmenge bezo
gene absolute He-Konzentrationen gemessen werden konnten. Das
zur Druckstabilisierung bei der Uberfuhrung eingesetzte Neon
war im Sekundarprobenbehalter im Promillebereich nachzuweisen.
Die Heliumiso!ope2oerhaltnisse in den Gasen der beprobten Flu
ide sind den He/ Ne-Werten zUfolge durch ~tmo~pharische An
teile im allgemeinen nicht beeinflufit. Die He/ He-Werte deu
ten (ab ca. 2000 m) auf mit der Tiefe abnehme~de tnteile soge
nannten Mantelheliums. Diese Unterschiede im He/ He-Wert der
Fluide der einzelnen Kluftzonen sprechen dafur, dafi die Kluft
zonen nicht miteinander in Verbindung stehen.

SUMMARY

Gas samples from fluid samples degassed in the KTB-Feldlab~r

~ave been analyzed in the GSF-Institut fur Hydrologie for He,
He, and 2 Ne contents. Fluidsamples collected after the April

7 to 12, 1990 pump test have been transfered under pressure in
secondarY. sample containers. For these samples analyses of ab
solute He concentration related to the amount of fluid were
available. The neon used for pressurizing and stabilizing the
fluid transfer contamlnat~g the secondary containers at the
permille level. From He/ Ne data the atmospheric contamina
tion of former fluid sample gases is assumed to be of 2egli
gible influence to helium isotope results. Fluids 3He/ He
seems to show a decrease of a so called mantle helium compo
nent with increasing depth (below 2000 m). The differences in
helium isotope ratios from fluid to fluid argue against con
nections between the investigated fluid systems.

Anschrift des Autors: Gesellschaft fur Strahlen- und Umwelt
forschung - GSF -, Institut fur Hydrologie, Ingolstadter Land
str.1, 0-8042 Neuherberg.
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1 EINLEITUNG

Die im Bereich mehrerer Gr6~enordnungen liegenden Unterschiede

im Heliumisotopenverhaltnis von Atmosphare, Erdkrusten- und

Erdmantelnmaterial lassen Heliumisotopenuntersuchungen als ei

ne fur die Untersuchung von Austauschprozessen zwischen diesen

Reservoiren besonders geeigneten Methode erscheinen. AUfgrund

ihrer hohen potentiellen Beweglichkeit k6nnen freie Fluide an

solchen Prozessen wesentlich beteiligt sein.

2 PROBENGEWINNUNG

Die meisten Ergebnisse fur Helium- und Neonisotopengehalte von

Proben der KTB-VB wurden an Gasproben ermittelt, die durch On

line-Entgasung der Bohrspulung gezogen wurden. Diese Proben

sind jedoch nicht genau Bohrlochteufen zuzuordnen, lassen kei

ne quantitative Bestimmung der Gasgehalte pro Flussigkeitsmen

ge zu und waren zudem mit Problemen der (On-line-) Entgasungs

apparatur behaftet.

Die mit Fluidprobennehmern gewonnenen, teufenspezifischen Flu

idproben wurden zumeist vor Ort im Feldlabor entgast. Dazu

wurde im wesentlichen ein evakuiertes Volumen mit Gasmaus an

den Probennehmer angeschlossen, in das sich die aus der Probe

entweichenden Gase verteilen.

Die im Rahmen des Pumptestes vom 7.4.90 bis 12.4.90 gef6rder

ten gro~en Fluidmengen erlaubten den Einsatz eines On-line

Entgasers. Die mit ihm gewonnenen Proben sind in Tabelle 2 mit

den laufenden Nummern 8 und 9 bezeichnet.

Zum Abschlu~ des Pumptestes wurden wieder Geocom-Probennehmer

eingefahren, von denen drei (Einfahrtteufe: 1100 m, 1950 m und

2050 m) vor Ort in andere Probenbehaltnisse uberfuhrt worden

waren (Abb.1). Da sich bei einer sofortigen Referenzmessung im

Feldlabor herausgestellt hatte, da~ der erste der drei Proben
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Abbi1dung 1: Apparatur zur OberfUhrung einer mit dem Geocom
Probennehmer gewonnenen F1uidprobe in mehrere
k1einere Sekundar-Probenbeha1ter.

nehmer im wesent1ichen nur SUfiwasser enthie1t, das im Zuge des

Gestangeausbaus in das Bohr1och nachgefu11t worden war, wurden

nur Proben der zweiten und dritten ProbenUberfuhrung gemessen.
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1m folgenden solI kurz auf das Verfahren der Probenuberfuhrung

eingegangen werden:

Der mit der Probe gefullte Probennehmer wurde so aufgestellt,

da~ die Flussigkeitssaule der Probe vertikal angeordnet war.

Das obere ventil (elektromagnetisch betatigt) wurde mit einer

Apparatur verbunden, die zu 99,995 % reines Neon mit einem

uberdruck von gut 20 bar lieferte. Dieser Uberdruck wurde bei

den hier durchgefuhrten uberfuhrungen in keinem Fall durch den

im Geocom-Probennehmer vorliegenden Druck Ubertroffen. An das

untere Ventil wurde ein verteiler angeschlossen, der vor der

Uberfuhrung ebenso wie die an den verteiler angeflanschten Se

kundar-Probenbehalter mit einer zweistufigen Drehschieberpumpe

auf unter 0,1 hPa evakuiert worden war. Nachdem aIle Sekundar

Probenbehalter evakuiert waren, wurden sie, jeder fur sich,

per venti1 verschlossen, und das Pumpsystem wurde abgetrennt.

Beim nun folgenden 6ffnen des unteren Probennehmer-ventils

fullte sich als erstes der verteiler. Hierbei blieb - wie auch

bei den folgenden Probenabfullungen - der Neondruck oberhalb

der Probenflussigkeit konstant. Nacheinander wurden die Sekun

dar-Probenbehalter abgefullt und zumeist mit speziellen Ab

klemmwerkzeugen gasdicht verschlossen. Das Gesamtvolumen der

Sekundarprobenbehalter war so ausgelegt, da~ etwa 3 I Proben

flussigkeit uberfuhrt werden konnten. Abschlie~end wurde der

Druck des Neongaspolsters abgelassen und nach dem 6ffnen der

am unteren ventil befindlichen Verbindung der noch vorhandene

Rest des Probennehmerinhalts abgefullt.

Die Uberfuhrung konnte nur mit einem der beiden zur Verfugung

stehenden Geocom-Probennehmern vollzogen werden, da nur dieser

eine mit Anschlu~m6glichkeitenan beiden Probennehmer-ventilen

ausgestattet ist.

Fur die Probenuberfuhrung stand eine begrenzte Zahl eigens an

gefertigter Sekundar-Probenbehalter zur Verfugung, deren Auf

bau in Tabelle 1 beschrieben ist. Die Volumenangaben sind nur

grobe Schatzungen, so da~ - falls erforderlich - die Behalter
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noch auszulitern waren. Bis auf die in Tabelle 1 letztaufge

fUhrte Behalterart werden aIle Sekundar-Probenbehalter mit

speziellen Abklemmwerkzeugen verschlossen.

Tabelle 1: Aufbau und ungefahres Fullvolumen der fur die uber
fUhrung von Geocom-Fluidproben eingesetzten Sekun
dar-Probenbehalter.

Volumen Aufbau
[ml]

40 Kupferrohr, weich, 10*1 mm
100 Kupferrohr, weich, Mittenteil 12*1 mm, Anschlup

teile 10*1 mm, Verbindung hartge16tet
300 wie bei 100 ml, Mittenteil entsprechend langer

1000 VA-Rohr, Anschlupteile Kupferrohr, weich,
10*1 mm, Verbindung hartge16tet

1700 VA-Rohr, Anschlup uber ventile

3 HESSHETHODIK

Die Messung der Helium- und Neonisotopengehalte werden an ei

nem statisch arbeitenden Magnetsektorfeld-Massenspektrometer

vom Typ VG MM 3000 durchgefUhrt. Dieses Massenspektrometer be

sitzt ein speziell fur Heliumisotopenmessungen ausgelegtes

Doppelauffangersystem und ist in der Lage, Heliumisotopenver

haltnisse bis hinunter zu 3He/4He ~ 5*10-9 (entspricht R/RA ~

0,004) zu bestimmen. Zur Standardisierung des Massenspektrome

ters k6nnen wohldefinierte Mengen Luft verwendet werden, die

allgemein ein Heliumisotopenverhaltnis von (3He/4He)Luft =:

RA ~ 1,4*10-6 aufweist (MAMYRIN et al., 1970; CLARKE et al.,

1976).

Vor der Messung im Massenspektrometer wird die Heliumfraktion

des Mepgases von der Neonfraktionen separiert (REYNOLDS et

al., 1977). Diese Separation ist auf geringe Neonmengen opti

miert.
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Zur Messung von Gasproben (Gasmause) wird ein in Druck, Tempe

ratur und Valumen bestimmter Anteil entnommen, fur den auper

dem Heliumisotopenverhaltniswert auch die Absolutgehalte an

4He und 20Ne gemessen werden (im folgenden angegeben in vpm:

10-6 Volumenanteile 4He bzw. 20Ne pro Volumenanteil Proben

gas) .

Zur Messung von Flussigkeitsproben (nach JENKINS 1981) werden

die Behalter zu einem evakuierten AUffangbehalter hin geoff

net, in dem die Probenflussigkeit zur Oberflachenerneuerung

umgeruhrt wird. Mit diesem Auffangbehalter ist weiterhin uber

eine Kapillare eine Glasampulle verbunden, die mit flussigem

stickstoff gekuhlt wird. Der sich im AUffangbehalter bildende

Wasserdampf stromt, begrenzt durch die Kapillare, zur Glasam

pulle. Dieser Wasserdampfstrom treibt die entlosten Gase in

die Glasampulle. Letztere wird am Ende des Entgasungsprozesses

abgeschmolzen und zur Messung am Massenspektrometer mit einem

Aufschlagventil wieder geoffnet. Die Helium- und Neongehalte

werden auf die Flussigkeitsmasse bezogen in Normalmilliliter

pro Gramm (Nml/g) angegeben.

MESSERGEBNISSE

Aus dem in Tabelle 2 gegebenen Oberblick geht hervor, dap

nicht von jedem Test Proben vorlagen. Zur besseren Handhabung

wurden den Proben laufende Nummern zugeordnet. Die entspre

chenden Mepergebnisse sind in Tabelle 3 aUfgelistet.

Probe 1 weist einen sehr niedrigen 4He-Gehalt zusammen mit ei

nem fur Luft typischen 4He/20Ne-wert auf, der gemessene

3He/4He-Wert entspricht ebenfalls Luft. Die Probe ist daher

hochstwahrscheinlich rein atmospharischen Ursprungs (vermut

lich aUfgrund eines undichten Verschlupventiles des Alu-Dosen

behalters). Ein um atmospharische Anteile korrigiertes Helium

isotopenverhaltnis kann folglich nicht angegeben werden.
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verzeichnis der im Rahmen der hydraulischen Testt
gewo2Benen Proben, die auf ihre Gehalte an 3He , He
und Ne hin untersucht wurden.

Lfd. Test Datum Bezugsteufe Bezeichnung Proben-
Nr. *) rm] behalter

1 3 6.11.88 3447 keine Angabe Alu-Dose
2 3 7.11.88 3447 DST-Kammer 3.Versuch Gasmaus

3 4 12.05.89 3985 Geocom I Gasmaus
4 4 13.05.89 3930 Geocom I Gasmaus
5 4 13.05.89 3930 Geocom II Gasmaus
6 4 17.05.89 3995 Geocom Gasmaus
7 4 17.05.89 3930 Geocom 0,5%He 850mS/cm Gasmaus

8 6 11.04.90 3850-4000 16:05 am Gaszahler Gasmaus
9 6 11.04.90 3850-4000 17:35 am Gaszahler Gasmaus

10 6 12.04.90 3850-4000 Geocom-uberfg. 1950m CU-Rohr
11 6 12.04.90 3850-4000 Geocom-uberfg. 2050m Cu-Rohr

*) Test 3: 03.11.88 - 07.11.88 im Bereich 3486,9 m - 3442,9 m
Test 4: 10.05.89 - 25.05.89: Absenk- und Injektionstest
Test 6: 07.04.90 - 12.04.90: Pumptest

Die zweite Probe aus dem Bereich um 3447 m zeigt den im Ver

gleich aller in Tabelle 3 dargestellten Gasproben hochsten

4He-Gehalt verbunden mit dem hochsten 3He/4He-wert. Diese ho

hen Werte werden durch eine auperhalb der hydraulischen Teste

genommene Geocom-Probe vom 28.10.88 aus derselben Teufe besta

tigt: 4He-Gehalt = 7840 vpm, 4He/20Ne = 2420 vpm/vpm,

3He/4He = 0,48.

Die Unterschiede im 4He-Gehalt der Gasproben konnen allerdings

nicht ohne weiteres auf die beprobten Fluide als Ganzes Uber

tragen werden (im Sinne von 4He- pro Fluidvolumen), da der ge

samte Gasgehalt pro Fluidmenge zumeist nicht bekannt ist. Die

in Tabelle 3 angegebenen 4He-Gehalte konnen daher nur unter

starken Vorbehalten miteinander verglichen werden.

Die werte fur die Geocom-Probe 6 aus 3995 m weichen z.T. er

heblich vom allgemeinen Trend abo Nach der Probenpraparation

aufgetretene Schwierigkeiten deuten darauf hin, dap ein ventil
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nicht korrekt betatigt worden war. Diese Ergebnisse werden da

her im folgenden nicht berucksichtigt.

Die wahrend des Pumptestes gewonnenen Gasproben (Nr. 8 und 9)

zeigen sehr gute Ubereinstimmung. Vieles deutet darauf hin,

da~ das geforderte Fluid im wesentlichen aus dem untersten

Bohrlochbereich stammt (ca. 3998 mI. Ein Vergleich aller Pro

ben, die aus Teufen unterhalb von 3850 m stammen, scheint dar

aUfhinzuweisen, dap die 3Hej4He-werte eine mit der Teufe ab

nehmende Tendenz aufzuweisen. Diese Tendenz, die sich auch in

den Proben aus entgaster Spulung abzeichnet, fand ihren Anfang

bei der bei etwa 2000 m Teufe angefahren Storungszone (Ende

der VB1a; vgl. WEISE & FRITZ, 1989; WEISE et al., 1990).

Die Proben 10 und 11 wurden durch die oben beschriebene Uber

fuhrung einer Geocom-Fluidprobe in Sekundarprobenbehalter ge

wonnen. Bei ihrer Praparation zeigte sich, dap entgegen der

Erwartung das zur Erzeugung des uberfUhrungsdruckes verwendete

Neon die gesamte Fluidprobe im Zuge der UberfUhrung merklich

durchdrungen hat: Die zwei analysierten Sekundarprobenbehalter

zeigten Neonanteile, die normaIe Werte um mehrere Gropenord

nungen Uherstiegen und den Bereich der Heliumanteile erreich

ten. Aus dem Vergleich der Heliumwerte mit denen der aus dem

Pumptest stammenden Gasproben lapt sich ein Neonanteil im Gas

im Bereich unterhalb eines Prozents abschatzen. Der Gesamtgas

gehalt wird durch diese Neonkontamination also nicht wesent

lich verandert. Da die Heliumisotopenanalytik jedoch nicht auf

derart hohe Neongehalte ausgelegt war, ist die erste der bei

den Proben fur Heliumisotopenmessungen verlorengegangen, und

bei der zweiten wurde bei der Probenpraparation in hohem Ma~e

improvisiert. Die Differenz zwischen den wahrend der Pumpphase

gewonnenen Gasproben und den Geocom-Fluidproben kann deswegen

nicht unbedingt als Folge von Fraktionierung bei der Gewinnung

der Gasproben gewertet werden.
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5 D:ISltUSS:ION

Unabhangig von den genannten praparativen Problemen liefern

die Mepergebnisse fur die Proben 10 und 11 die ersten Angaben

der auf die Fluidmenge bezogenen 4He-Konzentration fur Fluide

aus der KTB-VB. Zwar werden normalerweise die 20Ne-Gehalte der

Proben zur Abschatzung atmospharischer Anteile in den KTB-VB

Proben eingesetzt (WEISE & FRITZ, 1989), jedoch kann bei den

Proben 10 und 11 trotz der durch die Neonkontamination gegebe

nen Nichtverwendbarkeit der Neongehalte davon ausgegangen wer

den, dap dieses Helium praktisch vollstandig nichtatmosphari

schen Ursprungs ist: Ubliche Werte fur atmospharisch bedingte

4He-Konzentrationen liegen unter 1*10-7 Nml 4He pro Gramm

Tabelle 3: Die nach Bezugsteufe geordneten Ergebnisse der He
lium- und Neonisotopenuntersuchungen. Aus den
ge/20Ne-werte wurde unter den Annahmen, dap das

2 Ne vollstandig atmospharischen Ursprungs ist und
dap keine Fraktionierungsprozesse das 4He/20Ne-Ver
haltnis beeinflupten, der atmospharische be~ing!e

Anteil am Helium bestimmt. Die angegebenen He/ He
Werte sind um diese atmospharische Anteile korri
giert.

Lfd. Bezugsteufe 4He-Gehalt 4He/20Ne 3He/_~e
Nr. [m] +): ~vpm] [vpm]/[vpm] [10 ]

*) : [10- Nml/g] )

1 3447 5,2 +) 0,3
2 3447 7690 +) 2280 0,44

4 3930 5030 +) 4710 0,31
5 I 3930 5460 +) 2: 3000 0,33
5II 3930 5820 +) 2: 2300 0,35

7 3930 5280 +) 8780 0,31

3 3985 4580 +) 2440 0,30

6 3995 ( 1,7 +) 2: 10 0,40)

8 3850-4000 6650 +) 1860 0,30
9 3850-4000 6650 +) 1830 0,29

10 3850-4000 2,67 *)
11 3850-4000 2,74 *) 0,25
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Flussigkeit, wahrend die Proben 10 und 11 Werte um

2,7*10-3 Nml/g aufweisen (Tabelle 3). Der Anteil sogenannten

Mantelheliums dabei lapt sich aus den Werten fur das Helium

isotopenverhaltnis mit zwar merklich aber weniger als funf

Prozent abschatzen. Damit dominiert die im wesentlichen mit

dem naturlichen radioaktiven Zerfall von Uran und Thorium zu

sammenhangende sogenannte radiogene Heliumkomponente.

Die Dominanz der radiogenen Heliumkomponente gilt fur aIle

aUfgefuhrten Proben, allerdings in unterschiedlichem Mape. Die

als Mantelhelium bezeichnete Komponente scheint zumindest un

terhalb 2000 m anteilig abzunehmen, uber die auf die gesamte

Fluidmenge bezogenen Konzentrationen kann, wie erlautert, kei

ne Aussage getroffen werden. Die unterschiede in den 3He/4 He

Werten deuten darauf hin, dap die einzelnen Fluidzonen nicht

miteinander kommunizieren.
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ISOTOPENHYDROLOGISCKB ONTERStJCHUHGEJr 1M RAHMEN DER HYDRAtJLIlt
tJHD FLtJIDTESTS IN DER ltTB-VORBOHRUHG. ERSTE ERGEBNISSE.

M. Lodemann und P. Fritz

ZtJSAMMEHFASStJHG
In der KTB-Vorbohrung wurden verschiedene fluidfuhrende Klufte
durchteuft. Aus bohrtechnischen und spulungsspezifischen
Grunden waren systematische Hydraulik- und Fluidtests in der
KTB-Vorbohrung nicht moglich. Erste Ergebnisse zeigen jedoch,
da{3 unterhalb von ca. 500 m der ti'bergang aktiver zu quasi
stationaren Grundwassersystemen stattfindet und spatestens ab
einer Teufe von ca. 3500 m hochsalinare Fluide zutreten.
Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenanalysen an Kluftcalciten
zeigen, da{3 die Calcite nicht aus den heute vorliegenden
Fluiden gebildet wurden. Dies wird durch Strontium
isotopenanalysen und Untersuchungen an Fluideinschlu{3en
bestatigt. Aufgrund chemischer und isotopischer Daten ist es
wahrscheinlich, da{3 die ab 3447 m angefahrenen Kliifte keine
oder nur sehr beschrankte hydraulische Verbindung zueinander
haben. Dies wird durch Heliumisotopenuntersuchungen
unterstiitzt.
Der Chemismus charakterisiert die Fluide als Ca-Na
dominierende Solen, die typisch fiir Kristallinwasser dieser
Tiefen sind. Unterhalb von 3990 m wurde die salinare
Hauptflupzone entdeckt. Ein abschlie{3ender Pumptest im April
dieses Jahres im Teufenbereich 3850 bis 4000m erbrachte eine
Gesamtkonzentration der Sole von ca. 60 gil am iibertagigen
Austritt.
Eine erste Chlor-36-Analyse aus der Zone 3447 m zeigt, da{3
zumindest wahrend der letzten 1,5 Millionen Jahre das Fluid
mit den umgebenden Gestein im Gleichgewicht stand. Deuterium
und Sauerstoff-18- Analysen weisen die fiir diese Wasser
typische Isotopensignatur auf, die auf langfristige
geochemische Gestein-Wasser-Wechselwirkung unter niedrigen
Tem"eratur-bedingungen zUrUckgefiihrt 'nird. Die Hydratisierung
VOIl silikaten spielt sicherlich eine wt!sentiiche Roll,;!.

Anschrift der Autoren: Gesellschaft fiir
Umweltforschung, Institut fiir Hydrologie,
Landstr.l 8042 Neuherberg

Strahlen- und
Ingolstadter
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SUMMARY
In the KTB pilot hole several open fractures with fluids and
gases were encounterd through drilling. Because of technical
problems and the mud additives hyraulic and fluid testing
was limited. However, first results indicate that below a
depth of about 500 m a change from active to inactive
groundwater-flow-systems occurs. At a depth of about 3500 m
the first saline inflow from an open calcite fracture was
detected. It is assumed, based on chemical and isotope data,
that all fractures between 3447 m and the deepest part of the
borehole are not in hydraulic connection with each other. This
is not only supported by carbon and strontium isotopic
analyses on calcites and fluids and investigations on fluid
inclusions but also by helium isotopes.
The chemistry data characterize these fluids as Ca-Na-brines
with a concentration of about 60 giL. This chemistry is
typical for fluids found in other deep crystalline boreholes.
Isotope data indicate a longterm rock-water reaction at low
temperatures and an equilibrium between the fluid and the
surrounding rocks at least during the last 1.5. m. y. It is
supposed that the brines found today have a long history of
alteration processes and the isotope signature only reflects
the last event.

1 E:IHLE:ITUNG

In allen Kristallingebieten wurden weltweit unterhalb von ca.

2000 - 3000 m hochsalinare Fluide angetroffen. Ihr Chemismus

charakterisiert sie als Ca-Na-CI-Wasser, deren Genese noch

nicht geklart ist. Das hier bekannteste Beispiel durfte die

Kola-Bohrung sein, in der bis zu einer Teufe von fast 13 km

freie Fluide auftraten und Ca-Na-CI-Solen bis zu einer Teufe

von ca. 6000 m dominant waren. Bis in diesen Teufenbereich

waren diese Fluide vor allem mit Kethan, Wassrstoff und Helium

assoziiert.

Die Kontinentale Tiefbohrung eroffnet grun~~atzlich die

Moglichkeit, diese Fluide, deren Erforschung fur die

Geowissenschaften und deren praktische Umsetzung, u. a. im

Bereich der Lagerstatten, von fundamentaler Bedeutung ist,

naher zu untersuchen.

Ziel der geplanten Isotopenmethoden ist:
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Isotopische Charakterisierung der in das Bohrloch

eintretenden Fluide in Bezug auf Herkunft und geochemische

Entwicklung und Vergleich mit Isotopendaten anderer

Tiefbohrungen im Kristallin.

Detaillierte Untersuchungen der Wasser-Gestein-Wechsel

wirkungen sowie des stofftransports

Bestimmung und Charaktersisierung der ubergangszone von

aktiven Grundwasser-Fliepsystemen zu quasi-stationaren

Tiefenwassern, sowie die Altersbestimmung der

verschiedenen Wasser

Erstellung

Tiefenprofils"

eines systematischen "isotopischen

der angefahrenen fluidfUhrenden Klufte.

Das Erkennen und AUfzeigen hydraulischer Verbindungen von

fluidfUhrenden Kluften und Storungszonen

Einbindung der KTB-Bohrung in das regionale und weitere

Umfeld

Korrelation der Daten mit geochemischen, hydraulischen,

geologischen und geophysikalischen Ergebnissen anderer im

KTB tatigen Arbeitsgruppen.

2 ISOTOPENMETHODEN

Die Verteilung naturlicher Isotope in Wasser, Gasen und

Kluftmineralen reflektiert deren Herkunft und gibt Auskunft

tiber geochemische Prozesse und Bildungsbedingungen. Es wurde

daher der Versuch unternommen, aIle verfugbaren Techniken zum

Einsatz zu bringen, nicht nur um gezielt, bereits defi.nierte

Probleme zu bearbeiten, sondern auch um grundsatzliche

Informationen tiber die Isotopenverteilung in diesen Systemen

zu erhalten. Es ist dabei zu bemerken, dap die in der

Tiefbohrung zu erwartenden Fluide sich grundsatzlich in ihrer

chemischen und isotopischen Zusammensetzung von der

Bohrspulung unterscheiden.
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Folgende Isotopenmethoden wurden im Rahmen der Fluidunter

suchungen der KTB-Vorbohrung angewendet:

Deuterium und Sauerstoff-18:

Die 2H_ und 180-Gehalte wassriger Fluide charakterisieren die

Herkunft und geochemische Entwicklung von Grundwassern und

deren Fliepsysteme. Wenn nach der Grundwasserneubildung keine

sekundaren Prozesse den Isotopengehalt beeinflussen, dann

geben 62H und 6180_ Werte Hinweise auf palaoklimatische

Bedingungen. In tieferen Systemen k6nnen bei erh6hter

Temperatur Isotopen-Austauschprozesse zwischen Wasser und

Gestein oder Gasphasen stattfinden. Weiterhin kann infolge

chemischer Austauschprozesse, wie z. B. durch Hydratisierung

von Silikaten, eine Veranderung der Isotopengehalte

herbeigefUhrt werden.

Bisher untersuchte hochsalinare Kristallinwasser aus Kanada

und Finnland sind gegenUber normalen Grundwassern entweder

stark an 2H angereichert oder an 180 abgereichert und es wird

angenommen, dap sowohl Austauschprozesse als auch geochemische

Reaktionen dazu gefUhrt haben.

Tritium:

Tritium (3H) ist ein naturliches und anthropogenes,

radioaktives Wasserstoffisotop und wird Uber Niederschlage in

das Grundwasser eingetragen. Seine kurze Halbwertszeit

erm6glicht die Datierung von Grundwassern im Bereich von bis

zu 50 Jahren. D.h. Grundwasser, die sich vor mehr als 50

Jahren aus Niederschlagen gebildet haben, enthalten heute

praktisch kein Tritium mehr. In Tiefenwassern, die keine

hydraulische Verbindung zu oberflachennahen Wassern haben,

durfte daher kein Tritium mehr nachzuweisen sein.

Unter der Voraussetzung eines konstanten Tritiumgehaltes der

Bohrspulung, fUhren Grundwasserzutritte in gr6peren Teufen zu

einer Erniedrigung der Tritiumgehalte der Bohrspulung. Dabei

ist zu bedenken, dap der hydrostatische Druck der

Spulungssaule weitgehend einen freien Zutritt des Grundwassers

verhindert.
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Kohlenstoff-13:

Der 13C-Gehalt des an im Wasser gelosten Kohlenstoffs (DIC)

wird stark von biologischen und geochemischen Prozessen

kontrolliert, wobei co2-caC03-Reaktionen dominieren. Der

Vergleich chemischer und isotopischer Gleichgewichte erlaubt

eine Aussage iiber die Herkunft des Kohlendioxids. Dies ist

besonders fiir die Migration von Gasen aus groper Tiefe von

Bedeutung.

Kohlenstoff-14:

Radiokohlenstoff wird hauptsachlich iiber Boden-Kohlendioxid in

das Grundwasser eingetragen. Aktivitatsmessungen werden am

gelosten anorganischen Kohlenstoff durchgefiihrt. Mit der 14c _

Methode konnen grundsatzlich "Grundwasseralter" zwischen ca.

2000 und 30 000 Jahren bestimmt werden. Al1erdings konnen

geochemische Prozesse die 14c-Konzentration in anorganischem

Kohlenstoff wesentlich beeinflussen, so dap die gemessenen

Aktivitaten iiber geochemische und 13C-Daten als Modellalter

korrigiert werden miissen.

Schwefel-34 und Sauerstoff-18:

Die Bestimmung der 34S_ und l80-Gehalte an in Grundwassern

gelosten Sulfat erlauben Aussagen iiber die Herkunft des

Sulfats und lapt biologische Prozesse, wie Sulfatreduktion

erkennen. Dies reflektiert die geochemische Entwicklung dieser

Wasser. Entsprechendes gilt fiir 34S-Analysen an Schwefel

wasserstoff.

Chlor-36:

Mit der 36Cl-Methode kann wegen der gropen Halbwertszeit von

ca. 300 000 Jahren theoretisch fossiles Grundwasser bis in den

Bereich von 105 - 106 Jahren datiert werden. Chlor-36 wird in

der Atmosphare hauptsachlich iiber (he Einwirkung kosmischer

Strahlung auf Argon-40 oder Neutronenaktivitat von Argon-36

gebildet und als Chlorid-Ion in das Grundwasser eingebracht.

Die Konzentration des atmospharischen 36C1 kann jedoch im

Grundwasser durch im Untergrund produziertes 36Cl iibertroffen

werden. Die Hauptreaktion fiir in situ produziertes Chlor-36 in

tieferen Gesteinen ist die Neutronenaktivitat von Chlor-35.
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He1ium-3/He1ium4:

Die Uber die 3He/4He-verhaltniss bestimmbare Mante1komponente

des Heliums kann Hinweise auf "aktive" Kluft- und

St6rungszonen und hydraulische Verbindungen zu Kluftsystemen

geben. (Naheres s. Beitrag von st. WEISE in diesem KTB

Report. )

Argon-37/Argon39:

Argon-39 mit einer Halbwertszeit von 269 Jahren erlaubt eine

Berechnung von Modellaltern zwischen 50 und 1200 Jahren. Es

wird einerseits durch die Einwirkung kosmischer Strahlung auf

Argon-40 produziert und andererseits unterirdisch Uber die

Kernreaktion 39K(n,p) 39Ar in Grundwasserleitern mit geringer

Porositat und hohem Gehalt an Uran und Thorium. Da iiber die

Reaktio~ 40Ca (n,a)37Ar auch 37Ar produziert wird, ist durch

eine Parallelbestimmung des 39Ar_ und 37Ar-Gehaltes iro

Grundwasser und des 39K/40ca-verhaltnisses iro Aquifergestein

eine Abtrennung der unterirdischen Produktiosrate prinzipiell

ro6glich. 1m Rahmen eines anderen von der DFG gef6rderten

Projekts wird derzeit untersucht, inwieweit unter

Beriicksichtigung der Produktion der Isotope 4He , 36Cl , 222Rn

und Ra-Isotope eine Methode zur Erkennung und Korrektur

unterirdisch produzierten Argon-39 entwickelt werden kann.

3 ERGEBNISSB

3.1. Bohrspii1ung

Die viskositat der mit Dehydril-HT versetzten Bohrspiilung ist

abhangig vom pH-Wert. Um die rheologischen Eigenschaften

innerhalb des pH-Bereiches 9-10 der Bohrspiilung zu erhalten,

wurde der spiilung Atznatron (Natronlauge) zugesetzt. Bis ca.

2000 m (VB1/VB1 a) wurden weiterhin erhebliche Mengen an Soda

(Natriumbikarbonat) und ab ca. 3890 m (VBla) bzw. 3770 ro

(VBlb) ebenfalls erhebliche Mengen an organischen Ester

eingeleitet. Ester wird langfristig Uber Kohlenwasserstoffe

und CO2 abgebaut.

Da mit Ausnahme des abschliependen Pumptests aIle wahrend der

Vorbohrung gewonnenen Fluidproben relativ stark mit

Bohrspiilung kontaminiert waren, mupten fiir die 2H/180 , 3H_ und

34s/180-Isotopenanalysen die Zusatzstoffe abgetrennt werden.
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Dies wurde durch eine pH-Erniedrigunq infolqe der Zuqabe von

85 %iqer Phosphorsaure im Verhaltnis von ca. 1:200 und

anschliepender Zentrifuqation erreicht. Offensichtlich

zusatzlich mit Ester kontaminierte Proben rein auperlich

erkennbar am typischen strenqen Geruch, und bei lanqerer

Aufbewahrunq in Polyathylenflaschen an der Bildunq eines

Unterdrucks in den Flaschen, infolqe des Sauerstoffverbrauch

beim Esterabbau - wurden bisher nur vereinzelt aufbereitet und

untersucht, da fur Isotopenuntersuchunqen spezielle

Trennverfahren notwendiq sind, die noch entwickelt werden

mussen. Auperdem ist das Ausmap eines wahrscheinlichen

Isotopenaustausches, vor allem 2H, 180 und 13C betreffend,

noch nicht untersucht.

Generell war eine 13C-Analytik der Bohrspulunq und der

Fluidsamplerproben aus folqenden Grunden nicht sinnvoll:

Bei den in der Bohrspulunq kunstlich aufrecht qehaltenenen

alkalischen pH-Werten wird freie Kohlensaure von zutretenden

Grundwasser bzw. CO2-Gase aus Kluften als HC03 in der

Bohrspulunq qelost. Messunqen am qelosten Kohlenstoff (DIC)

werden dadurch verhindert, dap durch Zuqabe von Natronlauqe

Karbonate in der Bohrspulunq ausflocken.

Um Grundwasserproben fur l3C(DIC) - und 14c-Analysen zu

priiparieren, werden diese mit Natronlauqe und Bariumchlorid

versetzt. Dadurch wird der qeloste Kohlenstoff als

Bariumkarbonat qefallt, um dann im Labor Uber eine

Siiurebehandlunq wieder in Kohlendioxid umgewandelt zu werden.

Eine vorheriqe relativ saubere Abtrennunq der Fluidprobe oder

Spulung von DH-T und Bohrmehl ist, wie oben erwahnt, nur uber

Herabsetzunq des pH-Wertes moqlich. Dabei wird aber

gleichzeitiq im Fluid und im Bohrmehl vorhandenes Karbonat als

CO2 freiqesetzt und eine Verfalschunq der Isotopendaten ist

nicht auszuschliepen. Bis in den Teufenbereich von ca. 2000 m

einqeleitetes Soda machten 13c-Messunqen in der zu erwartenden

uberganqszone von Supwasserhorizonten zu salinaren Wasser

giinzlich unmoqlich.

Vereinzelt wurden Isotope am SuI fat der Bohrspulunq gemessen.

In der qraphitreichen Katak::'asezone in diesem Bereich weisen

die 34s/180-Messunqen auf eine Oxidation der an den Graphit

gebundenen Sulfiden zu Sulfaten hin.
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Das fur das Ansetzen der Bohrspulung verwendete Leitungswasser

wurde zu Beginn der Bohrbeiten fur 2H, 180 _ und 3H-Analysen

beprobt und analysiert. Die Wasserversorgung der Tiefbohrung

erfolgt Uber 7 Tiefbrunnen aus dem Vorland, deren Mischwasser

wechselnden chemischen und isotopischen Schwankungen

unterliegt. Dies wirkt sich weniger auf den Chemismus und die
stabilen Isotope 2H, 180 und 13C aus, jedoch erheblich auf die

Tritiumgehalte der Bohrspulung, da die Wasser der einzelnen

Brunnen Tritiumgehalte von <1 TU bis 23 TU enthalten. Die

Spulungswerte sind daher nur bedingt interpretierbar.

Bis zu einer Teufe von etwa 3000 m wurde die Spulung in 100

m-Abstanden auf 2H, 180 und 3H analysiert. Ab 3000 m wurde

dieses Messprogramm intensiviert, wobei vor jeder neuen

Einleitung die vorhandene, die eingeleitete und die

ruckgefUhrte Spulung beprobt und analysiert wurden. Dies

ermoglichte unter anderem Uber 2H_ und 180-Daten Berechnungen

einer Massenbilanz, mit dem Ziel, signifikante Fluidzutritte

auch isotopisch zu erkennen:

Die 0180_ und 02H- Werte der Umlaufspulung liegen im 180/2H_

Diagramm (Abb. 1 ) auf einer Verdunstungsgerade und weichen

signifikant von der Isotopenzusammensetzung des verwendeten

Leitungswassers abo sie reflektieren im wesentlichen

Spulungsereignisse, wie Neueinleitung, Verweilzeit der

Spulungsansatze in den offenen (beheizten) Tanks vor der

Einleitung, sowie teufenabhangige Temperaturzunahme.

3.2. P1uide

Sowohl die wahrend der Messphasen als auch die wahrend der

Hydrauliktests gewonnenen Fluidproben waren stark kontaminiert

und mu)3ten, wie oben beschrieben, vorbehandelt we,:,ten. Um den

Grad der Kontamination abschatzen zu konnen, wurde zwar

versucht, chemische Daten zu verwenden, jedoch sind die

chemischen Variationen der Spulung so gro)3, da)3 dies nur

bedingt mit Lithium moglich war. Ein besserer Tracer ist

Tritium, denn Tiefenwasser durften kein Tritium mehr

enthalten, so

Umlaufspulung vor

da)3 bei bekannten

der Fluidprobennapme und

Tritiumgehalt

der Fluidprobe,

der

die
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Kontamination abgeschatzt werden kann. Allerdings werden fur

sehr genaue Messungen mindestens 1 1 Wasser benotigt. Wegen

der geringen probenmengen konnten Tritiummessungen nur im

Messfehlerbereich von ca. +- 1 bis 2 TO durchgefiihrt werden.

Bei einem durchschnittlichen Tritiumgehalt der Bohrspiilung von

9 bis 10 TO und Fluidproben von 2 bis 9 TO ist die Abschatzung

daher sehr grob.

Nachfolgend wird nur auf die wiihrend der Hydrauliktestphasen

gewonnenen Fluidproben eingegangen.

Die 180j2H-Analysen dieser Fluidproben und der Bohrspiilung aus

3500 bis 4000 m sowie des verwendeten Leitungswassers sind im

nachfolgenden Diagramm zusammengestellt. Die allgemeine

Niederschlagsgerade (GMWL) stellt die Lokalitat normaler

Grundwasser dar, die nicht durch sekundare Veranderungen

beeinflupt wurden.
-5,----------------------,

Abb. 1: 2H_ und18o- Isotopengehalte der wahrend der Hydraulik

und Fluidtests gewonnenen Proben. Als Vergleich sind

Bohrspulungsdaten aus dem Teufenbereich 3500 bis

4000 m und die Grundwasser der Brunnen fur die

Wasserversorgung der KTB-VB dargestellt.
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Es sollte hier bemerkt werden, dafJ der hohe Salzgehalt fur

die 2H/180-Analytik ein gr6fJeres Problem darstellt. Vor allem

im Deuterium wurden bei Kontrollmessungen grofJe Unterschiede

festgestellt. Erst nach Destillation unter Vakuum waren die

Messwerte reproduzierbar Offensichtlich werden die Isotope

im Kristallwasser der Salze an- oder abgereichert.

Absenktest 27.2.90 - 1.3.90 (Testintervall 450 -800 m)

In der KTB-Vorbohrung wurde bei ca. 500 m ein Knick im

gemessenen Temperaturprofil festgestellt. Bis 500 m betrug der

Temperaturgradient 22 °C/km, darunter bis Endteufe 28-30 °C/km

(GIESE et al., 1989). Der p16tzliche Anstieg des

Temperaturgradienten wird darauf zUrUckgefUhrt, dafJ bis etwa

500 m Grundwasser zirkulieren, die eine konvektive AbkUhlung

bewirken. Fur die geplanten Hydraulik- und Fluidtests nach

Beendigung der Bohrarbeiten geh6rte daher dieser Teufenbereich

fur die Frage der ubergangszone aktiver zu quasi-stationaren

Grundwasser-systemen zu den ersten Prioritaten.

Wahrend dieses Absenktests wurden in regelmafJ igen Abstanden

wahrend des Swabbens und dem Ausbau des Testgestanges Proben

fur Isotopenanalysen entnommen. Bisher liegen jedoch nur 2H_

und 180-Isotopenanalysen aus einer mit einem Fluidsampler

entnommenen Probe aus 505 m Teufe vor, sowie einer beim Ausbau

des Gestanges gewonnenen Probe aus dem Packerbereich. Der

Fluidsampler war nicht gasdicht und 5011, auch was die

Bohrspulung betrifft, kontaminierter als die Gestangeprobe

sein (mdl. Mitteilung des KTB-Feldlabors). 1m 2H/180 - Diagramm

liegen beide Werte rechts der Niederschlagsgeraden , d.h. sie

sind beide an 180 gegenUber 2H angereichert. Dies kann

entweder durch 180-Isotopenaustausch bei relativ hohen

Temperaturen oder einfach durch Verdunstungseffekte erklart

werden. Die Werte der starker kontaminierten Geocom-Probe

bewegt sich Richtung Bohrspulunsdaten, wahrend der 2H_ Gehalt

der Gestangeprobe nahezu identisch ist mit demjenigen des fur

die Bohrspulung verwendeten Leitungswassers, das seinerseits

mit denen im naheren Umfeld gemessenen Daten vergleichbar ist.

Die Probe ist relativ gering an 180 angereichert. Verbindet

man die 2H/180-Analysenpunkte mit denen der Bohrspulung,

stellt man fest, dafJ beide Punkte auf der Verdunstungsgeraden
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liegen, d.h., beide Daten reflektieren in diesem Fall mit

hoher Wahrscheinlichkeit lediglich den Grad der Kontamination.

Die Verwendung des Tritiumgehaltes als Tracer fiir die

Kontamination scheidet in diesem Fall aus, da gerade hier die

Frage von Interesse ist, wie hoch der Tritiumgehalt ist. Daten

liegen zwar noch nicht vor, aber es ist zu erwarten , da~ in

diesem Teufenbereich der Tritiumgehalt nahezu Null ist. Um in

diesem Fall die Tritiumkonzentration der reinen Fluide zu

extrapolieren, mu~ der Grad der Kontamination iiber andere

Parameter erfolgen. Da wahrend dieses Hydrauliktests ein

enges Beprobungsprogramm erfolgte, bietet sich hier eventuell

die M6glichkeit iiber den Vergleich chemischer Daten mit denen

stabiler Isotopen den Tritiumgehalt zu extrapolieren und

andererseits eventuell eine Trendaussage der Deuterium- und

Sauerstoff-18-Daten des reinen Fluids zu machen.

1m weiteren Verlauf dieses Testprogrammes wurden die

Teufenbereiche 2140 bis 2190 m und 1375 bis 1390 m getestet,

die aber Fluidzuflii~e betreffend keine positiven Ergebnisse

erbrachten.

stiitzankertest (Drill stem Test) 3.11.88 - 7.11.88

In einer Teufe von 3447 m wurde eine ca. 1 em offene Kluft mit

Calcitkristallrasen durchteuft, die sich abgesehen von einem

pl6tzlichen Anstieg von Methan und Helium durch eine hohe

Leitfahigkeitsanomalie auszeichnete. Es erfolgte eine Fluid

samplerprobennahme durch den Kernbohrstrang. Danach wurde bis

3487 m weitergebohrt und ansch1ie~end ein Stiitzankertest

durchgefiihrt, in deren Verlauf weitere Fluidproben gewonnen

wurden. Allerdings konnte, bedingt durch das gro~e Testvolumen

keine unkontaminierte Probe gewonnen werden.

Ergebnisse chemischer und isotopischer Analysen an den

verschiedenen Proben sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese

zeigen, da~ diese F1uide a1s Ca-Na-Cl-Wasser zu klassifizieren

sind. Sie haben damit den gleichen Chemismus wie Tiefenwasser

im Kristallin des Kanadischen und Fennoskandischen Schild. Die

originare Salinitat der Fluide kann nur geschatzt werden:
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DATUM 27.10.88 28.10.88 7.11.88 7.11.88

BEZEICHNUNG Spulung Preussag-1 DST PackerII

0180(0/00) -6,8 -6,35 -6,82 -7,02

02H(0/00) -53,1 -45,8 -44,7 -37,9
3H(TU) 8,5 ±0,9 6,3 ±1,4 4,1 ±2,5 k.A.

Na(ppm) 760 2700 3300 2880

Ca(ppm) 130 4090 3586

Sr(ppm) 1,1 97

Cl(ppm) 53 8700 10180 10820

Tabelle 1: Isotopengehalte und Chemismus von

vor und wahrend des Drill-Stem-Tests

Fluiden

Bei einem vom ITE Clausthal berechneten Zufluj3 von ca. 133 1

und einem Drillstemtestvolumen von ca. 660 1 errechnet sich

bei v611iger Durchmischung eine Kontamination des Fluids mit

Bohrspulung im Verhaltnis 1: 4 Wegen des bereits erwahnten

relativ hoher Messfehlerbereichs im Tritium ist prinzipiell

ein Verhaltnis zwischen zwischen 1:5 und 1:2 m6glich. Die

Chloridkonzentration des reinen Fluids durfte sich zwischen

30 000 und 50 000 mg/l bewegen.

Calcitkristalle dieser Kluft haben o13c - und 180-werte von

-4,4 und -19,2 %o(PDB). Die 13C-Werte deuten hier auf

Beteiligung magmatischen Kohlendioxids hin. Andere aus der

Bohrung analysierten Calcite weisen ein recht weites Spektrum

in den 013C-werten auf, das m6glicherweise auf

unterschiedliche Kohlenstoffquellen wahrend ihrer Bildung

zuruckzufUhren ist. Die 0180-werte aller Calcite der KTB-VB

liegen in einem engen Bereich, der auf Bildungstemperaturen um

100 °c hinweisen wiirden, wenn die an der Bildung beteiligten

Fluide die gleiche Isotopenzusammensetzung wie die

angetroffenen Ca-Na-Cl-Solen hatten. Hierfur gibt es keine

Hinweise, und Untersuchungen an Flussigkeitseinschlussen an

diesen Calciten deuten an, daj3 der Chemismus der in den

Kluften zirkulierenden Fluide nicht konstant war.
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Strontiumisotopenanalysen an Calciten und Fluiden der

Kluftzone 3447 m, 3736 m und 3817 m zeigen ebenfalls

signifikante Differenzen, die darauf hinweisen, dap die

Calcite nicht aus den heute vorliegenden Fluiden gebildet

wurden. Auffallend ist, dap unterhalb dieser Kluftzone alle

halb-offenen Kliifte mehr oder weniger gut ausgebildete

Calcitkristalle aufweisen. Ab 3850 m liegen leider keine

Bohrkerne mehr vor, v.a. nicht aus der Hauptzuflupzone

unterhalb 3990 m. Der Obergang von Na-Ca- zu Ca-Na

dominierenden LOsungen diirfte in der KTB-VB nach den

chemischen Daten eines Multifluidsamplereinsatzes unterhalb

von ca. 3800 m erfolgen. Leider konnen aUfgrund fehlenden

Bohrkernmaterials diese Fluide nicht kluftspezifisch

untersucht werden.

Trotz der Kontamination der Fluidproben und der daraus

moglichen resultierenden mangelnden Aussagekraft des

Analysenwertes wurde eine erste Probe aus dem Drill-Stem-Test

an der TU Miinchen, Institut fiir Physik iiber einen
Beschleuniger auf 36C1 untersucht.

Die erste Messung zeigt ein 36CljCl-Verhaltnis von 12.0 ± 3.6

x 10_15 oder eine 36 Cl-Konzentration von 2.0 ± 0.6 x 109

Atomejl Wenn man einen vergleichbaren kosmogenen Eintrag

annimmt, sollte die 36cl-Konzentration nur 5 x 106 Atomejl

betragen. Andererseits kann anthropogenes 36Cl nicht

ausgeschlossen werden, da thermonukleares 3H (4,1 ±2. 5TU) in

dieser Probe enthalten ist. Das bedeutet, dap das gemessene
36CljCl-Verhaltnis eine obere Grenze des Gleichgewichtwertes

fiir untertage produziertes 36Cl in der Gesteinsmatrix

darstellt, wenn die Verweilzeit des Fluids im Bereich von mehr

als 1.5 x 106 Jahren liegt. In diesem Fall entspricht der

geschatzte Neutronenflup im Gestein einem Were von 2.7 ± 0.8

x 10-5 , der vergleichbar mit Werten in Graniten mit normalen

Uran- und Thorium-Konzentrationen ist (ANDREWS et al. 1989)
Unter Annahme von Gleichgewichtsbedingungen des Gesteins mit

dem Fluid sollte die maximale Urankonzentration nur einige

ppm ausmachen, dies stimmt mit den iiber das Camma-Log

gemessenen Werten iiberein.



- 510-

Absenk- UDd Injektionat.at 10.5.8t -25.5.8t

Infolge des hohen salinaren Zuflu,8 im untersten Bohrabschnitt

hatte sich nach Beendigung der Bohrarbeiten im April 89 ein

Spulungskuchen gebildet, der auf die Abnahme des pH-Wertes

zUrUckzufiihren ist. Nach vorhergegangenem Auszirkulieren der

Bohrspulung wurde ein Absenk- und Injektionstest durchgefiihrt.

Die in der nachfolgenden Tabelle aUfgefiihrten Fluidproben

wurden wahrend des Absenktests qewonnen. Als Vergleich fur die

62H- und 6180-oaten der Fluide wird hier die letzte Probe aus

der Zirkulationsphase mit werten von -45,5 bzw. -4,770/00

angefiihrt.

Infolge der Zugabe von Esterol in der letzten Bohrphase sind

die entnommenen Fluidproben zusatzlich mehr oder weniger

stark kontaminiert. Obwohl eine Isotopenfraktionierung nicht

ausgeschlossen werden kann, liegen die 2H- und 18-0-oaten im

2H/ 180 - o iaqramm in dem fur diese Fluide zu erwartenden

typischen Bereich. Die Proben, die aUfgrund der Tritiumqehalte

am wenigsten mit Bohrspulunq kontaminiert sind (Ester nicht

berucksichtigt) liegen am weitesten oberhalb der GMWL.

DATUM 12.5.89 13.5.89 17.5.88 17.5.89

BEZEICHNUNG Geocom Geocom Geocom Geocom

TEUFE (M) 3985 3930 3930 3995

6180 (0/00 ) --5,14 -4,8 -5,04 -5,0

6 2H(0/00) -21,6 -18 -22,6 -22,6

3H(TU) 2,2 ±1,3 5,6 ±1,5 7,7 ±2,6 k.A.

Na(ppm) 6100 6000 6100 5800

Ca(ppm) H700 13900 14400 14100

K(ppm) ~(JO 210 210 200

Sr(pppm) 240 220 240 225

CI(ppm) 31150 29900 29100 32600

Tabelle2:Isotopenanalysen und Chemismus der wahrend des

Absenktests gewonnenen Fluidproben.
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Nach Beendigung des Absenk- und Injektionstests wurde ein

MUltifluidsampler mit 12 Kammern eingefahren und ab einer

Teufe von 500 m bis Endteufe Proben entnommen. Die 2H_ und 180
-Daten liegen in dem fur die Bohrspulung typischen Bereich.

Dies korrespondiert auch mit den Chemiedaten, die nur leicht

erhohte Salinitaten zeigten. Eine relativ unkontaminierte

Probe, enthielt die Kammer aus 3830 m, die im 2Hj 180 - Diagramm

oberhalb der GMWL, im Bereich der anderen Fluide liegt. Ihr

Chemismus zeigt eine Ca-Na- Dominanz mit einem Chloridgehalt

von 21 000 ppm.

Pumptest 7.4.90 - 12.4.90

Nach Beendigung der Bohrarbeiten wurde ein hoher salinarer

ZufluP im untersten Bohrlochabschnitt festgestellt. Die

Hauptzuflupzone liegt unterhalb von 3990 m. Nach Verrohrung

und Zementation der Vorbohrung bis in den Teufen

bereich 3850 m, sowie mehrfacher anschliepender Aus

zirkulation des Bohrloches mit Frischwasser wurde im April

dieses Jahres ein abschliepender Hydraulik- und Pumptest

durchgefiihrt. Urspriinglich war ein 6-facher Austausch des

Bohrlochvolumens geplant, um einerseits unkontaminierte

Fluidproben zu gewinnen und andererseits moglichst

aussagekraftige hydraulische Parameter iiber dieses Kluftsystem

zu erhalten.

Aufgrund einer Akkumulation technischer Problerne wahrend

dieses Tests rnupte das Austauschvolurnen auf das Zweifache

reduziert werden. Da die Drucksensoren unterhalb des Packers,

wahrscheinlich wahrend des Einbaus beschadigt wurden und

auftretender Problerne mit dem Flowmeter, mupte der Hydraulik

test abgebrochen werden.

Wahrend des Purnptes":s trat das salinare Fluid als geschlos~ene

Front iibertage. Bei einer durchschnittlichen Purnprate von 12

l/rnin und einem Totvolumen von 38m3 errechnet sich eine

AUfstiegszeit von ca. 53 Stunden. Das Wasser trat am

Bohrlochkopf mit ca. 13 °c aus.

Von Beginn bis Ende des Pumptestes wurde in rnehr oder weniger

regelmapigen Abstanden Proben fur in Abschnitt 2
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beschriebenen Isotopenmethoden entnommen. DarUberhinaus wurden

Proben fur Gesamtgase, Spurenelemte und Schwermetalle , sowie

Proben fur weitere Isotopenuntersuchungen anderer Mitglieder

der ARGE Fluide genommen.

In der nachstehenden Tabelle sind die Chemie- und

Isotopendaten der letzten wahrend des Pumptest gewonnenen

Probe den vorherigen Fluidnehmerproben vergleichbarer Teufe

gegenUbergestellt. Die in mg/l angegebenen Analysenwerte der

FU Berlin wurden Uber die wahrend des Tests bestimmte Dichte

(1,044) zu vergleichbaren ppm-Angaben umgerechnet.

TEUFE 3930 m 3985 m 4000m

DATUM 13.5.89 12.5.89 11.4.90

PRAPARATION GSF KTB-FL GSF KTB-FL GSF FU Berlin

Na(ppm) 6520 7010 6300 6880 --- 5268

Ca(ppm) 16330 17010 16530 16760 --- 14080

K(ppm) ---- 230 220 --- --- 192

Sr(ppm) 264 269 268 267 --- 260

Li(ppm) 6,8 7,1 6,4 6,5 --- 5,2

Mg(ppm) 103 99 70 64 --- 6,5

Cl(ppm) 39400 29300 38700 33000 --- 39662

0 180(0100 ) -4,8 -5,14 -5,75
02H (0100 ) -18 -21,6 -27,3
3H(TU) 5,6 ±1,5 2,2 ±1,3 k.A.

Tabelle 3: Vergleich der Isotopen- und Chemiedaten aus den

Fluidproben des Absenktests (verschiedene

Praparation) im Mai 1989 zu der Fluidprobe aus dem

Pumptest am 11.4.90 18 Uhr.

Um eventuelle Unterschiede festzustellen, die durch die

Probenpraparation vor der chemischen Analyse entstehen

konnten, wurden die mit Phosphorsaure fur Isotopenanalysen

aufbereitete Proben unter den gleichen Bedingungen im

Feldlabor am ICP gemessen. In den Kationengehalten sind keine

gravierenden Unterschiede festzustellen - bei den mit Saure



- 513-

aufbereiteten Proben sind leichte Anstiege der Na- und Ca

Ionen zu erkennen- wesentlich ist jedoch die gro~e Abweichung

der Chloridgehalte. Nach der Massenbilanzierung sind die Werte

der tiber Saure behandelten Proben wahrscheinlicher. Der

Vergleich mit den im Pumptest gewonnenen Daten scheint dies zu

bestatigen.

Inwieweit die Spulungszusatze bestimmte Kationen und Anionen

offensichtlich in diesem salinaren Milieu unter diesen

Temperaturbedingungen zuru.ckhalt, sollte untersucht werden.

Noch nicht erklarbar sind die ubereinstimmungen der

Analysenwerte des abschlie~enden Pumptestes mit denen der

kontaminierten Fluidproben. sie stimmen sowohl im Chemismus

als auch in den stabilen Isotopen einigerma~en tiberein.

Aufgrund des Grads der Kontamination der Fluidnehmerproben

wurde eine wesentlich h6here Konzentration der Salinitat

erwartet. Eine m6gliche Erklarung ware, dap wahrend der langen

AUfstiegszeit, verbunden mit dem Druck-Temperatur-Gefalle und

der daraus resultierenden Entgasung und pH-Wert-Anderungen,

chemische und isotopische Fraktionierungen auftreten. Dies mup

uber geochemische Modellierungen untersucht werden.

Nach Beendigung des Pumptestes war urspru.nglich ein mehrfacher

Geocom-Einsatz aus verschiedenen Teufen geplant, um einerseits

fur die wichtigsten Isotopenanalysen, die keine gr6~eren

probenmengen erfordern, Proben unter in-situ-Druck-Temperatur

Bedingungen zu erhalten, und andererseits, um die tibertage

gewonenenen Isotopendaten zu extrapolieren, da angenommen

werden kann, dap bedingt durch Druck-/Temperaturanderungen

sowohl chemische als auch isotopische Fraktionierungen

auftreten. Dies ist besonders fur die Isotopen der Gase

rel ..vant.

Da ~eile des ersten bei 3800 m gesetzten Packers bei 2050 m

in der Verrohrung verblieben, sollte ein Geocom-Einsatz aus

den Teufen 1000 m, 1500 m und 2000 m erfolgen, um mit diesen

Daten zu versuchen, die originare chemische und isotopische

Gas-Fluidzusammensetzung auf 4000 m zu extrapolieren. Wahrend

des Ausbaus des Pumpgestanges und des bei 1100 m gesetzten

Packers blieben erneut Reste des Packers im Bohrloch. Es wurde

versucht, diese mit Frischwasser auszuzirkulieren. Dadurch
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bildete sich eine Frischwassersaule bis 1100 m im

Daraufhin wurden nur noch Geocom-Einsatze bei 1950,

2050 m durchgefuhrt.

Bohrloch.

2000 und

Es wurden zwei Geocom-Fluidnehmer parallel eingesetzt. Der

eine wurde herkommlich im Feldlabor entgast und Uberfuhrt, der

andere wurde vorort durch eine fur diese Zwecke von der GSF

angefertigten Apparatur unter 20 bar in verschiedene Behalter

uberfuhrt, um den einzelnen Arbeitsgruppen quantitative Gas

Wasser-Proben unter gleichen Bedingungen fur die Analytik zur

Verfugung zu stellen. (Naherers s. Beitrag st. weise in diesem

Band)

Erste 2Hj180-Analysen einer Probe am Ende des Pumptests am

11. 4.90 um 18 Uhr und einer von der GSF uberfuhrten Geocom

Probe aus 1950 m sind in Abb.l dargestellt. 1m 180j2H_

Diagramm liegen sie oberhalb der GMWL, im Bereich dei anderen,

wahrend der Fluidtestphasen entnommenen salinaren Proben und

damit im typischen Bereich bekannter hochsalinarer Wasser im

Kristallin.

Erste Laborergebnisse der Gruppe PEKDEGER, FU Berlin zeigen,

da{3 das salinare Fluid bei Beginn des Ubertageaustritts sehr

hohe Gehalte an organischen Kohlenstoff(DOC), bisuber 700

mgjl enthielt, die auf Esterreste in den Kluftzonen

zuruckgefuhrt werden. Eine Analyse des DOC steht noch aus. Das

Wasser hatte zwar wahrend des gesamten Tests den typischen

Estergeruch in wechselnder Konzentration, dies wurde jedoch

wegen der vorangegangenen Auszirkulation und des offen

sichtlichen Fehlens von sonstigen Spulungsresten, sowie der

nach einer gewissen zeit konstanten vorort bestimmbaren

chemischen und p~yikalischen Parameter auf andere anorganische

Kohlenwasserstoffp zuruckgefuhrt. ~ie Fiuide am Ende des

Pumptestes enthielten immerhin nOCh uoer 50 mgjl DOC.

Der organische Kohlenstoff wird erhebliche Probleme fur die

gesamte Kohlenstoffanalytik bereiten. Bereits j etzt ist

abzusehen, da{3 die entnommenen Proben fur die 14C-Analytik

nicht brauchbar sind. Fur diese Messung sind ca. 2-3 g

Kohlenstoff notwendig. Vorort wurden von der FU Berlin HC03-
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Messungen kontinuierlich tiber Alkalitatsmessungen

durchgefUhrt. Danach ergaben sich HC03-Gehalte von ca. 120

mg/l. Es wurden daraufhin jewei1s nur 60 1 Beha1ter abgeftillt.

Die Fa11ung enthielt jedoch nur 0,44 g Kohlenstoff.

Offensichtlich wurden die Alkalitatsmessungen von dem

organischen Kohlenstoff stark beeinf1upt oder die Fallung

gestort.

Abgesehen davon, sind da sich Ester tiber CO2 und

Kohlenwasserstoffen abbaut, Isotopenaustauschprozesse der

Kohlenstoffisotope wahrscheinlich. Dies betrifft nicht nur die

im Wasser gelosten Kohlenstoffe, sondern auch die Gase. In

welchem Ausmap dies der Fall ist, sollte tiber Laborexperimente

nachgepruft werden. Auperdem ist es fraglich, inwieweit die

vorliegenden und noch zu messenden 2H_ und 18_0 -Gehalte denen

der origlnaren Fluide entsprechen, da Ester einerseits durch

seine chemische Zusammensetzung selbst a1s auch wahrend des

Abbaus die Isotopenzusammensetzung der Fluide beeinflussen

wird.

Eine Diskussion

bei Vorliegen

Zusammenarbeit

der Ergebnisse dieses Pumptests 5011te erst

samtlicher Analysenergebnisse, moglichst in

mit allen Bearbeitern der Hydraulik- und

Fluidgruppe erfolgen.
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C- UND H- ISOTOPENVERHALTNISSE IN LEICHTFLOCHTIGEN KOHLEN
WASSERSTOFFEN, KOHLENDIOXID UND WASSERSTOFF AUS

TESTUNTERSUCHUNGEN DER KTB-VORBOHRUNG

E. Faber und M. J. Whiticar 1

Zusammenfassung

Die isotopen-geochemische Signatur der Kohlenwasserstoffe in den
KTB-Gasen aus Fluidproben des Teufenbereiches 3442.9 - 3486.9 m
und 478 - 4000.1 m legt eine biogene (bakteriel1e und thermische)
Entstehung nahe. Die thermischen Gase entstehen vermutlich aus
einer marinen Muttersubstanz geringer thermischer Belastung
(Inkohlung S 0.5 % Vitrinitreflexion). Die Kohlenstoff-Isotopen
werte des Kohlendioxides sprechen nicht gegen eine biogene C02
Entstehung. Da das Bohrloch in metamorphen Gesteinen abgeteuft
wurde, mussen die Gase aus Formationen des weiteren Bohrgebietes
einmigriert sein, wo unerwartet Sedimente gefunden wurden, die
zur Olbildung fahig. Genaue Migrationswege/-Bedingungen sind
nicht bekannt. Die Deuteriumkonzentrationen (5D-Werte) des eben
falls auftretenden molekularen Wasserstoffes liegen zwischen etwa
-660 und -500 0/00.

Summary

The isotope and chemical data of gases found in fluid samples in
the depth intervals 3442.9 to 3486.9 m and 478 to 4000.1 m in the
pilot well of the KTB indicate a biogenic (bacterial and thermal)
generation of hydrocarbon gases and carbon dioxid. Thermal gases
are thought to be generated from a marine organic source at low
temperatures (maturity S 0.5 % vitrinite reflectance). Unusual in
metamorphic rocks, these gases are thought to be migrated into
the rocks drilled from formations containing oil-p~one organic
matter. Formations of this type have been found in the wider
drilling area. Exact migration pathways/conditions are not known
today. Deuterium concentrations in molecular hydrogen, also found
in the gas samples, range between -660 to -500 0/00.

lAnschrift der Autoren: Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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1. Einleitung

Bei den verschiedenen Testuntersuchungen der KTB-Vorbohrung tra

ten gasformige Kohlenwasserstoffe (KW) neben anderen Gasen auf.

Die Existenz dieser KW in metamorphen Gesteinen ist ungewohnlich.

Zur Klarung der Frage nach ihrer Herkunft wurde die Zusammenset

zung der Kohlenwasserstoffe und die Verhaltnisse der stabilen

Kohlenstoff-Isotope der Komponenten Methan, Athan, Propan und des

Kohlendioxides und die Deuterium-Konzentration des Methans und

bei einigen Proben des molekularen Wasserstoffes bestimmt. Diese

Daten gestatten i.a. die Charakterisierung bakteriellen Methans

einschlie~lich des methanogenen Entstehungspfades (Whiticar et

al., 1986) und die Identifizierung thermischer Kohlenwasserstoffe

mit Beschreibung des Types sowie der Inkohlung des zugehorigen

Muttergesteines (Faber, 1987).

Neben diesen insbesondere in sedimentaren Formationen dominieren

den Gasen konnen mit Hilfe der Isotopendaten jene charakterisiert

werden, die auf eine abiogene Entstehung zuruckgefuhrt und zum

Teil als Mantelbeitrag betrachtet werden. Au~erdem ist es mog

lich, Gase, die aus Salzen entlost werden (Gerling et al., 1988),

die beim Niederbringen von Bohrungen "kunstlich" entstehen (Faber

et al., 1988) oder die in anderen, granitischen Grundgebirgen

gefunden wurden (Fritz et al., 1987) zu beschreiben und zu

identifizieren.

2. PROBEN und ME~PARAMETER

Es wurden Testgas-Proben aus dem DST 4 (3442.9 - 3486.9 m) vom

27. - 28. 10. 1989 und dem Absenktest (478 - 4000.1 m) vom 10. 

15. 5. 1989 untersucht.

Die fo1genden Me~gro~en wurden gaschromatographisch und massen

spektrometrisch bestimmt bzw. aus den Me~daten errechnet:
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Volumenanteile (%) der Komponenten Stickstoff, Sauerstoff.

Kohlendioxid. Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe (gesattigte

Komponenten Methan bis Pentan und die ungesattigten Komponen

ten Ethen und Propen),

aus den Volumenanteilen berechnete Gasverhaltnisse wie

C,/(C.+C31 (1/1)

Isotopenverhaltnisse (als

Ethan, Propan, Kohlendioxid

5-Werte) der Komponenten

und Wasserstoff.

Methan,

Ii13Cl-3 (%o) (CH. , C2H6, C3H8)

Ii' 3 CO. (0/00) (CO. )

5D-C, (0/00) (CH. )

5D-H2 (0/00) (H2 ) .

Zur Messung der Isotopenverhaltnisse werden die entsprechenden

Komponenten gaschromatographisch abgetrennt. Das C02 der Gasprobe

wird aufgefangen. Die Komponenten CH.. C.H., C3H. und H2 werden

online zu C02 (nicht H2) und H.O oxidiert. Das Wasser wird

anschlie~end in einem Glasr6hrchen an Zink zu molekularem Was

serstoff (H2) reduziert. Die massenspektrometrischen Analysen

erfolgen an Finnigan MAT Geraten vom Typ 251 (1i'3C am C02) bzw.

Delta (5D am H2). Die Me~genauigkeiten betragen ca. < ± 1 0/00

bzw. < ± 7 0/00 fur 5'3C und liD, die 5-Werte beziehen sich auf

den PDB bzw. SMOW Standard. Einzelheiten zu den genannten

Labortechniken sind bei Dumke et al. (1989) zu finden.

3. Ergebnisse

Die Me~ergebnisse sind in der Tabelle 1 enthalten und in den

Abbi1dungen 1 bis 5 dargestellt.

Hauptbestandteil

Herkunft wird,

der Gase ist Stickstoff (64 77

ebenso wie die des Sauerstoffes (0.5 -

%). Seine

14.1 %)
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nicht diskutiert.

Der Methangehalt der DST 4 Probe ist mit 6.5 bzw. 14 % kleiner

als der bei den Proben aus dem Absenktest (22.8 32.4 %), in

beiden Probengruppen allerdings erheblich gro~er als in Spulungs

gasen (Faber und Whiticar, 1989), die wahrend des Abteufens der

Bohrung gewonnen wurden.

Innerhalb der Kohlenwasserstoffe ist das Methan mit mehr als 95 %

am starks ten vertreten, danach folgen Ethan (1.7 - 3.9 %) und

Propan (bis 0.2 %). Die Butane und Pentane sind nur in Spuren

vertreten « 0.1 %). Die ungesattigten Komponenten Ethen und

Propen wurden, im Gegensatz zu den Spulungsgasen (Faber und

Whiticar, 1989), nicht nachgewiesen.

Wegen der verwendeten basischen Spulung wurde Kohlendioxid in den

Spulungsgasen al1enfa11s in Spuren gefunden. In den hier vorge

stell ten Gasen Fluidproben sind die gemessenen Konzentrationen

vergleichsweise hoher «0.01 - 5.3 %), allerdings ist keine

Aussage moglich, ob diese Werte die originalen C02-Konzentratio

nen der Zuflusse wiederspiegeln.

Wasserstoffgas wurde in Konzentrationen von 0 bis 5.3 % gefunden

und tritt damit in einigen Proben in nicht unerheblichen Mengen

auf.

4. Diskussion

Die vorgestellten Me~daten sollen helfen die genetische Herkunft

der Gase abzuleiten. Zu diesem Zweck werden die Daten der

Testproben mit den Datenbereichen verglichen, die sich empirisch

aus der Zusammenste11ung einer Vielzah1 von Me~ergebnissen gene

tisch bekannter, uberwiegend biogener, haufig aus Lagerstatten,

flachen und tiefen Sedimenten und Bohrproben stammender Kohlen

wasserstoffe ergeben haben (Fuex, 1977; Stahl, 1977; Schoell,

1983; Whiticar et al. 1986; Faber, 1987; Whiticar, 1989).
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Der Vergleich der Kohlenstoff-Isotopenwerte des Methans und des

Kohlendioxides in Abb. 1 deutet auf eine thermische, also

biogene, Herkunft beider Gase hin. Die Kohlenstoff-Isotopenwerte

des Kohlendioxides im Bereich von etwa -36 bis -26 0/00 lassen

sich kaum in Verbindung mit einer abiogenen (~'3COz ~ -10 0/00)

oder geothermalen Herkunft des CO, bringen.

Bei den Kohlenwasserstoffen sind konkretere Aussagen moglich. Ein

Vergleich der Gaszusammensetzung (C,/(CZ+C3) mit den Kohlen

stoff-Isotopenwerten des Methans ist in Abb. 2 dargestellt. Die

Proben haben eine sehr einheitliche Zusammensetzung und liegen in

dem Randbereich der thermische Gase, in dem haufig auch die

Zumischung von bakteriellem Methan festgestellt wurde.

Die Kohlenstoff- und Wasserstoff-Isotopenverhaltnisse des Methans

sind in Abb. 3 gegenubergestellt. Auch in dieser Darstellung ist

die homogene Zusammensetzung der Proben erkennbar, wobei ein

geringer Unterschied in der Deuteriumkonzentration zwischen den

DST und den GEOCOM-Proben auffallt. Diese Abbildung zeigt eine im

wesentlichen thermische Herkunft des Methans, wobei sich in den

GEOCOM-Proben Anteile einer bakteriellen (COz-Reduktion) Methan

komponente andeuten.

Folgt man dieser Interpretation der thermischen/bakteriellen

Herkunft der Gase, so ist ein Vergleich der Methan- und Propan

mit den Ethan-Kohlenstoff Isotopenwerten und entsprechenden Kor

relationslinien fur eine Reifeabschatzung des zugehorigen Mutter

gesteines sinnvoll (Abb. 4). Die Daten der DST 4 Proben stimmen

recht gut mit der Verlangerung der gezeichneten Korrelationsli

nien in den Bereich von Inkohlungswerten kleiner als 0.5 %

Vitrinitreflexion uberein. Sie untermauern damit die thermische

Herkunft dieser Gase aus einem gering inkohlten, uberwiegend

marinen organischen Ausgangsmaterial. Die GEOCOM-Proben (es lie

gen nur Methan- und Ethan-Werte vorl liegen etwas unterhalb der

entsprechenden Korrelationslinie. Dieses wird erwartet bei Mi-
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schungen von thermischen und bakteriellen Gasen (Faber, 1987) und

unterstreicht die aus der Abb. 3 getroffene Schlu~folgerung uber

bakterielle Methanbeimischungen in den GEOCOM-Gasen.

Die oben diskutierte Charakterisierung der Kohlenwaserstoffe

basiert auf dem Vergleich der Daten mit den Datenbereichen

anderer, genetisch bekannter Gase. Wenn man der vorgestellten

Deutung ihrer biogenen Entstehung nicht folgt, dann mussen die

Me~daten durch alternative Modelle oder Mechanismen erklart

werden. Gase, die beim Bohren kunstlich entstehen konnen (Faber

et al. 1988)und auch in Spulungsgasen der KTB-Vorbohrung

angetroffen wurden (Faber und Whiticar, 1989) oder die in Salzen

gefunden wurden (Gerling et al., 1988), haben auf Grund ihrer

vollig anderen Isotopenzusammensetzung keine genetische Ver

wandtschaft mit den hier vorgestellten Gasen. In der Abb. 5 sind

weitere Literaturdaten von Gasen zusammengestellt, deren Entste

hung nicht durch bakterielle oder thermische Prozesse gekenn

zeichnet ist. Die vorgeste11ten KTB-Daten lassen sich nicht in

Obereinstimmung bringen mit vermutlich nicht-biogenen Gasen aus

Gesteinen des Kanadischen Schildes (Sherwood et al., 1988), mit

Gasen aus den geothermalen Systemen der Yellowstone und Lassen

Parks (Welhan, 1988), aus Neuseeland (Lyon & Hulston, 1984), dem

Salton Sea (Welhan, 1988) oder mit vermutlich abiogenen Gasen aus

dem Ostpazifischen Rucken (ERP 21 oN, Welhan 1988) bzw. aus

Ophiolitkomplexen in Zambales (Abrajano et al., 1988). Es lassen

sich nur schwer Mechanismen vorstellen, die eine Verschiebung der

Daten der genannten Gase in die Bereiche der biogenen Gase

bewirken. Deshalb erscheint oben vorgestellte genetische Deutung

der KTB Testgase plausibel und ihre Obereinstimmung, speziell der

DST-4 Proben, mit jenen aus dem Guaymas Becken (Abb. 5), deren

thermische Entstehung aus sedimentarer organischer Substanz ange

nommen wird (Welhan and Lupton, 1987), ist verstandlich.

Nicht geklart ist zur Zeit die Frage, wie die Kohlenwassertoff

Gase mit biogener Signatur in die metamorphen Gesteine der KTB

gelangt sind. Es wird jedoch davon ausgegangen, da~ sie aus

Erdol-bildungsfahigen Formationen einmigriert sind, wie sie im
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Bereich der Stadt Weiden bei einer Explorationsbohrung auf

Thermalwasser durchteuft wurden (Lodemann et al., 1990). Konkrete

Vorstellungen zum Mechanismus der Migration existieren dazu noch

nicht.

Bei einigen Proben mit ausreichenden Gasmengen konnten die SD-H2

Werte bestimmt werden. Sie variieren zwischen etwa -660 und -500

0/00. Dieser Wertebereich stimmt mit vielen publizierten Daten

von Wasserstoffgasen aus geogenen Bereichen uberein, uber die

bisher berichtet wurden:

SD-H2

(0/00)

-400 bis -375

-590 bis -513

-661

-632 bis -358

ca. -700

-826 bis -740

-435 bis -138

Lokation (Typ) and Zitat

East Pacific Rise, Welhan and Craig, 1983

Salton Sea, Welhan, 1981

Yellowstone, Gunter & Musgrave, 1971

Iceland, Arnason, 1977

Oman, gases from alcaline springs in ophiolitic

sequences, Neal & Stanger, 1983

American Rift System, Kansas, Goebel et al.,

1984

Canadian Shield, Sherwood et al., 1988

Aus den genannten Daten lassen sich zur Zeit keine allgemeingul

tigen Ruckschlusse auf den Bildungsmechanismus des Wasserstoffga

ses ableiten, es werden vielmehr verschiedene Prozesse oder

Quellen in Betracht gezogen (Goebel et al., 1984) wie: biogen,

aus organischer Substanz durch radioaktiven Zerfall, Hochtempera

tur/magmatische oder vulkanische Prozesse, Korrosion der Verroh

rung oder des Bohrgestanges, Serpentinisierung ultramafischer

Gesteine, Mantel, Ionisierung von Wasser mit unterschiedlichen

Potentialen oder Bildung an frischen Bruchflachen von Gesteinen.
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K~-NR Art Oatul leufe CH4 CO2 N2 02 H2 CH4 CC2H6 C3H8 IC4 NC4 IC5 NC5 013Cl 013C2 013C3 013C02 DOC I OOH2 Cli

2+C
m --------- , ---------- ---------- K~ , -------.--._----- ----------- 0100 -------------------

111442 GEOCHOM 890513 3930 32.4 0.165.9 0.7 0.2 97.7 2.3 10.1 <0.1 <0.1 10.1 10.1 1-49.1 -3U -35.7 -214 ,
111443 GEOCHOM e90517 3930 26.1 0.467.7 2.7 2.6 98.1 1.9 <0.1 10.1 10.1 10.1 <0.1 -49.b -38.0 -2b.8 -205 -5041 ,
111441 GEOCHOM e90512 3985 27.7 0.170.2 0.5 0.3 95.6 3.9 0.4 10.1 10.1 10.1 10.1 -49.6 -38.4 -35.3 -206 I ;
111445ZIRKULAI1 890613 4000 22.8 5.364.4 1.7 5.3 98.2 1.7 10.1 10.1 CO.l 10.1 CO.I -49.1 -38.6 -26.1 -210 -549

OSI 4 881107 14.0 0.4 76.9 8.4 0.0 98.0 1.7 0.2 CO.I CO.I 10.1 10.1 I111031 3447 -47.2 -41.2 -39.4 -28.9 -m I ,
111384 051 4 881m 3447 6.5CO.OI 76.1 14.1 3.2 98.0 1.7 0.2 CO.I 10.1 10.1 10.1 -46.9 -44.2 -41.0 -227 -656· ,

Tabelle 1: Me~ergebnisse der untersuchten Proben.
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Der Bereich der KTB-Proben umfa~t die DST-4 Proben

(nach Whiticar, 1989).
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Radium-Isotopenuntersuchungen in Wassern
BUS 3000 - 4000 m Teufe der

KTB- Vorboh rung

L. Eichinger·, M, Forster·, S. Hurst·, F, Buheitel··

Zusammenfassung

An mit Fluidsamplern entnommenen Wasserproben aus den Teufen
3447, 3817, 3930 und 3985 m der KTB-VB wurden die Aktivitats
gehalte der Radium-Isotope 226 Ra und 228 Ra bestimmt, Die Auf
bereitung der Proben wurde durch deren hohen Gehalt an Bohr
spulung erschwert. Die Analysen ergaben fur die Proben aus
3447 und 3817 m Teufe im Vergleich zum Umfeld etwas erhohte
Ra-Aktivitaten; im Bereich der Endteufe waren sie sehr stark
erh6ht.Von den beirn Pumpversuch Ende Marz genommenen Wasser
proben werden erste Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

Abstract

Water samples from 3447, 3817, 3930 and 3985 m depth of the
KTB-VB were analyzed for their 226Ra and 228Ra activity. The
preparation of the samples was complicated due to their high
content of drilling mud, In general, the results of the Ra
isotope analyzes showed a higher Ra activity than the samples
from wells in the KTB-surroundings. Especially the samples
from 3930 and 3985 m depth got extreme Ra activities.
First results of analyzes of water samples taken at the
pumping test end of March 1990 are presented and discussed.

Anschrift der Autoren:
·Fa. Hydroisotop, Birkenstr. 7a, 8053 Attenkirchen
··Radioanalytisches Labor Dr, Buheitel, Eichenstr, 4,
Argelsberg, 8077 Reichertshofen 2
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Zielsetzung und Grundlagen

Ziel der Untersuchungen ist es, mit Hilfe der Isotope 222 Rn .

224 Ra . 226 Ra und 228 Ra Einblick in das FlieBverhalten. sowie

L6sungs- und Fijllungsprozesse in den tieferen Aquiferen im

Bereich der KTB-VB zu gewinnen.

Aile in der Natur vorkommenden Radiumisotope entstehen durch

den Zerfall von Thoriumisotopen und geh6ren der Uran- und

Thoriumzerfallsreihe an. Wegen seiner schlechten L6slichkeit

ist Thorium im Wasser erfahrungsgem~B in sehr viel geringeren

Konzentrationen aiR das Radium vorhanden (VANCE & GASCOYNE.

1987). Das bedeutet. daB das im Wasser angetroffene Radium

zum wcitau5 gr8Bten Teil vom Gestein ins Wasser abgegeben

wird. Dies geschieht auf zwel Arten: durch HUckstoB beim

ThnriumzerfalJ. und/oder durch Anl6sen des Gesteins im Zuge

der ch~mischen Vel"wi tterlJl1g.

Rei gleichbleibenden hydraulischen und hydrochemischen Ver

h~ltnissen stellt sich im Wasser eine Gleichgewichtskonzen

tratlnn ein, die durch die Produktion aus der Gesteinsober

flicha einerseits. und den Zerfall und Abtransport anderer

seits bestimmt ist.

FUr die verschiedenen Radiumisotope sind deshalb schon allein

wAgen ihret' tJnterschiedlichen Halbwertszeiten unterschiedli

che Konzentrationen iro Wasser zu erwarten. Au~erdem ist dafur

rliR Prim~rkonzentration von Uran und Thorium und ihre VerfGg

hBrkait 1m Gestein von Bedeutung. Die detaillierte Abfolge

von L6sung und rallung ist in der Abbildung 1 schematisch

dhrgastellt.

Praparation und Me~verfahren

Die Aufbereitung und die Interpretation der Ergebnisse der

Proben aus 3000 bis 4000 m Teufe wurde durch die darin ent

haltenen Schwebstoffe und Feinkornfraktionen aus BohrspUlung

und Bohrmehl erheblich erschwert.
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Trotz schonender Aufbereitung ist nicht auszuschlie~en, da~

Radium im Wasser von der Spulung bzw. dem Bohrklein gebunden

wurde (LANGMUIR & MELCHER, 1985; BENES et al., 1986) und
Radium aus dem Gesteinsmehl ins Wasser uberging.

Es zeigte sich, da~ auch bei wiederholter Verdunnung der Pro

ben mit Wasser, Behandlung mit Ultraschall und Zentrifugie

ren, knapp die Halfte des Radium im puddingartigen Ruckstand

verblieb.

Deshalb wurde die nach dem Zentrifugieren verbleibende uber

stehende L5sung nur zur Bestimmung der Ra-Isotopenverhalt

nisse benutzt. Die Absolutkonzentrationen der einzelnen Iso

tope wurde durch gammaspektrometrische Messung des 228 Ra an

der unbehandelten Probe bestimmt.

Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Radium-Isotopengehalts

bestimmungen dargestellt.

Es fallt auf, da~ die Werte aus 3447 und 3817 m Teufe mit

etwa 1 Bq/l im Vergleich zu den Werten aus 3930 und 3985 m

sehr niedrig sind. Sie liegen aber, verglichen mit Proben BUS

dem Umfeld, immer noch hoch. Diese uberstiegen nur in einem

Fall 1 Bq/l, im Durchschnitt lagen sie aber weit unter 1

Bq/l.

Die ext rem hohen 228Ra-Gehalte bzw. 228Ra/226Ra-Aktivitats

verhaltnisse der Wasserproben aus 3930 unci 3985 m Teufe

stellen gemessen am KTB-Umfeld eine Besonderheit dar.

Sis liegen bei 17 Bq/l bzw. 6 - 7 Bq/Bq.

Kurz vor der Endteufe bei 4000 m zeigt das Thorium-Log einen

extrem hohen Peak. Andere Anzeichen (siehe entsprechende Bei

trage) sprechen ebenfalls fur eine Kluft in diesem Bereich,

deren Ausdehnung die aller daruber liegenden Klufte uber

trifft, Vermutlich handelt es sich bei den von uns analysier

ten Proben aus 3930 m und 3985 m Teufe um Mischproben von

Grundwasser aus Kluften zwischen ca. 3930 und 4000 m.
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Hochmineralisierte Wasser vom Na-Ca-CI-Typ, wie sie hier vor

liegen, begunstigen auAerdem eine Ra-Losung und tragen damit

zur Entstehung der hohen Radium-Aktivitaten bei (DICKSON,
1985) .

Die Radiumgehalte der Grundwasser aus der KTB-VB spiegeln

also die Thorium- und Urangehalte im Gestein wieder. Es ist

anzunehmen, daA der groAte Teil des im Gamma-Log erkannten

Thorium auf Kluftoberflachen abgeschieden ist, was die hohen

Radium-Aktivitaten erklaren konnte.

TabeIIe 1: Radiumergebnisse der Geocom-Probenahmen von 11/88

und 5/89

Teufe (m) 226 Ra 228 Ra 228Ra /226Ra

( Bq/l ) (Bq/l ) (Bq/Bq)

3447 1.09±0.1 1.02±0.01 1. 05

3817 <1.0

3930 2.54±0.2 17.6±0.9 6.93

2.64±O.2 17.4±1.1 6.59

3985 2.74±0.2 16.7±1.0 6.09

Erste Ergebnisse vom Pumptest Anfang April 1990

Die Ra-Aktivitatsmessungen an wahrend des Absenktests entnom

menen Wasserproben ergaben keine groAen Veranderungen in den

Isotopenverhaltnissen.
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Tabelle 2: Vorlaufige Ergebnisse der Messungen der Ra-Aktivi

taten der Proben aus clem Bereich 3850-4000 m, die

a) wahrend des Pumptests am 10. und 11.04.90

b) mit dem Geocom-Tiefensampler am 12.04.90

entnommen wurden. Die nicht aufgefuhrten Ra-Mes
•sungen stehen noch aus.

228Ra 226Ra 224Ra 222Rn

(Bq/l ) (Bq/l ) (Bq/l) (Bq/l )

a)

10.04.90, 10.35h: 12

10.04.90, 11.00h: 11

11.04.90, 17.00h: 9

b)

12.04.90, 1.Probe 2.2 5.8 4.4±3.0

12.04.90, 2.Probe 2.2 5.5 5.7±3.6

Bei der Betrachtung der Ra-Werte von Tabelle 2 fallt auf, da~

diese im Verhaltnis zu den ersten Messungen (Tab. 1) aus

diesem Teufenbereich deutlich niedriger sind. Eine mogliche

Erklarung dafur ware, da~ durch den Pumptest Ra-armere Grund

wasser aus hohergelegenen Bereichen in den untersten Teil des

Bohrlochs gelangten und sich mit dem Ra-reicheren Grundwasser

vermischten. Dafur sprechen auch die in Tab. 1 aufgefuhrten

niedrigeren Ra-Werte aus 3447 und 3817 m Teufe.

Bei den Radonmessungen handelt es sich um die einzigen Mes

sungen aus der KTB-VB, bei denen der 222Rn-Gehalt direkt auf

eine bestimmte Fluidmenge bezogen werden kann. Sie erlauben

somit den direkten Bezug zu der im Fluid festgestellten Ra

Aktivitat und der fur die 39Ar-Messung durchgefuhrten Entgas-

ung.
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Der relativ grope Fehler ist durch die sehr kleine Proben

menge bedingt.

1m KTB-Umfeld sind die 222Rn/226Ra-Verhaltnisse immer bedeu

tend hoher. Der im Vergleich zum 226 Ra geringe 222Rn-Gehalt

kann folgende Ursachen haben:

Es trat bei dAr Probenahme eine Entgasung Buf.

- Repr'~sentieren die gemessenen Werte des Buch im Aquifer

vorhandene 222 Rn , so geht der Hauptteil des an der Ge

steinsoberflache produzierten 226 Ra in Losung. Dies ist

durchaus wahrscheinlich. da es sich hier urn eine Na-Ca-

CI-Sole handelt durch die Ra gut gelost wird.
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238U-Serie

Gestein Wasser

232Th -Serie

Gestein Wasser

224Ra
3,6d

22BRa
5.7 a

232Th
1.4'1010 a

ung 228Th
1.9a

222Rn
3,8 d

234Th
24d

231.mpa
1m

Abb.l: U-Th-Zerfallsreihe. Wechselwirkung Gestein - Wasser
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