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ZUSAMMENFASSUNG

Die bohrlochgeophysikalischen Aktivit~ten werden unterschieden
in Intervallrnessungen, Me~serien, Auswerteergebnisse/Zwischen­
berichte und Hydraulische Teste. Der vorliegende Report ist
als unrnittelbare Fortsetzung des KTB-Reports 87-4 zu verste­
hen. Die anschlie~end durchgefilhrten Messungen werden aufgeli­
stet, an Hand eines Log-Ausschnittes erl~utert und durch tech­
nische Anrnerkungen vervollst~ndigt und zwischenzeitlich einge­
gangene Auswertungen werden analog vorgestellt.

Erg~nzt werden diese Ausfilhrungen durch Berichte der Arbeits­
gruppe Bohrlochgeophysik der projektleitung. Es handelt sich
hierbei urn eine Kurzbeschreibung von Bohrlochsonden, die irn
KTB-Report 87-3 nicht beschrieben wurden, urn einen Beitrag zur
perrneabilit~tserrnittlung, urn zu erwartenden Ternperaturst5run­
gen in der pilot- und Hauptbohrung sowie urn Oberlegungen zur
Bohrlochstabilit~t.

Der Report dient zugleich als Dokurnentation aller bisher aus­
gefilhrten Messungen.

Interessenten k5nnen unter Verwendung der dern Ber icht beige­
filgten austrennbaren "Anforderungen filr KTB-Bohrlochrne~daten"

die Daten und Auswerteergebnisse sowie Zwischenberichte abru­
fen. Mit der Entgegennahrne der Daten erw~chst dern Ernpf~nger

unter Berilcksichtigung der Autorenrechte die pflicht der re­
gelrn~~igen Ber ichterstattung ilber den Fortgang der Interpre­
tationsarbeiten. Die Erstver5ffentlichung rnu~ in der KTB-Be­
richtreihe dokurnentiert werden.





1 Einleitung
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1 EINLEITUNG

Die Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik des Fachbereiches Operati­
ve Bohrgeologie der Projektleitung ist entsprechend den Emp­
fehlungen der ARGE 4 (Gesteinsphysik, Bohrlochmessungen und
Log-Interpretation) gehalten, die Geowissenschaftler des KTB­
projektes aber die durchgefahrten Bohrlochmessungen zu infor­
mieren. Gleichzeitig dient der vorgelegte Report als Dokumen­
tat ion der bisher ausgefahrten Bohrlochmessungen und verfagba­
ren Ergebnisberichte.

Die Durchfahrung der Messungen erfolgte auf der Basis des zu
Beg inn des KTB-proj ektes erarbeiteten Arbei ts- und Bohr loch­
meJ1programms. Dieses wurde bereits in den KTB-Reporten 87-3
und 87-4 (Grundlagenforschung und Bohrlochgeophysik, Report 2
und 3) ausfahrlich beschr ieben. Abweichungen hiervon ergeben
sich aus den Erfordernissen, wie z. B. der Erfassung von per­
meablen Zonen zur Durchfahrung von Drill Stem Testen. Eine
Obersicht aber die geplanten Messungen - und als Vergleich zu
den tats~chlich ausgefahrten Messungen - kann den Abbildungen
1.1 und 1.2 entnommen werden.

Die MeBergebnisse der Bohrlochmessungen bis in 478,5 m Tiefe
sind in dem KTB-Report 87-4 (Grundlagenforschung und Bohrloch­
geophysik, Bericht 3) dokumentiert. Der vorliegende Report ist
die Fortsetzung dieser Dokumentation und stellt die MeBergeb­
nisse b is in 1529,4 m zusammenfassend vor. Insgesamt wurden
bisher 143 Bohr lochmessungen nahezu storungsfrei ausgefahrt,
davon 126 mit der DauermeBstation.

Soweit moglich, wurden die Echtzeit-Messungen in LIS-Format
auf Magnetband und auf Film oder papier aufgezeichnet. Von
diesen Filmen fertigte man an der Lokation Lichtpausen an. Sie
tragen den Vermerk "FELDPAUSE" und sind als Sofortkopien ge­
dacht.

Far Ausarbeitungen und Interpretationen sollen ausschlieBlich
korrigierte Daten verwendet werden. Mit der Entgegennahme der
Daten erw~chst dem Empf~nger gem~B dem oben genannten Daten­
fluBdiagramm die pflicht, der projektleitung bzw. in den ARGEn
regelm~Big aber den Fortgang der Interpretationsarbeiten zu
berichten, vergl. hierzu KTB-Report 87-3 sowie Protokoll ARGE
4 vom 20.08.1987. Entsprechend diesem Protokoll sind auch die
Autorenrechte zu beachten. Erstveroffentlichungen sind in KTB­
Reporten vorzusehen.

Die MeBdaten konnen, nachdem sie teufenkorrigiert und normali­
siert sind, bei der projektleitung des KTB unter Verwendung
der diesem Report beigefagten austrennbaren "Anforderungen far
KTB-BohrlochmeBdaten" abgerufen werden:

Dipl.-Ing J. K. Draxler, NLfB-KTB PL
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
Tel.: 0511-6432673 (H), 09681-40028 (WE)
Fax: 0511-6432686 (H), 09681-40038 (WE).
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2 ANGABEN ZUR BOHRUNG KTB-OBERPFALZ VB

Nachstehend werden einige Angaben nur insoweit zusammenge­
ste11t, als diese far die Durchfahrung der Bohrlochmessungen
bzw. far die spater sich ansch1ieBenden Interpretationen von
Bedeutung sind.

Lokation
Koordinaten:

H5he aber NN:
Gemeinde:

• Kreis:
Land:

R-Wert 5519 865, A: 15° 14'
H-Wert 4508 590, ~ : 40° 42'
513,5 m; auch Ackersoh1e genannt
Windischeschenbach
Neustadt an der Wa1dnaab
Bayern

7"
57"

Angaben zur Bohran1age
Typ:
Drehtischh5he:
Teufenbezugsh5he:
Verrohrungstiefen:

Sa1zgitter A-Mast
7,4 m Gber Ackersoh1e
Ackersoh1e

13 3/8" bis 27,4 m (zementiert)
8 5/8" bis 478,5 m (zementiert)

7" EXL-WC bis 480,0 m
(Schutzrohrfahrt, nicht zementiert)

10.01.1988 bis 28.01.1988

Bohr- und Me£zeiten
Bohrbeginn
Einste11en der Zirku1ation
Bohr1ochmessungen 478,5 m
und Drill Stem Teste

Bohrbeginn
Einste11en der Zirku1ation
Bohr1ochmessungen 992 m
Unterbrechung

Bohr1ochemessungen 992 m
und Drill Stem Teste

Bohrbeginn, Richtbohr­
arbeiten (992 - 1228,8 m)
Fortsetzung der Kernbohr­
arbeiten

Einste11en der Zirku1ation
Bohr1ochmessungen 1529,4 m

22.09.1987,
26.10.1987,
26.10.1987,
07.11.1987,

14 .11.1987,
19.12.1987,
19.12.1987,
23.12.1987,
04.01.1988,
04.01.1988,
09.01.1988,

31. 01.1988,
27.02.1988,
27.12.1988,
27.02.1988,
03.03.1988,

18.00 Uhr
12.30 Uhr
15.00 Uhr bis

9.00 Uhr

7.00 Uhr
12.30 Uhr
16.45 Uhr
14.00 Uhr bis

6.00 Uhr
11.00 Uhr bis
11. 30 Uhr

06.00 Uhr bis
4.00 Uhr

10.00 Uhr
15.30 Uhr bis
07.30 Uhr



lr02 g/cm3

41/37 s
8,5 Ohm m bei 15 ·C
9,29
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SpQ1ung bei MeSbeginn am 19.12.1987
Su~wasser mit Dehydril HT 3
Spulungsgewicht: 1,02 g/cm
Spulungsviskositat (Trichter): 33/27 s
Spulungswiderstand: 11,0 Ohm m bei 23,6 ·C
pH-Wert der Spulung: 9,28

SpQ1ung bei MeSbeginn am 04.01.1988
Su~wasser mit Dehydril HT 3
Spulungsgewicht: 1,02 g/cm
Spulungsviskositat (Trichter): 35/28 s
Spulungswiderstand: 13,4 Ohm m bei 16 ·C
pH-Wert der Spulung: 8,26

SpQ1ung bei MeSbeginn am 28.02.1988
Su~wasser mit Dehydril HT
Spulungsgewicht:
Spulungsviskositat (Trichter):
Spulungswiderstand:
pH-Wert der Spulung:

Kerngewinn
Bis zur Teufe von 478,5 m wurde mit dem Rotary-Bohrverfahren
gearbeitet. Dieses Bohrverfahren erlaubte fur den Kerngewinn
den Einsatz des sog. Doppelkernrohres, welches aufgrund der
Erfahrungen i. a. keinen 100 %igen Kerngewinn erwarten la~t.

Ab 478,5 m Tiefe wird das Mining-Bohrverfahren eingesetzt.
Dieses Verfahren erm5g1icht in Verbindung mit einem Doppel­
kernrohr einen optimalen Kerngewinn.
Kerngewinn:

o ­
28 ­
86 ­

333 ­
478 ­
992 -

1177 ­
1183 ­

1228,8 -

28 m: -
86 m: ca. 1 %

333 m: ca. 35 %
478 m: ca. 79 %
992 m: ca. 98 %

1177 m: - (Richtbohrstrecke)
1183 m: 100 %
1228,8: - (Richtbohrstrecke)
1529 m: ca. 98 %

Damit steht genugend Bohrkernmaterial fur Laboruntersuchungen
sowie vergleichende Untersuchungen mit den Bohrlochmessungen
zur Verfugung.

wahrend der Neigungskorrektur (Richtbohrphase) konnte nicht
gekernt werden. Ein Korrelationskern wurde in Tiefe von 1177 ­
1183 m gebohrt.



3 Obersicht zu den bohrloch­
geophysikalischen Aktivitaten
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3 OBERSICHT ZU DEN BOHRLOCHGEOPHYSIKALISCHEN AKTIVITXTEN

Die bohrlochgeophysikalischen Aktivit1!ten lassen sich unter­
teilen in:

- Intervallmessungen. Messungen, die w1!hrend des Abteufens der
Bohrung ausgefahrt werden.

- Me~serien. Messungen, die von einer bestimmten momentanen
SohIe der Bohrung entsprechend der planung ausgefahrt wer­
den.

- Auswertungen, Zwischenberichte. Ergebnisse, die aufgrund
einer weiteren Bearbeitung der Intervallmessungen bzw.
Messungen aus den Me~serien erzielt werden.

- Hydraulische Teste. Untersuchungen mit dem Ziel, Fluide und
geohydraulische Parameter zu erlangen.

1m folgenden wird eine tabellarische Ubersicht aber aIle bis­
her ausgefahrten Messungen, Auswertungen, Zwischenberichte und
Hydaulischen Teste gegeben:

Tab. 3.1 - Bohrlochmessungen (lntervallmessungen,
Me~serien)

Tab. 3.2 - Auswertungen, Zwischenberichte
Tab. 3.3 - Hydraulische Teste.

Die in Tabellen aufgelisteten Arbeiten (Messungen, Auswertun­
gen, Teste) tragen folgende far die Archivierung gew1!hlte
Identifizierung, wobei VB far Vorbohrung steht:

far Messungen
far Auswertungen
far Teste

Weitere Angaben sind:

VB-OOOOl,
VB-AOOOl,
VB-TOOOl,

0002 ••••
A0002 •••
T0002 •••

Das Datum ist der Tag der Durchfahrung der Messung, der Aus­
wertung oder des Testes. Die Zeitangabe 9 ibt den Me~beginn,
die Me~zeit und die Gesamtzeit in Stunden (60 Minuten) an.
Ferner wurde angegeben die Me~strecke, Ausfahrender, Daten­
tr1!ger und Ma~stab der Log-Aufzeichnungen.

Far die Bezeichnungen der Messungen, Auswertungen und Teste
wurden die firmenablichen Abkarzungen abernommen.

Unter der Run-Nr. ist die Anzahl der Messungen oder Teste mit
demselben Ger1!t (System) in der Bohrung zu verstehen.

Besonderheiten werden unter Bemerkungen erwahnt.



- 10 -

Legende zu den Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3

Liste der Ausfuhrenden:
Nr. Name

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

KTB
NLfB
BGR
Schlumberger
Western Atlas
WBK
ELGI (Ungarn)
PRAKLA-SEISMOS
PETRODATA
TU Munchen
PREUSSAG
TU Berlin
Lynes
Universitat Karlsruhe

Liste der Datentrager:
KYrzel Bedeutung

A
B
D
F
L
o
P
R
S
T

plot
Western Atlas Tape (BIT)
Datenliste
Film
Schlumberger Tape (LIS)
Floppy
Pause
Report/Bericht
Seismic Tape (SEGY)
Transparent

Liste der Ma~stabe:

KYrzel Bedeutung

1
2
4
5
8
A
B
C
S

1 1000
1 200
1 40
1 50
1 80
1 25
1 10
1 : 5
stationar
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Erlauterung der Abkilrzungen:

AMS
BGL
BHTV
CBL
CEL
CNL
DIL
DLL
DST
ES
FEL
FMST
FS
GEOPH
GLT
GRL
GYRO
HRT
IP
LDT
MEMT/MEMN
3-D MAG
MFC
MS
MSFL
MSI/CO

NGS
PDK-IOO
SDT
SHDT
SP
TDT-P
TEMP
TEMP-DIFF
TEMP-DVH

TEMP-DVS

TEMP-DFS
TEMP-SAL
VAL
WF
ZDL

Auxiliary Measurement ~ystem

Borehole ~eometry Log
Borehole Teleyiewer
Cement Bond Log
Cement Evaluation Log
Compensated Beutron Log
llual ~nduction Log (phasor)
llual Latero~og

llr ill ~tem Test
Electrical ~urvey

Eocused Electrical Log
Eormation Micro~canner Tool
Eluid ~ampler

Geophone Survey
~eochemical Logging Tool
~amma Ray Log
~scope

High Resolution Temperature Log
~nduced Eolarisation (stationary-continuous)
Litho-llensity Tool
~ory/Temperature, ~orylBeigung

3-Component Magnetometer
Multi-Einger-Caliper
Magnetic ~usceptibility

Micro ~pherically Eocussed Log
Multiparameter ~pectroscopy ~nstrument/Continuous

Carbon Qxygen Log
Batural ~amma ~pectrometer

Pulsed Neutron Decay Time-IOO channel
~onic lligital Tool
~tratigraphic High Resolution llipmeter Tool
~pontaneous Eotential
Thermal Neutron llecay Time, Type "E"
~erature

~erature; Temperaturmessung mit 2 Sensoren
~erature; Temperatursonde mit 2 Sensoren mit

yariablem Spacing, Messung im Hangen (Einfahrt)
~erature; Temperatursonde mit 2 Sensoren mit

yariablem Spacing, ~tationarmessung

- wie vor, jedoch mit iestem Spacing (114 cm)
~erature-S£linity

~ariable Amplitude Log
Naveiorm Recording
.z.-llensity Log



Lfd.Nr.j0tltum IUhr- GE!s.1'1e<iS Teufe IAv,f MesSun2en Otllen- IMtlS~- jB~m~r~un~en 1;::0
I lei l "eil leit Too I Otl!>i~ trdcierl sl"b

VB-OOOOl 24U98:llOJOI 230 045 001
27.5 1 TEMP-OJFF/AMS/GRL F/l 2 I

vB-oa002 2609B7 0001 200 oas 10.0 52.1 1 TEMP-OIFF/AM5/GRL F/l 2 2

VB-00003 2609671 200 130 010 12.7 52.S 1 BGL/GR PIL 2 2
V8-0000GI2809~7 415 300 04S 0.0 97.8 1 TEMP-OIFF/AMS/GRL F/l 2 3
V8-0000S1280907 ?15 24S 055 0.0 94.0 1 BGL/GA P/l 2 3
VB-Da006101108? 1300 230 130 0.0 146.3 1 TEMP-DlrF/AMS/GAL P/l 2 a
V8-00007101 lOB? 1530 130 020 25.0 144.0 1 SGl/GR F/l 2 a
va-OOOOB 01 1DB? 1700 130 045 0.0 144.0 1 TEMP-OIFF"/GR P/l 25 GEOeOM (112/3/4) 4

VB-00009 041067 930 230 045 21. a 180.0 1 BGl/GR Fll 2 5
VB-00010 041007 1200 230 100 0.0 178.0 1 FS/SINGLE SHOT Fll ,I
VB-OOD 11 05108? 1830 2'5 100 23.0 203.0 1 TEMP-DIFF/AMS/GRL P/l 2 6
VB-00012 051087 2130 200 100 0.0 202.0 1 TEMP-DIFF/GR P/l 25 GEOeOM (115/6/7) 6
VB-00013 05108? 2330 115 030 23.7 203.0 1 BGl/GR Fll 2 2' 6

VB-00014 0910B7 1315 245 '30 10.0 248.0 1 TEMP-OIFF/GR P/l 25 GEoeOM (1110/11/12) 7

VB-OD01S 091087 1600 230 115 4 .• 254.0 1 TEMP-DIFF/AMS/GRL P/l 2 ?
VB-00016 091087 1830 345 045 19.0 248.0 1 SGl/GR Fll 2

,
?

va-ooo 17 121087 1500 245 145 3.0 303.0 1 TEMP-DIFF/AMS/GRL P/l 2 6
VB-0001B 12106? 1?45 215 130 0.0 301.5 1 TEMP-OIFF'/GR P/l 25 GEDeOM (1114/15?16/17j 6
VB-00019 121087 2000 115 045 17.2 302.0 I 8GL/GR Fll 2 2X 6
VB-OOD2D 15108? 1800

1 300 135 2.3 353.0 1 TEMP-DIFF/AMS/GRL P/l 2

IGEOCOM (Nle/19/20)

9
va-00021 151087 2100 200 050 21.9 353. a 1 BGL/GA Fll 2 9
VB-ODD22 15108? 2300 200 115 5.0 351. a 1 TEMP-DIFI="/GR P/l 25 9
VB-00023 171087 ?30 200 045 23.0 376.0 1 BGL/GR Fll 2 2' 10
VB-00024 19108? 1430 230 150 0.0 a09.0 , TEMP-OIFF/AMS/GAL Fll "VB-00025 19108? 1700 130 030 20.0 402.0 1 BGl/GR Fll 2 11
VB-00026 191087 1830 200 100 20.0 400.3 1 TEMP-OIFF/GA P/e 25 GEOeON (1121/22/23) 11
VB-0002? 221087 515 145 030 25.0 423.9 1 BGl/GR Fll 2 12
VB-00028 23106? 2115 345 150 4.1 4a?3 1 TEMP-OIFI="/AMS/GRL FI 2 13

VB-00029 241087 100

1

130 040 10.4 447.5 , BGL/GR FI 2 13

VB-00030 24108? 230 230 130 0.0 114?5 1 TEMP-OIl="F/GR PA 25 GEOeOM (#24/25/26) 13

VB-00031 26108? 1430 330 200 0.0 483.6 I TEMP-DIFF/AMS/GRL FI 2 14

V6-00032 261087 1800

1

'00 035 22.0 4?8.5 1 BGL/GRL F/P/L 14

vB-00033 261087 1900 330 105 27.4 4?8.0 4/1 OLL/MSFl/GRL F/P/L 2 1

VB-0003AI26108? 2230 200 130 0.0 478.5 1 TEMP-OIFF/AM5/GRL F/l 2 15

V8-0003S j"710e? 030 400 100 2?4 478.0 4/1 OIl(Phtlse) ISP/GRl Fie 12 ,
VB-D0036 27108? 430 200 100 6.0 478.5 1 TEMP-OIFF/AMS/GRL Fll 2 I.

VB-0003? 27108? 630 830 800 27.4 478.0 4/1 FMST/SHOT/GRl Fll 12 1

VB-000381271087 1500 230 '3D 0.0 478.S 1 TEMP-OIFF/AMS/GRL P/l 2 I?

VB-00039 27108? 1?30 I 1300 1200

1

27.4 478.5 4/1 SOT/WF/GRL Fll 12 1

VB-OOOAO/2810B? 630 230 115 0.0 476.S 1 TEMP-DIFF/AMS/GRl F/l 2 ,e

VB-00041 28108? 900

1

600 240 27.4 478.0 4/' LOT/eNl/NGS F/P/l '2 1

VB-D0042 28108? 1500 300 200 20.0 4?6.5 2 TEMP 1

VB-0004) 28108? 1600 1300 1100 2?4 4?8.5 4/1 8HTV/GRL F/P/L 48 1

VB-00044 29108? ?OO 300 115 0.0 4S8.0 1 T[MP-OII="F/AMS/GRL Fll 2 19
VB-DODAS 2910B? 1000 1400 1030 27.4 4?6.0 4/1 GLl F/P/L 2 1
VB-D004S 291067 2300 100 030 2?4 478.0 4/1 5P F/P/L 2 1
VB-0004? 30108? 000 2000 1900 27.4 478.0 6 BHTV (SAI:I 09,48) P 5 1
VB-00048 301087 2000 SOD 300 27.4 .:1?9.5 5 ZOl FlP 12 I

VB-00049 31108? 100 300 200 27.4 476.6 5 POK-1DO FIP 12 1
vB-OOOSO 31108? 400 1530 1500 60.0 4?6.3 5 MSI/CO FIP 12 I
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I Run l
I :

----I=~

I 2~ I
II

: 1

I 2: I
I

21
I I
1 I

I ~ I
'1

FIL
1'2p

P 12

I
12 iCEOCO/",

i bel. 23B m

I I( Vaa,elso"I!)I
P I,

I ( Repo;;aldl
(R~psoldJ

, l I
IDdten- IM~5s-18emerkun~~n
, "! trdfo'!t~l'l 'il<tbl

~i~~~r--r~

IF IL i'l

VB-00066 200 I 1:W 27.4 478.5 2 E5 ( Repsold) ,
VB-000G7 , , 10.10 1000 27.4 47t;J.5 311 3-D MAG. P 2
VB-00068 0511871 900 230 1 110 0.0 477.5 I rEMP-OIFF/AMS/GRL FIL 22
VB-00069 051 IS? 1130 500 300 24.2 478.5 I BGl/GRl FI'- (4 X) 15

IVB-00070 051187 1630 130 '00 0.0 478.5 , F5 (2 x) 3
VB-00071 06118?1 1 100 230 200 0.0 225.0 , FS (IGU) aufzest. in Testgornitvr 4
VB-000?2 071187 1500 130 030 20.0 478.0 I BGLlGR FIL 12 23

IVB-00073112',8710'o01 230 115
1

2.0 4 7 7.01 411 ICBLI VOLI GR IF IL
12

I I
'1

!V8-000?4 12118710330 300 ,00
1

5.0 479.0
1

411 CEL/GR FIL 12 '1
VB-00075 1211d7 22301 230 115 3.5 480.0 4 I' CEL(WANDSTAEA~E}/GA FlL '2 I

IVB-000?61 131 18?10100 200 1151 3.0 479'°1 41 , MFC IF Il 12

I
IIVB-ODD?? 1 1911 d7 1130 230 050 1 389.9 5? 1. a 1 !TEMP-OIFF/AMS/GAL F/P/L 2 24

VB-000781191187114001 210 01S! 4? 1.0
570.01

I BGL/CR F/P/l 2 24
VB-000?91231187 09301 200 1001 389.2 643.0 1 ITE MP-OIFFIAM5IGRL FIL l ' I 25
va-00oBo1231 1871 1 130 150 030 4? 1.0 543.0 I BGLIGA FlL

1 '
1
2

'
25

V8-00081127118718001 230 100 395.0 70B.01 1 TEMP-DIFF/AMS/GnL FIL !1 26
VS-00082 271187 2030 100 030 0.0 706.0 , SINGLE SH07 1
VB-00083 271187 2130 200 030 476.0 700.0 , BGl/GR FIL 2 26
VB-00084 301187 000 400 0'5 475.0 740.0 1 BGl/GA FIL 2 27
VB-0008S 011287 1145 245 135 390.0 764.9 1 TEMP-OIFF/AMS/GAL FIL 1 2B
VB-00086 011287 1430 100 025 471.0 764.9 1 BGL/GA FIL 2 2.
VB-00087 031287 1430 '45 045 475.0 804.9 , BGL/GR FlL 2 29
VB-000881051287 330 130 045 467.3 818.3 1 SGl/GA F IP/L 12 30
VB-00089'081287 \300 400 130 440.0 865. , 1 TEMP-OIFF/AMS/GRL FlL 1 31
VB-00090 081287 1700 315 045 460.5 863.0 1 SGL/GA FIL 2 31
VB-00091 131287 200 215 045 474.0 917.3 , BGL/GR 12 32
VB-00092 191287 1645 715 600 0.0 992.0 1 11 I GYRO PREuSSAG
VB-00093 201287 1400 1 400 135 465.3 991.9 1 TEMP-OIFF/AMS/GAl FIL 15 33
VB-00094 201287 1800 230 130 a60.S 994.7 1 BGl/GA FIL 12 33
VB-0009S 201207 2030 530 430 467.0 994.5 41 , 4-PAD FMST/AMS/GR F/P/L 2 Prototype Schlumb. Ptl r i '!I 1
VB-aOOg6 211287 230 500 135 463.0 991.9 1 TEMP-OIFF/AMS/GRL FlL 15 34
VB-D0097 211287 730 400 145 476.0 925.0 411 F'Msr/AMS/GR F/P/l 2 2
VB-00098 211287 1130 330 100 389.0 991.0 I fEMP-OIFF/AM5/GAL FlL 15 auf~estanaen bei 991 m 35
VB-00099 211267 1500 500 130 473.0 967.5 411 Oll/MSFl/AMS/GA F/P/L 12 2
VB-00100 211287 2000 500 130 459.5 992.0 I TEMP-OIFF/AMS/GRl FlL 15 36

,-- -r --,-
I l fd. Nr. !Cldtu,n IlJrll--1 Gf.!'i lNI:lS .. 1 rE:\,f't: IAuo;(. ji'1E.''i$''r1g~<l
; , it~it; .. qi~iudti TOll I Bd,:>ic; i I
\ • I I , '=="",1==_~'~~~~~~~~~~~~
IVO-OOOS ,'"T;"t 1c8;~~T=;ooi 200 1=Z:~?a.51? ii-l~ (Io.on tin. )

'Iva-OOOS2'J,lOd?!22JO'1 230' 200' 274 4?t:) 5'1 7 'IM5
VB 000":'31°11187

1
lOa .1301 "00 a a 47/) 5' TE:1;:I-aIF~{AMSiGt-lL

Ive-00054 01118'1 530 230 200 27 u 478 5 ~ IGRL

IVB-aOOS5'011IR? BOOI 3345 3300 0 a a,a ~ B IGEOPH.

I
va-OOOS6102118? 17G5 445 230 7 01 ~7g u 4/1 TDT-P/GAL,HAT
VB-oOOS? 021187 2230 1930 1800 27 4 a~e 5 3/1 3-0 MAG.
V8-Doose OJlld?11BOQ liDO 10001 '27 a 1178.5 9/1 IVAL

Iva-a005904118? SOD 130 loa) 0'01 235.01 1 FS
Iva-aoo6o,o<1118716JO 100 0301 0.0 238.0,1 FS (IGU)
IV8-0006;IO<l1187 7301 330 2301 27.,: 210.010 MS
VB-00062104116711001 ,]30 400 1!:111.0 1174.0 2 IP (sto!ltianaE!r)
VS-00063I0411t3711S30j 200 1301 27.111 478.5 10 ~15
VB-00064 0,11187117301 130 100 0.0 478.5 2 ITEMPSAL
VB-00065 ~:~~~~.~~~~ ~~~ \~~ 27.4 478.5[ 2 FEL
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"81
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149
49 1

1115.0

1115" 0

bei

be'

I,
jdufiestc5f'lden

lauf g estc5ndttn

i

1 12

I
1,5

1

12

I
F /P/l
F/L

IF/L
F/P/L

IF/p/L

IBGL/AMS/GA
TEMP-OIFF/AMS/GA

IBGl/AMS/GR
ITEMP-OIFF/AMS/GR
IBGL/AMS/GA

-- - -
i ~

6.01 4/1 BHTV/GP[T/GR F/P/L
0.5 1 TEMP-OIFF/AMS/GRL F/L 1 dvfiestdnd9n bei 990.5 m
0.0 1 BGl/GA F/P/l 37

1

1.0 1 F5 GEDeOM 7.ll 37
1.0 1 F5 Salvdmoser 2.ll 37
0.1 4/ I 5P F/P/l 12 2
2.0 7 IP

~I
4 0 l' SURF. READOUT DST 3 LYNES

I
0.0 1 BGl/AMS/GRL F/L 12 38

1

1 1 / 1 STEERING TOOL
7.61 4/1 CEAT 10, I
15

1

1 BGL/AMS/GRl IF/L

1:
2

I I 39 1
1.5 1 TEMP-OIFF/AMS/GRL F/P/L 1 40 1
1. 51 1 BGL/AMS/GRL I' /L

12

1

I 40 17.0 1 TEMP-OIFF/AMS/GR F/P/L I: 2

I
41

7.01 1 BGL/AMS/GR F/P/L 41
9.0 1 TEMP-OIFF/AMS/GR F/P/L 1 42
9.0 1 8Gl/AMS/CA F/L 12 I 42
5.0 1 F5 GEOCOM 3.ll

I
4.6 1 TEMP-OIFF/AMS/GR F/P/L 1

4413.6 1 8GL/AMS/GR F/P/L 12 44
0.0 1 10 14 EINF. 8EI "7 AUFGE5T. I

)001
1 8Gl/GA F/P/L 2

jGEGCOM 3.ll .5.0 1 FS
4.6 , TEMP-OTFF/AMS/GR " .. 5 15

101
106
113
113
117
117
122
122
58

129
129

65
129
;J7

1374.21
1109.0

1115.01
1526.01
1525. I 1

480.0
460.6
392.0

474.01'
441.0
4?5.0
440.01
472.0
545.0
440.0
466.0

0.0
476.0

1230.0
'::39. a
4?S'01

104 2.01
0.01

462.0t
465.01

va-OD131 260288 100

1

4JU 115 946.0 1521.2 4/1 "DLL!MSFL!AMS/GR I- /1.'/ L

VB-00132 280288 530 230 130 961 .. a 1528.2 4/1 a-PAD FMST F!P/L 2 2,
va-00133 28028a 600 630 330 432.0 1524.0 1 TEMP-OIFF/AMSjGR F/P/L 15 50
V8-00134 280288 1430 I 300 0'0 470.0 552.0 4/1 10 LDT/CNL!NGS/AM5 F/L 2

1V8-0013512902881'13°1 700

1

315 457.61 1523.0 4/. lOT/CNL!NGS/AMS F/P/L 12 3
V8-001J6 290288 1830 430 320 459.0 1529.4 , TEMP-OIFF/AMS/GR F/P/L 1 51

]V8-001371290288123001 173°1'440 470,°1 1529.0 4/1 GLT F/P/L '2 21
V8-00138 010388 1630 1130 900 1104 .. 0 1528.3 4/1 BHTV/GPIT!GR F/L 31
V8-00139 020388 400 1 230 12°1 473.01 1525.0 1 5P IF/P/L 12

~IVB-00140 020386 630 1300 830 467.0 1523.0 4/. SOT F/P/l 12
VB-0011l1 020386 1930 300 000 1205.0 1240.0 4/ I 10 BHTV(2) F/L
va-00142 020380 2230 5'0 200 499.4 1529.4 I TEMP-DIFF/AMS/GA F/L 1 s~lva-00143 030388 330 530 400 480.0 1520.0 2 IP P ( V02elSc5np.)

r-----,.----,~ I I I i r I I I I
lunr-I GeS"IMesSI feufe IAu'if.1Messung~., lo('lt~n- IMd'iS-iaem~nuny,en I Runj

~~-==l=-==t~=~E1~sis I 1
~~~ 98

290.0 99
460.6 99
582 .. a 97
514.0 97
421.0 99
a50.0 99

0.0 83
474.0 84

VB-D0101 221287 100 1730 14JO
V8-00102 040188 1030 230 130
VB-00103 040188 1300 200 035
VB-001D4 040108 1500 600 145
va-00105104018e 2100 200 045
VB-00I06 040168 2300 200 045
VB-OOI07 050188 0100 SOD 230
V8-0010BI060188110301 2001 035.
VB-001091oe018810915 245 025j
V8-aOl10jl10188 0000 318001 0001
VB-OU1111130188 12001 1615j1400
VS-OOI12 170188 15001 445 1301
va-00113 210t88 0545 315 035

I
va-OOlta 210188 0900 200 035
VB-COilS 230188 1530 300 135
VB-OOlt6 230188 t830 1301 045
VB-00117 290188 0945 245 135
VB-00118 290t88 t230 215 100
VS-00119 010288 1230 530 040
VS-QQI20 070288 0600 400 145
VB-0012\ 070288 1000 245 100
VB-00122 100288 1030 430 000

I"VB-OOI23 1 \028006151 145 020
VB-00124jl10288 0000 730 045

1IlJa-uU\:;:';IISU;;:88[t;;:as 30011Sul

IV8-001261'502861'5451 3151"01
ve-00127 230288 1800 135 030

iva-00128123028e119351 20D! 1001
IV8-001291270288114301 5451 4001
VB-001Jo1270288120151 4451 120
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I 'I

P",ris I 1 I
I 40 I
I

Hl0096ww
Porositaet/Permeabilit.
siehe r.TB 87-3,PL 5
Bosum 3-0 Magneti~

siene KTB 87-3,PL 2
Oirectionol Plots

H3DQaSLR
leBL/vol ·Fi 1m

leET-Film

jH300 1l4 F1L

I
H30044AL
H30045LRIH30045LA
Abschnitte 1-6

l
IP
Abschnitte 7-13
Compositelog

IElementonelyse

I

ProtolYDe Scnl .... mb.
Directional Plots
Directional Plots

I

2
2
2

2

2

2

2

4

2/'
2/1
B

2/1

2/4
4

2

T------ "r---------------------- ----"-~I---~

jMo,,- IBemer,un,en Run!
I st.,o ~

I - - 1

8604/03 I 1" lENOBEAICHT-Preussaa Ie i IVB-0011a 475.01 1228.8 4 ICYBEADR F/P/L IDirectional Plots I
VB-T3 B13.01 839.01 13 IENOBEAICHT-lyne, IA/A I IOsT-3 I

478.01
9

!P/T/L I
VAL I I

VB-39,1l1 27.4 4 NORM 2/1 Composite log .... eberarb. I ' !
Ive-A0031 1010388 8604/29 I 11 ENOBEAICHT-Preussdg A I IHT I !
VB-AOOJ2 1501188 , 4 ZWISCHENBEAICHT1-Karlsr. A Hauptspannungsricntungenj I
VB-AOO33 180468 NL103167 1 VORTAAG DGG/KOELN- KTB A Temp.Stoerun2,en

V8-A0034 2001188 VB-51l,5S 6 ENOBERICHT-Pra~lo A Geopnonversen~messungen

VB-AOO35 270488 NL1032?B , VORTAAG KTB-KOLL.Giessen A Stabilitaetsbetr.

VB-A0036 290488 VB-0011l0 46? a 1523.0 4 SDT-GR P/l 2 sTC

VB-AD03? 020588 NL103347 , KURZINFOAMATION- KTB A T-Messungen

VB-AOD38 040588 V8-00130 27.4 1529.4 4 CYBEAOR P/l Direction"'l Plots
IVB-AOO39 090588 500.0 992.0 4/' COMPOSITE BGL-TEMP F/P/l , Temp. Zusammenspielung

VB-AOO40 110588 VB-00062 194.0 474.0 2 IP
VB-AOO41 150588 VB-OOI40 467,0 1523.0 , SDT-OTL/VP/VS T manuelle Ausw. Or. Br",m

i I I T i -I I! Lfd.,'lr. jO''Hum I lfd.Nr'l Teuf£: jAusf. iAuswl:!rtung iO"tcn-

~(AUS'" ) I J (:1e'3~ TO+ Basis I I, I trl'leg~r

; r, I =9= 'IIV8-AOa01IJI11087Iva-0003?1 190.01 478.0J 4/1 ICY8EROIP F/L
IVB-P-,0002i271007 va-0003?j 27.<'1 a7B,Ol 4/1 CYf3EAQA P/l

jVB-AOOOJI121187IV8-000731 5.01 iI?B.Oj 4/1 ICY8ERBONO jF/l
VB-A0004I'121187iVS-OOO?1l 5.0 478.014/1 eET (dk.. K"liber) IF/?/L
VB-AQDOS 11128?IVa-00035 27.4 478.0 ~ PHASQR PROCESSING F/L

ve-A00061:2.71087IVS-00037 27.4 478.01 4 I'BOL (DCA) I'P/l
VB-ACOO? 27,087 VB-0003? 27.4 478.0 a MSO/CSa P/T/L
VB-AoaOB,271UB7,VB-000371 27.41 47B.O

l
4 FMsr (2-Pod) P/T/L

jve-Aoo091271087Iva-00037! 27.41 478.0 <'1 IFMST (ori~nt. 2-Pad) IP/T/L
IVa-ACD10 2112~? V9-0004Ji 60.0 476.0 4 BHTV/GA IP/T/L
lVB-AOOll\290188IVEJ-00039 27.4 470.0 4 I STC (SOT) P/T/L
VS-A0012 Oi0787 OFG-8u 12 EN08ERICHT-8erlin A
VB-ADG13 011287 8604/01 ENDBEAICHT Fe.N~umann A
VB-A0014 011287 8604/31 30.0 470.0 3 ZW.BEAICHT-l eGA A/A
VB-A001S 011287 8604/07 3 ENOBEnICHT-BGA R
VB-A0016 111287 VB-00090 27.4 864.6 4 CYBEADR F/L
VB-A0017 031287 Ve-T1,T2 13 END8EAICHT-Lynes A/A
va-A0018 051287 VB-ODOS2 27.0 478.0 7 EN08EAICHT-ELGI R/A
V8-AOQ19 160188 VB-00101 480.0 992.0 4 8HTV/GR P/T/L
V8-A0020 200188 va-39,41 27.4 478.0 4 NOAM P/T/L

IV8-A002112101881V8-0004? 2?4 4?8.01 4 IGLT IT/L

Iva-A00221210188IVS-000941 480,01 992.0[ 4 IFMST (4-Pc:1d) IP/l

I
V8-A0023 2~0188IV8-00\14 478.0 1131.014 CY8EADR F/P/L
V8-A0024 210188 V8-00094 30.0 990.0 4 CY8EAQA F/L

IV8-A0025i290188IVB-000391 27.41 478.51 4 jCY8ERFIL L



Tabelle 3.3

Lfd.Nr.IOatum rUhr-JGe!>.Plessl Teure IA.l Test IDaten- I Bemerlo.un2en lSurfl
I j Izeitlzeitlzeill Top I 8~sisl J I traegerl I RDj
l ·_ ........ "'~l ----,."1 ----I ----I .""-j -----_._! ...... ·....·.. 1 --"'I • .... ----------·· .. • .. --- .... • .. 1---- .. ---1 ----··--"' ...... "'---· .... ----.· .. - ....... -1 ----I
(VB-TDOOlf06118?1 5301 8101 3401 219.81 257.01131 05T 1 (O/S/P IGeraet vtO!rstopft,lo.ein ZUflU5S INEINI
I 1061187116001 3001 01 219.81 257.01 131 OST 1.2 I I Packer nicht geset:tt I NEINI
I 1061187120001 1401 01 219.31 256.51 131 05T 1.3 I lP<1c"-er nicht gesetzt INEINI
I 1061187122001 lOOt 01 216.81 254.01 131 OST 1,4 1 IPackor nicht gesetzt INEINI
rVB-TQ002rD6118?j23001 3401 01 347.81 385.01 13[ 05T 2 I jPacl<.er nicht gesetzt INEINI
I 10711871 2501 2201 01 219.81 257.01 131 OST 1.5 1 IPeeker nieht gesetzt INEINI
(VB-T00031 06018812150117001 01 813.01 839.01 131 OST 3 IS/P I I J

r VB-TOOD41 0303881 9001 7301 3201 817.01 1237.511/41 RFT/HP/GA 1 P I "uch unter VB-144 gefuehrt! 1 1

A. --> Ausfuehrender
Surf RD aa> Surf~ce Reed-out '"



4 Intervallmessungen 478,5-1529,4 m
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4 INTERVALLMESSUNGEN 478,5 - 1529,4 m

In der Zeit vom 15.11.1987 bis
1529,4 m am 26.02.1988 wurden
eigenen Ger~ten gefahren:

4.1 Temperaturmessungen

zum Erreichen der Teufe bei
folgende Messungen mit KTB-

Hierfur wurde eine speziell fur KTB gebaute Ausrustung einge­
setzt. Die Temperatursonde (TEMP-DIFF) besteht aus zwei Tempe­
raturfuhlern, die 1,2 m voneinander entfernt angeordnet sind.
Diese Sonde wird in Kombination mit der Gammastrahlenmessung
(GRL) und dem Auxiliary Measurement System (AMS) gefahren;
also TEMP-DIFF/GR/AMS.

Die Messungen wurden jeweils nach dem Ausbau des Bohrgest~n­

ges im Hangen vom Rohrschuh bei 478,5 m bis zur jeweiligen
Sohle ausgefuhrt. Auf Sohle wurde dann die Temperatur fur
einen Zeitraum von ungef~hr einer halben Stunde registriert.
Die Aufzeichnung erfolgte auf Film und gleichzeitig auf Mag­
netband.

In Abb. 4.1 ist ein Logbeispiel (VB- 126) gegeben und in Tab.
4.1 sind aIle durchgefuhrten Messungen zusammenfassend darge­
stellL

Der Tabelle 4.2 k5nnen aIle mit dem Kernbohrme~system (vergl.
hier zu Abschn. 8.1) aufgezeichneten Temperaturdaten entnommen
werden. Dabei ist zu berucksichtigen, da~ zu jeder Aufzeich­
nung ein Datensatz analog der Abb. 4.2 zur Verfugung steht.
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Tabelle 4.1: Temperaturmessungen mit KTB-Geraten TEMP; Auflistung analog
den Intervallen 478,5 m - 992,0 m und 992,0 m - 1529,4 m.

Datum Lfd. Nr. Run-Nr. Intervall min. MeBzeit h nach Ende
gesamt stat. d.Zirkulat.

19.11.87 VB- 77 24 389,9 - 571,0 47 29 3,0

23.11.87 VB- 79 25 389,2 .! 643,0 53 29 4,7

27.11.87 VB- 81 26 395,0 - 708,0 59 29 4,9

01.12.87 VB- 85 28 390,0 - 764,9 67 30 5,4

08.12.87 VB- 89 31 440,0 - 865,1 75 30 7,6

21. 01. 88 VB- 113 40 392,0 - 1131,5 120 41 4,75

23.01.88 VB- 115 41 441,0 - 1177,0 102 31 4,0

29.01. 88 VB- 117 42 440,0 - 1229,0 108 31 4,8

07.02.88 VB- 120 44 440,0 - 1295,8 119 35 5,9

15.02.88 VB- 125 47 439,0 - 1374,8 103 72 8,4

23.02.88 VB- 127 48 1042,0 - 1109,0 Fehlmessung
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Tabelle 4.2: Temperatur- und Neigungsmessung mit KTB-Geraten MEM.

Gerat I

MeBdaten
Lfd. Nr. Initialisierung Dateiname MeBzeiten Teufen

Datum h Datum von bis von bis
h h m m

1987
1 04.12. 12.05 K87 1205 04.12. 17.10 - 21.02 811 - 812

21. 02 - 22.19 812 - 500

2 07.12 Ausfall

3 07.12. K87 1208 07.12. 16.12 -
08.12. 04.39 848 - 857

4 10.12 • 17.00 K87 1215 11.12. 14.20 -
12.12. 08.02 875 - 882

5 13 .12. 12.43 K87 1216 13.12. 15.32 -
14 .12 • 07.15 909 - 917

6 16 .12. 17.23 K87 1219 16.12. 20.05 -
17.12. 16.35 945 - 965



Tabelle 4.2 Fortsetzung
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Gerat II

MeBdaten
Lfd. Nr. Initialisierung Dateiname MeBzeiten Teufen

Datum h Datum von bis von bis
h h m m

1987
1 04.12 • 18.41 K87 1206 05.12. 13.08 -

06.12. 12.49 814 - 829

2 08.12. 22.00 K87 1210 09.12 • 11. 08 -
10.12. 11.21 859 - 875

3 11.12. 13.18 K87 1212 11.12. 16.26 -
12.12. 11.27 885 - 903

4 14 .12. 11.55 K87 1215 14 .12. 14.17 -
15.12. 12.14 919 - 933
15.12. 14.15 933 - 500

5 17.12. 16.38 K87 1221 17.12. 21.43 -
18.18. 02.28 970 - 975

1988
6 02.02. 10.30 K88 0203 02.02. 17.32 - 23.08 1232 - 1238

7 05.02. 10.23 K88 0205 05.02. 14.42 - 14.57 1257,5

8 06.02. 10.42 K88 0207 06.02. 10.05 - 22.53 1281 - 1288

9 08.02. 18.20 K88 0210 09.02. 07.00 -
12.02. 16.45 1300 - 1333

10 12.02. 11.42 K88 0215 13.02. 23.27 -
14.02. 05.36 1338 - 1368

11 16.02. 10.05 K88 0217 16.02. 09.45 - 10.24 1372,0

12 19.02. 12.03 K88 0222 Testmessung 0
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Gerlit III

MeBdaten
Lfd. Nr. In1tialisierung Dateiname MeBzeiten Teufen

Datum h Datum von bis von bis
h h m m

1987
1 03.12. 16.58 K87 1204 04.12. 03.05 - 15.09

2 06.12 • 11.30 K87 1207 06.12. 15.15 -
07.12. 01.36 831 - 844

3 10.12. 10.08 K87 1211 10.12. 14.20 - 18.10 877 - 879

4 12.12. 11.45 K87 1213 12.12. 15.42 - 21.10 906 - 907

5 entfli11t

6 18.12. 16.32 K87 1222 18.12. 20.48 -
19.12. 12.58 976 - 984
19.12. 12.59 - 15.18 984 - 450

1988
7 03.02. 16.40 K88 0204 04.02. 00.42 - 02.52 1239 - 0

8 05.02. 14 .02 K88 0206 05.02. 19.23 -
06.02. 10.20 1263 - 1281

9 07. 02. 13.44 K88 0208 08.02. 01.06 - 01.21 1293
K88 0209 08.02. 07.58 - 12.24 1321 - 1327

10 11.02. 17.16 K88 0213 12.02. 01.35 - 01.40 1293
12.02. 07.58 - 12.24 1321 - 1327

11 15.02. 19.36 K88 0216 16.02. 09.40 - 09.55 1373

12 17.02. 10.40 K88 0218 17. 02. 23.08 -
18.02. 08.07 1396 - 1399

13 23.02. 11.06 K88 0223 23.02. 12.18 - 12.33 1470
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I CBC DA E1DE~B

Bohrfortschritt auf Sohle
Bohrforlschritt auf Sohle

C DA E DEB

A: Spulungszirkulalion ohne
B: Spulungszirkulation mit
C: Stillstand auf Sohle

DA: Ausbau des Seilkernrohres ohne Spulungszirkulation
E: Entnahme des Temperalur -und Neigungsrekorders

DE: Einbau des Seilkernrohres mit Spulungszirkulalion

o
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Temperatur und Neigungsaufzeichnung in der KTB
Vorbohrung im Bohrstrang be; einer Bohrleufe von ca.1550m
(Abstand vom Bohrmeinel =6.5ml

Abb. 4.2

Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung
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4.2 Kaliber- Neigungs- und Orientierungsmessungen

Mit der Kalibersonde wird die Bohrlochwand mit vier Kaliber­
armen abgetastet. Die gegenilber liegenden Arme sind zu einem
Paar zusammengefafl.t. Dami t erg ibt sich eine Aufzeichnung von
zwei Kaliberkurven. Das Ger§t enth§lt aufl.erdem ein Neigungs­
und magnetisches Orientierungsmefl.system, um die Neigung und
Richtung der Bohrung zu bestimmen. Diese Informationen werden
kontinuierlich aufgezeichnet. Ein GRL dient auch hier der Teu­
fenreferenz und das AMS der Mefl.sicherheit. In Abb. 4.3 ist ein
Logbeispiel zu BGL/GRL/AMS dargestellt und in Tab. 4.3 sind
aIle bisher durchgefilhrten Messungen aufgelistet.

Die Kalibermessungen haben gezeigt, dafl. in den Bereichen zwi­
schen 505 - 615 m, 630 - 765 m, 990 - 1170 m und 1380 - 1386 m
Bohrlocherweiterungen aufgetreten sind. Eine wesentliche Ver­
gr5fl.erung einer Auskesselung konnte dabei meist nur bei den
ersten Vergleichsmessungen nachgewiesen werden, sp§ter trat
eine gewisse Stabiliserung ein.

Darilber
eigenen
4.2 und

hinaus stehen noch Neigungsmessungen mit den KTB­
Ger§ten MEMN/MEMT zur Verfilgung: vergl. hierzu Tab.

Abb. 4.2.
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Tabelle 4.3: 4-Arm-Kalibermessungen mit KTB-Ger~ten BGL; Auflistung analog
den Intervallen 478,5 m - 992,0 m und 992,0 m - 1529,4 m.

Datum Lfd. Nr. Run-Nr. MeBintervall Bernerkungen

19.11. 87 VB- 78 24 471,0 - 570,0
23.11.87 VB- 80 25 471,0 - 643,0 2 x geroessen
27.11. 87 VB- 83 26 476,0 - 708,0
30.11.87 VB- 84 27 475,0 - 740,0 Neigungskontrollmessung
01.12.87 VB- 86 28 471,0 - 764,9
03.12.87 VB- 87 29 475,0 - 804,9 Neigungskontrollmessung
05.12.87 VB- 88 30 467,3 - 821,3 Neigungskontrollmessung
08.12.87 VB- 90 31 460,5 - 863,0
13.12.87 VB- 91 32 474,0 - 971,3 Vergleichsmessung mit

Gyro, Preussag

17.01.88 VB- 112 39 460,6 - 1061,S Kontrollmessung nach dem
21. 01. 88 VB- 114 40 474,0 - 1131,5 Richtbohren
23.01.88 VB- 116 41 475,0 - 1177,0
29.01.88 VB- 118 42 472,0 - 1229,0
07.02.88 VB- 121 44 466,0 - 1294,6
11. 02 .88 VB- 123 476,0 - 656,0 aufgestanden bei 656 m
15.02.88 VB- 126 47 475,0 - 1374,2
23.02.88 VB- 128 48 0,0 - 1115,0 aufgestanden bei 1115 m



5 Zweite MeBserie bei 992,0 m,
dritte MeBserie bei 1529,4 m
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5 ZWEITE ME£SERIE BEl 992,0 m, DRITTE ME£SERIE BEl 1529,4 m

Die Messungen
sprechend dem
ausgefuhrt.

der zweiten
MeP..programm

und dritten
gem1iP.. Abb.

MeP..ser ie wurden ent­
1.1 dieses Berichtes

Zum Zeitpunkt der zweiten MeP..serie war das Mud Logging-System
noch nicht voll einsatzf1ihig; vergl. hierzu auch Kap. 7. Fur
die Auswahl von Testhor izonten war es daher notwendig gewor­
den - analog der ersten MeP..serie - zus1itzliche Messungen zu
fahren. Dies waren: BHTV, FMST; DLL/MSFL, IP und SP. Das SP
steht nunmehr als KTB-eigene Sonde zur Verfugung und wird des­
halb in Zukunft bei jeder MeP..serie mitgefahren werden.

In der dritten MeP..serie wurden sowohl das VAL als auch das VSP
nicht durchgefuhrt. VAL wurde aus Kostengrunden bereits in der
ersten MeP..ser ie getestet; analoge Ergebnisse werden mit dem
SDT erzielt; vergl. hierzu Protokoll vom 10.03.1988. Die VSP­
Messungen waren zum Zeitpunkt der dritten MeP..serie mit den
zust1indigen Auswertegruppen noch nicht hinreichend ausdisku­
tiert. Die VSP-Messungen sollen deshalb in der vierten MeP..se­
rie bei ca. 2.200 m Tiefe ausgefuhrt werden.

Fur die Temperaturmessungen lieP.. sich das von der AGRU Geo­
thermik vorgeschlagene MeP..schema (KTB-Report 87-4, S. 31, Tab.
5.2) nicht einhalten. Der tats1ichliche zeitliche MeP..abstand
kann der Tab. 5.1 entnommen werden.

1m folgenden wird - soweit m5g1ich - von jeder Messung ein
Ausschnitt aus dem Tiefenbereich von etwa 1140 m - 1200 m
kopiert, verkleinert und als Abbildung beigefugt. AuP..erdem
werden die aufgezeichneten MeP..gr5~en erl1iutert. Erg1inzende
Anmerkungen sollen die Informationen vervollst1indigen. Damit
ist nicht nur eine m5g1ichst vollst1indige Dokumentation beab­
sichtigt, sondern es wird versucht, zugleich einen m5g1ichst
umfassenden Oberblick uber das nunmehr zur Verfugung stehende
MeP..mater ial zu vermitteln. Der potent ielle Interessent solI
darnit in die Lage versetzt werden, MeP..material fur seine Auf­
gabenstellung optimal ausw1ihlen und abrufen zu k5nnen.

Die bei den technischen Anmerkungen angegebene Datenrate
(Sampling Rate) gibt an, in welchen Abst1inden in Zentimeter
Bohrlochl1inge oder Sekunden ein MeP..wert w1ihrend des Loggens
aufgenommen wird.
Unter der Bezeichnung Datendichte ist die zeitliche Datenauf­
nahmefrequenz (Sampling Interval) je feststehendem MeP..punkt zu
verstehen, z. B. Wellenzugaufnahme der Digital Sonic Messung.
Ein Beispiel hierzu findet sich in Abb. 5.1.

Bei allen Messungen ist zu berucksichtigen, daP.. die Messun­
gen - auP..er der Temperatur - stets von Sohle aufwarts gefahren
werden. Die Temperatu rmessungen hingegen werden meist nur im
H1ingen registriert.
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Tabelle 5.1: Beginn der Temperaturmessungen nach Beendigung der
Spulungszirkulation in Stunden (h), vergl. hierzu Kap. 2.

Zweite Me3erie (992,0 m)

Me3beginn ab Einfahrt:

28,7 38,4 47,8 58,25 382,8

Me3beginn 1m Bohrlochtiefsten:

29,55 39,4 49,0 59,4 384,0

Dritte Me3serie (1529,4 m)

Me3beginn ab Einfahrt:

5,5 24,45 10,8 63,25

Me3beginn 1m Bohrlochtiefsten:

8,2 26,5 12,65 65,3
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TEMP-DIFF/AMS/GRL (Temperaturmessung mit zwei Sensoren/Auxiliary Measure-
ment System/Gammastrahlenmessung)

AusfGhrender: KTB/NLfB
Intervall Messung

Lfd. Nr. Datum Run Nr. im Hangen stationar

VB- 31 26.10.87 14 0,0 - 478,5 m 478,4 m
VB- 34 26.10.87 15 0,0 - 478,5 m 478,4 m
VB- 36 27.10.87 16 6,0 - 478,5 m 478,4 rn
VB- 38 27.10.87 17 0,0 - 478,5 m 478,4 m
VB- 40 28.10.87 18 27,4 - 478,5 rn 478,4 m
VB- 42 28.10.87 NLfB 0,0 - 478,5 m 478,4 rn
VB- 44 29.10.87 19 0,0 - 468,0 m 467,9 rn
VB- 53 01.11. 87 20 0,0 - 478,5 m 478,4 m
VB- 59 05.11.87 21 0,0 - 235,0 m

VB- 93 20.12.87 33 465,3 - 993,2 rn 993,2 rn
VB- 96 21.12.87 34 463,0 - 992,0 rn 992,0 rn
VB- 98 21.12.87 35 399,0 - 989,0 m 989,0 m
VB -100 21.12.87 36 459,5 - 993,6 m 993,6 m
VB -102 04.01.88 37 290,0 - 993,0 m 993,0 m

VB -129 27.02.88 49 462,0 - 1526,0 m 1526,°m
VB -133 28.02.88 50 451,0 - 1524,6 m 1524,6 m
VB -136 29.02.88 51 472,0 - 1529,4 m 1529,4 rn
VB -142 02.03.88 52 459,4 - 1520,4 m 1520,4 m

Belsple1e:
Einzelmessung im Hangen gernessen, Run 51; siehe Abb. 5.2.
Zusamrnenspielung der Runs 33, 34, 35, 36 und 37; siehe Abb. 5.3.

MeBzie1:
Ermittlung der Temperatur, des Temperaturfeldes, des geothermischen Gradi­
enten sowie Bestimmung von Verlust- und/oder zufluBzonen.

DurchfGhrung:
Die Messungen wurden von Ackersohle oder Zwischenteufe bis Endteufe im
Hangen (im Abwartsfahren) gefahren. AuBerdem wurde auf Bohrlochsohle die
Sonde mindestens eine halbe Stunde und ab Run 49 mindestens eine Stunde
stationar gehalten und die Temperatur gegen Zeit registriert. Die Messungen
sind zeitlich in das von der AGRU Geothermik vorgegebene Programm ent­
sprechend den M5g1ichke iten eingegliedert worden; vergl. Tab. 5.2. Mit
d iesen Wiederholung smessungen wurde die Tempera turriickb lldung beobachtet,
urn auch zusatzliche Informationen iiber ZufluB- und/oder Verlustzonen zu er­
halten.
TeufenmaBstab 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit 10 m/min.
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Technlsche Anmerkungen:
Das MeBgerat besteht aus zwei Sensoren TMPI und TMP2, die im Abstand von
1,20 m voneinander entfernt angeordnet sind. Es sind Temperaturfuhler mit
einer MeBgenaulgkeit von ~0,05 ·C. Als weiterer Temperatursensor steht der
des AMS in einem Abstand von 9,65 m (MTEM) zur Verfugung. Bei der Messung
1m Hangen wird nur die Temperatur der Sensoren TMPI und MTEM aufgezeichnet
(Abb. 5.2). Bei der stationaren Messung werden die Temperaturen aller Fuh­
ler registriert; also die Temperaturen in 0,10 m, 1,30 m und 9,75 m uber
der Bohrlochsohle. Ein unterschiedliches Verhalten bei gleicher
Empfindlichkeit ist deutlich zu erkennen.

Die Zusammenspielung der Messungen zeigt die Temperaturruckbildung (Abb.
5.3). Zonen, die mOglicherweise Spulung aufgenommen haben (Verlustzonen),
sind starker abgekuhlt worden und erwarmen sich deshalb langsamer. Diese
Zonen mussen daher auch eine gewisse Permeabilitat aufweisen.
Datenrate: 15 em.

Abkllrzungen:

englisch, Einheit deutsch, Einheit

GR
MRES

TEMPI
TENS

Gamma Ray
Resistivity
Temperature
Tension

(GAPI)
(OHMM)
(DEGC )

(LB)

Gammastrahlung
Widerstand
Temperatur
Gewicht am Kabel

API-Einheiten
Ohm m

·C
Pfund
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BGL/AMS/GRL (Borehole Geometry Log (Vierarm-Kaliber)/Auxiliary Measurement
System/Gammastrahlenmessung)

AusfOhrender: KTB

Lfd. Nr. Datum Run Nr.

VB- 32 26.10.87 14
VB- 69 05.U.87 15

VB- 94 20.12.87 33
VB -103 04.01.88 37
VB -109 08.01.88 38
VB -130 27.02.88 49

Beispiel:
Run Nr. 49, Abb. 5.4.

Intervall

27,4 - 478,0 m
24,2 - 478,0 m

460,5 - 994,7 m
460,6 - 992,0 m
474,0 - 840,0 m
465,0 - 1525,1 m

MeBziel:
Kontrolle des Zustandes der Bohrung, der Bohrlochrandausbriiche, Auskesse­
lungen, Ne igung und Ricbtung. Angaben zum Spannungsfelcl. Berechnung des
Bohrloch- und Zementvolumens fur die Zementation der Verrohrung.

DurchfOhrung:
Vor dem Einsatz der anderen MeBgerate wurde aus Sicherheitsgrunden jeweils
eine Kalibermessung gefahren, um Zonen zu ermitteln, die ausgebrochen sind.
Die Messungen wurden 1m Aufwartsfahren registriert.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit 15 m/min.

Technische Anaerkungen:
Das MeBsystem wird zentriert eingefahren. Je zwei gegenuberliegende Kali­
berarme sind zu einem MeBpaar zusammengefaBt. AuBerdem besitzt dieses MeB­
gerat ein Neigungs- und magnetisches Orientierungssystem. Uber ein poten­
tiometer-kontrolliertes Pendel wird die Neigung der Bohrung gemessen. Ein
KompaB ermittelt die Richtung. Die Lage des Gerates wird durch den Refe­
renz-Kaliberarm 1 und das "Relative Bearing" (Referenzpendel), das in 180'
zum Arm 1 steht, bestimmt. Die Berechnung des Bohrlochvolumens bei
Ovalisierung geht von einer Idealellipse aus. Die Markierungen an der
linken Seite der Teufenspur geben das integrierte Bohrlochvolumen in
Kubikmeter (langer Markierungsstrich) an.
Datenrate: 15 cm (6").

AbkOrzungen:
englisch, Einheit deutsch, Einheit

BS Bit Size (MM) MeiBelgroBe mm
Cl Caliper 1 (MM) Kaliber 1 mm
C2 Caliper 2 (MM) Kaliber 2 mm
DEVI Deviation (DEG) Neigung Grad
HAZI Hole Azimuth (DEG) Bohrlochaz1mut Grad
GR Gamma Ray (GAPI) Ganunastrahlung API-Einheiten
RB Relative Bearing (DEG) Referenz Grad
TENS Tension (LB) Gewicht am Kabel Pfund
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DLL/MSFL/GRL/CAL (Dual Laterolog/Microspherical Focused Log/Gammastrahlen­
/Kalibermessung)

Ausf6hrender: Schlumberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr.

VB - 33

VB - 99
VB -131

Datum

26.10.87

21.12.87
28.02.88

Run Nr.

1

2
3

Intervall

27,4 - 478,0 m

473,0 - 987,5 m
946,0 - 1521,2 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 1135 - 1205 m, Abb. 5.5.

MeBziel:
Dieses Log wurde hauptsXchlich als Widerstandsmessung gefahren, urn Zonen
hohen Widerstandes, also dichte Zonen, von Intervallen niedrigen Widerstan­
des zu unterscheiden. Letztere konnen Fluide enthalten. Sehr niedrige
WiderstXnde konnen auf graphit- oder erzhaltige Lagen hinweisen.

Durehf6hrung:
Die Messung wird als Kombination mit MSFL, CAL und AMS gefahren. Die Wider­
standsskala wurde logarithmiseh von 0,2 - 2000 Ohm m mit einem "back-up"
von 2000 bis 200 000 Ohm m aufgezeichnet. Die gemessenen Widerstandswerte
mussen wegen des Bohrlocheinflusses (besonders im Bereich der groBen Aus­
kesselungen) und der Schulterzonenbeeinflussung korrigiert werden. Dies ist
nur im Rechenzentrum der Service-Firma maglich.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000 in Echtzeit; die MeBgeschwindigkeit richtet
sieh nach dem GR und betrug 9 m/min.

Technisehe Anaerkungen:
Es wurde das Dual Laterolog DLT-E eingesetzt. Dieses GerXt reg istr iert 3
Laterologkurven, das Laterolog-Shallow (LLS), Laterolog-Deep (LLD) und
Laterolog-Groningen (LLG). Das LLS arbeitet mit einer Frequenz von 270 Hz,
das LLD und LLG mit 32 Hz. Die Referenzelektrode "N" ist fur LLD am Kabel
und fur LLG an Elektrode VI am Bridle befestigt.
Datenrate Dual Laterolog: 15 cm und Microspherical Focused Log: 5 em.

Abkilrzungen:
englisch, Einheit deutsch, Einheit

BS Bit Size (MM) MeiBelgroBe mm
CALS Caliper (MM) Kaliber mm
GR Gamma Ray (GAPI) Gammastrahlung API-Einheit
LLD Laterolog -deep· tiefes Laterolog Ohm m
LLG Laterolog • Geon lngen· Groningen-Effekt

kompensiertes
Laterolog Ohm m

LLS Laterolog "shallow" seichtes Laterolog Ohm m
MSFL Microspherical mikrosphXrisch

Focused Log fokussierte Messung Ohm m
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FMST/GRL/CAL (4-Pad Formation MicroScanner/Gammastrahlen-/Kalibermesssung)

Ausfuhrender: Schlumberger Verfahren, Diepholz/KTB

Ltd. Nr. Datum Run Nr.

VB- 37 27.10.87 1

VB- 95 20.12.88 1
VB- 97 21.12.87 2
VB -132 28.02.88 2

Intervall

27,4 - 478,0 m, 2-Pad-System

467,0 - 992,5 m
467,0 - 925,0 m, 2-Pad-System
961,0 - 1528,2 m

Beispiel:
Mefiausschnitt 1140 - 1205 m, Abb. 5.6.

Mefiziel:
Nachweis von Kluften und Kluftsystemen, Storungen und Scherflachen. Aufier­
dem soll Gber die Schichtung, Textur und Struktur des Gesteins, das Einfal­
len und Streichen des Gebirges bzw. der KIGfte eine Aussage erreicht wer­
den. Ferner ist damit eine Nachorientierung der Bohrkerne vorgesehen.

DurchfUhrung:
Allgemeine Angaben zu 2-Pad-Aufzeichnung finden sich im KTB-Report 87-4,
Seite 56; Angaben zur 4-Pad-Aufzeichnung im Abschn. 8.1 dieses Reports.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000; Mefigeschwindigkeit 6 m/min.

Technische Anmerkungen:
Es wurde das neue 4-Pad-FMST-Gerat eingesetzt. Das Vierarm-Kaliber offnet
bis maximal 549 mm (21,6'). Das Speichervolumen der EDV-Anlage in der
Logging Unit erlaubt keine Wiedergabe aller Widerstandskurven. Dies kann
nur 1m Rechenzentrum der Firma erfolgen. Die MeBergebnisse werden als
Profilaufzeichnungen und als Images dargestellt.
Die Datenrate fur die Widerstande (fast channels) betragt 2,5 rom und fur
GR, CAL, Neigung und Orientierung (slow channels) 15 em.

Abkllrzungen:
englisch, Einheit deutsch, Einheit

Relative Bearing DEG
Resistivity Button 1-7

Grad
Grad

1-7

Grad
Zoll
Zoll
Grad
Volt

API-Einheit

Azimut
Kaliber 1-3
Kaliber 2-4
Neigung
MeBspannung
Gammastrahlung
Elektrodentrager 1
Azimut
Referenz
Widerstandselektroden

DEG
( IN)
(IN)
DEG

V
(GAPI)

DEG

Azimuth
Caliper 1-3
Caliper 2-4
Deviation
Emex Voltage
Gamma Ray
Pad 1 Azimuth

RB
RB 1-7

AZIM
C 1
C 2
DEVI
EV
GR
PIAZ
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SDT/GRL (Sonic Digital Tool/Garnrnastrahlenmessung)

AusfDhrender: Schlurnberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr.

VB - 39

VB -140

Datum

27.10.87

02.03.88

Run Nr.

1

2

Intervall

27,4 - 478,010

467,0 - 1523,010

Beispiel:
MeBausschnitt von 1132 - 1206 m, Abb. 5.7

Me8ziel:
Aussagen aber Lithologie, Porositat, Gesteinsverfestigung, Klatte und
Kluftsysteme, zur Kalibrierung der seismischen Aufnahrnen und zur Berechnung
der Kompressions-, Scher- und Stoneleywellen-Laufzeiten.

DurchfDhrung:
Die Messung erfolgte im sog. DDBHC-Mode. Bei der DT-Messung werden
insgesamt 8 Laufzeiten aufgezeichnet. Dies sind:

TTl ; UT R 9 9' LTTI ; UT R 4 ; 10'
TT2 ; UT R 10 ; 3 ' LTT2 ; UT R 8 ; 8'
TT3 ; LT R 9 ; 7 ' LTT3 ; LT R 4 ; 12'
TT4 ; LT R 10 ; 5 ' LLT4 ; LT R 8 ; 10'

Aus den verschiedenen Kornbinationsmaglichkeiten far ein 2"-Intervall werden
nun 8 DT abgeleitet:

DTLI ; (LTTI - LTT2)/2 DTSI ; (TTl - TT2}/2
DTL2 ; (LTT4 - LTT2)/2 DTS2 (TT4 - TT2}/2
DTL3 ; (LTT3 - LTT4)/2 DTS3 ; (TT3 - TT4}/2
DTL4 ; (LTT3 - LTTl)/2 DTS4 ; (TT3 - TTl)/2

SchlieBlich werden aus diesen GraBen die DTs berechnet, die auf den Logs
dargestellt werden:

DT ; (DTSI + DTS2)/2 ; DT
DTL ; (DTS3 + DTS4)/2 ; DT Long spacing
DTLN (DTLI + DTL2)/2 ; DT Long spacing near
DTLF ; (DTL3 + DTL4)/2 ; DT Long spacing far.

In Spur 2 ist am rechten Rand die integrierte Laufzeit von TT2 dargestellt.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit 9 m/min.

Tecbnische Anmerkungen:
Die groBe Datenfalle erlaubt ke1ne Wiedergabe aUer reg 1str ierten Daten
auf Film. S1e sind jedoch auf Band aufgezeichnet und kannen jederzeit aber
Playback optisch dargestellt werden. Es wurde mit einer ze1tlichen
Datendichte (Sampl ing Interval) von 10 'ts gemessen, urn unter den vorge­
gebenen Verhaltnissen gute Laufzeiten zu erhalten. 5 Zentr1erfedern fahrten
das Gerat zentr1sch. Datenrate: 15 cm

AbkDrzungen: siehe oben.
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SDT/GRLfWF (Sonic Digital Tool/Gammastrahlenmessung/Wave Form Log)

Ausfllhrender: Schlurnberger Verfahren, Diepholz/KTB

Beispiel:
MeBausschnitt von 1130 - 1205 m, Abb. 5.8.

Lfd. Nr.

VB - 39

VB -140

Datum

27.10.87

02.03.88

Run Nr.

1

2

Intervall

27,4 - 478,0 m

467,0 - 1523,0 m

MeBziel:
Aufnahrne des kompletten Wellenzuges Gber eine moglichst lange Zeit, urn
Kompressions-, Scher- und Stoneleywellen-Laufzelten zu ermitteln. Sie
dienen der Kalibrierung der seismisch ermitte1ten Zeiten, der Berechnung
von Gesteinsparametern wie der Poissonzahl, sowie mit Hilfe der
Dichtemessung des Schermoduls, des Young-Moduls und der Gesteinskom­
pressibilitat.

Durcb£llhrung:
Dargestellt ist die Aufnahrne des Wellenzuges Gber eine Gesamtzeit von
3000 \Is. AuBerdem ist wiedergegeben die Laufzeit Gber die Distanz DT und
DTL; siehe SDT/GRL-Beschreibung.

TeufenmaBstab 1 : 200; MeBgeschwindigkeit bei 20,48 ms: 1,2 m/min;
bei 4,34 ms: 2,0 m/min.

Technische Anaerkungen:
FGr die Registrierung des gesamten Wellenzuges war es notwendig, die
Messung den technischen Moglichkeiten anzupassen. Ausgegangen wurde von der
Forderung, einen m5g1ichst lang en Zeitabschnitt zu registrieren, damit auch
die Stoneley-Welle noch voll aufgezeichnet werden kann. Dies kann zur Zeit
nur durch eine gewisse Datenreduktion erreicht werden. Sie drGckt sich
durch eine zeltlich verlangerte Datendichte (Sampling Interval) von 20 \Is
aus. Die Aufzeichnung erfolgte in: (2 x 512 words) x 20 \Is = 20,48 ms
Lange. Die zweite Aufnahrr,e erfolgte in 434 words x 10 \Is = 4,34 ms Lange.
Damit wurde das Hauptgewicht auf die Gewinnung der Kompressions- und
Scherwelle gelegt. Eine Registrierung mit der erhohten Datendlchte von 512
words x 5 \Is = 2,56 ms wurde unter den gegebenen Bohrlochbedingungen nicht
durchgefGhrt. Das Gerat wurde durch 5 Zentrierfedern zentrisch gefGhrt.
Datenrate: 3 ern.

Abkllrzungen:
englisch, Einheit deutsch, Einheit

DT
DTL
WF

Delta T
Delta T, long
Wave Form

(US/M)
(US/M)
(US/M)

LaufzeIt kurzer MeBabstand
Laufzeit lang-kurzer MeBabstand
Wellenzug-Aufze1chnung

\ls/m
\ls/m
\Is
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LDT/CRT/MGT (Litho Density-/Compensated Neutron/Natural Gamma Spectrometer­
Messung)

Ausfuhrender: Schlumberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr.

VB - 41

VB -134
VB -135

Datum

28.10.87

28.02.88
29.02.88

Run Nr.

1

2
3

Intervall

27,4 - 478,0 m

470,0 - 552,0 m (aufgestanden)
457,6 - 1529,0 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 1140 - 1200 m, Abb. 5.9.

Mellziel:
Bestimmung der spezifischen Massendichte des Gesteins. Diese liefert Hin­
weise auf Lithologie und PorositXt. Hinweise auf Vererzungen und Minerali­
sierung durch Schwerminerale (wie z. B. Baryt) werden durch den photoelek­
trischen Effekt gewonnen. Lithologie und PorositXt werden auch von der Neu­
tron-Messung erfaBt. Best immung des Uranium-, Thor ium- und Kaliumanteils
sowie der WXrmeproduktion der Gesteine mittels NGT.

DurchfOhrung:
Sowohl die Dichte- wie auch die Neutronmessung muss en exzentrisch gefahren
werden. Als AnpreBarm wird pin Einarm-Kaliber fur die Dichtemessung und
Exzentr ierfedern fur die Neutronmessung verwendet. Das Diagramm zeigt das
Summen-GR, das berechnete GR, Kaliber und MeiBeldurchmesser. AuBerdem wird
die Dichte, NeutronporositXt (in Kalksteineinheiten), der photoelektrische
Effekt, die Dichtekorrektur und das Gewicht am Kabel aUfgezeichnet~In Spur
2 an der 1 inken Seite ist das integr ierte Bohrlochvolumen in m (groBe
Markierungsstriche) gegeben. Starke Dichteschwankungen sind meist mit
abrupten KaliberverXnderungen zu korrelieren; hier ist bei einer Inter­
pretation Vorsicht geboten.
Maximale Offnung des einarmigen Kalibers: 576 mm (22,6°).
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit.: 6 m/min.

Techniscbe Anmerkungen:
Fur die Dichtemessung wird das Gebirge durch eine CXsium-Quelle und fur die
Neutronrnessung durch eine Americium-Beryllium-QUelle angeregt. Fur das Kri­
stallin wurde noch kein neues Kalibrierungssystem fur die Kalkstein­
porositXtspinheiten gefunden. Damit sind 1m Sediment beide MeBsysteme auf
ein vergleichbares PorositXtsformat gebracht. Es solI jedoch bereits darauf
hingewiesen werden, daB die durchschnittliche Anzeige von 12 bis 15 'I.

NeutronporositXt keine effektive PorositXt reprXsentiert, sondern einen
Hinweis auf neutronenabsorbierenden Minpralbestand darstellt.
Datenratp: 15 cm.

AbkOrzungen:
englisch, Einheit deutsch, Einheit

DRHO
NPHI
RHOB
PEF

Delta-RHO (G/C3 )
Neutronporosity ('I. L.P.V.)
Bulk Density (G/C3)
Photoelectric Adsorption(B/E)

3Dichtekorrektur g/cm
NeutronenporositXt 'I. Kalksteineinh~

Massendichte g/cm­
Photoelektr.Adsorption Barn/Elektron
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CNT-G/GRL/CAL (Compensated Neutron-Type "G"/Gammastrahlen-/Kalibermessung)

Ausfuhrender: Schlumberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr.

VB- 41

VB-l35

Datum

28.10.87

29.02.88

Run Nr.

1

2

Intervall

27,4 - 478,0 m

457,6 - 1523,0 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 1135 - 1205 m, Abb. 5.10.

Me8ziel:
Bestimmung der Porositat, der Lithologie, des Tongehaltes (Vergriinungs­
grad), Gehalt an neutronabsorbierenden Mineralien und Kalzitlagen (Kluft­
verheilungen) •

Durchfuhrung:
Dieses Gerat wurde mit der Kombination LDT/CNT/NGT gefahren. Die Aufzeich­
nung der Messung wird in Echtzeit nur auf Magnetband vorgenommen. Die
optische Darstellung wird liber Playback ausgefiihrt. Das Diag ramm ze igt in
Spur 1 das Summen-GR, die urn den Uranium-Anteil korrigierte Strahlung CGR),
Kaliber (der Dichtemessung) und die MeiBelgroBe. In Spur 3 und 4 wird die
im thermalen und epithermalen Energiebereich gemessene Neutronporositat in
Kalksteinporositatseinheiten wiedergegeben.
Teufenmaflstab 1 200, 1 1000; MeBgeschwindigkeit wie Kombinations-
messung: 6 rn/min.

Technische Anmerkungen:
Mit diesem Gerat wird die Neutronanregung in zwei Energiebereichen erfaBt:
thermal und epithermal. 1m epithermalen Bereich wird die durch die abge­
bremsten Neutronen erzeugte Strahlung gemessen, wohingegen 1m thermalen
Bereich die auf dieses Niveau gebremste Neutronstrahlung erfaflt wird.
Datenrate: 15 cm.

Abkurzungen:

ENPH

NPHI

englisch, Einheit

Epithermal Neutron
Porosity (\ LPU)

Neutronporosity (\ LPU)

deutsch, Einheit

epithermale Neutronporositat
\ Kalksteineinheiten

Neutronenporositat
\ Kalksteinsteineinh.
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NGS-RATIO (Natural Gamma Spectrometer - Ratio Prasentation)

Ausf6hrender: Schlumberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr.

VB- 41

VB-135

Datum

28.10.87

29.02.88

Run Nr.

1

2

Intervall

27,4 - 478,0 m

457,6 - 1523,0 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 1135 - 1205 m, Abb. 5.11.

MeBziel:
Auf15sung des natOrlichen Gammastrahlenspektrurns in Uranium-, Thorium- und
Kaliumanteile. Bestimmung von radioaktiven Bestandteilen und deren Verhalt­
nis zueinander, der Warmeproduktion sowie m5gliche Hinweise auf KlOftig­
keit.

Durchfilhrung:
Die Messung wurde in Kombination mit der Dichte-Neutronrnessung (LDT/CNT)
und dem Geochemical Logging Tool (GLT) gefahren. Die Berechnung der antei­
ligen Strahlungen und der Verhaltnisse sind als Playback aufgezeichnet. Die
Aufzeichnung bringt in Spur 1 die Gesamtgammastrahlung (SGR), die urn den
Uraniumanteil korrigierte Strahlung (CGR) deren Differenz pUnktiert
dargestellt ist -, ein Einarm-Kal Iber, in Spur 3 die Verhaltnisse Thorium/
Uranim, Uranium/Kalium und Thorium/Kalium in logarithrnischer und in Spur 4
die Einzelanteile in linearer Prasentation. Die Kalium- und Thoriumkurven
sind gegenlaufig dargestellt und die Flache zwischen den MeBwerten ist
durch Punktierung hervorgehoben.
TeufenrnaBstab 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit 6 m/min.

Technische Anmerkungen:
Die Berechnung der Verhaltnisse erfolgt, urn die Hauptstrahlungskomponente
hervorzuheben. Die Zahlraten der Einzelstrahlungen werden durch einen
Kalmann-Filter von starken statistischen Schwankungen befreit.
Die Darstellung der gegenlauf igen Thor ium- und Kaliumstrahlung, beide far
Vertonung verantwortlich, gibt in dem gemessenen Bereich sicher einen guten
Hinweis auf 'vergrante' Zonen und bei starker Kaliumstrahlung auf Kalifeld­
spate. Die Messung wurde exzentr1sch gefahren.
Datenrate: 15 em.

Abkilrzungen:
englisch, Einheit deutsch, Einheit

Potassium
Sum GR (GAPI)
Uranium/PotassIum Ratio
Uranium (PPM)
Thorium (PPM)
Thoriuro/Pctaesluro Ratio
Thorium/Uranium Ratio

g/t
g/t

BS
CALI
CGR

POTA
SGR
UPRA
URAN
THOR
TPRA
TURA.

Bit Size
Ca11per
Computed GR

(MM)
(MM)
(GAPI)

MeiBelgr5Be mm
Kaliber mm
Berechnetes Gil. API-Einheiten
(Uraniumkorrig1ertes GR)
bl~m \
Summen-Gesamt GR APl-Einheiten
Uran1um/Kalium-Verhaltnis
lJranlum
Thorium
Thor ium/Kal ium-Verhaltnis
Tholium/Uranium-Verhaltnis
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NGS-SPEC (Natural Gamma Spectrometer - Spezialaufzeichnung)

AusfOhrender: Schluroberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr.

VB- 41
VB-135

Datum

28.10.87
29.02.88

Run Nr.

1
2

Intervall

27,4 - 478,0 m
457,6 - 1523,0 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 1135 - 1205 m, Abb. 5.12.

Me8ziel:
Aufzeichnung des natilrlichen Gammastrahlenspektrums, zerlegt in Uranium-,
Thorium- und Kaliumstrah1ung. Bestimmung von radioaktiven Bestandteilen,
der W!rmeproduktion sowie m5g1iche Kluftanzeige durch Uraniumspitzen.

DurchfOhrung:
Die Messung wurde in Korobination sowohl mit der Dichte-Neutronmessung
(LDT/CNT) als auch mit dem Geochemical Logging Tool (GLT) gefahren. Da das
NGT vor der optischen Darstellung bearbeitet werden muE, wurde es nicht in
Echtzeit registriert. Die Darste11ung gibt die Gesamtgammastrahlung (SGR),
die urn den Uraniumanteil korr ig ierte Strahlung (CGR) und die von der
Uraniuro- und Thoriumreihe und dem Kalium ausgehende Strah1ung wieder.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit 6 m/min.

Tecbnische Anmerkungen:
Es werden Strahlungsaktivitliten in Z!hlraten gemessen. Diese werden aber
einen Kalmann-Filter bearbeitet, bevor sie optisch auf Film aUfgezeichnet
werden. Die Rohdaten der 3 Energiefenster des Sepktrums werden auf Magnet­
band reg istr iert. Eine Gammastrahlenmessung ist eine • statistische Mcs­
sung. Sie solI desha1b lang sam (unter 9 m/min.) gefahren werden.
Die Messung wurde exzentrisch gefahren. Datenrate: 15 cm.

AbkOrzungen:
englisch, Einheit deutsch, Einheit

BS Bit Size (MW) MeiBeldurchmesser mm
CALI Caliper (MM) Kaliber mm
CGll Computed GR (GAPI) Berechnetes GR API-Einheiten

(Uraniumkorrigiertes GR)
POTA Potassium (t) Kalium t
SGR Sum GR (GAPI) Summen-Gesamt GR API-Einheiten
URAN Uranium (DPM) Uranium g/t
TENS Tension (I,B) Gewicht am Kabel Pfund
THOR Thorium (DPM) Thorium g/t
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BBTV/GR (Borehole Televiewer/Gammastrahlenmessung)

Ausfllhrender: Schlumberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr. Datum Run Nr. Intervall

VB- 43 28.10.87 1 60,0 - 478,0 m

VB -101 23.12.87 2 477,0 - 986,0 m
VB -138 01.03.88 3 1104,0 - 1528,3 m
VB -141 02.03.88 1205,0 - 1240,0 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 518 - 532 m, Abb. 5.13.

MeBziel:
Erkennen von Klllften, Kluftsystemen und Storungszonen sowie moglicherweise
Textur und Gefllge des Gesteins sind die Hauptziele dieser Messung. Akusti­
sches Kaliber.

Durchfllhrung:
Die MeBgeschwindigkeit wird vorn akustischen Scannersystem vorgegeben.
Dadurch wird die Gammastrahlenmessung sehr stark durch statistische Schwan­
kungen beeinfluBt. In Spur 1 wird ein Minimal-, Maximal- und ein mittleres
akustisches Kal iber, die Signalempfangskontrolle, die Gammastrahlung und
das Gewicht am Kabel registriert. In Spur 2 ist die Laufzeit der Splllung in
vs/m gegeben. In Spur 3 wird die auf Nord normalisierte Laufzeit und in
Spur 4 die ebenfalls auf Nord normalisierte Amplitude aufgezeichnet. Die
Grauabstufung entspricht der Reflexionseigenschaft des akustischen Signals.
Dunkel (schwarz) bedeutet starke Absorption und hell (weiB) gute Reflek­
tion. Die Datenflllle zwingt zum Wechsel von Magnetbandern. Bei jedem Wech­
sel werden kurze Intervalle wiederholt und lIberlappt (5 - 8 m).
TeufenrnaBstab 1 : 40; MeBgeschwindigkeit: maximal 1 m/min, meist geringer.

Technische ADaerkungen:
Die im Feld aufgezeichneten Rohdaten werden im Rechenzentrum lIberarbeitet.
Besonders in ausgekesselten Bereichen wird versucht, durch Signalverstar­
kung und Filterung die Mellergebnisse zu verbessern. Die Nordorientierung
der Messung wird magnetisch vollzogen. Der akustische Scanner arbeitet mit
3 Umdrehungen/Sekunde und einer Abtastrate von 250 Lesungen pro Umdrehung.
Die akustische Sendefrequenz betragt 450 kFz. Das Gerat wird mit 4 starken
Zentrierfedern gefahren. Vertikales Auflosungsvermogen wird mit 5 rom
angegeben. Datenrate: 5 mm.
Abkllrzungen:

englisch, Einheit deutsch, Einheit

AVCA Average Caliper (MM) Mittleres Kal iber rom
E East Osten
MAXC Maximum Caliper' (MM) Maximales Kaliber rom
MINC Minimum Caliper (MM) Minimales Kaliber mm
N North Norden
S South SOden
SKIP Sk ip of Signal Signalkontrollanzeige
W West Westen
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Abbildung 5.13
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GLT (Geochemical Logging Tool)

AusfOhrender: Schlumberger Verfahren, Diepholz/KTB

Lfd. Nr. Datum Run Nr ,., =I,.,n"'t"'e"'r-'v"'a"'l"'l:..... _

VB - 45

VB -137

29.10.87

29.02.88

1

2

27,4 - 478,0 m

470,0 - 1529,0 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 1130 - 1205 m, Abb. 5.14.

MeBziel:
Mit dieser Messung solI eine in situ Elementanalyse mit Hilfe der Spektro­
metrie erreicht werden. Sie gibt AufschluB fiber die Mineralzusammensetzung
des Gesteins. Mit den an Kernen gemessenen Werten punktformig abgeglichen,
kann ein kontinuierliches "Mineralprofil" erstellt werden. AuBerdem erlaubt
diese Messung eine Aussage fiber mogliche Porositllt.

DurchfOhrung:
AIle relevanten Daten werden digital auf Magnetband aUfgezeichnet, und nur
ein Kontrollfilm mit einigen berechneten Verh1l1tnissen wird im Fe1d regi­
str iert. Die Magnetbllnder werden im Forschungszentrum der Firma Schlum­
berger in Ridgefield/USA und neuerdings auch 1m Rechenzentrum Hannover
ausgewertet.
Aus dem vorliegenden Diagramm kann nur die FUnktionstfichtigkeit der Gerllte­
kombination abgelesen werden. Eine Auswertung fiber Elementanalyse, Mineral­
zusammensetzung und Lithologie ist hieraus nicht durchffihrbar.
TeufenmaBstah 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit: 2 m/min.

Technische Anmerkungen:
Diese neue Gerlltekombination besteht aus Gamma Ray Spectrometer (GST),
Aluminium Activation Clay Tool (AACT) und Natural Gamma Spectrometer (NGT).
Eine Detailbeschreibung ist im KTB-Report 87-3 gegeben.
Die kontinuierliche Messung wurde im "Capture Mode" und stationllre Messun­
gen im "Inelastic Mode" registriert. Da die Neutronaktivierung des Gebirges
sehr stark 1st, kann die Messung des natGrlichen Gammastrahlenspektrums der
Wiederholungsmessungen davon beeinfluBt sein. Eine mehrstfindige Abklingzeit
ist notwendig. Als QUelle dienen ein Neutronbeschleuniger und eine Califor­
nium-Quelle.
Datenrate: 15 cm

AbkOrzungen:

IIR
LIR
PIR
SIR

englisch, Einheit

Iron Indicator Ratio
Lithology Indicator Ratio
Porosity Indicator Ratio
Salinity Indicator Ratio

deutsch, Einheit

Eisenanzeigeverh1l1tnis
Litholgieanzeigeverh1l1tnis
Porositlltsanzeigeverh1l1tnis
Salinitlltsanzeigeverh1l1tnis
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SP (Eigenpotentlal)

Ansffihrender: KTB

Lfd. Nr.

VB - 46

VB -106
VB -139

Datum

29.10.87

04.01.88
02.03.88

Run Nr.

1

2
3

Interval1

27,4 - 478,5 m

421,0 - 993,0 m
473,0 - 1525,0 m

Beispiel:
MeBausschnitt von 1140 - 1205 m, Abb. 5.15.

MeBziel:
Hinweise auf permeable Zonen, Tonlagen, dichte Gesteinsbereiche sowie zur
Salinit§t des Formationswassers.

Durchffihrung:
Eine filr KTB besonders zusammengesetzte Sonde kam zum Einsatz. 8ie wurde
allein und stromlos gefahren, urn storende Einflilsse zu vermeiden. Nur ein
isoliertes Gewicht unterstiltzte cas Einfahren.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkelt 22 m/min.

Technische Anaerkungen:
Oberfl§chene1ektrode in die Bohrklelngrube ausgelegt. Von dieser Position
war die beste Ansprache des MeBsystems zu beobachten. Die Distanz zur Boh­
rung betr§gt ca. 12 m.
Datenrate: 15 cm.

Abkfirzungen:

SP

englisch, Einheit

Self Potential (MV)

deutsch, Einheit

Eigenpotentia1 Millivolt
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Abbildung 5.15
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IP-(cont.) (Induzierte Polarisation, kontinuierlich gemessen)

AusfOhrender: Eotvos Lor~nd Geophysikalisches Institut,
Budapest/Ungarn (ELGI)

Lfd. Nr.

VB - 51

VB -107

Datum

3].10.87

05.01.88

Run Nr.

1

2

Intervall

27,4 - 478,0 m

480,0 - 992,0 m

BeIspIel:
MeBausschnitt von 500 - 800 m, Abb. 5.J6.

Me8ziel:
Nachweis von "glanzenden"
Graphit. AuBerdem Hinweise
mationsflOssigkeit.

Mineralien wie pyritische Vererzung sowie
auf Kontaktflachen von Gesteinsmatrix/For-

DurchfOhrung:
ELGl fOhrte die Messungen mit eigenem MeBwagen aus, der mit einem 4adrigen
Kabel ausgerOstet ist. Die Reg istr ierung der MeBwerte erfolgte auf Papier
und Floppy (Format nicht bekannt).
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000; MeBgeschwindigkeit 10 m/min.

Technische Anaerkungen:
Nach Abschalten der angelegten Spannung klingt auch die induzierte Spannung
ab (siehe Abb. 6.6. Die abk1ingende Spannung wlrd nach 50 ms (=Vl) und nach
90 ms (=V2) gemessen, auf die maximale Spannung bezogen un2 in Prozent
ausgedruckt. Ferner gilt: ETA (\) = VI + V2, KAP (\) = 100 VI /[(100 + VI)
V2 J, TAU (ms) = -90/1n (V2/KAP). Die GroBe W 40 (Ohm m) wurde mit der
kleinen Normale (16") gemessen.
Datenrate: 10 em.

AbkOrzungen:

ETA
KAV
TAU
W 40

englisch, Einheit deutsch, Einheit

aufsummierte lP-MeBwerte \
lP-~leBwert fOr t \

o
~bk]lngkonstante ros
CebIrgswiderstand Ohm m
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IP-(konttnu1er11ch) (Induzierte Polarisation)

Ausfuhrender: Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung
(NLfB), Hannover

Ltd. Nr.

VB - 62

VB -143

Datum

04.11. 87

03.03.88

Run Nr.

1

2

Interval1

194,0 - 474,0 m, stationar

480,0 - 1520,0 m, kontinuier1.

Be1sp1el:
MeBausschnitt von 480 - 1520 m, Abb. 5.17.

Me8z1el:
Nachweis von Zonen erhohter Aufladefahigkeit M, insbesondere von Erzgangen,
Graphit1agen sowie Bereichen mit F1uiden in der Vorbohrung der KTB.

DurchfUhrung:
Das IP-Log wurde mit dem BohrlochmeBwagen des Referates Geoe1ektrik (Her­
steller Mount Sopris Ltd .. USA) am 03.03.1988 in der Zeit von 03.45 bis
09.00 Uhr aufgenommen. Die Messung erfolgte ohne GR. Der Schlupf war nicht
genau zu ermitte1n, da das Kabel sich be1m Ziehen etwa 16 cm oberhalb der
Sonde am Bohrturm verk1emmte. Er wurde nachtrag1ich zu etwa 3,30 m abge­
schatzt.

Weite Bereiche des Teufeninterva11s 480 - 1520 m zeigen Auf1adefahigkeiten
von unter 1 mV/V mit loka1en Anomalien bis 10 mY/V. Oberha1b von 620 m
schwanken die Auf1adefahigke1ten stark. Sie 1iegen z. T. deut1ich uber der
• Su1f idschwe11e" von 20 mV/V. Zwischen 990 m und 1170 m treten mehrere
starke IP-Anoma1ien auf. Bei 560 m sowie urn 1022 m erreicht d1e Auflade­
fahigkeit Einze1maxima von uber 100 mv/V.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 5000; MeBgeschwindigkeit 5 m/min.

Techn1sche Anmerkungen:
Als MeBanordnung wurde die Dakhnov-1Hkronormale gewahlt. Neben dem IP-Log
wurde mit dieser Anmordnung der spezifische elektrische W1derstand
ermitte1t. Zusatz1ich wurde der Eigenpotentia1-Gradient uber eine konstante
MeBstrecke von etwa 16 m registriert. Beide Logs 1iegen 1m MaBstab 1 : 200
vor.

Abkurzungen: -
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Abbildung 5.17
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6 Auswertungen, Zwischenberichte
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6 AUSWERTUNGEN, ZWISCHENBERICHTE

- Sofortauswertungen an der Bohrlokation

Unter Sofortauswertungen sind Bearbeitungen der registrierten
Daten zu verstehen, die in der Dauerme1'.stat ion (DMSt) an der
Bohrstelle durchgefuhrt werden konnen.

Es sind Programme, mit denen aufgrund der geringen Speicherka­
pazitat der EDV-Anlage (CSU) der DMSt nur unter gleichzeitiger
Datenreduktion oder vereinfacht Berechnungen durchgefuhrt und
optisch auf Film aufgezeichnet werden konnen. Sie sind unter
dem Sammelbegriff "CYBER-programme" bekannt. Fur die DMSt wur­
de eine beschrankte Anzahl dieser programme beschafft; weitere
werden fur bestimmte Messungen von der Service Firma als
transportable Software mitgebracht.

Die Software der DMSt umfa1'.t:

Operative Software: fur KTB-eigene Gerate: Temperatur,
Vierarm-Kaliber; Gammastrahlen;
Auxiliary Measurement Sonde;
Telemetrie; probennehmer;

Manipulationssoftware: Teufenkorrektur; playback, Merge;
Splice; Rename; Scale; etc.

Auswertesoftware: Histogram; X-Plot, List; True vertical
plot (Horizontal - Vertical
projection); Hole Volume Integration;

Software der Service Firma, die bei Bedarf auf der DMSt gefah­
ren werden kann, wird wie bei den Messungen unter "Ausfuhren­
der" gekennzeichnet.

Auswertesoftware:

CYPBERDIP
CYBERFIL
CYBERVSP
Environmental
CYBERBOND
CEL
CYRFT

CYDR

CYLDT
CYGEO

- Dipmeterauswertung
- Fracture Indentifcation Log
- Vertical Seismic Profile
- Correction (CSU-Version)
- Cement Bond Auswertung
- Cement Evaluation Log
- Repeat Formation Tester Inter-

pretation
- Deviation Reading -

horizontale und vertikale projek­
tion der Bohrung

- LDT Qu ick Look
- Synthetic Seismogram (Geogram)
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- 1m Rechenzentrum erstellte Auswertungen

Von den Service Firmen wird eine groP..e Anzahl von Programmen
zur Auswertung von Messungen angeboten. Es sind Programme, die
auf technischen Rechnern wie z. B. auf Digital Computern der
VAX Generation laufen, bei denen ausreichend Speicherkapazi­
taten zur Verfugung stehen.

Diese Programme lassen sich in folgende Gruppen unterteilen:

- Stratigraphie:
Dipmeter: CLUSTER, GEODIP, MSD, CSB, LOC, SYND,

DUALDIP, STRATADIP, DIPLOG etc.
Formation MicroScanner: IMAGE, MSD, CSB
Borehole Televiewer: AMPLITUDE/TRANSIT TIME

- Lithologie:
Standardmessungen: GLOBAL, ELAN, FACIOLOG, LITHO,

OPTIMA, EPILOG, PROLOG etc.

- Seismik:
Bohrlochseismik: GEOPH, VSP, MO-VSP, DTS,

- Gebirgsmechanik:
Standardmessungen: MECHPRO, BOL, DFRA etc.

Fur die Berechnungen der Stratigraphieprogramme ist es nicht
notwendig, die Messungen fur den BohrlocheinfluP.. zu korrigie­
reno Fur aIle anderen Auswertungen muP.. eine Korrekturstufe
vorgeschaltet werden. AuP..erdem ist es wunschenswert, wenn
geologische Vorinformationen in Form von Kern- oder Bohrklein­
untersuchungen vorliegen wurden. Fur die Auswertung nach
lithologischer Gliederung, Porosit.!it und Wassersattigung ist
die Vorgabe eines Auswertemodells notwendig. Hierfur mussen
Parameter bestimmt werden, die aus X-plot-Analysen und den
geologischen Vorinformationen abgeleitet werden.

- Berichte, Vortrage

In eini~en Fallen ist es notwendig, die Auswerteergebnisse
durch elnen entsprechenden Begleittext (Auswertebericht> zu
erlautern, der ebenfalls angefordert werden kann. Fur Vortra­
ge, die meist weitergehende Auswertungen beinhalten oder die
fur die Auswertung von Interesse sind, 9 i It dies 9 leicher­
maP..en. Sie werden daher auch erfaP..t.

1m Bereich der Arbeitsgruppe Bohr lochgeophysik ist es unter
anderem notwendig, Studien zu vergeben, urn von Experten eine
Kompilation zu einem bestimmten Thema zu erlangen. Die Ergeb­
nisse dieser Studien (Endbericht> sind ebenfalls zuganglich.
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Die Beschreibung der Auswertungen und Berichte erfolgt analog
den Bohrlochmessungen:

Bezeichnung, Ausfuhrender, KTB-Registrier-Nr., Datum der
Auswertung, projekt/Messung, Status/Intervall, Beispiel,
Ziel der Auswertung, Durchfuhrung, Programmhinweise/Zusarn­
menfassung, Abkurzungen.
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Poroslt~t und Permeabl1lt~t

AusfGhrender: Technlsche Universitat, Institut fur Angewandte Geophysik,
Petrologie und Lagerstattenforschung, Fachgebiet Angewandte
Geophysik, Berlin, Prof. Dr. H. Burkhardt

Lfd.-Nr.

VB-A12

Datum

01.07.87

Projekt/Messung

DFG-Bu 298/11-1/2

Status

Endberlcht, slehe KTB 87-3,
DFG 8 (5. 29)

Thema:
Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Bohrloch-MeB- und Auswerteverfahren
in Sedimentgesteinen zur Bestimmung der Porosit1it und Permeabllitat 1m
Kristallln (nicht-elektrische Verfahren).

Zlel:
Klarung, mit
Permeabllitat

welchen BohrlochmeBverfahren Aussagen
im Rahmen des KTB erzielt werden konnen.

zur Porosltat und

Zusaaaenfassung:
Der Querschnitt der Fluidtransportwege var1iert im Kristallln uber einen
groBen Bereich. Es dominieren die feinen Risse. Daher mussen neben dem vis­
kosen FlieBen auch andere FlieBmechanismen (Gleiten und Knudsen-FluB) be­
rucksichtigt werden. Die Frage des MeBvolumens ist von groBer Bedeutung.
Einerseits sind bei einem Teil der MeBverfahren die Eindringtiefen geringer
und andererseits mussen haufig sehr groBe Kristallin-Bereiche in Betracht
gezogen werden, wenn man das Material als homogen ansehen mochte.

Die Porositat und in noch starkerem MaBe die Permeabilitat werden mit Hilfe
indirekter Verfahren, die bisher im wesentlichen auf emplrischen Formeln
beruhen, aus den Daten der Logs bestimmt. Eine lithologische Charakterisie­
rung des Kristallins ist mit den me1.sten der klassischen ·Sed1.mentlogs·
moglich. D1.e Logs mussen jedoch noch fur den E1.nsatz 1m Kristallin kalib­
riert werden. Durch eine kombinierte Auswertung moglichst vieler Logs laat
slch die Zahl von Interpretationsfehlern reduzieren.

Bei dem heutigen Wissensstand kann keines der bekannten BohrlochmeB- und
Auswerteverfahren fur die Bestimmung von Porositat und Permeabilitat ausge­
schlossen werden. Auf der anderen Seite kann keinem Verfahren elne so hohe
Prioritat zugewiesen werden, daB ohne dlese Daten eine Bestimmung der Poro­
sitat und Permeabilitat nicht moglich ist.

Eine multivariate Datenanalyse als Erweiterung der klassischen X-Plots
scheint die besten Voraussetzungen fur eine befriedigende Auswertung und
Interpretation zu liefern. Als Eingabedaten sollten aIle verfugbaren MeB­
werte, also Bohrlochgeophysik, Labordaten und hydraulische Teste verwendet
werden.

Abbl1dungsbelsplel:
Vergleich Kluftdichte und Kluftorientierung, Abb. 6.1.
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Abbildung 6.1

BOHRUNG BOTTSTEIN (NAGRA) BESTIMMUNG OER
[LUFTD!CHTE QNn KLUFTORIENTIERQNG
1: Mikroleitfahigkeitslog (ein HOT-Pad)

2: Anzahl der Leitfahigkeitsspitzen pro Meter
eines HOT-Pads

3: Anzahl der Leitfahigkeitsspitzen pro Meter
Korrelation bei mindestens zwei HOT-Pads

4: Kluftdichte aus MST-Messungen

5: Kluf~dichte aus SABIS-Messungen
6: Kluftlage aus SABIS-Messungen

7: Kluftdichte aus Bohrkernen
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PB-Studie (Peltier-Bleaente)

AusfOhrender: Firma Dr. D. Neumann, Munehen

Lfd .-Nr.

VB-Al3

Datum

01.12.87

Projekt/Messung

RG 8604/01

Status

Endberieht; siehe KTB 87-3,
PL 5 (5. 41)

Theaa:
Peltierelemente und Hochtemperaturkuhlung

Ziel:
Die Studie umfaBt die Prufung und Bewertung der Mogliehkeiten, elektroni­
sehe Bauteile direkt oder indirekt mittels des thermo-elektrisehen
(Peltier)-Effekts so zu kuhlen, daB bestimmte Bauteile eine Temperatur von
ca. +180 ·C nieht ubersehreiten.

Zusa.aenfassung:
Es gelang nieht, Informationen uber das Verhalten von Peltierelementen un­
ter hohen Drueken zu erhalten. Da bei allen Betraehtungen unterstellt wur­
de, daB die einzubauenden Peltierbloeke niemals auBerhalb des Sondenbehalt­
nisses eingesetzt werden, war eine weitere Klarung nieht erforderlieh.

Die Frage naeh der Mogliehkeit, Peltierkuhlung aueh bei Umgebungstemperatu­
ren von +350 ·C einsetzen zu konnen, kann bejaht werden. Allerdings wird es
sieh dann urn ein vielstufiges Kaskadensystem handeln, urn die beaehtllehe
Temperaturdlfferenz von 175 K zu erzeugen, um die Temperatur von +175 ·C zu
halten. Ole dazu benotlgten Peltierelemente muBten jedoch erst gebaut und
getestet werden, da sie nieht auf dem Markt erhaltlieh sind. Infrage kamen
hlerfur dle Halbleitermaterlallen Bleitellurid, Cadmiumzlnkantlmonid und
Germaniumwismuttellurid.

Setzt man die Forderungen niedriger an (z. B. als Vorlauferstufe), so emp­
f iehlt es sieh, die Mater ialien Wismuttellur id, Bleitellur id und Cadmium­
zinkantlmonid einzusetzen. Temperaturdifferenzen von ca. 90 K sind bei An­
wendung eines Kaskadensystems moglieh und bei Umgebungstemperaturen bis ca.
+260 ·C durehaus beherrsehbar.

Es ist anzumerken, daB es keine Transparenz auf diesem Gebiet gibt. Patente
und Verfahren werden praktiseh nieht mehr beantragt und veroffentlieht,
wenn es urn bedeutende Neuerungen geht. Selbst einzelne Peltierbloeke ein­
faehster Konfiguration durfen nur dann aus den USA importiert werden, wenn
der Empfanger (wie z. B. der Verfasser) elne eigene US-Regierungslizenz
besitzt.

Abbildungsheisplel:
Sehematiseher Vergleieh
Peltier-Kuhlsystem, Abb.

einer
6.2

konventionellen Warmepumpanlage mit einem
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TFM-Messungen (Triaxial Fluxgate Magnetometer)

Ausfnhrender: Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover,
Prof. Dr. W. Bosum

Lfd.-Nr.

VB-A14

Datum

01.12.87

ProjektjMeSsung

NLfB-I02 090

Status

Zwischenbericht 1

Thema:
Magnetische Messungen in der Bohrung KTB-VB Windischeschenbach mit Hilfe
eines 3-Komponenten-Bohrlochmagnetometers, Teufenbereich 30 m - 470 m.

Ziel:
siehe KTB-Report 87-4, S. 96, VB-57 und VB 67

zusammentassung:
zunHchst werden Sonde, MeBmethodik und Anwendungs- sowie Aussagemoglichkei­
ten beschrieben. Zur Vorbereitung der Bohrlochmagnetometermessungen dienen
Messungen und Berechnungen des erdmagnetischen Feldes, die Ubertragung der
N-Richtung in den Bohrturm und die AbschHtzung der Einfahrgeschwindigkeit
der Sonde. Ein erster Uberblick wird uber die MeBergebnisse gegeben. Die
Magnetik-Logs zeigen im oberen Bereich der Bohrung einen uberwiegend glat­
ten Verlauf mit einigen langwelligen Anomalien, der teilweise betonte Ano­
malien in einigen Lagen von Meter- bis zehn-Meter-MHchtigkeit aufweist.
Unterhalb 335 m wird ein stark magnetischer Bereich durchteuft, der zwi­
schen 370 und 378 m durch ruhige magnetische Feldwerte unterbrochen wird.
Die Anomaliencharakteristik weist in den magnetischen Lagen des oberen
Bereichs auf bevorzugt induzierte, im unteren Bereich auf remanente Magne­
tisierung hin. Dieses erlaubt in kristallinem Gestein einen SchluB auf Mag­
netit als TrHger der Magnetisierung in den oberen Teufen, auf Magnetkies
unterhalb 335 m, was mineralogisch bestHtigt werden konnte. Von den 3-D­
Messungen liegen die Berechnungen der magnetischen Feldkomponenten und
ihrer Anomalien vor. III'. oberen Bereich zeichnet sich ein Hinweis auf den
Storkorper der magnetischen Anomalie von Erbendorf ab, unterhalb 335 m kann
man interessante Ergebnisse im Hinblick auf die Richtung der Magneti­
sierung erwarten. Aus den Werten des Kreiselazimuts und der Neigungsmesser
wurde die Geometrie der Bohrung berechnet. Abgesehen von einer Unsicherheit
im oberen Bereich aufgrund der nahezu lotrechten Bohrung. des relativ
groBen Bohrlochdurchmessers und der Auskesselungen zeichnet sich 1m Mittel
ein Azimut der Bohrung von N15'W ab, wobei die Abweichung ca. 9 m nach N
betrHgt und bis zu 4 m nach W aufweisen kann. Die Neigung in 470 m Teufe
betrHgt ca. 2'. 1m abschlieBenden Kapitel werden die geplanten Auswertungs­
und 1nterpretationsarbeiten aufgezHhlt.

Abbildungsbeispiel:
Die TotalintensitHt T, Abb. 6.3
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TEM-Messungen (Transient-B1ektromagnetische Messungen)

AusfOhrender: Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover,
Dr. S. Greinwald

Lfd .-Nr.

VB-AIS

Datum

01.12. 87

Projekt/Messung

RG 8604/07

Status

Endbericht; siehe KTB 87-3,
PL 2 (S. 37)

Thema:
Testmessungen TEM in Vorbohrungen an KTB-Lokationen Schwarzwald und Ober­
pfalz.

Ziel:
UberprGfung der Einsatzmoglichkeiten von TEM als BohrlochmeBmethode.

Zusammenfassung:
Gegenstand dieses Berichtes sind TEM-Messungen in den Geothermievorbohrun­
gen und den Bohrungen Falkenberg, sowie Tiefensondierungen 1m Umfeld der
Vorbohrung, die von der BGR im Rahmen des vom BMFT geforderten Forschungs­
vorhabens durchgefuhrt wurden.

Die in den nur relativ kurzen Bohrlochern vorgenommenen Messungen ergaben
keine deutlichen durch 10kale Leitf§higkeitserhohungen hervorgerufene Ano­
malien. Die Messungen in der Bohrung Wast1muhle, die zwei Graphitlagen
durchorterte, zeigt hingegen die M5glichkeiten des TEM-Verfahrens, Zonen
hoher Leitf§higkeit zu erkennen.

Die Tiefensondierungen im Umfeld der Vorbohrung liefern klare Hinweise auf
die Inhomogenit§t des Bohrplatzes. W§hrend unter den westllchen Stationen
gutleitende Schichten in relatlv geringer Tlefe gefunden wurden, fehlen
diese unter den ostlichen MeBpunkten.

Ahhi1dungsbeispie1:
TEM-Messungen in der Bohrung Falkenberg HB 4 A; Abb. 6.4.
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Dr111 Stem Test

AusfOhrender: Baker Production Technology GmbB, Lynes, CelIe,
Dipl.-Ing. P. Yerby

Lfd .-Nr.

VB-Al7

Datum

03.12.87

Projekt/Messung

VB-Tl, VB-T2

Status

Endbericht

The-a:
KTB-Vorbohrung, Test-Bericht DST 1 - 2.

Ziel:
Erfassung von Gebirgswassern sowie der hydraulischen Parameter.

Zusammenfassung:
Der Bericht enthlilt den chronologischen Testablauf, einen Werkstatt-Test­
Bericht zur nachtrliglichen Funktionsuberprufung der Testgarnitur, die Aus­
wertung des Drill Stem Testes DST 1 incl. Einbauliste und Einbauzeichnung
sowie die Auswertung des Dr111 Stem Testes DST 2 ebenfalls incl. Einbau­
liste und Einbauzeichnung. Dem Bericht ist auBerdem ein Ergebnis-Protokoll
einer Sitzung beigefugt, die zur Kllirung der Ursachen des Fehlverhaltens
der Testgarnitur einberufen wurde und eine Kontrollaufzeichnung des DST­
begleitenden, unabhangigen Experten.

Abbildungsbeispiel:
Zusammensetzung der Testgarnitur; Abb. 6.5.
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Abbildung 6.5
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Induzierte polarisation, SUszeptibilit~t

AusfGhrender: Eotvos Lor~nd Geophysikalisches Institut,
Budapest/Ungarn (ELGI), Dr. I. Bar~th

Lfd.-Nr.

VB-A18

Datum

05.01.88

Projekt/Messung

VB-52

Status

Endbericht

Thelia:
Interpretation der ELGI-Messungen in der KTB-Vorbohrung "Oberpfalz-VB""

Ziel:
Uberprufung der Anwendbarkeit dieser Methoden 1m kristallinen Gebirge.

Zusammenfassung:
Die MeBstrecke von 27 - 478 m wurde in vier Horizonte aufgegliedert:

I
II
III
IV

27 ­
59 ­

190 ­
385 -

59 m Gneis
190 m Metamorphit Typ A (Gneis)
385 m Metamorphit Typ B (Gneisl
478 m Metamorphit Typ C (Amphibolit).

Die MeBergebnisse wurden 1m Rahmen einer Arbeitssitzung am 14.01.1988 dis­
kutiert; das Ergebnisprotokoll ist dem Endbericht beigefugt. Daraus geht u.
a. hervor, daB in Bereichen, in denen sowohl die an freie Oberflachen ge­
bundene IP als auch die suszeptibilitat zunehmen, mit offenen KIGften und
eisenhaltigen Mineralisationen gerechnet werden kann. Bei niedriger IP
(freie Oberflache klein) und hoher Suszeptibilitlit sind die Kliifte als
vollstlindig ausgeheilt anzusehen und fiihren eisenhaltige Mineralisationen.
Bei groBem IP-Effekt und kleiner Suszeptibilitat ist die Kluft teilweise
verheilt, enthalt jedoch keine eisenhaltigen Mineralisationen.

Abbildungsbeispiel:
Graphische Darstellung des MeBsignals; Abb. 6.6. Dabei bedeuten:

Vl Aufladbarkeit oder Polarisierbarkeit im ersten Zeitintervall in
Prozent der Spannung VO, wo VO die Spannung kurz vor Abschaltung
des Speisestromes ist (\)

V 2 Aufladbarkelt im zweiten Zeitintervall {\l
ETA Vl + V2 (\ l
KAP rechnerisch ermittelte Spannung bei Abschaltung des Speisestromes

in Prozent der Spannung VO {\l
TAU Zeitkonstante der Abklingkurve (ms)
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Abbildung 6.6
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BBTV/GRL (Borehole Televiewer/Gammastrahlenmessung)

AusfOhrender: Schlumberger Verfahren, Rechenzentrum Hannover

Lfd. Nr.

VB-AIO
VB-AI 9

Datum

09.12.87
18.01.88

Projekt/Messung

VB - 43
VB 101

Intervall

60,0 - 478,0 m
480,0 - 987,0 m

Beispiel:
Auswerteausschnitt von 846 - 858 m, Ahb. 6.7.

Ziel der Auswertung:
tlberarbeitung der im Feld gewonnenen Daten, urn durch Signalverst~rkung und
Filterung Resultatverbesserungen zu erreichen.

DurchfOhrung:
1m Rechenzentrum wurden die nicht teufenrichtig aufgezeichneten Daten
korrigiert, das GR durch Mittelwertbildung von statistischen Schwankungen
befreit und die Amplitude sowie die Laufzeit des Borehole Televiewer
Signales verst~rkt und gefiltert. Dadurch konnte eine wesentliche Resultat­
verbesserung erreicht werden.
Die optische Darstellung zeigt ein GR, eine doppelte Ahspielung der Ampli­
tude und eine einfache der Laufzeit mit Angabe der Skalierung fOr Amplitude
und Laufzeit.
MaBstab 1 : 40.

Progra.mhinweise:
Das Programm ist flexibel, urn entsprechend den Xnderungen 1m Bohrlocbkali­
ber Signalverst~rkungen und Filterungen durchzufOhren. Zonen unterschied­
licher Intensit~t sind markiert. Das Intervall von 60,0 - 478,0 m wurde auf
6 Plots von ca. 70 m L~nge aufgeteilt und 1m 22" (560,6 cm)-Format ausge­
liefert.

Auf eine Wiedergabe des akustischen Kalibers wurde fur diese Darstellung
verzichtet, k5nnte jedoch als zus~tzliches Diagramm ausgedruckt werden.
AuBerdem k5nnten in bestimmten Teufen Horizontalschnitte geplottet werden,
urn z. B. die Ovalisierung der Bohrung aufzuzeigen.

AhkOrzungen: -
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COIOpOS ite Log

AusfOhrender: Schlumberger Verfahren, Rechenzentrum Hannover

Lfd. Nr. Datum Projekt/Messung Intervall

VB-A20 20.01.88 VB -30, 33, 34, 27,4 - 478,0 m
41, 56

VB-A30 VB- 30, 33, 44, 27,4 - 478,0 m
41, 56 (ilberarbeitet)

Beispiel:
Darstellung von VB-A30, Abb. 6.8.

Ziel der Auswertung:
Vergleichende Ubersichtsdarstellung ausgewahlter Logkombinationen.

DurchfOhrung:
Die in einem Composite Log verwendeten MeBdaten enthalten aIle Standard­
Korrekturen, wie Kaliber-Korrektur und Teufen-Korrektur.
1m einzelnen wurden dargestellt:
Die urn den Uranium-Antell korr ig ierte Gamma-Strahlung (CGR), Summen Gamma
Ray (SGR), mit dem SOT gefahrene Gamma Ray (GR-Sonic), Kaliumgehalt (POTA),
Thoriumgehalt (THOR), Uraniumgehalt (URAN) , photoelektrischer Absorptions­
index (PEF), volumetrischer photoelektrischer Absorptionsindex (U), Dichte,
kalksteinkalibr iert (RHOB) , Neutron-Poros itatsindex, gemessen ilber short
spac ing (NPHI), Porositatsindex gemessen ilber short spacing (SS-PORIP),
Dichte, Sandstein-kalibr iert (SS-Density), inverse Geschwindigkeiten ilber
unterschiedliche Distanzen (DT), Kaliber mittels LOT (CAL-LOT), Kaliber
mittels MSFL (CAL-MSFL), SP mit Induction Log gefahren (SP-IN), SP allein
gefahren (SP-SEP), Laterolog-deep (LLO), Laterolog Groningen (LLG), Latero­
log-shallow (LLS), deep Phasor Induction (IDPH), mitteltiefe Phasor Induc­
tion (IMPH), Spherical Focussed Log (SFLU), Temperatur (TEMP).

Bei der Version VB-A26 handelt es sich gegenilber VB-A19 urn eine bezilglich
der ausgefilhrten Korrketuren verbesserte Version.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000.

AbkOrzungen: siehe Durchfilhrung
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Abbildung 6.8
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GLT-A (Geochemical Logging Tool Analysis)

Ausfuhrender: Schlumberger, Forschungszentrum Ridgefield (USA)

Lid. Nr.

VB-A21

Datum

29.01.88

ProjektjMeSsung

VB -45

Intervall

27,4 - 478,0 m

Beispiel:
Auswerteausschnitt von 28 - 325 m, Abb. 6.9.

Ziel der Auswertung:
Kontinuierliche Darstellung von Elementen in Abhangigkeit der Tiefe.

Durchfuhrung:
Das GLT steht nur als Prototyp zur Verfugung; ein abgeschlossenes Computer­
Programm fur die Auswertung existiert daher noch nicht. Die MeBdaten werden
1m wesentlichen den Korrekturen unterzogen, die auch fur die einzelnen
Sondenkomponenten (NGS, CNL, AACT und GST; siehe KTB-Report 87-3, S. 102)
erforderlich sind. Besondere Sorgfalt wird dabei auf die "Environmental"­
und "Saturation"-Korrekturen der Aluminium-Zahlrate gelegt.
TeufenmaBstab 1 : 200, 1 : 1000.

Abkllrzungen:

SIGMA

englisch, Einheit

in Capture Units

deutsch, Einheit

Einfangquerschnitt, Zahlratenein­
heiten

CALI Caliper (inches) Kaliber Zoll
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FMST (orient.) (4-Pad-Formation MicroScanner Tool - orientiert aufge­
zeichnet)

AusfDhrender: Schlumberger Verfahren, Rechenzentrum Hannover

Lfd. Nr.

VB-A 9

VB-A22

Datum

27.10.87

21. 01. 88

ProjektjMessung

VB-37

VB-97

Intervall

27,4 - 478,0 m (2-Pad)

480,0 - 925,0 m (2-Pad + 4-Pad)

Beispiel:
Auswerteausschnitt von 594 - 596 m, Abb. 6.10.

Ziel der Auswertung:
Ermittlung von Kluften, Kluftsystemen, Storungsbereichen, Gefugeveranderun­
gen, Texturwechsel, Streichen und Einfallen der durchbohrten Formationen.

DurchfDhrung:
Die bei der Formation MicroScanner-Auswertung erzeugten • Images· werden
entsprechend der gemessenen magnetischen Orientierung wiedergegeben. Damit
wird ein Vergleich dieser Daten mit den Informationen, die mit dem BHTV
gewonnen wurden, erleichtert. Die Darstellung erfolgt in der Form, daB aIle
vier urn 90 Grad versetzten • Images· entsprechend ihrer Or ient ierung im
Bohrloch gegen die Teufe aUfgezeichnet werden. Weitere Details konnen dem
Abschnitt 8.1 entnommen werden.
TeufenmaBstab 1 : 40.

PrograBmhinweise:
Die Widerstandskontrastverstarkung arbeitet nach einer sogenannten Fenster­
technik. Hier wurde ein Fenster von 2,0 m gewahlt. Innerhalb dieser Lange
werden Maximum und Minimum der gemessenen Widerstande gleich 100 bzw. 0
Prozent gesetzt, urn die ·Images· und die Profildarstellung zu erzeugen.

AbkDrzungen: -
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Abbildung 6.10
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DIGITAL SOHIC (Normalized Differential Energies)

AusfObrender: Schlumberger Verfahren, Rechenzentrum Hannover

Lfd. Nr.

VB-All

Datum

29.01.88

Projekt/Messung

VB -39

Intervall

27,4 - 478,5 m

Beispiel:
Auswerteausschnitt von 27,4 m - 148 m, Abb. 6.11.

Ziel der Auswertung:
Erfassung von permeablen Zonen mit Hilfe der Stoneley-Wellen.

DurcbfObrung:
Die Laufzeit der Stoneley-Welle ist groBer als die der P- und S-Wellen.
Durch eine geeignete "Fenstertechnik" wird filr jeden Empfanger des Sonic
Digital Tools die Stoneley-Welle abgegriffen und ihre Energie zunachst als
Log dargestellt. Die Aufzeichnung wird sowohl dem gesamten Wellenzug 1m
Variablen Density Mode (dunkle Aufzeichnung entspricht groBer Energie und
helle Aufzeichnung ger inger Energ ie) als auch der Slowness zum Vergleich
gegenilbergestellt. AnschlieBend wir die "Differential Energy" der Stoneley­
Welle ermittelt: normalisierte Energiedifferenz zwischen zwei benachbarten
Empfangern, dividiert mit der Distanz beider Empfanger (in dB/Meter) und
ilber den Wellenzug verschoben. Da die Stoneley-Wellen besonders an perme­
ablen Zonen ausgebildet werden, wird die "Normalisierte Differential Energy
(NOS)" diese Zonen besonders gut wiedergeben. Die Aufsummierung der NOS ist
alsdann am rechten Rand des Logs aufgetragen und stellt zugleicb einen In­
dikator filr permeable Zonen dar.
TeufenmaBstab 1 : 200.

Abkilrzungen:

englisch, Einheit deutsch, Einheit

DTCO Delta T, Compression wave (ys/M) Laufzeit, vs / m (Kompressionswelle)
DTSH Delta T, Sheare wave (ys/M) Laufzeit, ys/m (Scherwelle)
DTST Delta T, Stoneley wave (ys/M) Laufzeit, ys/m (Stoneley-Welle)
RSHC Ratio Sheare/Compressional Verhaltnis Scher-/Kompressions-

Transient Time wellenlaufzeit
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Abbildung 6.11
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GeoIIlechanik-Sonde

Ausfuhrender: PREUSSAG Erdal und Erdgas, Labor Berkh5pen, Dr. R. Sobott

Lfd.-Nr.

VB-A26

Datum

01.02.88

Projekt/Messung

RG 8604/03

Status

Endberieht; siehe KTB 87-3,
PL 7 (S. 42)

Theaa:
Entwieklung und Erprobung einer geoelektrisehen Sonde zur Registrierung von
Gleiehstromwiederstandsanderungen in Gesteinen als Funktion des Porendruk­
kes.

Ziel:
- UberprOfung, ob es mit Annaherung des Porendruekes 1m Gestein an dessen

Matrixdruek zu einer verstarkten MikroriBbildung kommt, die eine Xnde­
rung des spezifisehen elektrisehen Widerstandes des Gesteins zur Folge
hat und ob

- misehbare Flussigkeiten untersehiedlieher Salinitat 1m Bohrloch und 1m
Porenraum beim Einpressen der Spulung in den Porenraum eine Wider stands­
anderung erzeugen, die RueksehlOsse auf die Permeabilitat des Gesteins
erlaubt.

Zusa.menfassung:
Die Entwieklung der geoelektrischen Sonde konnte erfolgreieh durchgefuhrt
werden. Registriert wurden an den Granitproben Gleiehstromwiderstandsande­
rungen als Funktion

- des
- des
- der

Mansehettendrueks P ,
m

Bohrloehdrueks P und
Xnderung der Ele~trolytkonzentration (Dispersionsversuche).

Folgende SchluBfolgerungen lassen sieh aus den Versuchsergebnissen ziehen:

1. Bei Erh5hung des Bohrlochdrucks bei konstantem Manschettendruck kommt es
zu einer reproduzierbaren kontinuierliehen Abnahme des spezifischen
elektr ischen Widerstandes. Schwache Abwe iehungen vom kont inu ier1 iehen
Kurvenverlauf mit Annaherung von P

b
an Pm worden festgestellt.

2. Beim Einpumpen einer L5sung mit zur Porenflussigkeit unterschiedlichen
Leitfahigkeit wurden deutliehe Widerstandskontraste bestimmt. Eine Be­
stimmung der hydraulisehen und dispersiven Konstanten aus diesen Messun­
gen erseheint erfolgverspreehend.

Abhildungsbeispiel:
Abhangigkeit des spezifisehen elektrischen Widerstandes von
proben vom Bohrlochdruek bei konstantem Manschettendruck, Abb.

Okergranit­
6.12.
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Drill Stem Test

Ausfuhrender: Baker Production Technology GmbH, Lynes, CelIe,
Dipl.-Ing. P. Yerby

Lfd.-Nr.

VB-A28

Datum

10.02.88

Projekt/Messung

VB-T3

Status

Endbericht

The.a:
KTB-Vorbohrung, Test-Bericht DST 3.

Ziel:
Erfassung von Gebirgswassern sowie der hydraulischen Parameter.

Zusammenfassung:
Tabellarisch dargestellt sind der chronolgische Testablauf, die Druckdaten,
die Einbauliste der Testgarnitur sowie die Auswerteergebnisse inc1. der
Auswerteplots. Details hierzu konnen dem Kapitel 7 entnommen werden. Durch
Nachfall von Gesteinsmaterial aus der Bohrlochwand verklemmte die Testgar­
nitur; sie konnte nur mit Muhe gezogen werden.

Abbildungsbeispiel:
Ausschnitt aus dem chronologischen Testablauf; Abb. 6.13.

Abbildung 6.13:

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

Beginn N
2

einzublasen (siehe beigefGgtem Surface Read-out)
Manifold an N

2
Flaschen eingefroren

weiter N
2

eingeblasen
Ende N einzublasen bei 50 bar Kopfdruck
Beginn 2Testventil zu offnen
Testventil offen
Beginn 20 bar N abzublasen
Stop N abzubla~en bei 29,5 bar Kopfdruck
Kabelstopfbuches undicht - leichter Druckabfall
Beginn N

2
abzublasen

Stop N
2

abzublasen bei 11,6 bar Kopfdruck
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Abbi1dung 6.13: Fortsetzung

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
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
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

Beginn N2 abzub1asen
N

2
abgeblasen - 0,80 bar Kopfdruck

Testventi1 gesch10ssen
CWL ausgebaut
Anfang Packer zu losen - 12 Versuche ohne Erfo1g ­
6 t Uber1ast gezogen (30 t auf Gewichtsmesser)
2 t Gewichtsabnahme
10 t Uber1ast gezogen (34 t auf Gewichtsmesser)
Sch1agschere bet!tigt mit 10 t Uber1ast
14 t Uber1ast gezogen
auf Neutra11ast gefahren
mit dem Strang auf- und abgefahren - 10 t Uber1ast und
10 t Be1astung - kein Erfo1g
auf Neutra11ast gefahren
Testkopf aufgebaut
Beginn TestventU zu offnen
Testventi1 offen - Ringraum fG11t langsam ab
Strangbewegung nach unten
1 Stange nachgesetzt
Angefangen zu fahren - 18 bis 40 t auf Gewichtsmesser
Testventi1 geoffnet - Ringraum fG11t nicbt ab
Testventi1 gesch10ssen
20 t Uber1ast gezogen
26 t Uber1ast gezogen
Sch1agschere bet!tigt
36 t Uber1ast gezogen - Packer rutscht
46 t Uber1ast gezogen
nach unten gefahren
26 t Uber1ast gezogen
Sch1agschere bet!tigt
46 t Uber1ast gezogen
Schlagschere bet!tigt
46 t Uber1ast gezogen
Beginn Testventi1 zu offnen
Testventi1 offen - Ringraum fG11t nicht ab
26 t Uber1ast gezogen
Sch1agschere bet!tigt
56 t Uber1ast gezogen und Gewicht stehege1assen ­
Packer rutscht nicht
Angefangen zu sch1agen - 10ma1 mit 36 t Uber1ast
56 t Uber1ast gezogen - kein Erfo1g
Anfang Sch1agen 10ma1 mit 36 t Uber1ast bei 8ma1 Sch1agen
Strang frei nach unten
Versuch, Gest!nge zu ziehen
1 Stange mit 20 t gezogen
1 Stange eingefahren - bei 18 t aufgesetzt
2 Stangen ausgefahren
2 Stangen abgeschraubt
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Abb11dung 6.13: Fortsetzung

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

Anfang Ausbau
56 t Uberlast gezogen be1m 22. Zug
Anfang m1t Schlagen - ke1n Erfolg
Testkopf aUfgebaut
Aufwerfstange ge15st
ke1n Abfall 1m R1ngraum, obwohl Z1rkulat1onsvent11 offen
auf Bohrstrang gepumpt
Z1rkulat1on m1t 12 bar - 225 l/m1n
Anfang Schlagen
strang 1st fre1
Ch1cksanle1tung und Kopf abgebaut
weiterer Ausbau
Gestange aus dem Loch
Testgerate aus dem Turm
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VAL (Variable Acoustic Log)

Ausfuhrender: Peterodata AG, Dubendorf/Zurich, Schweiz

Lfd.-Nr.

VB-A25

Datum

15.02.88

Projekt/Messung

VB-58

Status

Endber icht

Beispiel:
P-, S- und T-Wellenanalyse (T = Tube wave), Abb. 6.14.

Ziel der Auswertung:
Bestimmung von Kluften, Kluftsystemen und St5rungen mit Hilfe der Tube
Waves (Stoneley-Wellen). Aufzeichnung der Kompressions-, Scher- und Stone­
ley-Wellenlaufzeit.

Zusammentassung:
Technische Details k5nnen dem KTB-Report 87-3 (Seite 123) sowie dem KTB­
Report 87-4 (Seite 110) entnommen werden. Der Endbericht liegt in Form von
8 Aulagen fur den Teufenbereicb von 27,4 - 478,5 m vor. 1m einzelnen
bandelt es sich hierbei urn eine P-, S- und T-Wellen-Analyse hinsichtlich
Laufzeiten, Dampfung, ubertragene und Summe der reflektrierten Energie der
T-Welle sowie Vp/Vs-Verhaltnis jeweils 1m MaBstab 1 : 200 und 1 1000.
AuBerdem sind die Wellenzuge von 0 - 8 ms bzw. 0 - 64 ms 1m MaBstab 1 : 200
dargestellt und lassen somit das Chevron-Pattern erkennen.

Am 10.03.1988 erfolgte die Ubernahme der Daten im Rahmen einer Diskussion.
Die Ergebnisse sind in einem Protokoll festgehalten.
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Abbildung 6.14
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BT-Studle (Hydraullsche Teste)

AusfOhrender: PREUSSAG AG, Hannover, Dr. E.-J. Kromer

Lfd.-Nr.

VB-A31

Datum

01.03.88

Projekt/Messung

RG 8604/29

Status

Endber1cht

The-:
Untersuchung der besonderen Anforderungen bel Vorbere1tung, Planung, Durch­
fGhrung und Auswertung von hydrau11schen Testen der Vorbohrung mit Ausb11ck
auf d1e Hauptbohrung.

Zlel:
UberprGfung der Mog11chke1ten von hydrau11schen Testen unter extremen Be­
dingungen.

Zusa.aenfassung:
D1e Untersuchung der Zusammensetzung und Dynamik von Flu1den 1n der kont1­
nentalen Erdkruste ist eines der wesentlichen Z1ele des KTB.

D1e geohydrau11schen Teste umfassen:
- Teste wShrend des Abteufens der Bohrung
- Teste nach Abteufen der Bohrung.

D1e wShrend der Bohrphase geplanten Dr1ll Stem-Teste m1t e1ner auf 24 h be­
grenzten Testdauer d1enen 1n erster L1nie der Flu1dprobengew1nnung. Die Be­
st1mmung der Porenraumparameter wird 1n einer Langzeit-Testphase 1m An­
schluB an die Bohrphase durchgefGhrt.

Ausgehend von der in der Erdol- und Erdgas1ndustr 1e Gb11chen Technologie
bei der DurchfGhrung von hydraulischen Testen wird der Stand der Technik
der TestausrGstung in Bezug auf extreme Einsatzbed1ngungen und die Genau1g­
keit bei der MeBwerterfassung dargestellt.

Unter E1nbeziehung der Erfahrungen beim Testen im Kr istal11n werden die
Anforderungen an die TestausrGstung spezifiz1ert und mogliche Testgarn1­
turen vorgestellt.

Abblldungsbelsplel:
IntervallSnge als Funktion der PermeabilitSt, Abb.6.lS.
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4-Arm-Kalibermessungen

AusfObrender: Universit~t Karlsruhe, Geophysikalisehes lnstitut, Dipl.­
Geophys. B. ClauB, Prof. Dr. K. Fuchs

Lfd .-Nr.

VB-A32

Datum

15.04.88

Projekt/Messung Status

Zwisehenherieht 1

Th..... :
Auswertung der 4-Arm-Kaliberdaten zur Bestimmung der Bohrloehgeometrie in
der KTB-Vorbohrung Oberpfalz

Ziel:
Bestimmung der beiden horizontalen Hauptspannungsriehtungen sowie Angaben
zur Bohrlochstabilitat.

Zusa..enfassung:
Die Auswertung der Bohrloehkaliberdaten zeigt, daB das Verhalten der
Bohrloehgeometrie (breakout, washout, kein Ausbrueh) der KTB-Vorbohrung von
Teufe und Logg ing-Datum abhangt. Dabei treten Teufenintervalle aUf, die
eine stark zeitabhangige Bohrloehgeometrie besitzen (z. B. bei ca. 500 m
Teufe), andere dagegen stabilisieren sieh oder zeigen uberhaupt keine Ver­
anderung der Bohrlochgeometrie.

Es konnte festgestellt werden, daB die tiefen Bohrloeherweiterungen in NW­
SE- oder NE-SW-Riehtung auftreten. Diesen geriehteten Elongationen sind in
vielen Teufenbereiehen allseitige Erweiterungen (washouts) uberlagert.
Letztere zeigen dabei ein wesentlieh geringeres Waehstum als die geriehte­
ten Erweiterungen, so daB naeh unserer Ansieht der Hauptanteil des Naeh­
falls im Bohrloeh aus den tiefsten Zonen der Bohrloehrandausbruehe stammt.

Anhand der bisher vorliegenden oberflaehennahen Daten kann noeh nieht ent­
sehieden werden, welehe der beiden angegebenen Ausbruehsr iehtungen domi­
niert. Damit kann aueh z. Zt. noeh keine Angabe uber die Orientierung des
Spannungsfeldes gegeben werden.

Es gibt keine Anzeiehen dafur, daB eine NS-Orientierung der Bohrloeherwei­
terungen vorherrsehend ist. Die Abbildung 5.45 des KTB-Reports 87-4 zeigt
eine Zusammenfassung der Elongations-Orientierung in Form eines Statistik­
Plots mit Bohrloeherweiterungen in N-S-Riehtung. Diese Orientierung kann
naeh dem bisherigen Kenntnisstand nieht bestatigt werden.

Diese Diskrepanz in den Bestimmungen der Ausbruehsazimute ist mit groBer
Wahrseheinliehkeit darauf zuruekzufuhren, daB bei der im KTB-Report gezeig­
ten Haufigkeitsverteilung der Elongationen die Ausbruehsteufe nieht genu­
gend berueksi.ehtigt wurde.

Abb1ldungsbe1sp1el:
Zeitliehes Verhalten der Bohrloehgeometrie im Teufenbereieh 475 - 570 m;
Abb. 6.16.
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Geopbonversenkmessung

Ausfubrender: PRAKLA-SErSMOS AG, Hannover, Dr. M. Keonig, Dr. r.• Schulte,
Dipl.-Geophys. J. Mylius

Lfd.-Nr.

VB-A34

Datum

20.04.88

Projekt/Messung

VB-54, VB-55

Status

Endbericht

Tbaaa:
KTB-Oberpfalz-VB, vertikales seismisches Profil und refraktionsseismisches
profil.

Z1el:
Ermittlung der seismischen Geschwindigkeitsverteilung 1m Nahfeld der
Vorbohrung.

Zusa.aenfassung:
Technische Details konnen dem KTB-Report 87-4, Seite 92/93 entnornrnen
werden. Der Endbericht liegt in Form von 44 Anlagen mit Erlauterungen vor.
rm einzelnen handelt es sich urn Ergebnisse der Netzlinien-Auswertung, der
VSP-Auswertung incl. Hodograrnrne sowie der Anisotropie-Untersuchungen uber
einen Empfangerradius von 60 m und 150 m.

Abb11dungsbeispiel:
Netzlinienauswertung fur das Profil gemaB KTB-Report 87-4, Seite 93, fur P­
Welleneinsatze (A) und S-Welleneinsatze, Abb. 6.17.
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STC PROCESSING (Slowness Time Coherence Berechnung)

AusfOhrender: Schlumberger Verfahren, Rechenzentrum Hannover

Lfd. Nr.

VB-All
VB-A36

Datum

09.12.87
29.04.88

Projekt/Messung

VB- 39
VB-140

Intervall

27,4 - 478,0 m
470,0 - 1520,0 m

Beispiel:
Auswerteausschnitt von 1145 - 1190 m, Abb. 6.18.

Ziel der Ansvertunq:
Durch Analyse des registrierten akustischen Wellenzuges Bestimmung der
Kompressions-, Scher- und Stoneleywellen-Laufzeit.

DurchfOhrunq:
Die mit dem Sonic Digital Tool (SDT) aufgezeichneten akustischen Wellenzu­
ge wurden im Rechenzentrum analysiert und uber eine "Coherence Function"
verglichen. Das Resultat dieses Vergleiches ist die Zuordnung bestimmter
Abschnitte eines Wellenzuges zu Zeiten, die den Laufzeiten von Kompressi­
ons-, Scher- und Stoneleywellen entsprechen.
1m Bereich starker Bohrlochrandausbruche liegen nur interpolierte Werte
(oder unvollstandige Datenreihen) vor. Dies wird durch eine beigefugte
BHTV-Aufnahme im gleichen MaBstab belegt. Geplottet wurde die "Slowness" in
ys/m, die gleichbedeutend ist mit der fruher gemessenen Laufzeit. Die
weiBen Marken stellen die integrierte Laufzeit der Kompressionswellen und
die schwarzen Marken die der Scherwellen dar.
TeufenmaBstab 1 : 200.

Proqra-mhinveise:
Das Programm verwendet einen digitalen Xhnlichkeitsvergleichsalgorithmus,
urn die empfangenen Signale aller 8 Empfanger zu identifizieren, auszurich­
ten und die Geschwindigkeiten der koharenten Eigenschaften der Wellenzuge
zu ermitteln. Dies geschieht durch die uberlappende, schrittweise Bewegung
eines Zeitfensters entlang der Wellenzugregistrierungen. Uber eine "Coher­
ence Function", die fur jeden Schritt ermittelt wird, wird die Xhnlichkeit
innerhalb des Fensters uberpruft. Ein guter Koharenzwert wird erreicht,
wenn die Zeit des bewegten Fensters der gemessenen Zeit des empfangenen
Signals entspricht und die Xhnlichkeit des Wellenzugabschnittes innerhalb
des Fensters groB ist. Damit kann eine sorgfaltige Analyse des gesamten
Wellenzuges nach bestimmten, charakteristischen "Komponenten" erfolgen.
Entsprechend den Maxima des Konturdiagramms wird die "Slowness" der einzel­
nen Komponenten bestimmt.

Abkllrzungen:
englisch, Einheit

DTCO Delta T, Compression wave
DTSH Delta T, Sheare wave
DTST Delta T, Stoneley wave
REC Receiver Mode
TRA Transmitter Mode
AVE Average

deutsch, Einheit

(ys/M) Laufzeit, ys/m (Kompressionswelle)
(ys/M) Laufzeit, ys/m (Scherwelle)
(ys/M) Laufzeit, ys/m (Stoneley-Welle)

Empfanger Mode
Sender Mode
Mittelwert
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Abbildung 6 18-
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Teaperaturmessungen

AusfGhrender: Niedersachsisches Landesamt fGr Bodenforschung, Hannover,
KTB-Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik,. Dipl.-Ing. G. Zoth

Lfd .-Nr.

VB-A37

Datum

02.05.88

Projekt/Messung

NLfB-I03 347

Status

Kurzinformation

Thelia:
Temperaturen in der KTB-Oberpfalz VB.

Ziel:
Kurzmitteilung Gber den ungefahren Temperaturverlauf.

Zusammenfassung:
Temperaturmessungen werden entsprechend den Angaben der Arbeitsgruppe Geo­
thermik der ARGE 4 etwa aIle 50 bzw. 100 m ausgefGhrt (Intervallmessungen)
und wahrend einer MeBserie mehrmals wiederholt. Dabei verweilt die Tempera­
tursonde etwa 30 - 60 min im Bohrlochtiefsten. In einem Temperaturlog wurde
der jeweils letzte Temperaturwert einer Intervallmessung des letzten Runs
einer MeBser ie aufgetragen. Unter BerGcksicht igung der Tatsache, daB die
Temperaturwerte wegen der SpGlungstemperatur im oberen Teil der Bohrung zu
hoch und im unteren Teil zu niedrig liegen, wurde eine Kurve visuell hin­
durchgelegt. Der Wert T ; 7,7 +0,5 ·C an der Erdoberflache stellt die

o -
mittlere Jahrestemperatur fGr die Lokation der Bohrung dar.

Der Temperaturverlauf stellt eine grobe Annaherung an den tatsach1ichen
Temperaturver1auf dar. Die rechner ische Extrapolation der MeBdaten auf
ungest5rte Temperaturen ist dem geophysikalischen Institut der Universitat
Karlsruhe vorbehalten.

Abbildungsbeispiel:
Temperaturlog; Abb. 6.19.
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Abbildung 6.19
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CYBERDR (Horizontal-Vertical Projection)

AusfOhrender: Schlumberger Verfahren/DMSt

Lfd. Nr. Datum Projekt/Messung Intervall

VB-A 2 27.10.87 VB- 37 27,4 - 478,°m
VB-A16 11.12.87 VB- 90 27,4 - 864,6 m
VB-A23 21.01.88 VB- 94 30,0 - 990,0 m
VB-A24 21. 01. 88 VB-114 478,0 - 1131,0 m
VB-A27 02.02.88 VB-118 475,0 - 1228,8 m
VB A38 04.05.88 VB-13O 27,4 - 1529,4 m

Beispiel:
Siehe Abb. 6.20.

Ziel der Auswertung:
Bestimmung der Neigung und Richtung des Bohrlochverlaufs. Berechnung der
horizontalen Abweichung, der vertikalen Abweichung und der Seigerteufe.

Durch£Ohrung :
Die mit dem Borehole Geometry Tooll (BGL) gewonnenen Neigungs- und Orien­
tierungsdaten wurden far die Berechnung des Bohrlochverlaufes und der
Seigerteufe verwendet. In der DMSt wurde diese Arbeit ausgefahrt und die
berechneten Daten graphisch aufgelistet und dargestellt. Die Standarddar­
stellung gibt eine horizontale Projektion und Vertikalprojektionen far
vier verschiedene Projektionsebenen wieder; hier wurde nur eine wiederge­
geben. Die Berechnung, die graphische Darstellung und die Auflistung der
Werte kann sofort nach der Messung an der Bohrstelle erfolgen.
MaBstab horizontal 1 : 100, vertikal 1 : 5000.

Programmhinweise:
Fur die Berechnung ist es notwendig, einen Ausgangspunkt far die Teufe und
Orientierung festzulegen (tie-in location). Far diese Berechnung wurde der
Rohrschuh bei 480,0 m Teufe und die Richtung mit 348,8' Azimut und Abweich­
distanz von 11,5 m angegeben. Die Berechnung erfolgt nach der "Continuous
Curvature Method". Bei erfolgter Vertiefung der Bohrung und einer Neuver­
messung kiSnnen far die Auswertung entweder nur die neuen Werte graphisch
dargestellt werden und als "tie-in location" der Endpunkt der vorangegan­
genen Auswertung verwendet werden, oder die neuen Daten kiSnnen mit den
vorhandenen verbunden (merged) werden und als Gesamtheit neu berechnet und
dargestellt werden. Damit kann der Bohrlochverlauf immer auf dem neuesten
Stand gehalten werden.

AbItOrzungen: -
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IP-Messungen (Induzierte Polarisation, stationar gemessen)

AusfUhrender: Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung, Hannover,
Dr. D. Vogelsang

Lfd.-Nr.

VB-A39

Datum

11.05.88

Projekt/Messung

VB-62

Intervall

194,0 - 474,0 m

Thelia:
Stationare Messungen der Induzierten Polarisation in der Vorbohrung des
KTB.

Ziel:
Aufnahme und Deutung der IP-Ahklingkurven in Zonen unterschiedlicher
Aufladefahigkeit.

Zusaamenfassung:
1m Rahmen der 1. Mellserie in der Vorbohrung des KTB (Teufenbereich 0 ­
478,5 m) wurden 62 Ahklingkurven der Induzierten Polarisation stationar
aufgenommen. Die Messung erfolgte in 6 Zeitsegmenten von jeweils 130 ms
Lange zwischen 65 ms und 845 ms nach Ahschalten der Primarspannung.

Die Aufladefahigkeiten der beiden mittleren Zeitsegmente sind mit Werten
von 40 - 60 mV/V durchweg sehr hoch. Die Ahklingkoeffizienten - das Ver­
haltnis der Aufladefahigkeiten der letzten heiden zu denen der ersten bei­
den Zeitsesgmente - zeigen nur geringe Variationen.

Dies deutet auf eine relativ einheitliche Aufladefahigkeit im untersuchten
Teufenbereich hin. Die zahlreichen, z. T. sehr hohen Anomalien des von ELGI
aufgenommenen IP-Logs sind offensichtlich auf kleinraumige IP-Quellen zu­
ruckzufuhren, die gleichmallig im Gestein verteilt sein mussen.

Nahezu alle Ahklingkurven lassen sich mit einer Summe von zwei Exponen­
tialfunktionen beschreiben. Die Exponenten sind ein Mall fur die Relaxa­
tionszeiten der im gemessenen Zeitintervall auftretenden Ahklingvorgange.

1m weiteren Verlauf dieses Forschungsvorhabens wird versucht, aus dem
frakturalen Strukturmodell des Porenraumes synthetische Ahklingkurven zu
berechnen, die als Summe vieler Exponentialfunktionen aufgefallt werden
konnen. Aus den Vorfaktoren und den Exponenten sollen Aussagen uber das
durchteufte Gestein abgeleitet werden.

Abbildungsheispiel:
Gemittelte Ahklingkurve der Induzierten Polarisation mit l<npassung einer
Summe von Exponentialfunktionen:
M(t) = 99,26 exp(-t/O,09) + 69,40 exp(-t/l,28); Abb. 6.21.
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Abbildung 6.21
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SDT-DTL Digital SOnic-Long Spacing

Ausf6hrender: Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung, Hannover,
KTB-Projektleitung, Dr. K. Bram

Lfd .-Nr.

VB-A40

Datum

15.05.88

Projekt/Messunq

v /V (VB-140)
P s

Status

Manuelle Auswertung

Beispiel:
Auswerteausschnitt von 1070 - 1300 m; Abb. 6.22.

Ziel der Auswertung:
Umsetzung der gemessenen Laufzeiten in Geschwindigkeiten. Damit Vergleich
mit ermittelten Geschwindigkeiten aus Seismik gegeben. Die Umrechnung er­
folgte manuell. Es sind unkorrigierte Mittelwerte.

Zusammenfassung:
Eine erste Auswertung der integrierten Laufzeit des langen Me13abstandes
(TTl = 318,5 em) ist in Abb. 6.22 gezeigt. Dargestellt sind sowohl Kom­
press ions- als auch Scherwellengeschwindigkeit aus dem Me13bereicb 1070 bis
1300 m. Der uber ein bestimmtes Teufenintervall integrierte Geschwindig­
keitswert wurde in der Darstellung der Intervallmitte zugeordnet. Der
markante Geschwindigkeitssprung bei 1160 mist lithologisch durch den tlber­
gang von Sillimanit-Biotit-Gneisen im Hangenden zu Amphibolit im Liegenden
bedingt.

Der dargestellte Bereich liegt innerhalb der Richtbohrstrecke. Entsprechen­
de Labormessungen liegen deshalb wegen fehlender Kerne nicht vor.

Abk6rzungen:

enqlisch, Einheit

V Compressional Velocity (m/s)
yP Shear Velocity (m/s)

s

deutsch, Einheit

Kompressionswellengeschwindigkeit (m/s)
Scherwellengeschwindigkeit (m/s)
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GESCHWINDIGKEIT
aus SDT-DTL

KTB

2000 3000 4000 5000

Vp

6000 7000 m/s

+-------:----+-----+1100

+------+-----+1200

+--------jf----'-----+ 1300
m

Abbildung 6.22
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7 BYDRAULISCHE TESTE

Die Begrundung zur Bedeutung und Notwendigkeit der geohydrau­
lischen Teste ist im KTB-Report 87-3 ausfuhrlich beschrieben.
Das hieraus resultierende Testprogramm fur die Bohrung KTB­
Oberpfalz VB kann der Tab. 7.1 entnommen werden.

Der DST ist nach M5g1ichkeit in einem Teufenbereich anzuset­
zen, der mit einiger Sicherheit Porenfluide erwarten la~t. Fur
die Auswahl von Zuflu~zonen standen zum Zeitpunkt der Festle­
gung dieser Zonen am 05.01.1988 die ersten Bohrlochme~ergeb­

nisse der Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik sowie die ersten
Untersuchungsergebnisse von Bohrkernen des Feldlabors zur Ver­
fugung.

Aus Zeitgrunden konnte nur eine qualitative ad hoc-Auswertung
der Bohrlochme~ergebnisse vorgenommen werden, wobei folgende
Log-Aufzeichnungen herangezogen wurden (Begrundung siehe
hierzu KTB-Report 87-4):

Temperaturlog, Induzierte Polarisation,
Spontaneous Potential, Dual Laterolog und
Akustischer Televiewer.

Die ermittelten testwurdigen Zonen wurden gemeinsam mit Ver­
tretern des Feldlabors diskutiert. Eine Gegenuberstellung der
Ergebnisse lieferte folgende Zonen, wobei die Pr ior itat in
Klammern angegeben ist:

Bohrlochgeophysik Feldlabor
m m

ca. 517 (1 ) 506 - 518 (1)

ca. 580 (1) 556 - 610 (2)
668 - 672 (5)

ca. 722 (4 ) 722- 724 (3)
764 - 768 (6 )

ca. 824 (3) 825 - 827 (4)
ca. 900

Folgende Zonen wurden dann in der angegebenen Reihenfolge als
testwurdig befunden:
505 - 531, 556 - 592, 813 - 839, 707 - 733 und 908 - 932 m.

Dabei haben die ersten beiden Zonen die h5chste Prioritat und
die beiden letzten dienen als "Ersatz-Testhorizonte".

Aus sicherheitstechnischen Grunden wurde von der Bohrtechnik
und dem Test-Berater der Fa. Preussag folgende Reihenfolge
vorgeschlagen und akzeptiert:
813 - 839, 556 - 592 und 505 - 531 m.
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Die technischen Vorbereitungen fur die Teste erfolgten in
enger Zusammenarbei t zwischen den Arbei tsgruppen Bohr lochgeo­
physik und Bohrtechnik der projektleitung sowie der Berater­
firma PREUSSAG AG und der Firma Baker Production Technology/
Lynes. Die Baker Production Technology erhielt den Auf trag zur
Durchfuhrung des DST. Der Test erfolgte in der zeit vom 06. ­
07.01.1988 mit der in Abb. 7.1 dargestellten Test-Garnitur.

Mit den Testarbeiten wurde in der Zone 813 - 839 m begonnen.

Das Hauptziel, porenflussigkeit zu gewinnen, konnte innerhalb
der vorgegebenen Zeit aufgrund der geringen Permeabilitat
nicht erreicht werden. Die Gewinnung von Flussigkeiten hatte
aufgrund von Abschatzungen mindestens 5 Stunden und bei rela­
tiv gering kontaminierter Flussigkeit ein Vielfaches davon
gedauert. Es wurde deshalb lediglich so lange gemessen, urn
Hinweise auf die geohydraulischen Parameter zu erhalten,
vergl. hierzu Abb. 7.2 und Tab. 7.2.

Die nachste Testzone konnte nicht angefahren werden. Das Zie­
hen des DST-Tools (Straddle Packer) war wegen Packer-Verklem­
mung aufgrund von Gesteinsnachfall aus dem oberen Bohrloch­
bereich mit betrachtlichen Schwierigkeiten verbunden und zog
sich uber ca. 10 Stunden hin. Die untere Packermanschette war
erheblich beschadigt und die obere verblieb in der Bohrung.
Anschlief1end wurde die Bohrung freigespult bzw. freigebohrt.
In der sich anschlief1enden Besprechung (Protokoll vom
08.01.1988) wurde entschieden, das Testprogramm abzubrechen.

Zur Fortsetzung der Teste wurde am 02./3.03.1988 eine auf1eror­
dentliche Sitzung der ARGE 7 "Fluide" einberufen. Da die
Auswahlkriterien mittels Bohrkernen und den oben aufgefuhrten
Bohrlochmef1ergebnissen keinen Hinweis darauf geben, ob die
testwurdigen Zonen eine hinreichende Fluidextraktion erlauben,
und da nunmehr das Mud-Logging-System voll einsatzfahig ist,
kann - wie dies auch fur die Auswahl der Testzonen ublich
ist auf dieses zurQckgegriffen werden. Die Auswahl der
Testzonen erfolgt daher ab sofort entsprechend den
Empfehlungen der ARGE 7 gema~ Tab. 7.3.

Das Testprogramm beinhaltet auch die Uberprufung des Repeat
Formation Testers (KTB-Report 87-3, S. 125) hinsichtlich sei­
ner pr inzipiellen Einsatzfahigek it zu r Fluidentnahme aus dem
Gebirge. Testversuche am 03.03.1988 erreichten zwar eine Ab­
dichtung gegenuber der Bohrspulung, die Fluidentnahme und
Bestimmung der geohydraulischen Parameter verliefen jedoch
negativ. Die Testflache ist so klein, daf1 es sehr vom Zufall
abhangt, eine offene Kluft zu erreichen.
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Tabelle 7 0 1 Geohydraulisches Test-Programm
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Oruck6pll!9elMhen
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Tabelle 7.2: Auswerteergebnisse des Drill Stem Testes DST 3

Permeabilitllt k

Abgepackerte Mllchtigkeit h

Transmissibilitat Tb = kh

Hydraulische Leitfllhigkeit, kf-Faktor

k f = kg g/I,l

Transmissivitllt Tv = kf • h
Skin Faktor s

Dimensions1ose Wellbore Storage CD

Speicherkapazitat St

Statischer Formationsdruck Pi

4,2 • 10-17 m2

26,0 m
1,1 • 10-15 m3

4. 10-11 m/s

1. 10-9 m2 /s

4,5 10-1

6,0 - 8,5

6,8 . 10-6 bis

9,6.10-6

nicht bestimmbar
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Tabelle 7.3: Festlegung der weiteren Verfahrensweise zur Aus­
wahl von testwurdigen Zonen (protokoll-Auszug der
ARGE 7 vom 2./3. M~rz 1988)

a) Von Doppelpackertests wird bis auf weiteres abgesehen, zu­
mindest so lange, bis eine relative Bohrlochstabilit~t

nachgewiesen ist. Zur Zeit betr~gt der Nachfall pro Tag
etwa 20 1.

b) Fluidsampler fur Gasbeprobungen sollen, wie im Protokoll
vom 23./.24.02.1988 festgelegt wurde, bei Werkzeugwechsel
nach den vorgegebenen Kriterien eingesetzt werden.

c) tlber die Durchfuhrbarkeit von Absenktests und Doppelpacker­
fluidtests kann nach Abschlu~ der Bohrung nochmals befunden
werden.

d) Da bisher keine Spulungsverluste und zuflusse nachweisbar
sind, mu~ davon ausgegangen werden, da~ bis jetzt ein rela­
tiv trockenes Gebirge vorliegt. Es sollte daher vordring­
lich eine genaueste Beobachtung moglicher Wasserzutritte
uber das Mud-Logging-System und eine geochemische Kontrolle
der Spulung vorgenommen werden. Bei einem Auftreten von An­
zeichen spurbarer Zutritte sollte sofort der Bohrproze~ un­
terbrochen werden, und Stutzeankertests sollten durchge­
fuhrt werden. Dafur sind eine Reihe von Ma~nahmen zu beach­
ten:

tlber das Mud-Logging ist ein Warnsystem einzurichten. Wenn
ein direkter Wasserzutritt uber die Spulungskontrolle nach­
weisbar ist, sollte die Bohrung sofort unterbrochen und
eine umgehende Benachrichtigung des Feldlaborleiters sowie
der projektleitung stattfinden.

Wer.n bei den on-line-Messungen von Redox, pH-Wert, Leit­
f~higkeit, Temperatur und der Gaskomponenten (CO, CH ,
Helium, H2 , H2S) bei mehreren korrespondierenden faktor~n
eine VerdoppelUng der Me~bandbreite auftritt, solI eine so­
fortige Benachrichtigung des ICP-AES-Labors zur umgehenden
Kontrolle der Spulung auf Cl, Na und Ca stattfinden. Ver­
l~uft diese Messung positiv, ist eine sofortige Entschei­
dungsfindung von der Leitung des Feldlabors nach Kontakt­
aufnahme mit der projektleitung vorzunehmen. Da der Spu­
lungsaufstieg zur Zeit bereits 45 Minuten betr~gt, mu~

diese Entscheidungsfindung rasch erfolgen, wenn ein Stutz­
ankertest noch durchfuhrbar sein solI.

Abkurzungen:
ICP = Inductive Coupled Plasma
AES = Atomic Emission Spectrometer





8 Zwischenberichte der KTB-PL,
Bohrlochgeophysik





- 121 -

8 ZWISCHENBERICBTE DER KTB-PL, BOBRLOCHGEOPHYSIK

8.1 Me~edte

1m folgenden werden drei MeP..gerate vorgestellt, die im KTB­
Report 87-3 nicht beschrieben wurden.

(1) Kernbohrme£system (MEM)

Das KernbohrmeP..system (Memory = MEM) dient zur Aufnahme und
Speicherung von Temperatur (MEMT) - und Neigungsdaten (MEMN)
wahrend des Bohrens im Bohrloch. Das Gerat hat einen
Durchmeser von 85 mm und eine Lange von 1000 rom. Es wird im
modifizierten Innenkernrohr des KTB-Seilkernrohres
untergebracht. Die Sensoren fur Temperatur und Neigung sind
innerhalb dieser Kartusche angeordnet und somit auf die Rohe
der Einbaulage von 6,50 m uber der Sohle fix iert. Die unter
Tage gespeicherten Daten werden an der Oberflache unter
Verwendung eines Personal Computers ausgelesen und
weiterverarbeitet. Die Abb. 8.1 zeigt die Anordnung des
MeP..gerates im Ventilkorper des Seilkernrohres.

Die technischen Daten sind:

MeP..bereich Temperatur
Speichergenauigkeit Temperatur

MeP..bereich Neigung
Speichergenauigkeit Neigung

Speicherkapazitat
MeP..rate

o - 125°C
±0,05 °C

o - 12,8°
±0,04°

10.000 Wertepaare
wahlbar 4 s bis 8 min.

Ein Beispiel fur eine Auswertung der MeP..ergebnisse ist in der
Abb. 4.2 dargestellt.

(2) 4-Pad Formation MicroScanner Tool (FMST)

In einer Weiterentwicklung des bereits kommerziell angebotenen
Formation MicroScanner Tools mit 2 Scanner-Elektrodentragern
(Abb. 8.2) hat Schlumberger, Par is, ein prototyp-Gerat mit 4
Scanner-Elektrodentragern (Abb. 8.3) ausgerustet. Die Elektro­
dentrager (pads) wurden neu konstruiert und weisen wesentli­
che Unterschiede zu den Standard-Elektrodentragern auf.

Die Scanner-Elektroden sind:
- gr5P..er (0,26" (6,6 mm) gegenuber 0,2" (5,08 mm)



Kernbohrme13system

- 122 -

Abbildung

Einbaulage im
Seilkernrohr

8. 1
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Abbildung 8.2

Formation MicroScanner 2- Pad Tool
Fa. Schlumberger

Pad Configuration
I

-\-

28"
(71,12mm)

I
I I

I~ I 27 Buttons
I~~~ 0.2in Oia

0,4 in (lOmm)~ 50 "10 Overlap

-I ~O.lin 12.5mm)

~- I' _&- Side by side
Y V SHOT Bullon

I
~

I
I
I
I

Image coverage 20%
with 2 pads in 8112"
(215,9 mm ) hole.
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Abbildung 8.3

Formation MicroScanner 4-Pad Tool
Prototype Fa. Schlumberger

Pad Configuration

I
1. 53"

(38.86mm)

~y~~v/ O.3"(7.62mm)

1.18' (29,97mml

100/0Coverage in 8" hole (203.2 mm)
(for each pad)

16 Buttons
.26"Dia electrode (6

J
6mm)

43 °/0 Overlap
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- in zwei Reihen gegenGber 4 Reihen angeordnet
- der vertikale Abstand der Reihen ist von 0,4" <10T16 mm)

auf 0,)" (7,62 mm) reduziert
- die Uberlappung der Elektroden untereinander ist 43 %

gegenaber 50 %
- sie sind in einem gemeinsamen Bett aus Isoliermasse und

nicht einzeln eingebettet
- die Anzahl pro Tr~ger ist von 27 Elektroden auf 16 redu­

ziert
- die Breite der gesamten Scannerspur pro Trager ist 2,47"

(62,74 mm) anstatt 2,8" (71T12 mm).

Mit dem prototyp-Gerat kann ca. 40 % des Umfanges eines 8"
(203,2 mm)-Bohrloches erfaJ1t werden, hingegen mit dem 2 Pad­
Ger~t nur 21 %.

Far die KTB-Oberpfalz VB bedeutet dies, daJ1 im 6" <152,4 mm)­
Bohrloch 52,44 % des Umfanges gemessen werden konnen. Ein Ver­
gleich mit der Borehole Televiewer-Aufnahme und die Kernzuord­
nung ist dadurch wesentlich verbessert.

(3) Correlated Electromagnetic Retrieval Tool (CERT)

Dies ist ein von der Oberflache aus aktivierter Elektromagnet.
Er wird eingesetzt, wenn in der Bohrung metallische Teile
(MeiJ1elkonen, Keil- oder Zangeneinsatze etc.) verblieben sind,
die gefangen werden massen. Der Magnet (Abb. 8.4) kann entwe­
der mit einem GammastrahlenmeJ1ger~t oder einem Casing Collar
Locator in Kombination gefahren werden, urn eine positive Teu­
fenkontrolle zu gewahrleisten. Auf Fangteufe wird er akti­
viert. Ubertage kann durch eine Anzeige die momentane Unter­
brechung des Magnetfeldes beim Kontak t Magnet - Fisch reg i­
str iert werden. Eine Anzeige warde auch erfolgen, wenn wah­
rend der Ausfahrt der Fisch abgestreift werden warde.

Der Magnet hat ungefahr eine fanfmal starkere Hebekraft als
ein permanentmagnet gleicher GroJ1e.

Die Ger~teabmessungen sind:

AuJ1endurchmesser:
Lange:
Gewicht:
Druckgrenze:
Temperaturgrenze:
Hebekraft in Luft bei
flacher, aufliegender

5"
27"
97 Ibs
20000 psi
350 OF

Fl~che: 1.000 Ibs

12,7 cm
68,58 cm
44 kg
1380 bar
177°C

450 kg.

Dieses Gerat wurde eingesetzt, urn die aus Edelstahl bestehende
Verstarkung einer zerbohrten Packermanschette zu fangen.



- 126 -

Abbildung 8.4

CERT: Correlated Electromagnetic
Retrieval Tool (Electromagnet)
Fa.Schlumberger
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Bei dem am 06.01.1988 durchgefiihrten Drill Stem Test COST)
wurde ein Doppe1packergerat eingesetzt. Das Gerat konnte nach
dem Test wegen Nachfa11s nur unter Schwierigkeiten gezogen
werden. Dabei ver1ieb eine Packermanschette im Bohr1och und
wurde zerbohrt. Die meta11ischen Tei1e konnten nicht auszirku­
1iert werden. In 10 Magnetfahrten sind iiber 6 kg "Schrott" zu­
tage gebracht worden.
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8.2 peraeab111t1tsbestt..Dngen

AusfUbrender: N1edersaehs1sehes Landesamt fur Bodenforsehung, Hannover,
KTB-Arbe1tsgruppe Bohrloehgeophys1k, D1pl.-Ing. J. K. Draxler

Lfd.-Nr. Datum

10.11.86
28.04.88

Projekt/Messung

NLfB-IOO 095

Status

Vortrag SPWLA-Tagung 1n London
Vortrag SPWLA-Tagung 1n London
(W1ederholung)

Theaa:
Permeab111tatsbest1mmung aus Bohrloehmessungen.

Z1el:
D1e Best1mmung der Permeab111tat von Geste1nen m1t H11fe von Bohrloehmes­
sung en 1st e1n Weg, um 1n s1tu Permeab111tatswerte zu erhalten. Alle
bestehenden MeBmog11ehke1ten und -Systeme werden besproehen.

Zusaaaenfassung:
D1e ersten Versuehe, aus Bohrloehmessungen Permeab111tatsbest1mmungen
durehzufuhren, wurden von TIXIER 1949, WYLLIE und ROSE 1950, unternommen.
S1e verwendeten W1derstandsmessungen und Informat1onen uber Poros1tat.

D1e Neuentw1eklungen von BohrloehmeBsystemen erlauben heute Permeab111tats­
best1mmungen aus Le1tfah1gke1ts-, Gammastrahlenspektrometer-, Akust1k- und
nUklearmagnet1sehe Resonanzmessungen. Besonders d1e akust1sehen Messungen ­
Kompress1onswellen- und Stoneley-Wellenanalysen s1nd v1elverspreehend.

D1e Messungen konnen jedoeh Permeab111tat n1eht d1rekt messen, sondern nur
e1nen 'Index' br1ngen. Nur dureh den E1nsatz des Repeat Format1on Tester
kann Permeab111tat d1rekt best1mmt werden.

Hinve1s:
Die 1m eng11sehen Text verwendeten Abb11dungsh1nwe1se bez1ehen s1eh nur auf
d1esen Report 88-4.
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Estimation of Permeability fran Wireline Logs

Introduction

Since the introduction of geophysical measurements in a borehole in 1927 the
challenge for the logging industry has been to measure permeability as a

continuous log downhole. We are able to evaluate porosity, watersaturation and

lithology from different logs. Though, - to log permeability - industry has so

far not succeeded.
The first indication came with the discovery of the Self Potential (SP)­

phenomena. Mistakingly considered as a porosity measurement, it became later ­

under certain conditions - an indicator for permeability.

A great number of other measurements, electric, radioactive, acoustic,

rragnetic and dynamic have been developed. About the same nlJlrbers of evaluating

methods have been designed - but the result is the same, we are able to

estimate a "permeability index" - not more.

The reason for this is rather simple. For direct permeability measurements

moving fluids through rock are required. Downhole, with mud cake sealing the

only accessible surface of the borehole wall and the hydrostatic head of the

mud collurn keeping the pressure balance, measurable fluid motion is prevented.

The only wireline tool available is the Repeat Formation Tester, which could

be used to make stationary measurements of permeability, by opening the
formation to atmospheric pressure and forcing fluid movement over short
periods of time from the formation into the tool.

Eefore describing individual logging systems it will be necessary to define

permeability and its affecting factors. The French engineer Henry Darcy
published 1856 his studies for quantitative fluid flow calculations.

Establishing flow characteristica for different sandstones he found that l~

needed a proportionality constant in his calculations which he determined to
be permeability.
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Toc1ay industry has adapted his law - Darcy's law - and uses the "darcy" as
standard unit of measure for permeability. It is defined as 1 cr.,3 of fluid

with viscosity of 1 centipoise (water) flowing through 1 cm2 of rock surface

in 1 second under a pressure gradient of 1 atmosphere per centimeter of length

in the direction of flow.

Factors influencing permeability are manifold and vary strongly with rock

type. type and amount of porosity. grain size and packing. tortuosity of pore

space. clay content and authigenesis. cen~ntation. sorting. irreducible

(bound) water saturation. anisotropy. Fluid type and flow regime must be con­

sidered (Abb. 8.5).
Therefore. to fully understand the permeability of any rock the knowledge of

these factors is essential.

Therefore. it should not be too surprIsIng that we can only state: we are

unable to measure in-situ permeability directly - but we are working towards

defining a "best possible approximation".

Wireline Tools used for permeability Estimation are:

Resistivity/Conductivity: Induction Log. Dual Laterolog

porosity/Saturation: Sonic. Density. Neutron. Induction. Dual Laterolog

Acoustic: Sonic Log - Compressional and Stoneley (TUbe) Waves

Nuclear Magnetic Resonance: ~~clear Magnetic Resonance Log/Natural Gamma Ray
Spectrometer

Dynamic Flow Measur~nt: Repeat Formation Tester. Production Logs (Abb. 8.6).

Resistivity/Conductivity Measurements

- Resistivity Gradient and Porosity versus saturation

In 1949 Tixier M.P. proposed to use the difference in densities of hydro­

carbons and water and plot it against a resistivity gradient - or resistivity

change - observed on the logs opposite the transition zone.

The resistivity gradient "a" is formed by dividing the change in resistivity

over the transition zone" llR" by the length over which this change is

observed "AD" and by the resistivity in the waterbearing interval "Ro".

The gradient is:

a= (~R .....L)
~D Ro
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INTRODUCTION

Challenge

Measure in-situ absolute permeability

Requirement
Moving fluids through rock

Environment Downhole
Mud cake sealing surface of borehole wall
Hydrostatic head keeping pressure balance
Measurable fluid motion prevented

Factors Influencing Permeability
- rock type
- type and amount of porosity
- grain size, sorting, packing and cementation
- tortuosity of pore space
- clay content and authigenesis
- irreducible water saturation
- fluid type, flow regime

etc. etc.

Permeability from WireUne Logs ~lJ[[)

Abb. 8.5
Nledersachslsches Landesamt fur Bodenforschung
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INTRODUCTION

Systems Available Today_

- Resistivity/Conductivity/porosity/Water Saturation
Resistivity Gradient versus Density Difference
porosity versus irreducible Water Saturation
Specific Surface Area Measurements

- Acoustic Measurements
Compressional wave
Stoneley (Tube) wave

- Nuclear Measurements
Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
Natural Gamma Ray Spectrometer (N3T)

- Dynamic Measurements
Repeat Formation Tester
Production Logs

Result

"PERMEABILITY INDEX" from logs

POINI' INFORMATION FROM RFT

Permeability from Wireline Logs
Abb. 8.6

Nledersachslsches Landesamt fur Bodenforschung
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plotting this gradient against the density difference on double logaritllmic

scale, permeabilities follow straight lines (Abb. 8.7).
Knowing all the deficiencies of this method it still could be applied if

conditions are favourable.

- porosity versus irreducible Water saturation

Wyllie and Rose established 1950 the empirical relationship for permeability

where C is a constant, 0 is porosity and SWirr is the irreducible water

saturation (C = 250 for medium density oil; C = 79 for dry gas).

For this formula charts have been prepared giving 0 in the x- and SWirr in the
Y-axis on linear scale. It should be used for intervals above the transition

zone (Abb. 8.8).
Porosity is estimated using either Sonic, Density and/or Neutron logs directly

or the value is taken from either Quick-look or computer evaluation. with the
help of resistivity/conductivity logs the irreducible water saturation is

calculated.
plotting these two parameters the intersection defines the intrinsic

(absolute) permeability of the rock. If different types of hydrocarbons are

present a correction factor has to be applied. It takes into account the

difference in densities of the fluids (?w _ ~ h ) and the distance (h)
above the water table.
Here again, - under favourable conditions this empirical relationship is still

valid.

- Specific Surface Measurements

A more sophisticated approach has been taken by Pape et al. 1981 and 1984.

permeability has been calculated from specific surface measurements and the

formation factor.
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The theoretical studies and measurements made in the lab for evaluating the
specific surface area led to an ll~roved KOZENY-eAr~~ permeability

relationship:

T =
Q =

Spor =

tortuosity
conversion factor
specific surface area given by nitrogen adsorption measurements.

Setting hydraulic tortuosity (T) equal to electrical tortuosity (x) will bring
the formation factor into the equation. Solving for pern~ability K and

introducing numerical values for Q the following formula is reached:

log K= -logF -3.1085 log Spor +2.6770

This is the so-called "first paris-Equation".

F = Formation Factor

Replacing tl~ term for specific surface area in this equation by interface

conductivity, calculated from rock conductivities n~asured at different

salinities, the "second Paris Equation" is obtained:

K=0.5767 . 10-4 . qo(!) . Cqo-3 . F-4

qo(!) = lamellar-smoothing factor
Cqo = interlayer conductivity

S and 'L.. (±) are obtained from lab measurements
c~ranO F ~an be evaluated from logs.
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Rock conductivity and formation factor are both depending on resistivity/con­

ductivity measurements.

Acoustic Measurements

The introduction of continuous acoustic measurements in a borehole in the late

fifties opened the way to differentiate lithologies and estimate porosity.

In more recent times, after cOllplter technology has made it possible to record

not only transit time but also the complete wave train of the reflected
acoustic signal, the study of the information contained in the wave form has

taken morrentum.

The first step has been to separate compressional and shear waves and compute
compressional and shear transit times (DTC and!Jl'S) for the estimation of rock

mechanical properties.

Then attempts have been made to relate acoustic signals to perrreability. In

fact several possible ways have been found to coo'PJte a permeability index

from Sonic Logs.

Lebreton et al. suggest to work with the compressional (P) portion of the wave

train, wh~le Staal et al., Hsui et al., Mobil Oil and SChlumberger prefer the

portion of the Stoneley (Tube) wave.

All acoustic measurement attempts follow the same model concept, i. e. Riot's

Theory of wave propagation. The model is based on a medium consisting of an

elastic solid matrix and a viscous pore fluid. The relative motion between the
pore fluid and the matrix created by acoustic energy results in energy

dissipation.

- The Lebreton approach

The recorded sonic wave form is analysed over the first three cycles. Either

the absolute peaks of the first three half-cycles El , E2, and E3 are taken or

the slopes at the point of inflection of the rising part of the first two

maxima Gl and G2 (Abb. 8.9).
The index being the ratio of



~

w

'"600750700650

, II =odog ~fl I

550 600

y
~

I -I

/ E3 / 1\1,C'fl /,\"'2

/ \ E2 / \.V
\

~V
microsefondeS

o

20

E2 + E3 Qz.
1- orG- El 1

-1,0
500

-20

Risetime

LEBRETON APPROACH: Compressional portion of acoustic wave train
1,0

8

I,

o

16

12

-I,

microsecondes
-8 I I I i I

51,0 560 580

Permeability from Acoustic Measurements
~lJlID
Abb. 8.9

Niedersachsisches Landesaml fur Bodenforschung



is:

- 140 -

These parameters are depending on the attenuation of the acoustic signal. The
alteration of the attenuation is related to, - one way or another ­

penreability of the rredium.

The relationship eStablished

I =oc.!og ~v .f3
Kv = penreability evaluated along

well axis direction
~ = viscosity of rock wetting fluid

0/., f3 = constants attached to tool and
well environment

It is recommended to run the SOnic Tool either with 4 or 5 ft spacing

eccentered for good signal acquisition.

Examples demonstrating application in geothermal wells in France are striking.

- Stoneley ('l\lbe) wave concept (Abb. 8.10)

Rosenbaum (1974) demonstrated in his studies that a relationship exists

between tube wave attenuation and penreability.

The tube wave is a guided wave and is present only when there is a borehole to

serve as a waveguide.

This wave is of much lower frequency, higher amplitude and has slower velocity

than P- and S-waves. As stated, the attenuation is due to fluid flow from the

borehole into the formation initiated by the passing wave.

Tube wave energy dissipation increases with increase in fluid motion ­

therefore increasing penreability. If the amplitudes of tube waves measured at

two receivers a certain distance apart are compared, the attenuation st~uld be

an indicator of penreability of the fonnation between (Abb. 8.11).

Rosenbaum separates two models - the "sealed interface" (complex impedance

contrast between borehole fluid and surrounding forn~tion) and "open

interface" (communication between borehole fluid and Biot's porous medium).

Using a gated system he found that for the sealed interface maximum

sensitivity to penreability was given between shear-wave and direct-wave
arrival. For the "open interface" all information after the shear-arrival

could be used.

The compressional wave arrival was found the least sensitive.
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Stoneley. (Tube) Wave

ACOUSTIC FLOW

Across Borehole Interface

FLUID COMMUNICATION

Between Borehole and Formation

ENERGY DISSIPATION

Acoustic Amplitude: Attenuation

MOBILITY RATIO
Permeability

Viscosity

Permeability­
Acoustic Measurement Abb. 8.10

Nledersachsisches Landesamt Iur Bodenforschung
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Results obtained using this method of comparing energies (the square of the
amplitude is proportional to the acoustic energy) n~asured in a time window

(e. g. from 1 400 - 2 800~sec) after normalisation, are very encouraging and
further studies are in progress (Abb. 8.12).

Nuclear Measurements

- NUclear Magnetic Resonance (NMR)
A not so widely used method to estimate in-situ permeabilities is to log with
the Pulsed Nuclear Magnetic Resonance TOol (NMR). First, there are not to many
tools around and second, the borehole mud needs special preparation.

However, the method itself is a very interesting one.

Korringa, Seevers and TOrrey ("KST"-1963) have developed a model for studying

the properties of fluids in porous media by use of the NMR technique. They
discovered that the specific surface area of rock (S), was directly relatable

to nuclear magnetic relaxation time.
By establishing a technique for measuring the surface-to-volume ratio
distribution in a porous medium through the relaxation of spin polarisation of
protons in a hydrogenous fluid, the proposal for determining

permeability for sandstones was made.
The KST-model makes 3 basic assumptions:

- there is a thin layer of fluid at the liquid-solid interface which has a

relaxation time (TIS) less than the relaxation time of the bulk fluid
(T

b
) •

- between this layer and the bulk fluid is an interactive proton diffusion
process which is characterized by a certain time constant ('t"m)

- the pore diameter is less than the diffusion length of the molecules in

the fluid.

Applying this theoretical model to real rock is more complex as more than two

relaxation components are present, giving therefore

(
1 1)-2

K· =A'/Jj· - --
I Tlj Tb
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The factor A includes tortuosity (T) and the liquid-solid interface param­

eter (~) rust be evaluated experirrentally.

The estimation of tortuosity is difficult. Schopper (1966) and Riepe et al.
(1986) suggested to use the formation factor relationship by equating
hydraulic tortuosity (T) to electrical tortuosity (xl.
Permeability estimates from NMR measurements are strongly depending on the
variability of factor A due to changes in rock type, grain size, cementation
etc. etc. Therefore, this method is inadequate for determining absolute
permeabilities.

Looking at the example comparing core derived permeabilities (plugs at one

foot intervals) with NMR permeabilities good agreement is obtained only by
proper choice of the value for A (Abb. 8.13).

It nust be recognized that "A" is the "calibration" for permeability estimates
using NMR-measurement.

- Natural Gamma Spectrometer (NGT)

It has been observed that in rocks the insoluble Thorium complexes are tightly
adsorbed to mineral surfaces. This means, - specific surface area could be
estimated by the use of Natural Gamma Spectrometer measurements sensitive to
the Thorium spectrum.

An empirical relationship between Thorium content CTH and specific surface
area has been proposed by Riepe et al. (1986):

eTH= QTH . 5gb

~ = means Thorium adsorption density
Plotting the Thorium levels of different rock types on double logarithmic
paper a minimum of Ippm TH/(m2/gl 1/ 2 and a maximum of 5ppm TH!(m2/g)1/2 has

been found. The slope of the border lines represents the empirical exponent

b = 0.5 for Sg the specific surface area from NGT.
If heavy minerals are present in the rock resulting in higher Thorium
readings, corrective actions are required. These minerals are detected either

by increased density values, high photoelectric effect (Pe) or identified by
the Spectrometer measurements themselves as most heavy minerals exhibit an
increase in Uranium and a decrease of the Potassium reading.
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Using the specific surface area term

1-~Spor = (J . fmc' Sg

converting it by awlying the Thorium concentration when substituting the ten"
in the so-called "first Paris equa.tion" Riepe et a1. arrive at their "Aberdeen
equation":

475·3 [1-~K= . ·?maF ¢J ( )

2]-3.1085
CTH/aTH

All parameters in this equation are obtainable through logs.

qo = lithology factor, which needs geological and mineralogical infortlation.

However, as a first approximation qo = 1 can be used.

Using this form of estin~tion good correlation of core- and log derived

perrreabilities have been found in Valanginean sandstones and carbonates of

Jurassic age (Kimmeridigian and Cornbresh) in Germany.

Dynamic Flow Measurements

- Repeat Formation Tester

There are two different methods used to derive permeabilities with this tool:

1. Analysis of the pressure drawdown recorded with the pretest systems,

and

2. ~nalysis of the pressure build-up curve.

By conception, these values of permeability will always be point infomation

and will in inhomogeneous fo~tion not be representative for a total

reservoir. Further, it must be remembered that these estimates are derived

from the zone which has been strongly altered by the drilling process and

subsequent mud invasion.



- 148 -

permeability from pressure drawdown

After setting the tool at test depth the pretests are automatically and

sequentially activated. '!'Nice 10 em3 of fluid are drawn from tbe formation by
retraction of a piston in the filter probe and the pressures in the flow-line

are recorded. The system allows for chamber 1 a "low-flow-test" due to slower

piston movement than for charrber 2 - the "high-flow-test". The rates of fluid

withdrawal are about 50 em3/min and 125 em3/min. oepenc1in') on tool and local
conditions the ratio of the flcM rates in the two periods is approximately

2.5 (Abb. 8.14).

From the recorded pressures, the well defined volumes of fluid produced over a
clearly recorded short length of time an estimate of permeability for both
flows can be computed. By averaging the two values a "mininum" effective

permeability can be obtained.

This penneability will be representative for the flow of mud filtrate through

the formation, as this pretest feature is only able to test tbe area next to

the borehole. The exar'1ple given shcMs the typical pressure response record of

the pretests. The initial hydrostatic pressure at testing depth increases
slightly when the packer is set. this is follo\~ed by a drop in pressure due to

piston retraction. wtlen the piston stops the pressure increases again until it

falls slklrply when the pretest begins. lVhen the piston of char'ber 1 is

completely withdrawn and the first pretest is completed it is autonkltically

followed I)y tt~ second, - the "fast" pretest. After piston 2 reaches final

position the pressure builds up to forn~tion pressure. Assuming a quasi­

hemispherical flow the fornula for computing pernleability from pressure dr"w­

down is (1\bb. 8.15; 1\bb. 8.16>:

q .,u=C·_....:........:._-
2'lT· ~p . rp

q = fl~~ rate (em3/sec)
M = fluid viscosity (cp)

l1p = drawdown from fomoation
pressure

C = flow shape factor
rp = effective probe radius
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For the SChlumberger tool with standard probe size set in a a-inch borehole
the pemeability is:

Kd = 5660 . q. f<.
.1p

For the SChlumberger Tools with "Large Diameter Probe" the proportionality

constant is 2 395 and for the "Large Area Packer" 1 107.

The estimation of pemeability from drawdCMl is mainly effected by the
condition of the formation very close to the probe. This could be

significantly different from conditions deeper in the formation, because mud

invasion has not reached this part.

Limitations are: in very high per~meable formation the drawdown pressure might

not be high enough to be measured accurately or at very low pemeabilities the
pressure could drop below bubble point and only "vapor" will be produced
giving an erroneous volume.

Permeability from build-up pressure curves

When the two pretest chambers are full, the flow of fluid will be stopped but

the pressure will increase and begin to build up to the reservoir pressure.
The pressure increase will propagate spherically into the formation until a
barrier is reached. If barriers are reached on both sides of the probe, the
propagation will become cylindrical. This will change the build-up response.
The build-up equation of spherical flow for isotropic permeability is:

q, = flowrate during firjt
sampling period (em /sec)

m = slope of "straight line"
in linear-linear pressure
plot

ct = total compressibility of
fluid in uncontaminated
formation
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In a similar way the equation for build-up with cylindrical flow for

horizontal permeability is given:

_ ( ql )Kc -88,4)A m.h

h = effective formation thickness

Drawdown and build-up permeabilities could be quite different as with these

two techniques we measure different properties of the formation.

- production Logging

Using downhole measurements for pressures, pressure build-ups, volumes

produced within certain times, temperature and recognizing the types of fluid

the basis for permeability estimation is given.
Using the appropriate formula for gas or liquid production will result in

reliable values.

Conclusion

Remarkable progress has been made over the last few years. New logging systems
and evaluation methods have been designed.

However, we have to accept the fact that with wireline logging tools we are
only able to measure a "permeability Index" which still needs to be calibrated
against measurements on cores. The only wireline tool providing open hole

absolute permeability values is the Repeat Formation Tester. These values are

point information and only several tests within the same reservoir could

produce an interpolated permeability profile.
The challenge to industry to develop a continuous in-situ measurement system
still exists.
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8.3 Te.peraturst8rungen

Ausffthrender: Nieders~chsisches Landesamt fur Bodenforschung, Hannover,
KTB-Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik, Dr. W. Kessels

Lfd .-Nr.

VB-A33

Datum

18.04.88

Projekt/Messung

NLfB-I03 167

Status

Vortrag DGG-Tagung in K51n

The.a:
Absch~tzung der zu erwartenden Temperaturst5rungen 1m Gebirge durch das
Erstellen der Kontinentalen Tiefbohrung der Bundesrepublik Deutschland
(KTB) •

Ziel:
Rechtzeitiges Erkennen der zu erwartenden Temperaturst5rungen fur Absch~t­

zungen dieses Einflusses auf bestimmte Gr5Ben und vorg~nge, wie z. B. auf
das Spannungsfeld in der Umgebung der Bohrung, auf die BohrlochmeBtechnik
im ausgekuhlten Bohrloch etc.

Zusa..enfassung:
Die Beherrschung der hohen Temperaturen, die be1m Erstellen der kontinenta­
len Tiefbohrung zu erwarten sind, ist ein wesentliches fur die Projektpla­
nung zu 15sendes problem. Fur die Abschatzung der Temperatur in der Bohrung
auch w~hrend der Bohrphasen wurde das FD-Programm BOA entwickelt. Nach
einer einfuhrenden Erl~uterung des Problems Warmetauscher Bohrung wurde das
Programm anhand von in der KTB-Vorbohrung gewonnenen MeBdaten verifiziert.
Mit den bei der technischen Durchfuhrung gewonnenen Daten als Eingangs- und
Randparameter fur eine numerische S1mulationsrechnung wurde eine gute
Ubereinstimmung zWischen gemessenen und berechneten Temperaturen erzielt.

AbschlieBend wurden dann einige Rechnungen durchgefuhrt, die der Absch~t­

zung dienen sollen, welche Temperaturen in einer 10000 m tiefen Bohrung
w~hrend der Betriebsphase zu erwarten sind.
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Einleitung

Bei der Planung der supertiefen Bohrung des Kontinentalen
Tiefbohrprogamms der Bundesrepublik Deutschland (KTB) spielen
Temperaturprobleme in der planung und DurchfGhrung eine beson­
dere Rolle.
In der nachfolgenden Tabelle ist dies skizziert.

Tabelle 1: Die Bedeutung der durch den Bohrvorgang hervorgeru­
fenen Temperaturst6rung im Gebirge fur die projek­
tierung der Kontinentalen Tiefbohrung

**aus geowissenschaftlicher Sicht:
- Ermittlung der ungestorten Gebirgstemperatur

Beeinflussung des mechanischen Spannungsfeldes
in der Umgebung der Bohrung
Bestimmung der Bereiche von SpGlungszu- und
-abflGssen
Bestimmung der Temperaturleitf~higkeitaus dem
Temperaturangleichsvorgang

**aus Sicht der technischen Durchfuhrung:
- Mei~elaufheizung

- SpGlungsstabilit~t und Austragsf~higkeit

- Bohrlochme~technik im ausgekGhlten Bohrloch
- Bohrlochstabilit~t

In Abb.8.17 wird zun~chst der Energieumsatz und die Engergie­
speicherung in einer Bohrung betrachtet. Die hier aufgefGhrten
Werte ergaben sich aus den bisherigen Daten der KTB Vorbohrung
(Engeser, Heinisch Unveroffentlichte Ergebnisse der Mud
Logging Unit der KTB Vorbohrung, 1988), extrapoliert auf
3000 m Tiefe.
Als W~rmespeicher sind hier insbesondere die SpGlung im Bohr­
loch selbst und im SpGltank zu nennen. Nicht zu vernachl~ssi­

gen sind der mechanische W~rmeleistungseintragGber das rot ie­
rende Gest~nge und Gber die SpGlungszirkulation, denn letzt­
endlich wird der wesentliche Teil der aufgebrachten Leistung
in W~rme umgesetzt. In der Vorbohrung wurde deutlich, wie
unterschiedlich Bergbaubohrtechnik (Mining Drilling) und 01­
feldbohrtechnik (Rotary Drilling) den W~rmehaushalt einer
Bohrung beeinflussen. Beim Rotary-Dr illing betr~gt die SpG­
lungsdurchflu~menge ein Mehrfaches dessen, was beim Mining
Drilling Gblich ist. Beim Rotary-Verfahren ist schon bei klei­
nen Temperaturdifferenzen zwischen ein- und auslaufender SpG­
lung die aus dem Bohrloch abtransportierte W~rmemenge so gro~,

da~ sie bei einer 3000 m tiefen Bohrung gegenGber den anderen
W~rmemengen dominiert.



Leistungseintrag Uber die
SpUlpumpe
IFlUssigkeitsrei bung)

~40KW

(Rotarytechnik ",7S0 KW
bisSOOm)

""7SKW

Warmeaustrag aus der Bohrung
bei AT= S'K zwischen ein und
auslaufender SpUiung
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Leistungeintrag Uber das rotierende
Gestan e

30KWh

""60 KW h

Aufheizenergie
fUr lIT =l'e

Temperaturerhohung

Mittlere Entnahme von
Warmeleistung aus dem
Gebirge

<100KW

GrOBenordnung der Energiespeicherung und des
Energietransportes in der KTB Vorbohrung in 3000 m
Tiefe (Seilkerntechnik) LKESSELSJ

Abb. 8.17

~LF[ID

Niedersdchsisches Landesamt fur Bodenforschung
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will man ein so kompliziertes Wiirmetauschersystem wie eine
Bohrung in seinen Abhiingigkeiten erfassen, benotigt man zeit­
abhiingige Temperaturmessungen an moglichst verschiedenen Punk­
ten des Wiirmetauschersystems. Dabei ist davon auszugehen, da~

eine Berechnung der Spulungstemperaturen wiihrend der Bohr­
phase nur mit einem instationiiren Berechnungsverfahren moglich
ist (Bentsen R. und Marshall D., 1982, Raymond L., 1969).

In der KTB-Vorbohrung werden wiihrend der Spulungszirkulation
kontinuierlich Temperaturmessungen am Ein- und Auslauf des
Spultanks durchgefuhrt. 1m Gestiinge wird in ca. 8 m uber dem
Mei~el die Temperatur der absteigenden Spulung mit einem Memo­
rygeriit der Fa. Christensen aufgezeichnet und kann nach jedem
Kernmarsch in einstellbarer Sampling rate abgelesen werden.
Gerade diese Zirkulationstemperatur im Bohrlochtiefsten ist
fur die Erfassung des Wiirmetauschersystems Bohrung besonders
wichtig. Nach Beendigung der Bohrarbeiten kann die Temperatur
in der Bohrung durch zu verschiedenen zeiten gefahrene Tempe­
raturlogs beobachtet werden (Dornstiitter, 1987). Letztere
Messungen konnen u. U. dazu dienen, die Temperaturleitfiihig­
keit des Gebirges zu bestimmen (Dornstiitter, 1987). Notwendig
sind sie auch, urn auf die ungestorte Gebirgstemperatur extra­
polieren zu konnen (Hiinel, 1980).

Diese an der KTB Vorbohrung gewonnenen Me~daten werden nun
dazu verwandt, das von der KTB-projektleitung entwickelte
Programm BOA zu verifizieren.

BOA steht hier fur .B.o.hr lochausk uhlung. Bei diesem Prog ramm
handelt es sich urn ein numerisches instation1ires Finite-Dif­
ferenzen-programm unter Einbeziehung der Spulungsrheologie in
die Berechnung der W1irmeubergangskoeffizienten sowie Einbezie­
hung des Bohrfortschritts.

Eine besondere Bedeutung kommt in der Berechnung des W1irmetau­
schers Bohrung der Bestimmung der W1irmeubergangs-Koeffizienten
und dem Wiirmedurchgangskoeffizienten zu (Kessels, 1987). Die
Abb. 8.18 solI dies veranschaulichen.

Der Kehrwert von l/oc gibt dabei an, welcher W1irmewiderstand zu
uberwinden ist, urn eine Wiirmemenge aus dem Inneren der Spulung
zum Gest1inge zu transportieren. Diese Wiirmeubertragung erfolgt
durch Wiirmeleitung und Konvektion (Turbulenzen) in der Spu­
lung. Bei einer sehr hochviskosen Spulung wird der konvektive
Transportanteil unterdruckt und so der Wiirmeaustausch zwischen
auf- und absteigender Spulung und dem Gebirge verringert.
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Der Wormedurchgangs-Koeffizient k gibt den
WOrmedurchgang durch das GestOnge bei
gegebenen mittleren Temperaturen Ti und To in
der ab- bzw. aufsteigenden Spalung an.
()(. sind die WOrmeabergangskoeffizienten.

Schematische Abbildung des WOrmeaus­
tausches zwischen absteigender und

aufsteigender Spalung [Kassals]

Abb. 8.18

~Lr~
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Die Berechnung der Wtlrmeabergangskoeffizienten bei gegebenen
Spalungstemperaturen erfolgt im Prograrnm BOA durch die Be­
rechnung

1. der Prandtl-Zahl Pr = Cp l1
A.

2. der Reynolds-Zahl Re = vLp
11

3. der Nusselt-Zahl Nu = Nu(ReJ Prj

4. Berechnung der Wtlrmeabergangszahl a=N~.A.

mit v = mittlere Str5mungsgeschwindigkeit
p = Dichte der Flilssigkeit
11 = viskosittlt
n = der gesuchten Wtlrmeabergangszahl
A = der Wtlrmeleitftlhigkeit der Flassigkeit
L = charakteristische Ltlngenabmessung far den

Wtlrmeaustauschproze~ (z. B. Rohrdurchmesser)
cp = spezifische Wtlrme

Dieses Berechnungsverfahren ist als ein in der Verfahrenstech­
nik erprobtes Berechnungsverfahren far Wtlrmetauscher zu be­
zeichnen (VOl Wtlrmeatlas, 1977).

In der Anwendung auf den Wtlrmetauscher Bohrung findet sich
eine Erltluterung des Verfahrens bei Kessels (1987).

Kompliziert wird jedoch die Berechnung far den Warmetauscher
Bohrung, da sich die Bohrspalung im allgemeinen Fall mehr oder
weniger stark thixotrop verhal t. Diese Thixotropie ist aus
bohrtechnischer Sicht sehr erwanscht, denn sie verbessert den
Bohrkleinaustrag. Der Spalung in der KTB-Vorbohrung wird der
Zusatz "Dehydril HT" zugegeben, urn die Austragseigenschaften
der Spalung zu verbessern.

In Abb. 8.19 ist die Viskositllt der spa lung in Abhllngigkeit
von der Dehydril-Konzentration aufgezeichnet (Engeser, 1988).
Beim Seilkernverfahren schwankt die Konzentration zwischen 0,5
% und 1,5 %, wllhrend sie nach jetziger planung beim Rotary­
Verfahren auf 1,5 % - 1,75 % eingestellt werden 5011.
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Zum Vergleich besitzt Wasser eine viskosit1!.t von ca. 1 mPas
bei einer zu vernachl1!.ssigenden Flie~grenze.

Au~erdem besitzt die Spulung mit Dehydril-Zusatz noch eine
Flie~grenze, die auf der rechten Skala dargestellt ist. Diese
gibt an, welche Scherspannung in der Flussigkeit vorhanden
sein mu~, damit diese zu flie~en beginnt.

Da die viskosit1!.t als der dominierende Parameter fur das W1!.r­
metauschsystem Bohrung anzusehen ist, wurde eine analytische
Formel fur Viskosit1!.t an Hand von Labormessungen der Fa. Hen­
kel wie folgt ermittelt:

Zugrunde gelegt ist ein Casson-Modell

(
794 _C',05

1] =',26 0 + )

2
917-10-3 -T',22e 1,105 C e- , [m Pas]

fur die Abh1!.ngigkeit der Viskosit1l.t vom Schergef1!.lle und eine
exponentielle Temperaturabh1l.ngigkeit. -1
In dieser Gleichung sind das Schergef1l.lle in %, D in s und
die Temperaturen in °C anzusetzen. Die Abweichung von den Mu~­

werten liegt mit dieser Formel in der Gr5~enordnung von 10 %.

Die in der Mud Logging Unit ermitt;..EJ.1ten Viskosit1!.tswerte bei
den Schergef1l.llen D = 300 und 600 s weichen allerdings durch
pH-Wertschwankungen der Spulung und Verunreinigungen von obi­
ger Formel abo Fur die folgenden Temperaturrechnungen, durch­
gefuhrt zum Vergleich mit gemessenen TemE.i.raturdaten, wurde
daher die bei einem Schergef1!.lle von 300 s gemessene visko­
sit1!.t zugrundegelegt. Die in die numerischen Rechnungen einge­
gebenen Dehydril-Konzentrationen sind also auf Viskosit1!.ts­
messungen bezogen. Neben einer Iteration, die die nichtli­
nearen Viskosit1!.tseigenschaften der Spulung bei der Bestim­
mung der W1l.rmeubergangskoeffizienten mitberucksichtigt, wird
bei dem Programm BOA der zeitabh1!.ngige Bohrfortschritt und der
Eintrag an Reibungsw1l.rme uber das Gest1l.nge und den Mei~el mit
eingerechnet.
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Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen der
KTB-Vorbohrung

An zwei MeBbeispielen aus der KTB Vorbohrung sollen nun Genau­
igkeit und Grenze des Berechnungsprogramms uberpruft werden.

Die erste Rechnung betrifft den Teufenabschnitt der KTB-Vor­
bohrung bis 480 m. Hier wurde mit dem Rotary-Verfahren ge­
bohrtt und nach Beendigung der Bohrarbeiten der Temperatur­
angleichprozeB durch mehrfach ausgefuhrte Temperaturmessungen
in der Bohrung beobachtet. Fur eine Simulationsrechnung sind
die Eingabeparameter, wie durch die bohrtechnischen Messungen
vorgegeben, eingesetzt. Diese Parameter werden von bohrtechni­
scher Seite so vo~lst~ndig ermittelt, daB in die Rechnung nur
die thermischen Parameter des Gebirges eingehen; fur die W~r­

meleitf~higkeit des Gebirges wurde immer ein Wert von 3,5 W/mK
(Burkhardt, 1987) eingesetzt. Aufgrund der groBen Bohrloch­
randausbruche muBte fur den Bohrlochdurchmesser nicht das
Soll-MaB des MeiBels sondern das Ist-MaB aus den Kalibermes­
sung en als gemittelter Wert eingesetzt werden.

Gemessene und gerechnete Temperaturen gehen fur drei Zeitpunk­
ten nach Beendigung der Bohrarbeiten aus Abb. 8.20 hervor.
Man erkennt, daB Rechnungen und Messung im Mittel und in der
Zeitabh~ngigkeit relativ gut ubereinstimmen. Die Berechnung
wurde nicht hinsichtlich einer bestm5g1ichen Anpassung der
W~rmeleitf~higkeit des Gebirges und des Temperaturgradienten
optimiert. Hier sollte nur die prinzipielle Richtigkeit der
berechneten Werte verifiziert werden.

Einige Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen W~rmeleitf~­

higkeiten des Gebirges zeigten allerdings, daB die Temperatur­
st5rung einer Bohrung relativ unempfindlich auf Anderungen der
Wlirmeleitflihigkeit des Gebirges reagiert. Eine Erh5hung der
Wlirmeleitflihigkeit fuhrt zwar zu einem schnelleren Temperatur­
ausgleich, aber w~hrend der Bohrarbeiten wird auch eine gr5Be­
re W~rmemenge in das Gebirge abgegeben, so daB durch die bei­
den gegenlliufigen Prozesse nur eine relativ schwache Beein­
flussung in der Temperatur der Bohrung selbst auftritt. Einen
wesentlich stlirkeren EinfluB auf die Auskuhlung besitzt die
Variation der Viskosit~t der Bohrspulung auf die Temperatur­
st5rung, wie aus dem nlichsten Beispiel hervorgeht.

Bei einer Bohrtiefe von ca. 1.500 m wurde ein gr5Beres Bohr­
10ch-MeBprogramm durchgefuhrt, so daB im tieferen Teil der
Bohrung bei Beginn der Bohrarbeiten von einem wieder relativ
ausgeglichenen Temperaturprofil ausgegangen werden konnte.
Bei Beginn der Bohrarbeiten zeichnete der Temperatur- und
Neigungsrekorder, der in MeiBeln~he in der absteigenden Spu­
lung installiert ist, die MeBwerte wie in Abb. 8.21 darge­
stellt auf. Deutlich sieht man hier die verschiedenen Ab­
schnitte des Bohrprozesses vom Ausbau des Kernrohres bis zur
reinen Bohrt~tigkeit.
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Das erste kleine Temperaturmaximum nach dem Einbau kennzeich­
net hier die Spulungszirkulation ohne BohrUltigkeit. Der an­
schliei!.ende Anstieg der Temperatur ist durch die Meii!.elw1irme
zu erkl1iren, die uber den Ringraum abtransportiert wird und im
W1irmeaustausch auch den Gest1ingeinnenraum erw1irmt. Insbeson­
dere wenn die Spulungszirkualtion unterbrochen wird, erzeugt
die W1irmeubertragung vom w1irmeren Ringraum in den kuhleren
Gest1ingeinnenraum einen Temperaturanstieg (Abschnitt e).
Der Ausbau des Kernrohres mit dem Temperatur- und Neigungsre­
korder wird sowohl bei den Temperaturwerten, als auch bei den
Neigungswerten deutlich. In dieser Aufzeichnung ergab sich
eine Spulungstemperatur von ca. 38 bis 40 ·C w1ihrend der Zir­
kulation (nach 6 h Bohrzeit). Eine numerische Simulationsrech­
nung wurde mit den zur Anwendung gekommenen technischen Para­
metern durchgefuhrt. Die Spulung besai!. einen aus der gemesse­
nen Viskosit1it berechneten Dehydril-Zusatz von 0,75 %. Urn den
Einflui!. der Viskosit1it auf die Temperatur in der Bohrung zu
dokumentieren, wurde die erste Rechnung mit einem Dehydril­
Zusatz von I % durchgefuhrt (s. Abb. 8.22). Die gemessene
Temperatur ist in dieser und den folgenden Abbildungen durch
Schw1irzung markiert. Man sieht, dai!. die Auskuhlung fur diese
hochviskose Spulung an der Bohrlochwand wesentlich groi!.er ist
als der berechnete Wert. In Abb. 8.23 wurde eine solche Rech­
nung fur einen Dehydril-Zusatz von 0,5 % durchgefuhrt, was
nach den 6 h Bohrzeit eine erheblich geringere als die gemes­
sene Auskuhlung ergab.

Eine Rechnung fur eine Konzentration von 0,75 % ergab einen
Temperaturwert an der Bohrlochwand (Abb. 8.24), der der gemes­
senen Temperatur am n1ichsten kommt. Die tlbereinstimmung von
Messung und Rechnung wird nun noch besser, wenn man aus der
Rechnung nicht die Bohrlochwandtemperatur sondern die Tempera­
tur der absteigenden Spulung betrachtet (s. Abb. 8.25).

Diese tlbereinstimmungen dokumentieren die Verl1ii!.lichkeit der
durchgefuhrten Rechnungen.
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PARAMETER

SYMBOL (')

ZEIT IHI 0.750E·Ol

RADIUS IMI 0.760E-01

~

EINGEBEDATEN.
-------------

~ BERECH'lUNGSZEITSCHRITT (51 6.000
•

ENDZEITPUNKT 151 0.27E.05

8 AUSDRUCKINTERVALL 500,;
BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RI CHTUNG IUNTENI IMI 10.0000

8 Gemessener Temperaturbereich
SPUELUNG. DURCHFLUSSMENGE fi.lMINI 220.0000• EINTRITTSTEMPERATUR ICJ \6.00

SPUELUNGSINTERVALL IHI 24.00
ROUNDTRIPINTERVALL IHI 0.03
DICHTE {G/CW3J 1.000
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< 10""
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~. ,.,...
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Berechnetes Temperaturprofil an der Bohrlochwand
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PARAMETER

SYMBOL Cl
ZEIT !HI 0.750E.Ol

RAOIUS [MI 0.760E-Ol

~

EINGEBEDATEN,
~~-----------

~ BERECHNUNGSZEITSCHRITT [S) 6.000

ENDZEITPUNKT lSI 0.27E-05

~ -" AUSDRUCK INTERYALL 500.
.Jlil'~ BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RICHTUNG IUNTENI [MI 10.0000

~ "". SPUELUNG. DURCHFLUSSMENGE IL/MINI 220.0000
EINTRlrrSTEMPERATUR ICI 16.00

,Jt1
,m- ,m SPUELUNGSINTERYALL !HI 24.00

ROUNDTRIPINTERYALL !HI 0.03

~ ... I DICHTE IGlCW31 1.000
Gemessener -KONZENTRATION DES ADDITIYES [0/01 0.500

L.....
REIBUNGSWAERME GESTAENGE lW/MI 40.000

0 Temperaturbereich REIBUNGSWAERME MEISSEL lWl 15000.

~~ I..... CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE INNEN [MI 20.00

'" '/
CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE AUSSEN [MI 5.00

i:! YERROHRUNG. DURCHMESSER IAUSSENJ ICM) 12.70< ,F'ffi~ WANDDICKE [CMI 1.00
"-

"aI"
WAERMELEITFAEHIGKEIT lW/M.KI 30.00

::E
w
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~ JJ
i.""
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~
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PARAMETER

SYMBOL C!l
ZEIT llil 0.750E.01

RADIUS IMI 0.760E-01

~· EINGEBEDATEN.
-------------

~ BERECHNUNGSZEITSCHRITT IS) 6.000

ENDZEITPUNKT lSI 0.27E.05

8 AUSDRUCKINTERVALL 500

BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RICHTUNG IUNTENI 1M) 10.0000

~

~~.-
SPUELUNG. DURCHFLUSSMENGE fi./MINI no.oooo

EINTRITTSTEMPERATUR rCI 16.00· SPUELUNGSINTERVALL llil 24.00""J I...... -
ROUNDTRIPINTERVALL llil 0.03

~
DICHTE IGlCM"31 1.000

_KONZENTRATION DES ADDITIVES 10/01 0.750
,.., Gemessener - REIBUNGSWAERME GESTAENGE lW/M) 40.000

0 ttl'
Temperaturbereicti -

REIBUNGSWAERME MEISSEL lWI 15000.

~~ .ttl' CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE INNEN 1M) 20.00

'" /'
CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE AUSSEN IMI 5.00

~ VERROHRUNG. DURCHMESSER IAUSSENI rCMI 12.70< .l'""'8 WANDDICKE rCMI 1.00w. WAERMELEITFAEHIGKEIT lW/M.KI 30.00
~ ~w .J' BOHRGESCHWINDIGKEIT lMIHl 0.0001>-

~ ~ ANFANGSTEUFE IMl 1500.00- !.oF TIEFE DER BOHRLOCHABSAETZE IMl I. ABSA TZ 1520.00

~ ... 'rI'" BOfflLOCHOURCHMESSER rCMl 1. ABSATZ 15.20
• ,... BOOENOBERFLAECHENTEMPERATUR rCI 8.50

8"'- - TEMPERA TURGRADIENT 1M GEBIRGE rCIKMI 26.00- ..- GEOLOGISCHE SCHICHTEN.
GRENZE DER I. SCHICHT WAERMELEI TFAEHI GKE IT SPEZ. WAERMEKAPAZITAET

~
IMI lW/MKI IJ/M" 31
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-'.01 III1.lID nD.llD "O.lllI ''''.Clll 11Il.1IO ...'" Utel.OII lt10.011 14.4lI.oa UUO.lXl

TEUFE 1M)

Berechnetes Temperaturprofil an der Bohrlochwand Abb. 8.24
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PARAMETER

SYMBOL " '1

ZEIT !Hl 0.750E.Ol 0.750E.Ol

RAOIUS IMI SPUELUNG I SPUELUNG A

~

EINGEBEOATEN.
-------------

8 BERECHNUNGSZEITSCHRITT [SI 6.000

ENDZEITPUNKT [SI 0.27E_05

~ AUSDRUCKINTERVALL 500

BERECHNUNGSTIEFE IN RADIALER RICHTUNG IUNTENI IMI to.OOOO

~ ~.~
SPUELUNG. DURCHFLUSSMENGE IL/MINI 220.0000

EINTRITTSTEMPERATUR ICI t6.00
./V V SPUaUNGSINTERVALL !HI 24.00

ROUNDTRIPINTERVALL !Hl 0.03
V V I r- DICHTE [G/CW31 1.000

~ _KONZENTRATION DES ADOITIVES [0101 0.750
V Gemessener REIBUNGSWAERME GESTAENGE lW/MI 40.000

0 / REIBUNGSWAERME MEISSEL lWl 15000.

~~ 1/ V Tempercturbereich CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE INNEN IMI 20.00

'" V V CHAR. HYDRODYNAMISCHE LAENGE AUSSEN IMI 5.00
:J

VERROHRUNG. DURCHMESSER IAUSSENI rCMl 12.70I-
< V WANDO ICKE [CMI 1.00"'8 ./w. WAERMELEITFAEHIGKEIT lW/M.KI 30.00!i: Ivw / BOHRGESCHWINDIGKEIT IM/Hl 0.0001I-

8 / V ANFANGSTEUFE 1M1 1500.00
= Iv V

/ TlEFE DER BOHRLOCHABSAETZE 1M1 1. ABSA TZ 1520.00

~ /
V Iv BOHRLOCHDURCHMESSER rCMl 1. ABSATZ 15.20

• V V BODENOBERFLAECHENTEMFERATUR rc] B.50
---1/ V TEMFERATURGRADIENT 1M GEBIRGE [CIKMI 26.00

~ ---- GEOLOGISCHE SCHICHTEN,
GRENZE DER I. SCHICHT WAERMELEITF AEHIGKEI T SPEZ. WAERMEKAPAZITAET

~
IMI lW/MKJ [J/W31

1620.00 3.50 2000000.00
"1I.0ll 1111.00 no.Clll "1Ull'J '4G.(11 'OO.DG ....., 11211.1» I1I1C1.lJI1 1440.(11 IJLll.1lO

TEUFE IMI

Berechnetes Temperaturprofil • der Spalung • der
Abb . 8.25

In In
~U[[)KTB Vorbohrung [KESSELS]

Niedersiichsisches Landesamt fur Bodenforschung

~

-.J
a



- 171 -

Abschatzung der zu erwartenden Temperaturst6rungen in einer
10000 m tiefen Bohrung

Ein nllchster Schritt solI nun die Berechnung der Temperaturen
far eine 10000 m tiefe Bohrung erfolgen.

Eine erste Rechnung, wie in Abb. 8.26 dargestellt, zeigtl wie
in einer ungest5rten 10000 m tiefen Bohrung schon ein Zirkula­
tionsintervall von 2 Stunden zu Temperaturschwankungen von 20
bis 30 ·C und einer Auskahlung von ca. 50 ·C in 20 h fahrt.
Weiter zeigt dieser instationllre Temperaturverlauf I da~ jede
Temperaturrechnung mit einem stationllren Modell far eine Be­
rechnung der Zirkulationstemperatur nicht geeignet ist.

1m folgenden wird die Gesamtbohrzeit auf 10 Jahre festgelegt.
Zur Vereinfachung wurde der Bohrfortschritt konstant ange­
setzt. In dieser Rechnung ging es nicht darum, die zu erwar­
tenden Temperaturen exakt festzulegen I sondern die zu erwar­
tenden Auskuhlungen abzuschlltzen.

Abb. 8.27 zeigt das Ergebnis der Rechnung far verschiedene
Bohrtiefen (bzw. Zeitpunkte). Dargestellt sind die Temperatu­
ren an der Bohrlochwand am Ende einer Zirkulationsperiode, die
mit 2 Tagen festgesetzt wurde. Die Stillstandszeit betrug
ebenfalls 2 Tage. In 10000 m Tiefe ist dabei mit einer Gesamt­
auskahlung von ca. 120 bis 130 ·C zu rechnen. Es ergibt sich,
da~ nach einer sehr raschen Auskuhlung des Gebirgsverbandes in
z. B. 5000 m Tiefe nach weiteren Bohrarbeiten eine Wiederer­
wllrmung einsetzt, die durch die aus gr5~eren Tiefen abtrans­
portierte Wllrme erzeugt wird.

Diesem relativ glatten Temperaturverlauf am Ende einer Bohr­
phase uberlagert sich allerdings noch die periodische Tempera­
turschwankung durch die Unterbrechung der Spulungszirkulation.
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Diese ist in Abb. 8.28 fOr die Teufe von 2200 m dargestellt.
Hier sieht man, daA sich in dem frisch erbohrten Bereich die
Schwankungen, hervorgerufen durch die SpOlungszirkulation,
besonders stark auswirken. Mit wachsender Bohrteufe steigt
dann die Temperatur in 2200 m Tiefe an, wobei allerdings die
Temperaturschwankungen wahrend des 2 Tage-Intervalles kleiner
werden.

Die Amplituden dieser Temperaturschwankungen gehen auch aus
Abb. 8.29 hervor.

In 9000 m Tiefe betragen diese Schwankungen dann schon
ca. 70 ·C.

Dies ist insbesondere fOr Betrachtungen der Bohrlochstabilitat
von Bedeutung, weil hier betrachtliche thermomechanische Span­
nungen in der Bohrlochwand induziert werden.
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8.4 Bohrlochstab111t3t

AusfUhrender: N1edersachsisches Landesamt fur Bodenforschung, Hannover,
KTB-Arbeitsgruppe Bohrlochgeophysik,. Dr. W. Kessels

Lfd.-Nr.

VB-A35

Datum

27.04.88

Projekt/Messung

NLfB-I03 278

Status

Vortrag KTB-Schwerpunkt­
Kolloquium in GieBen

Theaa:
Untersuchungen zur Stahilisierbarkeit einer ubertiefen Bohrung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aufgrund der geschilderten Schw1l.chen aller Berechnungen zur
Bohrlochstabilit1l.t, insbesondere der Unkenntnis der in die
Rechnung eingehenden Materialparameter und Spannungsrandwerte,
ist die Berechnung eines konkreten Ausbruches in Geometrie und
zeitlicher Abfolge nicht denkbar. Dennoch sind solche theore­
tischen tlberlegungen (ZANDER-SCHIEBENHOFER et al., 1987) und
entsprechende Laborversuche zum Festigkeitsverhalten des Ge­
steines (LEMPP et al., 1987) zum Erkennen der Abh1l.ngigkeiten
Grundlage f(lr jede Interpretation konkreter Bohrlochstabili­
t1l.tsbeobachtungen.

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

Aus diesem Grund wird in diesem Bericht nicht auf den m5g1i­
chen SchluP.. von der Ausbruchsor ientierung zum Spannungsfeld
der Kruste (BLtlMLING, 1986) eingegangen.
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ZIEL

der Untersuchungen zur Bahrlachstabilitgt
der KTB-PL ist

REGELN

fUr ihre BeeinfluBbarkeit zu erarbeiten

*****************************************

WELCHE BEEINFLUSSBAREN GR~SSEN WIRKEN AUF
DIE

BOHRLOCHWAND

Die Spulung~

,..------_._........ ..- _----
durch ihren StUtzdruck
(stabilisierend)

durch lhr Elndringverm<5gen--1
in das Gebirge (destabilis.)

durch Anlosung (destabilis').1

durch Temperaturgnderung
(stabilis. ader destabilis.)

'--- -

Das Bahrgestgnge
und der MeiBel

I durch Schleifen (d~stabilis.~

durch r:ntlastung beTrn--Bonr:-]
vargang (destabiJ.i~-,J __...._1
durch StaB und Schlag beim
Ein- und Ausbau des Gestgn­
ges (destabilis.)._-------

Ziele und ZielgroBen der Untersuchungen 1V7ct?1 ~)
zur Bahrlochstabilitgt ~ U

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

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

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

im ersten
ausgewertet
grobk5r:nige

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

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

Yom grobk5rnigen Spulungsaustrag wurde daher fur den Bohrteu­
fenbereich von 870 m bis 990 m ca. viermal t~glich eine Ge­
wichtsbestimmung vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abb. 8.33
dargestellt. Die Masse des grobkornigen Spulungsaustrages
zeigt bei allen Ein- und Ausbauten des Gest~nges deutliche
Spitzen. Allerdings lassen sich nicht aIle Spitzen mit dem
Gestangeeinbau korrelieren. Auch mit den Kernm~rschen scheint
sich eine schwache Korrelation anzudeuten, so daJ!. davon ausge­
gangen werden kann, daJ!. auch beim Ziehen eines Kernes grobkor­
nige Gesteinsteile in den Spulungskreislauf gelangen. Aller-
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AUSSAGEN DBER DIE STABILISIERBARKEIT

KANN MAN ERHALTEN DURCH:

Korre1ation des zeitabhangigen Ausbruch­
verhaltens mit den zeit1ichen Anderungen
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dings ist fur eine sichere Interpretation die bisher bestimmte
Zeitreihe noch wesentlich zu kurz.

Wichtigster Bestandteil der Beobachtungen zur Bohrlochstabili­
tat ist nach wie vor die Kalibermessung. Hier kann allerdings
von der detaillierten Beschreibung einzelner Ausbruche keine
zahlenmaJ1ig belegte Regel zur Stabilisierbarkeit der Bohrung
abgeleitet werden. Fur die folgenden Stabilitatsbetrachtungen
wurden daher die Volumina V festgelegter Bohrlochabschnitte in
ihrer zeitlichen Entwicklung ausgewertet. So kann man am ehe­
sten der statistischen Natur eines inhomogenen Gesteinsverban­
des Rechnung tragen.

Urn die Ausbruchsvolumina, die zwischen zwei nachfolgenden
Kalibermessungen fur einen Bohrlochabschnitt entstanden sind,
miteinander vergleichbar zu machen, wurden diese auf die Zeit
zwischen beiden Messungen t und auf die Oberflache 0 des
Bohrlochabschnittes bezogen. Als Oberflache wurde die Mantel­
flache eines volumengleichen Zylinders mit der Lange des Bohr­
lochabschnittes angesetzt. Urn Teufenabhangigkeiten festzustel­
len, wurde die Ausbruchsgeschwindigkeit eines Bohrlochab­
schnittes noch einmal auf die mittlere Ausbruchsgeschwindig­
keit der gesamten Bohrung bezogen und so die Teufenausbruchs­
zahl gebildet. In Abb. 8.34 sind die Definitionen noch einmal
aufgefuhrt.

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

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

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

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

Die hier gezeigten Ergebnisse der Beobachtungen zur Bohrloch­
stabilitllt k5nnen selbstverstllndlich nur als ein Anfang der
quantitativen Erfassung der Bohrlochstabilitlltsbeobachtungen
zur Erarbeitung von Regeln filr die Bohrlochstabilisierbarkeit
angesehen werden. Grundslltzlich bestlltigt sich aber auch fOr
diese Kristallinbohrung, da~ eine Verhinderung des Eindringens
der Spillung in den Porenraum des Gebirges durch eine hohe
Spillungsviskositllt oder durch Bildung einer hydraulisch iso­
lierenden Schicht an der Bohrlochwand auf jeden Fall von Vor­
teil filr die Erhaltung eines stabilen Bohrloches ist.
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9 Anforderung von KTB-MeBdaten





An das
Niedersochsische Landesamt for Bodenforschung
-KTB- Projektleitung-
z. Hd. Herrn J. Draxler
Stilleweg 2
3000 Hannover 51

Betr.: Anforderung von KT8-Bohrlochmef>daten

Zur Bearbeitung der gewonnenen Bohrlochmef>daten
bitte(n) ich/wir um Obersendung folgender Daten:

Me.,ung Intervoll
DotentrOger

Auswertung Datum 'Q. ... .... I - . Bemerkungen•• c "'-Test ·c .- ..,Q. •• u-
bls ~Q. cQ. _0

von ~o o'ii .\;KTB-Ifd. Hr. :.~
00 0.2.... "".. e- m>

Mit der Entgegennahme der Daten erwochst dem EmpfOnger die
Pflicht, der KTB-Projektleitung oderlund dem KTB-Schwerpunkt im
Rahmen der ARGEN ober den Fortgang der Arbeiten jOhrlich zu
berichten. ErstverOffentlichungen sind for die KTB-Report Reihe
vorzusehen.

Bitte senden Sie die angeforderten Daten an:

Institut/Amt/Firma:

Straf>e, Nr.

Plz., Ort

Name des EmpfOngers:

Ort und Datum Unterschrift





An das
NiedersOchsische Landesamt for Bodenforschung
-KTB- Projektleitung-
z. Hd. Herrn J. Draxler
Stilleweg 2
3000 Hannover 51

Betr.: Anforderung von KTB-Bohrlochme~dQten

Zur Bearbeitung der gewonnenen Bohrlochme~daten

bitte(n) ich/wir um Obersendung folgender Daten:

loteSlung Intervall
Datentrager

Auswertung Datum .ei. .. , .... I - . Bemerkungen•• c .1:-

Test ·c .- .",,- •• u-
bls :>"- c"- _0

von :> 0 "i. I; ;KTB-Ifd. Hr. f.t= 00 0.2
0.0. Ill ... a= Ill>

Mit der Entgegennahme der Daten erwOchst dem EmpfOnger die
Pflicht, der KTB-Projektleitung oderlund dam KTB-Schwerpunkt im
Rahmen der ARGEN ober den Fortgang der Arbeiten jOhrlich zu
berichten. ErstverOffentlichungen sind for die KTB-Report Reihe
vorzusehen.

Bitte senden Sie die angeforderten Daten an:

Institut/Amt/Firma:

Stra~e, Nr.

Plz., art

Name des EmpfOngers:

art und Datum Unterschrift





An das
Niedersochsische Landesamt for Bodenforschung
-KTS- Projektleitung-
z. Hd. Herrn J. Draxler
Stilleweg 2
3000 Hannover 51

Betr.: Anforderung von KTS-Bohrlochme~daten

Zur Searbeitung der gewonnenen Sohrlochme~daten

bitte(n) ich/wir um Obersendung folgender Daten:

Iote..ung Intervall
DatentrOger

Auswertung Datum .<i.
"li .... I - . Bemerkungen"'-Test

• e .,,0. c u-ec e_
~~bls :>0. co. _0

von :> 0 li IiKTB-Ifd. Hr. ~.=
00 o.J! Oe.... Ill ... e- Ill>

Mit der Entgegennahme der Doten erwOchst dem EmpfOnger die
Pflicht, der KTS-Projektleitung oderlund dem KTB-Schwerpunkt im
Rahmen der ARGEN ober den Fortgang der Arbeiten jOhrlich zu
berichten. ErstverOffentlichungen sind for die KTS-Report Reihe
vorzusehen.

Sitte senden Sie die angeforderten Doten on:

Institut/Amt/Firma:

Stra~e, Nr.

Plz., Ort

Nome des EmpfOngers:

art und Datum Unterschrift





An das
Niedersochsische Landesamt for Bodenforschung
-KTB- Projektleitung-
z. Hd. Herrn J. Draxler
Stilleweg 2
3000 Hannover 51

Berr.: Anforderung von KTB-Bohrlochme~daten

Zur Bearbeitung der gewonnenen Bohrlochme~daten

bitte(n) ich/wir um Obersendung folgender Daten:

Menung Intervall
uatentrOger

Auswertung Datum ... .\; .>- I - . SemerkungenoC-
Test

e_ ."Q. " u--" -- e ebls :>Q. "Q. _0
van :> a "6. \; \;KTB-Ifd. Nr. :..= aa ao!!

...... m... a- m>

Mit der Entgegennahme der Daten erwOchst dem EmpfOnger die
Pflicht, der KTB-Projektleitung oderlund dem KTB-Schwerpunkt im
Rahmen der ARGEN ober den Fortgang der Arbeiten jOhrJich zu
berichten. ErstverOffentlichungen sind for die KTB-Report Reihe
vorzusehen.

Bitte senden Sie die angeforderten Daten an:

InstitutlAmt/Firma:

Stra~e. Nr.

Plz., art

Name des EmpfOngers:

Ort und Datum Unterschrift
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