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32 HANEL: R.: Logging Strategie fiir das KTB

Fa2ad Zusammenfassung

Sowohl Bohrlochmessungen als auch das Ziehen von Kernen stellen ein Risiko flr
die supertiefe Bohrung dar. Die Logging Strategie beinhaltet deshalb als
wesentliches Element das Abteufen einer Pilotbohrung mit einem umfangreichen
Mefiprogramm und einer vollstdndigen Kernentnahme. Damit wird erreicht:

- Entlastung der supertiefen Bohrung bis zur Teufe der Pilotbohrung.

- Korrelationsmdglichkeit der Bohrlochmeflergebnisse mit den an Bohrkernen er-
zielten Ergebnissen. Dies erlaubt spdter in besonderen Situationen Entschei-
dungen zu treffen: ob den Bohrlochmessungen oder dem Kernen der Vorzug zu
geben ist.

- Schaffung eines Test— und Experimentierfeldes zur Uberpriifung, inwieweit die
fir Sedimentgesteine entwickelten Mefimethoden auf kristalline Gesteine Ober-
tragen werden kdnnen. Zugleich ist die M8glichkeit gegebenr neue und weiter-
entwickelte Gerdte zu testen.

Die Messungen in der Pilotbohrung und der supertiefen Bohrung sollen dabei
nach folgendem Schema ablaufen:

- wahrend des Abteufens sind nur unbedingt notwendige Messungen entsprechend
der Prioritdtenliste auszufiihren;

- nach Fertigstellung der Bohrung erfolgt die Durchflhrung aller dbrigen
Messungen und Testarbeiten.

Die Realisierung der  Gesamtstrategie erfordert mehrere konkrete
Detailschritter wie Erstellung einer Priorit&tenliste, Marktstudien, Arbeits-
gruppen zur Uberpriifung der rtragbarkeit der Mefimethdoen auf kristalline
Gesteiner Arbeitsgruppen zur Neu- und Weiterentwicklung von Mefigerdten und
Interpretationsmethoden, Arbeitsgruppen flr Ober das Ma® der Service-Firmen
hinausgehende Interpretationenr Bereitstellung einer permanenten Logging Unit
sowie die Erarbeitung eines Bohrlochmefiprogramms.

3.2.2 Einleitung

Der filr das Projekt ideale Fall, Kernentnahme {lber die gesamte Bohrlochtiefe
sowie Ausfiihrung aller verfiligbaren Bohrlochmessungen und Bohrlochexperimente.
ist aus Kostengrlinden nicht mdglich. Eine unter Berlicksichtigung der
wissenschaftlichen Zielvorstellungen sinnvolle Reduzierung des Bohrloch-
mefiprogramms ist daher unumgdnglich. Aufgabe des Arbeitsbereiches Bohrloch-
messungen der Projektleitung des KTB mufl es deshalb sein, eine Strategie zu
entwickeln, die mit geringen Kosten einen optimalen Informationsgewinn aus
der Kruste ermdglicht.

3a2:3 m-finitim
Die Gesamtheit der Untertage-Datengewinnung wird im folgenden als Logging

bezeichnet, sofern die Datengewinnung in Abh#ngigkeit wvon der Tiefe m3glich
ist. Folglich umfafit das Logging folgende Disziplinen (Abb. 1):
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- Messungen wahrend des Bohrens (MWD — Measurement While Drilling). Dieses
Verfahren ist besonders flir die Bohrtechnik von Interesse. Es liefert aber
auch Aussagen zur Temperatur, zum Druckr zur elektrischen Leitf&higkeit und
zur natfirlichen Gamma-Strahlung. Da das MWD sehr kostspielig ist (DEVAY et
al. 1986), muft die Entscheidungr ob das MWD eingesetzt werden soll oder
nicht, im wesentlichen der Bohrtechnik vorbehalten bleiben.
Gesteinsprobenentnahme. Diese ist ganz wesentlich an die zu verwendende
Bohrtechnik gebunden. Die Diskussionen hierzu sind noch nicht abgeschlossen;
auf Details soll deshalb nicht niher eingegangen werden.

Bohrlochmessungen. Darunter sind die Messungen mit Sondenkdrpern am Kabel
(Wireline Logging)r die tiefenabhlngigen Experimente im Bohrloch und die
Experimente von Bohrloch zu Bohrloch zu verstehen.

Fluidteste und Probenentnahme. Diese stellen im Sinne der wissenschaftlichen
Ziele einen besonderen Schwerpunkt dar, der durch die gesonderte Erwdhnung
hervorgehoben werden soll.

Geophysikalische Schllsselexperimente. Unter Schllisselexperimenten sind
geophysikalische Untersuchungen zu verstehenr die nur mit Hilfe einer super-
tiefen Bohrung zu realisieren sind (FKPE 1986). Wegen ihrer geschlossenen
Darstellung werden diese ebenfalls gesondert ausgewiesen.

UNTERTAGE-DATENGEW INNUNG

(LoGGING)
[ | T 1
Messuncen GesTEINS- | | BokrLocH-| |FLuipTESTE | |GEOPHYSIK,
WAHREND DES PROBEN- Messuncen| |u. ProBen- | | ScHLUSSEL-
Rourens ENTNAHME NAHME EXPERIMENTE

[BOHRLOCH'MESSUNGENJ
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KABELMESSUNGEN EXPERIMENTE EXPERIMENTE VON
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Abb. 1
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3.2.4 Gesamtstrategie

Die Realisierung der wissenschaftlichen Zielvorstellungen erfordert eine
supertiefe Bohrung. Vorrangiges Ziel sollte daher ein mdglichst risikofreies
und zlgiges Abteufen der Bohrung sein. Bei der Entlastung der Bohrung sind
mithin folgende Punkte zu bedenken:

- Jede Messung stellt ein Risiko dar.

- Messungen verursachen zusdtzliche Bohranlagen-Kosten.

- Eine supertiefe Bohrung mufy stets groft(kalibrig angesetzt werden. Durchmesser
von 23" und 14 3/4" im oberen Teil der Bohrung sind filir Messungen jedoch
meist ungeeignet. Vorbohrenr Messen und anschliefendes Aufbohren erfordert
aber ebenfalls zusdtzliche Kosten und erh8ht das Risiko durch m8gliche Fang-
arbeiten auf gebrochenes Gestdnge.

Daraus resultiert die Notwendigkeit einer gesonderten Bohrung (Vorbohrung. Pi-
lotbohrung) . Weitere Griinde flr eine Pilotbohrung sind in Abb. 2 aufgefihrt.
Die supertiefe Bohrung kdnnte alsdann ohne Unterbrechung bis zur Endteufe der
Vorbohrung abgeteuft werden, wobei in der Vorbohrung alle geplanten Messungen
auszuftihren sind.

NOTWENDIGKEIT EINER PILOTBOHRUNG

. ENTLASTUNG DER SUPERTIEFEN BOoMRUNG

. UBERTRAGBARKEIT VON METHODEN UND SoNDEN AUF KRISTALLIN

., ERPROBUNG NEUER UND WEITERENTWICKELTER SONDEN

. KorreLATION vON BOHRLOCHMESSUNGEN UND KERNMESSUNGEN

. ExperimenTe von DowrLocH zu BoHrLocH

. YORBEREITUNGEN FUR GEOPHYSIKALISCHE SCHLUSSELEXPERIMENTE

. ERFAHRUNGEN UND VORBEREITUNGEN FUR DIE SUPERTIEFE BOHRUNG
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BOHRLOCHMESSUNGEN, GesaMTsTRATEGIE [Ki
Abb.2
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Die Durchfihrung der Bohrlochmessungen in der Pilotbohrung und in der
Tiefbohrung zur Realisierung der wissenschaftlichen Zielvorstellungen ist in

jeweils zwei Schritten vorgesehen.

Pilotbohrung:

- Durchflihrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung wdhrend des Abteufens ge-
mdf einer Prioritdtenliste. Da diese Bohrung mit geringerem Durchmesser ge-
bohrt werden wird, sind flir diesen Teufenabschnitt ideale Mefbedingungen ge-
geben. Gleichzeitig sollte der Korrelation von Bohrlochmeflergebnissen mit
Ergebnissen an Kernen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dies
ermdglicht spdter in besonderen Situationen Entscheidungen zu treffen,'
ob den Bohrlochmessungen oder dem Kernen der Vorzug zu geben ist (Abb. 3).

- Durchfdhrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung nach Abschluft der Bohr-
arbeiten unter Einsatz aller Methoden, die nicht in der Priorit&tenliste
enthalten sind (EARTH LABORATORY) .

AUSSAGEMGGLICHKEITEN AUFGRUND VON:
BOHRKERNEN " BOHRKERNEN/ BOHRLOCHMESSUNGEN
_BOHRLOCHMESSUNGEN
- FLUIDEINSCHLUSSE - SPANNUNGSFELD - FELDPARAMETER
- PORENFLUIDE - FLUIDBEWEGUNGEN (G; H: Er @3
- SPALTSPUREN - TEKTONIK - GEOHYDRAUL IK
- BGEOCHRONOLOGIE - GEOCHEMIE - FLUIDENTNAHME
- ALTERATIONSGENESE (SPEKTROMETRIE) - PHYSIKALISCHE
- LITHOSTRATIGRAPHIE =~ FAZIES PARAMETER (V. 0,0 %)
(FACIO ros) - SPALTZONEN, Risse
BOHRLOCHHESSUNGEN, Gesamrstrateste . [LSUTES
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Tiefbohrung:

- Durchflihrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung wdhrend des Abteufens mit
einer, aufgrund der in der Pilotbohrung gemachten Erfahrungen. verbesserten
Prioritdtenliste 2zum Zwecke der Minderung des Risikos flir die Bohrung sowie
der Kostenreduzierung aufgrund der Stillstandszeiten.

- Durchfilhrung der Bohrlochmessungen in der Bohrung nach Abschluf der Bohrar-
beiten unter Einsatz aller Methoden inkl. Langzeitbeobachtungen, die nicht
in der Prioritdtenliste enthalten sind (DEEP EARTH LABORATORY).

Die Gesamtstrategie sieht weiterhin vor. daf die erprobte Ausrlistung der
Service-Firmen eingesetzt und das erworbene Know-how dem Projekt nutzbar
gemacht werden soll. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit werden auch KTB-eigene
Mefisonden angestrebt: sofern ein h3ufiger Einsatz vorgesehen ist und diese
einfach im Aufbau sind, wie z. B. Temperatursonder Drucksonder Fluidsampler
etc.

3.2.5 Detailschritte

Die  Realisierung der  Gesamtstrategie erfordert mehrere  konkrete
Detailschritte.

Die Priorititenliste stellt eine Liste von unbedingt notwendigen
Bohrlochmessungen darr die wadhrend des Abteufens durchgeflihrt werden missen.
Die Grlinde hierflir sind z. B.:

- Schnelle Entscheidungsfindung flir den bohrtechnischen Betrieb sowie flir das
wissenschaftliche Programm (z. B. Kernentnahme, Ausflhrung eines hydrauli-
schen Tests) s

- umgehende Erfassung der in situ-Bedingungenr da diese sonst durch den
Bohrbetrieb unwiderruflich verfdlscht werdenr z. B. durch Eindringen der
Spllung in den Porenraum, aufferdem leidet die Stabilitdt des Bohrlochs durch
die mechanisch-hydraulische Belastung der Gest&ngebefahrung (Meifelwechsel).

Im mehreren  Arbeitssitzungen wurde eine  Liste  gemeinsam mit
Geowissenschaftlern erarbeitet. Der gegenwdrtige Stand, Meflziele und
Mefimethoden sind folgende:
- Beschreibung des thermodynamischen Zustandes:
Temperatur, Druck, Fliissigkeitsproben
Gerdte: Temperaturen, Druckr FS, AMS: NGSs WLM
- Ermittlung der Porenfluide und der Fluidbewegungen:
Porositdt, Permeabilitat
Gerdte: HIT, SDT/WF, LDT/CNL/NGSs DLL/MSFL
- Strukturelle und texturelle Beschreibung:
Kluftsysteme, Einfallen, Streichen
Gerdte: BHTV: FMST, SHDT
- Voraussagen fiir Bohrtechnik und Wissenschaft:
Reflexionshorizonter Geschwindigkeiten, Geschwindigkeitsdnderungen (VSP)
Gerdte: Geophone
- Standfestigkeit der Bohrung:
Spannungsfeldr Break—out Orientierung
Gerdte: Hydrofrac Test Tool, BGT
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Diese Prioriitenliste ist 2zugleich Entscheidungsgrundlage dafilir, welche
Methoden ggf. schwerpunktmifig weiterentwickelt und gefdrdert werden solltens
um die gesteckten Projekt-Ziele zu erreichen.

Die im Jahre 1983 durchgefilhrte Marktstudie Ober verfligbare Mefiinstrumente
wurde auf den neuesten Stand gebracht (verldngerte Balken in Abb. 4). Die
unterbrochenen Linien geben an, daf im Sinne der Prioridtenliste Entwicklungs-
arbeit zur Erreichung der 300 °C-Einsatzgrenze unbedingt notwendig ist -
entsprechende Mafinahmen wurden bereits eingeleitet. Weiterentwicklung 0ber
300 °C hinaus wirde den finanziellen Rahmen des KTB-Projektes sprengen.

MARKTSTUDIE, 1983
HOCHTEMPERATUR - MESSONDEN, 1986
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In Abb. 5, einem Kartenausschnitt des Temperaturfeldes in 10 km Tiefe, werden
die Temperatureinsatzgrenzen der Mefiger&te dem bisher bekannten Temperaturfeld
der Oberpfalz und des Schwarzwaldes gegenilbergestellt. Damit sollen noch
einmal die Grenzen der Gerdteeinsatzmdglichkeiten im Falle einer Bohrtiefe von
14 km verdeutlicht werden. Gleichzeitig wird daraus ersichtlich, daf die von
drei unterschiedlichen Arbeitsgruppen ermittelten Ergebnisse — auf der Basis
des konduktiven Warmetransports - recht gut Ubereinstimmen. Flir den Schwarz-
wald ist eine Temperaturerniedrigung aufgrund von Wasserbewegung in grdfierer
Tiefe nicht auszuschliefien.

X
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.—I—\—‘ 100 200 300°C fladz ois] 2 AR e
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BOHRLOCHMESSUNGEN. DeTAILSCHRITTE : ST
Abb.
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Die zur Verfllgung stehenden Bohrlochsonden wurden flr den Einsatz in
sedimentdren Gesteinen entwickelt; ihre Ubertragbarkeit ist daher im einzelnen
noch zu Oberprifen. Einige hierflir zu berlicksichtigende Problempunkte sind in
Abb. 6 aufgelistet, ebenso die Anzahl der Arbeitsgruppen aus Hochschulen und
Emtern, die auf diesem Gebiet tAtig sind. Die beigefiigte Skizze soll auf ein
weiteres wesentliches, aber noch nicht eindeutig gel8stes Problem hinweisen;
auf die Wegsamkeit von Fluiden. Die hydraulischen Tests werden sicher ein
Meflergebnis liefern (unten rechts), doch die Mdglichkeit einer sinnvollen
Interpretation h@ngt davon abr inwieweit das Kristallin durch ein geeignetes
Interpretationsmodell approximiert werden kann. Aus der Vielzahl der Modelle
wurden drei skizziert.

Notwendige Neu- und Weiterentwicklungen wurdenr ausgenommen Packerelemente,
gemdft Abb. 7 in Angriff genommen. Weitere Details hierzu kdnnen der Arbeit
FKPE (1986) entnommen werden. Im unteren Teil ist das Schema einer
kombinierten Kidhleinheit dargestellt.
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UBERTRAGBARKEIT AUF KRISTALLINE GESTEINE

» WIDERSTANDSMESSUNGEN:

» NEUTRONENSONDEN:

, POROSITAT, PERMEABILITAT:
. HYDRAULISCHE TESTE:

HOCHOHMIGES KRISTALLIN

OPTIMIERUNG DER ENERGIEFENSTER
P=37, k ~10-9 - 10-12 ms-1

Packer (T, t,ar)

. INTEGRIERTE INTERPRETATION: OPTIMIERUNG VON KOMBINATIONEN

9 ARBEITSGRUPPEN, INDUSTRIEVERHANDLUNGEN
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Schliefflich wurden mehrere Auswertegruppen geschaffen mit dem Ziel,
Auswertungen sicherzustellen, die Uber das Maft der von den Service-Firmen
angebotenen Auswertungen hinausgehen:

- Geothermik Burkhardt
- Porositdt, Permeabilitdt Schopper
- Gechydraulik Pusch

- Lithologier Struktur, Textur Wohlenberg
- Seismik (?)

- Spannungsmessungen Borm

- Elektr. Messungen Greinwald
- Gravimetrie Richter

- Magnetik, Magnetotellurik Bosum

Es ist vorgesehen, daft sowohl f{ir die Pilotbohrung als auch flir die supertiefe
Bohrung sténdig eine Logging Unit zur Verflgung steht. Dabei ist an eine
schallged&mmte, ausbauf&hige modulare Logging Unit gedacht; Abb. 8. Fir Tiefen
dber 7 km wird eine Capstan Unit hinzugefdgt. Diese bewirkt eine
Zugentlastung flir das Kabel auf der Speichertrommel.

Windenantrieb: Kabelkapazitadt: '
Diesel Hydraulik (107kW) 7500m/15000m, 7-adrig, 11,.9mm &
Kabelgeschwindigkeit:

Gerduschpegel: el
0,5 bis 275m min~

40dBA in 100m Entfernung%

Niedersachsisches Landesamt
far Bodenforschung

v 0 aa—
KB %’

T T e e e Y e e B e L
Antriebsaggregate Mefkabine Kabeltrommel Capstan

Logging Unit L

[ZOTH] Abb.8

Zugkrdfteverhaltnis:
1:50
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Im Falle von Kabelldngen mit > 10 km werden die Zugfestigkeitsgrenzen sehr
schnell erreicht; Signalverzerrungen sind ebenfalls zu erwarten (Abb. 9). Doch
in beiden Fdllen bieten sich Ldsungen anr um Messungen bis in ca. 14 km Tiefe
ausfihren zu konnen. Die Temperatureinsatzgrenze liegt - analog den
Mefigerdten - ebenfalls bei ca. 300 °C (Abb. 10).

Mefiprogramme filr die Realisierung der wissenschaftlichen Zielvorstellungen
warden bereits in der KBB-Studie (1983) und von DEVAY et al. (1986)
aufgestellt. Ein umfassender Versuch ist in dem Bericht von DEVAY et al.
(1986) wiedergegebenr der zugleich als Planungsgrundlage £dr die
Projektleitung des KTB dienen soll.

In Abb. 11 und 12 ist das Mefprogramm schematisch im Sinne der Logging
Strategie noch einmal dargestellt. Im Falle der supertiefen Bohrung muf{ man
jedoch davon ausgehenr daf Messungenr die erst nach Fertigstellung der
Bohrarbeiten ausgeflinrt werden sollen: z. T. bereits wdhrend des Abteufens
notwendig sind. Dies wird durch die "einseitigen" Pfeile wiedergegeben. Im
Gbrigen wird auf den Bericht DEVAY et al. (1986) verwiesen.

cable of 11kmin length

; U/Ua
<5 i Load =Breaking strength— ; 0‘
F. | F» =breaking strength 5 Input signal
Fa | Fu =load at drilling —— coaxial cable
fluid density of 0B —— 7-conductor cable

08~

1000 kg m™
utput at To=5ms (=02 kHz)

0B

07}
‘,Output atTo=
0.05 ms(=20kHz)

%
°5/ Acaolsale] | *
T operation
1 ~ . Transil time

1 1 1 | | . , - =

05

8 9 10 1" 12 13 4 15 0 Yo 7o aTo ATo
Cableleng‘lh.Tm
BOHRLOCHHESSUNGEN. MeBproGRrAMM D/\i | ig
Abb.
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Camesa/ | Rochesler/ | Veclor cable/ | US Steel | Veclor cable/| Rochesler/
Masafictae USA USA usa Corp. usa USA
Cable type 7 J4G TFE 7-430 7-46 PFA i 2-23 Coar |2-H-314 C|
7-cond. | 7-cond. 7-cond. 7-cond. coaxial coaxial
Max.length available| 12000 m | 13000 m 12500 m 13000 m 15000 m 10000 m
Weight 509 kg/km| 568 kg/km | 621 kg/km  |536 kg/km| 155 kg/km | 277 kg/km
Bresking strength 8165 kg 84562 kg 9723 kg 9080 kg 2924 kg 4140 kg
Temp. rating 315°C 315°C 296°C 288°C 300°C 190°C
Insulation tﬂ:‘\a TFE TFE PFA PFA PFA Dalex
D.C. armour 4 Ohm/km | 4 Ohm/km i | 4.1
resislance Ohm/km
D.C. conductor 34.45 3445 | 23.7 Ohm/km 36.1 1:34.1 Ohm/km
resislance Ohm/km Ohm/km Ohm/km a:12.5 Ohm/km
Capacitance 131 nF/km | 131 nF/km 131 nF/km 131 nF/km 131 nFikm
cond. lo serve
Insulation 2.2 nStkm | 2.2 nStkm 15 pS/km 3.3 nS/km 2.2 nS/km
cond. lo serve i 2
Voltage 1o00VDC| 1000V DC 2000VDC 1000V ell. 760 V oll.
raling

BOHRLOCHHESSUNGEN, MeRproGrAMM

KU

Abb.10
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