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1. ZIEL DER MESSUNGEN / VORBEMERKUNGEN

Die Bestellung beinhaltete gem. Pos. 1.3 des MeSy - Angebots Nr. 127.09.94 vom
07.09.94 die Durchfihrung von Hydrofrac - Versuchen zur Primarspannungsermitt-
lung in einer Horizontal- und einer Vertikalbohrung im Bergwerk Niederberg. Die
Messungen sollten mit der DMT - eigenen Hydrofrac - Apparatur vorgenommen
werden, die flr Bohrungen von 60 mm Durchmesser ausgelegt ist. Die MeBappara-
tur wurde von MeSy vor Beginn der Messungen gewartet, soweit die Einzelteile
MeSy zur Verfligung gestellt wurden.

Die in-situ Messungen sollten i.w. durch DMT - Mitarbeiter mit Teilnahme eines er-
fahrenen MeSy - MeBingenieurs durchgefiihrt werden. Aus Griinden der Vorsorge
fir den reibungslosen Ablauf der Messungen stellte MeSy auf eigene Verantwortung
jeweils 2 - 3 Mitarbeiter zur Verfligung.

Die Auswahl der Bohrlokationen und die Anlage der Bohrungen (Bohrrichtung) lag
allein in Verantwortung der DMT, wie auch die Organisation der Grubenfahrten und
die Bereitstellung der Infrastruktur (Bohrkerne fiir Kernaufnahme, Standrohr in den
Bohrungen, Luftdruck, Wasserversorgung, Begleitperson mit entsprechenden Voll-
machten).

Die Auswertung der durchgefiihrten Hydrofrac-Versuche erfolgte durch MeSy. Die
Ergebnisse sind im vorliegenden Bericht zusammengefaSBt.
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2. ANGABEN ZU DEN BOHRUNGEN

2.1 VERTIKALBOHRUNG NR. 0992 (DMT Untersuchungsbohrung 333)

2.2

Lokation

GauB - Kriger - Koordinaten
Hoéhe, . N.N

Bohrtiefe

Durchmesser

Verrohrung

Geologie

Bergwerk Niederberg, 3. Sohle (ca. - 630 m)
Querschlag 2. Ost nach Siiden

Station : 207

RW :2541770.5 m HW : 5696808.0 m
-589.3m

39.5m

60 mm

keine

Schieferton (Abb. 2.1)

HORIZONTALBOHRUNG (DMT Untersuchungsbohrung 335)

Lokation

GauB - Kriiger - Koordinaten
Hbéhe, U. N.N

Bohrtiefe

Durchmesser

Verrohrung

Azimuth (N Uber E)

Neigung (bzgl. Horizontal)
Geologie

Bergwerk Niederberg, 3. Sohle (ca. - 630 m)
Querschlag 2. Ost nach Siden

Station : 295

RW :2541750.0 m HW : 5696893.0 m
- 588.8 m

40.8 m

60 mm

keine

N 97°

20

Schieferton, Sandstein (Abb. 2.2)



,mwm,;“h BERICHT NR. 19.95

Abb. 2.1 : Lithologisches Profil der Vertikalbohrung Nr. 0992
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Abb. 2.2 : Lithologisches Profil der Horizontalbohrung
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3. MESSAPPARATUR

Die Hydraulic-Fracturing Spannungsmessungen wurden mit der Hydrofrac-Apparatur
der Deutschen Montan Technologie (DMT) vom Typ MeSy PERFRAC | / 54 durch-
gefihrt. Die Packerelemente der Doppelpackersonde (OD : 47 mm) sind ca. 1 m
lang und dichten ein ca. 0.7 m langes Injektionsintervall ab. Die Sonde wird mittels
einer Seilwinde mit Stahlseil (OD : 8 mm) und einem Setzgestange (Ermeto-Rohr, 10
X 2 mm) in die Bohrung eingebracht. Das Setzgesténge dient gleichzeitig als Injekti-
onsleitung in das Testintervall. Die hydraulische Verbindung zwischen den Packere-
lementen und der Injektionspumpe wurde (iber einen Hochdruckschlauch vom Typ
1ST (OD : 18 mm / ID : 10 mm) hergestellt, der parallel zum Gesténge in der Boh-
rung eingebracht wurde. Als Hochdruckpumpe wurde eine pneumatisch betriebene
Einkolbenpumpe vom Typ S&K Maximator GW-60 (max. Férderrate : 3 I/min) einge-
setzt.

Die Druckregistrierung erfolgte mit einem mechanischen Druckschreiber (max.
Druck: 60 MPa) bei einer Papiervorschubgeschwindigkeit von 2 cm/min.

Die Bestimmung der Orientierung der induzierten bzw. stimulierten Risse erfolgte mit
einem ca. 1 m langen Abdruckpacker, der mit einer duktilen Gummimanschette ver-
sehen war in Verbindung mit einem magnetischen, Schlagwetter-geschiitzten Sing-
le-Shot-Gerat vom Typ EW-RG5.

4. DURCHFUHRUNG DER HYDROFRAC - VERSUCHE

Aufgrund von Messungen in ca. 40 Bohrungen auf verschiedenen Ruhrkohle Berg-
werken hat MeSy in Zusammenarbeit mit DMT Erfahrung bei der systematischen
Durchflihrung von open-hole Messungen gewonnen. Diese MeBdurchfiihrung be-
dingt folgendes Vorgehen:

- Zun&chst Durchfiihrung der Hydrofrac - Versuche in einer Vertikalbohrung mit
Standrohrabsicherungen nach einer detaillierten Kernaufnahme und anschlieBend
Abdruckpacker-Tests.

- Bestimmung der Bohrrichtung fiir die Horizontalbohrung aufgrund der Ergebnisse
der Messungen in der Vertikalbohrung.
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Durchflihrung der Messungen in der Horizontalbohrung, wiederum nach deren
Kernaufnahme zur Auswahl geeigneter Frac-Intervalle und zur Feststellung von
Bereichen von Bohrlochstabilitat

Der Ablauf eines einzelnen Hydrofrac-Tests kann wie folgt zusammengefaBt werden:

Positionieren der Frac-Sonde in MeBteufe.

Injektion in die Packer zum Anpressen der Packer an die Bohrlochwand.

Injektion in das Testintervall und Erhéhung des Intervalldrucks auf 5 - 10 MPa mit
anschlieBender Beobachtung des Druckabfalls bei geschlossenem System
(DruckstoB- bzw. Permeabilitéts-Test).

Druckentlastung des MeBintervalls.

Injektion in das MeBintervall bis zum Erreichen des Frac-Drucks P, (plétzlicher
Druckabfall durch Induzierung eines Risses) bzw. bis zur Offnung eines vorhan-
denen Risses.

Vollsténdige Druckentlastung des MeBintervalls.

AnschlieBend mehrere Injektionszyklen zur Bestimmung des Offnungs- (Refrac-
Druck P,) und Einschlie Bdrucks (Shut-in Druck Pg).

Druckentlastung der Packer und Positionierung der Sonde in der néachsten Test-
tiefe

Nach AbschluB der Hydrofrac-Versuche wurden Abdruckpackertests zur Bestim-
mung der rdumlichen Orientierung der induzierten Risse durchgefiihrt. Die Abdruck-
packertests liefen nach folgendem Schema ab:

- Positionierung der Abdruckpacker-Sonde in einer Teufe, in der vorher ein Frac-

Versuch erfolgte.

- Anpressen des Abdruckpackers an die Bohrlochwand mit einem Druck héher als

der RiB&ffnungsdruck Uber einen Zeitraum von etwa 15 Minuten.
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- Entlastung der Abdruckpackersonde und Ausfahrt der Sonde.

- Aufzeichnung der RiBspuren am Packer auf eine Plastikfolie sowie Entwicklung
des Filmplattchens der Single-Shot-KompaBkamera.

Der zeitliche Ablauf der Hydrofrac-Messungen im Bergwerk Niederberg ist in Tabelle
4.1 aufgelistet. Die Messungen waren dabei von organisatorischen und technischen
Schwierigkeiten begleitet, die im folgenden zusammengefaBt sind:

- Die Vertikalbohrung war zunachst nicht auffindbar, auBerdem durch kein Stand-
rohr gesichert.

- Aufgrund falscher Informationen wurde das Kernmaterial der Vertikalbohrung
zweimal aufgenommen.

- Bohrlochinstabilitdten verhinderten den Einbau der Hydrofrac-Sonde bis zur End-
teufe der Bohrung und verursachten ein Verklemmen der Sonde.

- Zur Vorbeugung eines mdglichen Verlustes der DMT Hydrofrac-Sonde wurden
anschlieBend keine Frac-Versuche in der Vertikalbohrung durchgefiihrt.

- Wegen zunéchst fehlender Bohrkerne konnten die Messungen in der Horizontal-
bohrung erst mit erheblichen Verzégerungen begonnen werden (man bringt keine
Sonde "blind" in eine Bohrung).

- Die Horizontalbohrung war flir die Spannungsmessungen nicht optimal orientiert
(bei einem Azimuth von N 97° verlguft die Bohrung weder parallel noch senkrecht
zur NW-SE Richtung der maximalen horizontalen Kompression in Mitteleuropa).

- In der Horizontalbohrung wurden insgesamt 7 erfolgreiche Hydrofrac-Versuche
inklusive Abdruckpackertests im Teufenbereich 29 m bis 9.5 m durchgeflhrt (ein
Einbau der MeBsonde bis zur Endteufe der Bohrung war aufgrund von Bohrloch-
instabilitdten nicht moglich).
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Tab. 4.1 : Zeitlicher Ablauf der Hydrofrac-Messungen im Bergwerk Niederberg

29.03.95

05.04.95

6.15-14.00

8.00

9.00

9.00 - 14.15

12.00
14.00

6.30 - 14.00

7.00
8.00

10.30

12.00
14.00

Arbeitszeit MeSy - Mitarbeiter

MeSy Mitarbeiter : Dipl.-Ing Hegemann
Dipl.-Geophys. Kramer
Dipl.-Geophys. Renner

DMT Mitarbeiter : Dipl.-Geol. Huwe
Dipl.-Ing. Schultheis

Seilfahrt

Ankunft Bohrstelle Vertikalbohrung

Bohrloch weist kein Standrohr auf und kann nicht

aufgefunden werden

Kernaufnahme Vertikalbohrung sowie

MeBeinrichtung

Seilfahrt

Ankunft bei MeSy

Inventur

Arbeitszeit MeSy Mitarbeiter
MeSy Mitarbeiter : Dipl.-Geophys. Kramer
Dipl.-Geophys. Renner
DMT- Mitarbeiter : Dipl.-Ing. Schultheis
Dipl.-Ing. Willenweber
Dr. Stadie
Seilfahrt
Kernaufnahme "Vertikalbohrung" (statt Horizontal-
bohrung), Aufbau der Apparatur an der Horizontal-
bohrung
Entscheidung wegen fehlender Kerne der Horizon-
talbohrung auf Messung zu verzichten. Abbau der
MeBapparatur
Seilfahrt
Ankunft MeSy
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Tab. 4.1 : Fortsetzung
10.04.95 5.30-17.00 Arbeitszeit MeSy Mitarbeiter
MeSy Mitarbeiter : Dipl.-Geophys. Klee
Dipl.-Geophys. Kramer
Dipl.-Geophys. Renner
DMT Mitarbeiter : Dipl.-Geol. Hucke
Dipl.-Ing. Schultheis
Dipl.-Ing. Wiillenweber
7.00 Seilfahrt
7.55-8.30 Kernaufnahme Horizontalbohrung
9.00 - 14.00 Durchfiihrung von 7 Hydrofrac - Tests in der Hori-
zontalbohrung im Teufenbereich 9.5 m bis 29.0 m
(tieferer Einbau der Sonde nicht méglich)
15.00 Seilfahrt
17.00 Ankunft bei MeSy
11.04.95 5.30 - 16.40 Arbeitszeit MeSy Mitarbeiter
MeSy Mitarbeiter : Dipl.-Geophys. Kramer
Dipl.-Geophys. Renner
DMT Mitarbeiter : Dipl.-Ing. Schultheis
7.00 Seilfahrt
8.00 - 14.00 Durchfiihrung von 7 Abdruckpacker-Tests in der
Horizontalbohrung
15.00 Seilfahrt
16.40 Ankunft bei MeSy
12.04.95 5.30 - 16.15 Arbeitszeit MeSy Mitarbeiter
MeSy Mitarbeiter : Dipl.-Geophys. Kramer
Dipl.-Geophys. Weber
DMT Mitarbeiter : Dipl.-Ing. Schultheis
Dipl.-Ing. Willenweber
7.00 Seilfahrt
8.00 Befahrung der Vertikalbohrung mit speziell ange-
fertigtem Stahlrohr - Dummy, Bohrung frei bis 25 m
Tiefe
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Tab. 4.1 : Fortsetzung

12.04.95 9.00

12.00

14.00
16.15

13.04.95 5.30-15.30

7.00
8.00-11.00

13.00
15.30

Einbau Frac-Sonde bis 16 m Tiefe, Sonde steht auf
(tieferer Einbau nicht méglich), Entscheidung fiir
Versuch einer erneuten Dummy-Befahrung, danach
Ausfahrt der Frac-Sonde mit hoher Schleiflast, in 8
m Tiefe sitzt Sonde fest, AbriB des Sicherungsseils
Abbruch der Sondenbergung, Sicherung der Sonde
Uber Setzgestange und abgerissenem Seil

Seilfahrt

Ankunft bei MeSy

Arbeitszeit MeSy Mitarbeiter
MeSy Mitarbeiter : Dipl.-Geophys. Kramer
Dipl.-Geophys. Weber
DMT Mitarbeiter : Dipl.-Ing. Schultheis
Dipl.-Ing. Wiillenweber
Seilfahrt
Bergung der Frac-Sonde mit 2 Kettenziigen,
Nachfall aus der Bohrlochwand bewirkte ein Auf-
weiten der Spreizhllsen und verursachte die erhéh-
te Schleiflast bzw. das Festsitzen der Sonde
Seilfahrt
Ankunft bei MeSy

5. AUSWERTUNG DER MESSUNGEN UND ERGEBNISSE

5.1 AUSWERTEVERFAHREN

Die Auswertung der Hydrofrac-Versuche erfolgte nach dem sog. klassischen Hy-
draulic-Fracturing-Konzept [HUBBERT und WILLIS, 1957] mit folgenden Annahmen:

- Die Bohrung verl&uft in Hauptspannungsrichtung.
- Das Gebirge ist homogen, isotop und impermeabel.
- Der erzeugte RiB verlduft senkrecht zur kleinsten Hauptspannung.
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Die Annahmen liefern folgende Beziehungen zur Spannungsfeldberechnung aus den
charakteristischen Hydrofrac-Druckwerten:

- vertikale Bohrung mit axialen Rissen in Richtung von Sy
Pc =3.Sh-SH+PC0

Ps = Sy

Pco = F’c - I:’r

mit P, : Frac-Druck (RiBinitierung)
P: . Refrac-Druck (RiB6ffnung)
Pgi : Shut-in-Druck (Einschlie Bdruck)
P : in-situ Gebirgszugfestigkeit

Sh, Sh : kleinere und gréBere horizontale Hauptspannung
- horizontale Bohrung in Richtung Sy

* axiale, vertikale Risse (S, > S;):

Psi = S
3:Pg-P, =8,
* axiale, horizontale Risse (S, > S,):
Psi = Sv
3 Pg-P, =8y

mit S, : Vertikalspannung
- horizontale Bohrung in Richtung von S;,

* radiale Risse (S, > S;,)

Psi = Sh

* axiale, horizontale Risse (S}, > Sy)
Psi - Sv
3:Pg-P, =8y

In den Gleichungen ist der EinfluB des Porendrucks P, in den nahezu "trockenen"
Untertagebohrungen vernachléssigt.
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5.2 ERGEBNISSE IN DER HORIZONTALBOHRUNG

In der Horizontalbohrung konnten im Teufenbereich 9.5 m bis 28.95 m insgesamt 7
Hydrofrac- und Abdruckpackertests durchgeflihrt werden. Kopien der Druckauf-
zeichnungen sind in ANHANG A, Kopien der RiBspuren der induzierten bzw. stimu-
lierten Risse sind in ANHANG B gegeben.

Die charakteristischen Druckwerte Frac-Druck P, Refrac-Druck P, und Shut-in-Druck
Psi sind in Tabelle 5.1 zusammengefaBt und in Abbildung 5.1 graphisch dargestellt.

Die Frac-Druckwerte P, variieren dabei zwischen 10.5 MPa und 19.0 MPa, die Re-
frac-Druckwerte zwischen 8.0 MPa und 16.5 MPa. Die daraus resultierende hydrau-
lische Zugfestigkeit Pe, = P, - P, betragt im Mittel 3.5 + 1.7 MPa. Die deutlich ausge-
prégten Shut-in-Driicke liegen zwischen 4.0 und 13.0 MPa. Auffallig der deutliche
Anstieg der Shut-in- und Refrac-Druckwerte zwischen 23.0 und 25.0 m Tiefe, der
durch folgende mittlere charakteristische Druckwerte angegeben werden kann:

Teufenbereich P. P, P
m MPa MPa MPa
9.5-23 141 £ 3.1 95+1.8 59+1.9
25 -29 18.2+0.8 158+ 0.7 12.8 +£0.3

Die Ergebnisse der Auswertung der Abdruckpackertests sind in Tabelle 5.2 zusam-
mengefaBt. Dabei zeigt sich, daB aufgrund der ungtinstigen Orientierung der Unter-
suchungsbohrung zum Primérspannungsfeld Uberwiegend radiale Risse erzeugt
wurden. Das Streichen 6 [N (iber E] dieser steilstehenden Risse (Einfallswinkel o =
81 ° £ 7°) betréagt mit Ausnahme der RiBspur in 9.5 m Tiefe im Mittel 6 = 155° + 32°.
In diesem Fall kann lediglich die kleinere horizontale Hauptspannung S, aus dem
Hydrofrac-Versuch angegeben werden.
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Sie betragt im Mittel :

Teufenbereich, m Sh, MPa
11-23 6.3+2.1
25-29 12.8+0.3

Der in 28.95 Tiefe erzeugte axiale steilstehende RiB erlaubt zusatzlich eine grobe
Abschatzung der Vertikalspannung. Danach betragt S, etwa 22.5 MPa, gegenlber
einem rechnerischen Uberlagerungsdruck S,* fiir eine mittlere Deckgebirgsdichte
von 2.5 g/cm® von S,* = 15.4 MPa. Die Abschéatzung ist aufgrund nur eines MeB-
werts wenig gesichert, deutet jedoch auf eine signifikant erhdhte Vertikalspannung
hin.

Tab. 5.1 : Frac-Druck P., Refrac-Druck P, und Shut-in-Druck Psi in der Horizontal-

bohrung

Tiefe P P; Psi

m MPa MPa MPa

9.5 15.5 9.0 4.8
11.5 10.5 8.0 4.0
17.0 - - 6.5
23.0 16.2 11.56 8.25
25.0 1.7:5 15.5 13.0
27.0 18.0 15.25 12.5
28.95 19.0 16.5 13.0

Tab. 5.2 : Orientierung der hydraulisch induzierten bzw. stimulierten Risse in der
Horizontalbohrung (6 : Streichen N tiber E, « : Einfallswinkel bzgl. Hori-
zontal, B : Einfallsrichtung N (iber E)

Tiefe 0 o B Bemerkung
m deg. deg. deg.
9.5 33 63 133 radialer RiB
11.5 136 87 46 dto.
17.0 165 89 75 dto.
23.0 157 78 67 dto.
25.0 17 82 107 dto.
27.0 171 80 261 dto.
28.95 105 71 195 axialer RiB
(96) (55) (186)
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Abb. 5.1 : Frac-Druck P,, Refrac-Druck P, und Shut-in-Druck Ps als Funktion der
Tiefe in der Horizontalbohrung
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6. ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DER HYDROFRAC -
MESSUNGEN

Obwohl die Durchfiihrung von Hydrofrac-Versuchen in der Vertikalbohrung nicht
maéglich war und die Orientierung der Horizontalbohrung nicht optimal gewé&hit wur-
de, kdnnen aus den Messungen folgende Ergebnisse abgeleitet werden:

() Die Auswertung der RiBorientierungen ergibt eine Richtung von N 155° + 32°
der gréBeren horizontalen Hauptspannung Sy. Die NW - SE Orientierung ent-
spricht den Ergebnissen von Hydrofrac-Messungen in anderen Ruhrkohle-
Bergwerken und stimmt mit den Vorstellungen zur Orientierung des Haupt-
spannungsfeldes lberein, die im Rahmen der Plattentektonik verstandlich sind
(Abb. 6.1).

(i)  Die in der Horizontalbohrung ab 25 m Tiefe gemessenen Shut-in-Driicke betra-
gen im Mittel 12.8 + 0.3 MPa. Der Wert von ca. 13 MPa sollte dabei der kleine-
ren horizontalen Hauptspannung S;, im Fernfeld der Strecke entsprechen.

(i) Fdr zuklnftige Untertage-Spannungsmessungen wird eine detaillierte Planung,

speziell hinsichtlich der Durchfiihrung der Messungen und der Anlage der Un-
tersuchungsbohrungen (Verrohrung, Bohrrichtung) empfohlen.

7. LITERATUR

HUBBERT, M.K. and D.G. WILLIS (1957) : Mechanics of hydraulic fracturing. J. Pe-
trol. Techn., Vol. 9, pp. 153 - 158.
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Abb. 6.1 : Orientierung der maximalen horizontalen Kompression Sy in Mitteleuropa
abgeleitet aus Hydrofrac-Spannungsmessungen. Die Punkte markieren
Ergebnisse in Ruhrkohle - Schachtanlagen
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ANHANG A

Kopien der Druckaufzeichnungen der Frac - Versuche
in der Horizontalbohrung
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ANHANG B

Kopien der RiBspuren der Abdruckpacker - Tests
in der Horizontalbohrung

Skalierung : Ldnge :ca. 1000 m
Umfang :ca. 180 mm

Die durchgezogene Linie mit Pfeilen kennzeichnet die
Marke auf der KompaBsonde und gibt die Orientierung



GEO-MeB-Systeme .! GmbH

Azimuth der Bohrung: N 97°
Neigung der Bohrung: 2°

Marke: N 102°
83U
A4

Azimuth der Bohrung: N 97°
Neigung der Bohrung: 2°
Marke: N 120°

: AASOm QP




GEO-MeB-Systeme i GmbH :

Azimuth der Bohrung: N 97°
Neigung der Bohrung: 2°

Marke:

i

N 140°

lid

Azimuth der Bohrung: N 97°
Neigung der Bohrung: 2°
Marke: N 122°

2300 yp




GEO-MeB-Systeme i GmbH

Azimuth der Bohrung: N 97°
Neigung der Bohrung: 2°
Marke: N 100°

25®M up

Azimuth der Bohrung: N 97°
Neigung der Bohrung: 2°
Marke: N 63°

o p




GEO-MeB-Systeme i GmbH

Azimuth der Bohrung: N 97°
Neigung der Bohrung: 2°
Marke: N 112°

287 m___WP

Ui




