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Zusammenfassung

Im Bereich des norddeutschen Beckens gab es bisher nur wenige publizierte Daten
zum Spannungszustand. In den letzten Jahren hat sich die Kenntnis der
Spannungsrichtungen im Subsalinar verbessert (GROTE 1998, ROTH &
FLECKENSTEIN 2001). Informationen zu Spannungsbetragen sind allerdings bislang
kaum bekannt. Diese sind zum Verstidndnis von tektonischen Vorgingen jedoch von
entscheidender Bedeutung. Die vorliegende Auswertung von zahlreichen tiefen
Bohrungen des Norddeutschen Beckens bringen dazu einen Kenntniszuwachs, sowohl
bei den Spannungsrichtungen wie nunmehr auch bei den Spannungsbetriagen.

Bei den Spannungsrichtungen im Subsalinar ergibt sich ein eindeutiges Bild. Aus der
Auswertung zahlreicher ABF-Messungen im Bereich der Altmark ergibt sich ein sehr
einheitlicher N-S Trend bei der Richtung der maximalen horizontalen Hauptspannung.
Nach W bis zur niederldndischen Grenze schwenkt diese Richtung tendenziell nach
NNW bis NW ein und nach E bis zur polnischen Grenze stirker nach NNE.

Im Suprasalinar herrscht ein vergleichsweise sehr indifferenter Spannungszustand.

Die Spannungsrichtungen sind hier nicht stabil.

Im Salinar zeigen die hohen Spiilungsdriicke, die beim Bohren gefahren werden
missen, dass keine hohen Differenzspannungen vorhanden sein konnen. Eine
Spannungsiibertragung vom Deckgebirge ins Subsalinar ist bei einer flichenhaften
Verbreitung des Salzes nicht vorhanden. Bei Porendruckgradienten von bis zu 23
MPa/km konnen sich im  StaBfurtkarbonat kaum Scherspannungen oder
Differenzspannungen ausbilden.

Entsprechendes gilt auch fiir die Bereiche, wo die Salinarabfolgen auf Grund ihrer
plastischen Eigenschaften einem lithostatischen Spannungszustand anstreben. Uber die
maéchtigen Abfolgen des Zechsteins kann es auf einem flichenméBig grofen Gebiet
nicht zu einer Kopplung der rezenten tektonischen Spannungen im Subsalinar mit
dem suprasalinaren Deckgebirge kommen. Mechanisch ist das Deckgebirge sind vom
Subsalinar entkoppelt. Der Spannungszustand im Deckgebirge wird vorrangig von der
lithologischen Ausbildung der Gesteine, von Steifigkeitskontrasten und von den
regionalen Strukturen, d.h. von  Sitteln und Mulden sowie von bedeutenden
Stérungszonen, kontrolliert.

Bei den Spannungsbetrdgen im Subsalinar zeigt sich, dass die minimale horizontale
Hauptspannung kleiner ist als die Vertikalspannung und in der Regel deutlich unter
dem Betrag der Vertikalspannung liegt.



Bei Vertikalspannungsgradienten von etwa 25 MPa/km und bei Porendruckgradienten
von etwa 12,0 MPa/km ergibt sich im tieferen Subsalinar ein effektiver
Vertikalspannungsgradient von etwa 13,0 MPa/km. Fiir einen Reibungswinkel von
0=30°, wie er fiir die gestorte Kruste angenommen wird, ergibt sich fiir die minimale
horizontale Hauptspannung ein Gradient von etwa 16,3 MPa/km. Fiir eine weniger
gestorte Kruste mit einem Reibungswinkel von etwa @=45° verringert sich der
Gradient auf etwa 14,6 MPa/km. Beim gegebenen Porendruck- und
Vertikalspannungsgradienten existiert bei den genannten Reibungswinkeln ein
Gleichgewicht bei einer rezenten Abschiebungstektonik. Aus den ausgewerteten Daten
ergeben sich deutliche Hinweise darauf, dass im tieferen Untergrund des
Norddeutschen Beckens die minimale Horizontalspannung deutlich unter der
Vertikalspannung liegt. Es gibt kaum Hinweise, dass die maximale horizontale
Hauptspannung iiber der Vertikalspannung liegt. Dementsprechend wird die Situation
im Norddeutschen Becken durch eine rezente Abschiebungstektonik charakterisiert.
Ubergiinge zu einer Blattverschiebungscharakteristik sind jedoch nicht
ausgeschlossen. Fiir eine Dominanz der Abschiebungstektonik sprechen die
Beobachtungen von rezenten bzw. jungen Abschiebungen in der Niederrheinischen
Bucht, den Niederlanden und Belgien (Roer-Graben) im Westen sowie einer
Abschiebung, wie sie im Osten bei Cottbus beschrieben wurde. Die Entkopplung des
Subsalinar vom Suprasalinar fiihrt dazu, dass die angreifenden plattentektonische
Krifte, die in der Oberkruste wirken, mechanisch nicht auf das Deckgebirge
iibertragen werden konnen. Dies ist nur an grofen Storungssystemen oder dort zu
erwarten, wo die salinaren Schichten geringmachtig sind oder fehlen.

9 Tabellen (Tab. 1 — 6) und Methoden, weiterfiihrende Literatur



Ort Richtung Sy Literaturquelle

Kaltenohmfeld N040° BANKWITZ et al. 1993

Kehmstedt N130° BANKWITZ et al. 1993

Wallhausen NO085° BANKWITZ et al. 1993

Niederroblingen NO55° BANKWITZ et al. 1993

Oberheldrungen NO035° BANKWITZ et al. 1993

Reinsdorf N105° BANKWITZ et al. 1993

Escherberg N166°+43° RUMMEL & BAUMGARTNER (1982)*
Eichenberg N108°+5° RUMMEL & BAUMGARTNER (1982)*
Eldagsen N135°+12° BAUMANN (1982)*

Adlersberg N101°+18° RUMMEL & BAUMGARTNER (1982)*
PES N109° ROTH et. al. 1998

ML N090° ROTH et. al. 1998

MAH N090° ROTH et. al. 1998

FU 1/88 N48° ROTH& FLECKENSTEIN (2001)
Assesattel N120°+15° LEMPP & ROCKEL 1998

Morsleben N-S BFS-interner Bericht

Tab. 1.: Richtung der maximalen Horizontalspannung im Suprasalinar

*Daten in BECKER et al. 1990.




Daten:
GROTE (1998) ROCKEL & LEMPP (1999) ROTH et al. (1998), ROTH
&FLECKENSTEIN (2001)
Bohrung Richtung Bohrung Richtung Bohrung Richtung
Su Su Su
Ahausen Z1 163 Aaz 1/43 207 Pes153 188
Blenkeloh Z1 125 Am 2/86 156 NIn1/89 110
Bispingen Z1 180 Bad 2/85 179 Smo1/88 183
Bleckwedel Z1 168 Bi 1/81 171 Bindel/86 204
Bokel Z1 191 Eils 8/78 185 Kaa /1/87 224
Bommelsen Z1 175 Gm 31/ 174 Feg 1/87 193
Botersen Z6 164 Her 1/ 166 Wriz 3/88 225
Botersen Z9 146 Hor 1/ 182 Gzo 2/87 221
Dahlum Z7 149 Huy-Neinstedt 1/85 170 Pud1/1H86 179
Dorfmark Z1 136 Jan 1/ 172 ML 6/71 195-215
Dustmoor Z1 154 Jel 2/82 085 ML 20/79 195
Emsdeckerfeld Z 155 Kru 2/ 183 PES 166//79 180
Falshorn Z1 165 Lak 3/80 196 Pes 233/82 180
Findorf Z1 165 Lak 4/80 188
Grauen Z1 126 Lak 6/80 187
Gross Lessen 1 144 Luckenwalde 1/80 126
Halmern Z1 200 Ml 6/ 187
Hamwiede Z3 162 Ml 22/ 198
Hamwiede Z4 163 Ml 23/ 189
Hemmelte W Z1 130 M1 27/ 207
Hemmendorf Z1 185 Ml 157/ 197
Hemsbiinde 74 164 Ml1194 186
Hemsbiinde Z5 180 Mit 1/ 210
Hohenassel Z1 134 Miw 6/ 164
Hoya Z1 124 Odt 1/82 141
Imbrock Z1 174 Pap 2/81 161
Kneheim Z1 146 Pes 166/ 194
Langenhorn Z1 164 Pes 168/ 173
Lesum Z1 160 Pes 193/ 183
Lintzel Z1 200 Pes 219/ 181
Liinten Z1 144 Pes 226/ 182
MulmshornZ2 204 Pes 228/ 186
Mulmshorn Z5 179 Pes 231/ 139
Munster SW Z1 126 Pes 232/ 195
Munster Z4 186 Pos 1/ 166
Ossenbeck Z1 129 Piig 107/ 184
Otter Z1 173 Ratz 1/88 188
Prezier Z1 176 Ric 17/ 182
Quelkhorn Z1 165 Rub 1/84 199
Rahden Z1 148 Stdf 1/85 169
Reiherholz Z1 156 Stdf 3/88 173
Rodenberg Z1 215 Wmz 2/80 169
Sagermeer N Z1 163 Wmz 3/80 163
Sagermeer S 73 154 Wmz 6/ 172
Scheesel Z1 143
Schneverding. 3 156
Sohlingen Z1 142
Sohlingen Z2 131
Sohlingen Z3 134
Sohlingen Z5 154
Sohlingen Z6 184
Sohlingen Z9 150
Soltau Z1 196
Soltau Z2 180
Stapel Z 1 186
Taaken Z1 159
Uchte 72 155
Varenesch Z1 156
Volkersen Z1 162
Wietingsmoor Z5 125
Wietzendorf 73 175
Wittorf Z1 145

Tab. 2.: Richtung der maximalen Horizontalspannung im Subsalinar




Ort Teufe (m) Sy (MPa) Sy (MPa)
Kaltenohmfeld 425 5,1 10,7
Kehmstedt 396 11,4 9,5
Wallhausen 594 17,6 14,6
Niederroblingen 610 19,8 15,2
Oberheldrungen 168 4.2 4.2
Oberheldrungen 808 19,8 19,8
Reinsdorf 577 11,6 14,5
Escherberg 118 3,0 3,0
Eichenberg 50 1,5 1,23
Eldagsen 226 6,5 5,3

Tab. 3: Literaturdaten von Spannungsbetragen (S, und S, ) im Suprasalinar des
Norddeutschen Beckens (vgl. Tab. 1).



Bohrung Teufe [m] Su | Sp-Gradient Sy Einheit Methode
[MPa] [MPa/km] | [MPa]
Angermiinde 1/68 1018 > 18,9 > 18,6 22,4 Gipskeuper [ Druckstabilititsprobe
Angermiinde 1/68 2049,2 31,6 15,4 48,0 Bernburg | Druckstabilitétsprobe
Binz 1/73 655 14,2 21,5 14,2 Lias Verpressung
Dreileben 3/70 61-778.9 > 18,5 Quartér-Basis Zementation
Zechstein
Feldberg 1/87 2989- > 62,0 >20,7 70,8 Nordhausen- Spiilungsdichte
4271 Werra
Fehrbellin 1/72 1039,9 16,2 15,6 22,0 Wealden K1 | Frac beim Nachsetzen
Fehrbellin 1/72 990-1070 16,0 16,2 Wealden K1 Schlammverpressung
Fehrbellin 1/72 2836,8 432 15,2 64,2 Lettenkeuper Spiilungsverlust
Friedland 1/71 2940 51,7 17,6 69,4 Nordhausen Spiilungsverlust
Friedland 2/70 20294 28,777 14,2 7?7 46,8 Salinarrot Karst ??
Gingst 1/73 1346,5 23,7 17,6 31,7 | Zechstein, kein Spiilungsverlust
Salz
Gorgast 1/70 2165 >44.3 — >20,5 - 51,1 Bernburg | Druckstabilitétsprobe
(-3108) >61,4 >19,8 (Werra)
Gransee 2/67 54-2175 >15,2 Quartér- Zementation
Gipskeuper
Huy-Neinstedt 553-849.,4 11,8-15,7 22,0-18,5 13.7 | Volpriehausen- | Druckstabilititsprobe
1/85 Nordhausen
Kaarflen 1/87 3324- 66,9 20,1 82,6 Nordhausen Sptilungsverlust
3459
Kotzen 4/74 1718 22,3 16,8 37,7 Aalenium Schlammverpressung
Lalendorf 1/75 3460 61,2 17,7 80,9 Nordhausen Spiilungsverlust
Loissin 1/70 19514 30,9 15,8 47,2 Nordhausen Spiilungsverlust/
Isotopenverpressung
Mirow 1/74 2611,2 42,0 16,1 57,9 | Schilfsandstein Spiilungsverlust
Mirow 1/74 3728 63,0 16,9 86,1 Solling [ Druckstabilitétsprobe
Mirow 1/74 3860 65,6 17,0 89,4 Hardegsen | Druckstabilitétsprobe
Mirow 1/74 3904 71,1 18,2 90,5 Detfurth | Druckstabilitdtsprobe
Mirow 1/74 4097 66,5 16,2 95,3 | Volpriechausen Spiilungsverlust
Mirow 1/74 4519 74,9 16,6 | 105,8 Nordhausen Spiilungsverlust
Oranienburg 1/68 1250 > 19,8 > 15,8 30,3 Hardegsen | Druckstabilitétsprobe
Otd 1/82 540 9,4 15,4 13,4 | Volprichausen Verpressung
Pes 233/ 2560 37,9-43,6 14,8-17,0 61,9 Nordhausen Hydro-Frac
Penzlin 1/75 680 15,2 22,3 13,8 Eozén [ Druckstabilitétsprobe
Penzlin 1/75 3641 66,5 18,3 84,0 Bernburg Spiilungsverlust
Prottlin 1/81 1995 33,8 16,9 42,7 Lias | Druckstabilitdtsprobe
Prottlin 1/81 3100 432 15,9 69,7 Detfurth | Druckstabilitétsprobe
Rhinow 5/71 2151 31,3 14,5 37,9 Rt Spiilungsverlust
Roxforde 2/62 131,6 2,0 2,67 2,7 Tertidr Spiilungsverlust
Stavenhagen 1/76 3353,6 57,6 17,2 78,2 Hardegsen | Druckstabilitétsprobe
Vellahn 1/78 3500 15,2 78,5 Solling | Druckstabilitdtsprobe
Wesenberg 1/72 1814 39,4 21,7 42.4 Detfurth [ Absorptionsdruckprobe
Zehdenick 2/75 3813 > 78,6 >20,6 89,9 Nordhausen | Druckstabilitdtsprobe

Tab. 4: Spannungsbetriage von Sy

im suprasalinaren Deckgebirge der ausgewerteten
Bohrungen im Ostteil des Norddeutschen Beckens




Bohrung Teufe Su| Sp-Gradient Stratigr. Einheit Methode
[m] [MPa] [MPa/km]
Angermiindel/68 | 2401-3577 [ >50.4 > 75.1 >21,0 Ohre-StaB3furt Spiilungsdichte
Barth 8/8 2697,6 54.5 20,2 StaBfurtkarbonat | Absorptionsdruckprobe
Barth 9/78 2644.7 60.8 23,0 StaBfurtkarbonat | Absorptionsdruckprobe
Eldena 1/74 3705 79.1 21.1 Ohre | Absorptionsdruckprobe
Feldberg 1/87 | 2989-4271 | > 62.0 - 89.4 >20.7| Nordhausen-Werra Spiilungsdichte
Gingst 1/73 1346.5 23.7 17.6 Kont. Zeschstein Spiilungsverlust
Gorgast 1//70 3108.3 >70.0 >22.5 StalBfurtkarbonat Totpumpen
Greifswald 1/62 2150 43.3 >20.1 Zechstein Spiilungsdichte
Grevesmiihlen 1/78 3827- | >80.4->103.7 >21,0 Ohre —Werra Spiilungsdichte
49356
Lalendorf 1/75 | 3777-4168 >179.7 >21.1 Aller-Sta3furt | Druckbeaufschlagung
Parchim 1/68 | 2319-4705 > 48.0 > 20,7 Aller-Werra Spiilungsdichte
Pes 233/82 3262 79.9 24.5 Werra-Anhydrit Hydrofrac
Ramow 11a/69 3399 65.2 19.2 StaBfutkarbonat | Absorptionsdruckprobe
Prottlin 1/81 3697 > 83,9 >22.7 Ohre Spiilungsdichte
Schwaan 1/76 3426 >77.4 >22.6 StaBfurtkarbonat Gleichgewicht
Schwerin 1/87 [ 3381-5037 >24,0 Friesland-Werra Spiilungsdichte
Wesenberg 1/72 | 4206-2148 >20.4 Bernburg- Werra Spiilungsdichte
Wittenberge 7/75 | 1001-3776 | 23,1-72,2( 23,1-19,1 Salzstock | Absorptionsdruckprobe
Zehdenick 2/75 | 3813-3997 >79.8 - >20,9| Nordhausen- Werra Spiilungsdichte
> 83.6

Tab. 5: Spannungsbetrdge von Sy, im Salinar der ausgewerteten Bohrungen im Ostteil
des Norddeutschen Beckens.




Teufe S, [MPa] Sheft S, Sveri| Sp-Gradient Po
Bohrung [m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa/km] | [MPa]
Barth 1/63 4469,0 69,4 19,7 110,7 61,0 15,5 49,7
Barth 1/63 5375,0 87,2 27,3 134,7 74,9 16,2 59,8
Binz 1/73 3163,0 45,6 10,8 79,2 44,4 14,4 34,8
Boizenburg 1/74 5640,7 85,1 9,3 131,5 55,7 15,1 76,2
Buchholz 6/62 2755,2 47,7 17,6 66,6 36,5 17,3 30,1
Eils 8/78 990,5 14,5 2,1 24,7 12,3 14,7 12,4
Feldberg 1/87 4288.,5 79,6 18,6
Feldberg 1/87 4888.,0 72,1 11,4 117,1 56,4 14,8 60,7
Friedland 1/71 5079,5 69,9 8,9 123,0 62,0 13,8 61,0
Friedland 1/71 5969,8 79,2 7,6 146,2 74,6 13,3 71,6
Friedland 2/70 3767,0 53,0 7,4 89,8 44,2 14,1 45,6
Friedland 2/70 5010,3 65,5 4,9 112,1 51,5 13,1 60,6
Gingst 1/73 2047,9 27,6 5,9 49,8 28,1 13,5 21,7
Gingst 1/73 4963,2 68,3 13,7 127,0 71,4 13,8 55,6
Gingst 1/73 6024,0 81,1 14,9 155,1 88,9 13,5 66,3
Gransee 2/67 5094,0 78,1 16,0 120,7 58,6 15,3 62,1
Greifswald 1/62 2731,0 41,6 11,6 65,9 65,9 15,2 30,0
Greifswald 1/62 3836,0 63,3 21,1 95,0 52,8 16,5 42,2
Greifswald 1/62 4223,0 70,1 23,7 105,3 58,8 16,6 46,5
Greifswald 1/62 4275,0 67,6 20,6 106,7 59,6 15,8 47
Grimmen 6/64 2492,1 38,3 10,9 60,0 32,6 15,4 27,4
Grimmen 6/64 3067,5 47,6 13,9 74,8 41,1 15,5 33,7
Grimmen 6/64 3616,0 53,3 13,5 89,1 49,3 14,7 39,8
Grimmen 6/64 3923,0 60,5 17,4 97,1 54,0 15,4 43,1
Grof3 Schonebeck 4883,0 59,0 15,9 - - 14,5 43,1
Grof3 Schonebeck 4133,5 52,5 7,2 - - 12,7 45,3
Holz 3970,0 58,4 16 92,5 44,1 16,2 48,4
Jerchel 2/82 815,0 10,6 1,75 19,1 10,0 13,0 9,1
Lalendorf 1/75 5276,4 73,7 11,7 125,9 63,9 14,0 62,0
Loissin 1/70 4359,0 61,2-62,5 12,4-13,7 108,1 59,3 13,4-14,3 48,8
Loissin 1/70 4713,0 66,0 13,2 117,5 64,7 14,0 52,8
Loissin 1/70 6371,0 94,3 23,1 162,2 91 14,8 71,2
Oranienburg 4924.,0 72,1 13,0 121,0 61,9 14,6 59,1
Penkun 1/72 4525,0 63,2 13,4 106,3 56,6 14,0 49.8
Penkun 1/72 4693,6 61,8 10,2 110,7 59,1 13,0 51,6
Prerow 1/65 4460,0 70,6 17,5 108,3 54,8 15,8 53,5
Prerow 1/65 5128,0 85,3 23,8 126,0 64,5 16,6 61,5
Pudagla 1/86 30924 46,5 11,9 73,0 41,0 15,0 34,6
Pudagla 1/86 4041,6 59,6 14,3 100,3 55,0 14,7 45,3
Richtenberg 2/64 2886,3 40,0 8,0 69,7 37,7 13,9 32,0
Richtenberg 3/65 3210,0 44,8 9,2 78,3 42,7 14,0 35,6
Richtenberg 3/65 4320,0 60,7 12,9 107,6 59,8 14,1 47,8
Rostock 1/68 4712,0 71,3 19,9 111,2 60,0 15,1 53,2
Roxforde 2/62 1840,0 26,4 3,3 46,0 22,9 14,3 23,1
Riigen 2/67 2975,8 43,9 10,5 75,5 42,1 14,8 33,4
Riigen 2/67 42933 61,2 13,0 99,8 51,6 14,3 48,2
Riigen 4/64 3188,0 49,5 13,7 80,2 44,4 15,5 35,8
Sagard 1/70 1518,5 26,3 17,4
Sagard 1/70 2257,0 30,0 4,6 56,0 30,7 13,3 25,3
Salzwedel 2/64 3339,0 55,1 16,5
Salzwedel 2/64 3341,0 58,2 17,4
Salzwedel 2/64 3425,0 60,5 17,7
Schadewalde 2/75 1354,0 19,8 3,7 31,5 15,4 14,6 16,1
Schwerin 1/87 7086,0 111,4 15,3 172,2 76,1 15,7 96,1
Stavenhagen 1/76 4972,0 80,6 27,6 119,1 66,11 16,2 53,0
Vellahn 1/78 5347,8 86,7 20,9 124,9 59,1 16,2 65,8
Vellahn 1/78 5637,8 85,9 16,6 132,4 63,1 15,2 69,3
Wesenberg 1/72 4991,4 72,6 12,8 118,7 58,9 14,6 59,8
Zehdenik 2/75 5043,0 74,4 11,9 121,6 59,2 14,7 62,4
Zollchow 1/71 3670,0 50,5 6,8 87,3 46,7 13,8 43,7
Zootzen 1/75 4993,0 69,7 7,6 119,6 57,5 14,0 62,1

Tab. 6: Spannungsbetrage von Sy und S, im Subsalinar sowie Sy-Gradienten und
Porendriicke Py der ausgewerteten Bohrungen im Ostteil des ND-Beckens.




9.1

Methoden

Auswertung der minimalen horizontalen Hauptspannung

Der Betrag der minimalen Horizontalspannung kann mit verschiedenen Methoden
gemessen, bzw. abgeschitzt werden. Héufig wird die Methode des Hydraulic-
Fracturing eingesetzt, bei der das Gebirge unter definierten Randbedingungen bis zum
Bruch  belastet wird. Bei  Tiefbohrungen wurde das Gebirge bei
Druckstabilitédtspriifungen (Leak-off Tests) ebenfalls bis zum Bruch belastet, wobei
die Versuchsdurchfiihrung meist einfacher und das getestete Intervall oft linger ist.
Aus bohrtechnischen Griinden wird bei Tiefbohrungen héiufig die Spiilung beschwert,
hierbei wird das Gebirge ebenfalls hdufig bis zum Bruch belastet. Bei Kenntnis der
hydraulischen Randbedingungen kann hieraus ebenfalls der Betrag der minimalen

horizontalen Hauptspannung abgeschitzt werden.

9.1.1 Hydraulic-Fracturing

Als Beispiel soll hier die Bohrung PES 233/82 dienen. In der Bohrung PES 233/82
wurden 3 Hydraulic-Fracturing-Versuche durchgefiihrt. Ein Test fand in der
Nordhausenfolge des unteren Buntsandsteines statt. Somit ergibt sich die Moglichkeit
die FErgebnisse der Spannungsinterpretation aus Spiilungsverlusten mit den
Ergebnissen der Hydraulic-Fracturing-Versuche zu vergleichen.

Die Versuchsteufe ist mit 2560,0 bis 2578,0 m angegeben. Es ist beschrieben, dass die
Druckabfallkurven hinsichtlich ihrer Herkunft nicht exakt zu deuten sind. Aus diesem
Grunde wurde bei diesen Daten kein Frac-Gradient mit angegeben. Dennoch kann aus
den Daten eine Eingrenzung des Betrages der kleinsten Horizontalspannung
vorgenommen werden. Der Spiilungsdruck im Testintervall ist mit 28,6 MPa (291,2
at) angegeben. Insgesamt wurden 6 Druckstufen durchgefiihrt. Wahrend der ersten
Druckstufe, mit maximal 34,7 MPa, wurde kein Druckabfall registriert. Der
Aufbrechdruck betrug 20 MPa und wurde erst wiahrend der 4. Druckstufe erreicht. In
der 3. Druckstufe betrug der Druck vor dem Aufbrechen der Formation maximal 42,9
MPa (437,7 at). Bei einem Verpressdruck von 15 MPa wurden, bei einer Verpressrate
von 0,5 m’/min, 2,5 m’ Spiilung verpresst. Weil beim Hydraulic-Fractruing der
Verpressdruck iiber dem Shut-in Druck liegt, ergibt sich hieraus, dass die kleinste

Horizontalspnnung unter 43,6 MPa liegt (Spiilungsdruck = 28,6 MPa + Verpressdruck



9.1.2

= 15 MPa). Die hydraulische Zugfestigkeit kann fiir das Bohrlochintervall von 18 m
moglicherweise nicht vernachléssigt werden. Da bei einem Druck von 20 MPa die
Formation aufgebrochen wurde und bei einem Druck von 15 MPa die Spiilung
verpresst werden konnte, ergibt sich, dass die hydraulische Zugfestigkeit maximal 5,0
MPa betragen kann. Aus dieser Betrachtung kann die Untergrenze der kleinsten
Horizontalspannung abgeleitet werden. Bei einem Druck von 42,9 MPa wihrend der
dritten Druckstufe ging noch keine Spililung verloren. Da die hydraulische
Zugfestigkeit maximal 5,0 MPa betragen kann, ergibt sich, dass die kleinste
horizontale Hauptspannung tiber 37,9 MPa liegen mufl. Aus diesen Betrachtungen
ergibt sich, dass die kleinste horizontale Hauptspannung {iber 37,9 MPa und unter 43,6
MPa liegen muBl. Der Gradient fiir die kleinste Horizontalspannung ergibt sich
dementsprechend zwischen 14,8 bis 17,0 MPa/km.

Die Vertikalspannung ist nicht genau bekannt, weil das genaue Bohrprofil nicht
vorliegt. Mit einigen Annahmen kann sie aber recht gut abgeschétzt werden. Es ist
bekannt, dass die Hydraulic-Fracturing-Versuche in der 2560 m in der
Nordhausenfolge durchgefiihrt wurden. In der Bohrung Salzwedel 2/64 reicht die
Nordhausenfolge von 2525 bis 2724 m. Fiir die Berechnung der Vertikalspannung
wurde das Schichtenprofil der naheliegenden Bohrung Salzwedel 2/64 zu Grunde
gelegt. Fiir eine Teufe von 2560 m errechnet sich die Vertikalspannung zu 58,6 MPa
(22,9 MPa/km). Der Porendruck soll ebenfalls von der Bohrung Salzwedel 2/64
iibernommen werden. In einer Teufe von 2320 m wurde der Porendruck mit 25,3 MPa
bestimmt. Die Dichte des Salzwassers im Testhorizont wurde mit 1,224 g/cm’
bestimmt, so dass sich fiir eine Teufe von 2560 m ein Porendruck von 28,3 MPa
errechnet. Die effektive Vertikalspannung ergibt sich fiir eine Teufe von 2560 m zu

30,3 MPa und die effektive kleinste Horizontalspannung zu 9,6 bis 15,3 MPa.

Druckstabiltitspriifungen

Bei Druckstabilititspriifungen (Leak-off-Tests) wird wie beim Hydraulic-Fracturing-
Versuch ein Bohrlochabschnitt mit Druck beaufschlagt. Hierbei kann der Druck
gesteigert werden bis die Formation bricht. In diesem Fall kommt es zu einem
Druckabfall mit Spiilungsverlusten. Bei diesen Versuchen weit werden meist grof3ere
Spiilungsmengen ins Gebirge verpresst, so dass sich ein entsprechender Rif} ins
Gebirge ausbreiten kann. In diesem Fall entspricht der Injektionsdruck etwa der
kleinsten Hauptnormalspannung bzw. der Injektionsdruck ist etwas hoher. Die

Druckstabilitatspriifungen wurden in der Regel nach dem Absetzen einer Verrohrung



in einem mehr oder weniger langen offenen Bohrlochabschnitt unter dem Rohrschuh
ausgefiihrt werden (Leak-off-Test). In diesem Fall kann der Versuch ohne Packer
ausgefiihrt werden. Gelegentlich wurden aber auch Versuche mit einem (Single-)
Packer ausgefiihrt. In diesen Fillen wurde der Bohrlochabschnitt unter dem Packer
getestet, um Hinweise auf die Druckstabilitit der erbohrten Schichten zu erhalten.
Dieses Vorgehen wurde insbesondere dann gewéhlt, wenn beispielsweise aus
technischen Griinden ein Teil des Buntsandstein und des Zechsteins zusammen
aufgeschlossen werden muflten. Ergaben sich aus den Druckstabilitdtspriifungen hohe
Druckgradienten, dann bestand zumindest die Mdoglichkeit, den Zechstein ohne

zusétzliche Verrohrung am Top des Zechsteins aufzuschliefen.

Beispiel Mirow 1/74

Die Bohrung Mirow 1/74 erreichte eine Endteufe von 8008,6 m und war zeitweilig die
tiefste Bohrung Europas (HOTH et al. 1993). Der Buntsandstein reicht in dieser
Bohrung von 3303 m bis in eine Teufe von 4570 m. In der Bohrung Mirow 1/74 traten
gelegentlich Spiilungsverluste ein, die auf den Betrag von S; ausgewertet werden
konnen. Zusitzlich wurde in der Vorbereitung fiir die Zementation der 13 Gl
Verrohrung eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt, um die Druckstabilitdt des
offenen Bohrloch zu testen. Im technischen Bericht VD b5 BT-T 33/76 sind hierzu
ausfiihrliche Angaben gemacht:

Teufenbereich von 652 m — 3972 (444,5 mm-Profil): ”Zur Realisierung dieser
Mafnahme wurde die Bohrung nach Durchteufen des Rétsalzes bei Teufe 3720 m von
4445 mm auf 311 mm Durchmesser abgesetzt, so dass der vorhandene Packer, der fiir
einen Durchmesser des offenen Bohrloches von max. 320 mm geeignet war, eingesetzt

werden konnte, und anschlieBend die Bohrung im 311 mm-Profil bis 3972,6 m

weiterverteuft wurde”. Das Abdriicken brachte folgende Ergebnisse :

Bohrlochteufe Packerteufe max. Kopfdruck nachgewiesene
[m] [m] [bar] Druckstabilitidt [MPa/km]
3760 3728 90-95 16,9
3860 3886 110 17,0
3931 3904 160 18,2

Im Bericht ist erwdhnt, dass bei den angegebenen Kopfdriicken die Packerganitur

umldufig wurde. Es ist anzunehmen, dass bei diesen Kopfdriicken die Formation



9.1.3

aufgebrochen wurde und so zur Umldufigkeit beitrug. Dies ergibt sich aus dem

Vergleich mit Spiilungsverlusten, die spater auftraten.

Spiilungsverluste

Bei Bohrungen in Lockergesteinen treten Spiilungsverluste hdufig auf. Bei Bohrungen
in Festgesteinen sind Spiilungsverluste in Karstbereichen (Kalk, Gips) ein hdufig
groBBes Problem. In stark gekliifteten, oberflichennahen Bohrungen kdnnen ebenfalls
Spiilungsverluste auftreten.

Weite, offene Kliifte in groBBen Tiefen sind aus seismisch aktiven Breichen bekannt
(Soultz-sous-Forets). Normalerweise sollten in grofleren Tiefen offene Kliifte durch
die auf sie wirkende Normalspannung zusammengedriickt und geschlossen werden.
Wird mit niedrigen Spiilungsgewichten gebohrt, so stellen Spiilungsverluste in
grofleren Tiefen in der Regel kein Problem dar. Aus bohrtechnischen Griinden ist es
aber haufig notig, hohere Spiilungsgewichte zu verwenden. Mit zunehmenden
Spiilungsgewicht wichst hierbei die Gefahr von Spiilungsverlusten. Hierbei kdonnen
zwei verschiedene Mechanismen unterschieden werden.

(1) Ist der Druck der Spiilungssédule hoher als der Porendruck, so infiltriert ein Teil der
Bohrspiilung in die stirker permeablen Formationen. In diesem Fall kann sich in den
permeablen Bereichen der Bohrlochwand ein Filterkuchen ausbilden und eine
Schiadigung der Formation ist moglich. Aus diesem Grunde wird angestrebt, das
Spiilungsgewicht beim Bohren niedrig zu halten.

(11) Bei Druckstabilititspriifungen wird der Druck gesteigert bis die Formation bricht.
In diesem Fall kommt es zu einem Druckabfall mit Spiilungsverlusten. Wird aus
technischen Griinden die Spiilungsdichte erhoht, so wird auch der Druck auf die
Bohrlochwand erhoht. Wird die Druckstabilitit tiberschritten, so kommt es zum Bruch
der Formation, sie wird unabsichtlich gefract. Dies ist der Fall, wenn die der
Sptilungsdruck im Bohrloch den Betrag der minimalen Horizontalspannung (bzw. die
minimale Tangentialspannung an der Bohrlochwand) iibersteigt. War urspriinglich
noch eine Zugfestigkeit im erbohrten Gebirgsbereich vorhanden, dann kann es zu
massiven Spiilungsverlusten kommen.

Kommt es zum Frac der Formation, so konnen die Spiilungsverluste schlagartig
auftreten, wéhrend bei einer stark permeablen Formation die Spiilungsverluste erst
allmahlich auftreten, bevor sie ihr Maximum erreichen. Durch den Aufbau eines
Filterkuchens sollten die Verluste danach wieder sinken.

Beim Frac der Formation konnen, ohne Reduzierung des Spiilungsgewichtes, die



Verluste sehr lange anhalten.

Die Unterscheidung ob ein Spiilungsverlust durch einen Frac der Formation oder
durch Invasion in permeable Bereiche erfolgt, ist gelegentlich schwierig. In vielen
Féllen kann die Ursache allerdings festgestellt werden.

In Bohrungen, die einen hohen Gradienten der minimalen horizontalen
Hauptspannung besitzen (z. B. tonige Abschnitte, Salinarabfolgen), kommt es auch bei
relativ hohen Spiilungsdichten nicht zu Spiilungsverlusten. Die Spiilungsverluste
treten insbesondere dort auf, wo der Gradient der minimalen Horizontalspannung
niedrig und die Spiilungsdichte relativ hoch ist. Aus diesem Grunde sind die Werte,
die aus den Spiilungsverlusten abgeleitet werden, als die Untergrenze der minimalen
Horizontalspannung anzunehmen. In den Bereichen, in denen keine Spiilungsverluste
auftreten, kann der Betrag der minimalen Horizontalspannung héher liegen, eventuell
sogar deutlich hoher.

Die Bereiche einer Bohrung, in denen die Spiilungsverluste auftreten, konnen
insbesondere in Gegenden mit einer Neigung zur Abschiebungstektonik, als die
Abschnitte mit den grofiten Differenzspannungen eingeschitzt werden. In diesen

Bohrungsabschnitten sind (rezente) tektonische Bewegungen bevorzugt moglich.

Beispiel Rostock R 1/68

In der Solling-Folge wurden Nutzporosititen von 17,5 % bis 26,9 % ermittelt. Bei 4
Kabeltests im Teufenbereich von 1463,5 m bis 1467,5 m wurden Permeabilitdten von
20 md bis iiber 1000 md gemessen. Der Schichtdruck betrug 161 atm (11,0 MPa/km).
Trotz der hohen Porositit und Permeabilitit traten in diesem Abschnitt keine
Spiilungsverluste auf. Im unteren Buntsandstein (in der Bernburg- und in der
Nordhausen-Folge) traten hingegen Spiilungsverluste auf.

Der Rohrschuh der 8% ¥ _Verrohrung befindet sich bei 4058 m. In den oberen 400 m
des Rotliegend betridgt die Permeabilitdt 0,1 md — 1 md und im unteren Profilabschnitt
im Rotliegend nur 0,01 md. Trotz dieser niedrigen Permeabilitit traten bei einer
Dichte der Gipsspiillung von v=1,39 g/em® Spiilungsverluste von 25 m’ in der
Havelfolge auf. Fiir die Bohrung Rostock R1/68 sind keine MaBnahmen zur
Spiilungverlustbekdmpfung beschrieben. Zur Spiilungsverlustbekdmpfungen wurden
iiblicherweise Druckzementationen durchgefiihrt, Sdgemehl, Glimmer (u. a. Stoffe)
wurden zugesetzt, oder das Spiilungsgewicht wurde erniedrigt.

Die Erniedrigung des Spiilungsgewichtes fiihrt hiufig zur Beendigung der

Spiilungsverluste. Wegen moglicher Laugen- oder Gaszufliissen in  hdheren
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Abschnitten der Bohrung kann das Spiilungsgewicht aber nicht immer reduziert

werden.

Beispiel Bohrung Schwerin 1/87

In der Bohrung Schwerin 1/87+1a/89 traten Spiilungsverluste von 7086 m bis 7228,2
m bei einer Spiilungsdichte von 1,45 g/cm’® auf. Bei einer Spiilungsdichte von 1,54
g/em’ trat bei einer Teufe von 7117,6 m ein totaler Spiilungsverlust von 30 m’ auf.
Auch bei einer Reduzierung der Spiilungsdichte auf 1,50 g/cm’ trat bei 7150,7 m
noch totaler Spiilungsverlust auf. Bei 7178,8 m sind noch teilweise Spiilungsverluste
verzeichnet, als die Spiilungsdichte auf 1,45 bis 1,47 g/cm® abgesenkt wurde. Durch
den Einsatz einer Zentrifuge wurde die Dichte der Umlaufspiilung auf 1,40 g/cm’
gesenkt, danach traten bei dieser Dichte keine Spiilungsverluste mehr auf. Beim
Kernen in einer Teufe von 7234,2 m kam es bei einer Spiilungsdichte von 1,45 bis
1,46 g/em® erneut zu Spiilungsverlusten. Dies zeigt, dass bereits eine geringfiigige
Erhohung der Spiilungsdichte zu erneuten Spiilungsverlusten (durch Frac der

Formation) fiithren kann.

Abschitzung der Druckverluste beim Bohren

Der dynamische Spiilungsdruck, der im MeiBelbereich auf die Bohrlochwand wirkt,
kann auf Grund der Bohrstrangkonfiguration, der Ringraumgeometrie und der
Spiilungsparamter berechnet werden. Fiir viele dltere Bohrungen fehlen aber in der
Regel ein Teil der Angaben, so dass die Berechnungen nicht durchgefiihrt werden
konnen. Die Druckverluste miissen aus diesem Grunde fiir viele Bohrungen aus
empirischen Daten abgeleitet werden. Hierzu eignen sich eine Reihe von Bohrungen,
in denen hydraulische Test und Manometeraufzeichnungen vorliegen.

Im Bericht zur Technologie zur Zementation der 6’ / ¥“Verrohrung ERT Loissin 1/70 ist
fiir die Zementation bei 4600 m angegeben, dass der maximale Arbeitsdruck dem
Zirkulationsdruck beim Spiilen der RT (Rohrtour) nach erfolgtem Rohreinbau
entspricht. Die dynamischen Driicke betragen ca. 70 — 80 kp/cm’ (diese Werte
entsprechen den Driicken bei durchgefiihrten Pumpversuchen). Weiter ist vermerkt,
dass eine genaue Berechnung der Druckverluste auf Grund der z.Z. bekannten
Bohrlochverhiltnisse nicht mdglich ist. Die bekannten Berechnungsmethoden weisen
enorme Abweichungen zur Praxis auf. Aus diesen Angaben ergeben sich fiir die

Spiilungsdruckverlustgradienten von 15,2 bis 17,4 bar/km bzw. 1,52 — 1,74 MPa/km.



Beispiel Mirow 1/74

In den technischen berichten der Bohrung Mirow 1/74 sind wichtige Aufzeichnungen
iiber Tiefenmanometermessungen beim Bohren aufgelistet. Die Messungen wurden in
einer Teufe von 4530 m durchgefiihrt. Die Spiilungsdichte betrug hierbei 1,85 g/cm’.
Der statische Druck am Manometer ist mit 845 bar angegeben und die
Druckschwankungen beim Einbauen des Gestinges betrugen 40 bis 47 bar. Bei einer
Zirkulationsrate von 14 1/s betrdgt der Druck am Manometer 867 bar und bei einer
Pumprate von 21 I/s betrdgt der Duck am Manometer 897 bar. Verglichen mit den 845
bar des statischen Spiilungsdrucks bedeutet dies, dass bei einer Pumprate von 14 1/s
der zusitzliche Druck auf die Bohrlochwand beim Bohren an der Sohle 22 bar betragt
und bei einer Pumprate von 21 I/s sich der zusitzliche Druck auf 47 bar erhéht und
somit mehr als verdoppelt. In der Zusammenstellung des geologisch—technischen
Auftrags war fiir den Unteren Buntsandstein ein Pumprate von max. 40 1/s bei einem
Kopfdruck von max. 198 bar vorgesehen. Fiir eine Teufe von 4530 m ergibt sich fiir
die Tiefenmanometeranzeige bei einer Pumprate von 21 1/s, dass der Druckverlust 47
bar betrug. Dies entspricht einem Gradienten von 10,4 bar/km oder 1,04 MPa/km.

Bei Teufe 4097 m (Volprichausen-Folge) wurde ein Spiilungsverlust von 7 m?
bemerkt. Sofort nach dem eingetretenen Verlust wurde mit reduzierter Pumpenleistung
gefahren. Die Spiilungsdichte betrug zu diesem Zeitpunkt 1,43 g/cm’. Ein danach
durchgefiihrtes Abdriicken mit 90 bar (entsprach einem Gradienten von 1,65 kp/cm?)
fiihrte zu einem Verlust. Aus diesen Angaben errechnet sich ein maximaler Druck von
66,5 MPa auf die Bohrlochwand. Hieraus ergeben sich folgende wichtige Hinweise:

(1) der Druckgradient betrigt in einer Teufe von 4097 m etwa 16,2 MPa/km,

(i1) der dynamische Spiilungsdruck beim Bohren, der im Bereich der Bohrlochsohle
auf die Bohrlochwand gewirkt hat, diirfte bei 90 bar gelegen haben.

(ii1) der dynamische Druckverlust beim Bohren betragt etwa 2,2 MPa/km.

In einer weiteren Bohrung wurden ebenfalls Manometermessungen durchgefiihrt. In
einer Teufe von 3750 m wurde hier eine Differenz zwischen statischem
Spiilungsdruck und dynamischen Spiilungsdruck von 33 bar registriert. Hieraus ergibt
sich ein Spiilungsdruckverlustgradient von 0,88 MPa/km.

Die jeweilige Situation ist stark von den Spiilungsparametern (v.a. der Viskositét, den
Pumpraten, der Verrohrungssituation) und vielen anderen Parametern abhidngig. Wenn
keine genaueren Werte vorhanden sind, dann kann in erster Ndherung mit einem

Druckverlust im Ringraum von etwa 1,5 MPa/km ausgegangen werden.



9.2 Details zu den Literaturangaben von Sy, im Suprasalinar

Aus den Angaben zum Spannungszustand aus Hydraulic-Fracturing Daten bei
RUMMEL & BAUMGARTNER (1982), KNOLL (1979) und ROTH et al. (1998) 148t
sich folgern, dass zumindest bereichsweise vertikale Fracs erzeugt wurden, die auf die
Richtung von Sy schliefen lassen. Da sich die Fracs bevorzugt normal zur kleinsten
Hauptnormalspannung 6ffnen, kann aus den entsprechenden Messungen

gefolgert werden, dass die kleinste Hauptnormalspannung &3 eine horizontale
Komponente aufweist. In einigen Bohrungen wurden aber auch nicht-vertikale Fracs
beobachtet. Als Beispiel fiir die Bewertung der Ergebnisse von Spannungsmessungen
wird hier die Bohrung Eschersberg ausgewéhlt. In der Bohrung Eschersberg z. B.
waren 2 der 5 Fracs nicht vertikal. Getestet wurden hier triassiche Sand- und Tonsteine
in einer Tiefe von 22 m bis 118 m Tiefe. Der maximale Betrag von Sy, wird mit 3,0
MPa angegeben. Wurde dieser ein der maximalen Tiefe von 118 m gemessen, dann
ergibt sich ein Gradient von 25,4 MPa/km. Wurde der Wert in geringere Tiefe
ermittelt wiirde sich der Gradient noch erh6hen. Der Gradient von S; diirfte mit
minimal 25,4 MPa/km im Bereich des Vertikalspannungsgradienten liegen (Die
mittlere Gesteinsdichte ist mit 2,5 g/cm’ angegeben). Falls beide Gradienten gleich
grof} sind, so ist zu erwarten, dass sich der Frac nach der Zugfestigkeit der Gesteine
richtet. In der Schichtebene diirfte sich der Frac am leichtesten ausbreiten. Insgesamt
deutet der Befund mit 2 der 5 Fracs in nicht-vertikaler Orientierung darauf hin, dass
die kleinste Horizontalspannungskomponente und die Vertikalspannunskomponente

betragsmaBig sehr dhnlich oder nahezu gleich sind.

9.3 Erlauterungen zum Spannungszustand im Salinar

In der Forschungsbohrung E Schwaan 1b/76 fanden massive Laugenzufliisse beim
Abteufen der Bohrung statt. Erste Laugenzufliisse traten in die Bohrung nach
Durchteufen des A3-Horizontes von 3444.,5 m bis 3452,5 m Teufe auf.

Die Dichte der Lauge ist mit 1,43 — 1,47 g/cm3 angegeben. Wegen Instabilititen des
Bohrloches im hoheren Zechstein (T5, T4) mulite die Bohrung bei 3455 m eingestellt
werden. Die 2. Ablenkung (Schwaan 1b) erschloB den Laugentriger nochmals
(Angegeben: “wahre Spiilungsdichte max. 2,32 g/cm’”). Hierbei trat trotz der hoheren

Spiilungsdichte wieder ein Zufluf3 auf.



Am 8.12.1976 wurde in der Bohrung Schwaan 1b eine Zirkulation unter Gegendruck
durchgefiihrt. Dabei wurde folgendes festgestellt:

35 kp/cm? = Gleichgewicht
30 kp/cm® = Pegelanstieg (ZufluB)
40 kp/cm” = Pegelabnahme (Verpressen bzw. Verlust).

Das Spiilungsgewicht am 8.12.1976 wurde nicht bestimmt. Am Tage zuvor wurde mit
einer Spiilungsdichte von 2,17 bis 2,22 g/cm’ gebohrt. Es ist anzunchmen, dass diese
Spiilung zu dem folgenden Druckautbautest verwendet wurde.

Fiir die Bestimmung der Druckverhéltnisse wird eine mittlere Spiilungsdichte von
2,20 g/em’ zugrunde gelegt.

Der Zuflussbereich wird mit 3426 m — 3446 m angegeben. Fiir die Teufe von 3426 m
ergeben sich fiir das Gleichgewicht ein Druck von 77,44 MPa und ein Druckgradient
von 22,60 MPa/km.

Fiir einen Kopfdruck von 30 bar (Zufluss) ergibt sich ein Druck von 76,94 MPa und
ein Druckgradient von 22,46 MPa/km und unter Verlustbedingungen ergibt sich ein
Druck von 77,94 MPa und ein Druckgradient von 22,75 MPa/km.

“Da ein stabiles Gleichgewicht im Bohrloch unter den komplizierten Bedingungen
nicht moglich ist, traten in kurzen Zeitabstinden sowohl Zufliisse als auch Verluste
auf”.

Der  Porendruckgradient von 22,60 MPa/km entspricht nahezu dem
Vertikalspannungsgradienten. Aus diesem Befund ergibt sich, dass die effektive
Vertikalspannung nahezu zu vernachlissigen ist. Wenn aber Sy* fast gegen Null geht,

dann gilt dies auch fiir Sy und Sy°.

In der Bohrung Feldberg 1/87 wurde mit hohen Spiilungsdichten gebohrt, so dass der
Gradient der kleinsten Horizontalspannung iiber 20 MPa/km im Zechstein liegt. Bei
einer ganzen Reihe von Bohrungen wurden am Top des Zechstein bereits sehr hohe
Spiilungsverluste verzeichnet, so dass direkt am Top des Zechsteins der Gradient der
kleinsten Horizontalspannung etwa dem Gradienten der Vertikalspannung entspricht.

In der Bohrung Feldberg 1/87 kam es bei 4290,6 m zu einem starken Spiilungsverlust,
wobei der Verlusthorizont an der Basis des Zechsteins nur 2,9 m {iber dem Top des
Rotliegend lag. Der Gradient der kleinsten Horizontalspannung kann hier auf knapp 19
MPa/km abgeschétzt werden. Auch bei einer Reihe von weiteren Bohrungen kam es

direkt an der Zechsteinbasis zu starken Spiilungsverlusten. Der Ubergang vom



druckstarken Zechstein (hohe Horizontalspannungen) zum druckschwachen
Rotliegend (niedrige Horizontalspannungen) erfolgt innerhalb von nur wenigen

Metern.

Zur Charakterisierung der Spannungsverhiltnisse ist ein in der Bohrung PES 233/82
durchgefiihrter Hydrofrac-Tests von Bedeutung. Dieser ermoglicht es, die Ergebnisse
der Spannungsinterpretation aus Spiillungsgewichten direkt mit den Ergebnissen von
Hydraulic Fracturing Messungen zu vergleichen.

Der Werra-Anhydrit wurde in zwei Versuchen getestet, wobei nur der zweite Versuch
auswertbar war. Im Teufenbreich von 3262,0 bis 3271,0 m wurden die Fracversuche
bei einer Spiilungsdichte von 1,52 g/em’ durchgefiihrt. Der Spiilungsdruck beim
Einbau ist mit 505 at angegeben. Der hochste Druck, der bei der 3. Druckstufe
gefahren wurde, betrdgt 81,6 MPa (831,3 at). Es ist beschrieben, dass bei dieser
Druckstufe das Aufreilen der Formation anhand des Druckabfalls erkennbar war. Dies
1aBt auf die gelungene Durchfiihrung des Versuches und brauchbare Druckwerte
schlieBen. Bei 33 MPa Injektionsdruck (85,2 MPa Downhole) wurden 2 m® Spiilung
verpresst. Die Druckabfallmessung, die durchgefiihrt wurde, ergab einen Druckabfall
von 81,5 MPa (830,8 at) auf 79,9 MPa nach einer halben Stunde. Der Verlauf der
Druckkurve ist nicht bekannt, aber der Wert von 79,9 MPa diirfte nur geringfiigig von
der kleinsten Horizontalspannung abweichen.

Der Gradient in den Unterlagen wurde mit 2,487 (at/10 m) angegeben. Fiir eine Teufe
von 3262 m und einen Wert von 79,9 MPa fiir Sy, aus der Druckabfallmessung ergibt
sich ein Gradient der kleinsten Hauptnormalspannung von 24,5 MPa/km.

Die Berechnung der Vertikalspannung ergibt fiir eine Teufe von 3260 m einen Wert
von 75,4 MPa. Die kleinste horizontale Hauptnormalspannung liegt demnach um etwa
6 % tuber der errechneten Vertikalspannung. Dies deutet auf einen nahezu
lithostatischen Druck im Zechstein bzw. an der Basis des Zechsteins hin. Dass im
steifen Anhydrit der Betrag von Sy, etwa hoher als der Betrag von Sy liegt, ist auch von
anderen Messungen im Anhydrit bekannt.

Die Gradienten von iiber 20 MPa/km bis 24,5 MPa/km im Zechstein zeigen, dass die
Unterschiede zwischen dem Betrag der Vertikalspannung und dem Betrag der
kleinsten Horizontalspannung nur relativ gering sind.

Aus der Bohrung Feldberg 1/87 ist bekannt, zum Top des Rotliegenden der Gradient
der kleinsten Horizontalspannung rasch abnimmt. Die Druckverhidltnisse in der
Bohrung PES 233/82 im Bereich des Werra-Anhydrits deuten auf einen nahezu

lithostatische ~ Spannungszustand hin, dennoch ist eine Anisotropie der



Horizontalspannungen moglich.

In der Bohrung Well 3 wurden im Hauptdolomit (Ca 3) Intensivierungsarbeiten
durchgefiihrt. Hierbei sind in den ABF-Logs sowohl Bohrlochrandausbriiche wie auch
vertikale und subvertikale Risse in der Bohrlochwand zu erkennen, die durch die
Intensivierung der Bohrung entstanden bzw. erweitert wurden. Die (Sub-) vertikalen
Risse, die durch die Fracbehandlung entstanden, deuten darauf hin, dass der Betrag der
kleinsten Horizontalspannung unter dem Betrag der Vertikalspannung liegt.
Bohrlochrandausbriiche, die zwischen 1911 m und 1912 m vorhanden sind, sind hier
orthogonal zu den technisch induzierten Rissen angeordnet und bestétigen die
Richtung der kleinsten horizontalen Hauptspannung. Im Teufenbereich von etwa 1880
m bis 1912 m ergeben sich relativ einheitliche Spannungsrichtungen. Dies bedeutet,
dass zumindest in Teilbreichen der Zechsteinbasis (Hauptdolomit) eine Anisotropie

der Horizontalspannungen vorhanden ist.
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