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Zusammenfassung

Die Bewertung der rdumlichen Lage und Verteilung von Gefiigeelementen ergibt eine wesentliche Aussage zur Ein-
ordnung und Beschreibung des Untergrundes in der Phase der Erkundung fiir Bauvorhaben mit groBeren Griindungstie-
fen und strukturgeologischer Relevanz. Neben den als natiirlichen Ursprungs anzusprechenden Strukturen, wie Schicht-
flachen und tektonisch bedingter Kliifte konnen aber auch, infolge des Bohrprozesses, induzierte Trennflichen auftre-
ten, deren Genese und Auspriagung eng durch die mechanische Wechselwirkung des Bohrwerkzeugs mit dem gespann-
ten Gebirge verbunden sind. Die differenzierte Ansprache dieser kiinstlichen, fiir geotechnische/hydraulische Fragestel-
lungen hiufig tiberbewerteten Trennfldchen zusammen mit der Bewertung charakteristischer Bohrlochwandausbriiche
(Breakout-Analyse) eroffnen dem Geotechniker/Strukturgeologen neue Moglichkeiten bei gleichzeitig praziseren Da-

ten.

1.  Einleitung

Das Vordringen eines Bohrwerkzeugs in den gewach-
senen Festgesteinsuntergrund stellt immer eine lokale
Storung des bohrlochnahen Spannungsfeldes dar. Die
Krifte, die durch das Bohrgerit {iber das Bohrgestinge
und letztlich auf den MeiBel/Krone in den Untergrund
abgeleitet werden, interagieren mit jenen, die liber die
Gebirgsspannung auf den zylindrischen Hohlraum der
Bohrung wirken. Das eingesetzte Spiilungsgewicht
bzw. der angelegte Spiilungsdruck wirken dieser ent-
gegen. Neben natiirlichen Anisotropien wie beispiels-
weise sedimentire Wechsel und bereits auf natiirli-
chem, also tektonischem Wege angelegte Kliiftung,
entstehen gerade in sproden/elastischen, aber auch in
plastischen Gesteinen charakteristische Briiche bzw.
Ausbriiche, die allein auf den Bohrvorgang bzw. auf
die nachfolgende Verformung des urspriinglich kreis-
runden Bohrlochs unmittelbar nach dem Abteufen oder
langer wahrender Stillstandszeit des Bohrlochs zuriick-
zufiihren sind. Nicht nur bei speziellen Anwendungen,
wie zB. in der Reservoirbeurteilung in Ol/Gas und
Geothermie, sondern gerade bei geotechnischen Frage-
stellungen im weiteren Sinne, ist es nach differenzierter
Ansprache dieser kiinstlichen Gefiigemerkmale und
Separation von natiirlichen Strukturen vorstellbar, die
Orientierung des aktuell im Untergrund vorhandenen
Horizontalspannungsfeldes, quasi als Nebeninformati-
on der allgemeinen Strukturanalyse, abzuleiten. Mit
Hilfe effizient einzusetzender und hochauflosender,
bildgebender Verfahren der Bohrlochgeophysik ist es

heute moglich, eine aussagekriftige Datenbasis zu
erlangen und nach dem Stand der Technik interpretativ
auszuwerten. Ziel der Erkundungen, fiir deren Basis es
iibrigens keiner aufwindigen Kernbohrung bedarf,
sondern mehr und mehr in wirtschaftlichen Vollboh-
rungen zum Einsatz kommen, ist neben der fachge-
rechten Trennflichenansprache auch deren Statistik,
die ohne Beriicksichtigung bohrinduzierter Bohrloch-
strukturen (auch drill induced fractures, DIF genannt)
meist zu hoch bewertet wird.

Eine weitere Bedeutung und weiterreichende Interpre-
tationen findet die komplexe Analyse des Trennfli-
chengefiiges in hydraulischen und allgemein struktur-
geologischen Aufgabenstellungen.

2.  Stressregime

Unter der MaB3gabe vertikaler bis subvertikaler Boh-
rungen in einer fiir die meisten Gebiete der Erde gel-
tenden Stressorientierung,
wo die vertikale Uberla-
gerungsspannung  (Sy)
groBer als die beiden
senkrecht dazu stehenden
Horizontalspannungen

(SHmax und SHmin) iSt,
konnen sich bei einer
iiblicherweise stets vor-
handenen Differenz der
Abb. 1: Senkrecht zueinander Horizontalspannungen

stehende Hauptspannungs- (SHmax > Sumin) charakte-
richtungen o6y, 62, und 63 ristische Bohrlochwand-




ausbriiche- und Lineamente ausbilden, die eben dieses
Spannungsfeld skizzieren.

Die Spannung selbst ldsst sich als jene Kraft per Fla-
cheneinheit definieren, die auf eine gedachte Flache im
Raum wirkt. Jeder Spannungszustand innerhalb eines
festen Korpers kann anhand der Orientierung und der
Magnitude dreier, jeweils senkrecht zueinander ste-
hender Hauptspannungsrichtungen beschrieben wer-
den. Fiir den Fall eines eingebetteten Gesteinskorpers
gilt die Voraussetzung, dass o, > 6, > 63, wobei o, der
Vertikalspannung Sy und o, und o3 den Horizontal-
spannungen Syy,in bZw. Symax entsprechen. Alle Span-
nungen sind prinzipiell kompressiv. In der Regel ist
das System der Horizontalspannungen in einem durch
anhaltende Orogenese oder durch starke Morphologie
gepragten Gebiet nicht ausgeglichen, sodass sich eine
Achse der Haupthorizontalspannung (Spmax) ausbildet.
In tektonisch stark aktiven Regionen kann das vertikale
Spannungsfeld auch geneigt sein.

2.1. Bohrlochdaten

Nach Abteufen der Bohrung bis zum Zielhorizont
kommt geophysikalische Scannermesstechnik zum
Teufa|  Bap: OPTV, Devonischar Tonstein Einsatz, deren Prinzipien
e e o zum einen optisch
12 3 (OPTV) in trockenen und
mit klarem Fluid gefiill-
ten Bohrungen, als auch
akustisch (ABF) in Was-
ser, auch triilben Fluid
_ gefiillten Bohrlochern
o0 [N o funktionieren. ~ Beiden
Verfahren gemein ist die
eindeutige Zuordnung der
aufgenommenen  Bild-
punkte mit deren realer
Lage an der Bohrloch-
wand. Hinzu kommen
Neigung/Azimut der
Bohrung um die wahre
Raumlage der Bohrung
zu bestimmen. Sonst fiir
die Geometrie essentielle
Daten wie das Bohrloch-
kaliber (CAL) konnen
separat gemessen (beim
Einsatz der OPTV) oder
anhand der  Laufzeit
(ABF) simultan mit der
Scannermessung  selbst
aufgenommen  werden.
. A Das Messergebnis stellt
Abb. 3 Messbeispiel OPTV, immer eine Nordorien-
Devonischer Tonstein, Luxem-  tierte  360°-Abwicklung

burg, zeigt Schichtung, natiir- der Bohrlochwand dar.
liche und induzierte Briiche
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Die  Datenverarbeitung
erfolgt mit spezieller Software, welche die gesammel-

ten Gefiigedaten sowohl in graphischer (z.B.
Schmidt’sches Netz, Rosediagramme) als auch in ta-
bellarischer Form auszugeben vermag. Die eigentliche
Aufnahme der Trennflichendaten erfolgt stets im
scheinbaren Einfallen der Bohrlochachse. In einem
nachfolgenden Arbeitsschritt werden die gewonnenen
Strukturdaten entsprechend der Bohrlochneigung und -
richtung in Bezug zur wahren Raumlage korrigiert.

51

ot "|-:-_
Abb. 2: Messbeispiel ABF, induzierte Briiche, Pseudo-Breakouts
im Bereich der centerline-fractures (SHuay)

2.2. Differenzierung der verschiedenen Trenn-
flichentypen

Der Interpretation der erkennbaren Bohrlochwand-
strukturen liegt, wie eingangs erwahnt, prinzipiell der
Versuch zu Grunde, natiirliche, im ungestorten Gebirge
bereits angelegte und ausgebildete Trennflichen von
jenen zu unterscheiden, die sich erst als Folge der ab-
geteuften Bohrung im gestdrten Gebirge ausbilden.

Zu den natiirlichen Gefiigeelementen werden zum
einen die Schichtungsanzeiger im Bereich von Materi-
alwechseln gezdhlt, auch als primir zu bezeichnende
Strukturen, die z.B. den sedimentdren Aufbau des
Untersuchungsfeldes widerspiegeln und zum anderen
sekundére Strukturen, die sich in Folge tektonischer
Belastungen in geologischen Zeitrdumen auf den Ge-
steinskdrper ausgebildet haben. Die dabei entstehenden
Richtungsmuster konnen im Zuge einer Gefiigeanalyse
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Abb. 4: Schematische Darstellung des vertikalen Stressfeldes als
Wirkung der nach unten propagierenden Bohrkrone. Innere
Petal- und petal-centerline fractures folgen der idealen Lastabtra-
gung hin zur Mitte des Bohrkerns. Die lateralen Briiche bleiben
als induzierte Briiche an der Bohrlochwand iiberliefert (frei nach
Lorenz).

unter Umstdnden einem oder mehrerer voneinander
separierter tektonischer Phasen zugeordnet werden und
lassen Diskordanzen innerhalb der sedimentiren Ab-
folge erkennen.

Jene Trennfldchen-
muster, die erst als
Folge der mechani-
schen Belastung
durch Bohrmeif3el-
bzw. Krone und der
nachfolgenden late-
ralen Entlastung
durch das nurmehr
Fluid gestiitzte
Bohrloch entstehen,
werden als induzier-
te Briiche bezeichnet
und miissen im
strukturgeologischen
Sinne separat be-
trachtet werden.
Dieses in der Regel
streng  geometrisch
und charakteristisch
angelegte  Gefiige
bleibt weitestgehend
auf den bohrlochna-
hen Bereich be-
schrankt und orien-
tiert sich ausschlief3-
lich an der rezenten
Gebirgsspannung.

Abb. 5: 360° Bohrlochwand-
Abwicklung. Ausbildung charakte-
ristischer Briiche im Spannungskreis
einer Bohrung (frei nach Lacazette).

So stehen die azimutalen Winkel der Extrempunkte
(Fall- bzw. Steigrichtung) der sinusoidalen Trennfld-
chenabbildung senkrecht zur maximalen Horizontal-
spannungsrichtung (SH,,.,x bzw. 6,,,x) und definieren
somit SHy,i, bzw. oy, (vgl. Abb. 7). Die Literatur be-
schreibt hier sog. petal oder bliitenblattformige, gebo-
gene / geknickte Strukturen mit Minima/Maxima im
Dilatationsfeld (SH,,;, bzw. 01,;n) des Spannungskreises
bzw. petal-centerline fractures, die unter Einnahme
variabel einsteilender Einfallswinkel und Ausbildung
von praktisch senkrechten, sich der Theorie nach 180°
gegeniiberstehenden Briichen die Hauptspannungsrich-
tung (SHy.x bZw. O,y ) definieren (vgl. Abb. 7).

Da sich diese bohrinduzierten Strukturen sowohl im
Bohrkern als auch an der Bohrlochwand abbilden (vgl.
Abb.4), werden diese in der allgemeinen Kernanspra-
che und/oder der unvollkommenen Interpretation von
Bohrlochscannermessungen (z.B. optisch oder akus-
tisch) mit aufgenommen, was letztlich zu einer fal-
schen Einschétzung des tatsdchlichen Zerlegungsgrads
fithrt. Dieser kann jedoch fiir geotechnische oder auch
hydraulische Fragestellungen von enormer Bedeutung
sein.

Entscheidungsmerkmale fiir die Bestimmung von in-
duzierten Trennflachen: Induzierte Briiche (DIF)...

e ... bilden sich nur in sproden / elastischen, also
kompetenten Gebirgen, in den max. kompressiven
Quadranten (SH,.x bzw. 0.,4¢) einer Bohrung aus.

o ...entstehen durch lokale Extension in den max.
kompressiven Quadranten (SHy.x bzw. oy.x) einer
Bohrung.

e ... sind schichttreu, d. h. sie schneiden die Bohrung
nicht vollstindig, sondern enden i.d.R. an der
Grenzfliche einer sedimentiren Diskontinuitit.
Dahingegen schneiden natiirliche Kliifte, die im
gewachsenen, allseitig unter Spannung stehenden

Abb. 6: Kernaufnahme (Triassi-
scher Kalkstein) mit ~vertikalen,
natiirlichen Kliiften. Eindeutige
Ansprache als natiirlichen
Ursprungs belegt durch die
Anwesenheit von Calcitkristal-
len in der Kluftéffnung (BLM)



Gesteinsverband (kein zur Verfiigung stehender
Expansionsraum durch eine Bohrung) entstehen,
unabhingig vom Schichtmaterial das ganze Bohr-
loch.

e ...treten meist, in Abhingigkeit von der Lithologie,
in Scharen auf und sind in ihrer azimutalen Orien-
tierung weitgehend winkeltreu.

e ...sind hdufig nur an ihren Extremata in der sinu-
soidalen Darstellung ausgebildet.

... umfassen petal fractures, also im Bereich der
Extremata (meist Maximum des Sinus) gebogene,
Flachen, deren Wendepunkt in der Mitte des min.
kompressiven Teil (SHy, bzw. 6yin) liegt.

e ... umfassen petal-centerline fractures deren
Schenkel sich in die beiden max. kompressiven
Quadranten (SHp.x bzw. 61.x) des Spannungskrei-
ses verlingern und dort mitunter sehr lange
~vertikale Risse ausbildet

e ... sind immer offene Strukturen, d.h. es darf dort
keine Remineralisation stattgefunden haben, sonst
sind diese Strukturen klar natiirlichen Ursprungs.

« ...haben obwohl sie gedffnete Strukturen ausbil-
den, primér keine groBere Reichweite ins Gebirge
sondern sind auf den Bohrlochnahen Bereich (we-
nige cm bis dm) beschrinkt.

o ...konnen entlang der centerline fracture ausbre-
chen und sog. Pseudo-Breakouts (vgl. Abb. 3) aus-
bilden, die nicht mit den nachfolgend beschriebe-
nen echten Breakouts verwechselt werden diirfen.

2.3. Breakout Analyse

Die urspriinglich aus der Explorationsgeologie bekann-
te Methode der Breakout-Analyse bietet zusétzlich die
Moglichkeit, neben den vorgenannten induzierten,
mittels Zuordnung iiber eine Sinuskurve definierten
Trennfldchen, auch hiufig noch weitere Merkmale, die
in einem Bohrloch zu finden sind, zu klassifizieren und
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Abb. 7: Der Horizontalschnitt durch eine Bohrung verdeut-
licht die Zusammenhénge der Horizontalspannungsrichtung
mit den charakteristischen Breakout Merkmalen (frei nach
Lacazette)

interpretieren. Zu diesen zdhlen Spannungsbriiche
(Tensile Fractures = centerline fractures), die sich per
definitionem parallel zur maximalen Horizontalspan-
nungsrichtung (SH,x bzw. Oyax) ausbilden und Aus-
briiche (Breakouts), die senkrecht dazu die Richtung
der minimalen Horizontalspannungsrichtung (SHy,,
bzw. o) anzeigen. Letztlich reflektieren diese cha-
rakteristischen Ausbruchsmerkmale den rezenten, aber
auch den im Gesteinskdrper konservierten Spannungs-
zustand.
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Abb. 8: Mess- und Auswertebeispiel einer Breakout-Analyse in
plastisch deformierbaren Tonsteinen (Opalinuston). Die vertikal
verlaufenden Breakouts sind hier besonders regelrecht ausge-
prigt. Die Berechnung der Haupthorizontalspannungsrichtung
erfolgt stets in der Mitte der Breakouts. Im oberen Drittel des
Ausschnitts kann man erkennen, dass der Ausbruch, der sich
immer von auflen ins Zentrum von SH,;, ausbreitet nicht immer
symmetrisch propagiert.

In kompetenten Gesteinen treten klassische Breakouts
nur bei extrem starken Horizontalspannungen, z.B. in
Orogenzonen auf. Auch groBle Tiefen iiber mehrere
1000 m begiinstigen das Auftreten dieser Strukturen
nicht. So ist das gleichzeitige Auftreten von Tensile
Fractures und Breakouts nicht zwingend, vielmehr
entscheidet der heterogene lithologische Aufbau des
erbohrten und vermessenen Untergrundes iiber deren
Auspragung. So sind die Tensile Fractures oder indu-
zierten Briiche im Allgemeinen, wie bereits zuvor
erwéhnt, auf sprode/elastische Gesteine wie z.B Kalk-
steine/Tonschiefer oder das Grundgebirge s.l. be-
schriankt. Damit sich die charakteristischen Breakouts
entwickeln konnen bedarf es neben einer ausreichend
hohen Horizontalspannung vor allem ein weniger fes-
tes, plastisch deformierbares Gebirge, wie es z.B. Mer-



gel oder manche Tonsteine (z.B. Opalinuston, vgl.
Abb. 8) aufweisen. In der Regel weisen auch diese
Ausbriiche keine laterale Reichweite ins Gebirge auf.
Ebenso wie die Trennfldchenanalyse kann die Auswer-
tung der Breakout-Analyse graphisch und nach statisti-
schen Gesichtspunkten erfolgen (vgl. Abb. 8) Im Er-
gebnis finden sich die Angaben zu den Richtungen von
SHax bzw. SHy,in. Erweitert werden kann die Interpre-
tation hinsichtlich der Ausbruchflache prozentual zum
Bohrlochumfang um ggf. nach einer zwischenzeitli-
chen Stimulation des Bohrlochs (hydro fracking) und
Wiederholung der Scannerbefahrung die Bohrlochent-
wicklung zu dokumentieren und quantitativ zu bewer-
ten.

3. Zusammenfassung

Die heute zur Verfiigung stehenden geophysikalischen
Messmittel erlauben in Festgesteinsbohrungen u.a eine
prizise Abbildung von Bohrlochwéinden unabhingig
vom gewdhlten Bohrverfahren. Mit Kenntnis der Ge-
nese von natiirlichen Trennflichen im Allgemeinen
und von induzierten Briichen und Breakouts im Spe-
ziellen kann nicht nur der allgemeine strukturgeologi-
sche Informationsgewinn gesteigert sondern auch die
Aussagequalitit fir struktur- und hydrogeologische
Aufgabenstellungen wesentlich verbessert werden.
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