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ABSTRAKT

Die vorliegende Arbeit prisentiert einen Workflow, der aus
Bergbaualtdaten einen Mehrwert fiir die geothermische Ex-
ploration schafft. Dazu konnte aus alten Bohrlochlogs das
Spannungsfeld im Untersuchungsgebiet bestatigt und fiir eine
auf dem Reaktivierungs- und Dilatanzpotential basierende
weiterfiihrende Planung von Bohrlochlandepunkten fiir die
Geothermie in Nordrhein-Westfalen genutzt werden.

1. EINLEITUNG

Das FuE-Projekt KarboEx (www.karboex.geomecon.de) be-
fasst sich mit der Aufbereitung von Altdaten aus der Stein-
kohleexploration zur Projektierung von Geothermieprojekten
in den Karbonaten des Karbon und Devon in NRW. Die Er-
gebnisse dieses Forschungsvorhabens konnen (bei verglichen
mit den iiblichen Kosten einer Neuexploration vergleichs-
weise kleinem Aufwand) geothermische Potentiale der Kar-
bonate abschitzen und weitere Explorationstétigkeit steuern.

Einen wesentlichen Aspekt der geothermischen Exploration
stellt das Spannungsfeld dar, da dieses u. a. die Konduktivitdt
von Storungen und Kliiften, die Stabilitdt von Bohrungen so-
wie das Risiko induzierter Seismizitit mitbestimmt. Eine de-
taillierte Spannungsfeldanalyse reduziert daher die Bohrkos-
ten, die Wahrscheinlichkeit induzierter Seismizitdt und das
Fiindigkeitsrisiko.

Aus diesem Grund soll im Rahmen von KarboEx basierend
auf alten Bohrlochinformationen das Spannungsfeld der tie-
fen Karbonate in NRW rekonstruiert werden. Dazu wurde
eine Literaturrecherche durchgefiihrt und aus Kalipermessun-
gen in Bohrungen das Spannungsfeld riickgerechnet und fiir
eine exemplarische Festlegung von Bohrlochzielen am Stand-
ort Olfen genutzt.

2.2 GEOLOGISCHE EINFUHRUNG

Der GroBteil der aus der Literatur berichteten Spannungs-
werte wurden im Zusammenhang mit dem Steinkohlebergbau
im Ruhrgebiet erhoben, welcher auf die Kohlen des Oberkar-
bons abzielte. Die Messwerte entstammen sowohl Explorati-
onsbohrungen, als auch Spannungsmessungen welche inner-
halb der Kohlebergwerke ausgefiihrt wurden.

Nach der Ablagerung wurden die Sedimente des Karbons
wiahrend der variszischen Orogenese stark deformiert, gefal-
tet und gestort (Brix et al 1988). Nordlich des Ruhrgebiets
iiberlagern michtige Kreidesedimente die Gesteine des Kar-
bons (Drozdzewski 1993).

2.1 Literaturstudie Spannungsfeld

Nach den Daten des World Stress Map Projektes (Heidbach
et al 2016) ist die groBite horizontale Hauptnormalspannung
im Untersuchungsgebiet ungefdhr in Richtung NW-SO bis
NNW-SSO orientiert. Dies entspricht den allgemein in Zent-
raleuropa vorherrschenden Spannungsorientierungen. Rum-
mel (2002) hat basierend auf 370 hydraulischen Stimulations-
versuchen die Orientierung der grofiten horizontalen Haupt-
normalspannung (SH) fiir das Ruhrgebiet auf 147+23° be-
stimmt; Kruszewski et al (2022) haben basierend auf 429 hyd-
raulischen Stimulationsversuchen eine SH-Orientierung von
161+43° erarbeitet. Fiir diese Studie wird der Mittelwert die-
ser beiden Richtung genutzt; 154°.

Aus der World Stress Map sind fiir das Ruhrgebiet keine Aus-
sagen zum Spannungsregime mdglich. In der westlich an-
grenzenden Niederrheinischen Bucht ist aus Herdfldchenlo-
sungen seismischer Ereignisse erkennbar, dass ein Uber-
gangsregime von Blattverschiebungs- zu Abschiebungstekto-
nik vorherrscht (Hinzen 2003). Dies trifft nach Rummel
(2002) ebenfalls fiir die Region des Ruhrgebietes zu. Auch
Klee (2003) geht von einem Blattverschiebungsregime im
Oberkarbon bis zu einer Teufe von 4.000 m aus.

Die Magnitude der Vertikalspannung (S¥) wurde durch eine
Vielzahl von Spannungsmessungen von Rummel (2002) ge-
messen, woraus sich ein mittlerer Vertikalspannungsgradient
grad.SV von 24,5 MPa/km ergibt. Dies wird durch Klee
(2003), Alber et al (2009) und Kruszewski et al (2022) unter-
mauert. Die Magnituden der kleinsten horizontalen Hauptnor-
malspannung (Sh) und SH, welche in der Literatur hergeleitet
wurden, zeigen eine hohere Spannbreite. Der Gradient fiir Sk
(grad.Sh) variiert zwischen 13,6 MPa/km (Alber et al 2009;
Biicken et al 2022) und 17,3 MPa/km (Alber et al 2009). Auf-
grund der zugrundeliegenden Datenmengen sind insbeson-
dere die Werte von Rummel (2002) und Kruszewski et al
(2022) hervorzuheben, welche beide einen grad.Sh =
14,7 MPa/km postulieren. Klee (2003) prognostiziert fiir eine
Teufe von 4000 m grad.Sh = 15,9 MPa/km.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte der im Zuge des Projektes gesichteten Bohrungen. Griin hervorgehoben die Boh-
rungen welche fiir eine Spannungsabschitzung im Karbon nutzbare Bohrlochrandausbriiche aufweisen.
Zudem sind 2D- und 3D-seismisch erkundete Bereiche dargestellt. Dunkel hervorgehoben das Untersu-

chungsgebiet Olfen.

Die grofite Unsicherheit jedoch liegt in der Bestimmung von
grad.SH. Die Spannbreite in der Literatur liegt zwischen
grad.SH = 25,5 — 35,5 MPa/km (Alber et al 2009). Rummel
(2002) geht von grad.SH = 29,4 MPa/km aus, wéahrend Krus-
zewski et al (2022) von 28,8 MPa/km ausgehen. Klee (2003)
extrapoliert grad.SH = 30,8 MPa/km fiir eine Teufe von
4000 m.

Der Porendruckgradient (grad.Po) wird in der Literatur kon-
sistent als hydrostatisch angenommen.

Somit ist ein Rahmen an Spannungswerten gegeben, welcher
mittels der folgenden Spannungsfeldanalyse basierend auf
den erhaltenen Bohrlochdaten weiter begrenzt werden kann.
Es ist jedoch hervorzuheben, dass es keine direkten Messun-
gen in geothermisch nutzbaren Teufen gibt, und somit ein we-
sentlicher Unsicherheitsfaktor bestehen bleibt.

2.2 Spannungsfeldanalyse aus Bohrlochdaten

Um die Spannungsdaten der Literaturstudie zu unterstiitzen,
wurden Bohrungen der Steinkohleexploration auf Bohr-
lochrandausbriiche hin ausgewertet. Diese Versagenspro-
zesse sind auf konzentrierte Spannungen am Bohrloch, die die
Festigkeit des Gesteins lokal iiberschreiten, zuriickzufiihren.
Mithilfe weiterer Informationen iiber Teufe, Festigkeit der
Formation, Bohrlochorientierung, Spiilungsgewicht und der
Ausbruchsbreite an der Bohrlochwand kann aus den aufgetre-
tenen Randausbriichen das Spannungsfeld mit Hilfe der
Kirsch-Gleichungen riickgerechnet werden. Im Rahmen von
KarboEx wurden iiber 800 Bohrungen der RAG AG auf diese
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Informationen hin tiberpriift und nach verschiedenen Krite-
rien gefiltert. Die Einsicht erfolgte daher im Archiv des Geo-
logischen Dienst Nordrhein-Westfalen (GD NRW).

Demnach besitzen von den 800 Bohrungen, 42 Bohrungen
Kaliper-Logs und 7 Bohrungen 4-Arm Kaliper. Dies stellt die
minimale Anforderung dar, um Bohrlochrandausbriiche von
anderen Versagensformen im Bohrloch zu unterscheiden.
Eine genaue Bestimmung des Ausbruchswinkels ist somit
nicht moglich und muss mit kleiner 90° angenommen werden.
Innerhalb der 7 Bohrungen mit 4-Arm Kaliper zeigen 5 Boh-
rungen eindeutige Randausbriiche mit Langen > 1 m (in Ab-
bildung 1 hervorgehoben). Von diesen Bohrungen durchteuft
zudem keine das Karbon in geothermisch relevanten Teufen,
was eine Extrapolation der Spannungswerte in entsprechende
Teufen notwendig macht.

Aufgrund fehlender gemessener Festigkeitswerte mussten
Korrelationen zwischen durchteuften Formationen und Fes-
tigkeitswerten aus der Literatur hergestellt werden. Die vom
GD NRW iibergebenen Schichtenprofile weisen mitunter
eine hohe Auflosung auf, so dass die Teufenbereiche mit
Randausbriiche im cm-Bereich ihren Lithologien zugeordnet
werden konnten. Dennoch bleibt die Unsicherheit in der Fes-
tigkeit der Lithologien hoch, so dass die Spannungsfeldab-
schitzung eine grofle statistische Streubreite besitzen wird.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Kaliperspuren entlang ei-
nes Bohrloches im Projektgebiet. Zu erkennen sind Aus-
schlége in der Kaliperspur 2 (C2) wihrend Kaliperspur 1 (C1)



unverdndert bleibt. Dies spricht fiir eine Ovalisierung des
Bohrloches, die durch Bohrlochrandausbriiche verursacht
sein kann. Dieses Teufenintervall wird der entsprechenden
Lithologie zugeordnet und dann diese wiederum einer Festig-
keitsverteilung.

In Summe konnten ca. 133 Bohrlochmeter mit Bohrlochrand-
ausbriichen im Westfalium (A-C) in 5 Bohrungen in Teufen
zwischen 600 bis 1650 m bestimmt und ihren Lithologien und
Festigkeiten zugeordnet werden. Die Bohrungen stammen
aus den Jahren 1980 bis 1985.

Basierend auf der kleinsten Horizontalspannung S4 in der
Teufe des Randausbruches, den ermittelten Festigkeiten Cp,
einem angenommenen Ausbruchswinkel 6, von 45° und der
Annahme eines vertikalen Bohrlochs ergeben sich unter Ver-
nachléssigung thermischer Spannungen o’ nach

Co+ 2Py + AP + 6T — S, (1 + 2 cos 26,)
1—2cos 26,

Z

grad.SHgp =

grofite Horizontalspannungsgradienten zwischen 24 und
43 MPa/km, wobei die hoheren Gradienten geringeren Teu-
fen entsprechen. Werden die Mittelwerte pro Bohrung ent-
sprechend der Bohrlochmeter mit Randausbriichen gewichtet,
ergibt sich ein grad.SHpp = 29,9 MPa/km. Dieser fillt in den
bereits aus der Literaturstudie ermittelten Wertebereich fiir
grad.SH und untermauert das Spannungsregime.
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Abbildung 2: Kaliperspuren (C1 & C2) mit Indika-
toren fiir Randausbriiche, rot schraffiert.

2.3 Finalisierung Spannungsfeldanalyse
Aus der Literaturrecherche und der Analyse der Bohr-

lochrandausbriiche wird folgendes Spannungsfeld angenom-
men:
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Azimut SH: 154°

grad.SV: 24,5 MPa/km
grad.SH: 29,8 MPa/km
grad.Sh: 15,1 MPa/km
grad.Po: 10,0 MPa/km

Das abgeleitete Spannungsfeld wird im Folgenden genutzt,
um fiir das im Rahmen von KarboEx erstellte Untergrundmo-
dell Olfen das Reaktivierungspotential und das Dilatanzpo-
tential von Stérungen zu ermitteln. Die Kombination aus Re-
aktivierungs- und Dilatanzpotential erlaubt dariiber hinaus
eine Festlegung von Bohrlochzielen.

3. UNTERGRUNDMODELL OLFEN

Das Untergrundmodell Olfen basiert auf seismischen Daten
der RAG AG, welche durch die Projektpartner reprozessiert
(DMT GmbH & Co. KG) und interpretiert (Geologisches
Institut RWTH Aachen) wurden. Zu Details beziiglich der
seismischen Interpretation und der Datengrundlage wird auf
Kaiser et al (in Vorb.) verwiesen.

Das Untergrundmodell besteht aus 93 Storungsflidchen (Ab-
bildung 3). Dominierende Streichrichtung ist WSW-ENE,
was mit dem variszischen Streichen tibereinstimmt. Das zweit
ausgepragteste Streichen ist ca. NW-SE bis NNW-SSE. Die
Storungen haben ein durchschnittliches Einfallen von 70°, je-
doch sind sohlige bis saigere Segmente vorhanden.

4. REAKTIVIERUNGSPOTENTIAL UND DILA-
TANZPOTENTIAL

Die Reaktivierung einer Stoérungsflache tritt ein, wenn sich
das lokale Spannungsfeld so veréndert, dass das Verhiltnis
von Scher- zu Normalspannung auf der Trennfldche einen ge-
birgsspezifischen kritischen Wert iiberschreitet, welcher als
Reibungsbeiwert u bezeichnet wird. Das Verhéltnis von
Scher- zu Normalspannung wird dabei als Reaktivierungspo-
tential RP bezeichnet (Morris et al, 1996):

wpe Lo T
S, S,—Po

mit t als Scherspannung, S', bzw. S, als effektive bzw. abso-
lute Normalspannung auf der Trennfliche und Po als Poren-
druck. Das kritische Reaktivierungspotenzial RPj.;, ab wel-
chem es zur Reaktivierung der Trennflache kommt, entspricht
dem Reibungsbeiwert u:

RPerit = 1

Das Reaktivierungspotenzial einer Trennfladche héngt in gro-
em Mal} auch von der Orientierung der betrachteten Trenn-
fldchen relativ zu den Hauptspannungen ab. Fiir diese Studie
wird von x4 = 0,8 ausgegangen.
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Abbildung 3: Untergrundmodell Olfen. Links: Aufsicht der seismisch interpretierten Storungsflichen (Kaiser et
al, in Vorb.), farblich kodiert der Einfallwinkel der Flichen. Die X-Achse entspricht Rechtswerten und die
Y-Achse entspricht Hochwerten in EPSG: 3034. Rechts: Streichen der Storungsfléichen, farblich kodiert

der Einfallwinkel der Flichen.

Die Wahrscheinlichkeit der Dilatanz und des damit verbun-
denen Fluidflusses auf einer Trennfldche kann mittels des Di-
latanzpotentials DP bewertet werden. Das Dilatanzpotential
wurde von Ferrill et al (1999) wie folgt definiert:

pp=31=5n
S1=53

wobei S'; die groBite effektive Hauptnormalspannung und S’
die kleinste effektive Hauptnormalspannung kennzeichnet.
DP kann dabei zwischen null (geringste Dilatanz) und eins
(hochste Dilatanz) variieren.

4.1 Analytische Auswertung RP & DP

Das Reaktivierungspotential RP sowie das Dilatanzpotential
DP konnen fiir alle Stérungs- bzw. Trennfldchenorientierun-
gen innerhalb eines bekannten/angenommenen Spannungs-
feldes berechnet werden. Die Richtungsabhéingigkeit von RP
und DP fiir Trennfldchen in einem gegebenen Spannungsfeld
lasst sich in einer unteren Halbkugelprojektion (sogenannter
Pol-Plot) analytisch darstellen. In Abbildungen 4 und 5 sind
jeweils RP bzw. DP dargestellt, sowie die Polpunkte der Sto-
rungsflichensegmente des Untergrundmodells.

RP ist maximal fiir Storungsfldchen, welche ca. N-S bzw.
NW-SE streichen und dabei moglichst saiger stehen. Das ge-
ringste RP weisen Storungsflichen auf, welche unabhéngig
vom Einfallwinkel ca. ENE-WSW streichen, also parallel
zum variszischen Streichen, und Stérungsflichen welche
NNW-SSE streichen und saiger stehen. Die Mehrheit der Sto-
rungssegmente im Gebiet Olfen weist RP-Werte geringer 0,3
auf; es ist jedoch eine groflere Anzahl kritischer gespannter
Storungssegmente vorhanden.

Abbildung 4: Stereographische Projektion des Re-
aktivierungspotentials im Gebiet Olfen. Die
schwarz umrandeten weiflem Punkte stellen
die Polpunkte zu den Stérungsflichenelemen-
ten im Modell dar.

DP ist maximal fiir Stérungsfliachen, welche moglichst saiger
stehen und NNW-SSE streichen. Das geringste DP weisen
Storungsfléachen auf, welche moglichst saiger stehen und ca.
ENE-WSW streichen, also parallel zum variszischen Strei-
chen. Der Grofteil der Storungssegmente im Gebiet Olfen
weist DP-Werte geringer 0,2 auf; es ist jedoch auch eine gro-
Bere Anzahl Stérungssegmente vorhanden, welche ein hohes
DP aufweisen.



Abbildung 5: Stereographische Projektion des Dila-
tanzpotentials im Gebiet Olfen. Die schwarz
umrandeten weilem Punkte stellen die Pol-
punkte zu den Stérungsfliichenelementen im
Modell dar.

4.2 Numerische Auswertung RP & DP

Im Vergleich zum analytischen Ansatz hat die numerische
Auswertung von RP und DP den Vorteil, dass sie die rdum-
lich nicht zuordnungsbaren Informationen des analytischen
Ansatzes im Untergrundmodell darstellen kann. Somit wird
die lokale Verteilung von RP und DP auf den Stérungsflédchen
darstellbar, wodurch eine dezidierte Bohrzielplanung und Ri-
sikobeurteilung moglich wird. Fiir die geothermische Explo-
ration sind gering vorgespannte Bereiche (geringes RP) hoher
potentieller Dilatanz (hohes DP) attraktiv, da diese eine hohe
geomechanische Stabilitdt sowie erhohte Trennflichenper-
meabilititen aufweisen.

Die graphische Darstellung von RP (Abbildung 6) und DP
(Abbildung 7) verdeutlicht die komplexe Verteilung kritisch
und unkritisch vorgespannter bzw. dilativer und nicht dilati-
ver Bereiche. Generell sind die variszisch streichenden Sto-
rungen als stabil einzuordnen, jedoch gleichzeitig als kaum
dilativ anzusehen, und somit fiir die geothermischen Explora-
tion nicht besonders attraktiv. Vielversprechende Dilatanz
weisen insbesondere NNW-SSE streichende Stérungsflichen
auf. Diese sind jedoch oftmals kritisch gespannt, und daher
fiir die geothermische Exploration mit Risiko behaftet. Somit
ist eine gekoppelte Betrachtung von RP und DP nétig, um die
attraktivsten Bereiche zu finden.

radSh: 15,1 MPa/km  gradSH: 20.8 MPAkm  gradSv: 24.5 MPalkm  azimuth SH: 154

Abbildung 6: Reaktivierungspotential der Sto-
rungsfliichen im Gebiet Olfen.
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Abbildung 7: Dilatanzpotential der Storungsfliichen
im Gebiet Olfen.

7. FESTLEGUNG BOHRZIELE

Aus RP und DP allein lassen sich fiir die geothermische Ex-
ploration geomechanisch attraktive Bereiche der Stérungsfla-
chen nur schlecht identifizieren. Bereiche mit hohem DP koén-
nen sowohl ein hohes als auch ein niedriges RP aufweisen,
und Bereiche mit niedrigem RP nicht automatisch ein hohes
DP aufzeigen. Daher ist eine holistische Betrachtung beider
Potentiale notwendig, welche Bereiche mit hohem DP und
moglichst niedrigem RP kennzeichnet. Dies ldsst sich in ei-
nem RP gegen DP-Plot, basierend auf Ferrill et al (2020), gra-
phisch darstellen (Abbildung 8). Zum Herausstellen mog-
lichst attraktiver Bereiche wird der Faktor DP, genutzt, wel-
cher dem DP im Reaktivierungsfall entspricht.

In einem gegebenen Spannungsfeld hingt DP, vom Rei-
bungsbeiwert und der groBten sowie kleinsten effektiven
Hauptnormalspannung ab, aus welchen sich die effektive
Normalspannung der am kritischsten orientierten, zuerst ver-
sagenden Trennfliche, S', i bestimmen ldsst:

S —5'3 _5’1 —S'3 . U
2 2 u2+1

S,n,krit =53+

DP, lisst sich dann wie folgt berechnen:

5’1 - S’n,krit
DR B Sll _ 513

Wie in Abbildung 8 farblich gekennzeichnet, nehmen DP-
Werte oberhalb DP, zu, wihrend die entsprechenden RP-
Werte abfallen. Diese analytische Betrachtung ldsst sich auch
numerisch im Untergrundmodell darstellen, wodurch eine
Bestimmung geomechanisch attraktiver, potentieller Bohr-
ziele moglich wird. Fiir den Standort Olfen sind dies Sto6-
rungssegmente, welche moglichst saiger stehen und NNW-
SSE streichen (Abbildung 9).
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Abbildung 8: Dilatanzpotential als Funktion des Re-
aktivierungspotentials fiir die Stérungen im
Gebiet Olfen. Rot durchgezogene Linie: p;
griin gestrichelte Linie: DP,. Farblich darge-
stellt DP > DP,.

Abbildung 9: Geomechanisch attraktive Bereiche
im Gebiet Olfen, fiir welche DP > DP, gilt;
farblich dargestellt das DP dieser Bereiche. Je
griiner die Farbe, desto hoher DP und desto
geringer RP.

8. AUSBLICK

Die préisentierte Analyse zeigt potentielle Bohrziele im Ge-
biet Olfen fiir eine geothermische Nutzung von Stérungszo-
nen aus geomechanischer Sicht auf. Sie basiert auf einem aus
Literatur- und Bohrlochdaten hergeleitetem Spannungsfeld
sowie einem aus einer Seismik interpretierten Untergrundmo-
dell. Da das Spannungsfeld auf Daten aus max. 1.650 m
Teufe basiert und sich eine Teufenabhingigkeit andeutet, ist
eine Extrapolation der Spannungen in grofere Teufen zum
Beispiel liber Spannungskoeftizienten generell durchfiihrbar;
jedoch sind Spannungsmessungen in groferer Teufe fiir eine
verléssliche Aussage nétig.
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