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1 Einleitung

Kenntnisse iiber Formationsdruck und -temperatur sind in einem weiten Spek-
trum von geowissenschaftlichen und geotechnischen Anwendungen von Bedeu-
tung. Zum Beispiel liefern sie unentbehrliche Parameter fiir die Untersuchung
und Modellierung von Warmestromen und Fluidbewegungen. Weiterhin bie-
ten direkte Messungen von Formationsdruck und -temperatur die Moglichkeit
das P-T-Stabilitétsfeld von Gashydraten in-situ zu erforschen.

Messungen in Bohrlochern haben im Vergleich zu den konventionellen ober-
flichennahen Messungen mit Hilfe von Lanzen einige Vorteile aufzuweisen:
Die Temperatur- und Druckgradienten, die zur Ableitung von Warmestrémen
bzw. Fluidstromen bendétigt werden, lassen sich genauer bestimmen, da die
einzelnen Messpunkte im Bohrloch typischer Weise iiber ein Teufenintervall
von einigen hundert Metern verteilt sind, wogegen Messungen mit Lanzen
auf ein Intervall von wenigen Metern beschrinkt sind. Ausserdem entfillt
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hdufig die Extrapolation der Temperaturen und Driicke in die Tiefe, da sie
direkt in der Formation gemessen werden. Zusétzlich werden Fehler vermie-
den, die auf oberflichennahe Stérungen des Druck- und Temperaturfeldes
durch Bodenwasserstorungen, Tiedenwellen, hohe Sedimentationsraten, etc.
zuriickzufithren sind. Sind die eben genannten Storungen jedoch Ziel von kon-
ventionellen mit Lanzen durchgefithrten Messkampangen, mit denen aufgrund
des niedrigeren Aufwands eine bessere laterale Uberdeckung méglich ist, sind
Bohrlochmessungen wichtig, um ungestérte Hintergrundwerte zu erhalten.

2 Messgerate

Die in Abbildung 1 dargestellte Davis-Villinger-Temperature-Probe (DVTP)
wird seit 1997 erfolgreich im Rahmen des Ocean Drilling Programs (ODP)
eingesetzt, um Temperaturen in unkonsolidierten und teilweise konsolidierten
Sedimenten zu bestimmen (Davis et al., 1997). Auf dem ODP Leg 190 im
Jahr 2000 wurde erstmals ein Prototyp der um einen Drucksensor erweiter-
ten DVTP, die DVTP&P, eingesetzt. Der in Abbildung 2 dargestellte Druck-
port ermoglicht die Kommunikation zwischen dem hoch prézisen Paroscientific
Digiquartz® Drucksensor, der im Drucktopf untergebracht ist, und dem Fluid-
druck in der Formation. Die DVTP&P erlaubt also die simultane Bestimmung
von Temperatur und Druck einer Formation.
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Abbildung 3 zeigt einen typischen DVTP-Datensatz, anhand dessen der Ein-
satz der Sonde erldutert ist. Der fast gleichzeitige rapide Anstieg der Tempe-
raturen T1 an der Sondenspitze und T2 ca. 10 cm iiber der Spitze ca. 50 Mi-
nuten nach Messbeginn wird durch die Reibungswérme erzeugt, die entsteht
wéahrend die Sonde in das Sediment gepresst wird. Anschlieflend diffundiert
die Reibungswirme in das Sediment und die Temperaturen der gemessenen
Abklingkurven néhern sich langsam der ungestorten Formationstemperatur.

In DVTP&P-Datensiitzen nehmen die an der Spitze gemessenen Fluiddriicke
den Platz der Temperaturen des zweiten Thermistors (T2) ein. Auch in den
Druckdaten erkennt man, dass eine Stérung erzeugt wird wihrend die Sonde
in das Sediment gepresst wird. Diese Durckstérung klingt in Analogie zum
Reibungswéirmepuls ab. Aufgrund der niedrigen Permeabilitdt von marinen
Sedimenten klingt die Druckstérung in der Regel jedoch langsamer ab als die
Temperaturstorung (siche Abb. 4).
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Abbildung 1: A. Einfiihren einer DVTP
in das Bohrgestdnge vor einer Tempera-
turmessung. AnschlieBend wir die Son-
de am Draht in das Bohrloch eingefah-
ren und am Bohrstrangende eingeklinkt,
so dass die Spitze ca. 1,1 m heraussteht.
Darauf wird die Spitze durch herablas-
sen des Bohrgestinges in die Bohrloch-
sohle getrieben und wihrend der folgen-
den Messperiode vom Bohrstrang ent-
koppelt, um Stérungen durch Vibratio-
nen und Schiffsbewegungen zu vermeiden.
Die Wiederholung der Messung bei ver-
schiedenen Bohrfortschritten ermdoglicht
die Aufzeichnung von Temperaturprofilen.
B. Schematische Zeichnung der DVTP.
(Graber et al., 2002)

Thermistor (T2)
Thermistor (T1)
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Abbildung 2: Der sich an der Spitze der DVTP&P befindliche Druckport stellt die
hydraulische Ankopplung des internen Drucksensors an die Formation her.



Die Verweildauer der Sonde im Sediment ist aus operationellen und finan-
ziellen Griinden auf maximal einige zehner Minuten beschrénkt. Insbesondere
im Fall der Druckstérung kann es jedoch viele Stunden oder Tage dauern bis
diese vollstdndig Abgeklungen ist. Daher wurde eine Methode entwickelt, die
es ermoglicht die ungestorten Formationsdriicke und -temperaturen aus den
relativ kurzen Abklingkurven zu extrapolieren. Dabei werden zunéchst syn-
thetische Abklingkurven anhand von numerischen Modellen berechnet, welche
anschliefend an die gemessenen Daten angepasst werden. Aus den Anpassun-
gen ergeben sich dann die ungestérten Formationsdriicke und -temperaturen.

4 Die numerischen Modelle

Sowohl das Abklingen der Temperaturstérung als auch der Druckstérung wird
als Losung einer Diffusionsgleichung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
(FEM) numerisch modelliert. Fiir die Temperatur lautet die Diffusionsglei-
chung:

0
pC’aT(r, t)=V - (=AVT). (1)

Dabei ist pC' die volumetrische Warmekapazitiat, A die Warmeleitfahigkeit
und T'(r, t) die Temperatur in Abhéngigkeit von Ort und Zeit. Analog dazu
wird die Diffusion der Druckstérung durch

mUaatP(r, t)=V- (l’jvp) 2)

beschrieben. Hier kennzeichnen m, die Kompressibilitdt und k& die Permeabi-
litdt der Formation. p gibt die Viskositét des Porenfluids an und P(r, ¢) ist
der Druck in Abhéngigkeit von Ort und Zeit.

Die Losungen dieser partiellen Differentialgleichungen an den Lokationen der
Thermistoren bzw. des Druckports hingen von der Wahl der physikalischen
Parameter, der Geometrie des betrachten Gebietes sowie von den Anfangs-
und Randbedingungen ab.

e Die physikalische Parameter sind durch die Eigenschaften des Sonden-
materials und des umgebenden Sedimentes bestimmt.

e In Abbildung 5 ist beispielhaft die von der Sondenform abhingige Geo-
metrie des Gebietes gezeigt auf dem die Wirmeleitungsgleichung (1)
gelost wird. Dabei ist rechts die schematische Geometrie der Sonde im
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Abbildung 3: Beispieldaten einer DVTP-Messung. Aufgetragen sind die Tempera-
turen der beiden Thermistoren T1 und T2 sowie die maximale und durchschnittliche
Beschleunigung der Sonde wihrend eines 10 Sekunden Intervalls. In den ersten 20 Mi-
nuten befindet sich die Sonde an Deck. Wihrend des anschliefenden kontinuierlichen
Temperaturabfalls wird die Sonde durch die Wassersédule zum Meeresboden herab-
gelassen. Im Bohrloch nimmt die Temperatur wieder leicht zu bis sie ein Plateau
erreicht, wihrend die Sonde fiir einige Zeit auf Hohe der Bohrlochsohle gehalten wird.
Das Eindringen der Sonde in das Sediment ist durch einen von der Reibungswérme
verursachten abrupten Temperaturanstieg gekennzeichnet. Wahrend sich die Sonde im
Sediment befindet, klingt die Reibungswéirme langsam ab. Die konstanten Beschleu-
nigungen zeigen, dass die Sonde dabei keinen grofleren Vibrationen oder sonstigen
mechanischen Stérungen ausgesetzt war. Nachdem die Sonde aus dem Sediment ge-
zogen ist, wird sie in umgekehrt Abfolge wieder an Deck gebracht. Letztlich wird die
Messung mit dem Auslesen der Daten abgeschlossen.
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Abbildung 4: Beispieldaten einer DVTP&P-Messung. Aufgetragen sind die Tempe-
ratur des Thermistors T1 und der am Druckport gemessene Fluiddruck. Der Ablauf

der Messung ist analog zu dem in Abbildung 3 dargestellten Ablauf einer DVTP-
Messung.
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umgebenden Sediment dargestellt. Der linke Teil der Abbildung zeigt
das diskrete Gitter, das den Berechnungen mit der FEM zugrunde liegt.

e Die Randbedingungen sind durch die Annahme gegeben, dass es keinen
horizontalen Warmetransport entlang der Symmetrieachse geben kann
und dass die Auflenrdnder auf Grund ihrer Entfernung zur Sonde als
unbeeinflusst von der Stérung betrachtet werden kénnen.

e Die Anfangsbedingungen sind durch Druck- und Temperaturverteilun-
gen gegeben, die aufgrund von physikalisch gestiitzten Annahmen und
vergleichbaren Problemen aus der Literatur festgelegt werden.

5 Ergebnisse

In Abbildung 6 wird ein mit der DVTP&P aufgenommener Druckdatensatz
mit zwei verschiedenen synthetischen Datensétzen verglichen. Die syntheti-
schen Datensétze unterscheiden sich durch die Wahl der anfénglichen Druck-
verteilung, die jeweils im rechten Teil der Abbildung gezeigt ist. Die obere
Anpassung wurde mit synthetischen Daten durchgefiihrt, die auf einer zy-
linderférmigen Anfangsdruckverteilung basiert, wie sie von Baligh (1986) be-
rechnet wird. Abu-Farsakh et al. (1998) postulieren jedoch eine sphirische
Durckverteilung, wie im unteren Teil der Abbildung dargestellt.

Die Anpassung beider Modelle an die Daten ist gleich gut, jedoch erhélt man
unterschiedliche Ergebnisse fiir die Abschétzung des ungestoérten Porendrucks.
Es ist also nicht moglich, anhand von vorhanden Messdaten auf die tatséchliche
Anfangsdruckverteilung zu schlieffen. Nimmt man jedoch an, dass die Form der
Anfangsdruckverteilung irgendwo zwischen den beiden Extremfillen der zylin-
drischen und der sphérischen Geometrie liegt, erhélt man ein Druckintervall,
in dem die mit dem Modell konsistenten ungestérten Formationsdriicke lie-
gen. In dem Beispiel, das in Abbildung 6 dargestellt ist, wird der ungestorte
Formationsdruck also auf ein Intervall zwischen ca. 55795 kPa und 55861 kPa
eingegrenzt. Dabel betrigt die Intervallgréfie nur ca. 1,2 %o des Absolutwertes.

6 Zusammenfassung

Die DVTP&P ermoglicht die gleichzeitige Messung von Druck- und Tempe-
raturprofilen in ODP-Bohrléchern. Da die Messungen transiente Angleichkur-
ven liefern, sofern man sich auf einen praktikablen Messzeitraum beschrinkt,
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Abbildung 5: Darstellung der DVTP-Geometrie in Zylinderkoordinaten (rechts) und
das diskrete Gitter, das fiir das FEM-Modell benétigt wird (links).
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Abbildung 6: Anpassung von zwei FEM-Modellen (rot), die sich in ihren Anfangs-
druckverteilungen (rechts) unterscheiden, an gemessene Druckdaten (blau Punkte).
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wurde ein Algorithmus entwickelt, der es ermdoglicht aus den Angleichkurven
ungestorte Formationtemperaturen und -driicke zu extrapolieren.
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