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(57) Die Erfindung betrifft eine Bohrsplilung mit temporaren und reversiblen
Abdichteigenschaften, anzuwenden in Tiefbohrungen in der Phase des bohrtechnischen
Aufschlusses poréser und/oder klUftiger Speichergesteine, die unter unterhydrostatischem Druck
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Anforderungen erfillt, die in der Phase des bohrtechnischen Aufschiusses auftreten.
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Temporir blockierende Bohrspiilung fiir den Aufschlul druck-
schwacher Speicher

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betriff? eine Bohrspiilung mit témporéren und
reversiblen Abdichteigenschaften, anzuwenden in Tiefbohrungen
in der Phase des bohrtechnischen 4dufschlusses portser und/
oder kliftiger Speichergesteine, in denen ein wesentlich unter
dem hydrostatischen Druck liegender Lagerstittendruck herrscht.

Charakteristik der bekannten technischen LSsungen

Konventionell und am bekanntesten ist die sogenannte struktur-
besgitzende Tiefbohrspiilung auf Basis Wasser, mit Zusitzen von
Bentonit, Schutzkolloiden und zweckgebundenen anderen Stoffen.
Fiir diese Splilungen gibt es zahlreiche bekannte Zusammensetzun-
gen,

Diese Splilung bildet an der Bohrlochwand eine Filterkruste,

die das Eindringen von Splilung oder PFiltrat in das Gestein

reduziert. Die Filterkruste ist aber im Bereich druckschwacher

Speicher eine der Ursachen des Festwerdens von'Bohrstrang und

 Verrohrung und der daraus entstehenden bohrtechnischen Hava-
rien. '

Zusdtzlich verursachen die konventionellen Spiilungen Infil- ‘
trationen der Speicher mit sdureunldslichen Bestandteilen,

die ihrerseits die Gesteinspermeabilitit und dadurch die F5r=
dermenge herabsetzen.

Allgemein bekannt sind zur Bekimpfung von Spﬁlungsvérlusten
feste oder fliissige Verddmmungsmittel (S&gespine, Leime, Ze-
mentschlémme), die komtinuierlich im Spiilungskreiglauf zir-
kulieren oder als Stopfen eingepumpt werden. Diese Stoffe
hirten entwedér, in die Verlustzonen eingepreBt, irreversibel
ans, oder bewirken eine Verdichtung oder Verdickung der Fil-
terkruste. '
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Bekannt wurde zur Bek#mpfung von Fliissigkeitsverlusten bei

| Reparaturarbeiten in Erdgassonden die Anwenduhg von Fliissig-
keiter mit Zusatz verschiedener Gele unterschiedlicher Struk-
tur. Belspielsweise wird in den unter Brfindungsanmeldungen
E 213226 213, E 21 B 226 214 und C 08 L 226 215 angegebenen
Verfahren die Verwendung eines synthetischen Polymer-Geles
dargelegt, hergestellt auf der Basis von Dialkyldiallylam-
moniumsalzen.

Hinsichtlich einer bohrtechnischen Anwendbarkeit der tempo=-
rar blockierenden Gele fiir den Speicheraufschluf wurden ne-
ben technologischen auch folgende Nachteile festgestellt:

In der Erfindungsbeschreibung C 08 L 226 215 wird auf die
natiirliche oder bewuBte Herveifiihrung einer Brechung der Po-
lymergele durch Alkali- und Erdelkalihydroxide, Alkalikarbo-
nate hingewiesen, zusammengefaBt also auf Stoffe, die einen
pHE-Wert > 11 verursachen. Diese brechende Wirkung wird in
den Ausfuhrungsbelsplelen belegt, in denen bei Anwesenheit
von NaOH die blockierende Wirkung des beschrlehenen Polymer=-
gels ganz verloren ging.

Nachgewiesen wird ferner, daS bei hoheren Temperaturen die
Abbaubarkeit der Gele auch bei geringeren pH~Werten zunimmi.

In der Erfindungsbeschreibung E 21 B 226 214 wird dargelegt,
daf der Einsatz temporir blockierender Gele einmaelig und/oder
in Form von Puffern erfolgt. Zusdtzlieh wurde dargelegt, daB
mi¥ zunehmender Verdiinnung der Gele ihre Stabilitit gehr stark
reduziert wird,

In der Arflndungsbeschrelbung 21 B 226 213 wird die besondere
Verwenqbarkeit der temporir blockierenden Gele zum Verpressen
groBer Mengen SHure in den Speigher hervorgehoben.,
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Hingichtlich der Durchfiinrbarkel? bohrtechnischer Arbeiten in
porSsen und/oder kliiftigen Gesteinen mit geringen Lagers%éttenn
driicken und der daraus resulilerenden hohen hydraulischen Dif-
ferenzdriicke erfiillen die konventionellen Spiilungen als auch
die beschriebenen Hochpolymer-Gele nicht die bohriechnischen
daforderungen des Aufschlusses druckschwacher Speicher ausg
folgenden Griinden:

i. Die konventionelle Bohrspilung verursacht hohe Infilfra-
tionsraten, die kosten- und zeitaufwendige Nachbehandlungen
erfordern, deren Erfolg nicht gewdhrleistet ist.

2. Beim bohrtechnischen AufschluB einer Bohrung beginni die
Infiltration mit dem Zeitpunkt des Freilegens des juvenilen
Gesteins. Sie besitzt in diesem Zeitpunkt auch ihr Maximum.
~Eine in Abstdnden durchgefiihrte Blockierung durch Einpumpen
von Polymerpuffern besitzt beim bohrtechnischen Aufschlus
keine Wirkung.

3. Der Korrosionsschutz und die weiteren bohrtechnischen Auf-
gaben der konventilonellen Bohrspiilung erfordern den Zusatz
von Karboxylmethylzellulose (CMC) und die Einhaltung eines
hohen pH-Wertes. Beide Faktoren wirken zerstdrend auf Po-
lymer-Gele,

4. 4ndere bekannte pumpbare und im Gestein abbindende oder .
aushértende Stoffe schddigen den Speicher dauerhaft. Diese
Stoffe sind ungeeignet.

5. Konventionelle Bohrgpiilungen bilden starke Filterkrusten
im Bohrloch, die besonders bei unterhydrostatischen Druck-
bedingungen im Speicher zum Festwerden der Bohrgarnitur
cder der einzubauenden Verrohrung fiihren. Dabei entstehen
hohe materielle und finanzielle Verluste.
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5. Bine Voraussetzung fiir die Nutzung des Speichers ist seluns

Verrohrung und deren Zementation.

Die einzubringenden Zementschlimmen besitzen zuueist Dich-

2
ten im Bereich 1,5 = 2,0 g/em”. Sie erhfhen -somit wesent-

1ich den Druck auf die aufgeschlossenen Schichten. Der
‘pH—Wert der Zementschlidmme liegt bel py = 13 - 14,

Die Zementschlimme zerstirt diinne Filterkrusten mit dem
Resultat eines Zementschlammveflustes and der Zementa-
tion entsprechender Speicherhorizonte.

Dicke Filterkrusten verhindern die Bindung Zement =~ Gesteln

und filhren neben fordertechnischen Xomplikationen im we-
gsentlichen zur Undichtheit und unkontrollierbaren idigra-
tionen.

_ Die tempordr blockiersnden Polymerpuffer ktnnten dem auf-

tretenden hoheren Druck standnalten. Sie werden jedoch

durch das stark alkalische Milieu wihrend der Zementation

zerstors, d. he. zu einem Zeitpunkt, an dem wegen der hi=~
heren hydraulischen Driicke eine besondere GefZnrduug des
Speichers und der Zemeniation vorhanden ist.

In allen drei Pdllen entstehen nohe Skonomische Verluste
sowie eine Gefihrdung der offentlichen und der Bergbau-
glcherhelt.

Zusammenfassend sind mehrere technische LOsungen fir das
Bohren unter normalen Bedingungen sowle fUr das Vempordre

Blockieren aufgeschlossener Speicher bekannt,

Sie geniigen jedoch nicht den Anforderungen, die eine Bohr-

splilung zum AufschluB druckschwacher Speicher, insbesondere

unter unterhydrostatischen Druckbedingungen und bei hohen
hydranlischen Differenzdriicksn, erfiillen muf.



Ziel der Erfindung
Ziel der Brfindung 1st eine Bohrepiilung,

- die widhrend des bohrtechnischen Aufschlugses von Speichern,
insbesondere sclche nlt geringem oder unterhydrostzatischem
Druck, eine gofortige, unmittelbare, temporidre und rever=-
sible Blockilerung des aufgeschlcossenen Gestelns hervorruft,

1

- die die erforderlichen bohrtechnischen Arbeiten ohpne Gefihr-

dung ermdglicht und

= die mit der vorhandenen bohrtechnischen Adusriistung und guf

der Basig verfiigharer Rohstoffe bzw. Chemikalien hergestellt
und eingesetzt werden kann.



Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es,

- eine Bohrsplilung zur Abdichtung der im AufschluB tefindli-
chen pordsen und/oder kliiftigen Speicherhorizonte zu schaf-
fen,

- die allen, wghrend des technisch notwendigen Zeltraumes guf-
tretenden variierenden hydrostatischen Differenzdriicken
standhidlt,

- die das Bindringen von Flissigkeit in das Gestein aus fdr-
dertechnischen Griinden sowle Spillungsverlusteé aus bohrtech-
nischen und havarieprophylakiischen Griinden verhindert,

Entsprechend dieser Aufgaben muf die Splilung so beschaffen
gein, daf im Bohrloch keine der sonst iiblichen Filterkruste
entsteht. Die Blockierung des Speichers mull so reversibel
sein, daB ZufluBteste bei Umkehr der Druckrichtung ohne Be-
eintrdchtigung durchgefiinrt werden ktnnen. Die flichenmiBige
Ausdehnung der Blockbildung ist auf die bohrlochnane Zone zu
begrenzen. '

Die erfindungsgemiBe Bohrsplilung hat die Blockierung des
Speichers in einer Form zu schaffen, die eine Zementaticn
der zur Sicherung des Speichers einzubringenden Verrchrung
ermdglicht und den dabei auftretenden Belastungen (Anstieg
des p~Wertes auf 13 = 14, Anstieg der statischen Driicke bis
zu 40 %) standhdlt.



Merkmale der Erfindung

Uberraschend wurde gefunden, daB eine Behrsplilung, bestehend
aus an sich im einzelnen vollig ungeelgneten Ausgangsstoffen:

- eiper in der Bohrtechnik zum Verdiinnen von Bohrspiilung iib=
lichen Kolloidlosungen mit Filtratabgabe > 10 ml nach
TGL 22033, bestehend aus Wasser mit Zusitzen von

- 0,5 = 3 % Dextran, Stdrke oder shnlichen Kolloiden

-~ 0,5 = 3 % Zusatz eines hochmolekularen, vernetzten uo-?o7J-
nerg auf Basis von Dlmetngldlallylammonlumverclndungen nach
DD-PS 141 029 Beispiel 12

~

- 0,1 -~ 1 % des unvernsizten Zomopolymers nach DD=-DS 141 028

- 0,5 = 5,0 % gemahlene, siurelésliche Feststoffe, vornenmlich
karbonatische Mineralverbindungen

- ggf. Zus&tze von 0,1 - 0,3 % Biozide, wenn natiirliche XKollo~
idbildner verwendet werden,

alle Anforderungen erfliilli, die gestellt werden in Tiefbohrun=-
gen in der FPhase des oonrtechnischen Aufschlusses pordser/und/
oder kluftiger Speichergesteins nmlt unterhydrosiatischen Druck-
tedingungen.

Die Einzelkomponenten werden in Beh#ltern hydraulisch und me-
chanisch zur Bohrspiilung vermischt, Die Bohrsplilung wird wih-
rend des Speicheraufschlusses ohne Fremdzusidize im Splilungs~-
mrelslauf zirguliert,

Die erfindungsgem#Be Bohrsplilung gewshrleistet die angegebene
Zielstellung, Sie besitzt neben den allgemein bohrtechnisch

2 -
notwendigen Elgenscna;ten folgende Merkmale:
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die erfindungszewsfe Bohrsplilung hdlt{ den iiblichen Bohr=-
lochtemperaturen in Teufen bis 4000 m stand;

die erfindungsgem&fe Bohrspilung gewsdhrleistet den techno-
logisch begriindeten Arbeitsprozef des Speicheraunfschlusses;

die erfindungsgemiBe Bohrsplilung schiitzt und blockiert das
jeweils juvenil anstehende Gestein sofort vor dem tieferen
Eindringen von Piltratwasser oder Bohrsplilung;

die erfindungsgemiBe Bohrsplilung ermdglicht wegen lhrer
fehlenden Filterkruste die technische Durchiiihrbarkeit von
Gegtidngetesten und #hnlichen Operationsn im unverrohrten
Bohrloch bei hohen Differenzdriicken;

die erfindungsgemife Bohrspiilung ermbglicht Zuflufteste
ohne Beeintrichtigung der Testergebnisse; der Blockierungs-
effekt wirkt nur in der zu sperrenden Richiung;

die erfindungsgemifie Bohrsplilung bildet einen Schutz des
Speichers, der auch nach dem bohrtechnisch notwendigen Ein-
zirkulieren stark alkalischer Zementschlimme sowie den da=-
mit verbundenen bis zu 40 % htheren Differenzdriicken stand-
h#l%;,

die erfindungsgeméBe Bohrsplilung besitzt einen Selbst~-
tlockierungseffekt, der die druckabhingige Eindringtiefe

am Beginn des Abdichtprozesses stark reduziert und kon-
 trolliert. . '
Damit wird gewghrleistet, dal in den Spiilungsumlauf aufge-
nommene feinste Tonpartikel - sie sind quellfshig und siu-
reunldslich -~ nicht oder nur in unbedeutendem laBe mit in
die Poren oder Kliifte eingeschleppt werden.

Der durch die erfindungsgeméle Spiilung gebildeéte Block be=
eintrichtigt die nachfolgenden Tesgt- und Forderarbeiten
nlchit,.
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Die Vorteile der Erfindung bestehen darin, daB filr bohrtech-
nische AufschluBarbeiten, die aus objektiven Griinden oder
aus der volkswirtschaftlichen Notwendigkeit heraus in Spei=-
chern mit unterhydrostatischen Druckbedingungen durchgsfiinrt
werden miissen, eine geeignete Bohrspiilung zur Verfligung
steht, die

~ eine unkomplizierte AufschluBtechnologie,
- eine gofortige Speicheruntersuchung durch Gestédngeteste
und

-

- einz starke Herabsetzung deg Havarlerisikos

]

ermdglichs

Zusitzlich 1#8% sich der Umfang der iiblichen Stimulationsver-
fahren reduzieren. Die Anfangsforderleistungen der Sonden
liegen hoher.

Die erfindungsgeméBe Bohrsplilung soll anhand der folgenden
Ausflihrungsbeigpiele ndher erliutert werden:
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Ausfithrungsbeispilele

Beigpiel 1

In einem Triexialdruckgerd$ wurde die blockierende Wirkung
der erfindungsgemiBen Splilung an hochpermeablen Kalksand-
steinkernen elnheitlicher Beschiaffenheilit und Abmessungen
getestet und mit konventioneller Bohrsplilung (6 % Bentonit
4 % CMC) verglichen,

Die Xerne wurden mit Wasser gegdttigt. Die Megsung der Per-
meabilitdt erfolgte mittels Luft bel einem imitierten Lager-
stdttendruck von 12,0 MPa und einem jeweils um 2,0 - 4,0 iiPa
htheren Manteldruck, '

erfindungsgenile Verglzsichsg~-
Soilung : spiilung
Permeabilitét des
wagsergesdttigten
Xernes 50,02 md 40,24 nd
Permeabilit&t nach
dem Anpressen der
Splilung 1,2 - 2,5 md 5,25 md
Permeabilitdtsredu~
zierung auf 2,5 = 5% 13 %

- Beide Splilungen wurden mit 12,0 ¥Pa an die Stirnseite des
Kernes angepre8% tis zum sichtbaren Ende der Filtratabgabe
an der gegeniiberliegenden Stirnseite, |

Die Senkung der Permeabilitit kann als WaBstab und als
Nachweis der inpneren Blockierung der Poren gewertet werden,
Der gewthlte Differenzdruck ist vergleichbar nit den nog=
lichen natiirlichen Bedinguzgen.
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Belsgpiel 2

In der gleichen Apparatur wie ia Ausfiihrungsbeispiel 1 be-

schrieben, wurde an Original-Speicherkernen die Druckabhin=-
gigkeit der durch die erfindungsgem&Be Spiilung hervorgeru-

fenen Blockierung untersucht.

Dazu wurden Kern, Druckkammer, Zu=- und Ableitungen so mit

Wasser gefliillt und verlegt, daB die Durchflulimenge sehr ge=
nau nelBbar war.

Nachdem die erfindungégeméﬁe Splilung den Kern erreicht hatte
und blockierte, wurde bel ErhOhung des wirkenden Differenz-
druckes von 12,0 auf 23,0 MPa keine Erhohung der Fliissigkeits-
infiltration registriert.

Damit wurde nachgewiesen, daB die Blockierung des Gestelns
bel geringen Driicken eintritt und ihre Wirkung unabhingig

von der absoluten Hohe des aufgebrachien Differenzdruckes

unverdndert aufrechterhalten blieb.
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Beigpiel 3

Bohrtechnischer AufschiuB eines unter unterhydrostatischen
Druck stehenden Gasspeichers

Zur Vorbereitung des Speicheraufschlusses wurde zunidchst die
erforderliche Menge von ca. 180 m3 der erfindungsgemilen
Bohrspiilung in den fiir die Splilungsherstellung liblichen An=-
lagen und Beh#ltern hergestellt (homogenisisrt) und gelagert.
Eriindungsgendl erhielt die Bohrsplilung folgende Zusammen-
getzung, bezogen auf Jjeweils 10 m3 Wassger:
10 m3 _
150 kg vernsetztes Copolymer Dimethyldiallylammoniumehnlorid
(vbezogen auf Trockensubstanz)
150 kg Dextranpulver
200 kg Kreidepulver, trocken

Siilwasser

30 kg unvernetztes Homopolymer Diméthyldiallylammonium»
¢alorid
20 kg Blozid.

Nach Vorbereitung des Bohrloches, insbesondere dem Aufbohren
pH=-Wert erhthender Bereiche, wurde die erfindungsgemile Spl=-
lung in das Bohrloch einzirkuliert,

Im Speicherbereich herrschten Temperaturen von ca. 120 °c.
Der statische Druck der Spiilungssdule und der Lagersi&tien-
druck bildeten einen Differenzdruck von 18,0 MPa. Geologisch
notwendig war der Aufschlul von 140 m permeabler Sandstein~
speicher. Die reinen bohrtechnischen Verteufungsarbeiten
konnten ohne Beeintrdchtigungen vorgenommen werden. Festwer-
deergcheinungen der Bohrgarnitur wurden nicht registriert.

Die geologisch begriindeten Gesténgetesté lieBen sich trotz
der dabel notwendigen langen Stillstandszeit der Testgarni-
tur komplikationslos und mi% reprisentativem Ergebnis durch-
fibren,
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Das btedeutet, dal die Blockierung des Speichers in umgekehr-
ter Richtung in kKlirzester Zeit aufgehoben war. Dis blockie-
rende Wirkung der Splilung war somit nachweislich permanent
und reversibel.

Zur Vorbereitung der Zementation mit iaren hoheren hydrauli=-
schen Driicken wurde das Bohrloch mit 10,0 MPa Kopfdruck ab=-
gedrickt, Dadurch wirkte im zu schiitzenden Bereich ein sum=-
marigcher Druck von 28,0 MPa, mit dem die Qualitédt der
Blogkierunz Uberprift wurde. Auch bel diesem Test konnten
keine Splilungsverluste festgestellt werden,

Wadhrend deg Rohreinbaues traten keine bohrtechnischen Schwie=
rigkeiten auf.

Die Zementation der Rohriour, die nach einer Standardvariante
arfolgte, zeigte keine Verlusterschesinungen.

Die Blockierung des Speichers hielt auch den hohen pH-~VWerten
der ZementschliZmme bis zu ihrer Versteifung stand.

Hit den Abbinden der Zementschlimme gind die bohritechnischen
peicheranigchlufarbeiten bteendet., Die erfindungsgemdBe Bohr=-
i _

[ 03]

spliilung erfiillte alle anforderungen.

B
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Erfindungsanspruch

Bohrspiilung mit tempordren und reversiblen Abdichiungseigen-
schaften, anzuwenden in Tieftohrungen in der FPhase des boar-
technischen Aufschlusses pordser und/oder kliiftiger Speicher-
gesteine, in denen ein wesentlich unter dem hydrostatischen
Druck liegender Lagerstéttendruck herrschi, gekennzelchnet
dadurch, daB sie aus

- einer Xolloidlbsung suf Basis Wasser mit Zusatz voan 0,5 -
3 % handelsiiblicher Kolloldbildner wie Dexiran, Stérke
Os 2o

- 0,5 = 3 % Zusatz eines hochmolekular vernedzien Co-Polymers
auf Basis Dimethyldiallylammoniumverbindungen nachk DD - IS
141 025

- 0,1 = 1% des unvernetzten Homopolymers nach DD - 2S5
141 029

- 0,5 = 5 % gemahlene, sdureldsliche Feststoffe, vorneamlich
karbonatische lineralverbindungen und

- ggf. 0,1 = 0,3 % Biozide, wenn natilrliche Kolloidbildner
eingesetzt werden,

besteht,
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