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Kurzfassung

Die Stadt St.Gallen hat ein Energiekonzept
erarbeitet, in welchem die Geothermie eine
wichtige Rolle bei der langfristigen Reduk-
tion von CO,-Emissionen spielt. Neben dem
erprobten, vielfachen Einsatz von Erdwérme-
sonden sollte ein Tiefengeothermieprojekt
auch Strom produzieren und das stddtische
Fernwirmenetz speisen. Aufwendige Vorab-
klarungen inklusive 3D-Seismik zeigten die
Machbarkeit eines hydrogeothermalen Dou-
blettensystems im Zusammenhang mit einer
regionalen Storungszone, welche im Bereich
der potenziellen Tiefenaquifere im Mesozoi-
kum nachgewiesen werden konnte.

Die Bohrung wurde von Mirz bis Juli 2013
abgeteuft und erreichte eine Tiefe von 4250 m
unter Terrain resp. 4450 m Lénge. Dabei wur-
den eine knapp 4 km lange Molassestrecke
durchbohrt und dann der ca. 400 m méchtige
Malm sowie 50 m Dogger erschlossen.

Um vom Bohrplatz im Sittertobel aus die
Storungszone zu erreichen, musste der Bohr-
pfad ab ca. 950 m Tiefe abgelenkt und mit
gut 20° nach NW gefiihrt werden. Die Aus-
fiihrung erfolgte in 4 Bohrlochsektionen mit
den Durchmessern von 23", 16", 12 ¥#" und
812" waobei der grosste Teil mit mehrmaligen
Richtbohrtechnik gebohrt wurde. Abgesehen
von mehrmaligen Rdum- und Nachbohrar-
beiten in der tieferen Molasse waren keine
grosseren bohrtechnischen Schwierigkeiten
zu bewiltigen. Die befiirchteten Uberdrucke
sowie plotzliche Gaseinbriiche, wie sie in an-
deren Bohrungen am Alpenrand auftraten,
wurden nicht angetroffen.

Die potenzielle Aquiferzone im Malmist in
schwibischer Schwammkalk-Fazies ausgebil-
det und weist tektonisch gestorte Zonen auf,
welche als Teil der erwarteten St. Gallen-Ver-
werfungszone interpretiert werden. Diese Be-
reiche wurden erfolgreich stimuliert, wobei
es zu einem unkontrollierten Gasausbruch
und aufgrund der nachfolgenden Bekdmp-
fungsmassnahmen zu anhaltender Mikroseis-
mizitdt mit einem spiirbaren Erdbeben der
Magnitude 3.5 kam. Nach einer mehrwochi-

gen Phase der Bohrlochkontrolle wurde der
Malm wieder aufgefahren und seine Ergiebig-
keit mit einem Gas-Wasser-Test ermittelt. Die
Resultate zeigen, dass wohl ein nicht genauer
quantifiziertes Erdgas-Vorkommen erschlos-
sen wurde, die erzielbare Wasser-Forderrate
mit <5 Liter/Sekunde aber nicht ausreicht, um
das Geothermieprojekt weiter zu verfolgen.

1 Einleitung

Im Rahmen der Suche nach alternativen, ein-
heimischen Energiequellen spielt die Geother-
mie eine wichtige Rolle. Als wesentlicher Vor-
teil gegeniiber der Sonnenenergie und der
Nutzung von Windkraft liefert die Geother-
mie konstante Bandenergie und ist im Hin-
blick auf raumplanerische Anliegen kaum
relevant. In Form der weit verbreiteten Erd-
wirmesonden (EWS) wird die aus dem Innern
der Erde aufsteigende Wirme-Energie be-
reits seit Jahrzehnten erfolgreich genutzt und
ist besonders im voralpinen Klima die wich-
tigste Alternative zur konventionellen Erd-
ol-/Erdgasheizung fiir kleine Wohneinheiten.
Mit EWS-Bohrungen werden Tiefen bis etwa
300 m erschlossen, womit Temperaturdifferen-
zen von lediglich wenigen Grad genutzt wer-
den koénnen; um dann die gewiinschten Vor-
lauftemperaturen im Heizkreislauf zu erreichen,
muss das erderwdrmte Wasser mit Warmepum-
pen d.h. elektrischer Energie zusétzlich aufge-
heizt werden. EWS-Raumheizungen sind also
zumindest teilweise auch Elektroheizungen.

Um die Erdwédrme auch fiir die Strompro-
duktion einsetzen zu konnen, miissen Tempe-
raturen von deutlich mehr als 100°C genutzt
werden konnen. Solch hohe Temperaturen
werden in den allermeisten Gegenden der
Erde erst ab einer Tiefe von ca. 3—4 km er-
reicht, was zu deren Erschliessung entspre-
chend tiefe Bohrungen voraussetzt. Nur in
vulkanisch aktiven Regionen wie z.B. Island
sind bereits in viel geringerer Tiefe Tempera-
turen von >100 °C zu erwarten, und es gibt
dort heisse Wisser, die sogar natiirlich bis an
die Oberfldche aufsteigen und dann sozusa-
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gen gratis genutzt werden konnen.

Im Gegensatz zur EWS-Nutzung (untiefe
Geothermie), wo die Wiarmetrédger-Fliissig-
keit in einem geschlossenden Rohrsystem,
eben der Erdsonde zirkuliert, also nicht mit
dem Gestein in direkten Kontakt kommt,
wird bei der Tiefengeothermie ein offener
Kreislauf als sog. Doublette genutzt.

Es lassen sich zwei Systeme fiir die Nut-
zung der tiefen Geothermie unterscheiden:

Die hydrothermale Geothermie geht davon
aus, dass in geeigneter Tiefe durchlissige
Gesteinsschichten vorhanden sind, die
ausreichend heisses Wasser enthalten (so-
genannte Tiefenwasser-Aquifere). Dieses
muss mit einer Bohrung erschlossen und
an die Oberfldache gebracht werden, wo
ihm ein Teil der Wiarme entzogen wird,
bevor es dann iiber ein zweites Bohrloch
wieder in den Untergrund zuriickgegeben
wird.

Beipetrothermalen Systemen miissen mit ei-

ner Tiefbohrung lediglich gentigend heisse

Gesteinsschichtenerreichtwerden,diedann

mittels Druck aufgesprengt (gefrackt) wer-

den. In die kiinstlich geschaffenen Hohl-
rdume wird dann Oberflichenwasser zir-
kuliert, das sich im heissen Gestein rasch
aufwdrmt und ebenfalls iiber eine zweite

Bohrung wieder gefordert und dann ge-

nutzt werden kann.

Fiir beide Systeme ist es also notwendig,
die tiefliegenden Wiarmequellen mit aufwen-
digen Tiefbohrungen zu erschliessen. Diese
missen zudem ausreichende Bohlochdurch-
messer haben und qualitativ hochwertig aus-
gebaut d.h. verrohrt werden. Die Planung und
Ausfiihrung einer solchen Erschliessungs-
bohrung ist deshalb der massgebliche/kriti-
sche Arbeitsschritt eines erfolgreichen Tie-
fengeothermie-Projekts. Die folgenden Aus-
fiihrungen sollen diese Arbeiten am Beispiel
des hydrothermalen Geothermieprojekts der
Stadt St.Gallen aufzeigen.

2 Das Geothermieprojekt der
Stadt St. Gallen

Aus regionalgeologischen Uberlegungen und
fritheren Explorationen der Erdolindustrie,
insbesondere mit Reflexionsseismik, war zu
vermuten, dass unter der Stadt St.Gallen
mesozoische Gesteinsschichten in geeigneter
Tiefe vorhanden sind, welche als sogenannte
Tiefenwasser-Aquifere fiir die Nutzung mit
hydrothermalen Systemen in Frage kommen.
Dabei geht es vor allem um die Kalk-For-
mationen des Oberen Malm, welche in ver-
gleichbarer geologischer Situation unter
dem gesamten nordalpinen Molassebecken
verbreitet sind und im Raum Miinchen seit
einiger Zeit erfolgreich geothermisch genutzt
werden. Es war deshalb naheliegend, dass im
Rahmen der langfristigen Energieplanung
mit dem obersten Ziel der CO,-Reduktion
die Option <Hydrothermale Tiefengeother-
mie> auch in St.Gallen zumindest genauer
abgeklart werden musste!

Im Jahr 2008 beauftragte der Stadtrat des-
halb eine Arbeitsgruppe aus Geologen, Geo-
physikern und Ingenieuren mit der Ausar-
beitung einer Machbarkeitsstudie fiir die
Nutzung der Tiefengeothermie in der Stadt
St.Gallen. Diese Studie kam zum wenig liber-
raschenden Ergebnis, dass das vermutete
Potenzial grundsétzlich vorhanden ist, das
heisst die Schichten des Oberen Malms und
dann auch des Muschelkalks in Tiefen von
iber 4 km liegen und die erforderlichen Ge-
steinstemperaturen von deutlich tiber 120°C
aufweisen diirften. Uber die lokale Ausbil-
dung dieser Kalkstein-Aquifer-Formationen
unter St.Gallen war allerdings nichts Genau-
eres bekannt; auf Grund regionalgeologi-
scher Vergleiche (z.B. Tiefbohrungen 6stlich
des Bodensees und weiter ostlich am Alpen-
rand) musste eher bezweifelt werden, dass sie
generell ausreichende Durchlissigkeiten auf-
weisen, um ein erfolgreiches hydrothermales
Projekt zu realisieren. Aus Beispielen in an-
deren Regionen, besonders auch dem Raum
Miinchen, war aber bekannt, dass tektonische
Verwerfungszonen die Aquifer-Eigenschaf-
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ten von Kalkstein-Formationen deutlich ver-
bessern konnen. Die extrem sprod reagie-
renden Kalke bilden an den Briichen solcher
Zonen eine ausgedehnte Kliiftung, das heisst
das Gestein ist dort von zahlreichen + ver-
netzten Rissen und Spalten durchsetzt; dies
ermoglicht unter gewissen Bedingungen eine
stark erhohte Wasserzirkulation.

Mit den verfiigbaren Daten konnte ange-
nommen werden, dass unter St.Gallen die
mesozoischen Formationen von zumindest
einer, eventuell auch zwei Verwerfungszonen
betroffen sind, eine im Westen und eine im
Osten des Stadtgebietes. Diese wurden dann
im abschliessenden <Prospekt Tiefengeo-
thermie Stadt St.Gallen> auch als prioritére
Zielgebiete festgelegt (Resultat der Mach-
barkeitsstudie, GEOWATT AG et al. 2009).

Fiir die Planung eines konkreten Bohrpro-
jekts musste nun eine der zwei Verwerfungs-
zonen im Mesozoikum ausgewihlt werden.
Zudem war zu entscheiden, ob die vorhan-
den Kenntnisse als Planungsgrundlage aus-
reichen oder ob noch zusitzliche Exploration
dafiir notwendig ist. Fachleute und Auftrag-
geber waren sich zudem insofern nicht einig,
als die Stadtwerke aus Bedarfsgriinden einer
Bohrung im Osten eindeutig den Vorzug ga-
ben, die Geologen aber der vermuteten Sto-
rung im Osten nicht ganz trauten und deshalb
die Erschliessung der Verwerfungszone West
klar favoritisierten. Die nachfolgende Dis-
kussion ergab schliesslich, dass ein fachlich
gut fundiertes Bohrprojekt nur aufgrund zu-
sdtzlicher Reflexionsseismik ausgearbeitet
und vor den Projektverantwortlichen sowie
der Bevolkerung ausreichend begriindet wer-
den kann.

So wurde im Sommer 2009 innerhalb sehr
kurzer Zeit ein ausgedehntes 3D-Seismikpro-
jekt geplant, ausgeschrieben, vom Stadtrat
bewilligt und an die Firma DMT vergeben.
Bis April 2010 konnten dann die anspruchs-
vollen Feldarbeiten erfolgreich realisiert wer-
den und Ende 2010 waren die Daten soweit
ausgewertet, dass detaillierte Projektvarian-
ten diskutiert werden konnten. Dabei stellte
sich heraus, dass die Verwerfungszone Ost tat-

sachlich nicht vorhanden ist und die Verwer-
fungszone West zwar detailliert nachgewiesen
werden konnte, aber bis zu 1 km weiter west-
lich verlauft, als dies in der Machbarkeitsstu-
die aufgrund der &lteren 2D-Seismiklinien
dargestellt worden war. Mit diesen wichtigen
Resultaten und den zahlreichen weiteren In-
formationen iiber die Geologie des tieferen
St.Galler Untergrundes konnte der betricht-
liche Aufwand dieser zusétzlichen Explorati-
on durch 3D-Seismik mehr als gerechtfertigt
werden. Ohne diese Daten wire die Planung
und Auswertung des realisierten Bohrpro-
jekts und dann vor allem auch die Interpreta-
tion der nachfolgenden Ereignisse vom Som-
mer 2013 nicht moglich gewesen.

3 Planung der Tiefbohrungen

3.1 Geologische Bohrprognose und Fest-
legen von Bohrplatz und Bohrtrajektorie

Basierend auf diesen vergleichsweise umfang-
reichen und fachtechnische breit abgestiitz-
ten Voruntersuchungen konnten die Boh-
rungen fiir eine hydrothermale Doublette in
St.Gallen entsprechend zielgerichtet geplant
werden. Aufgrund der refelexionsseismischen
Daten war die Konstellation zwischen der zu
erschliessenden St.Gallen-Verwerfungszone
(im Folgenden als SVZ bezeichnet) und dem
Stadtgebiet vorgegeben: Es musste im Wes-
ten der Stadt ein geeigneter Bohrplatz ge-
funden werden, welcher die logistischen An-
forderungen und vor allem auch die zu er-
wartenden Auflagen einer Bohrbewilligung
erfiillen und von dem aus gleichzeitig die Ver-
werfungszone mit einem moglichst einfachen
und kostengiinstig dimensionierten Bohr-
projekt erschlossen werden konnte. Letztlich
sprach Vieles fiir den gewdhlten Standort im
Sittertobel, obwohl dieser nicht direkt iiber
dem Zielgebiet liegt, sondern ca. 1 km wei-
ter stidostlich, was aber einem abgelenkten
Bohrpfad notwendig machte. Das Gelédnde
war bereits im Besitz der Stadt und direkt
angrenzend an weitere technische Betriebe
(ARA, KVA und Fernwirmenetz), gut er-



DIE GEOTHERMIE-TIEFBOHRUNG ST. GALLEN GT-1 363

S ~o e > — e

L Strukturen am Top Malm |
L (nach 3D-Seismik) T

= //" Aufschiebung

Abschiebung

EO GO LTI agger |77~ srespOws g L

L

Ll

. nach Heuberger & Kuhn 2014

c AeiRiften? YR Ienbery, 23>
k:-qno;//-_fh __,Jl(?_,f oLV AW X
SiHaERpLyil ™ b

~| LEGENDE ;
g | Obere Susswassermolasse N
| [J Obere Meeresmolasse ﬂg{g?“gﬂg;fen ! 0
AR -y méchtiger \
T"-I “Aquitanien” (USM 1) Quartar-
_— bedeckung

- “Chattanien” (USM 1)

A
3
Rl

Quartére Lockergesteine in grésserer Méchtig-
keit anstehend (Moréne, Schotter & Alluvionen)

3 km

.‘§\h

; 7 GaPTTN o [
s K7y o.ifuu-'f—*,, T el

7"

Ll L
= 0 . '
PISC) A -SRI
"4 Luedrl &Y
Vo y e £
g " 8 e i)
| TG T a"]‘& !
TRl AU NS g

S
N o oy St

e o2l
.

L, & sonder

P -731.7 N
i

.\.‘

Abbildung 1:

Geologische Ubersicht Stadtgebiet St. Gallen und Umgebung mit Perimeter der 3D-Seismik; Darstel-
lung der kartierten Verwerfungen am Top Malm mit der St. Gallen-Verwerfungszone als vorrangiges
Zielgebiet. Geologischer Profilschnitt A — A' sieche Abbildung 2.

schlossen und doch soweit abseits von Wohn-
gebieten, dass die Lidrmentwicklung durch
den 24-Stunden-Bohrbetrieb nur geringfiigi-
ge zusdtzliche Massnahmen erforderte.

Fiir die detaillierte technische Planung ei-
ner Tiefbohrung sind zudem mdoglichst gute
Kenntnisse iiber die zu durchbohrende Ge-
steinsabfolge, die allenfalls kritischen Zonen,

deren Eigenschaften und Tiefen etc. von ele-
mentarer Bedeutung. Je besser diese Daten
bekannt sind, desto gezielter, sicherer und vor
allem rationeller, d.h. kostengiinstiger kann
das Projekt dimensioniert werden. Deshalb
wird als wichtigste Planungsgrundlage eine
geologische Bohrprognose erstellt, die sich
in erster Linie auf Referenzbohrungen und
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dann den gesamten lokalgeologischen Da-
tensatz abstiitzt (NAEF 2012).

In St.Gallen standen mit der vorliegenden
3D-Seismik (3D-Modell) zwar gute Seismik-
daten zur Verfiigung, die niachsten Tietboh-
rungen, welche das Mesozoikum erreicht
haben und deshalb als Referenzbohrungen
verwendet werden konnten, sind aber 25
und mehr Kilometer weit weg. Uber solche
Distanzen konnen sich die massgebenden
Parameter stark verdndern, sodass bei der
Verwendung als Referenz betrichtliche Un-
sicherheiten verbleiben. Mit entsprechenden
Fragezeichen musste dann auch geplant wer-
den, d.h. die resultierende geologische Bohr-
prognose blieb in wesentlichen Teilen relativ
unverbindlich, wobei aus Sicherheitsgriinden
letztlich immer mit den ungiinstigsten Varian-
ten geplant werden musste.

Abbildung 1 zeigt eine geologische Karte
von St.Gallen und Umgebung inkl. Verlauf
der Bruchstrukturen im Mesozoikum, wie sie
sich aus der 3D-Seismik ergeben haben. An
der Oberflidche sind nur Molasse-Einheiten
aufgeschlossen, die sich von Nordwest nach
Stidost mit Anderndem Schichtfallen aneinan-

A Mittellandische Molasse s.str.

Waldkirch Andwil Abtwil

14 GT-1

Au  Bruggen

der reihen: Von der flachliegenden mittellan-
dischen Molasse iiber deren aufgerichteten
Siidrand bis in die Subalpine Molasse folgen
sich tektonisch unterschiedliche Abschnitte,
wie das im geologischen Schnitt in Abbildung
2 aufgezeigt wird.

Daraus wird ersichtlich, dass sich die Un-
sicherheiten der geologischen Bohrprogno-
se vor allem auf den tieferen Teil des Bohr-
profils unterhalb der Randunterschiebung
beziehen. Wihrend die Schichtabfolge iiber
der Randunterschiebung durch eine direkte
Projektion der Oberflichengeologie auf den
geplanten Bohrpfad gut abgeschétzt werden
konnte, war die Gesteinsausbildung der tie-
feren Molasseschichten ab Top Dreieckzone
und dann vor allem die mesozoische Schicht-
abfolge weder mit nahen Tiefbohrungen noch
mit naher Oberflichengeologie prognosti-
zierbar.

Wichtig ist auch der Vorbehalt, dass sich
aus guten Seismikdaten zwar ein detailliertes
tektonisches Bild rekonstruieren lésst, fiir ex-
akte Tiefenangaben aber die Kalibration der
seimischen Geschwindigkeiten durch eine
lokale Tiefbohrung notwendig ist (vergl. Ab-
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Abbildung 2:

Geologisches NW — SE-Profil durch den Bohrstandort Au im Sittertobel mit dem ausgefiihrten, abge-
lenkten Bohrpfad von GT-1; Profilspur siche Abbildung 1. Definitive Version 2014 nach Kalibrierung
der 3D-Seismik mit den Bohrungsdaten gemiss HEUBERGER & KUHN 2014.
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bildung 13). Deshalb musste bei der Planung,
obwohl in der Seismik gut sichtbar, auch fiir
die Tiefe des wichtigsten Zielhorizontes am
Top Malm, mit einer Unsicherheit von ca. +
200 m resp. 5% gerechnet werden.

Zudem ist es nicht moglich, mit den 3D-
Seismik-Daten direkt etwas liber die Wasser-
hoffigkeit im Bereich der St.Gallen-Verwer-
fungszone auszusagen. Auch allfdllige Gas-
vorkommen konnen mit Seismikdaten nur
in Ausnahmefillen nachgewiesen werden. So
war man fiir die entsprechenden Prognosen
auf die Erfahrungen aus den weiter entfern-
ten Referenzbohrungen sowie plausible Mo-
delle angewiesen. In Bezug auf die Wasser-
fiihrung kann der Hydrologische Atlas der
Schweiz angefiihrt werden, wo das Modell
einer Tiefenwasserzirkulation vom Infiltra-
tionsgebiet im Autochthon der Zentralmas-
sive unter dem Molassebecken hindurch bis
zu den Exfiltrationsgebieten am Hochrhein
dargestellt wird (BUNDESAMT FUR UM-
WELT 2007). In Bezug auf die Gasfithrung
im Mesozoikum und der tieferen Molasse
gibt es aus Tiefbohrungen am Alpennord-
rand zahlreiche Hinweise (z.B. MULLER &
NIEBERDING 1996) und letztlich war die
Bohrung Entlebuch, geologisch in dhnlicher
Position im Bereich der Dreieckzone, die bis-
her einzige fiindige Gasbohrung der Schweiz
(VOLLMAYR & WENDT 1987).

3.2 Die technisch-wissenschaftliche
Planung der Bohrungen

Die technische Planung der Bohrungen be-
gann Ende 2010 aufgrund der 3D-Seismikda-
ten und der Vorgabe, dass die erste Bohrung
so dimensioniert sein sollte, dass sie spéter
auch als Produktions- oder Injektionsboh-
rung der angestrebten Doublette genutzt
werden kann. Alternativ stand ndmlich auch
die Option zur Diskussion, als erstes eine
kostengiinstige, risikoarme und technisch
einfache und deshalb senkrechte Explorati-
onsbohrung mit minimalem Bohrdurchmes-
ser abzuteufen,um erst einmal die lokale Ge-
steinsabfolge und die genaue Tiefenlage des

potenziellen Aquifers zu explorieren. Erst
danach hdtte man dann eine optimale Er-
schliessungsbohrung durchfiihren oder — im
Falle eines negativen Explorationsresultates
— das ganze Projekt ohne einen allzu grossen
Abschreiber aufgeben konnen.

Die dann gewéhlte und auch ausgefiihrte
Vollvariante umfasste eine bis zu 5 km lange
Abfolge von 6 Bohrsektionen mit von oben
nach unten stets kleiner werdenden Durch-
messern. Diese Bohrlochabschnitte mussten
jeweils nach Erreichen der Sektionstiefe mit
entsprechend dimensionierten, sich telesko-
partig ineinanderfiigenden Stahlrohren gesi-
chert werden (vergl. Abbildung 4); allein dies
ist ein Projektteil mit Kosten von mehreren
Mio. Franken. Realisiert wurden dann aus
den in Kapitel 6 erlduterten Griinden nur 4
Bohrsektionen des Gesamtprogramms.

Aus grundsitzlichen Uberlegungen zur
Durchléssigkeit von Storungszonen ergab sich
das letztlich ausgewihlte Zielgebiet im NW
des Bohrplatzes Au, welches etwa unter dem
Zentrum von Abtwil, also deutlich ausserhalb
des Stadtgebietes liegt. Die Bohrung musste
deshalb — wie bereits gesagt —aus der anféng-
lich senkrechten Lage abgelenkt und mit Azi-
mut ca. 322° sowie einer Neigung von etwa
21° zur Senkrechten, d. h. schrig nach NW ge-
fiihrt werden. Dies erforderte die Einplanung
einer sehr prazisen und deshalb technisch auf-
wendigen Bohrkopf-Steuerung, was sich na-
tiirlich entsprechend in den Kosten nieder-
schlug.

Im Laufe des Jahres 2011 wurden die zahl-
reichen weiteren Aspekte und Details der
Bohrplanung intensiv vorangetrieben und
auch erste Ausschreibungen vorgenommen,
sodass dann im Herbst das offizielle Bohrge-
such beim Kanton eingereicht werden konn-
te. Dafiir mussten allein fiir die Durchfithrung
der ersten Bohrung iiber 20 Einzelfirmen
beriicksichtigt werden, vom lokalen Entsor-
gungsunternechmen (ca. 500 Tonnen Bohr-
schlamm!), iiber die spezialisierten Tiefboh-
rungsservices, welche alle nur auf dem inter-
nationalen Markt zu finden sind, bis zum
Herzstiick des Unternehmens, ndmlich der
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Bohrfirma, die dann auch iiber ein entspre-
chend leistungsfdhiges Bohrgerit verfiigen
musste. Diese im weiteren Sinne bohrtechni-
schen Aspekte der Planungs- und Ausschrei-
bungsarbeiten waren sowohl vom Aufwand
wie auch von ihrem Anteil am Gesamtbud-
get wesentlich umfangreicher, als die Teile,
welche dann letztlich auch zur Sicherung der
projektrelevanten Daten und der wissen-
schaftlichen Untersuchungsergebnisse fithren
sollten. Vereinfacht gesagt liess sich das ganze

Projekt deshalb in zwei Phasen gliedern:

A Einen technisch sauberen, stabil ausge-
bauten, aber dennoch kostengiinstig abzu-
teufenden ersten Bohrabschnitt von ca. 4
km Liénge, d.h. bis zum Erreichen der po-
tenziellen Reservoir-Formationen im Me-
sozoikum (oberer Malm), der «mdglichst
rasch» realisiert werden sollte. Obwohl zu-
mindest der untere Teil dieses Abschnitts
auch eine echte Explorationsbohrung war,
sollten hier keine aufwendigeren wissen-
schaftlichen Untersuchungen durchgefiihrt
werden. Neben der Analyse des in regel-
maéssigen Absténden aus der Bohrspiilung
zu entnehmenden Bohrkleins (sog. Cut-
tings) war ein schlankes geophysikalisches
Logging-Programm vorgesehen, das die we-
sentlichen gesteinsphysikalischen Eigen-
schaften des offenen (unverrohrten) Bohr-
lochs sichern und dann den Zustand des
verrohrten Bohrlochs abbilden sollte. Die
Entnahme von Bohrkernen oder die Auf-
nahme aufwendigerer geophysikalischer
Abbildungsverfahren war nicht vorgesehen.

B Einen unteren, relativ kurzen aber bereits
ziemlich schlanken Bohrabschnitt im Meso-
zoikum (8 1/2" resp.7" Aussendurchmesser),
wo die wissenschaftlichen und hydrogeolo-
gischen Untersuchungen im Vordergrund
stehen sollten. Wegen der grossen Tiefe und
der nicht genauer vorhersehbaren Konstel-
lation fiir diese Aufnahmen und Tests war
hier von vorneherein mit grosseren Stand-
und Wartezeiten zu rechnen; Zeit konnte
hier also nicht mehr der entscheidende
Faktor sein.

4 Ausfiihrung der Bohrung St. Gallen GT-1
vom Miirz bis Juli 2013

4.1 Technische Daten — Uberblick

Der Bohrplatz im Sittertobel liegt unmittel-
bar neben ARA und KVA und wurde in-
klusive 3 Standrohre erstellt (Abb. 1 und 3).
Als Bohransatz-Niveau fiir St.Gallen GT-1
gilt OK Betonplatte des Bohrplatzes = 5§79,2
m ii.M. (<Ackersohle>) mit den Schweizeri-
schen Landeskoordinaten (CH 1903/LV03)
742'631.80/253'318.64. Gebohrt wurde durch
die deutsche Traditionsfirma I'TAG Tiefbohr
GmbH aus Celle mit der Anlage Rig 23.

Die Bohrarbeiten dauerten vom 4. Mirz
2013 ( Spud-In zur 23"-Bohrstrecke) bis zum
6. Juli 2013, als die Endteufe von 4450 m MD
erreicht wurde (gemessen entlang dem Bohr-
pfad = measured depth, abgekiirzt MD). Da-
nach erfolgten aufwidndige und umfangreiche
Testarbeiten, welche infolge Gaszutritts auch
eine zeitweilige Verschliessung des Testinter-
valls unterhalb von ca. 4000 m bedingten. Die
unterste Bohrlochstrecke wurde in der Folge
wieder aufgebohrt und ebenfalls verrohrt,
wobei die aktuelle Endtiefe der erschlos-
senen Bohrstrecke(= Basis der gelochten
7"-Verrohrung) bei 4372 m MD liegt.

Die in der Planung vorgesehenen Bohr-
loch-Abschnitte 4b und 5, mit welchen die
Bohrung bei Nicht-Fiindigkeit im Malm hit-
te bis ins Grundgebirge vertieft werden sol-
len, wurden also nicht mehr ausgefiihrt. Dies
vor allem wegen des stark erhdhten Risikos
weiterer Gaseinbriiche und/oder seimischer
Ereignisse und der damit verbundenen Ge-
fahren fiir die Bohrung selbst sowie die po-
tentiellen Schiden fiir Dritte (siehe Ausfiih-
rungen in Kapitel 6).

Abbildung 4 gibt einen Uberblick iiber die
stratigrafische Abfolge und den Ausbau der
ausgefithrten Bohrung GT-1. Ein Vergleich
der MD-Tiefen mit den vertikalen Tiefen
unter dem Bohransatzpunkt (m TVD = true
vertical depth) zeigt, dass wegen des abge-
lenkten Bohrpfads bis zur Endtiefe eine Dif-
ferenz von ca. 200 m resp. 5% erreicht wurde.
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Lage des Bohrplatzes Au fiir St.Gallen GT-1 an der Sitter westlich des Stadtzentrums; der Landepunkt
der Bohrung im Dogger liegt bereits ausserhalb der Stadtgrenze unter Abtwil, in der Gemeinde

Gaiserwald.

4.2 Chronologie der Ereignisse vom SpudIn
bis zum Erreichen der Endtiefe

Das Zeit/Teufen-Diagramm in Abbildung 5
zeigt den chronologischen Ablauf der Bohr-
arbeiten im Uberblick. Geméss Planung wur-
de die Bohrung in 4 Etappen oder Sektio-
nen (von engl. section) abgeteuft, wobei der
Bohrdurchmesser von 23" fiir Sektion 1 bis
auf 82" fiir Sektion 4 im Mesozoikum re-
duziert wurde. Dieses teleskopartige Inei-
nandergreifen der einzelnen Sektionen ist
notwendig, weil jeder Abschnitt nach dem
Bohren mit einer Verrohrung gesichert und
diese mit Zement dicht ans Gebirge ange-
schlossen werden muss. Da ein offenes Bohr-
loch mit zunehmender Linge und Zeit auch
ein zunehmendes Stabilitdts- und damit Si-
cherheits-Risiko darstellt, ist eine bis zu 5 km
tiefe Bohrung zwangsldufig mit mehreren Sek-
tionen zu planen, wobei die in GT-1 realisier-

ten geneigten Molasse-Sektionen 2 und 3 mit
jeca.1,5 km Linge fiir eine Explorationsboh-
rung bereits ein relatives Wagnis darstellten.

Bohrtechnischstehenzweiunterschiedliche
Vortriebstypen zur Verfiigung, das konven-
tionelle Verfahren mit drehendem Rollen-
oder Zahnmeissel und das moderne, bei op-
timalem Einsatz wesentlich leistungsfidhigere
PDC-Verfahren (PDC = Polycrystalline Dia-
mond Compact bit,im Wesentlichen ein rasch
drehendes, schabendes Bohrverfahren). Im
Einzelnen steht eine fiir den Laien uniiber-
schaubare Vielfalt an verschiedenen Meissel-
typen zur Verfiigung, deren optimaler Einsatz
von Spezialisten in Zusammenarbeit mit dem
Geologen beschlossen werden muss.

In GT-1 wurde die erste Sektion bis in 960 m
Tiefe mit dem Rollen- resp. Zahnmeissel unter
Verwendung einer Bentonit-Polymer-Spii-
lung mit einer mittleren Dichte von 1.1 ge-
bohrt. Dabei ergaben sich bereits zu Beginn
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Abbildung 4:

Die Bohrung St.Gallen GT-1 im Uberblick.
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Abbildung 5:

Zeit/Teufen-Diagramm der Bohrung St. Gallen GT-1, mit Darstellung der wichtigsten Arbeitsphasen in
den Bohrloch-Sektionen 1 bis 4 (griin = Planung, rot = Realisierung).

unerwartete Probleme, indem die relativ wei-
chen, tonreichen Mergel der OSM fiir nach-
haltiges Verkleben der Bohrgarnitur (siehe
Abb. 6, links) und damit zeitliche Verzoge-
rungen sorgte. Ab Top OMM verursachten
die zahlreichen, bis zu 25 m méchtigen Kong-
lomerat-Abschnitte weitere Verzogerungen,
weil diese Nagelfluhbidnke unerwartet abrasiv
waren und damit einen enormen Meisselver-
schleiss bewirkten. Bis zum Fuss der ersten
Sektion wurde praktisch senkrecht gebohrt,
dann ein erfolgreiches Wireline-Logging (sie-
he Kapitel 5.4) durchgefiihrt und danach der
Abschnitt hinter einer dicht einzementierten
18%#"-Verrohrung gesichert.

Sektion 2 sollte bis kurz vor die Dreieckzo-
ne reichen, wo der nachste Rohrschuh zu set-
zen war, um die Bohrung vor dem Durchteu-
fen dieser vermuteten Risikozone zu sichern.
Gebohrt wurde nun mit einem PDC-Meissel

(Abbildung 6, rechts), was teilweise sehr gute
Bohrfortschritte von bis zu 25 m/h und eine
Meterleistung des ersten Meissels von 1170 m
ergab. In Sektion 2 musste der Bohrpfad ge-
méss Zielvorgabe nun abgelenkt und mit ei-
nem Winkel von ca.21° zur Senkrechten nach
Azimut 322,5° also ca. NW gefiihrt werden.
Eine abgelenkte Bohrung erfordert zusitz-
lich den Einsatz spezieller Richtbohrtechni-
ken, welche je nach eingesetztem System sehr
kostenrelevant sein konnen. In GT-1 kamen
verschiedene Systeme zum Einsatz, wobei
insgesamt gute bis sehr gute Resultate, d.h.
stabile Bohrlochgeometrien erreicht wurden.

Bei knapp 2500 m MD wurde die Sektion 2
gestoppt. Es zeigte sich, dass das iiber gut 1500
m offene Bohrloch trotz der stabilen Geome-
trie diverse Problemzonen aufwies, welche
mit mehrmaligem Befahren und Sdubern des
Bohrlochs nachgearbeitet werden mussten.
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Abbildung 6:
Links: Konventioneller 23"-Rollenmeissel, wie er in der Sektion 1 zum Einsatz kam, stark mit tonrei-
chem Bohrgut verklebt. Rechts: Moderner 18"-PDC-Meissel teilweise noch mit Bohrgut aus der jiinge-
ren USM (Oberaquitane Mergelzone in Sektion 2).

Dennoch war es in der Folge nicht moglich,
das geplante Wireline-Logging durchzufiih-
ren, weil die Messsonden auch nach mehr-
maligen Versuchen mit unterschiedlichen
Sonden-Kombinationen eine Problemzone in
1081 m Bohrlochtiefe nicht passieren konn-
ten. Die geophysikalischen Daten zu Sektion
2 beschrianken sich deshalb auf ein wéahrend
des Bohrens aufgenommenes Gamma-Log
sowie die spater durch die Verrohrung aufge-
nommenen akustischen Messungen (Sonic-
und Zementbond-Logs sieche Kapitel 5.4).
Die 13*"-Verrohrung von Sektion 2 reicht
bis an die Oberfliche und deren Zementati-
on musste ohne detaillierte Kaliberinforma-
tionen durchgefiihrt werden, wobei grossere
Unsicherheiten durch Zementverluste und
ungewOhnliche Druckverhiltnisse auftraten.

Die nochmals ca. 1500 m lange Sektion 3
wurde mit demselben Verfahren und wiede-
rum guten bis sehr guten Bohrfortschritten
abgeteuft wie Sektion 2. Die tektonisch iiber-
pragte Dreieckzone, wo mit bedeutenden
hydrostatischen Uberdriicken und allenfalls
grosseren Gasvorkommen gerechnet wurde,
erwies sich als praktisch problemlos. In der

Folge konnte auch die éltere USM, wo zu-
erst harte Sandsteine und im untersten Ab-
schnitt tonreiche Serien dominierten, mit
dem PDC-Werkzeug erfolgreich durchteuft
werden. Dabei ergaben sich allerdings zu-
nehmende Probleme mit der langen, offen
stehenden Bohrstrecke, sodass die einmal er-
bohrten Abschnitte ein immer aufwindigeres
Nachrdumen erforderten. Zudem erreichte
die Temperatur fiir die eingesetzte Spiilung
kritische Werte, was mit zusitzlichen Mass-
nahmen jedoch ohne externe Kiihlung unter
Kontrolle gehalten werden konnte.

In den Sektionen 2 und 3 kam eine Kalium-
karbonat-Spiilung zum Einsatz, deren spezi-
fisches Gewicht von anfidnglich 1,07 mit zu-
nehmender Tiefe sukzessive bis auf maximal
1,35 erhoht wurde. Die in der Bohrprognose
abgeschitzten hydrostatischen Uberdrucke
von 1,6 bis 1,8 wurden also nicht bestétigt.

Die Zieltiefe am Top Malm wurde nach
nur 85 Tagen Bohrzeit bei 3992 m MD mit ho-
her Prézision erreicht (Prognose = 3940 m).
Das Bohrloch erwies sich bei den notwendi-
gen Raumarbeiten aber — gelinde gesagt — als
sehr widerspenstig und musste deshalb mehr-
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fach, teilweise mit Spezialwerkzeugen befah-
ren werden. Das Wireline-Logging konnte
wiederum nicht iiber die ganze Tiefe durch-
gefiihrt werden, denn bei 2916 m Tiefe stan-
den die Messsonden auch nach mehrfachen
Versuchen auf. Infolge dieser offensichtlich
schwierigen geometrischen Bohrlochverhélt-
nisse wurde beschlossen, bei einem weiteren
Raumtrip ein LWD (Logging While Dril-
ling)-System einzusetzen, um so doch noch
einen minimalen geophysikalischen Daten-
satz zu erhalten; damit konnten fiir die ge-
samte Sektion 3 wenigstens ein brauchbares
Gamma- und ein Widerstandslog aufgenom-
men werden (vergl. Kapitel 5.4).

Die Sicherung der Sektion 3 erfolgte als
sogenannter Liner, eine nicht mehr bis zu-
tage reichende Verrohrung, welche ca. 100m
tiber dem Rohrschuh im bestehenden 13 *#"-
Casing aufgehdngt wurde (siche Schema in
Abb. 4). Dafiir musste das Bohrloch noch-
mals gerdumt werden, wonach das Setzen
der 9°#"-Verrohrung mit viel Aufwand ver-
bunden und erst beim zweiten Versuch er-
folgreich war. Insgesamt verstrichen so vom
Erreichen der Zieltiefe am Top Malm tiber 5
Wochen (inkl. geplanter, sicherheitsbedingter
Pause wihrend des St.Galler OpenAirs) bis
weitergebohrt werden konnte.

Die Bohrarbeiten fiir die Sektion 4 erfolg-
ten wiederum im Richtbohrverfahren mit ei-
nem PDC-Meissel. Dabei wurde die Neigung
von 22 auf 8 Grad abgebaut, um gemiss ei-
ner aufgrund der bisherigen Bohrergebnisse
plausiblen geologischen Neubeurteilung die
Bohrspur ndher an einer vermuteten Ver-
werfungszone verlaufen zu lassen. Die ca.
450 m lange Malm-Dogger-Strecke wurde in
einem Run in nur 3 Tagen ohne Probleme ab-
geteuft, wobei weder Spiilungsverluste noch
nahmhafte Fluid- oder Gas-Zufliisse regist-
riert wurden. Fiirs Erste musste die Strecke
im potenziellen Aquifer deshalb als <trocken»
beurteilt werden. In der Malm-Dogger-Stre-
cke (Sektion 4) wurde eine Kreidespiilung
von annidhernd Normalgewicht (1,0-1,07)
eingesetzt und fiir die Testphase musste dann
auf Klarwasser umgestellt werden.

Das geplante Wireline-Logging inkl. Bohr-
lochseismik (Check Shot) und Entnahme von
Seitenkernen konnte dann fast wie geplant
durchgefiihrt werden, womit zumindest fir
die Zielformationen in Sektion 4 ein wert-
voller geophysikalischer Datensatz gesichert
wurde (siehe Kapitel 5.4). Mit diesen Aufnah-
men wurde das eigentliche Bohrprogramm
am 11. Juli abgeschlossen. Die nachfolgen-
den Test- und Sicherungsarbeiten werden
hier nicht ausfiihrlicher behandelt; eine Zu-
sammenfassung dieser bis in den November
2013 dauernden operationellen Phase folgt in
Kapitel 6 dieses Beitrags.

5 Die wichtigsten geologischen Resultate
der Bohrung GT-1

5.1 Die Schichtabfolge von GT-1
im Uberblick

Abbildung 4 zeigt einen Uberblick des Bohr-
profils mit MD- und TVD-Tiefen der durch-
teuften Formationsgrenzen, in Tabelle 1 sind
die Dimensionen der einzelnen Formationen
zusammengestellt. Weil der Bohrpfad nur
im untersten Abschnitt etwa senkrecht zur
Schichtung verlduft (Abbildung 2), miissen
die wahren Méchtigkeiten berechnet werden.
In Tabelle 1 sind sowohl die dazu verwende-
ten Winkel zwischen Bohrpfad und Schicht
wie auch die damit berechneten wahren
Formations-Michtigkeiten angegeben. Dar-
aus ergibt sich, dass mit der 4450 m langen
Bohrung eine Tiefe von 4252 m unter Terrain
erreicht und dabei eine Schichtreihe mit der
priméren stratigrafischen Gesamtmaéchtig-
keit von ungefdhr 4180 m durchteuft wurde.

Im Folgenden werden die einzelnen im
Bohrprofil unterschiedenen lithostratigra-
fischen Einheiten kurz beschrieben und
charakterisiert, wobei die Gliederung des
Molasseabschnittes aufgrund sedimentpe-
trografischer Kriterien erfolgte. Detaillier-
tere Darstellungen der Molassestrecke und
des Mesozoikums sind in den Beitrigen von
SCHLANKE und von STEIGER (in diesem
Band) zu finden.
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<Wahre von | bis Linge Winkel Basis TVD TVD
Miichtig- Formation MD |MD [m] Bohrpfad [m ab OKT] | [m i.M]
keit> [m] [/Schicht ca.
4,0 Quartir 0 4 4 90 4 575
2224 Obere Siisswassermolasse OSM 4 236 230 k) 236 343
Obere St.Gallen-
106,4 Meeres- OMM | Formation 236 | 347 i1l 73.5 347 232
403,7 molasse Luzern-Formation | 347 | 768 421 7355 768 -189
Oberaquitane
354,5 % USM Mergelzone 768 |1135 367 75 1134 -554
< Il | Granitische
1199,4 E g Molasse 1135 |2520 1385 60 2436 -1857
-
5 & Karbonatreiche
6279 ; UsM | Molasse 2520 (3170 650 75 3041 -2463
3
m I Untere Bunte
789.,8 Molasse 3170 (3972 802 80 3791 -3212
Untere
19,7 Meeres- UMM | ,rwer Sandstein
molasse + Grisiger Mergel | 3972 |3992 20 80 3809 -3231
91713/ Bankkalke 3992 4070 78 85 3882 -3303
1594 Massenkalke 4070 4230 160 85 4037 -3458
49,8 Felsenkalke 4230 4280 50 85 4086 -3506
Malm Wohlgeschichtete
LT Kalke 4280 |4352 72 85 4156 -3577
Impressamergel +
Glaukonitsand-
52,0 mergel 4352 4404 92 90 4207 -3628
20,0 Oberer Dogger 4404 14424 20 90 4227 -3648
Dogger Wedelsandstein +
26,0 Eisensandstein 4424 4450 26 90 4252 -3674
4184,4 4450
Tabelle 1:

Tiefen und Méchtigkeiten der erbohrten Formationen von St.Gallen GT-1

5.2 Molasse: 4-3992 m MD

Die 4450 m lange Bohrstrecke (MD) be-
steht zu 90% aus fluvioterrestrischen und
marinen Molasse-Ablagerungen. Die hier
vorgenommene lithostratigrafische Gliede-
rung orientiert sich an den jeweils neuesten
Referenzen aus der Literatur, wie sie in der
Bohrprognose (NAEF 2012) aufgearbeitet
und zu einem synthetischen Prognoseprofil
zusammengestellt wurden. Wichtig sind da-

bei vor allem die Erliuterungen zu den neuen
Atlasblittern Nesslau (ZAUGG & LOPFE
2011) und Ricken (LOPFE et al. 2012), wo
die Lithostratigrafie sowohl der Mittelldndi-
schen wie auch der angrenzenden Subalpinen
Molasse mit Bezug auf den aktuellen Stand
des Wissens dargestellt ist.

Fiir die OSM und die OMM wird auf eine
rein lithologische Beschreibung abgestiitzt,
welche dank der grossen Cuttings (Rollen-
meissel),der teilweise ausgepragten Gesteins-



DIE GEOTHERMIE-TIEFBOHRUNG ST. GALLEN GT-1 373

kontraste und der durchgehend verfiigbaren
geophysikalischen Logs gut begriindet ist.
Eine globale Kalibration mit Sedimentpetro-
grafie ist zwar ebenfalls mdglich, bleibt aber
im Vergleich zur liegenden USM relativ un-
verbindlich.

Die durchwegs in einer distalen, von fein-
kornigen Schwemmsedimenten geprégten
Vorlandfazies abgelagerten USM-Sequenzen
haben iiber mehr als 3000 m eine sehr uniforme
lithologische Ausbildung und miissen deshalb
mit Hilfe von sedimentpetrografischen Krite-
rien weiter gegliedert werden. Ein ausfiihrli-
cher Bericht iiber diese Untersuchungen ist
im Beitrag von SCHLANKE (2015) zu fin-
den. Dabei spielt die liickenlos verfiigbare
Kalzistratigrafie eine tragende Rolle.

5.2.1 Obere Siisswassermolasse (OSM):
4-236 m MD

Die Gesteine der Basiszone der Oberen Siiss-
wassermolasse sind in der ndheren und wei-
teren Umgebung des Bohrplatzes, vor allem
entlang der Sitter, mehrfach aufgeschlossen
und deshalb gut bekannt. Zusammenhén-
gende Oberflichenprofile sind in den relativ
rasch verwitternden, nur missig verfestigten
OSM-Lithologien allerdings selten. Ein iiber
ca. 200 m zusammenhéngendes Profil ergibt
sich aus den Kernbohrungen, welche fiir den
Bau des Rosenberg-Tunnels der N1 aufge-
nommen wurden. Feinkornige, mergelig-to-
nige Lithologien dominieren dort klar, wah-
rend Sandsteine noch etwa 10% ausmachen
und Konglomerate nur selten anzutreffen
sind. Typisch sind dunkelgraue bis schwarze,
siltig-sandige Mergel, welche pflanzliches Ma-
terial enthalten (<Bituminose Mergel>); diese
konnten auch sehr schon in einer Kernboh-
rung nachgewiesen werden, welche 2012 auf
dem Bohrplatz Au nur wenige Meter neben
dem Bohrkeller niedergebracht wurde, um
den Zustand der oberflichennahen Festge-
steine im Hinblick auf die Verankerung der
Standrohre zu priifen (GRUNDBAUBERA-
TUNG AG 2012).

Die Lage bei der Au entspricht paldogeo-
grafisch dem Ubergangsbereich vom radialen
Hornli-Schuttfacher zur Bodenseeschiittung,
wo in diesem Niveau durchwegs feinkorni-
ge Lithologien mit Mergeln, Silt- und Ton-
steinen vorherrschen (BUCHI 1950, HOF-
MANN 1951). Die Grenze zwischen basa-
ler OSM und oberster OMM ist dabei nicht
klar definiert; je nach Kriterium kann sie um
mehrere Dekameter variieren. Fiir das Bohr-
profil von GT-1 wurde eine rein lithologische
Korrelation mit der von BUCHI (1955) vor-
genommenen Gliederung fiir die OMM von
St.Gallen umgesetzt. Diese beruht im Sitter
— Urnésch-Profil vor allem auf der Korrela-
tion von Konglomerat-Lagen und dem litho-
logischen Charakter der dazwischen domi-
nierenden feinkornigen Schichten. Daraus
ergibt sich fast zwangslédufig, dass die Kong-
lomerat-Lage zwischen 236 und 250 m Bohr-
tiefe der Oberen Grenznagelfluh entspricht,
weshalb die Basis OSM bei 236 m gezogen
wurde. Eine deutliche kalzimetrische Grenze
ergibt sich aber erst wesentlich tiefer, ndm-
lich zwischen 270 und 300 m Bohrtiefe (siehe
SCHLANKE 2015).

5.2.2 Obere Meeresmolasse (OMM):

236-768 m MD

236-347 m St.Gallen — Formation

-250m Obere Grenznagelfluh

-274 m Obere Plattensandsteine

-302m Dreilinden-Nagelfluh

-333m Zone der Schiefermergel

—347m Freudenberg-Nagelfluh

347-768 m Luzern-Formation

—407 m Burdigale Zwischenzone

-482 m Zone der mittleren
Plattensandsteine

- 628 m Zone der unteren
Plattensandsteine

~725m Zone der untersten
Plattensandsteine

- 768 m Burdigales

Basiskonglomerat (?)
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Lithostratigraphie

Obere Grenz-NF

Tiefe
(MD)
236

Litholog. [Widerst.

1 ohm.m
Profil [19 1qmg])o

Beschreibung der Lithologie

o e[ o0
a el

Konglomerat (Kalknagelfluh und Bunte Nagelfluh)

250 ;
[— T — M | mit einzel Sandsteinl d Tonstei
5 Obere 259 = g lergel mit einzelnen Sandsteinlagen und Tonstein
m Plattensandsteine AR }? Karbonatreiche Sandsteine, schwach glaukonitisch
= 274 . :
5 Dreilinden- Konglomerat, Bunte Nagelfluh mit hohem Karbonat-An-
LL teil, nach unten graue Kalknagelfluh, wenig
. Nagelfluh Sandstein-Komponenten.
c
& 302
= Grauer, vereinzelt roter, rotbrauner bis rotvioletter
8 Zon.e der Tonstein, siltig und stark feinsandig, feinglimmerig;
= Schiefermergel Kohleflitter und Kohlestiickchen, pyritfiihrend.
" 333
Freudenberg-NF § Konglomerat (Kalknagelfluh) mit einzelnen Tonlagen
347
Hellgrauer Sandsteinm bis Feinsandstein,
schwach glaukonitisch, pyritfihrend.
362 — Hel '
? grauer, karbonatischer Siltstein
Burdigale 370
Zwischenzone i Sandstein mit Kohlestiickchen und Pyritaggregaten
; Mergel, feinsandig, dolomitisch, kohleflitterig
Biserhof-NF/ Konglomerat (Kalknagelfluh und Bunte Nagelfluh)
Kamelenberg-NF/
Grauer bis ockerfarbener, feinsandiger Mergel,
feinglimmerig, mit wenig Kohleflittern; untergeordnet
Zo_t?le der heller, mittelkérniger Sandstein
mittieren 445
Platten 450 = — 4 Sandstein, feinkérnig
g sandsteine ‘ : Graugriiner und ockerfarbiger, siltig-feinsandiger Mergel,
) Zone der oberen - feinglimmerig, kohleflitterig; wenig hellgrauer,
@© FIszgruppe = karbonatischer Sandstein; Kohlelagen.
g - 482 5 :
@ Ringelsberg-NF o o 3 Konglomerat (Kalknagelfluh und Bunte Nagelfiuh)
0]
E susie ; Sandstein, karbonatarm im Wechsel mit Konglomerat
% I R Hellgrauer, fein- bis mittelkérniger Sandstein,
- karbonatisch, tonig/quarzitisch, glaukonit- und
E = e pyritfihrend
0|8 527 5
_Q o
(@, @ = Grauer bis ockerfarbiger, schwach feinsandiger Mergel,
g teils kohleflittrig, und wenig heller, schwach glimmerfiih-
o Zone der = render, glaukonitischer Sandstein.
L 555 = T
¢+ unteren ==
£ Platten- Coel el
(4] i -
N sandsteine | Hellgrauer, feinkérniger Sandstein, wenig karbonatisch,
3 R EEE glimmerfuhrend, wenig Glaukonit; daneben graue,
: 1 ockerfarbige, graugriine, dolomitische Mergel und
L=z L T Tonsteine.
| - T .
= : ]
628 S
] Konglomerat, Bunte Nagelfluh, vielféltiges Gerollspekt-
Haueten-NF 0 % rum, pyritfihrend; Probe bei 637.5 mit Kohlestiicken
Zone der 651
-~ Hellgrauer Sandstein, glaukonitisch, glimmerfiihrend;
LI:l’TattetreSrEen el j wenig graugriine, siltige Mergel bis Tonmergel.
sandsteine 675 =
Mergel bis Tonmergel, hellbraun, graugriin, grau
691 } Sandstein, feinkérnig, schwach glaukonitisch
brackische Zone
mit Kohleflézen Grauer bis hellgrauer, hellocker und graugriiner,
dolomitischer Mergel bis Kalkmergel; daneben hellgrauer
725 Sandstein wie zuvor, bei 715 m wenig Kohle.
j Konglomerat, Komponenten aus Kalkstein und Dolomit
Burc_jlgales Graue und graugrine, siltige Mergel bis Tonmergel, oben
Basis- noch wenig Kohle; ab 747 m helle, karbonatreiche
konglomerat 1 Sandsteine dominierend.
768 T N Konglomerat, Komponenten aus Kalkstein und Dolomit
= : Tonemergel bis Mergel, hellgrau, zur Basis auch hell-
% OberaqUItane Mergelzone { violett und griingrau, feinglimmerig, wenig Feinsandstein

Abbildung 7:
St.Gallen GT-1:
Lithostratigrafisches
Profil der OMM mit
Gliederung in Member
und Schichten geméss
BUCHI 1955. Hinter-
grundfarben: orange
= Konglomerat, gelb
= Sandstein, grau =
Siltstein-dominiert,
griin = Mergel-do-
miniert, hellgelb =
Sandstein-dominiert.
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Fiir die mittelldndische Molasse (inkl. Auf-
gerichtete Molasse) wird heute die von KEL-
LER (1989) vorgeschlagene Zweiteilung
in eine altere Luzern-Fm. und eine jiingere
St.Gallen-Fm. verwendet; diese ersetzt die
frihere Gliederung der OMM in das éltere
<Burdigalien> und das jiingere <Helvetien>.

Die OMM von St.Gallen ist — im Gegen-
satz zur hangenden OSM und zur liegenden
USM - geprigt von kleinrdumigen Litholo-
gie- und Michtigkeitswechseln, welche eine
vergleichsweise detaillierte lithostratigrafi-
sche Gliederung ermdglichen. BUCHI (1955)
hat die OMM-Profile in und um St.Gallen
im Detail aufgenommen - insbesondere die
praktisch liickenlos aufgeschlossene Abfolge
entlang von Urnésch und Sitter — und leitete
daraus die auch hier verwendete Nomenkla-
tur ab. Es handelt sich um eine rein lithologi-
sche Gliederung ohne biostratigrafische oder
sedimentpetrografische Marker. Diese orien-
tiert sich in erster Linie an prominenten Na-
gelfluh-Bénken, die bis zu 25 m méchtig sein
konnen, sowie an der Fazies der dazwischen lie-
genden siltig-sandig-tonigen Abschnitte. Diese
feinkornigen Lithologien enthalten reichlich
biogenes Material, welches vorwiegend flach-
marines bis brackisches Milieu anzeigt.

Die OMM von St.Gallen weist aber auch
Schichten mit limnischen und terrestrischen
Faunen sowie reichlich pflanzliche Uberreste
auf (Pflanzenabdriicke, Kohlelagen, verkie-
selte Holzer). Paldogeografisch entspricht die
ganze Abfolge dem Siidrand des OMM-Mee-
res, wo sich Schuttfdcher, Deltas, Lagunen
und Kiistenebenen sowohl lateral wie verti-
kal tiberlagern.

Im Vergleich zu den lithofaziellen Kriteri-
en sind die Moglichkeiten der sedimentpetro-
grafischen Gliederung mit Hilfe von Kalzime-
trie und Schweremineralien beschriankt. Der
Grund hierfiir liegt im Fehlen durchgehen-
der, sedimentpetrografisch kalibrierter Re-
ferenzprofile aus der Oberflichengeologie.
Signifikant ist lediglich eine OMM-Karbonat-
fazies, indem diese einen deutlich hoheren
Dolomit-Anteil aufweist, als die hangende OSM,
der Gesamtkarbonat-Anteil (ohne Konglo-

merate!) aber ebenso deutlich geringer ist,
als bei der unmittelbar liegenden USM (ver-
gl. SCHLANKE 2015). Diese Kriterien ge-
niigen allerdings nicht fiir eine Meter-genaue
Definition von Top und Basis OMM, sondern
sind nur als zusdtzliche Argumente zur rein
lithologischen Gliederung verwendbar.

Fiir die genaue Abgrenzung der einzelnen
Lithologien innerhalb der OMM konnten die
Schlumberger-Logs verwendet werden, was
vor allem fiir die Konglomeratbédnke, hervor-
ragend funktionierte (sieche Widerstands-Log
in Abb. 7).

Gemiss BUCHI (1955) setzt die Sedi-
mentation der OMM mit markanten Gerdll-
schiittungen ein, welche das sog. Burdigale
Basiskonglomerat bilden. Dieses ist im Sit-
ter — Urnésch-Profil 20-25 m méchtig (vergl.
auch KELLER 1989) und setzt sich aus drei
Gerollschiiben zusammen. Im Liegenden sol-
len dann fluvioterrestrische, zunehmend auch
bunte Mergel der jiingsten USM folgen, die
ebenfalls noch Nagelfluhkérper aufweisen
(vergl. auch Atlasblatt St. Gallen — Appenzell,
LUDWIG et al. 1949 und die kontroverse Dis-
kussionin den entsprechenden Erldauterungen,
EUGSTER et al. 1960). Es wird offensicht-
lich, dass das Kriterium Konglomerat allein
nicht zur Abgrenzung taugt. Auch biostrati-
grafische Argumente fehlen und die Fazies der
Untersten OMM ist in diesem Gebiet auch
nicht marin sondern terrestrisch ausgebildet.

Wir schlagen deshalb vor, als weitere Kri-
terien fiir die Grenzziehung zwischen OMM
und USM auch die Farbe sowie die Kalzime-
trie zu verwenden. Hellviolette Farben, wel-
che fiir die terrestrische USM typisch sind,
treten erstmals im Abschnitt ab 768 m Tiefe
auf. Eine genauere Beschreibung der kalzi-
metrischen Grenze zur liegenden USM wird
in SCHLANKE (2015) gegeben.

5.2.3 Untere Siisswassermolasse (USM):
768-3972 m MD

Die relativ monotonen, fluvioterrestrischen
Mergel — Siltstein — Sandstein-Serien der
USM umfassen eine Bohrlochstrecke von



376

HENRY NAEF

3’200 Metern und werden noch von ca. 20 m
UMM unterlagert. Abgesehen von den ver-
muteten tektonischen Storungen im Bereich
der Dreieckzone (Abb. 2) handelt es sich im
Wesentlichen um eine durchgehende, strati-
grafische Sequenz am Ubergang von der
mittellindischen zur subalpinen Molasse,
wie das durch die sedimentpetrografischen
Analysen bestétigt wird. Gemaéss anderen re-
gionalen Tiefbohrungen im Bodenseeraum
und den aufgeschlossenen Profilen in der
angrenzenden Ostschweizer Molasse wird
grob zwischen der dlteren «chattischen> oder
karbonatreichen und der jiingeren <aquita-
nen> resp. granitischen USM unterschieden.
Mangels klar definierter Formationen resp.
biostratigrafischer Marker werden diese zwei
ibergeordneten Abteilungen der USM in
jingerer Zeit auch mit den neutraleren Be-
griffen USM I und USM II bezeichnet; als
Referenz fiir die zeitliche Gliederung dienen
dabei magnetostratigrafische Referenzprofi-
le (KEMPF et al. 1999;siehe auch ZAUGG &
LOPFE 2011, ZAUGG et al. 2012).

768-2520m USM II, <A quitanien>

-1135m Oberaquitane Mergelzone
-2520m Granitische Molasse

2520-3972 m USM I, <Chattien>
-3170 m Karbonatreiche Molasse
-3972 m Untere Bunte Molasse

Eine detailliertere lithostratigrafische Glie-
derung der USM-Abfolge von GT-1 gelingt
anhand sedimentpetrografischer Kriterien
(siche SCHLANKE 2015). Sind entsprechen-
de Analysen nicht verfiigbar, so muss eine
rein lithologische Gliederung vorgenommen
werden, was nur sinnvoll ist, wenn diese mit
geeigneten Referenzprofile aus benachbar-
ten Aufschliissen und/oder Bohrungen kor-
reliert werden kann. Dies ist gerade fiir GT-1
nur sehr beschrankt moglich, weil:

die lithologische Abfolge nur wenig spezi-

fisch ausgebildet ist

die altersmaéssig entsprechenden Sequen-

zenunterhalbder Randunterschiebung bes-

tenfalls in Oberfldchenaufschliissen der

Subalpinen Molasse zu finden sind,

letztere aber paldogeografisch viel siid-

licher abgelagert wurden, d.h. Schuttfé-
cher-interner und deshalb tendenziell grob-
klastischer ausgebildet sind als die entspre-
chenden feinkdrnigen Abfolgen im dista-
len Ablagerungsraum, der von GT-1 erfasst
wird und somit ein direkter lithologischer

Vergleich nicht moglich ist.

Abbildung 8 zeigt ein lithostratigrafisches
Ubersichtsprofil der USM, ergénzt durch die
Daten der Kalzimetrie sowie der Auszéhlung
von weissen Kluftkalziten in den Cutting-
proben. Sehr schén kommt der Kontrast im
Karbonatgehalt zwischen der Granitischen
USM II und der Karbonatreichen USM I zu
Geltung.

Eine qualitative Eingrenzung der tekto-
nisch beanspruchten Dreieckzone gelingt
anhand der systematischen Auszihlung von
weissen Kluftkalziten in den Cutting-Proben
(blaue Balken im Profil Abb. 8). Aufgrund
dieser Daten wird der Tiefenbereich zwischen
2420 und 3315 m MD als Dreieckzone s.1. ab-
gegrenzt; ein zentraler Teil enthélt deutlich
mehr, ndmlich bis zu 20% Kluftkalzite und
wird deshalb als Dreieckzone s.str. bezeich-
net, in deren oberstem Bereich die Randun-
terschiebung lokalisiert werden kann. Die-
ser Befund ist gut mit der Auswertung der
3D-Seismik korrelierbar, kann aber iiber das
quantitative Ausmass der + schichtparallelen
tektonischen Bewegungen in dieser Zone
keine genaueren Angaben machen.

Detailliertere Ausfithrungen zur Stratigra-
fie, Sedimentpetrogafie und Tektonik der
USM findet man in SCHLANKE (2015, die-
ser Band).

5.2.4 Untere Meeresmolasse (UMM):
3972-3992 m MD

Die UMM ist in der subalpinen Molasse der
Ostschweiz aufgeschlossen und wird von
ZAUGG & LOPFE (2011) beschrieben (sie-
he auch DIEM 1986). Es handelt sich um bra-
ckische bis marine Ablagerungen des nach
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St.Gallen GT-1: Vereinfachtes lithologisches Profil der USM mit Kalibration durch Kalzi-
metrie und Abgrenzung der Dreieckzone aufgrund des relativen Kluftkalzit- Anteils in den
Cuttingproben (blaue Balken im lithostratigrafischen Profil); Hintergrundfarben des Profils:
orange = Konglomerat, gelb = Sandstein, grau = Siltsten, braun = Tonstein, griin = Mergel,
blau = Kalkstein; Tiefen in m MD.
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NW transgredierenden Molassemeeres, des-
sen externe Kiistenlinie geméss bisherigen
Interpolationen wenig nordlich von St.Gal-
len verlaufen diirfte (z.B. BACHMANN &
MULLER 1992). Es wurde deshalb mit bis
zu einigen Dekametern dieser sich von den
hangenden terrestrischen Mergeln der Bun-
ten Molasse deutlich abhebenden, aber eben-
falls feinkornigen Siliziklastika gerechnet.

Um die basale Molasse und dann den
Top Malm mdéglichst frithzeitig zu erkennen,
wurde der Probenahme-Abstand ab 3750 m
Bohrtiefe von 5 auf 2,5 m reduziert. Neben
der kontinuierlichen Kalzimetrie wurden von
diesen Proben auch laufend vor Ort-Diinn-
schliffe angefertigt, was mit einem Nachgang
von ca. 20 m eine detaillierte Beurteilung des
Bohrkleins erlaubte. So konnten die ab 3972 m
MD erbohrten Sandsteine und Mergel rasch
als UMM interpretiert werden. Ab 3987,5 m
wurde dann mit stark reduziertem Bohrfort-
schritt und einem Probenahme-Abstand von
1.25 m gearbeitet, um den bald zu erwarten-
den Top Malm moglichst rasch zu erkennen
und dann die Bohrung in den obersten Me-
tern des Mesozoikums zu stoppen (Absetztie-
fe fiir die Verrohrung von Sektion 3).

Die lithofazielle Auswertung ergab, dass
erstmals in der Probe bei 3991,25 m Kalkmer-
gel mesozoischer Provenienz erscheinen und
die Probe bei 3992,5 m bereits den fiir die fol-
genden Proben typischen, bioklastischen Pel-
mikrit der distalen Schwébischen Schwamm-
fazies aufweist. Die lithostratigrafische Gren-
ze Basis Molasse resp. Top Malm wurde des-
halb im Einklang mit dem kalzistratigrafi-
schen Befund bei 3992 m MD festgelegt.

Gemaiss Befund aus den Diinnschliffen ent-
hilt die Ubergangszone Molasse/Malm ver-
erzte Sand-, Silt- und Tonsteine sowie seltene
Mikrobrekzien, in deren Kornbestand bereits
aufgearbeitete Juragesteins-Klasten auftreten.

Bemerkenswert ist auch der Befund, dass
die Proben der tiefsten Molasse bei 3990 m
auffallend viel Kluftkalzit enthalten, was auf
eine mogliche tektonische Uberprigung die-
ses lithologischen Ubergangs hinweist.

Die ca. 20 m méchtige Abfolge kann in ei-

nen hangenden Sandstein und eine liegende
Tonmergel-Sequenz unterteilt werden:

3972-3992m UMM, <Rupelien>
-3982 m Horwer Sandstein
-3992 m Grisiger Mergel

5.3 Mesozoikum: 3992 -4450 m MD

Zwischen der Basis der Molasse bei 3992
m und der Endtiefe bei 4450 m wurden noch
412 m Malm und 46 m Dogger erbohrt. Diese
8 12"-Bohrstrecke (Sektion 4) wurde intensiv
untersucht und betestet, wodurch eine Fiille
von Informationen gesichert werden konnte
(siehe auch Kapitel 6).

Die Beprobung der Malm-Dogger-Strecke
erfolgte durchgehend im 2,5 m-Abstand, am
Ubergang Molasse/Malm teilweise noch en-
ger (siehe oben). Von jeder 2. Cutting-Probe
wurden vor Ort-Diinnschliffe hergestellt und
laufend ausgewertet, sodass die Beschreibung
und Gliederung der Malm-Dogger-Abfolge
vor allem auf der Auswertung dieser Diinn-
schliffe beruht (siehe STEIGER 2014, 2015
in diesem Band). Zusitzliche Informationen
lieferten die zwischen 4100 m und Endtiefe
gezogenen Seitenkern-Proben, von denen
ebenfalls mehrheitlich Diinnschliffe und ei-
nige Anschliffe erstellt wurden.

In der Bohrsektion 4 konnte auch ein um-
fangreiches Wireline-Logging durchgefiihrt
werden, dessen Auswertung weitere wichtige
Informationen fiir die Beschreibung und In-
terpretation der Abfolge Malm-Dogger lie-
ferte (siehe auch Abbildung 12).

Das lithostratigrafische Prognoseprofil
stiitzte sich auf Referenzbohrungen ost-
lich des Bodensees (Markdorf, Opfenbach,
Tettnang, Sulzberg) und fiir die Méchtig-
keiten auf das Geschwindigkeitsmodell aus
der 3D-Seismik. Erwartet wurde ein relativ
geringméichtiger Malm in helvetischer Aus-
bildung mit etwa 300 m méchtigen, teilwei-
se mergeligen, mikritischen Kalken vom Typ
Quintnerkalk; angetroffen wurde aber eine
gut 350 m miéchtige Kalksteinabfolge in
schwibischer Schwammkalk-Fazies gefolgt
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St.Gallen GT-1: Stratigrafisches Profil der Malm-Dogger-Abfolge korreliert mit Daten und Auswertun-
gen der geophysikalischen Bohrlochmessungen. Erlduterungen siehe Text.
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von 50 m zunehmend tonreichen Impressa-
mergeln als basaler Abschnitt des Malm. Im
Liegenden wurden noch 46 m tonig-sandige
Dogger-Lithologien erbohrt, die ebenfalls
gut mit den Verhiltnissen im Bodenseeraum
weiter nordlich korreliert werden konnen
(Erdolbohrungen am Thurgauer Seeriicken:
Kreuzlingen, Berlingen und Herdern).

Die folgende Beschreibung entspricht des-
halb nicht mehr einem lediglich auf der Be-
gutachtung von Cuttings und Kalzimetrie
beruhenden Feldbefund, wie das fiir die Mo-
lasse-Strecke noch weitgehend der Fall ist,
sondern wird gestiitzt durch weitergehende
Labor-Auswertungen und die Korrelation

mit qualitativ einwandfreien geophysikali-
schen Daten; eine Auswahl dieser Daten ist
in Abb. 9 dargestellt.

5.3.1 Malm: 3992 -4404 m MD

Der schwibische Malm besteht in den Auf-
schliissen des Randen und der schwiibischen
Alb aus gebankten bis massigen Kalksteinen
in charakteristischer Schwammfazies, welche
sich liber den gesamten Zeitabschnitt lateral
und vertikal verzahnen. Weil gute biostra-
tigrafische Marker weitgehend fehlen, ist eine
zeitliche Einstufung der einzelnen Formati-
onen des schwibischen Malm nur bedingt

Abbildung 10:
St.Gallen GT-1: Mikrofazies der Malmkalke nach Cutting-Diinnschliffen: Links oben: Pelmikrit mit
Kalzitadern und Mikrostylolithen mit Pyrit, Beckenfazies der Bankkalke (4035 m MD). Rechts oben:
Komponentenreicher mikritischer Kalk vom Typ Wackestone mit Tuberoiden und Fossilresten aus der
Umgebung von Schwammriffen (4205 m MD). Links unten: Oolithischer Pelsparit mit Schalenresten
und Intraklasten aus dem Bereich der Felsenkalke (4270 m MD). Rechts unten: Hexactinellides, kalziti-
siertes Kieselschwammskelett in Mikritmatrix aus den wohlgeschichteten Kalken (4325 m MD).
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moglich. Die vorrangige Gliederung erfolgt
deshalb anhand der Fazies-Merkmale, der
Schichtung und der mineralogischen Zusam-
mensetzung (Tongehalt). GEYER et al. (2011)
geben einen Uberblick der lithofaziellen Kri-
terien und Verhiltnisse in Baden-Wiirttem-
berg (Alb und nordliches Molassebecken),
welche auch fiir den Bodenseeraum und die
in GT-1 angetroffene Malm-Abfolge ange-
wendet werden kann.

Die im Folgenden umgesetzte Einteilung
beruht auf dem Vorschlag von BLASI (2013),
und wird durch die detaillierte Fazies-Aus-
wertung von STEIGER (2014) bestétigt.

3992 -4280 m Massenkalk

- 4070 m

Hellgraue bis hellbeige, mikritische Kalksteine
mit Schwammnadeln,Schilchen und weiteren
Bioklasten,Tuberoiden,Peloiden;untergeord-
net Pelsparite mit Einfachooiden und pelmik-
ritischen Krusten. Beckenkalk- bis Bankkalk-
Fazies im distalen Bereich von Schwammriffen.

- 4280 m

Hellbeige, vorwiegend mikrosparitische Kalk-
steine; Peloosparite mit Intraklasten und da-
neben Intramikrite mit Peloiden, Schwamm-
nadeln, Tuberoiden. Bankkalk-Fazies im pro-
ximalen Bereich von Schwammriffen (siche
Abb. 14 oben links).

4280-4352 m Wohlgeschichtete Kalke
Graue bis dunkelgraue mikritische Kalksteine
mit tonigen Stylolithen und Tonflasern; Kie-
selschwamm-Fazies vorwiegend als Intrami-
krit bis Pelmikrit, untergeordnet Peloosparit;
reichlich feinverteilter Pyrit, viel Kluftkal-
zit, z.T. mikrobrekzitse Ausbildung. Distale
Schwammkalk bis Beckenkalk-Fazies. Die
Seitenkerne zeigen zahlreiche Kalzitadern
(siche Abb. 14 oben rechts).

4352-4402 m Impressamergel

4352-4378 m

Dunkelgraue, mikritische Kalksteine im
Wechsel mit dunkelgrauen, siltigen Kalk-
mergeln in Schwammfazies, teilweise dolo-

mitisch, feinverteilter Pyrit.

4378-4402 m

Dunkelgraue bis schwarze, siltige Mergel bis
Tonmergel mit feinen biodetritischen Kompo-
nenten, zunehmend glimmerfiihrend, teilwei-
se dolomitisch, ab SP 43975 m Glaukonit, teil-
weise Kluftkalzit (siehe Abb. 14 unten links).

4402 -4404 m Glaukonitsandmergel

In der Probe 4405 m finden sich Glaukonit
fiihrende Mergel, welche im Stidschwibisch —
Nordschweizerischen Raum als diagnostisch
fiir den Untersten Malm gelten. Aufgrund der
Geophysikalischen Logs (Gamma und Den-
sity) und einem Vergleich mit Bohrungen
der Nordschweiz wird dieser massgebende
Grenzhorizont auf genannte Tiefe festgelegt.
Ein wirklicher Nachweis kann aber nicht ge-
fithrt werden. Die lithostratigrafische Grenze
zwischen Dogger und Malm bleibt deshalb
im Bereich von wenigen Metern offen. Zu-
mindest mit dem Auftreten der ersten Ooi-
de (4407,5 m MD) diirfte aber der Dogger
erreicht worden sein (vergl. Disskussion in
STEIGER 2015).

5.3.2 Dogger: 4404-4450 m MD

Typisch fiir die Dogger-Formationen des Bo-
denseeraums und der Nordschweiz sind Ei-
sen-Ooide, teilweise als (diagenetische) grii-
ne Chamosit-Ooide. Diese treten erstmals
in der Cutting-Probe 4407,5 m MD auf. Der
oberste Abschnitt des Doggers ist zudem
geprégt von Tonsteinen und biodetritischen
Mergeln, welche in den Referenzbohrungen
der Nordschweiz und 6stlich des Bodensees
um die 20 m méchtig sind und sich im Gam-
ma- oder Widerstands-Log gut abzeichnen.
Dieser eher tonreiche oberste Abschnitt des
Doggers entspricht etwa dem schwibischen
Braunjura delta bis zeta und kann informell
als <Oberer Dogger> bezeichnet werden.

Im Liegenden folgtder von zunehmend gro-
beren Sandsteinen geprégte mittlere Dogger
mit Wedelsandstein-Formation und Dogger-
Beta-Sandsteinen, welche in den néchsten
Referenzbohrungen (Kreuzlingen, Tettnang)
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25 bis 30 m méchtig sind. Sie werden im Fol-
genden mit Vorbehalt als Wedelsandstein —
Eisensandstein-Abfolge bezeichnet (Braun-
jura beta & gamma).

4404-4424 m <Oberer Dogger>

Tonstein, schwarz, teilweise grau und grau-
braun, siltig, glimmerfiihrend, schwach kar-
bonatisch, teilweise mit Glaukonit; unterge-
ordnet Mergel und Kalkstein; im Diinnschliff
griine Chamosit-Ooide in mikrobioklasti-
scher Beckenfazies, Schwammreste, bei 4415
m Protoglobigerina.

Der Seitenkern 4414 m besteht aus einem
eisenoolithischen Kalk mit deformierten
Chamosit-Ooiden in einer tonig geédderten,
mikritischen Matrix (siehe Abb. 11 links)
und der Kern 4419 m aus einem schwarzen,
siltigen Tonmergel mit bis 5 mm méchtigen
hellen Silt- bis Feisandsteinlaminae (siehe
Abb. 14 unten rechts).

4424 - 4450 m Eisensandstein — Wedelsand-
stein-Formation (?)
Sandsteine, hell bis weiss, wenig Karbonat,
teilweise auch kalkreiche, biodetritische
Sandsteine, im Wechsel mit schwarzen, silti-
gen Tonsteinen bis Tonmergeln, Glaukonit
und Glimmer.

Die Seitenkerne bei 4425 und 44425 m
MD zeigen weisse kalkarme Feinsandsteine
und schwarze, siltige Tonsteine bis Tonmergel

Abbildung 11:

mit bis 5 cm michtigen Feinsandsteinlami-
nae und -lagen. Vererzte Lagen und Biotur-
bationsgefiige sind typisch; teilweise offene
Kluftporositit.

5.4 Bohrlochgeophysik

Die modernen Methoden der Bohrloch-Aus-
wertung stiitzen sich neben der Analyse des
Bohrkleins (Cuttings) vor allem auf die Bohr-
lochgeophysik. Dabei werden am Kabel (Wi-
reline) elektronische Messsonden ins Bohr-
loch abgesenkt und (in der Regel beim langsa-
men Heraufziehen) verschiedenste Parame-
ter der erschlossenen Gesteinsabfolge oder
auch des verrohrten Bohrlochs gemessen.
Mit mechanischen, akkustischen, elektroma-
gnetischen und auch radioaktiven Verfahren
konnen so kontinuierliche geophysikalische
Profile aufgezeichnet werden, deren kom-
binierte Auswertung gezielt Auskunft iiber
die Dichte, den Tongehalt, die Porositit, die
Schallgeschwindigkeit, Zustand von Verroh-
rung und Zementation etc. der durchbohrten
Gesteine geben.

Inder technischen Planung war deshalb ein
aufwendiges Wireline-Logging vorgesehen,
das die Bohrung durchgehend mit moder-
nen geophysikalischen Logs dokumentieren
sollte. Dieses Programm konnte aber wegen
technischer Schwierigkeiten nur zum Teil um-
gesetzt werden; sowohl in Sektion 2 wie auch

St.Gallen GT-1: Mikrofazies im Dogger mit: Links: Geschrumpftes und kompaktiertes Eisenooid mit
internen Briichen und Kalzit-Zementen an Ober- und Unterseits (Seitenkern, 4414 m MD). Rechts:
Feinsandiger Kalkmergel mit Glaukonitkérnern (Cutting, 4415 m MD).
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in Sektion 3 konnte das Bohrloch nur zu ei-
nem kleinen Teil mit den Wireline-Sonden
befahren werden, weil Unregelmaissigkei-
ten in der Bohrlochwand das Absenken der
Tools verhinderten. Die geophysikalischen
Daten sind deshalb unvollstindig, was die
Erstellung eines detaillierten lithologischen
Profils fiir die USM erschwert. Auch fehlen
damit Daten fiir eine genauere Analyse der
Dreieckzone, insbesondere im Hinblick auf
die tektonische Interpretation (Spannungs-
analyse). In Sektion 3 konnte immerhin ein
durchgehendes MWD-Programm mit Gam-
ma- und Widerstands-Log aufgenommen
werden. Zudem wurden die Sektionen 2 und
3 auch mit einem Sonic durchs Casing doku-
mentiert, d.h. man hat die Schallgeschwin-
digkeit der Abfolge nachtrédglich im bereits
verrohrten Bohrloch gemessen. Natiirlich
sind sowohl die MWD-Aufnahmen wie auch
die durchs Casing gemessenen Daten von
beschriankter Qualitit; besonders das MWD-
Gamma-Log erweist sich aber als durchaus
brauchbare, den Cutting-Befund gut abbil-
dende Messung.

In Abbildung 12 ist das ausgefiihrte Log-
ging-Programm zusammengestellt. Daraus
wird ersichtlich, dass vor allem die wichtige
Malm-Dogger-Strecke (Sektion 4) sehr gut
mit geophysikalischen Daten dokumentiert
ist. Hier wurden zwei Logging-Programme
durchgefiihrt, das erste unmittelbar nach Er-
reichen der Endtiefe (Run 4) und dann ein
zweites nach dem Rdumen des temporér ver-
schlossenen Bohrlochs und unmittelbar vor
der Verrohrung mit dem 7"-Lochliner (siche
Kapitel 6). Neben den Standard-Logs wurde
dabei auch eine hochauflésende Abbildung
der Bohrlochwand aufgenommen, die Seiten-
kerne entnommen und eine Bohrlochseismik
(CheckShot) ausgefiihrt.

Mit dem im Raum orientierten, wider-
standsbasierten Abbild der Bohrlochwand
(Formation Micro Imager = FMI) konnen
vor allem Strukturelemente (Schichtlage,
Kliifte, tektonische Storungen) erkannt wer-
den und es konnen anhand des Zustands der
Bohrlochwand Riickschliisse auf die im Un-

tergrund herrschenden Diffenzialspannun-
gen gezogen werden (sieche Abb. 9). Diese
Informationen sind von grosser Bedeutung
fiir das Verstdandnis der lokalen Tektonik
und die weitergehende Interpretation der
erschlossenen Storungszone; so konnte mit
diesen Daten plausibel bestitigt werden, dass
das seimische Ereignis vom 19. Juli 2013 als
sinistrale Blattverschiebung an einer etwa
NNE-SSW-streichenden Verwerfung zu in-
terpretieren ist.

Mit Run 4 des Schlumberger-Loggings wur-
de auch eine Bohrlochseismik (CheckShot)
durchgefiihrt. Damit werden die akkustischen
Wellengeschwindigkeiten der durchteuften
Formationen ermittelt, welche insbesondere
fiir die Tiefenkalibration der 3D-Seismik be-
notigt werden. Die Auswertung dieser Mess-
reihe hat ergeben, dass die fiir die Prognose
verwendeten Formationsgeschwindigkeiten
des aus dem Prozessing der 3D-Seismik ab-
geleiteten Modells z.T. erheblich von den
tatsdchlichen Werten abweichen. Dadurch
konnte unter anderem erklirt werden, wes-
halb fiir den Malm in der Bohrprognose
eine viel zu geringe Michtigkeit angenom-
men wurde. In Abbildung 13 ist das aus dem
CheckShot abgeleitete Geschwindigkeits-
profil der Bohrung GT-1 dargestellt und mit
den entsprechenden Daten von Referenz-
bohrungen sowie dem 3D-Modell verglichen.
Diese Darstellung zeigt sehr schon, wie gross
die Unsicherheiten in Bezug auf die Tiefen-
umrechnung von Seismikdaten sein kénnen,
wenn keine lokalen Bohrdaten verfiigbar sind.
Besonders die in der tieferen USM I deutlich
ausgepragte Geschwindigkeitsinversion ist
ohne lokale Daten kaum prognostizierbar.

In der Planung wurde explizit darauf ver-
zichtet, auch Kernstrecken zu realisieren, mit
dem Hinweis, dass man sehr vieles aus den
geophysikalischen Logs ableiten und be-
rechnen kann. Um die Gesteinansprache zu-
mindest in der potenziellen Aquifer-Zone
zu optimieren, wurde in Sektion 4 eine Fahrt
mit dem Mechanical Sidewall Coring Tool
(MSCT) von Schlumberger durchgefiihrt.
Diese Sonde verfiigt iiber ein kleines Bohr-



384

HENRY NAEF

i

2:1
22
23
3:1
3.2
33
34
35
41
4.2
4.3
4.4
4.5
5.1
5.2
53

Logging-Run

OMM |OSM

OAM

USM I

il

TR R R e | 5.4

Bohrloch-
Sektion

Ve 5/8"-Anker-Verrohrung
—

960

N

13 3/8"-Verrohrung

|-------_

I

T

&
|
|
|

Rl
IIIIIIIIIIIIlIIIIIlIIJllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIIIlIIIIIIIIIIIIlIIlIIIIl 1

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJIIIII

(2 e ) i

V

-Liner
(gelocht)
N

7L

e

— 2369
B 24755

9 5/8"Liner
w

4002

4372

CAL 6-Arm (4-Arm bei FMI)
Gamma Ray-Log

Spektrales Gamma Ray-Log
Widerstands-Log (Laterolog)
LithoDensity Sonde

Sonic-Log, P- & S-Wellengeschw.
~ FMI (Formation Micro Imager)

Temperatur (downlog)
Seitenkern-Bohrsonde (MSCT)

CBL-VDL (Zement-Qualiat)

USIT (finale Zement- und Casingkontrolle)

e \Vireline-Logging im offenen Bohrloch
mmmmmmmm | ogging / Measuring while drilling (LWD/MWD)
tirnin Wireline-Logging im verrohrten Bohrloch

Abbildung 12:

St.Gallen GT-1: Ubersicht iiber das ausgefiihrte geophysikalische Logging-Programm.

(Wireline Logging)
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P-Wellen-Formationsgeschwindigkeiten in GT-1 und Vergleich mit Referenzbohrungen (Korrelationsni-

veau = Top Malm).

gerit, mit welchem aus der Bohrlochwand
bis zu 50 horizontale Kerne von ca. 2x5 cm
entnommen werden konnen. Die Entnahme
erfolgt von unten nach oben, wobei in GT-1
nach dem 36. Kern die Mechanik versagte,
sodass der oberste Teil des Malm leider nicht
mehr beprobt werden konnte. Zudem waren
von den 36 Proben nur 10 als ganze Kerne
erhalten (siehe Abb. 14), weitere 11 waren
zerbrochen und z.T. unvollstdndig und bei 15
Proben wurden lediglich Bruchstiicke gebor-

gen. Dennoch stellten diese <Makroproben»
eine wertvolle Ergédnzung zu den doch sehr
kleinen und héufig mechanisch stark defor-
mierten Cuttings dar, welche der Einsatz des
PDC-Meissels lieferte. Die Seitenkerne wur-
den denn auch vielféltig weiter untersucht
(siehe Kapitel 5.6)
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5.5 Wasser- und Gasfiihrung

In einer Tiefbohrung spielen die chemi-
sche Zusammensetzung und das spezifische
Gewicht der eingesetzten Bohrspiilung eine
hervorragende Rolle. Sie soll gegeniiber dem
durchbohrten Gestein moglichst inert sein,
dient als Transportmedium fiir den Austrag
des Bohrkleins (Cuttings), in gewisser Weise
auch als Schmiermittel fiir die Bohrgarnitur
und soll vor allem die Stabilitit des offenen,
noch unverrohrten Bohrlochs garantieren.
Das spezifische Gewicht der Bohrspiilung
muss deshalb stets dem Innendruck des Bohr-

)
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Abbildung 14:

6 g 9 |\
’//////////////////imff;;' -tr;?;mluuinn i,

{4

1 ,JFJIIHllJHll,IIIIIII

lochs angepasst sein. In Oberflichennéhe ist
dieser meist etwa 1,d.h. entspricht dem Druck
einer normalen Wassersiule (hydrostatischer
Druck). Je tiefer man bohrt, desto eher er-
reicht man Gesteinsschichten, welche unter
Differenzialspannungen stehen, deren Druck
die Tendenz hat, das Bohrloch zusammenzu-
driicken. Damit das nicht geschieht, muss
durch die Erhohung des Spiilungsgewichts
Gegendruck erzeugt werden, was durch Zu-
gabe von Mineralstoffen mit einer hoheren
Dichte geschieht: Kochsalz, Kaliumkarbonat
und insbesondere Schwerspat (Baryt).

Beispiele von intakten Seitenkernen (MSCT) aus der Malm-Dogger-Strecke. Oben links: heller, mikri-
tischer Kalkstein bei 4100 m MD. Oben rechts: stark gekliifteter dunkler Kalkstein aus dem Bereich der
Wohlgeschichteten Kalke. Unten links: Dunkler feinsandiger Kalkmergel aus den untersten Impressa-
mergeln. Unten rechts: Laminierter Feinsandstein aus dem <Oberen Dogger>.
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Wenn nun durchlédssige Schichten ange-
bohrt werden, so hat die Bohrspiilung die Ten-
denz, in diese Schichten hinein d.h. aus dem
Bohrloch wegzufliessen, was je schwerer die
Spiilung ist umso rascher geschieht und zu
umso grosseren Problemen bei der Beherr-
schung der Bohrung fiihren kann; deshalb sind
bei massiven Spiillungsverlusten sofort Gegen-
massnahmen durch die Eingabe von Verstop-
fungsmaterial erforderlich. Dadurch entsteht
die etwas widersinnige Situation, dass beim
Erreichen der an sich erwiinschten durchlés-
sigen Schichten diese in einem ersten Schritt
sofort wieder verschlossen werden miissen!

Wenn nun andererseits mit der Bohrung
Wasser oder insbesondere Gas fithrende
Schichten oder Kliifte erreicht werden, deren
innerer Druck den Gegendruck der Bohr-
spiillung iibersteigt, dann stromt das Gas ins
Bohrloch, macht dadurch die Spiilung spe-
zifisch leichter und kann so zu einem spon-
tanen Ausbruch der Bohrung, dem gefiirch-
teten Blowout fiihren. Eine kontinuierliche
chemische und physikalische Uberwachung
der Bohrspiilung, insbesondere des Gasge-
halts ist deshalb ein zwar unspektakuldrer
aber zentraler Teil des Tiefbohrbetriebs.

Zusammengefasst kann man sagen, dass
mit einer Hydrogeothermie-Tiefbohrung
zwar unbedingt Wasser gesucht wird, dieses
aber zuerst ernsthaft Kopfzerbrechen berei-
ten kann, wihrend Gas in der Bohrung gene-
rell unerwiinscht ist.

Die Befunde der Bohrung GT-1 ergaben
fiir die gesamte Bohrstrecke keinerlei wéh-
rend des Bohrbetriebs deutlich spiirbare
Zufluss- oder Verlustzonen (nur eine Sand-
steinschicht der OSM in ca. 65 m Bohrtiefe
fithrte kurzfristig zu geringen Verlusten)!
Auch im Malm wurden bis zum Erreichen
der Endtiefe bei 4450 m MD keine hydrauli-
schen Anomalien festgestellt, weshalb zuerst
einmal angenommen werden musste, dass die
erhoffte Aquiferzone im Bereich der St.Gal-
len-Storung zumindest nicht erreicht wurde.

Auch bei der Gasfithrung konnten iiber
die gesamte Bohrstrecke keinerlei auffallen-
de Maxima beobachtet werden. Ein geringer

Methangehalt im ppm bis %o-Bereich war
zwar durchgehend vorhanden, mit einigen
lokalen Peaks von maximal 2% im tiefe-
ren Teil der Bohrung. Diese Kohlenwasser-
stoff-Fithrung gehort aber sozusagen zum
<Hintergrundrauschen> und bildet noch kei-
ne konkreten Hinweise auf eine signifikante
Tiefengasmigration oder gar ein nutzbares
Erdgasvorkommen.

Erschwerend wirkt nun die Tatsache, dass
nur maéssig durchldssige oder nur ungeni-
gende erschlossene Schichten wéhrend des
Bohrbetriebs kaum bemerkt werden, wenn
die Bohrspiilung optimal eingestellt ist, d.h.
die Dichte der Spiilung etwa dem inneren
Druck der erbohrten, durchlédssigen Schicht
entspricht. Deshalb ist es unerlésslich, dass
ein potenzieller Aquifer nach dem Aufboh-
ren gereinigt und auch in geeigneter Form
stimuliert wird, um seine definitive Qualitéat
beurteilen zu konnen.

Erst die Stimulations- und Testarbeiten,
welche nach dem Abteufen der Bohrung in
zwel Phasen durchgefiihrt wurden, erbrach-
ten dann auch den Nachweis, dass das ge-
plante Erschliessungskonzept grundsétzlich
erfolgreich war. Diese Arbeiten werden in
Kapitel 6 kurz erlautert.

5.6 Weitergehende Auswertung der
Malm-Dogger-Strecke

Um die potenziellen Aquiferzonen und die
lokale Tektonik der Malm-Dogger-Strecke
genauer einschédtzen zu konnen, wurden die
verfiigbaren Daten (Cuttings, Seitenkerne,
Wireline-Logging) weiter untersucht und
interpretiert. Diese Auswertungen erfolgten
extern durch Dritte und dauerten teilweise
bis weit iiber die operationelle Phase hinaus.
Vordringlich waren zuerst einmal konkrete
Hinweise auf tektonisch gestorte Zonen, wo
gemdss Explorationskonzept mit erhohten
Durchléssigkeiten gerechnet werden konn-
te. Deshalb wurden die geophysikalischen
Logs unmittelbar nach Abschluss des Wire-
line-Loggings durch die Firma BLM (Gesell-
schaft fiir Bohrlochmessungen mbH, Poing
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bei Miinchen) im Hinblick auf <potenziell
hydrogeologisch aktive Zonen« ausgewertet.
Dabei spielt das FMI-Log eine zentrale Rol-
le, weil damit die Schichtlage, die Kliiftigkeit
und auch echte tektonische Stérungen der
Gesteinsabfolge ermittelt werden konnen.
Zudem ergeben die Daten ein detailliertes,im
Raum orientiertes Abbild der Bohrlochwand,
woraus sich wiederum wichtige Riickschliis-
se auf das herrschende lokale Spannungsfeld
im Nahbereich des Bohrlochs ableiten lassen
(sog. Breakout-Analyse). Zusammenfassen-
de Resultate dieser Strukturuntersuchungen
sind in Abb. 9 dargestellt.

Es ist offensichtlich, dass das Bohrloch
durch einige diskrete Zonen und auch gros-
sere Abschnitte mit auffallender Zerriittung
gekennzeichnet ist (rote bis dunkle Bereiche
in der 3D-Kaliber-Darstellung). Wichtig ist
auch die Tatsache, dass die Schichtlage nur im
untersten Abschnitt ab ca. 4300 m MD dem
erwarteten Einfallen nach SE entspricht, im
Bereich des Malmkalk-Aquifers aber mehr-
heitlich in westliche Richtungen und teilweise
ziemlich steil einféllt. Diese <Anomalie> kann
nur damit erklart werden, dass das Bohrloch
hier nahe an einer tektonischen Verwerfung
verlduft, wo die Schichtlage gestort ist und
deshalb deutlich vom regionalen Trend ab-
weicht. Die aus den Bohrlochrandausbrii-
chen ermittelte Orientierung der horizonta-
len Hauptspannung entspricht im Obersten
Malm sowie ab ca.4300 m MD der erwarteten
NNW-SSE-Ausrichtung (REINECKER et al.
2010), weicht aber im mittleren Abschnitt sig-
nifikant von diesem regionalen Trend ab, was
ebenfalls auf lokale Spannungsumlagerungen
im Bereich von Verwerfungen der SVZ hin-
weist. Als Vorgabe fiir die Testarbeiten wurde
aufgrund den Daten eine diskrete Verwer-
fung bei ca. 4070 m MD vermutet sowie ein
grosserer gestorter Abschnitt in den unteren
Malmkalken, wo die Schichtlagen stark vari-
ieren (siehe Abb. 9).

Fiir die weitere Auswertung dieser Er-
kenntnisse miissen auch die petrophysikali-
schen und felsmechanischen Parameter der
Gesteinsabfolge bekannt sein. Diese werden

teilweise direkt durch das Wireline-Logging
gemessen, teilweise auch daraus berechnet.
Fiir eine bessere Kalibrierung dieser Messun-
gen wurden geeignete, d.h. am Stiick erhalte-
ne Seitenkerne im Labor weiter untersucht
(GEOMECON GmbH 2014). Die Ergebnis-
se zeigen signifikant eine aussergewodhnlich
hohe Festigkeit der Malmkalke, miissen aber
wegen der geringen Probengrosse insgesamt
als eher diffus und wenig aussagekriftig an-
gesehen werden.

5.7 Bohrlochtemperatur

Eine erste Messung der Bohrlochtempera-
tur erfolgte mit dem Wireline-Logging in
Sektion 4. Die Messung wurde ca. 24 Stun-
den nach der letzten Spiilungszirkulation als
Downlog iiber die gesamte Bohrlochstrecke
ausgefiihrt, wobei noch keine ausgeglichenen
Verhiiltnisse geherrscht haben (siche Tempe-
ratur-Kurve in Abbildung 4). Uber die offene
Malm-Dogger-Bohrlochstrecke wurde eine
von ca. 125° C ziemlich kontinuierlich auf
145°C ansteigende Temperatur gemessen. In
einigen Bereichen zeigten sich jedoch kleine
Anomalien, die auf eine Auskiihlung durch
an diesen Stellen verlorene Spiilung hinwie-
sen, so z.B. im Bereich der Stérungszone bei
4070 m.

Die abschliessende Auswertung der Testar-
beiten ergab eine maximale Fordertempera-
tur auf Teufe Top Aquifer von ca. 145 °C, was
auch etwa dem unter stationéren Bedingun-
gen erreichbaren Wert entsprechen diirfte.
Die an der Oberfliche ankommende nutzba-
re Temperatur ist aber stark von der Abkiih-
lung durch das Gebirge und vom Gasgehalt
des geforderten Fluids abhéngig: Je grosser
der Gasgehalt desto stirker auch die Abkiih-
lung wegen der Expansion der Gasphase.
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6 Die Test- und Sicherungsarbeiten im
Malmkalk- A quifer

Gemiss Planung war nach dem Erbohren der
potenziellen Aquiferzone im Malm diese mit
geeigneten Stimulations- und Testverfahren
zu erschliessen, resp. das Bohrloch an das
Verwerfungssystem der SVZ anzuschliessen.
Dafiir wurde ein detaillierter Vorgehensplan
erarbeitet, mit allen vorhersehbaren Varian-
ten und entsprechenden Abbruchkriterien.
Grundsitzlich war vorgesehen, zuerst mit ei-
ner Sduerung das Bohrloch zu reinigen und
vorhandene Wegsamkeiten zu verbessern.
Danach sollte mit einem Airlift-Fordertest
die Ergiebigkeit des Aquifers ermittelt wer-
den (WOLFRAMM et al. 2014).

6.1 Erste Phase mit Gasausbruch und
seismischem Ereignis

Weil das Bohrloch nur wenig Hinweise auf
hydraulisch aktive Zonen aufwies, wur-
de als Erstes abgeklart, ob die Formation
iiberhaupt ausreichend Siuerungsmaterial
aufnehmen kann. Nach einem erfolgreichen
Injektionstest wurden die zwei vermuteten
Kluftzonen im Malmkalk nachhaltig mit
verdiinnter Salzsdure behandelt. Wihrend
der folgenden Vorbereitungen fiir den For-
dertest kam es zu einem spontanen Gas-/
Wasserausbruch, welcher nur mit dem so-
fortigem Verschluss der Bohrung und dann
massivem Einsatz von schwerer (K, CO,),
aufgesalzener Spiilung zum Zuriickpumpen
des Gas-/Wasser-Gemisches in die Formati-
on unter Kontrolle gebracht werden konn-
te. Diese sogenannten Totpump-Arbeiten
verursachten also anhaltende Injektionen
in die mit Gas gefiillten Kluftzonen und da-
mit eine generelle Destabilisierung des Ge-
birges, was sich rasch in lokaler mikroseis-
mischer Aktivitdt ausdriickte. Diese konnte
dank dem eigens fiir das Projekt installierten
seismischen Uberwachungsnetz detailliert
aufgezeichnet werden und kumulierte am
friihen Morgen des 20. Juli in einem spiirba-
ren seimischen Ereignis mit der Magnitude

3.5, gefolgt von weiterer Mikroseismizitit in
grosser Anzahl.

Als Folge der schweren Spiilung mit einem
spezifischen Gewicht von bis zu 1.4 und der
Spannungsentladung durch das Erdbeben
wurden im nun beruhigten Bohrloch massi-
ve Spiuilungsverluste festgestellt, d.h. es floss
nun immer mehr Splilung in die Formation,
was weitere seismische Aktivitit verursach-
te. Deshalb mussten in erster Prioritét diese
Verluste bekdmpft werden, was mit dem Ein-
bringen grosser Mengen von Verstopfungs-
material (Kalkgranulat) geschah. Damit
konnte die Bohrung zwar nach einigen Ta-
gen hydraulisch stabilisiert werden, als Folge
dieser Massnahmen wurde das unverrohrte
Bohrloch der Sektion 4 aber mit sduberba-
rem Material wieder vollstindig aufgefiillt.
Ab Beginn der Testarbeiten gingen insgesamt
ca. 2400 m’ Sptilung verloren.

Nach einer mehrere Wochen dauernden
Stillstandsphase mit Begutachtung der Pro-
jektrisiken und -optionen wurde beschlossen,
die Verstopfungszone wieder aufzufahren,
d.h. zu rdumen, um die Testarbeiten nach
Kohlenwasserstoff-Standards als Gas-Was-
ser-Fordertest d.h. im gesichertem Bohrloch
auszufiihren.

6.2 Zweite Phase mit Verrohrung
und Gas-Wasser-Test

Die Rdaumarbeiten gestalteten sich anspruchs-
voll, wurden sehr vorsichtig durchgefiihrt und
immer wieder unterbrochen, um die mit den
Aktivitdten zusammenhédngende Mikroseis-
mizitdt moglichst gut verstehen zu konnen.
Dabei konnte eine deutliche Korrelation
zwischen Arbeiten mit eher injektivem Cha-
rakter (z.B. Arbeiten auf Sohle) und erhéh-
ter Seismizitdt sowie umgekehrt Arbeiten
mit eher extraktivem Charakter (z.B. Riick-
zug des Gestinges) und seismischer Ruhe
festgestellt werden. Mit zunehmender Nach-
bohrtiefe zeigte sich aber eine generelle Zu-
nahme der laufenden Spilungsverluste und
auch der Gaskonzentration im Bohrloch,
was auch eine entsprechend Zunahme der
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mikroseismischen Ereignisse zur Folge hat-
te. Bei einer Tiefe von 4387 m MD, d.h. kurz
vor Basis Malm wurde deshalb beschlossen,
die Aufbohrarbeiten aus Sicherheitsgriinden
abzubrechen.

Es folgten weitere Nachrdum- und Frei-
spilarbeiten im offenen Bohrloch, dann ein
fiinfter Logging-Run mit Aufnahme eines
zweiten FMI der Bohrlochwand und danach
die Verrohrung mit einem gelochten 7"-Pro-
duktionsliner inkl. nach oben abschliessen-
dem Sicherheitspacker. Seit Aufnahme der
Réaumarbeiten gingen insgesamt nochmals ca.
1600 m*® Salzspiilung in der Formation verlo-
ren, resp. waren notwendig, um den laufen-
den Gasdruck unter Kontrolle zu halten. Die
kumulativen Verluste betrugen vor Beginn
des Gas-Wasser-Tests also ca. 4000 m°.

Das so gerdumte und gesicherte Bohrloch
stand nun fiir den geplanten Produktionstest
zur Verfiigung. Die Forderung des Gas-Was-
ser-Gemisches wurde aus Sicherheitsgriinden
mit Stickstoff-Airlifts angefahren. Nachdem
ein initialer Reinigungslift die prinzipielle
Funktionstiichtigkeit des installierten Systems
bestitigte, wurde die Teststrecke im Malm
nochmals mit 15%-iger Salzsdure behandelt.
Mit den folgenden Stufentests konnte ein Ge-
misch aus Formationswasser, injizierter Salz-
spiilung und vor allem einem hochwertigen
Erdgas (ca. 94% Methan) gefordert werden.
Dabei zeigt die Produktionsrate von Gas bis
zum Abschluss des vierten, 50 Stunden dau-
ernden Tests zunehmende Tendenz an wih-
rend die Wasser-Forderrate noch leicht abneh-
mend war. Insgesamt konnten in dieser zwei-
ten Testphase kontrolliert ca. 3500 m* Wasser
und 400’000 m* Erdgas gefordert werden.

Die Auswertung der Testarbeiten und die
chemischen Analysen an Gas- und Tiefen-
wasserproben zeigen, dass die realisierbare
Wasser-Forderrate mit <5 I/sec viel zu gering
ist, um die Option einer hydrogeothermalen
Doublette weiter zu verfolgen. Es muss aber
auch beriicksichtigt werden, dass die weite-
ren Projektschritte, welche im Fall einer nicht
ausreichenden Fiindigkeit im Malm geplant
waren, wegen der Gas- und Erdbebenprob-

lematik nicht mehr ausgefiihrt werden konn-
ten. Es bleiben deshalb wichtige Fragen iiber
die Herkunft des Gas-Wasser-Gemisches, all-
fallige Mutter- und Speichergesteine sowie die
massgebenden Migrationswege unbeantwortet.

7 Ausblick

Die Bohrung St.Gallen GT-1 hat ein wert-
volles lithostratigrafisches Profil am Stidrand
des Ostschweizer Molassebeckens erschlos-
sen, mit welchem die regionale Geologie neu
kalibriert werden kann. Das 4450 m lange
Bohrprofil ist durchgehend im 5 m-Abstand,
ab 3750 im 2,5 m-Abstand mit Cuttingproben
dokumentiert. Das entsprechende Kalzime-
trie-Profil zeigt eindriicklich, dass sich diese
Methode gut fiir die Gliederung und paléo-
geografische Interpretation der lithologisch
monotonen Molasseabfolge, insbesondere
der USM eignet.

Die in der untersten Molasse und im Me-
sozoikum ausgefithrten Schnellschliffe bilden
eine rationelle und gut auswertbare Grund-
lage fiir die lithostratigrafische Gliederung
und die Fazies-Interpretation; zusammen mit
den Seitenkernen kann so ein differenziertes
Bild der Malm-Dogger-Sequenz rekonstru-
iert werden. Die Faziesanalyse ergibt eindeu-
tig, dass der Malm unter St.Gallen noch zum
schwibischen, von Schwammkalken domi-
nierten Ablagerungsraum gehort, im Gegen-
satz zu den <Referenzbohrungen> ostlich des
Bodensees, wo eine helvetische Ausbildung
mit Mikriten vom Typ Quintnerkalk ange-
troffen wurde. Dies legt nahe, dass unter dem
gesamten Ostschweizer Molassebecken die
schwibische Malmfazies anzutreffen ist und
die bestehenden paldogeografischen Darstel-
lungen entsprechend gedndert werden miis-
sen (z.B. BACHMANN & MULLER 1992).

Das gewihlte Konzept einer abgelenkten
Bohrung, mit welcher direkt das Kluftsystem
der St.Gallen-Verwerfungszone erschlossen
werden sollte, war im Prinzip erfolgreich.
Auch die vorgefundenen Temperaturen ent-
sprachen den Erwartungen. Nicht vorge-
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sehen und mit den verfiigbaren Daten nur
schwer vereinbar war dagegen die Tatsache,
dass man hier ein System aktiv vorgespann-
ter Storungen angetroffen hat, welches sehr
sensibel und unerwartet heftig auf die ver-
gleichsweise sehr bescheidene hydraulische
Stimulation reagiert hat.
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