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Bohrlochinstabilititen bei Tiefbohrungen in den Ostalpen

Friedrich W. Marsch'

Vortrag gehalten an der 20. Bodenseetagung, 9./10. November 2012, St. Gallen. Gemeinsame Veranstal-
tung der Schweizerischen Fachgruppe fir Ingenieurgeologie, Fachsektion Ingenieurgeologie der Deut-
schen Gesellschaft fir Geotechnik und der Deutschen Geologischen Gesellschaft, Fachsektion Ingenieur-
geologie der Osterreichischen Geologischen Gesellschaft und der Osterreichischen Gesellschaft fir Geo-

mechanik.
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Zusammenfassung

Geologische und technische Probleme bei der
Abteufung von Tiefbohrungen (bis Teufe 8.5 km]} in
den Ostalpen wurden untersucht. Risiken werden
aufgelistet und auf geologische bzw. technische
Ursachen zurtickgefiihrt. Spezifische Formationen
sind oft typisch fir gewisse Probleme.

Das Bohrprojekt «Molln» in Oberdsterreich kann
als Beispiel fur Probleme unter machtiger kalkal-
piner Bedeckung in West- und Mittelosterreich gel-
ten. Das Bohrprojekt «Zistersdorf» in Niederoster-
reich zeigt die Problematik im Flysch und dem
autochthonen Mesozoikum des Béhmischen Mas-
sivs unter dem nordlichen Wiener Becken.
Nachdem diese Gebiete bzw. Formationen auch
zukliinftig fur die Erdol-/Erdgas-/Thermalwasser-
produktion eine Rolle spielen, wird eine Strategie
verschiedener Methoden zitiert, welche solche
Problemzonen prognostizieren soll. Diese Vorer-
kundungsmafnahmen, inklusive Online-Betreu-
ung wahrend der Abteufung einer Tiefbohrung
durch solche Formationen, kann fir 1% der
Gesamtprojektskosten eine Preisminderung von
10% derselben bewirken.

" Hydroalpina - Ingenieurbiiro, Aslangasse 41, A-1190
Wien, Osterreich

Abstract

Special problems for the drilling advance in deep
wells are typical for parts of the Northern Calcare-
ous Alps, the Flyschzone and the Alpine Under-
ground below the Vienna Basin. Investigations in
the field, using the archive, and online supervising
are the steps to successful drilling without cost
rise.

Underground instability evolution may be caused by
mechanical, hydraulical and chemical processes in
the interaction of the rock formation and the tech-
nical measures during the drilling process. Natural
reasons are depleted sand reservoirs, unexpected
pore pressures incl. gas effects, high formation
temperature, stress distortion in tectonic faults and
carst formation problems. Technical reasons may
be originated by the drilling fluid, drilling pipe con-
figuration, casing depth setting, hole deviation
geometry, formation leak off parameters, pressure
rate, and mainly by the drilling time schedule.
Examples of wells with a total vertical depth up to
8.5 km are given.
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Probleme und Risiken

Unterschieden werden kénnen Stabilitats-
probleme bei Tiefbohrungen in der Phase
des Bohrens/Abteufens/Niederbringens, in
der Phase langzeitiger Produktion von Fliis-
sigkeiten/Gasen/Feinkornanteil und Mikro-
ben, sowie im Zuge von Instandhaltungs-
mafsnahmen. Beeinflufst wird insbesondere
der Bohrfortschritt und der raumliche Bohr-
lochverlauf durch mechanische, hydrauli-
sche und chemische Parameter bei der
Interaktion von Gebirge und technischen
Malinahmen im Bohrloch.

Natiirliche geologische Ursachen, wie jahr-
zehntelang ausgeforderte Sandhorizonte,
aberrante Porendruckverhéltnisse, kompri-
mierte Gasvorkommen, hohe Temperatur
auf Bohrlochsohle, tektonische Stérungen
und verkarstete Gebirgsabschnitte konnen
ebenso Anlald fiir diese Probleme sein, wie
unzahlige technische Unzulénglichkeiten,
wie ungunstige Bohrspilungsvariation,
Bohrstrangkonfiguration, Verrohrungsteu-
fenansetzung, Ablenkgeometrie, Aufbrech-
parameter, Verprefiraten etc. Vor allem der
Zeitfaktor ist verantwortlich fiir diese uner-
wunschten Erscheinungen.

Sulzberg 1
(5,7 km)
Vorderrif3 |
(6,5 km)

Hindelang |
F (5,9 km)

Geologische Situation

Die Lage wichtiger Tiefbohrungen (Brix &
Schultz 1993) im Kartenbild (Fig. 1) bzw. in
den Profilschnitten (Fig. 2) zeigt die Durch-
Orterung insbesondere der Formationen
Flysch (gegebenenfalls inkl. Helvetikum
oder Waschbergzone = HFW) bzw. Nordliche
Kalkalpen (NKA) in den Ostalpen bzw. im
Alpinen Liegenden des Wiener Beckens in
Teufen bis 8.5 km unter Gelande. Nahe For-
mationsgrenzen und entlang bedeutender
tektonischer Briiche treten die untersuch-
ten Stabilitdtsrisiken wiederholt aulf.
Nennenswerte problematische Eigenschaf-
ten in grolder Bohrteufe zeigten folgende
Formationen: Dolomite mesozoischen bzw.
palaozoischen Alters, die Harrersdorfer Ein-
heit in der Flyschzone im Liegenden des
Wiener Beckens, das Helvetikum im Liegen-
den weiter Bereiche der Ostalpen, und
aufderdem das Aderklaaer Konglomerat/Top
Karpat im Wiener Becken.

Beispiel «Molln»

Das Bohrprojekt (Hamilton 1989) durchor-
terte 4.5 km die Nordlichen Kalkalpen (NKA)

Fig. 1: Lage wichtiger Tiefbohrungen (Brix & Schultz 1993]. Profilschnitte A und B siehe Fig. 2.
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im Sengsengebirge. Die plangemafie Endteu-
fe, die Oberkante des Bohmischen Kristallin-
massivs (BM) unter subalpiner Molasse
(MOL) und Autochthonem Mesozoischen
Sedimentmantel (AMB) in 5.6 km Bohrteufe
wurde mit der vierten Bohrloch-Ablenkung
(Fig. 3) erreicht. Bohrfortschritts- bzw. Bohr-
lochstabilitatsprobleme und unerwiinschter
Neigungsaufbau im Bohrlochverlauf traten
auf infolge steil fallender Schichtflachen ins-
besondere im tieferen Kalkalpin, im Salinar-
gebirge und bei Karsterscheinungen.
Interessanterweise wurden hier keine
Gesteine der Flyschformation angetroffen.
Im Vergleich dieses Projekts mit anderen in
vergleichbarer geologischer Position (Tief-
bohrungen in Mitterbach, Hindelang, Sulz-
berg, Vorderrif3) wurde dort an der Unter-
kante NKA, also im Ubergangsbereich zu den
Gesteinen der Flyschzone (HFW, insbeson-
dere Helvetikum/Ultrahelvetikum, Marsch
2011) dartiberhinaus auch druckhaftes
Gebirge samt Thermalwasser- und Gasein-
briichen beobachtet.

MAUSTRENK UT 1

Notwendige Mafinahmen waren Aufsalzung
der wasserbasischen Bohrspiilung, gegebe-
nenfalls Tausch gegen Olspiilung, rechtzeiti-
ge Anhebung des Spiilungsgewichtes und
Adaptierung der Bohrstrang-Konfiguration
als Pendelgarnitur (= grofdtes Stranggewicht
nahe Bohrlochsohle). Trotz dieses zusatz-
lichen Aufwandes konnte infolge anhalten-
der Nachbriiche diese Formation vielfach
nicht durchteuft werden.

Zur Bewiltigung ingenieurgeologischer Pro-

bleme (Marsch 1996) wurden folgende Krite-

rien definiert:

e Moglichst lotrechte Durchteufung des
Bohrloches durch samtliche Formationen
bis zur Endteufe der Bohrung;

e Erfolgreiche Niederbringung von zielge-
richteten Ablenkungen aus diesen Bohrlo-
chern;

* Mogliche Fritherkennung abnormaler For-
mationsdriicke infolge natirlich kompri-
mierten Gases, sedimentarer oder tektoni-
scher Aufladung im Liegenden abdichten-
der Schichten,;
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Fig. 2: Wichtige Tiefbohrungen [Brix & Schultz 1993) in den Profilschnitten A und B (Lage siehe Fig. 1).
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* Beherrschung plotzlicher Umlagerung von
Gebirgsspannungen infolge Hohlraumofi-
nung, insbesondere bei Losung von Resi-
dualspannungen;

* Richtige Einschédtzung von Zeit- und Ko-
stenfaktoren fir die Extremfalle Gebirgs-
flief3en bzw. Karsterscheinungen.

Beispiel «Zistersdorf»

Dieses Bohrprojekt durchorterte zunachst
Neogen-Sedimente der Tiefscholle des Nord-
lichen Wiener Beckens (NWB), und erreichte
im Liegenden des prominenten Steinberg-
Bruches (Sprunghohe bis 7 km) die Flysch-/

Sangoangebirge

Gr, Buchberg
It

Waschbergzone (HFW, hier Teufe 4.5 bis 6.5
km). Nach weiterer Abteufung wurden noch
subalpine Molasse (MOL) bzw. der auto-
chthone mesozoische Sedimentmantel (AMB)
des Béhmischen Massivs (BM) bis 8.5 km
unter Gelande durchortert (Fig. 4). Im Ver-
gleich mit den Tiefbohrungen in Maustrenk
und Ringelsdorf laf3t sich in Teufe 4 km die
Oberkante (Top T.Z. = Transition zone) einer
Zone abnormaler Porenhochdrucke (Gra-
dient bis 2.25) erkennen. Diese erreicht
strukturell zumindest die Harrersdorfer Ein-
heit im Liegenden der Flyschzone, und wird
als Folge rascher Sedimentbeckenabsen-
kung (Typ 1), tektonischer Aufladung (Typ
1), bzw. geochemischer Autokatalyse (Typ

Nd 9NV TON MAH V3IN

Fig. 3: Durchteufte Schichten im
Bohrprojekt Molln.



lll) interpretiert (Ringhofer 1986). In Zonen
erhohter Permeabilitdt entlang bedeutender,
tiefreichender Bruchsysteme insbesondere
nahe den Beckenrandern konnen daher Flus-
sigkeiten und Gase migrieren. Stehen diesem
Sachverhalt heute im Aderklaaer Konglome-
rat/Top Karpat - also im Neogen des Wiener
Beckens, infolge jahrzehntelanger Forde-
rung von Formationsfliissigkeiten und Gasen
aus dessen Hangendem - Druckgradienten
bis (.58 gegeniiber, so muf} als Zeitfaktor fir
einen mef3baren grofdriumigen natirlichen
Druckausgleich hier zumindest von Jahrhun-
derten ausgegangen werden.

Das zeitabhangige Kaliberverhalten (= die

sukzessive elliptische Verformung des

urspriunglich kreisrunden Bohrlochdurch-

messers, gemessen mit orientiertem 4-Arm-

kalibergerat = 4AKAL) in definierten Refe-

renzteufenabschnitten mehrerer ortlicher

Tiefbohrungen zeigt hier

e Kaliberaufweitung mit fortschreitender
Standzeit (Fig. 5);

e Reduzierung weiterer Kaliberaufweitung
nach 1 bis 2 Monaten Standzeit;

e Anderung der Azimutallage der Ellipsen-
Hauptachsen mit der Teufe und der Stand-
zeit (Fig. 6).
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Fig. 4: Durchteufte Schichten im Bohrprojekt Zistersdorf [rechts) mit Azimut des Bohrlochverlaufs (links).
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Fig. 5: Kaliberaufweitung mit
fortschreitender Standzeit.

Breakouts

Fig. 6: Anderung der Azimutallage der Ellipsen-Hauptachsen mit der Teufe und der Standzeit.
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Die gegen den Uhrzeigersinn gerichtete Dre-
hung der als StreRellipse gedeuteten Bohr-
loch-Exzentrizitit kann mit der tektonome-
chanischen Offnung des Wiener Beckens
(Royden 1985), und weiters der Losung von
Residualspannungen korreliert werden
(Marsch et al. 1990).

Der daraus resultierende unerwiinschte Nei-
gungsaufbau im raumlichen Bohrlochver-
lauf, daher auch die Verlingerung der Bohr-
strecke, fallweise die Ablenkung unter frem-
de Grundstiicke, weiters erhohter Ver-
schleifd an Gestiangen bzw. Rohren beim
Bohren und Fordern, sowie die eventuelle
Notwendigkeit der Anderung der Verroh-
rungsteufen sind die Folge falscher Einschét-
zung des mechanischen bzw. hydraulischen
Gebirgsverhaltens in grofier Teufe. Hier ist
ein Vergleich mit den technischen Auswir-
kungen, aber auch den geologischen Vorher-
sagemoglichkeiten beim insbesondere ma-
schinellen Vortrieb (Marsch 1987) tiefliegen-
der Tunnels unter den Ostalpen (Loacker
1983) angebracht.

Erfolgsstrategie

Die Nachuntersuchung der den Bohrfort-
schritt behindernden Ereignisse erfolgte fir
die zukinftige Erdol-Erdgaserschliefiung
(hydraulic fraccing) sowie Gewinnung geo-
thermischer Energie. Die seinerzeitigen Pro-
bleme in lotrechten und geneigten Tiefboh-
rungen gewinnen bei grofsraumig abgelenk-
ten und horizontalen Bohrsektionen beson-
dere Bedeutung.

Erdoberflachengeophysikalische Methoden,
bohrtechnische und spiilungstechnische
Maf3nahmen, petrophysikalische Bohrklein-
untersuchungen, Bohrlochmessungen und
Formationsteste konnen als Paket von Mafs-
nahmen zur rechtzeitigen Erfassung von
Problemzonen in der angewandten Geologie
benutzt werden. Diese Arbeiten werden aus-
gefiihrt:

* vor Bohrbeginn: Erhebung und Nachaus-

wertung zwecks Anamnese an ehemaligen
Tiefbohrungen anderenorts in vergleich-
barer geologischer Position;

e wahrend des Bohrvorganges (ohne Verzo-
gerung): Erfassung von Bohrfortschritt,
Drehmoment, Zugliberlast, Kick;

* wahrend des Bohrvorganges (verzogert
durch den Spulungsriicklauf): Regelmafi-
ge Messung von Auslauftemperatur, Aus-
laufrate, Auslaufgewicht, Gasanzeigen,
Salinitat;

e wahrend des Bohrfortganges (verzogert
durch den Spiilungsriicklauf und die Aus-
tragsgeschwindigkeit): Bestimmung von
Raumgewicht des Bohrkleins, Menge,
Form und Grofie desselben, Nachfall
(= nicht von der Bohrlochsohle stammen-
der Austrag);

e wiahrend einer Unterbrechung des Bohr-
vorganges: Paket von Bohrlochmessun-
gen, Teste an Gestange oder Kabel auf den
Formationsinhalt.

Die Vorhersage solcher Probleme fiir gewis-
se Teufenintervalle schon vor Bohrbeginn,
die Ausrichtung der technischen Bohrpla-
nung darauf, sowie die liickenlose Uberwa-
chung und Dokumentation wéahrend des
Bohrens ermoglichen die Einhaltung des
gesetzten Kostenlimits flir die wirtschaftli-
che Erschliefiung geogener Ressourcen. Der
erste Schritt dafiir ist die Erhebung und
Nachauswertung von Archiv- und Literatur-
daten.

Okonomische Aspekte

Geht man von durchschnittlichen Gesamt-
kosten eines Explorationsprojektes auf 6 km
Endteufe von rund 15 Mio. Euro aus, kann
um weniger als 1% dieser Kosten eine
Recherche bekannte Problemzonen erfas-
sen, wobei auch Gelandeuntersuchungen
samt Gerat inkludiert sind.

Erspart man dadurch bei der Abteufung
einer Tiefbohrung eine Rohrkolonne inklusi-
ve Liner-Hanger-Packer, ergibt sich eine
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finanzielle Ersparnis vom zehnfachen dieses
Betrages fiir das Gesamtprojekt. Fiir (mehre-
re) geplante Ablenkungen und Horizontal-
bohrstrecken von mehreren Kilometern Lan-
ge vervielfacht sich dieser Betrag, und diese
Leistung ist ohnedies fur Stimulationsmaf3-
nahmen zur Zuflussverbesserung spater
erforderlich.
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