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Motivation

Sidetrack Geretsried GEN-1ST-A1 nicht findig
> Plan B: Saure-Stimulation + Stltzmittel
Hydrotektonik (Larson, 1972) — Storungs-Reaktivierungspotential

- positiv: Wasserwegsamkeiten / negativ: induzierte Seismizitat im Betrieb

- Erstmals traten mikroseismische Ereignisse im Grof3raum Munchen kurz nach
Inbetriebnahme der Geothermieanlage Unterhaching im Jahr 2008 auf.

- Im Dezember 2016 kam es bei Poing zu mikroseismischen Ereignissen - in der
Nachbarschaft einer geothermischen Anlage, die schon mehrere Jahre in Betrieb war.

- Mit der Bohrung Geretsried ndhert man sich nun weiter der Faltenmolasse an, was
bedeutet dies flr das Spannungsregime?
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Gliederung

Motivation

Grundlagen

Regionales Spannungsfeld
Spannungsregime am Standort Geretsried

Neuinterpretation der Storungszone im Raum  Geretsried nach VSP
(Gartenbergstérungssystem)

Scherungstendenzanalyse fir das Gartenberg-Stérungssystem im Reservoir (Malm)

Schlussfolgerung
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Spannungsfeld und Trennflachen

Im Gebirge treten durch aktuelle oder fossile Plattenbewegungen Kréfte auf, die zu
Spannungen in der Erdkruste fuhren. Das derzeitige Spannungsfeld setzt sich dabei aus
rezenten und fossilen Spannungen zusammen. Zudem kann das regionale Spannungsfeld
lokal durch Heterogenitaten wie Storungsflachen, Festigkeitsdnderungen und
Lagerungsverhaltnissen in Magnitude, Verhaltnis und Richtung verandert sein.

Anderson’‘sche Theorie Uber optimal orientierte Trennflachen in Bezug auf das Spannungsfeld

Normal Faulting Strike Slip Faulting Reverse Faulting
G, ~ G, > G, Oy 2 Oy > G, Oy = O, > Oy

0,~0,

Abb. 1
Trennflachenorientierung
in Bezug auf das
Spannungsfeld. Braun:
Scherflachen, blau:
Dehnungsklufte.

(aus Moeck et al., 2010)

s, |

» Scherungstendenzanalyse: Abschatzung des Trennflachenverhaltens im rezenten Spannungsfeld
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Suddeutsches Molassebecken — Richtungvon S,,

J. Reanecker et al. |/ Tectonophysics 482 (2010) 129-138
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Storungs- und Spannungsregime in Geretsried/ MB

Das Stérungsregime im Mesozoikum (interpretiert
aus seismischen Messungen) spiegelt nicht das
rezente Spannungsregime wieder und ist zur
Frontalstérung der Alpen hin entkoppelt vom
Kanozoikum

(b)

strike-slip

fossil normal fault

[ Zurich ’ - ® Well Mauerstetten
7 2 3 ‘ Present day erosional edge
o . Upper Miocene synsedimentary faults

— Lower Miocene synsedimentary faults
- Oligocene synsedimentary faults
0 50 km * y — Normal faults at base of Molasse

— Trajectory of present-day SH
Mraz et al., 2018: Multiphase fossil normal faults...- ZDGG, Sonderband Geothermie, 2018
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Regionales Spannungsfeld Geretsried — Richtung von S,

Richtung von SH gemittelt aus
Nachbarbohrungen:

o  Hoéhenrain 4 -
Sy in 007°+4° (20 borehole breakouts in 1.2 km
depth)

o  Hohenrain A5 —
Sy in 30°+17° (4 borehole breakouts in 0.7 km
depth)
o  Hohenrain 6 -
Sy in 6°£8° (27 borehole breakout in 2.8 km
depth)
Endlhausen 1 -
Sy in 24°£11° (5 borehole breakouts in 3.8 km
depth)
o Vagenl-

Sy in 000°+ 0° (2 borehole breakouts in 4.2 km
depth)

o Holzkirchen 3 -

Sy in 4°£11° (6 borehole breakouts in 2.0 km
depth)

World Stress Map

Geretsried:
S, in 2°%12° o

(aus Bayerischer
Geothermieatlas,

2010)
menng
. Aitingen

Munich. |
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Bad
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(from Reinecker et al., 2010)

Aus Bericht Geomecon (2013): Gebirgsspannungsfeldanalyse fiir die Bohrung GEN1 Geretsried unter
Einbeziehung des Trennflachenmusters - Erweiterung: Hoffigkeitsprognose fur das nahe Umfeld der
Stammbohrung GEN1, Geothermie-Feld Wolfratshausen, Bearbeiter: Prof. Dr. habil. Inga S. Moeck
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L ernkurve

% Poing

Das Spannungsfeld wurde aus Herdflachenldsungen (Megies & Wassermann, 2016)
eines seismischen Ereignisses ermittelt (=> sinistrale, linksseitige Schragabschiebung +
geringflgige raumliche Anderung des Spannungsfeldes an der Storungsflache).

% Unterhaching

Richtung der horizontalen Hauptspannung: N-S. Die Scherungstendenz wurde auf
die aus dem Image-Log der Unterhaching Gt2 interpretierten Stérungen und Kitfte
angewendet.
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Lernkurve: Spannungsfeld bei Unterhaching

0
®  p,at2965 m
i hidrostatic pressure
1 Pwha=0-3 MPa (Inj)
- - 3rd acid stimulation
1 Data from GT-1
e . Sh=ISIP(LOT
z 2 — at 823 m)
= 4 incomplete LOT
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Ortiz, A., Dussel, M., Moeck, I.:

Borehole geophysical characterization of a major
fault zone in the geothermal Unterhaching Gt 2 well,
South German Molasse Basin.

- ZDGG, Sonderband Geothermie, 2018.
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Spannungsmagnituden? - Messdaten Geretsried

Formation integrity
tests
GEN-1%

Formation integrity
tests
GEN-1ST-A1?

Teufenbezogene Spannungsdaten

FIT 61.34* 2922 07.04.2012

* Spiilungsverluste 177.7 Its deuten auf Infiltration in existierende oder neu generierte Kliifte oder in sehr porése
Sandsteinschicht hin.

FIT 53.38 2941 08.04.2012

FIT 58, S, >> 58 4148 (Lithokalk) 14.06.2017

FIT61,6,S,>>61,6 4338 27.07.2017
1 Quelle: Geomecon, 2013 2 Quelle: Geologischer Bericht GTN, 2017
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Spannungsfeld in situ (2941 m TVD Kalibrationstiefe)

Teufe: 2941 m TVD
Formation: Chatt Bausteinschichten

Alter: Unt. Eger (Ob. Oligozan)
Lithologie: Kalksandstein (FIT)

SV =70,69 MPa
Pp =0,51SV = 30,06 MPa

SH/SV
! |

Grenzbedingungen
SH/SV = 2,63SV = 185,98 MPa

Sh/SV = 0,62SV = 44,06 Mpa
Reibungsbeiwert: u=0,8

In situ Spannungsregime

Transpression
(Indikation aus Seismik)

Spannungslimits in MPa
Spannungsmagnituden

\ /
/ 0,85SV < Sh < 1,058V

1,948V < SH < 2,68V

60.09 < S, <74.22
S, =677 MPa
(bestatigt aus FIT mit
Spiilverlusten (wahr-
scheinlich LOT) in 2898 m 1

SV

el
-

m. . Pp=0.51SY
» Sh/SV

TVD)
137.14<5,<183.8
S, =161+ 23 MPa
— T T
1 2 3
(Geomecon, 2013, Bearbeiter: Prof. Dr. habil. Inga S. Moeck)
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Spannungsfeld in situ Reservoir (4500 m TVD)

SH/SV
A

SV

Teufe: 4500 m TVD
Formation:Purbeck/Malm Kalk

Alter: Oberer Jura - 150 Mio
Lithologie: Kalk / Dolomit

SV = 108,16 MPa
Pp = 0,408V = 42,82 MPa

Grenzbedingungen
SH/SV = 3,018V = 325,72 MPa
Sh/SV = 0,54SV = 57,91 Mpa
Reibungsbeiwert: u=0,8

In situ Spannungsregime
Strike Slip

(Indikation aus Seismik.Bohrkern
und stress relaxation monitor)

Spannungsmagnituden

0,898V < Sh < 1SV
1,658V < SH < 2,28V

Y Pp=0.4SV

") Sy:167,65- 237,95 MPa
Sh : 96,26 - 108,16 MPa
Sy : 108,16 MPa

» Sh/SV
Pp: 42,82 MPa

Leibniz Institute for
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Anderung des Spannungsregimes mit der Tiefe

Abschdtzung der
lokalen Spannungs-
gradienten

(basierend auf
Reibungs-
koeffizienten und 3D
Seismikinter-
pretation)

Aufschiebungsregime
Sy<S;<Sy
Sv=S3, $,=S,, Sy=S,

Transpression

SV 5h ESH
Sy=5555,=S, S,=S,

Strike-slip
S,,>S,>S,,
Sv=S, S$,=S3, Sy=S,

Depth in km

0,5 -

-1,5

-2,5

-3,5

4,5

Stress in MPa

25 50 75 100 125 150 175 200

(Geomecon, 2013, Bearbeiter: Prof. Dr. habil. Inga S. Moeck)
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Re-Interpretation des Gartenberg-Storungssystems

X-axis

Y-axis
5302000 5300000 4462000 4460000

Storungszone mit geplantem Sidetrack GEN-1ST (rot)

Reservoir

Storungssystem in 4- 5 km Tiefe mit seismischem

There is not such a thi defini del)”
Datenvolumen (DMT GmbH & Co. KG) ,,( ere iIs not such a INg as a aerinive mo E)
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Similarity-Tiefenscheibe 4626 mTVD mit Storungsspuren

Bohrpfad GEN-1ST-Al
(perspektivisch)

otaler Spulungsverlust
bei 5116 m MD

Z-slice 4025 m TVD
Similarity Attribut

Bohrpfad Gen-1ST-Al (hellblau) mit totalem Spulungsverlust bei 5116 m MD (dun-
kelblau). In 3D-Seismik interpretierte Storungen als weiRe, durchgezogene Linien. Seismische Am-
litudendarstellung auf I-line 1152, similarity Attribut auf Z-Slice 40 25 m TVD. Das Similarity Attri-
but auf 4025 m TVD deutet eine Stérung an, die von der Gartenberg-Zweigstorung 2 abgeht (ge-

strichelte weille Linie)
Quelle: Geologischer Bericht GTN

Leibniz Institute for
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Scherungstendenz Gartenbergstorung (100/70°N), 4500 m

|?||ﬁ|@

Sy 202,8 MPa
Sy, 102,21 MPa
Sy: 108,16 MPa
Pp: 42,82 MPa

Item name Color
Gartenberg_Zweig2 1 0-0001
Gartenberg_Zweigl 1 0-0001
Gartenbergst_rung [ 1 0-0001

Strike 280,00F

Dip 70,00%

Scherungstendenz: 0,221




Scherungstendenz Zweigstorungen (95/75°S), 4500 m

= =R

Sy 202,8 MPa
Sy, 102,21 MPa
Sy: 108,16 MPa
Pp: 42,82 MPa

Strike 95,00°

Item name
Gartenberg_Zweig2 [
Gartenberg_Zweigl
Gartenbergst_rung [

Color
1 0-0001
1 0-0001
1 0-0001

Dip 75,002

Scherungstendenz: 0,157



Scherungstendenz und Reibungskoefizient

Fur die Einschatzung des Reaktivierungspotentials ist
der Vergleich der Scherungstendenz mit plausiblen
Gesteinsfestigkeiten von dolomitischen Karbonaten
notwendig:

Scherung erfolgt, wenn das Verhaltnis
Scher- zu Normalspannung die
Reibungsfestigkeit erreicht oder
Uberschreitet (Amonton’s Law).

Reibungsfestigkeit fiir Kalk bei u~0,7

 Reibungsbeiwert im Bereich 0,4 bis < 1,0 (Byerlee 1978). Triaxialtests an
Seitenwandkernen Bohrung St. Gallen aus 4300 m Tiefe ergaben 0,6 bis 0,9 (Moeck
2016). Da die Stoérungen im Hangenden Tertidr auslaufen und sich beim Durchteufen
keine Hinweise auf rezente Aktivitdt ergeben haben, koénnen maoglicherweise
Reibungsbeiwerte von intakten Gesteine verwendet werden.

« Allerdings wie konnen Reibungskoeffizienten der z.T. stark beanspruchten Dolomite
bewertet werden?

Leibniz Institute for
Applied Geophysics
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Mohr-Coulomb Versagenskriterium 4500 m (Mittelw. Sp.)

(| il
S, 202,8 MPa
S, 102,21 MPa
Sy : 108,16 MPa
Pp: 42,82 MPa

0074

Azimuth 275,1°
Azimuth 2,0°

Azimuth 92,0°

Stress Tensor Plane Input

Properties

Plunge 30,0°
Plunge 0,0°
Plunge 0,0°

Pf 42,82 MPa

=
Item name Color
Gartenberg_Zweig2 [ 1 0-0001
Gartenberg_Zweigl [ 1 0-0001
Gartenbergst_rung [ 1 0-0001

~| 65,34MPa
~| 159,98 MPa
~ 59,39 MPa

= Tensile 0,00 MPa

- Scherungstendenz
e 0,157-0,221

5 Mohr Circle Diagram - Tensor 1

Hoek-Brown | Mavier-Coulomb

Stored Profiles

(Hoek-Brown fir Neme
. EBerea sandston...
gek|Uftete Berea sandston...
Ka rbonate) Berea sandston...

Display Options

Material m Material s
15.00000 1.00000
8.78000 018900
4.29800 0.02050

Active Profiles

1l Compressive * Mame Material m Material s 3l Compressive 5t
73.80 MPa | tmport > | Selenhofen... 0.21900 0.00002 245.00 MPa
73.80 MPa M Bedford .. 0.21900 0.00002 51.00 MPa

73.80 MPa Oneota dol..  0.21300 0.00002 86.90 MPa

<-Export |




Mohr-Coulomb Versagenskriterium 4500 m Hmax, hmin

5 Stereonet - Tensorl = ﬂ@

Itern name Color Activet
Gartenberg_Zweig2 1 0-0001 Tensorl
Gartenberg_Zweigl I 1 0-0001 Tensorl
Gartenbergst_rung [ 1 0-0001 Tensorl

,Worst-case
Betrachtung”

< n [
Stress Tensor Flane Input Properties
Azimuth 264,3° + Plunge 90,0° 3 B5,34MPa
Azimuth 2,0° % Plunge 0,0° S 195,13 MPa
Azimuth 92,0° +| Plunge 0,0° +| 53,44Mpa
Pf 42,82 MPa +| Tensile 0,00 MPa

Hoek-Brown Mavier-Coulomb Display Options

Stored Profiles Active Profiles
( H oe k_ B rOWﬂ fu r Name Material m Material s 3l Compressive * Name Material m Material s 3l Compressive 5t
. Berea sandston... 1500000 1.00000 73.80 MPa ml Solenhofen..  0.21900 0.00002 245,00 MPa
gekliftete _
Berea sandston... 878000 0.18500 73.80 MPa M Bedford li..  0.21900 0.00002 51.00 MPa
Ka rbo n ate) Berea sandston...  4.29800 0.02050 73.80 MPa Tportl Oneota dol...  0.21900 0.00002 86.90 MPa
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Kerngewinn Geretsried GEN 1ST-Al (rd. 20m)

Stark gestort und verheilt

Kalzitfull . .
diZIttrunsen Bitumindse Spiegel- Farbibergdnge

harnische braungrau zu grau

Kalksteine und Dolomite Uber einen Bereich von ca. 370 m
(sequentielles Kernen 5035.8 — 5389.9 m MD)

fIAG

Leibniz Institute for
Applied Geophysics




Schlussfolgerung

v Die Scherungstendenz der interpretierten Stérungssegmente der
Gartenbergstdérungszone ist gering

v Unsicherheiten in der Spannungsfeldanalyse basieren auf den
Problemen bei der Datenerhebung in grof3en Tiefen und bei der
herausfordernden Kernentnahme in fast horizontalen Bohrungen

v' Explizite Werte fiir Reibungskoeffizienten in tiefen Stérungszonen
sind nach wie vor schwer zu bestimmen, unter anderem auch auf
Grund von Entlastungsvorgangen bei der Kernentnahme

Forschungsbedarf fur die in-situ Bestimmung von Spannungsfeld
und Scherungstendenz in tiefen Stérungssystemen zur Erhdhung
der Vorhersagbarkeit mechanischen Versagens

Leibniz Institute for
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f Molasse Basin * ) . d
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Temperature
4 1 1
080 100 - 130 90199 (Dussel et al., 2016)
60- 100 130 - 160 B 190-230
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Ausblick/ Diskussion

v" Auswertung HMI-Log (BO, DIF), Kaliper > Verifizierung/
Falsifizierung der Richtung der max. horizontalen Hauptspannung
Korrelierung vp, vs, v /vs-Verhaltnisse an den Stérungszonen
(erste Betrachtung Erniedrigung von 1,8/ 1,9 auf 1,7 > eher
gualitativ)

v" Erweiterung der Scherungstendenzanalyse auf Klufte
(Reorientierung, CT), vgl. Unterhaching: »= 2 o o

8 1 itically stressed: p=
Depletion / Injection [kPa/m; ] Depletion / Injection [kPa/m] u=04,375%

v" Weitere Labormessungen an den Kernen zur Verbesserung der
mechanischen Input-Parameter: Triaxialzelle (aber:
Gesteinsmechanik - Gebirgsmechanik)

v" Reorientierung der Kerne (CT?, Palaomagnetik?)

Leibniz Institute for
Applied Geophysics
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Borlochmessungen (Reservoirtiefe)

: Image-Log
Natural Gamma Sonic Temperature . :
Sonic ratio
Depth GR DTC WCST PAD 5
: } | ] .
112000 ¢ gAPI 20 40 us/ft 120 120 degC 160 0° ©0° 180° 270° O°
o T
4500 == f—‘-
4550 [——== —
4600 = i -
4650 = — -
4700 = 3
4750 - ?
4800 = i
4850 = +
4900 - — -—
4950 = xn f
5000 - =t i
— 3 ;
R — = :
5100 e e
5150 < —
5200 - — E
5250 I = :
5300 [——=—= £ :
5350 =
5400 S_ =
5450 =1 =
Bohrmeister- >3
teufe (MD)

Vp/vs-Verhaltnis nimmt unterhalb der Stérung in ;d. 5100 mMD von ca. 1,9
auf 1,8 ab, im Bereich der Stérungszone bei 5100 mMD auf rd. 1,7.

Leibniz Institute for
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Reserve
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Labormessungen

Aus Analog-Aufschlissen: (Mraz, TUM):

Porositat eff 2-8%

P-Wellengeschwindigkeit Langs, quer rd 3750-5530

Dynamischer E-Modul 40-70 GPa

Querdehnungszahl (Poissonzahl) 0,28-0,34

Spaltzugfestigkeit (tensile strenth) 5,6-11,7 MPa

> Mechanische Parameter aus Analogaufschlissen liegen gré3enordnungsmalfig im Bereich der Werte,
die bereits flr die Berechnungen Unterhaching aus der Literatur recherchiert wurden.

Kerne Geretsried GEN-1ST-A1 (Stockinger, TUM):

E=68,5 Poisson-Zahl: 0,31
Vp=5955 m/s
Vs=3090 m/s

» Vplvs=1,93
» Dynamischer Kompressionsmodul=60

Leibniz Institute for
Applied Geophysics
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Mohr-Coulomb Versagenskriterium 4500 m (min. Sp.)

(Hoek-Brown fir
stark gekliftete
Karbonate)

E Stereonet - Tensorl

ol o=

Itern name Color Activet
Gartenberg Zweig2 B I 0-0001 Tensorl
Gartenberg_Zweigl I 0-0001 Tensorl
Gartenbergst_rung [ I 0-0001 Tensorl

4 m 13
Stress Tensor Plane Input Properties
Azimuth 264,3° +| Plunge 90,0° +| 65,34MPa 2
Azimuth 2,0° +| Plunge 0,0° +| 124,83 MPa *
Azimuth 92,0° +| Plunge 0,0° S 53,44 MPa =
Pf MPa +| Tensile 0,00 MPa =
T 289,50
T-12.33
oj: B5.34
o 124.83
153.44

Hoek-Brown Mavier-Coulomb Display Options

Stored Profiles
MName Material m Material s
EBerea sandston...  15.00000 1.00000
Berea sandston... 878000 018900
Berea sandston...  4.29800 0.02050

Active Profiles

1l Compressive * MName Material m Material s 1l Compressive 5t
73.80 MPa | tmport > | Selenhofen... 0.21900 0.00002 245.00 MPa
73.80 MPa M Bedford .. 0.21900 0.00002 51.00 MPa

73.80 MPa Oneota dol..  0.21300 0.00002 86.90 MPa

<-Export |



Mohr-Coulomb Versagenskriterium 4500 m (max. Sp.)

(Hoek-Brown fir
stark gekliftete
Karbonate)

E Stereonet - Tensor1

Stress Tensor Plane Input

Azimuth 275,1°
Azimuth 2,0°

Azimuth 92,0°

Properties

Flunge 90,0°
Plunge 0,0%
Flunge 0,0°

Pf42,82 MPa

o || =] &

Item name Color Activet
Gartenberg_Zweig2 1 0-0001 Tensorl
Gartenberg_Zweigl 1 0-0001 Tensorl
Gartenbergst_rung [ 1 0-0001 Tensorl
4 n 3

=1 65,34MPa .
=] 195,13MPa =
65,34MPa =

+| Tensile 0,00 MPa =

5 Mohr Circle Diagram - Tensor 1

Hoek-Brown Navier-Coulomb

Stored Profiles

Mame

Berea sandston...

Berea sandston...

Berea sandston...

Material m

15.00000

8.78000

4.29800

Display Options

Material 5

1.00000

018900

0.02050

Active Profiles

3l Compressive = Name Material m Material 3l Compressive 5t
7380 MPa mprt > Solenhofen... 0.21900 0.00002 24500 MPa
73.80 MPa M Bediord i 021900 0.00002 51.00 MPa

73.80 MPa Onecta dol...  0.21900 0.00002 86.90 MPa

<-Export ‘




Mohr-Coulomb Versagenskriterium 5000 m

5 Stereonet - Tensor1 =1 e
Item name Color Activet
Gartenberg_Zweig? I 1 0-0001 Tensorl
Gartenberg_Zweigl 1 0-0001 Tensorl
Gartenbergst_rung B 1 0-0001 Tensorl
[ rung
“ T r
Stress Tensor Plane Input Properties
Azimuth 264,3° +| Plunge 90,0° < 71,00 MPa =
Azimuth 2,00 +| Plunge 0,0° < 140,00 MPa =
Azimuth 92,0° +| Plunge 0,0° < 63,00 MPa =
Pf 45,00 MPa +| Tensile 0,00 MPa =

5 Mahr Circle Diagram - Tensor 1

17
8

Hoek-Brown MNavier-Coulomb Display Options

Stored Profiles Active Profiles
MName Material m Material s 3l Compressive * MName Material m Material s 3l Compressive St
Berea sandston... 1500000 1.00000 73.50 MPa ml Solenhofen...  0.21300 0.00002 245,00 MPa
Berea sandston... 878000 0.18900 73.80 MPa . Bedford li..  0.21900 0.00002 51.00 MPa
Berea sandston...  4.29800 0.02050 73.80 MPa Oneota dol.., 0.21900 0.00002 86.90 MPa

<- Export |



Scherungstendenz Gartenbergstorung (rd. 100/70°N), > 5 km

E Stereonet - Tensor 1 E Viewl |?”E|@
Item name Color

Gartenberg_Zweig?2 [ 1 Ts0-05

Gartenberg_Zweigl 1 Ts0-05

Gartenbergst_rung [ 1 Ts0-05

Stress Tensor Plane Input Properties

Azimuth 270,0° % Plunge 90,0° % 72,00 MPa
Azimuth 0,0° % Plunge 0,0® = 164,10 MPa
Azimuth 90,0° %1 Plunge 0,0° v 62,70 MPa

pf 50,00 MPa = Tensile 0,00




Ausblick: Erhdhung Pp um 30 MPa (4,5 km TVD, Reservoirteufe)
Scherungstendenz Gartenbergstorung (rd. 100/70°N), > 5 km

5 Stereonet - Tensorl

Stress Tensor Plane Input

Strike 230,00°

Properties

==

Item name

Item name
] Gartenberg_Zweig? B
Gartenberg_Zweigd
Gartenberg_Zweigl B
Gartenberg_weig]
Gartenbergst_rung B
Gartenbergst_rung

Dip 70,00

Scherungstendenz: 0,252

> Geringe Erhdhung

=

= | =2
Color

1 Ts0-06,
1 T=0-05
1 Ts0-06,




Scherungstendenz Zweigstorungen (rd. 95/75°S), > 5 km

E Stereonet - Tensor 1 =] |@ = = e

Item name Color
Item name
Gartenberg_Zweig2 B I T=0-05
Gartenberg_Zweigd
Gartenberg_Zweigl B I T=0-05
Gartenberg_Zweig]
Gartenbergst_rung B I T=0-05

Gartenbergst_rung

Stress Tensor Flane Input Properties

Strike 35,00®

Dip 75,00

100m. - ,




Ausblick: Erhdhung Pp um 30 MPa (4,5 km TVD, Reservoirteufe)
Scherungstendenz Zweigstdérungen (rd. 95/75°S), > 5 km

5 Stereonet - Tensor 1 =n = |@ (=10 >
tern name Color
Itern name
Gartenberg_Zweig2 B 1 Ts0- 06
Gartenberg_Zweigd
Gartenberg_Zweigl B l T=0-06
Gartenberg_Zweigl
Gartenbergst_rung B 1 Ts0- 06

Gartenbergst_rung

Stress Tensor Plane Input Properties

Azimuth 270,00 % Plunge 90,0° s 52,00 MPa
Azimuth 0,0° + Plunge 0,0° 144,10 MPa
Azimuth 90,0® % Plunge 0,0° + 42, 70MPa

Pf MPa +| Tensile 0,00 MPa

Scherungstendenz: 0,178

> Geringe Erhdhung
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Scherungstendenzanalyse fur das Gartenberg-Stérungssystem — Allg.

= Stereonet - Tensor 1

Stress Tensar Plane Input Properties

Azimuth +| Plunge 90,0°

Azimuth 0,0° +| Plunge 0,0°

Azimuth 90,0° +| Plunge 0,0°

pfl MPa

|?||E|@

72,00 MPa
164,10 MPa
62,70 MPa

Tensile 0,00 MPa

Colol
i
10
10

Item name
Gartenberg_Zweigl I
Gartenberg_Zweig2 [
Gartenbergst_rung [

=
Color
I Ts0-05
1 T:0-05
1 T:0-05

[l | 2
Active tens
Tensor1
Tensorl

Tensor 1



Scherungstendenzanalyse 4338 m — Sz. 1. Rohrschuh? Top Reservoir

E Stereonet - Tensor 1 [— | I@

Item name Color Active t
Gartenberg_Zweig2 B 1 0-0001 Tensorl
Gartenberg_Zweigl 1 0-0001 Tensorl
Gartenbergst_rung [ i 0-0001 Tensorl
Lrung
4 b
Stress Tensar Flane Input Properties
Azimuth 207,8° +| Plunge 90,0° + &5,00MPa s
Azimuth 2,0° +| Plunge 0,0° S| 135,10 MPa s
Azimuth 92,0° +| Plunge 0,0° <] 55,00MPa -

Pf 35,00 MPa | Tensie 0,00 MPa




Mohr-Coulomb Versagenskriterium (4338 m TVD) - Sz. 1

5 Stereonet - Tensor1

Item name
Gartenberg Zweig2 I
Gartenberg_Zweigl [
Gartenbergst_rung K

e

65,00 MPa
135,10 MPa
55,00 MPa

Tensile 0,00 MPa

Color Active t|
I 0-0001 Tensorl
I 0-0001 Tensorl
I 0-0001 Tensorl

Stress Tensor Plane Input Properties
Azimuth 207,3° ¥ Plunge 90,0°
Azimuth 2,0° +| Plunge 0,0°
Azimuth 92,0° =1 Plunge 0,0°
Pf 35,00 MPa
5 Mehr Circle Diagram - Tensor 1
m 8017
T.33.00
oi: 6500
gl(: 13610
cA5.00
Hoek-Brown Navier-Coulomb Display Options
Stored Profiles
Name Material m Material s
Oneocta dolomi.. 094700 0.00198
Oneota dolomi.. 044700 0.00019
Oneota dolomi...  0.21900 0,00002

1 Compressive *

86.90 MPa
86.90 MPa

86.90 MPa

Import - |

<~ Export |

Active Profiles

Name

Sclenhofen...

B cedford i

Oneota dol...

Material m

0.21900

0.21900

0.21900

Material s

0.00002

0.00002

0,00002

| Compressive 5t

245.00 MPa
51.00 MPa

86.90 MPa

_rung




Glossar Spannungen

Grundlegende Annahmen

Spannungsfeld ist orthogonal mit einer vertikalen Hauptspannungsachse und zwei
horizontalen Hauptspannungsachsen

S, oder SHmax: maximale Horizontalspannung

S;, oder Shmin: minimale Horizontalspannung

S, Vertikalspannung

S,: maximale Hauptspannung

S,: mittlere Hauptspannung

S;: minimale Hauptspannung

o,,: Normalspannung

T. Scherspannung

Pp: Porenfluiddruck, auch bekannt als Porendruck oder Formationsdruck

Index eff: effektive Spannungen, d.h. Hauptspannung minus Porenfluiddruck.
Effektivspannungen sind die Spannungen, die tatsachlich im Gestein wirken und
daher wichtig fir geomechanische Betrachtungen.

=
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Kernmessungen — Gesteinsparameter (TUM)

LS. Moeck / Renewable and Sustainable Energy Reviews 37 (2014) 867-882

permeability k in m2
<10-17 _ 10-16 10-15 10-14 10-13 10-12 10-11 10-10 109
CD1c_—=
i Porous rock X
pm:?;?,:m ty E \
a Deep Carbonate rock 'g .. Porous rock
-._\J’Iﬂhl oil sandstones + porosily ‘6 propod]ona”ty
BT~ { - permeability A Lasiemesenrearser) poro/perm
S Type 1: dolomitic, ~ «=" 20|
5 10 u;l 20 PR E) 35 40 ety imok vuggy by soluted fossils
Porosity in % - permestitty compacted -
EGs EGS kb e Type 2: micritic, compacted ~
, N ANttt L, 0 NST e/ |
-, 10 : / =

T y o,

[ > ) CB N CD2e,

v el /f e — ‘s L

- 0 MORTR IS o o ; =—
EGS H
petrothermal ; hydrothermal | hydrothermal
Crystalline rock 5 Fracture/
- porosity Karst dominated
- permeability ~ ¢ . - porosity
o deep reef facies + permeability
deep marly basin facies fractures connect pores

and vuggs,
support of karstification
and/or dolomitisation

Porositat Helium Pyknometer (TUM):

von bis

5036,20  5036,31 2,52 2,73 218,72 17,07 7,63
5036,32  5036,35 2,51 2,78 52,93 5,14 9,7
5384,17  5384,20 2,69 2,71 51,67 0,43 0,8
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Darstellung des Spannungsregimes - Spannungspolygone

Spannungsregime:
a.  Abschiebungsregime: S,,=S;; S;;=S,; S;=S;
b.  Strike-slip Regime: S,,=S,; S,;=S;; S,=S;
c.  Auf-/Uberschiebungsregime: S,=S;; S,=S;; 5,=S,

Konzept der limitierenden Spannungsgesetze nach dem
Reibungsgleichgewicht flir Geothermieprojekte (Moeck 2009)

SHmax Hydrostatic Pore Pressure /
154 MPa-t 8

3 G/O' =(G max'P )/(G 'P)
L T e ik

Reverse
Faulting

Oy OHmax
2)

a3 61/0'3 = (GHmax'Pp)/(Ghmin'Pp)
70MPa 1 NF Sv 1)°hmin Oy OHmax S [(”2 + 1)1/2 + ”]2
1
61/0'3 = (Gv'Pp)/(Ghmin'Pp)
, . Shmin Oy < [(u2 1/2 2
PY g— - . s - [(”’ + 1) + ”] (modified aft.er Zoback, 20'07:
hmin Reservoir geomechanics)
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Spannungsfeld in situ (3143 m TVD)

Spannungslimits in MPa

68.74 < S, < 75.54
S, =72+3MPa

86.87 < S,, < 108.78
S, =98 +11 MPa

SH/SV
A

Teufe: 3143 m TVD
Formation: Chatt Bausteinschichten

Alter: Unt. Eger (Ob. Oligozan)
Lithologie: Kalksandstein (FIT)

SV =75,54 MPa
Pp =0,76SV = 57,66 MPa

Grenzbedingungen
SH/SV = 1,58V = 113,45 MPa

Sh/SV = 0,84SV = 63,39 Mpa
Reibungsbeiwert: u=0,6

In situ Spannungsregime

Strike Slip
(Indikation aus Seismik)

Spannungsmagnituden
0,91SV <Sh <18V
1,158V < SH < 1,448V

Sh/SV

3

(Geomecon, 2013, Bearbeiter: Prof. Dr. habil. Inga S. Moeck)
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m‘ Teufe: 4000 m TVD

‘ Formation: Rupel Tonmergel

Alter: Rupel (Unt. Oligozan)
Lithologie: kalkiger Mergelstein

SH/SV
A
‘ SV =96,14 MPa
"""""""""""""""""""" Pp = 0,40SV = 38,06 MPa

Spannungsfeld in situ (4000 m TVD)

Spannungsfeld
in situ
3

Grenzbedingungen
SH/SV = 2,638V = 252,63 MPa

Sh/SV = 0,56SV = 53,8 Mpa
Reibungsbeiwert: u=0,7

4000 m TVD

In situ Spannungsregime

Strike Slip
(Indikation aus Seismik)

Spannungslimits in MPa

76.91<S, <96.14 5
S, =87 10 MPa
\/ i
163.44 < S, < 223 N | _
S, =193 + 30 MPa
! Spannungsmagnituden
! 0,88V < Sh <18V
1 :.' sV 1,7SV < SH < 2,328V

» Sh/SV

m # Pp=0.4sv
I
3

(Geomecon, 2013, Bearbeiter: Prof. Dr. habil. Inga S. Moeck)
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Spannungsregime am Standort Geretsried

» Das Spannungsfeld andert sich entlang des Bohrpfades

» Das rezente Spannungsfeld spiegelt nicht die Storungskinematik im
Malm wieder. Es handelt sich damit um fossile um E-W
anastomisierende Abschiebungen, die unter rezent hohen Normal- und
Scherspannungen stehen.

= Das Spannungsregime wechselt ab etwa 2,8 km Tiefe TVD von
Aufschiebung tber Transpression zu Strike-Slip.

= Mit zunehmender Teufe wird das Spannungsregime ein reines Strike-slip
Regime.

= Ein Strike-slip Spannungsregime ist durch den FIT mit Spulungsverlust
in 2898 m TVD mit 60 MPa fur S, bestatigt.

(Geomecon, 2013, Bearbeiter: Prof. Dr. habil. Inga S. Moeck)
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Leak-off test

Pressure

Time (or Volume Pumped)

L1
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