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GEMex: Erkundung und ErschlieBung unkonven-
tioneller geothermischer Ressourcen in Mexiko

Dr. Egbert Jolie, Prof. Dr. David Bruhn (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Superheifle Geothermalsysteme mit Temperaturen liber 350 °C konnen eine deutlich hohere
Stromproduktion mit weniger Bohrungen ermoglichen. Aber sie erfordern auch neuartige und
innovative Explorations- und Nutzungskonzepte, die an die besonderen Bedingungen in der

Tiefe angepasst sein miissen.

« Superheifte geothermische Reservoire kdnnten zu interessanten alternativen Energie-

quellen werden.

= Forschung und Wirtschaft arbeiten an Konzepten und Technologien, um diese Energie

nachhaltig zu erschlief3en.

= Dabei stellen sich neuartige Herausforderungen, da man auf tiberkritische Reservoir-
bedingungen, aggressive Fluide und sehr hohe Temperaturen trifft.

= Ansatze zur Integration komplexer Datensatze und deren Interpretation wurden getestet.

Die Entwicklung von geothermischen Hochtem-
peraturfeldern mit Uberkritischen Bedingungen
wird in verschiedenen Teilen der Welt zum neu-
en ,heiRen“ Thema, da dadurch eine deutlich
héhere Stromproduktion mit weniger Bohrun-
gen moglich erscheint.

Zu diesen ,unkonventionellen“ Ressourcen ge-
horen beispielsweise gering-durchlassige Reser-
voire mit sehr hohen Temperaturen (hot engi-
neered geothermal systems, hot-EGS) sowie
geothermale Systeme, in denen Fluid-Tempera-
turen von mehr als 350 °C erreicht werden (su-
perhot geothermal systems, SHGS). Beide Re-
servoir-Typen ziehen die Aufmerksamkeit von
Wissenschaft und Industrie auf sich, stellen je-
doch unterschiedliche Herausforderungen dar.

In hot-EGS werden Stimulationsmethoden bend-
tigt, um den Fluidfluss zu verbessern oder lber-
haupt erst zu ermoglichen, wahrend in super-
heiflen Geothermalsystemen (SHGS) besondere
Anforderungen an Bohrverfahren und Materialien
gestellt werden, um widerstandsfahig gegeniiber

hohen Temperaturen und aggressiven Fluiden zu
sein, die zu schneller Korrosion flihren kdnnen.

Zu den aktuell laufenden bzw. kirzlich abge-
schlossenen groRen Forschungsprojekten geho-
ren beispielsweise IDDP (Island), JBBP (Japan),
GEMex (Mexiko), Geothermal: The Next Generati-
on (Neuseeland), DEEPEGS, oder auch DESCRAM-
BLE. Superheifle Geothermalsysteme mit Tem-
peraturen (iber 350°C erfordern neuartige und
innovative Explorations- und Nutzungskonzepte,
die an die besonderen Bedingungen in der Tiefe
angepasst sein mussen.

Daher sind erhebliche Forschungsanstrengun-
gen erforderlich, um erstens die Bedingungen in
der Tiefe (z. B. Bruchzonen, Spannungsfeld, Ge-
steinseigenschaften, Chemie der Fluide, Risiken)
ausreichend zu verstehen und zweitens neue
Konzepte fiir eine erfolgreiche Nutzung solcher
Ressourcen zu konzipieren, die sich von den der-
zeit fiir konventionelle hydrothermale Systeme
verwendeten Methoden unterscheiden werden.
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Abb. 1: Bohrung im Los Humeros
Geothermiefeld, Mexiko. Die Forder-
bohrung H49 erreicht eine Tiefe von
Uber 2000 m und wird zusammen mit
30 anderen Bohrungen zur Strom-
erzeugung genutzt. Das Los Humeros

Ein genaues Bild des Untergrunds
gewinnen

Im GEMex ging es darum, geologische Tiefenstruk-
turen moglichst detailliert zu charakterisieren und
darzustellen. Um sich ein genaues Bild von den
geologischen Rahmenbedingungen zu machen,
gibt es verschiedene Methoden, die schlussend-
lich ein integriertes Gesamtbild ergeben.

Zunachst ist es wichtig, die Oberflachenstruktu-
ren und die Geologie umfassend zu verstehen.
Altersdatierungen von Gesteinen liefern zudem
Informationen zu den vulkanischen Prozessen in
der Vergangenheit, die wiederum die Entwick-
lung geothermischer Reservoire rekonstruieren
lassen. Geologische Informationen werden
durch geochemische Studien erganzt, um erste
direkte Daten aus dem tiefen Untergrund zu er-
halten. In dem Rahmen werden beispielsweise
Fumarolen und - sofern vorhanden - heilte
Quellen beprobt und analysiert. Messungen von
Bodengasen werden hierzu ebenfalls durchge-
flihrt. Mit diesen Ergebnissen konnen permeable
Strukturen mit heiRen Fluiden nicht nur identi-
fiziert, sondern auch charakterisiert werden.

Eine weitere wichtige Saule in der Exploration
bilden geophysikalische Erkundungsverfahren.
So wird der spezifische Widerstand des Unter-
grundes durch Magnetotellurik und Transienten-
Elektromagnetik abgebildet. Dieser liefert sehr
genaue Informationen zum Aufbau geothermi-
scher Reservoire. Hinzu kommen andere geo-
physikalische Verfahren wie die seismischen

Geothermiekraftwerk hat eine in-
stallierte Leistung von ~95 MWe
(Megawatt elektrisch).

Foto: Egbert Jolie

Messungen, Schwerefeld- und Geomagnetik-
messungen, GPS-Methoden und Radarinterfero-
metrie (INSAR), die zum Gesamtbild beitragen.

In Kombination mit strukturgeologischen Kar-
tierungen, Altersdatierungen und hydrogeolo-
gischen Untersuchungen der verschiedenen
Grundwasser- bzw. Tiefenwasservorkommen
ergibt sich ein detailliertes Bild der fur die Er-
schlieRung und Nutzung wesentlichen Struktu-
renim Untergrund. Alle diese Methoden wurden
von unterschiedlichen Partnern aus Europa und
Mexiko an zwei Standorten in Mexiko (Acoculco
und Los Humeros) angewendet und teilweise
weiterentwickelt.

Bruchverhalten von Gestein

Generell wird in hydrothermalen Reservoiren
ein durchlassiges Gestein (z. B. mit Briichen) be-
notigt, damit Fluide zirkulieren kénnen und ihre
Energie genutzt werden kann. Bei SHGS steht
insbesondere die sprod-duktile Ubergangszone
in der Nahe von Magmenkorpern im Fokus, da
diese den Ubergang zu Bereichen mit besonders
hohen Temperaturen markiert.

Als sprode bezeichnet man Gesteine, die brechen,
wahrend solche, die sich verformen, als duktil
bezeichnet werden. Abhangigist das sowohlvon
der Gesteinsart wie auch von den Bedingungen,
die im Untergrund herrschen, vor allem von
Druck und Temperatur. Bisher gibt es nur sehr
wenig praktische Erfahrungen, wie man sich
der Ubergangszone vom spréden zum duktilen
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Abb. 2: Wissenschaftler beim Feldeinsatz in
Mexiko. Foto: Egbert Jolie

Gesteinsverhalten (Brittle-Ductile-Transition)
durch Bohrungen nahert und geeignete Kon-
zepte zur Energiegewinnung entwickelt.

ErschlieBung superheiRer Ressourcen

Bislang werden geothermische Ressourcen
weltweit hdufig dort genutzt, wo ihre Spuren be-
reits an der Erdoberflache sichtbar sind und
hohe Temperaturen, die fiir die Erzeugung von
Strom notwendig sind, schon in geringer Tiefe
von ein bis drei Kilometern erreicht werden.
Diese Systeme befinden sich in Regionen mit
vulkanischer Aktivitat, wie zum Beispiel in Island,
Italien, Mexiko, Japan oder Neuseeland. Wah-
rend die Erkundung, ErschlieBung und Nutzung
von ,konventionellen“ geothermischen Ressour-
cen durch etablierte Methoden und Technolo-
gien sichergestellt ist, verbleibt noch immer ein
enormer Anteil der Ressourcen ungenutzt, da
konventionelle Technologien nicht Gberall ein-
gesetzt werden konnen.

Die Erschlieffung solch superheilRer geothermi-
scher Ressourcen erfordert auch Fortschritte in
der Bohrtechnologie, der Integritdt von Bohr-
l6chern, sowie der verfiigbaren Bandbreite an
geeigneten Materialien, die unter diesen schwie-
rigen Bedingungen verwendet werden kdnnen.
Im Rahmen von GEMex wurden verschiedene

Stahle und Titankomponenten mit einem an einer
superheiften Bohrungin Island entwickelten Test-
verfahren fiir zwei Wochen in einem tiefen, sehr
heillen Bohrloch in Mexiko den aggressiven Be-
dingungen ausgesetzt und anschlieRend in Is-
land von Projektpartnern untersucht. Ziel dabei
war, moglichst langlebige Materialien sowohl flr
unter- wie auch obertagige Anlagen zu finden,
da diese fur die nachhaltige Nutzung von ent-
scheidender Bedeutung sind.

Zukiinftiger Forschungsbedarf

Mit dem mexikanisch-europaischen Forschungs-
projekt GEMex wurde seit 2016 intensiv daran
geforscht, ein besseres Verstandnis fir tiefe geo-
thermische Ressourcen mit hohen Temperaturen
zu entwickeln. Dies gestaltete sich als ein komple-
xes Unterfangen, da verschiedene Disziplinen mit
verschiedenen ,wissenschaftlichen Sprachen®
erst einmal zueinander finden mussten, um einen
integrierten und multidisziplindren Ansatz ent-
wickeln zu kénnen, der zuverldssige Informatio-
nen zum Reservoir liefert.

Dieses Zusammenfihren von Informationen hat
dadurch funktioniert, dass diverse Datensatze in
verschiedenen Software-Plattformen miteinan-
der kombiniert und interpretiert wurden. Dieser
Prozess ist noch immer mit viel Handarbeit ver-
bunden. Zukiinftig kdnnte hier jedoch Machine-
Learning Einzug halten, so dass komplexe, Multi-
parameter-Datensatze einheitlich und konsistent
prozessiert und interpretiert werden kdnnen, um
ein verifiziertes konzeptionelles Modell vom Un-
tergrund zu entwickeln. Nur so wird es gelingen,
die gewonnenen Erkenntnisse in ein konkretes
Tiefbohrprojekt umzusetzen. Dariliber hinaus
werden Konzepte zur Risikominderung und zum
Risikomanagement benétigt, die an hohere Tem-
peraturen und Driicke angepasst sind.
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Forschungssteckbrief:

Kooperations- und Forschungspartner: GEMex ist eine Forschungs-
kooperation zwischen einem europdischen Konsortium von 24 Part-
nern (finanziert durch das Rahmenprogramm Horizont 2020 - For-
schung und Innovation der EU) aus 10 verschiedenen Landern und
einem mexikanischen Konsortium von acht mexikanischen Partnern
(finanziert durch CONACyT). Um an Ansatzen flr diese spezifischen
Herausforderungen zu arbeiten, wurden von den europdischen und
mexikanischen Partnern zwei Standorte in Mexiko ausgewahlt - Aco-
culco (hot-EGS) und Los Humeros (SHGS).
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