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1 Einleitung

Bei Messungen in Bohrléchern und den spéteren Inversionen fehlen vereinzelt Informatio-
nen zum Verlauf des Bohrlochs unter Tage. Vielfach wird dann das Bohrloch vereinfachend
als ideal senkrecht angenommen. Dies kann zu Fehlern bei Oberfldchen-zu-Bohrloch- oder
Bohrloch-zu-Bohrloch-Messungen fiithren, da die Empfingerkoordinaten in der Lage (z,y)
nur unzureichend bekannt sind. Mit dem im Folgenden vorgestellten Verfahren wird eine
Moglichkeit aufgezeigt diese Koordinaten unter Angabe einer Genauigkeit mit Hilfe von
Bohrloch-TEM-Messungen zu bestimmen.

Im Sommer 2018 wurden in Brooks, Alberta, Kanada TEM-Messungen fiir das Monitoring
einer COs-Verpressung durchgefithrt. Auch fiir dieses Bohrloch lagen keine Informationen
zum Verlauf unter Tage vor, so dass es fiir die Berechnungen zum Monitoring mangels weit-
erer Informationen zunéchst als ideal senkrecht angenommen werden musste. Aufbauend
auf einem Verfahren zur Bestimmung eines Einzelpunktes (vgl. Malecki et al. [2020]) wur-
den die TEM-Messlokationen im Bohrloch und damit dessen Verlauf bestimmt.

2 Grundlagen

2.1 Beschreibung des Messaufbaus

Das zu untersuchende Bohrloch befindet sich in der kanadischen Steppenlandschaft siid-
westlich von Brooks. Die Gegend ist iiberwiegend flach und eben. In weiterer Entfernung
verlaufen eine Fernverkehrsstrafie (539) und zwei moderat befahrene Strafien (Range Rd.
163 und Township Rd. 174). Das Gebiet ist in elektromagnetischer Hinsicht besonders
storungsarm, was sich auch in der hohen Qualitit der Daten spiegelt.

Die vier quadratischen Drahtschleifen mit einer Kantenldnge von 100 m sind konzentrisch
um den Kopf des Bohrloches angeordnet (vgl. Abb. 1). Bis in eine Teufe von ca. 50 m ist
das Bohrloch stahlverrohrt, so dass erst ab 60 m TEM-Daten vorliegen.

Das Bohrloch gehort zur FRS (Field Research Station) der CMC (Carbon Management
Canada Research Institutes Inc.). Die Messungen wurden im Rahmen eines Koopera-
tionsprojektes zwischen dem Institut fiir Geophysik und Geoinformatik der Technischen
Universitét Bergakademie Freiberg und den CMC durchgefiithrt (CMC-Projekt C394). Ziel
des Projektes waren Untersuchungen zur quantitativen Uberwachung von COs-Verpres-
sungen im Boden mittels transientelektromagnetischer Verfahren (vgl. Bar [2021], Lawton
et al. [2017]). Die Messungen von wurden durch die DFG gefordert (Projekt Sp 356/15-1).
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4 Transmitterspulen
100 m x 100 m

Abb. 1: Ubersicht zur Spulenanordnung im Messgebiet in Brooks, Kanada

2.2 Inversion

In einer Inversion wird mit den aus der Messung gewonnenen Daten (Transienten) die
Position der Bohrlochsonde fiir jede angesprochene Teufe berechnet. Diese Berechnungen
sind vollkommen unabhéngig voneinander.

Mit dem Vorwértsoperator F(m) werden fiir ein 1D-Modell (geschichteter Halbraum)
die entsprechenden Transienten berechnet (vgl. Scheunert et al. [2013]). Im Modellvektor
m sind die Modellparameter Position (z,y,z) und die spezifischen Schichtwidersténde
pi,t = 1,2...n und die zugehorigen Schichtdicken d;,j = 1,2...n — 1 mit 4,j € N
gespeichert.

Ziel der Inversion ist das Datenresiduum F'(m) — d zu minimieren. Dies gelingt mittels
einer Linearisierung. Wird das Ergebnis der Linearisierung Null gesetzt und nach Am
abgeleitet, erhélt man die Rekursion

-1
My = my + (JTJ) JTAd, (1)
mit dem Datenresiduum Ad = F(m) — d und der Jacobimatrix J, die die Ableitungen
des Vorwiartsoperators nach den Modellparametern enthélt.
2.3 Datentransformation

Die gemessenen Transienten streuen iiber mehrere Dekaden (vgl. Abb. 2). Zusétzlich sind
die Betrige in der Jacobimatrix J sehr klein, so dass beim Quadrieren (bspw. J'J) die
Maschinengenauigkeit unterschritten werden kann. Zur Kompression der Dynamik des
Messsignals wird die Transformation

d = asinh(d/e), (2)
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angewandt, wobei d der Datenvektor und e ein Skalierungsfaktor sind. Der Faktor e ist
frei wihlbar. Im vorgestellten Fall betrigt ¢ = 10~!4. Das Ergebnis der Transformation ist
beispielhaft in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 2: Daten (Transient) Abb. 3: transformierte Daten

2.4 Fehlerschiatzung

Ausgangspunkt fiir die Parameterschitzung in Abschnitt 2.2 sind fehlerbehaftete Daten.
Diese und auch die an dieser Stelle nur beispielhaft benannten Fehler in den Annah-
men zum Leitfdhigkeitsmodell, in der Vermessung der Eckpunkte der Tx-Schleifen bzw.
des Bohrlochkopfes und in der Spannungsmessung im Messgerit selbst, beeinflussen das
Ergebnis der Parameterschiatzung. Es wird eine Moglichkeit vorgestellt, mit der sich dem
jeweiligen Parameter eine empirische Standardabweichung zuordnen lésst.

Fiir die Berechnung der empirischen Standardabweichung werden der Vektor der Vebesserun-
gen

v=JAm — Ad (3)

sowie die Anzahl der Uberbestimmungen (Redundanz)

n

r = Spur(R) = Z R; 4, (4)
i=1

die aus der Redundanzmatrix
R=I-J

(JTJ)*1 JT (5)

hervorgeht, benodtigt. Die Matrix I ist die Eineitsmatrix. Mittels (3) und (4) ergibt sich
die empirisches Standardabweichung

viv

S0 —
r

Die Kofaktorenmatrix der Modellparameter
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cmm1:sg(JTJ)_l (7)

enthélt auf ihrer Hauptdiagonalen die Varianzen und den Nebendiagonalen die Kovari-
anzen der jeweiligen Modellparameter (siehe auch Niemeier [2008]).

2.5 Datenvorbehandlung

Fir jeden Tx wurden auf jeder Teufe fiinf Messungen durchgefiihrt. Aus den fehlerbe-
hafteten und verrauschten Daten konnten durch statistische Verfahren Bereiche, die nicht
zur Verbesserung des Ergebnisses beitragen, ermittelt werden (vgl. Abb. 4). Auch konnten
in der Datenrevision einzelne Transienten, die offensichtliche Fehlmessungen gewesen sind,
identifiziert werden.
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Abb. 4: Durch statistische Verfahren werden fiir jeden Datensatz die Grenzen der zuge-
lassenen Messwerte (hier innerhalb der roten Linien) festgelegt.

3 Bohrlochrekonstruktion

Fiir die Inversion sind zunéchst qualifizierte Startwerte zu suchen. Das Leitfahigkeitsmodell
flir die Berechnung des Bohrlochverlaufes ist bewusst einfach gehalten. Es besteht anfangs
nur aus einem homogenen Halbraum. Fiir die Berechnung des Startwertes fiir diese Hinter-
grundleitfihigkeit wird angenommen, dass das Bohrloch senkrecht ist. Uber eine Inversion,
bei der die Teufen zunéchst bekannt sind, kann eine homogene Hintergrundleitfidhigkeit fiir
jede Teufe berechnet werden. Diese stimmen gut mit den Bohrlochwiderstandslogs {iberein
(vgl. Abb. 5).
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Abb. 5: Startwert fiir die Inversion: Leitfahigkeit.

Fiir jede Teufe werden nun unabhéngig von einander jeweils die Parameter x, y, z, p geschétzt.
Als Startwerte zur Parameterschiatzung gelten stets fiir

o die Lage (z,y) die Koordinate an der Oberfliche,
o die Teufe (z) die Ablesung des Wirecounters und

e den spezifischen Widerstand p der oben benannte Schitzwert der Hintergrundleit-
fahigkeit.

Beim Betrachten des Soll-Ist-Vergleiches der berechneten Teufen fillt auf, dass sprunghafte
Anderungen der Abweichung zur Sollhdhe auftreten (vgl. Abb. 6).
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Abb. 6: Vergleich Soll (grin) - Ist (blau) fir die z-Koordinate mit der jeweiligen em-
pirischen Standardabweichung (rot)

Der Sprung bei 230 m wird durch Einfithren einer besser leitfahigen Schicht (Méachtigkeit
5m) auf dieser Teufe beseitigt. In einem zweiten Schritt war zu sehen, dass diese Mafinahme
auch bei 290 m erforderlich ist. Im Ergebnis ist ein deutlich verbessertes Ergebnis fiir die
Hohenbestimmung in Abb. 7 ablesbar.
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Abb. 7: Im erneuten Vergleich Soll (griin) - Ist (blau) ist eine deutliche Verbesserung
gegeniiber Abb. 6 zu erkennen.

Das Ergebnis in der Lage sieht auf den ersten Blick wenig glatt aus (vgl. Abb. 8). Der Trend
ist dennoch klar erkennbar. In weiteren Untersuchungen ist bereits ein Verfahren gefunden
worden, dass unter Beriicksichtigung der vorhergehenden und nachfolgenden Ergebnisse
eine Glattung vornimmt. Die urspriinglichen Messdaten werden dabei einbezogen. Zum
aktuellen Zeitpunkt ist es noch nicht implementiert.
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Abb. 8: Verlauf des Bohrloches in der Lage (x,y)

Wird die Vertikalabweichung aufsummiert und mit den Messdaten aus dem Tiltmeter
verglichen, erscheint die Berechnung des Bohrlochverlaufes plausibel (vgl. Abb. 9).
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Abb. 9: Vertikalabweichung im Vergleich zwischen berechnetem Verlauf und den Daten
aus dem Tiltmeter.

4 Zusammenfassung

Am Beispiel der TEM-Messungen in Bohrloch des CO2-Monitorings konnte gezeigt wer-
den, dass die Bestimmung des Bohrlochverlaufes grundsétzlich moéglich ist. Zukiinftig ist
fiir die Angabe es Verlaufes die Implementation eines Glattungsalgorithmus sinnvoll. Weit-
erhin kénnen a priori Information iiber die Leitfdhigkeitsstruktur zu einer Verbesserung
des Positionierungsergebnisses beitragen.
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