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F. Kuhnke, Institut fiir Geophysik und Meteorologie Braunschweig

"Ortung von RiRflichen im Untergrund mittels elektrischer

Verfahren"

Im Rahmen eines deutschen Hot-Dry-Rock Gemeinschaftsprojektes,
einem Beitrag zur geothermischen Energiegewinnung, haben wir uns
am Institut flir Geophysik und Meteorologie der TU Braunschweig

mit elektrischen Ortungsméglichkeiten von Rifflichen im Untergrund

beschédftigt.

Die groRBflidchigen Risse im Untergrund dienen, in einen Wasser-
kreislauf einbezogen, als Widrmeaustauschflidchen. Die RifRflédchen
(Fracs) werden mittels einer Bohrung im Kristallin durch hydrau-
lisches Frakturieren (+ Frac) erzeugt. Dazu erhdht man den Druck
des im Bohrloch befindlichen Wassers iiber den hydrostatischen

Druck hinaus und apbliziert ihn gezielt durch im Bohrloch ange-
brachte Packer. Die dabei entstehenden Bruchzonen breiten sich vor-
zugswelise in Richtung maximaler Hauptspannung des Gesteins aus,
stehen also vorwiegend senkrecht, tangential zur Bohrung. Ihre Form
kann durch eine Kreisscheibe von wenigen Zentimetern Stdrke und ei-
nigen hundert Metern Radius beschrieben werden. Das Verhidltnis von
Tiefe zu Radius betrdgt bei Flachbohrungen ca. 2-3, bei Tiefbohrun-
gen ca. 5-6. '

Der zur Wirmeentnahme n&tige Wasserkreislauf erfordert auBler der
Mutterbohrung noch weitere periphere Bohrungen. Um diese Bohrungen
gezielf niederzubringen, ist die Kenntnis der azimutalen Lage des

im Untergrund erzeugten Risses von groBer Bedeutung. Unter Ortung
soll deshalb im nachfolgenden das Auffinden der azimutalen Orien-
tierung der RiBfldchen, wie sie sich an der Erdoberflédche darstellt,

verstanden werden.

Die Fiillung des Frac ist normalerweise ein durch den Bohrvorgang
stark mineralhaltiges Wasser, ein guter elektrischer Leiter. Der
Leitfdhigkeitskontrast zu dem umgebenden Nebengestein betrigt ca.

3 GréBenordnungen.

Allein die Topologie des Wdrmeaustauschsystems legt die Anwendung
des Mise 3 la masse - Verfahrens zur Ortung nahe.
Dieses Verfahren wird u.a. dazu verwendet, die Ausdehnung erbohrter

oberfldchennaher Erzkdrper zu ermitteln. Dabei wird der leitfihige
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Erzkdrper als eine Elektrode eines Gleichstromkreises verwendet.
Die Kartierung der Potentiallinien an der Erdoberfliche iiber dem
Erzkdrper erlaubt dann Schliisse auf dessen Lage und Ausdehnung.

Um die grundsédtzliche Brauchbarkeit dieser Methode bei der Frac-
ture-Ortung abzuschétzen, wurden Rechnungen an einer im homoge-
nen Halbraum eingelagerten ideal leitfdhigen Kugel durchgefiihrt.
Unter Annahme praxisnaher spez. Widerstinde und Strdme konnten
melbare Feldstdrke- bzw. Potentialwerte auch bei grdfReren Einlage-

rungstiefen errechnet werden.

Die positiven Ergebnisse der vorgenannten Abschidtzung liefen uns

die Modellrechnungen auf eingebettete Ellipsoide ausdehnen. Im
Hinblick auf die Fracture-Ortung wurden alle Untersuchungen auf zu
Kreisscheiben entartete Ellipsoide vertikaler Anordnung beschrinkt.
Wie zu erwarten, verformen sich die auf der horizontalen Grenz-
flédche meBbaren Aquipotentiallinien beim Ubergang von der Kugel zur
Kreisscheibe von Kreisen zu Ellipsen. Die Orientierung der Scheibe
im Untergrund bestimmt die Lage der Halbachsen an der Oberfliche.
Die kleine Halbachse weist stets in Richtung der Scheibennormalen.
Das Achsverhdltnis der Aquipotentialellipsen hingt ab vom MeBort,
d.h. dem Abstand des Aufpunktes vom Epizentrum, und dem Verhiltnis
von Einlagerungstiefe zum Scheibenradius. Fiir grofe Einlagerungs-
tiefen, kleine Fracs und ebenso fiir grofe Entfernungen des MefRpunk-
tes vom Epizentrum geht das Achsenverhdltnis gegen 1, d.h. die Aqui-
potentiallinien werden zu Kreisen; eine Ortung der Scheibe im Unter-
grund wird dann unmdglich. Bei groflen, dicht unter der Oberfliche
gelegenen Fracs werden, speziell im Nahbereich um das Epizentrum,
grofle Achsverhdltnisse angetroffen; die Ortungsmdglichkeiten sind
gegeben. Diesen Sachverhalt verdeutlicht (unter idealen Voraussetzun-
gen) die Abbildung. Dort ist das relative Halbachsenverhdltnis der
Aquipotentialellipsen {iber dem auf den Fracradius normierten Abstand
des MefBpunktes vom Epizentrum aufgetragen. Parameter ist die eben-
falls auf den Fracradius normierte Einlagerungstiefe. Der Punkt auf
einer jeden Kurve markiert den Ort gr6lter Feldstidrke an der Erdober-
fldche. In der Praxis wird man mit Werten Z/R = 2,...5, rechnen ké&n-
nen. Die entsprechenden relativen Halbachsenverhiltnisse liegen ma-
ximal bei 2,5 - 13%. Wihlt man die MeRorte in Ndhe der optimalen
Feldstdrkewerte, verringern sich die Achsenverhdltnisse zugunsten
besserer Signalstdrken. Eine Ortung ist méglich, sofern die prozen-
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tualen Fehler bei der Potentialmessung das relative Halbachsen-
verhdltnis deutlich unterschreiten. Dazu wird man sich der Sta-
peltechnik bedienen. StOrende Langzeitdrift auch bei unpolari-
sierbaren MeBsonden kann ausgeschlossen werden, wenn statt der

in der Geoelektrik {iblichen Gleichstromspeisung Wechselstr&me
eingeprédgt werden. Durch Verwendung von abgestimmten Filtern bzw.
eines lock-in-Verstidrkers lassen sich optimale Stdrabstinde er-
zielen. Im Hinblick auf die Feldmessungen birgt die Wechselstrom-
speisung den Vorteil einer schnellen Arbeitsweise. Statt der ad-
aptionsbediirftigen unpolarisierbaren Gleichstromsonden kann mit
billigen Erdnigeln gearbeitet werden. So ist eine groflrdumige
Potentialkartierung z.B. entlang zweier konzentrischer Kreise um
das Bohrloch in kurzer Zeit durchfiihrbar. Die Applikation von
Wechselspannung bringt zwangsléufig den Skin-Effekt mit sich.
Durch die Einspeisung liber das eingelagerte Frac (galvanische
Koppelung) wirkt er sich anders als z.B. in der Magnetotellurik
aus. Wir vermuten eine oberfléidchennahe Erh8Shung der Stromdichte
mit wachsender Frequenz. Diese wilirde die erforderlichen Potential-
messungen beglinstigen, méglicherweise auch die Halbachsenverhidlt-
nisse bei tief gelegenen Fracs gegeniiber Gleichstromspeisung ver-
grofern. Die Arbeiten an dem skizzierten Problem "innerer Skin-

effekt'" dauern an.
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