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Zusammenfassung

Gegenstand dieses Berichtes sind TEM-Messungen in den
Geothermievorbohrungen und den Bohrungen Falkenberg., die von
der BGR im Rahmen eines vom BMFT gefdrderten Forschungs-
vorhabens durchgeflihrt wurden.

Die in den nur relativ kurzen Bohrldchern vorgenommenen
Messungen ergaben keine deutlichenr durch lokale Leitf&hig-
keitserhdhungen hervorgerufenen Anomalien. Zum Vergleich
werden aus einem frililheren BMFT-Projekt Messungen in der Boh-
rung "Wastlmiihle" gezeigt, die zwei Graphitlagen durchdrtert.
Sie demonstriert die Mdglichkeiten des TEM-Verfahrens, Zonen
hoher Leitf3higkeit zu erkennen. Des weiteren zeigt sich, da®
die eingesetzte Sonde fiir die angetroffenen sehr hohen
Gesteinswiderstinde nicht geeignet ist.

1. Einleitung

Dieses Forschungsprojekt hatte die Zielsetzung, den Einsatz
von transient-elektromagnetischen (= TEM)-Verfahren im Bohr-
loch zu testen. Dazu standen im Bereich beider KTB-Lokationen
Schwarzwald und Oberpfalz die Geothermie-Bohrungen zur Ver-
flgung. Durch ihre beschrdnkte Tiefe von maximal 300 m
erlauben sie leider nur eine sehr schlechte Beurteilung der in
grdfteren Tiefen auftretenden Effekte. Vor allem waren im
Bereich der Geothermievorbohrungen keine stdrkeren vertikalen
oder horizontalen Widerstandsanomalien 2zu erwarten, die zu
deutlich erkennbaren Anomalien hédtten flihren kdnnen. Trotzdem
wurden die Messungen durchgefiihrt, um Vorstellungen von den
MefReffekten in Kristallingebieten 2zu erhalten. In der Ober-
pfalz standen zusd3tzlich die Bohrungen im Frac-Testgebiet
Falkenberg zur Verfiligung. Von diesen Bohrungen mit bis 2zu
500 m Teufe wurden zusdtzliche Informationen erwartet.

2. Zeitraum der Mefkampagnen und vermessene Bohrungen

Die Geldndearbeiten fi{ir dieses Projekt wurden im Herbst und
Winter 1986 ausgeflihrt, wobei der letztere durch seinen
Schneereichtum die Arbeiten deutlich behinderte.
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Folgende Bohrungen konnten vermessen werden:

- im Schwarzwald:
Bohrung Schdnmatt

- in der Oberpfalz:
Bohrung HB 4 a/Falkenberg
Bohrung P 88/Falkenberg
Bohrung Griesbach

3. Instrumentelle Ausriistung

Die folgenden Gerdte wurden bei den hier
kampagnen eingesetzt:

TEM Leistungssender:

- max. Ausgangsspannung: 145 V

- max. Ausgansstrom: 65 A

- max. Ausgangsleistung: 9 kW

Generator:
- Leistung: 20 kW
- Gewicht: 120 kg

TEM-Empfanger:
- Sirotem II;

(Hersteller: EG & G, Sydney/Australien).

beschriebenen

Meft—

32 Meffkandle, eingeb. Datendrucker, Datenspeicherung auf
Magnetband. Mefzeiten zwischen 0,4 und 165 ms.

(genauve Zeiten s. Tab. 1).

TEM-Bohrlochsonde:
- Sirotem Bohrlochsonde DHR-IS;
Auflendurchmesser: 25 mm.

Die Ausgangsspannung entspricht einer Spulenfldche von
10 000 m . Die Sonde erfaft nur die parallel zum Bohrloch

verlaufende Magnetfeldkomponente.

Zeitsynchronisation:

- Kabelverbindung zwischen Sender und Empfénger.
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4. Beschreibung des Mef- und Interpretationsverfahrens

4.1 Datenerfassung

An der Erdoberfld3che liegt eine quadratische Sendespule mit
einer Kantenldnge von 100 - 500 m um das Bohrloch als Zentrum.
Als Empfangsspule dient eine ca. 1,5 m lange Ferritkernspule,
die in der Bohrlochsonde untergebracht ist und im Bohrloch
abgeteuft wird. 1In der gewlinschten Tiefe mift man bei
feststehender Sonde die in Richtung des Bohrloches verlaufende
Komponente des magnetischen Feldes.

Vor Beginn jeder Messung flieft durch die Sendespule ein
konstanter Strom. Zum Zeitpunkt TO schaltet man diesen Strom
so schnell wie mdglich ab. Das Abschalten induziert im
leitenden Untergrund ein Stromsystem, das aufgrund von
ohmschen Verlusten abklingt. Die Empfangsspule erfafit die
zeitliche Verdnderung der Amplitude des Magnetfeldes in
maximal 32 Mefkandlenr, deren =zeitlicher Abstand angendhert
logarithmisch anwdchst.

Bei den hier beschriebenen Messungen liefen sich meist nur bis
zu 20 Kandle (ca. 25 ms) nutzen. Danach war das Mefdsignal
durch Rauschen {berdeckt, obwohl zur Steigerung der Mef-
genauigkeit die Meflvorgdnge bis zu 2 048mal wiederholt und
die Einzelablesungen gestapelt wurden. Zeitdauer und Verlauf
des Abklingens sind durch die Leitfdhigkeitsverteilung im
Untergrund bestimmt. Aus den Abklingkurven 1laft sich also die
Widerstandsverteilung im Untergrund ableiten.

4,2 EKorrektur der Mefdaten

Die fiir die Berechnung des scheinbaren spez. Widerstandes so-
wie die Inversion benutzten Algorithmen verwenden als Abkling-
funktion des Sendestromes eine Sprungfunktion. Im realen Falle
erfolgt das Abschalten des Sendestroms in Rampenform mit
einer Dauer von etwa 150 Mikrosekunden. Der Unterschied
zwischen beiden Kurvenformen bewirktr, vor allem in den friihen
Kandlen, eine deutliche Verfdlschung der Mefdaten, die durch
eine Dekonvolution (Greinwald, 1987) der Mefddaten ausgeglichen

werden mud.

4.3 Graphische Darstellung der Ergebnisse

Die Meflwerte weisen einen sehr groffen Dynamikumfang auf (bis
90 dB); =zusdtzlich treten negative und positive Zahlenwerte
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auf. Diesen Tatsachen muf das Darstellungsverfahren Rechnung
tragen.

In den Profildarstellungenr d. h. den Darstellungen der Mef-
werte als Funktion der Tiefe (Bohrlochmessungen) erfolgt die
Amplitudenwiedergabe mittels der Funktion arcsinh(x). Diese
Funktion zeigt flir grofe absolute Werte einen logarithmischen
Verlauf, der um Null in eine lineare Abh&ngigkeit @Obergeht.
Sie erlaubt daher in idealer Weiser einen grofien Dynamikumfang
mit dem Auftreten von negativen und positiven Werten 2zu
verbinden.

4.4 Interpretation der MeRdaten

Zur Interpretation der Bohrlochmessungen existiert zur Zeit
nur die Vorwdrtsrechnung flir das Modell des geschichteten
Untergrunds. Flir die beschriebenen Bohrlochmessungen geringer
Tiefe hat sich gezeigt, daf das Inversionsprogramm (Weidelt.
1984) f£flir Oberfldchenmessungen {iber geschichteten Untergrund
nur relativ geringe Verfdlschungen der Widerstands- und
Tiefenwerte ergibt. In einigen F&dllen wurde deshalb das In-
versionsprogramm eingesetztr, um 2zumindest ein angendhertes
Untergrundmodell 2zu erhalten, dessen Parameter dann mittels
Vorwdrtsrechnung noch besser adaptiert werden kdnnen.

S Ergebnisse der Messungen im Schwarzwald

5.1 Bohrung Schdnmatt

Aufgrund der unglinstigen topographischen Verhdltnisse und der
Ndhe der meisten Bohrldcher 2zu Straflen oder industriell ge-
nutzten Flachen (Steinbriiche o. &.): konnte im Schwarzwald nur
eine Bohrung vermessen werden. Die Bohrung Schdénmatt liegt
auf Blatt 7714 der TK 25 und hat R 3435580, H 5345880 als Ko-
ordinaten. Die Tiefe der Bohrung war 272 m.

In dieser Bohrung wurden zwei Messungen durchgefiihrt, eine
mit einer quadratischen Sendespule von 150 m Kantenldnge, eine
mit einer Kantenldnge von 300 m. Als Sender diente in beiden
Fdllen der Leistungssender, die Stromstd3rke betrug mit der
kleinen Spule ca. 52 A, mit der grofien Spule ca. 34 A.

Abb. 1 und Abb. 2 beinhalten die Ergebnisse. Beide Messungen
zeigen einen &hnlichen Verlauf. Die Amplituden vor allem der
spaten Kandle liegen bei den oberfldchennahen Mefipunkten bei
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relativ grofen Werten und nehmen mit der Tiefe ab. Der Effekt
ist bei der kleineren Sendespule deutlich stdrker ausgepragt
als bei der grofen. Zusd@tzliche 1lokal begrenzte Leitfdhig-
keitsanomalien sind nicht zu erkennen.

Um die Amplituden in Widerstandswerte umsetzen 2zu konnen:,
wurden unter Vernachld3ssigung der Tiefenlage der Empfdnger-
sonde die Werte des scheinbaren Widerstands fiir die ersten 10
Kandle berechnet. Die Werte liegen zwischen 500 und 200 Ohm-
meter, wobei die Widerstandswerte von den frithen 2zu den
spdten Kandlen stetig abnehmen.

5.2 Tiefensondierung im Kinzigtal

Eine Vorstellung von den Widerstandswerten im Kinzigtal gibt
eine im Milhlengrund bei Haslach (R 3433200, H 534960017)
durchgefiihrte Tiefensondierung. Die Form der Sendespule war
weitgehend der durch den Flufflauf und die Bahntrasse vorge-
gebenen Fldche angepaft. Der Verlauf des scheinbaren
Widerstandes als Funktion der Zeit zeigt erstaunlich niedrige
Werte, die bei den spdten Kandlen bis auf Werte um 6 Ohmmeter
absinken (s. Abb. 3).

Die Daten wurden mit Hilfe des Inversionsprogrammes fiir den
geschichteten Halbraum interpretiert. Gibt man ein 2Zwei-
schichtmodell vor:, so erhdlt man das in Tabelle 2 gezeigte

Ergebnis.

Die Erkl&rungen flir die hohe Leitf3higkeit in der Tiefe
kdnnten in einer Ablagerung hochleitfihiger Tonschichten oder
in einer Versalzung der tieferen Schichten liegen. Eine andere
mdgliche Ursache wdre eine Mylonitisierung des Talunter-
grundes, verursacht durch tektonische Bewegungen im Kinzigtal.

Tabelle 2:

"Zweischichtmodell der Tiefensondierung Mihlengrund"

Deckschicht: 70 Ohmmeter/140 m mdchtig
Substratum: 5 Ohmmeter
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6. Ergebnisse der Messungen in der Oberpfalz

6.1 Bohrungen Falkenberg

Es erschien sinnvoll, neben den Geothermiebohrungen die bei
Falkenberg bestehenden und noch offenen Frac-Bohrungen fiir die
hier geplanten Messungen zu nutzen. Diese Bohrungen mit einer
Lidnge bis 2zu 500 m erlauben eine bessere Beurteilung des
Abklingens von Oberfldcheneffekten. Zudem bestand die Chance:
daf durch die Frac-Arbeiten lokaler meflbare Leitfdhigkeits-
anomalien induziert worden waren.

Zwei Bohrlochmessungen wurden in diesem Bereich durchgefiihrt:
Die Bohrung HB 4 A wurde mit einer Sendespule von 150 m
Kantenldnge vermessen, bei der Bohrung PB 8 kam eine Sende-
spule mit 400 m Kantenldnge 2zum Einsatz. Abb. 4 und Abb. 5
zeigen die Resultate.

Wie schon im Schwarzwald treten bei der Bohrung HB 4 A mit der
kleinen Sendespule im oberflachennahen Bereich sehr viel
groftere Amplituden auf als in der Tiefe. Es zeigt sich
andererseits auch, dak dieser Effekt in einer Tiefe von 300 -
350 m abgeklungen ist und die Mefikurven der einzelnen Kandle
einen mehr oder weniger horizontalen Verlauf aufweisen.

Die Abhdngigkeit der Meflamplituden von der Tiefenlage der
Empfangssonde ist zwar auch bei der zweiten Bohrung PB 8 mit
der grdferen Sendespule sichtbar, doch ist die Erscheinung
dort weniger deutlich ausgeprdgt. Oberfldcheneffekte flhrten
jedoch dazu, daf® die beiden ersten Mefkandle stark gestort
waren und in der Abb. 5 weggelassen wurden.

Berechnet man in gleicher Weise wie an der Bohrung Schdénmatt
die Scheinwiderstandswerte in dieser Bohrung, so erhdlt man
flir die Kandle 3 - 10 Werte zwischen 900 und 600 Ohmmeter., die
deutlich hdher liegen als in der Bohrung Schénmatt.

Die Mefhdaten dieser Bohrung sind in Abb. 5 gegladttet
dargestellt. Dadurch wird eine schwache Aufwdélbung der
Meffkurve in einer Tiefe von etwa 340 m besser sichtbar. Diese
Aufwdlbung konnte durch eine Leitfdhigkeitsanomalie mit
geringem Leitwert verursacht sein, die sich im Nahbereich der
Bohrung befindet. Die Daten der vom NLfB gemessenen
Widerstandslogs geben daflir einen 2zusdtzlichen Hinweis. Sie
zeigen in einer Tiefe von 335 m eine Zone niedrigeren
Widerstandes von einigen Metern Breite (Repsold, 1980).
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6.2 Bohrung Griesbach

Schlieflich wurde in der Bohrung Griesbach gemessen. Diese war
die einzige, die im Marz 1987 bei sehr hoher Schneelage
iberhaupt 2zug3nglich war. Der Verlauf der Mefiwerte (Abb. 6)
gleicht in der Form weitgehend denen der Bohrung PB 8. Eine
Anomalie 1la#/t sich nicht erkennen. Die Werte der scheinbaren
Widerst8nde fiir die ersten 10 Kandle liegen zwischen 1 200
und 400 Ohmmeter und sind die hdchsten vom Verfasser bisher in
Bohrungen gefundenen Widerstandswerte (Bram et al., 1984).

6.3 Bohrung Wastlmiihle

In einem frilheren Forschungsprojekt wurden Messungen in der
Bohrung Wastlmihle in der N&he von Kropfmlhl durchgeflihrt
(Abb. 7). Die hier sichtbaren Anomalien sind beim Durchfahren
zweier, aus der geologischen Kernaufnahme bekannter Graphit-
horizonte gemessen worden und zeigen die Mdglichkeiten dieses
Mefverfahrens, wenn definierte Leitf8higkeitsanomalien im
Untergrund auftreten.

Die Darstellung entspricht im Mafstab der Abb. 6 (Griesbach).
Trotz der kleinen Sendespule von nur 100 m, die beim Bohrloch
Wastlmiihle verwendet wurde, treten deutlich grdffere Amplituden
auf als bei den bisher beschriebenen Messungen. Sie sind durch
die niedrigen scheinbaren Widerstdnde bedingt, die in dieser
Bohrung angetroffen wurden. Sie liegen in einer Tiefe von
130 m £lir die ersten zehn Kandle zwischen 60 und 15 Ohmmeter.

T Schluffolgerungen

7.1 Deutung der Widerstandswerte

Alle im Rahmen dieses Projektes vermessenen Bohrungen liegen
im Rristallin, das die Bohrung umgebende Gestein weist relativ
hohe spez. Widerstinde auf. Wie die Widerstandslogs des NLfB
zeigen, ist das Gestein relativ inhomogen. In meist geringem
vertikalen Abstand sind darin besser 1leitender schmale
Bereiche eingelagert. Die Abstdnde der besser leitenden Zonen
liegen h8ufig unter 20 m und sind damit deutlich kleiner als
das vertikale Aufldsungsvermdgen des hier eingesetzten Ver-
fahrens.

Die TEM-Messungen zeigen also einen Mittelwert des Wider-
standes an: wie er bei der Integration {iber ein Gesteinspaket



= 12

erhalten wird, dessen Machtigkeit etwa dem Aufldsungsvermdgen
des Verfahrens filir weit ausgedehnte Schichten entspricht.
Aufgrund der begrenzten Aufldsung und der geringen Teufe der
Geothermiebohrungen kann somit eine deutliche Variation der
Meffwerte in diesen Bohrungen nicht erwartet werden. Da in den
schlechtleitenden Bereichen die induzierten Stromsysteme
schnell abklingen: zeigen die spaten Kandle deutlich
niedrigere Widerstandswerte an. Die Signale hierzu rithren nur
noch aus den besser leitenden Zonen her.

Raumlich klar abgegrenzte Bereiche deutlich hdherer Leit-
fidhigkeit wurden nur in der Bohrung Wastlmiihle angetroffen und
erkldren die groflen Anomalien und die starken Amplituden-
variationen dieser Messung. Um solche Anomalien des Mefisignals
zu erhalten, miissen die besser leitenden Bereiche nicht vom
Bohrloch durchdrtert werden. Es geniligt, wenn sie im Umfeld der
Bohrung auftreten. Der seitliche Abstand einer solchen Leit-
fdhigkeitsanomalie darf entsprechend ihrer Geometrie und der
Tiefe der Bohrung bis 2zu mehreren Hundert Metern betragen.
Hier liegen die besonderen Moglichkeiten der TEM—-Messungen
(Greinwald, 1986).

7.2 Deutung des Amplitudenabfalls mit der Teufe

Beli allen Bohrlochmessungen dieses Forschungsvorhabens
beginnen die Mefdaten in Oberfldchenndhe mit relativ hohen
Werten, die dann zur Teufe hin abfallen und sich einem
konstanten Wert anndhern. Der Effekt ist von der Grodfte der
Sendespule abhdngig, aufferdem steigt er mit wachsendem Zeitab-
stand zwischen dem Mefizeitpunkt und dem Abschaltmoment des
Sendestroms, d. h. er steigt mit wachsender Kanalnummer. Der
stdrkste Abfall tritt bei kleinen Sendespulen in spdten
Kandlen auf. wie kann dieser Sachverhalt erklart werden?

- Gutleitende Deckschichten:

Eine naheliegende Erkldrung der gefundenen Effekte wdre das
Auftreten gutleitender Deckschichten. Um abschdtzen zu
kdnnenr inwieweit Deckschichten die Ergebnisse beeinfluflen.,
wurden Modellrechnungen (Bram et al., 1984) f£f{ir den Fall
einer Deckschicht (Leitwert 10 S) {iber einem Halbraum mit
10 000 Ohmmeter spez. Widerstand gerechnet.

Abb. 8 2zeigt das Ergebnis filir eine Sendespule mit 400 m,
Abb. 9 filir eine mit 150 m Kantenldnge. Die Rechnung ergibt
Amplituden, die etwa um den Faktor 100 zu groff sind. Noch
deutlicher gegen diese Erkldrung spricht, daB der Effekt in
den frlithen Kandlen besonders stark auftritt und in den
spdten praktisch verschwindet.
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-~ Elektronik - Probleme in der Bohrlochsonde:

Die Bohrlochsonde wund die in ihr installierte Empfangs-
spule befinden sich im oberfldchennahen Bereich im Nahfeld
der Sendespule, in dem das anregende Primdrfeld sehr stark
ist. Beim Absenken der Bohrlochsonde schwdcht sich mit
zunehmender Teufe der Einfluf® des Prima3rfeldes auf die
Empfangsspule ab. Diese Abnahme erfolgt f£flir eine kleine
Spule schneller als f{ir eine grofie.

Liegt in der Mefsonde ein Defekt vor, der bei Ubersteuerung
der Sonde durch das Prim8rfeld zu einem dem Primdrfeld etwa
proportionalen Nullpunktversatz des Mefverstarkers £filihrt,
so ist das beobachtete Verhalten der Meflwerte zu erwarten.
Da mit steigender Kanalnummer die Amplitude des vom
Untergrund erzeugten Sekunddrfeldes sehr schnell abnimmt.
wird der Mefifehler in den spdten Kand3len grofler. Dies
erkld@rt den starken Einfluf auf die spdten Kandle.

Nur wenn die Sekunddrfeldamplituden deutlich {iber dem Mef-
fehler liegen, wie dies in der Bohrung Schdnmatt in den
ersten Kandlen oder in der Bohrung Wastlmiihle der Fall war.
ist dieser Effekt nicht sichtbar. Offensichtlich ist diese.
flir den Einsatz in der Erzexploration entwickelte Sonde
nicht in der Lager die in den Bohrungen in der Oberpfalz
angetroffenen hohen Widerstandswerte des umgebenden Gesteins
von iber 1 000 Ohmmeter 2zu erfassen.
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9, Anlagen
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CHANNEL DELAY TIMES AND INTEGRATION WIDTHS

Channel No, Nominal Nominal Actual Integration
Mean Delay Width Window (msecs)
(msecs) (msecs)

1 0.4 0.4 0.25 - 0.6
2 0.8 0.4 0.65 - 1.0
3 1::2 0.4 1.05 - 1.4
4 1...6 0.4 1.45 - 1.8
5 2.0 0.4 1.85 - 2.2
6 2.6 0.8 2.25 - 3.0
fl 3.4 0.8 3.05 - 3.8
8 4.2 0.8 3.85 - 4.6
9 5.0 0.8 4 .65 - 5.4
10 5.8 0.8 5.45 - 6.2
11 10 1.6 6.25 - 7.8
12 8.6 1.6 7.85 = 9.4
13 10.2 1.6 9.45 - 11.0
14 11,8 1.6 11..05 = 12.86
15 13.4 1.6 12.65 - 14.2
16 15.8 3.2 14.25 - 17.4
17 19.0 3.2 17.45 - 20.6
18 22.2 3. 2 20.65 - 23.8
19 25.4 3.2 23.85 - 27.0
20 28.6 3.2 27.05 - 30.2
21 33.4 6.4 30.25 - 36.6
22 39.8 6.4 36.65 - 43.0
23 46.2 6.4 43.05 - 49.4
24 92. 6 6.4 49.45 - 55.8
25 59.0 6.4 55.85 - 62.2
26 68.6 12.8 62.25 - 175.0
27 81.4 12.8 75.05 -~ @87.8
28 94.2 12.8 87.85 - 100.6
29 107.0 12.8 100.65 - 113.4
30 119, 8 12,8 113.45 - 126.2
31 139.0 25.6 126.25 = 151.8
32 164.6 25.6 151.85 - 177.4

Tabelle 1
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