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Schlussbericht

I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Das BGR Teilvorhaben A2-3 Marine CSEM zur Erkundung und Uberwachung von
Gashydratlagerstatten beschéftigt sich mit der Entwicklung, Anwendung und Auswertung
von marinen CSEM (controlled source electromagnetic) Verfahren zur Bestimmung der
elektrischen  Leitfahigkeitsverteilung innerhalb  der  Gashydratstabilitditszone im
Meeresboden. Gashydrate sind elektrisch schlecht leitend im Vergleich zum leitféhigen
Porenwasser der Sedimente. Der Formationswiderstand ist deutlich erhéht wo sich
ausreichend Gashydrat gebildet hat. Dadurch lassen sich Gashydrate im Meeresboden mit
CSEM nachweisen und quantifizieren. Marine CSEM liefert Volumeninformationen und
erreicht ahnliche Eindringtiefen wie seismische Verfahren, und liefert damit einen wichtigen
Beitrag zur Erkundung von Gashydratlagerstatten im Vorfeld der Methangewinnung und
moglichen CO2 Speicherung, als auch zur Uberwachung wahrend und nach der
Produktion.

In der ersten SUGAR Phase (2008-2011) ist an der BGR das geschleppte CSEM
Messsystem HYDRA | entwickelt worden. Es erfasst insbesondere den fur Gashydrate
relevanten Tiefenbereich vom Meeresboden bis einige Hundert Meter darunter. HYDRA

bestent aus einem 100 m langen, horizontalen, elektrischen Sendedipol und vier
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d)

elektrischen Empfangsdipolen, die in Abstédnden von 150 m bis 750 m tber ein Datenkabel
miteinander verbunden sind und am Meeresboden entlang von Profilen gezogen werden
(siehe Abb. 1). Die Messkonfiguration basiert auf einem friheren System, das an der
University of Toronto entwickelt wurde, und Uber Gashydratvorkommen vor Vancouver
Island (Schwalenberg et al., 2005) und am Hikurangi Margin vor Neuseeland
(Schwalenberg et al., 2010a, b) eingesetzt wurde. In der ersten Version HYDRA | wird das
Sendesignal von einer Signalquelle an Bord generiert, und Uber das Tiefseekabel zum
Sendedipol am Meeresboden geschickt. Mit HYDRA | war keine Online-Kontrolle wéhrend
des Einsatzes mdglich, die Daten wurden erst nach dem Einsatz ausgelesen und
prozessiert. Damit war wahrend der Messung keine Qualitatskontrolle mdglich. HYDRA |
wurde 2010 auf der SUGAR | Testfahrt POS405 auf FS POSEIDON im Schwarzen Meer
(Bialas et al., 2011a), und 2011 auf der FS SONNE-Fahrt SO214 (Projekt NEMESYS) vor
Neuseeland (Bialas et al., 2011b) zur Erkundung von Gashydratvorkommen eingesetzt. Fur
die Aufbereitung der Daten wurden Matlab-Routinen geschrieben, die Auswertung erfolgte
mit eindimensionalen (1D) Inversionsverfahren.

Die Ziele im SUGAR Il Teilprojekt A2-3 waren:

Die technische Hardware und Software-Weiterentwicklung des HYDRA Messsystems zur
Online-Kommandierung und Dateniibertragung Uber das Tiefseekabel

Die Prozessierung der gewonnenen CSEM Daten weiterzuentwickeln, um aus den
gemessenen Zeitreihen robuste Eingabeparameter fir die anschlielende Modellierung und
Inversion zu berechnen.

Mehrdimensionale  Modellrechnungen und eindimensionale Inversionsrechnungen
systematisch durchzufiihren, um die Auflésbarkeit von Untergrundstrukturen hinsichtlich
ihrer elektrischen Widerstandsverteilung zu untersuchen unter der Berlicksichtigung
topographischer und mehrdimensionaler Effekte sowie seismischer und hydroakustischer
Vorinformationen.

Inversion und Interpretation von gemessenen CSEM Daten mit dem HYDRA System Uber
Methanseeps vor Neuseeland, Uber seismischen Amplitudenanomalien im Flachwasser in
der Deutschen Nordsee, und tiber Gashydratvorkommen im Donaudelta, Schwarzes Meer,
zur Standortssuche fur einen spateren MeBo-Bohrtest zur Methanproduktion aus
Gashydraten

Entwicklung einer Methode zur Abschatzung des Gashydratpotentials aus flachenhaften

elektrischen Widerstandsdaten.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde
Wissenschaftliche Voraussetzungen
In der ersten Phase des SUGAR TP A2.2 Bewertung submariner Gashydrate mit marinen

elektromagnetischen Verfahren wurden bereits Matlab-Programme zur Auswertung der



CSEM Daten verfasst, um daraus die Eingabeparameter flr die anschlieende Inversion

abzuleiten. Diese Routinen mussten fur die neuen Geratekomponenten (HYDRA Il + 1l,

Abb.1:Konfiguration des HYDRA Ill Messsystems. Signalgenerator und Com-Unit befinden sich im Pig. Receiver Units R1
und R2 sind mit Datenkabel verbunden und kénnen vom Schiff aus angesprochen werden (HYDRA Ill). R3 und R4 sind mit
Seil verbunden. Die Daten werden nach dem Einsatz ausgelesen.

Signalgenerator) erweitert werden. Fur die zweidimensionale (2D) Inversion der Neuseeland-
Daten mussten Routinen geschaffen werden, um die Daten in den Frequenzbereich zu
transformieren. Fur die komplexe 3D Modellierung wurde die Finite Elemente Software
COMSOL angeschafft.

Zur Abschatzung des moglichen Gashydratpotentials aus elektrischen Widerstandsdaten
wird in der Regel Archie’s Law angewendet, ein empirischer Ansatz, der Kenntnisse Uber die
Sediment-Porositat, das Porenfluid, und Archie-Faktoren voraussetzt. Da diese Angaben oft
nur ungenau sind, sollte hier ein Konzept fiir eine genauere Abschatzung entwickelt werden.
Eine weitere wichtige Voraussetzung, die zum Erfolg des Projekts beitragt, ist der
wissenschaftliche Austausch auf den Spezialgebieten der marinen Elektromagnetik und
Gashydratforschung auf Arbeitsgruppentreffen und Fachtagungen.

Technische Voraussetzungen:

Fiur die technischen Erweiterungen des HYDRA Systems standen keine kommerziellen
Losungen zur Verfugung. Alle neuen Geratekomponenten sind im Rahmen des Teilprojekts
und mit den beauftragten Firmen recherchiert, entwickelt und getestet werden.

Am Ende der SUGAR Phase | war die Entwicklung der erste Version des CSEM
Messsystems HYDRA | weitestgehend abgeschlossen. Der erste HYDRA-Testeinsatz 2010
im Schwarzen Meer (POS 405) zeigt jedoch, dass uUber das Datenkabel Stdérungen
Ubertragen werden, die im Postprocessing nur teilweise herausgefiltert werden kdnnen. Auf
der 2011 im Anschluss stattfindenden SONNE-Fahrt SO214 vor Neuseeland wurden diese

Stérungen umgangen, indem das vordere Datenkabelsegment zwischen Sendedipol (TX)



und erstem Empfangsdipol (R1) durch ein Seil ersetzt und R1 zu einem Receiver-Controller
umgebaut wurde. Dieser ,Trick” war erfolgreich, so dass die Datenqualitdt wesentlich
verbessert werden konnte (siehe Abb. 2). Fir die Realisierung der Online-Kommandierung
musste jedoch eine technische Ldsung gefunden werden, um trotz Kabelverbindung
zwischen Control- und Receiver-Einheiten stérungsarme Daten zu gewinnen. Dies konnte
mit HYDRA 1l auf der MERIAN-Fahrt MSM35 2014 im Schwarzen Meer gezeigt werden.

Personelle Voraussetzungen

Fur die Vorhaben im SUGAR |l Teilprojekt A2-3 wurden eine Postdoc- Stelle fiir 3 Jahre und
eine Technische Mitarbeiter Stelle fir 18 Monate beantragt und genehmigt. Die PostDoc-
Stelle konnte zundchst mit Dr. Martin Engels besetzt werden, der schon im SUGAR | TP
angestellt war und die Entwicklung des HYDRA Systems sowie die Datenprozessierung und
Auswerteverfahren in Form von Matlab-Routinen bereitgestellt hat. Dr. Engels hat Ende
September 2012 auf eine BGR Haushaltsstelle im benachbarten Arbeitsbereich Marine
Seismik gewechselt, so dass die Stelle neu besetzt werden musste. Zum 01.02.2013 konnte
die Stelle mit Herrn Dr. Davood Moghadas besetzt werden, der sich vorrangig mit der
systematischen Modellierung und Inversion mariner CSEM Daten beschéftigt hat. Um den
entstandenen Rickstand bei der Erreichung der TP Ziele aufzuholen, ist zum 01.09.2013
eine weitere wissenschaftliche Mitarbeiterstelle fir 9 Monate ausgeschrieben worden. Diese
Stelle konnte mit Herrn Dr. Dennis Rippe besetzt werden, der zuvor fir 6 Monate im
NEMESYS Projekt angestellt war und die marinen CSEM Daten vor Neuseeland analysiert
und interpretiert hat. Im BGR SUGAR Il Teilprojekt hat Herr Rippe zweidimensionale
Inversionsrechnungen der Neuseeland-Daten durchgefiihrt und konzeptionelle Modelle zur
Abschéatzung des Gashydratpotentials anhand mariner CSEM Daten, insbesondere fir die
Methan-Seep-Strukturen entwickelt, sowie 3D Modellierungen mit COMSOL durchgefuhrt.
Als technischer Mitarbeiter konnte zum 02.01.2013 Herr Boris Hahn eingestellt werden. Herr
Hahn hat die Online-Kommandierung und Datenlbertragung der HYDRA |l
Empféangereinheiten entwickelt und umgesetzt, sowie die Kommandierungseinheit (kurz
Com-Unit) fur die Spannungsversorgung (Koaxial) und Kommandierung / Datentbertragung
(Lichtwellenleiter) Gber das Tiefseekabel aufgebaut. Herr Hahn hat zum 15.10.2013 auf eine
BGR-Haushaltsstelle im benachbarten Arbeitsbereich Marine Seismik gewechselt.

Die technische Mitarbeiterstelle ist aufgrund der nétigen Einarbeitungszeit und verbleibenden

Restlaufzeit nicht neu ausgeschrieben worden.



HYDRA | Testfahrt POS405
Schwarzes Meer, 2010

Time series of CU on 2010-12-20 at 03:40.00

HYDRA | mit Seilsegment,S0214
Gashydrate Neuseeland, 2011

Time series of CU on 2011-04-14 at 04:56.00
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Abb. 2: Zeitreihenbeispiele des HYDRA Systems zeigen
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HYDRA I+l Online Kommunikation, MSM35

Gashydrate Schwarzes Meer, 2014

Time series of TX on 2014-02-03 at 18:38
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Generation. Rot: Sendesignal, blau: Receiver-Signale.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

die Verbesserung in der Datenqualitat von der . zur Il

Der im Antrag vom Januar 2011 vorgestellte Balkenplan zum zeitlichen Ablauf des TP A2-3

hat sich aufgrund der nachtraglichen Bewilligung des Projekts und zeitlicher Engpasse bei

den Stellenbesetzungen verzdgert. Der modifizierte Arbeitsplan wurde im Zwischenbericht

vom August 2012 vorgestellt und ist in Tab. 1 noch mal dargestellt:

Tab. 1: Aktualisierter Balkenplan fiir den zeitlichen Ablauf der Aufgaben im Teilvorhaben A2-3,

Stand August 2012

Aufgabe

2011/2 | 2012/1 | 2012/2 | 2013/1 | 2013/2

2014/1

Technische Weiterentwicklung des
CSEM Systems: Datenubertragung
mit Kabelmodem und optischem
Modem uber das Tiefseekabel

CSEM Datenprozessierung, neue
Stapelroutinen




Theoretische CSEM Modellstudien
und Inversion

1D und 3D Modellstudien bekannter
Gashydratlagerstatten

Modellstudien zur zeitlichen
Entwicklung der Gashydratlagerstatte, X | X]| X ]| X
Monitoring

Integration der CSEM Ergebnisse mit
Seismik, CSEM (Geomar) und X | X]|X]|X
Bohrkerndaten

Berichte, Publikation X X X X X

Die inhaltlichen Aufgaben blieben unverandert.

Der zeitliche Ablauf des Teilprojekts 2-3 ist im Folgenden schematisch aufgefihrt:

08/2011 Ruckwirkender Projektstart

11/2011 Ausschreibung der WM Stelle

02/2012 Besetzung der WM Stelle mit Dr. Martin Engels

02-09/2012 Entwicklung von HYDRA Il, autonome Empféngereinheiten mit
hochpraziser Atomuhr und optimierter Analog-Elektronik

08/2012 Ausschreibung der TM-Stelle

09/2012 Einsatz von HYDRA 1l auf METEOR-Fahrt M88/2 in der Deutschen
Nordsee

09/2012 Dr. Engels wechselt auf BGR Haushaltsstelle

10/2012 Neuausschreibung der WM Stelle

01/2013 Besetzung der TM-Stelle mit Herrn Boris Hahn

01-10/2013 Beschaffung eines tiefgeschleppten Signalgenerators der in

Verbindung mit dem HYDRA Messsystem eingesetzt werden kann.
Entwicklung der Modemverbindung tber Tiefseekabel und Datenkabel
zur Online Kommandierung und Datentbertragung.
Entwicklung und Lieferung von HYDRA Il Empfangereinheiten.
02/2013 Besetzung der WM Stelle mit Dr. Davood Moghadas
02-12/2013 Anpassung des CSEM Datenprozessierung
Integration der Modellierungs- und Inversions-Routinen in Matlab zur
Durchfiihrung und Darstellung systematischer Studien mit Modell- und

gemessenen Daten

09/2013 Besetzung einer weiteren WM Stelle mit Dr. Dennis Rippe, um den
Ruckstand in der Dateninterpretation aufzuholen

03-10/2013 3D Modellierungen mit COMSOL

10/2013 TM Boris Hahn wechselt auf eine BGR Haushaltsstelle. Die Stelle wird

nicht neu ausgeschrieben




01/2014 HYDRA lll-Einsatz mit neuem tiefgeschleppten Signalgenerator und
Com-Unit auf MERIAN Fahrt MSM35 Uber Gashydratvorkommen im
Donau-Delta, Schwarzes Meer. Online-Datendbertragung und

Kommandierung tber Tiefseekabel erfolgreich getestet.

02/2014 Kostenneutrale Projektverlangerung bis 11/2014 genehmigt. BGR
CSEM Teilprojekt ist nicht in SUGAR Phase Il vorgesehen.
03-11/2014 Vorlaufige Auswertung der CSEM Daten von MSM35.

Konzeptentwicklung zur Abschatzung von Gashydratsattigungen aus
Widerstandswerten
09-11/2014 Publikationen (1 eingereicht, 2 in Vorbereitung), Abschlussbericht

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde
Wissenschatftlicher Stand

Marine CSEM st eine Explorationsmethode, die seit Mitte der 80er Jahre an wenigen
Forschungsinstituten, darunter Scripps (University of California San Diego, US), University of
Toronto (Canada), Woods Hole Oceanographic Institution (US), Universities of Cambridge /
Southampton (UK), Geomar, Kiel, und JAMSTEC, Japan, zur Erkundung der elektrischen
Leitfahigkeitsverteilung im Meeresuntergrund entwickelt wurde. Die Anwendungsgebiete
waren zunachst Sedimenteigenschaften der ozeanischen Kruste und Hydrothermalsysteme
an ozeanischen Rickensystemen. Die Gruppe um Prof. Nigel Edwards an der University of
Toronto konzentrierte sich seit Ende der 90er Jahre auf die Exploration submariner
Gashydrate. Seit der Jahrtausendwende erfahren marine CSEM Verfahren eine
zunehmende Akzeptanz zur Exploration von offshore Ol- und Gaslagerstatten. CSEM
(Volumeneigenschaften, Charakterisierung des Porenfluids) und seismische Daten (Struktur,
hochauflésend) enthalten komplementare Informationen. Die gemeinsame Evaluierung der
Datensatze erlaubt eine genauere Reservoir Bewertung.

Das gleiche gilt fur die Evaluierung von Gashydratvorkommen. Auch hier flhrt die
gemeinsame Auswertung seismischer und CSEM Daten zu einer besseren Beurteilung des
Gashydrat-Vorkommen.

Mittlerweile gibt es eine Reihe von akademischen Projekten bei denen marine CSEM zur
Gashydraterkundung eingesetzt wurde. Tab.2 gibt eine Ubersicht {iber bekannte Beispiele.

Tab. 2: Ubersicht iiber international erfolgte marine CSEM Surveys zur Gashydraterkundung und
ausfiihrende Institutionen

Survey Year Working Area Institution

2000 - 2006 Cascadia, Western Canada University of Toronto,
Pacific Geoscience Centre

2004 Hydrate Ridge, Oregon SCRIPPS

2004 Atwater, Gulf of Mexico WHOI, Southampton

2004 Alpha, Sabah, Malaysia Shell




2005 Japan Sea Jamstec

2007 MC118, Gulf of Mexico Baylor University

2007 Hikurangi Margin New Zealand BGR

2008 Gulf of Mexico, US SCRIPPS

2011 Hikurangi Margin New Zealand BGR

2012 Vestnesa Ridge, Norway Southampton

2012 Nyegga, Norway Geomar, Southampton
2013 Taiwan Geomar

2014 Black Sea, Romania BGR, Geomar

2014 Nankai Trough, Japan AIST

Das jungste Anwendungsbeispiel kommt aus Japan. Ocean Floor Geophysics und SCRIPPS
haben 2014 im Auftrag von AIST (National Institute of Advanced Industrial Science and
Technology) umfassende CSEM Untersuchungen von Gashydratvorkommen in japanischen
Gewassern mit dem neuen VULCAN System von SCRIPPS durchgefiihrt.

Die BGR hat 2007 erstmalig marine CSEM-Daten Uber Methan-Austrittsstellen (Seeps) am
neuseelandischen Hikurangi Margin akquiriert (SONNE-Fahrt SO-191). Zur genaueren
Untersuchung dieser Methan-Austrittsstellen wurden im Rahmen des BMBF Projekts
NEMESYS weitere multi-disziplindre, geologische und geophysikalische Messungen
durchgefihrt. Diese beinhalteten den Einsatz des geschleppten CSEM-Systems HYDRA auf
der Sonne-Fahrt SO-214, bei welcher Daten entlang von drei Profilen Uber mehrere
bekannte Methan-Seeps akquiriert wurden (Abb. 3). Die Auswertung der CSEM-Daten vom
Hikurangi-Margin zeigte eine deutliche Korrelation zwischen stark anomalen, elektrischen
Widerstdnden und den von der Seismik und Akustik beobachteten Seep-Strukturen
unterhalb des Meeresbodens. Die Ergebnisse lieferten einen deutlichen Hinweis auf hohe
Gashydrat-Konzentrationen unterhalb der Seeps (Abb. 4).

Zur Auswertung der Daten mit dem HYDRA System werden eindimensionale (1D)
Inversionsprogramme angewendet. Zur Verfigung steht das 1D Programm MARTIN von C.
Scholl (pers. Mitteilung), das Occam- und Marquardt-Inversion im Zeit- und Frequenzbereich
erlaubt. Eine Kooperation zur 2D-Inversion der CSEM Profildaten wurde mit C. Scholl (CGG
Electromagnetics) abgeschlossen. Die Software ist allerdings Eigentum von CGG-EM.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend der Entwicklungs- und Realisierungsphase der Online — Kommandierung und
Datenubertragung bestand ein enger Austausch mit Firma Magson GmbH, Berlin, die die
Elektronik fir die HYDRA 1l + Ill Empfangereinheiten sowie den neuen Signalgenerator
entwickelt haben. Firma KUM GmbH in Kiel hat die Druckrohren mit den Steckverbindungen
gebaut.

Fur die zweidimensionale (2D) Inversion der marinen CSEM-Daten wurde eine Kooperation
mit Dr. Carsten Scholl (CGG-EM, Berlin) abgeschlossen, da die Software Firmeneigentum
ist. Wissenschaftlicher Austausch fand mit der Arbeitsgruppe von Dr. Jorg Bialas und
Stephanie Koch (TP A2 Geomar) zur gemeinsamen Interpretation und Integration der
seismischen und hydroakustischen Ergebnisse vor Neuseeland mit den CSEM Ergebnissen
aus dem gleichen Messgebiet statt.

Die Ausfahrt auf FS MERIAN (Fahrt MSM35) im Januar 2014 zur Erkundung von
Gashydratvorkommen im Donau-Delta, Schwarzes Meer mit mariner CSEM fand mit der
Arbeitsgruppe Marine Elektromagnetik am GEOMAR (Dr. Marion Jegen, Dr. Sebastian Holz)
statt.

Diskussionen zur Abschatzung des Gashydratpotentials aus elektrischen Widerstandsdaten
wurden mit Dr. Erik Spangenberg und Team (TP B1 GFZ Potsdam) durchgefuhrt.



Il. Eingehende Darstellung

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Ziele des SUGAR Il Teilvorhabens A2-3 waren auf technischer Seite die Weiterentwicklung
des geschleppten CSEM Messsystems HYDRA mit der Option zur Online-Kommandierung
und DatenlUbertragung Uber das Tiefseekabel. Auf wissenschaftlicher Seite wurden
umfangreiche numerische Untersuchungen zur Auflésbarkeit von Gashydrat-Vorkommen
anhand von marinen CSEM Daten durchgefiuihrt. Vorhandenes Datenmaterial vom
Schwarzen Meer (POS405, 2010, MSM35, 2014), Neuseeland (SO214, 2011) und Nordsee
(2012) wurde dazu systematisch mit 1D und 2D Inversionsmethoden ausgewertet.

Durch die Forderung der BGR Teilprojekte in SUGAR | und Il steht nun ein fir Gashydrate
optimiertes CSEM-Messsystem zur Verfligung mit den nétigen Prozessing-Routinen, 1D, 2D
und 3D Modellierungssoftware und erprobten Interpretationsansatzen.

Die vorgegebenen Ziele aus dem Teilprojektantrag sind in Tab. 3 aufgelistet und bewertet.

Tab. 3: Aufzdhlung der Ziele aus dem Teilprojektantrag mit Beschreibung und Bewertung der
erfolgten Arbeiten

TPA2-3: Vorgegebene Ziele Bewertung
aus Teilprojektantrag

Fur die Online-Kommandierung und Datenibertragung
zwischen der Receiverkette am Meeresboden Uber das
Tiefseekabel mit dem Schiff wurde eine LOsung mittels
SHDSL Modem und Medienkonverter (LWL) gefunden.
Dazu wurde eine Kommandierungseinheit (Com-Unit)
entwickelt, die mit dem Schiff Gber den Lichtwellenleiter im
Tiefseedraht kommuniziert, und tGber den koaxialen Leiter,
Technische Weiterentwicklung | mit Spannung versorgt wird. Es wurden zunéachst 2 neue
des CSEM Systems: Receivereinheiten (HYDRA Il1l) entwickelt, die tber ein
Datenubertragung mit Ethernet Switch und SHDSL Modem mit der Com-Unit
Kabelmodem und optischem | verbunden sind, und Daten mit einer Abtastrate von 10kHz
Modem Uber das Tiefseekabel | aufzeichnen. Dazu war die Anschaffung von neuen
Druckrohren und Zugrahmen erforderlich. Des Weiteren
wurde ein neuer Signalgenerator (keine Beschaffung aus
SUGARII- Mitteln) erprobt, der wie die Com-Unit im
Geratetrager ,Pig“ untergebracht ist, und mit dem nun
hohe Stromstéarken von bis zu 40A (vorher 6-10A, je nach
Lange und Spezifikation des Tiefseekabels) gesendet
werden kénnen.

Durch die neuen Geratekomponenten (Signalgenerator,
HYDRA II+lll) ergaben sich Formatdnderungen in den
Daten, die in den Auswerteroutinen angepasst wurden.
CSEM Datenprozessierung, Fur die gemeinsame Inversion der CSEM Daten von allen
neue Stapelroutinen Receivern wurde eine Skalierung der Stappelungsfehler in
das Processing eingefihrt mit dem Ziel, dass die Daten
der jeweiligen Receiver mdglichst gleichmaRig im
Inversionsprozess gewichtet werden.

Systematische Vergleichs- und Auflésungsstudien wurden

Theoretische CSEM mit synthetischen Modelldaten zu den folgenden Problem




Modellstudien und Inversion

durchgefuhrt:

e Auflésung und Unterscheidung von Topographie und
3D Untergrundstrukturen.

e Vergleich: Flachwasser - tiefes Wasser-
Modellierungen (Airwave Problem)

¢ Einfluss vom Datenfehler auf das Inversionsergebnis

e Vergleich von Inversionstechniken mit synthetischen
und gemessenen Daten: Occam, Marquardt, Global,
Bayesian, lateral-constrained, sowie Kombinationen
davon.

1D und 3D Modellstudien
bekannter
Gashydratlagerstatten

Von der SONNE-Fahrt SO214 standen dem Projekt CSEM
Daten von drei Profilen tber bekannten Methan-Seeps zur
Verfigung. Die Daten sind von sehr guter Qualitdt und
wurden zunachst mit einem 1D Occam Programm
invertiert. 2012 wurde eine Kooperation mit Carsten Scholl
CGG-EM abgeschlossen zur 2D Inversion der CSEM
Profile.

Mit der 3D Finite Elemente Software COMSOL sind
zunachst  Vergleichsrechnungen mit  vorhandenen
Modellierungsprogrammen  durchgefihrt  worden.  Auf
Grundlage der 2D Inversionen der Neuseeland-Daten
wurden daraufhin systematische 3D Modellrechnungen
durchgefuhrt, um die rdumliche Struktur der Methan-Seeps
besser zu belegen.

Ein neuerer Datensatz ist im Januar 2014 (ber
Gashydratvorkommen in  Donaudelta vor Ruménien
akquiriert worden. Eine erste Inversion der Daten zeigt
sehr hohe Widerstdnde, die zumindest teilweise auf
frischeres Porenwasser zurickgefuhrt werden kdnnen,
teilweise aber auch durch eine hohe Gashydratsattigung
verursacht sein kénnen.

Modellstudien zur zeitlichen
Entwicklung der
Gashydratlagerstétte,
Monitoring

Bevor aus marinen CSEM Daten eine zeitliche
Entwicklungsgeschichte fir ein spateres Monitoring
abgeleitet werden kann, muss ein genaues Verstandnis
Uber die Gashydratsituation im jeweiligen Arbeitsgebiet
vorhanden sein. Haben sich Gashydrate in sandigen
Sedimenten gebildet oder entlang von Stérungszonen, an
sogenannten Seeps? Diese Faktoren sind wesentlich fur
die Abschatzung des Gas/Gashydratpotentials und der
madglichen zeitlichen Entwicklung anhand der elektrischen
Widerstandsverteilung. Im Rahmen des TP A2-3 wurden
Konzepte zur Abschatzung der Gashydratsattigung
entwickelt, die auf einer Kombination von Archie’s Law und
Hashin Shtrikman Grenzen basieren. Fir zeitliche Studien
sind fest installierte Messinstrumente oder
Wiederholungsmessungen in regelméligen zeitlichen
Abstanden erforderlich. Ein Beispiel dazu ist das CSEM-
Experiment welches im Neptune-Canada- Observatorium
am Bullseye Node vor Vancouver Island installiert war.

Integration der CSEM
Ergebnisse mit Seismik,
CSEM (Geomar) und
Bohrkerndaten

Im gleichen Messgebiet vor Neuseeland (Opouawe Bank)
wurden auch 3D seismische Daten (P-cable) und
hydroakustische Daten erhoben, aus denen die Strukturen
der Methan-Seeps deutlich  hervorgehen. Diese
Strukturinformationen sind in die 3D Modellierung mit
COMSOL integriert und systematisch modelliert worden.
Die seismischen und akustischen Daten zeigen




subvertikale Strukturen, die sich bis in Meeresbodennahe
nachverfolgen lassen, und eine mdgliche anisotrope
Leitfahigkeitsverteilung vermuten lassen, die sich jedoch
nicht mit dem vorhandenen CSEM Datenmaterial auflosen
lasst.

Die Teilergebnisse und Fortschritte im SUGAR Il TPA2-3
sind in den Zwischenberichten und auf mehreren
nationalen und internationalen Tagungen vorgestellt
worden. Ein  Manuskript Uber die systematische
Modellierung von marinen CSEM Daten ist zur Publikation
Berichte. Publikation in einer Sonderausgabe von Geophysical Prospecting
' eingereicht worden. Eine weitere Publikation Uber die
Auswertung der Neuseeland-Daten steht kurz vor der
Einreichung in Journal of Geophysical Research. Weitere
Publikationen sind Uber die technischen Details des
HYDRA Systems geplant sowie zu den CSEM Daten im
Schwarzen Meer (MSM35) in Vorbereitung.

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
Verwendung der Personalkosten:

Wissenschaftliche Mitarbeiterstelle (3 Jahre)

02/2012 — 09/2012 Dr. Martin Engels
02/2013 — 11/2014 Dr. Davood Moghadas
08/2013 — 10/2014 Dr. Dennis Rippe

Dr. Martin Engels war schon in der ersten Phase im SUGAR | TP A2.2 an der BGR
angestellt, und hat das HYDRA Messsystem im Wesentlichen mitentwickelt und
Auswerteverfahren verfasst und angewendet. Im Anschluss war Herr Engels im NEMESYS
Projekt angestellt.

In Phase Il des SUGAR TP Projekts hat Herr Engels die 1D Inversion der CSEM Daten vor
Neuseeland fortgefihrt. Die Anforderungen an die technische Umsetzung der Online-
Kommandierung vom HYDRA System hat er von wissenschaftlicher Seite betreut, und
Labortestreihen geplant, umgesetzt und ausgewertet.

Dr. Davood Moghadas hat einen wissenschaftlichen Hintergrund in der Anwendung von
elektromagnetischen Methoden auf hydrologische Fragestellungen mit Schwerpunkt auf
numerischen Modellierungen und Inversionen. Herr Moghadas hat die vorhandenen 1D
Inversions- und 3D Modellierungsprogramme in Matlab-Routinen integriert, so dass
systematische Modellrechnungen flexibel und bedienerfreundlich durchgefihrt und
dargestellt werden kdnnen. Er hat systematische Aufldsungsstudien mit synthetischen und
gemessenen CSEM Daten durchgefiihrt. Dabei hat er die Effekte von Meeresboden-
Topographie, 3D versus 1D Untergrundstrukturen, sowie Flachwasser und Tiefwasser
untersucht. Fir die Inversion von einem CSEM Datensatz aus der deutschen Nordsee hat er
verschiedene Inversionsstrategien kombiniert. Ein Manuskript dartber ist bei Geophysical
Prospecting eingereicht worden




Dr. Dennis Rippe hat einen wissenschaftlichen Hintergrund in magnetotellurischen Verfahren
zu geodynamischen Fragestellungen. Vor der Anstellung im SUGAR Il Projekt war er fir 6
Monate im NEMESYS Projekt angestellt und hat sich mit der Auswertung der marinen CSEM
Daten von Neuseeland beschéftigt. Im SUGAR Il Projekt hat Herr Rippe die 3D Modellierung
mit COMSOL durchgefihrt, eine komplexe Aufgabe, da die Ergebnisse zunachst fur einfache
Modelle durch Vergleichsrechnungen verifiziert wurden, und dann fir jede Senderposition
eine neue Diskretisierung durchgefuhrt wurde.

Fur die 2D Inversion der Neuseeland-Daten hat Herr Rippe die Transformation in den
Frequenzbereich durchgefiihrt und Ein- und Ausgabe Parameter abgeleitet und dargestellt.
Fur die Auswertung der neuen CSEM Daten uber Gashydratvorkommen im Donau-Delta
Schwarzes Meer (MERIAN-Fahrt MSM35, 2014) hat er neue Matlab-Routinen zur
Prozessierung der Daten verfasst, und erste 1D und 2D Inversionen durchgefihrt. Eine
Publikation Gber die Auswertung und Interpretation der Neuseeland-Daten steht kurz vor der
Fertigstellung.

Technische Mitarbeiterstelle (18 Monate)

01/2013 - 10/2013 Boris Hahn

Herr Boris Hahn hat vor seiner Einstellung im SUGAR Il Projekt als Informationselektroniker
fir TK- und SAT Anlagen gearbeitet. Im SUGAR Il Projekt hat er Lésungen fir die Online —

Kommandierung und Datenlbertragung tber das Tiefseekabel auf Modem-Basis entwickelt,
Dazu musste eine eigene Kommandierungseinheit (Com-Unit) aufgebaut werden. Das
gesamte HYDRA IlI System mit Deckeinheit, neuem Signalgenerator, Com-Unit und bis zu
drei neuen HYDRA 11l Units mit Online-Kommandierung ist auf der MERIAN-Fahrt MSM35 im
Januar 2014 mit seiner technischen Unterstiitzung zum Einsatz gekommen.

Aufgrund der gut fortgeschrittenen technischen Entwicklungen und nétigen Einarbeitungszeit
innerhalb der restlichen Projektlaufzeit ist die Stelle nicht neu ausgeschrieben worden.
Verwendung der Investitionskosten:

Die wichtigsten Investitionspositionen mit Bezug auf Titel 05-3022-01-0850 und - 0835 des

rechnerischen Verwendungsnachweises sind in Tab. 4 aufgefuhrt und im Anschluss

erlautert.
Tab. 4: Aufzdhlung der wichtigsten Positionen aus den Titeln 0850 und 0835
Position Beschreibung Kosten [€]
1 Modellierung:
COMSOL Multiphysics 10,704.05
AC/DC Modul 5,349.05
2 Receiver Units mit Online-Kommandierung:
Receiver Druckrohre, Stecker, Platinenhalterungen 9,323.65
Elektronik-Platinen, Softwareanpassung 5,905.00
Modem, Switches, Zubehor 1,649.23
Reparatur Receiver Units nach Fahrt MSM35 2,400.00
3 COM-Unit:
Druckrohr, Halterungen 10,031.70
Modem, Zubehor 1,076.09




DC/DC Wandler, Zubehor 1,774.63
4 Marine Anschluss- und Verbindungskabel 3,202.18
772.00
5 LWL+Koax Verbindungskabel fir Anschluss 5,915.40
Seekabel — Com-Unit
6 Softwareentwicklung zur Ansteuerung, 19,040.00
Kommandierung, Datentransfer, HYDRA System

Pos 1: COMSOL ist ein kommerzielles Finite Elemente (FE) Programmpaket, mit dem
komplexe Untergrundstrukturen dreidimensional modelliert werden konnen. Fir die
Berechnung von frequenzabhédngigen elektromagnetischen Problemen ist das AC/DC Modul
erforderlich. Im SUGAR Il Projekt wurde es angewendet, um die rAumlichen Struktur der
Methan-Seeps vor Neuseeland zu modellieren.

Pos 2: Fur die Umsetzung der Online-Kommandierung sind zwei neue Empfangereinheiten
(Receiver Units) komplett aufgebaut worden. Die Baugrof3e der Modems erforderte neue
groBere  Druckrohre und  Zugrahmen, sowie neue  Elektronikplatinen  und
Softwareanpassungen.

Pos 3: Die Com-Unit steuert und regelt die Spannungsversorgung (Koaxial) und
Kommunikation (Lichtwellenleiter (LWL)) zwischen Schiff und Gerat am Meeresboden tber
das Tiefseekabel. Es kbnnen auch weitere Peripherie-Gerate angeschlossen werden wie
CTD-Sensor, Kameras, Licht, Akustik-Transponder, und Uber das Tiefseekabel
angesprochen werden. Damit ist die Com-Unit fiir verschiedene meerestechnische Gerate
anwendbar, und kam z.B. auf der Erprobungsfahrt der neuen SONNE im September 2014
mit CSEM Gerate-Neuentwicklung GOLDEN EYE zum Einsatz.

Pos 4: Fir die Anschlisse zwischen den Geratekomponenten, und zum Synchronisieren,
Kommandieren und Daten auslesen vor und nach dem Einsatz sind spezielle Anschluss- und
Verbindungskabel erforderlich.

Pos 5: Fur den CSEM Einsatz auf der SONNE Erprobungsfahrt im September 2014 musste
ein eigenes Adapterkabel mit GISMA Steckern (Kupfer + LWL) zum Anschluss an die
Junction Box (Seekabel nasses Ende) und Com-Unit bereitgestellt werden. Dieses Kabel
kann zuklnftig auch auf anderen deutschen Forschungsschiffen fir CSEM Einsatze
verwendet werden.

Pos 6: Die Kommandierungs-Software stellt eine grafische Bedienungsoberflache bereit,
uber die die Eingabe der komplexen Ein- und Ausgabeparameter zur Ansteuerung und
zeitlichen Synchronisation der Geratekomponenten des HYDRA Systems (Signalgenerator,
Receiver Units), Anzeige und Protokollierung von Statusmeldungen, sowie die Regelung des

Signalgenerators tbersichtlich und fehlerfrei erfolgt.



3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geratetechnische Weiterentwicklung des am Meeresboden geschleppten CSEM
Systems HYDRA mit der Option zur Online Kommandierung und Datenlbertragung tber das
Seekabel ist erfolgreich umgesetzt worden. Dazu war die Entwicklung und Anschaffung
neuer Receiver Units und der Com-Unit erforderlich. Die Funktionalitdt konnte auf der
MERIAN-Fahrt MSM35 im Schwarzen Meer getestet werden. Fiur die Untersuchung von
submarinen Gashydratvorkommen und Sedimenteigenschaften der oberen 300 m vom
Meeresboden steht nun ein CSEM Messsystem zur Verfligung, mit dem rauscharme und
damit hochqualitative Daten entlang von Kilometer langen Profilen online vermessen werden
kénnen.

Die Com-Unit kam auf Ausfahrten auf FS SONNE im stdindischen Ozean (INDEX 2013) und
auf der Erprobungsfahrt der neuen SONNE mit dem neu entwickelten elektromagnetischen
Profiler GOLDEN EYE zum Einsatz.
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Abb. 5: Step-on Responses des inline-elektrischen Feldes fiir die Dipol-Dipol Anordnung im Abstand von 750m vom
Sendedipol. Links fiir tiefes Wasser, rechts fiir flaches Wasser. Die Airwave maskiert hier Untergrundstrukturen,
Feldmamplituden sind groBer und Signalformen verzerrt. BG: Background-Model ohne Anomalie, blau: 3D Anomalie, rot:
1D Schicht.

Fur die Auswertung der CSEM Daten mit dem HYDRA System stehen nun Prozessing
Routinen und verschiedene Inversionsmethoden in 1D und 2D (Kooperation mit C. Scholl
CGG-EM) zur Verfugung. Durch die 2D Inversion konnten die Ergebnisse der 1D
Inversionsrechnungen der Neuseeland-Daten deutlich verbessert werden, insbesondere im
Bereich der Methanaustrittsstellen. Die 3D Modellierung der Daten mit COMSOL hat im
Wesentlichen die raumliche Ausdehnung und Tiefenlage der anomalen Widerstandsbereiche
im Bereich der Methan-Seeps abbilden kénnen.

Systematische Modellrechnungen (Abb. 5) und Inversionen mit Modell- und gemessenen
Daten haben zu einem besseren Verstandnis zur Auflésbarkeit von Widerstandsverteilungen
im Meeresuntergrund gefihrt, und welche Inversionsmethoden (Occam, Marquardt, Global,

Bayesian) unter welchen Voraussetzungen anwendbar sind (Abb. 6).
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Abb. 6: Zusammengesetzte 1D Marquardt Inversion von einem CSEM Profil aus der Deutschen Nordsee. Marquardt
Inversionen sind stark abhdngig vom Startmodell. Als Startmodell wurde jeweils das Ergebnis der benachbarten Station
(Site) gewahlt, woraus sich beginnend mit Station 22 laterale Randbedingungen ergeben. Der schlechte Leiter ist in guter
Ubereinstimmung mit einer seismischen Amplitudenanomalie.

Die Abschatzung des vorhandenen Gas- und Gashydratpotentials aus der abgeleiteten
Widerstandsverteilung kann nicht einheitlich beantwortet werden, sondern hangt stark davon
ab, wo und wie sich Gashydrat im Sediment bildet: Porenraum flllend im sandigen
Sediment, in Rissen und Stérungszonen, fein oder grobverteilt. Die g&ngige Abschatzung mit
Hilfe von Archie’s Law kann zwar einen grobe Abschatzung liefern, die Betrachtung von
Extremféllen zeigt jedoch, wie grof3 die Variationen sein kdnnen. Um dennoch zu einer
Aussage zu gelangen, konnen realistischere Unter- und Obergrenzen aus der Kombination
von Archie’'s Law und Hashin-Shtrikman Grenzen fir bestimmte Situationen abgeleitet
werden. Zusatzinformationen aus Seismik, Hydroakustik und Bohrungen helfen, das
Gashydratsystem besser zu verstehen. Wichtig anzumerken ist, dass elektromagnetische
Verfahren Volumeninformation liefern und sensitiv auf hohe Gas / Gashydratkonzentrationen
reagieren, wahrend seismische und hydroakustische Verfahren schon auf geringe
Konzentrationen reagieren kénnen. Durch die Kombination dieser Verfahren kann hier eine
genauere Beschreibung des Gashydratsystems und eine Abschatzung erfolgen.

Am Beispiel Neuseelands wurde gezeigt, dass die Beurteilung und Quantifizierung des
Gashydratpotentials in Neuseeland eine einheitliche Interpretation der vorhandenen CSEM-
Daten und den Ergebnissen der seismischen und akustischen Messungen erfordert.
Wahrend die seismischen und akustischen Messungen Informationen Uber die Seep-
Strukturen unterhalb der Methan-Austrittsstellen liefern, werden diese durch
Volumeninformation der elektrischen Widerstandsverteilung im Meeresboden erganzt,
welche eine Quantifizierung der Gashydrat-Konzentrationen ermdglichen.

Frihere 1D-Inversionen der CSEM-Daten zeigten eine deutliche Korrelation zwischen stark,
anomalen elektrischen Widerstanden und den von der Seismik und Akustik beobachteten
Seep-Strukturen. Gleichzeitig legten vorhandene Artefakte in den Inversions-Modellen sowie
die in den seismischen Daten beobachteten Strukturen nahe, dass eine mehrdimensionale
Interpretation erforderlich ist, um die Gashydrat-Konzentration im Meeresboden erfolgreich



zu quantifizieren. Im Rahmen der geleisteten Arbeiten wurden daher 2D-Inversionsmodelle
berechnet, welche die vorher beobachtete Korrelation zwischen anomalen
Widerstandswerten und den Seep-Strukturen bestétigen konnte. Gleichzeitig lieferten die
2D-Inversionsmodelle  eine  bessere vertikale und laterale  Abbildung der
Widerstandsverteilung im Meeresboden. Die beobachtete Verteilung und Ausbreitung der
anomalen elektrischen Widerstande korreliert dabei sehr gut mit den in der Akustik und
Seismik beobachteten Seep-Strukturen. Die 2D-Inversionsmodelle konnten durch
zusatzliche 3D-Vorwartsrechnungen bestatigt werden.

Die Quantifizierung des Gashydratpotentials basiert auf empirischen Gleichungen, deren
Parameter vom Sedimentgefiige sowie der Verteilung des Gashydrats im Porenraum des
Sediments abhangen. Die Bestimmung der Parameter erfordert Labormessungen von
Sediment-Bohrkernen, welche sich in der Praxis jedoch als schwierig erweisen. Am
Hikurangi-Margin wurden bislang keine Bohrungen durchgefiihrt, so dass keine Sediment-
Bohrkerne fir die labortechnische Untersuchung der Parameter zur Verfligung standen. Es
wurden daher systematische Rechnungen durchgefuhrt, um die minimale und maximale
Gashydratkonzentration am Hikurangi-Margin abzuschétzen.

Besondere Bedeutung bei der Abschatzung kam hierbei dem Vorhandensein einer freien
Gasphase zu, worauf es Hinweise in den akustischen und seismischen Daten gibt. Anhand
der aus den CSEM-Daten bestimmten Widerstandsverteilung im Untergrund lasst sich ohne
Zusatzinformationen generell nicht zwischen dem Vorhandensein von Gashydrat und einer
freien Gasphase unterscheiden. Es wurden daher theoretische, thermodynamische Modelle
der Seep-Bildung herangezogen, welche es erméglichten, das Verhaltnis von Gas/Gashydrat
zu Porenfluid abzuschétzen (Abb. 7). Im Bereich der Seeps am Hikurangi Margin ergibt sich
dabei fur Widerstéande von 10 bis 30 Om eine Sattigung von ca. 57 — 74 % Uber ein Volumen
von ca. 200 m Durchmesser und 50 m Méchtigkeit (siehe blaue anomale Bereiche in Abb. 4),
was auf eine mogliche Gashydrat-Lagerstétte hinweist.



invasion by fracture opening

Abb. 7: End-Member Modelle fiir Gashydratbildung unterhalb von Methan-Austrittsstellen (nach Liu and Flemings ,
2007). A: Gas tritt an der BGHS in den Porenraum durch Kapillardruck ein. B: Gaseintritt in den Porenraum entlang von
Rissen, Hydrat-Formation um die Gasphase.

4. Verwertungsplan

Mit der Realisierung der Online-Kommandierung und dem Datentransfer Uber das
Tiefseekabel steht nun ein CSEM Messsystem zur Verfigung, mit dem die elektrische
Widerstandsverteilung der oberen 200-300m unter dem Meeresboden profilmafig erfasst
werden kann. Dies ist der Tiefenbereich, der fir die Gashydraterkundung und nachfolgende
Methanproduktion interessant ist. Das HYDRA IlI Messsystem ist in seiner jetzigen
Konfiguration auf der MERIAN-Fahrt MSM35 im Januar 2014 im Schwarzen Meer erprobt
worden (Abb. 8). Technische Schwierigkeiten mit neuen Geratekomponenten
(tiefgeschleppter Signalgenerator, HYDRA Il Receiver Units) konnten im Verlauf der
Ausfahrt behoben werden. Probleme gab es mit undichten und gebrochenen
Kabelverglssen der Empfangsdipole, so dass es zu Datenausfallen kam. Hierfir sollte

zukUnftig eine andere Lésung gefunden werden.
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Abb. 8: Seismik und CSEM Arbeitsgebiet 1 im Donaudelta (MERIAN Ausfahrten MSM34 und MSM35). CSEM Daten
wurden iiber eine seismische Amplitudenanomalie gemessen, die auf lokal angereicherte Gashydrate hindeutet.

Fur die Datenverarbeitung (Processing) und Inversion stehen fir alle Detailschritte Matlab-
Routinen fir die Ein- und Ausgabe der Modell- und Inversionsrechnungen, zur
Positionsbestimmung, und zur Darstellung der Ergebnisse zur Verfligung.

Die Auswertung der CSEM-Messungen am Hikuranki-Margin erlaubt eine Bestimmung der
Widerstandsverteilung im Meeresboden unterhalb der beobachteten Methan-Austrittsstellen.
Die hierbei erzielten Erfahrungen bilden eine solide Voraussetzung fur die Untersuchung von
anderen Regionen mit Methan-Austrittsstellen, auf die sich die erarbeiteten Ergebnisse
Ubertragen lassen. Dabei spielt insbesondere die Beriicksichtigung einer zuséatzlichen freien
Gasphase eine wichtige Rolle, um das Gashydratpotential erfolgreich zu quantifizieren.
Dieses Vorgehen ist insbesondere fur Regionen unerlasslich, in denen keine Sediment-



Proben vorliegen, die eine eindeutige Bestimmung der zur Gashydratquantifizierung
genutzten, empirischen Parameter zulassen.

Innerhalb der Projektlaufzeit war die BGR beteiligt an der Antragstellung von 2 Projekten
(INGECO, GASINDIA) zur Untersuchung der Gashydratvorkommen im Krishna Godavari-
Becken an der Ostkiste Indiens. Beide Antrége sind positiv begutachtet, aber nicht bewilligt
worden.

In 2013 fanden mehrere Besuche und Gesprache von und mit Prof. Jirgen Mienert (Direktor
CAGE Arctic Gashydrat-Center, Uni Tromso) statt. Zum einen ging es um die Planung einer
gemeinsamen Ausfahrt zur Untersuchung der Methan-Seeps und Gashydratvorkommen am
Vestnesa Ridge westlich von Spitzbergen mit den marinen CSEM Systemen der BGR. Zum
anderen um Kooperationen zwischen Uni Tromso, NGU und BGR zur Zusammenarbeit und
zum Informationsaustausch im Rahmen des BGR Schwerpunktprogramm PANORAMA —
Potentialanalyse im Europaischen Nordmeer und angrenzender Arktis. Die Planung fur die
Ausfahrt zum Vestnesa Ridge ist derzeitig zuriickgestellt.

Des Weiteren flieRt das erworbene Know-how in derzeitige CSEM Geréateentwicklung
(GOLDEN EYE) und Auswertungen von marinen CSEM Methoden zur Untersuchung von
submarinen polymetallischen Sulfidvorkommen in den deutschen Lizenzgebieten im

Indischen Ozean ein.

5. Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Seit dem Ende von SUGAR Phase | in 2011 haben verschiedene Gruppen eine Reihe von
marinen CSEM Einsatzen zur Erkundung von submarinen Gashydratvorkommen
durchgefiihrt. Eine Ubersicht befindet sich in Tab. 2 unter Punkt 1.4. Dazu wurden teilweise
neue Gerateentwicklungen und Messkonfigurationen eingesetzt:

Die Arbeitsgruppe Marine Elektromagnetik am GEOMAR (M. Jegen, S. Holz, Partner im
SUGAR Projekt) hat eine stationdr abgesetzte CSEM Quelle (Sputnik) entwickelt, mit zwei
ca. 10m langen, horizontalen Sendedipolen. Die Quelle wird Uber das Tiefseekabel mit
Strom versorgt und entlang von Profilen zwischen stationaren OBEM (Ocean Bottom
Electromagnetic) Empfangern versetzt. Dadurch ergibt sich ein kleinrAumig hochaufgeltster
3D- Datensatz. Die Messkonfiguration wurde vor Norwegen, Taiwan, und im Schwarzen
Meer eingesetzt.

Das Marine EMLab am Scripps Oceanographic Institution, La Jolla, CA, ist weltweit fuhrend
in der Entwicklung und Anwendung von mariner Elektromagnetik und hat mehrere
Expeditionen zur Exploration von Gashydraten durchgefiihrt (Hydrate Ridge, Weitemeyer et
al.,, 2006, 2011, Golf von Mexiko, Weitemeyer et al., 2010). Die dabei verwendete
Messkonfiguration umfasst stationar abgesetzte EM Empfanger und einen ca. 50-100 m iber

den Meeresboden vom Schiff geschleppten CSEM-Sender mit einem 50-200 m langen



horizontalen Sendedipol. Damit werden groRRere Eindringtiefen erreicht auf Kosten der
Auflésung von kleinraumigen und flachen Strukturen.

Besonders geeignet fiir die Gashydrat-Fragestellung ist ein neuer vom Scripps entwickelter
E-Feld — Sensor (VULCAN), der hinter dem tief-geschleppten CSEM-Sender ,geflogen” wird
und drei Komponenten des elekirischen Feldes misst. Mittlerweile werden mehrere
VULCANS in Abstdnden von einigen Hundert Metern hintereinander geschleppt was grof3ere
Eindringtiefen und bessere Tiefenauflésung ermdglicht. VULCAN wurde im Golf von Mexico,
vor Norwegen, und in Japan eingesetzt.

Ein wesentlicher Vorteil beim HYDRA und beim Vulcan System ist, dass der Sender-
Empféangerabstand bekannt ist, und nicht durch aufwéandige Positionierung bestimmt werden
muss, da der relative Abstand mit der dritten Potenz in die Auswertung eingeht.

An der University of Toronto ist ein neues, ebenfalls am Meeresboden geschlepptes CSEM
Messsystem entwickelt worden, das zunéchst jedoch nur fir den Einsatz im flachen Wasser
vorgesehen ist. Die Messkonfiguration gleicht im Wesentlichen dem BGR System. Das
System hat eine eigene Winde mit Seekabel fir Einsatze bis 300 m Wassertiefe. Fir
Tiefwasseranwendungen mussten hier Erweiterungen fur den Anschluss an das

schiffsseitige Tiefseekabel vorgenommen werden.

Datenauswertung und Interpretation.

Die meisten marinen CSEM- Daten werden im Frequenzbereich ausgewertet. Zeit und
Frequenzbereich sind theoretisch gleichwertig und Uber die Fourier-Tranformation
miteinander verknulpft. Messtechnisch und in der Auswertung ergeben sich Vorteile fur
verschiedene Anwendungen. Prinzipiell werden in beiden Fallen Zeitreihen mit
entsprechender Abtastrate aufgezeichnet. Fir tiefer gelegene Zielhorizonte, wie sie fur die
offshore Ol-und Gasindustrie von Interesse sind, eignen sich Frequenzbereich-Verfahren
besser, da die Frequenzauswahl fur die Zielhorizonte optimiert werden kann. Das HYDRA-
System ist fur kleinrdumige flachere Strukturen bis ca. 300 mbsf (meter below seafloor)
geeignet. Fir die 1D Auswertung stehen dem Projekt Inversionsverfahren im Frequenz- und
Zeitbereich zur Verfiigung. Fur die 2D Inversion besteht ein Kooperationsvertrag mit CGG-
EM. Das Programm MARE2DEM von K. Key (Scripps) ist erst seit September 2014 6ffetlich
zugangig und fur die Auswertung der HYDRA Daten noch nicht getestet worden.

Joint Inversion Verfahren, die physikalische Parameter aus verschiedenen Datensatzen
ableiten und in ein gemeinsames Untergrundmodell integrieren, werden derzeitig von
verschiedenen Arbeitsgruppen (darunter Geomar, University of Leicester, Schlumberger,
Lawrence Berkeley National Laboratory, University of Utah) entwickelt. Bislang gibt es
jedoch kein Beispiel fur die Joint Inversion von verschiedenen Methoden zur Evaluierung von
Gashydratvorkommen. Strukturelle Informationen aus seismischen Daten kdnnen a-priori in

der Inversion von CSEM-Daten berticksichtigt werden.
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