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Schlussbericht

I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Das Projekt NEMESYS - Untersuchung von submarinen Gasaustritten und Gashydraten am
Hikurangi Margin, Neuseeland mit marin-elektromagentischen Methoden - umfasst die
Durchfihrung von aktiven, elektromagnetischen (CSEM von engl. controlled source
electromagnetic) Messungen auf der Ausfahrt SO214 mit dem Forschungsschiff SONNE und
die Auswertung und Interpretation der wéahrend der Fahrt gewonnenen Daten.

Das Ubergeordnete Ziel vom Projekt NEMESYS war die detaillierte Untersuchung von
Methanaustrittsstellen (Seeps) und assoziierten Gashydratvorkommen am neuseeléndischen
Hikurangi Margin. Methan-Seeps sind auf vorangegangenen Fahrten mit dem
neuseelandischen Forschungsschiff RV TANGAROA vielfach beobachtet worden und im
Projekt ,New Vents“, SONNE-Fahrt SO191 (Bialas et al., 2007) intensiv untersucht worden.
Viele Fragen blieben jedoch offen, bzw. stellten sich neu aus den bisherigen Ergebnissen.
Die neuen Daten von SO214 und deren Auswertung sollten ein detailliertes Verstandnis Uber
den Mechanismus der Seeps, ihrer internen Struktur und dem Zusammenspiel mit dem

regionalen tektonischen Aufbau erbringen.



Die Ausfahrt war aus logistischen Grinden in zwei Fahrtabschnitten unterteilt, die vom
09.03. — 05.04.2011 (Leg 1) und vom 06. — 22.04.2011 (Leg 2) stattfanden. Die eingesetzten
Methoden umfassten 3-D Seismik (P-Cable), Parasound, Sidescan und CTD Messungen
wahrend dem ersten Fahrtabschnitt, aktive Elektromagnetik (CSEM), geologische
(Probenahme,  Videobeobachtungen) und geochemische (Porenwasseranalysen)
Untersuchungen wahrend dem zweiten Fahrtabschnitt (Bialas, 2011).
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Abb. 1: Bathymetrische Karte vom Arbeitsgebiet Opouawe Bank am Hikurangi Margin. Rote Kreise
kennzeichnen Methanaustrittsstellen (Seeps), die in Parasound und Videoaufzeichnungen beobachtet
wurden. Eingezeichnet sind die drei CSEM Profile von SO214 (hellblau), zwei CSEM Profile von
S0191 (2007, grau), und die Umrisse vom 3D Seismik-Block und 2D Profil (gestrichelt).

Die BGR war an dem Vorhaben und dem zweiten Fahrtabschnitt als Projektpartner mit
einem eigenen Finanzierungsantrag beteiligt und fuhrte marine CSEM Messungen durch.
Dazu wurde das an der BGR entwickelte, am Meeresboden geschleppte, CSEM
Messsystem HYDRA eingesetzt. HYDRA besteht aus einer bis zu 1 km langen Messkette,
die einen 100 m langen, elektrischen Sendedipol mit 4 Empfangsdipolen verbindet (siehe
Abb. 2). Das System ist dafur ausgelegt, die elektrische Widerstandsverteilung im Sediment
vom Meeresboden bis zu etwa 300 m Eindringtiefe, also den fur Gashydrate relevanten
Tiefenbereich, zu erfassen. Ziel war es, aus den Daten die Verteilung von Gashydraten und

freiem Gas im Bereich der Seeps abzubilden und zu quantifizieren.



Gashydrate, wie auch freies Gas, sind elektrisch nichtleitend gegeniiber dem leitfahigen
Porenfluid und verdréangen dieses. Der Formationswiderstand von Gas und Gashydrat-
reichen Sediment kann somit deutlich erhdht sein.
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Abb. 2: Messkonfiguration des an der BGR entwickelten, geschleppten CSEM Messsystems HYDRA
und stationére Breitband-Elektromagnetik-Empfénger des Geomar.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das NEMESYS Projekt und die Ausfahrt S0214 schlieBen thematisch an das
vorangegangene New Vents Projekt und die SONNE Fahrt SO191 an, die vom 11.01 —
23.03.2007 stattfand. Auf dieser Fahrt wurden auf drei Fahrtabschnitten verschiedene,
marin-geowissenschaftliche Methoden eingesetzt. Erste CSEM Messungen erfolgten mit
einem alteren Messsystem der University of Toronto, Kanada, davon zwei Profile im
Arbeitsgebiet Opouawe Bank vor der Wairarapa Kiiste (Schwalenberg et al., 2010a). Somit
lag bereits eine fundierte Datenbasis zu Beginn des NEMESYS Projekts vor, aus der sich
konkrete Fragestellungen zum Mechanismus der Seep-Strukturen und zur Gas und
Gashydratverteilung ergaben. Fur die SONNE-Fahrt SO214 standen neue geophysikalische
Messsysteme wie das P-Cable (3-D Seismik) und das CSEM System HYDRA zur
Verfligung.

Fur die erfolgreiche Durchfiihrung der CSEM Messungen stehen an der BGR im
Fachbereich ,Marine Rohstofferkundung“ ein breites Spektrum an Methoden, Labor- und
Ausristungsgegenstanden, Lager- und Versuchsrdaumen, sowie erfahrenes wissen-
schaftliches und technisches Personal zur Verfigung. Seit 2008 besteht an der BGR die
Arbeitsgruppe ,Marine Elektromagnetik®, die sich insbesondere mit der Entwicklung und
Anwendung aktiver Elektromagnetik-Verfahren (CSEM) zur Untersuchung des flachen
Meeresuntergrunds beschéftigt. Das im Rahmen des vom BMBF und BMWi gefdrderten
Verbundprojektes ,SUGAR - Submarine Gashydratvorkommen® an der BGR entwickelte



CSEM Messsystem HYDRA ist dabei fir die Untersuchung von submarinen
Gashydratvorkommen besonders geeignet. Vor der Ausfahrt war das System auf zwei
Testfahrten im St. Lawrence River, Quebec, Kanada und im Donaudelta, Schwarzes Meer
eingesetzt und weiter entwickelt worden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben begann planméaRig mit den Vorbereitungen und der Durchfiihrung der CSEM
Messungen am Hikurangi Margin auf dem Forschungsschiff SONNE. Es konnten auf der
Ausfahrt SO214 drei neue CSEM Profile im Arbeitsgebiet Opouawe Bank vermessen werden
(Abb.1). Die anschlielende Auswertung der Daten beinhaltete die Anpassung und
Entwicklung von Processing Routinen und systematische 1D Inversionsrechnungen. Diese
wurden im  Projektverlauf durch 2D Inversionsrechnungen erganzt. In der
Verlangerungsphase des Vorhabens wurden erste 3D Modellierungen durchgefihrt.
Zwischenergebnisse wurden auf mehreren nationalen und internationalen Tagungen und
Projekttreffen vorgestellt und diskutiert. Publikationen in begutachteten Fachzeitschriften sind
in  Vorbereitung. Mit den Projektpartnern vom Geomar fanden regelmafRiig
Austauschgesprache statt, bei denen die Ergebnisse insbesondere der 3D Seismik und

CSEM gemeinsam diskutiert wurden.

Der zeitliche Ablauf des Projekts ist im Folgenden schematisch aufgefihrt:

01.03.2011 Projektstart, Einstellung von Dr. Martin Engels als wissenschaftlichen
Mitarbeiter (WM)
April 2011 SONNE Ausfahrt SO214, Einsatz CSEM, Daten von 3 Profilen tber

bekannten Methan Seeps im Messgebiet Opouawe Bank
05 - 10/2011 Entwicklung und Anpassung von Methoden zur Daten Prozessierung
11/2011 - 03/2012 1D Inversion der CSEM Daten, erste Vergleiche mit seismischen

Ergebnissen

15.03.2012 Dr. Engels scheidet aus dem Projekt aus.

Mai 2012 Neuausschreibung der WM Stelle

01.09.2012 Einstellung von Herrn Hagen Schulte in den Baumen als WM fir 6
Monate

10/2012 — 02/2013 Einfihrung in COMSOL - Finite Elemente Software zur

dreidimensionalen Daten-Modellierung

Dezember 2012 Kooperation mit Fugro-EM (jetzt CGG) zur 2D Inversion der CSEM
Daten

01.03.2013 Kostenneutrale Projektverlangerung fir 6 Monate. Einstellung von Dr.

Dennis Rippe als WM fur 6 Monate.



03 - 08/2013 Vergleichende Modellstudien mit COMSOL, Interpretation der CSEM
Daten mit 3D Modellen, 2D Inversion der Daten, Vorbereitung einer
Publikation

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde
Wissenschatftlicher Stand:

Methanaustrittsstellen sind seit Mitte der 90er Jahre am Hikurangi Margin beobachtet worden
(Lewis und Marshall, 1996). Die Existenz und Verteilung von submarinen Gashydraten
wurden durch die Beobachtung von bottom simulating reflectors (BSRs), Indikatoren fir
freies Gas z.B. unter Gashydratvorkommen, in seismischen Daten nachgewiesen
(Ausfahrten auf RV TANGAROA TANO0607, TAN0616). Das NEMESYS Projekt und die
Ausfahrt SO214 schlieRen thematisch an das vorangegangene New Vents Projekt und die
SONNE Fahrt SO191 an, die vom 11.01 — 23.03.2007 stattfand. Dabei wurden umfassende
und multidisziplinare Untersuchungen durchgefiihrt, wobei eine Reihe von neuen, bisher
unbekannten Seep Sites in mehreren Arbeitsgebieten am Hikurangi Margin entdeckt wurden.
Die Ergebnisse und Erkenntnisse, die im Projekt ,New Vents“ erarbeitet wurden, sind im
Sonderband Marine Geology Nr.272 in 2010 umfangreich publiziert worden. Im Arbeitsgebiet
Opouawe Bank wurden bereits zwei CSEM Profile mit einem alteren Messsystem der
University of Toronto vermessen. Die Auswertung ergab deutliche Widerstandsanomalien im
Bereich der Seeps, die durch lokal stark erhdhte Gashydratkonzentrationen erklart wurden
(Schwalenberg et al., 2010a).

Technischer 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) und Universities of
Cambridge / Southampton (UK) zur Erkundung der elektrischen Leitféahigkeitsverteilung im
Meeresuntergrund  entwickelt wurde. Die Anwendungsgebiete waren zuné&chst
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
(Edwards, 1997). Seit der Jahrtausendwende erfahren marine CSEM Verfahren eine
zunehmende Akzeptanz zur Exploration von offshore Ol- und Gaslagerstatten (Constable,
2010). CSEM (Volumeneigenschaften, Charakterisierung des Porenfluids) und seismische
Daten (Struktur, hochauflosend) enthalten komplementére Informationen. Die gemeinsame
Evaluierung der Datensatze verringert das Explorationsrisiko. Das Gleiche gilt fur die
Evaluierung von Gashydratvorkommen. Auch hier fihrt die gemeinsame Auswertung

seismischer und CSEM Daten zu einer besseren Beurteilung der Gashydratlagerstatte.



Das an der BGR entwickelte CSEM Messsystem HYDRA basiert auf der Messkonfiguration
des Ende der 90er Jahre an der University of Toronto entwickelten Messsystems, welches
zur Untersuchung von Gashydraten am Cascadia Margin vor Vancouver Island (Yuan and
Edwards, 2000; Schwalenberg et al., 2005) und am Hikurangi Margin, Neuseeland
(Schwalenberg et al., 2010a,b) eingesetzt wurde.

Das neue Messsystem HYDRA besteht aus einem Sendedipol und vier modular
aufgebauten, elektrischen Empfangsdipolen, die ber ein Datenkabel miteinander verbunden
sind. Ahnlich wie beim alten Toronto System wird der Messstrang hinter einem ,Pig“ am
Meeresboden geschleppt. Das Pig des neuen Systems dient nicht nur als Pflug und Gewicht,
sondern auch als Geratetrager fur die Kontrolleinheit, die den Sendestrom aufzeichnet, die
Empfangsmesskette ein- und ausschaltet, und zeitlich synchronisiert. Zusétzlich enthalt das
Pig einen CTD-Sensor (conductivity, temperature, density) zur Messung der
Meerwasserleitfahigkeit und Wassertiefen und einen Akustik-Transponder zur Positionierung
der Messkette am Meeresboden. Durch die héhere Zahl an Dipolen in variablen Abstanden
kénnen Strukturen im Untergrund vertikal und horizontal genauer erfasst und aufgelost

werden.

Abb. 3: Vorbereitung und Aussetzen des Gerétetragers ,Pig” auf FS SONNE.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das NEMESYS Projekt wurde am GEOMAR koordiniert, die BGR war Verbundpartner mit
eigenem Finanzierungsantrag. Wahrend der gesamten Laufzeit des Vorhabens bestand ein
enger Austausch mit den Projektpartnern am GEOMAR, insbesondere bezlglich der
gemeinsamen Interpretation der Seismik- und CSEM-Daten. Ein Kooperationsvertrag mit Dr.
Carsten Scholl (CGG Electro Magnetic, friher Fugro-EM) ermdéglichte die 2D Inversion der
CSEM Daten, was zu geologisch sinnvolleren Ergebnissen filhrte im Vergleich zur
standardméanig durchgefiihrten 1D Inversion. Die im NEMESYS Projekt eingesetzten Gerate
und Methoden wurden zum Teil im Rahmen des Verbundprojekts SUGAR zur Erkundung
von Gashydratlagerstatten entwickelt. An den CSEM Messungen auf der Ausfahrt SO214

nahmen Kollegen der University of Toronto und der Heriot-Watt University, Edinburgh, teil.



Il. Eingehende Darstellung

1. der erzielten Ergebnisse

Ziel des BGR-Vorhabens war die Durchfiihrung von marin-elektromagnetischen Messungen
auf der SONNE-Fahrt SO214 tber bekannten Methan-Austrittsstellen am Hikurangi Margin,
Neuseeland, sowie die anschlieBende Auswertung und Interpretation der Daten. Dazu wurde
das an der BGR im Rahmen des BMBF-BMWi finanzierten Verbundprojekts SUGAR neu
entwickelte, geschleppte CSEM System HYDRA eingesetzt. Insgesamt konnten mit dem
Messsystem drei Profile Uber bekannten Seeps im Messgebiet Opouawe Bank akquiriert
werden (Abb. 1). Im gleichen Messgebiet wurde auf dem vorangegangenen Fahrtabschnitt
hydroakustische Parasound-Daten, Backscatter Sidescan-Daten, und mit dem P-Cable
System vom GEOMAR ein hochauflésender 3D Seismik-Datensatz aufgenommen.

Die Auswertung der CSEM Daten erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst wurden aus den
Daten mit einer 1D Inversion die Halbraumwiderstande (Apparent Resistivity) entlang der
Profile berechnet (Abb. 4). Diese geben den Durchschnittswert der elektrischen Widerstéande
und zeigen bereits deutliche Widerstandserh6hungen unterhalb der Seeps. Mit wachsendem
Abstand der Empfanger vom Sender wird ein grof3erer Tiefenbereich (Induktionsraum)

erfasst, dessen gemittelter Widerstand abgebildet wird.
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Abb. 4: Invertierte Halbraumwiderstande entlang des CSEM Profils CSEM-2011-2 zeigen deutlich
erhohte Werte Uber den bekannten Seeps.

Im nachsten Schritt werden geschichtete 1D Modelle per 1D Occam Inversion berechnet, um
damit die vertikale Widerstandsverteilung zu erfassen (Abb. 5). Die Modelle zeigen anomal
hohe Widerstande im Tiefenbereich von ca. 0 — 100 mbsf (meter below sea floor), aber
darunter extrem hohe Leitfahigkeiten, die auf 3D Effekte zurickgefihrt und nicht in die

Interpretation einbezogen werden.
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Abb. 5: 1D Occam Inversion mit den Daten des gleichen Profils wie in Abb.4 zeigt
Widerstandsanomalien (blau) im Bereich der Seeps. Die extrem hohen Leitféhigkeiten unterhalb der
Seeps werden auf 3D Effekte zurlckgefihrt.

Durch die Kooperation mit Dr. C. Scholl (CGG- Electro Magnetics) war es moglich, eine volle
2D Inversion der Profile mit allen Receiver Daten durchzufiihren. Abb. 6 zeigt das Ergebnis
mit den Daten des gleichen Profils aus Abb. 4 und 5. Die Widerstandsanomalien unterhalb
der Seeps sind deutlich wiedergegeben und korrelieren mit Bereichen erhdhter Reflektivitét
und starker seismischer Amplitudenanomalien. Aul3erhalb der Seeps ergibt die Inversion
Hintergrundswerte um 1-1.5 Qm, was typische Werte fur marine Sedimente sind. Die extrem
hohen Widerstandswerte sprechen dafir, dass sich unterhalb der Seeps Gashydrat in einem
ausgedehnten Volumenbereich konzentriert gebildet hat, wobei freies Gas lokal ebenfalls

vorhanden sein muss, wie es die Parasound Daten und Seismikdaten suggerieren.
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Abb. 6: 2D Occam Inversion mit den Daten des gleichen Profils wie in Abb.4 zeigt
Widerstandsanomalien (blau) im Bereich der Seeps.

Mit dem Finite Elemente Loser COMSOL wurde in Vorwartsmodellierungen schlielich die
rAumliche 3D Ausdehnung der anomalen Strukturen untersucht. Das Ergebnis der 2D



Inversion wurde dabei als Vorlage verwendet. Die Zuordnung der Widerstandsanomalien zu
den Seep Lokationen sowie deren laterale Ausdehnung wie aus der 2D Inversion
angedeutet, konnte dabei weitestgehend bestatigt werden.

Die Abschatzung des moglichen Gashydratpotentials ergibt sich aus Archie’'s Law. Mit
typischen Archie-Koeffizienten a=1, m,n=2 und einer Porositat von 50% ergibt sich eine
Gashydratsattigung um 70%, wobei freies Gas hierzu ebenfalls anteilig beitrdgt. Lokale
Widerstandswerte innerhalb des Gashydratstabilitditsbereichs um 10-20 Qm sind in
Bohrungen beobachtet worden und mit hohen Gashydratkonzentrationen erklart worden
(Expedition 311 Scientists, 2006, Collett et al., 2008). Ob sich diese hohen Konzentrationen
auch weitraumig bilden kdnnen, kdnnte am Hikurangi Margin erstmalig beobachtet worden

sein.

Expedition 311 Scientists, 2006. Site U1328. In Riedel, M., Collett, T.S., Malone, M.J., and the
Expedition 311 Scientists. Proc. IODP, 311: Washington, DC (Integrated Ocean Drilling
Program Management International, Inc.). doi:10.2204/iodp.proc.311.106.2006.

Collett, T. S., M. Riedel, J. Cochran, R. Boswell, J. Presley, P. Kumar, A. Sathe, A. Sethi, M. Lall, and
V. Sibal, 2008, Indian National Gas Hydrate Program Expedition 01 initial reports: Directorate
General of Hydrocarbons, Ministry of Petroleum&Natural Gas India.

2. des vorrausichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans
Die Ergebnisse der Auswertung der CSEM Daten im Projekt NEMESYS haben gezeigt, dass
CSEM wichtige Hinweise auf die Gas- und Gashydratverteilung innerhalb des gesamten
Gashydratstabilitdtsbereichs liefern kann. Die hohen Widerstandswerte lassen dabei auf eine
hohe Gas und Gashydratkonzentration im Bereich der Seeps schlieBen, was aus den
seismischen Daten allein nicht hervorgegangen ware. Das Messsystem HYDRA eignet sich
dabei besonders, Strukturen von ca. 100 — 500 m raumlicher Ausdehnung zu erfassen. Seit
der Ausfahrt SO214 ist das System technisch weiterentwickelt worden. Weitere Einsétze
erfolgten 2012 auf FS METEOR zur Untersuchung von Flachgasvorkommen in der
Deutschen Nordsee, und 2014 auf FS MERIAN zur Erkundung von Gashydratvorkommen im
Schwarzen Meer. In 2011 und 2012 sind Verbundprojektantrdge mit BGR Beteiligung gestellt
worden, die Gashydratvorkommen im indischen Krishna Godavari Becken zu untersuchen.
Beide Antrage wurden jedoch nicht genehmigt.
Seit 2012 laufen Gesprache zwischen der BGR und der Universitdt Troms¢ Uber einen
marinen CSEM-Einsatz, um Seep-Strukturen und die Gashydratverteilung am Vestnesa-
Rucken vor Spitzbergen zu untersuchen. Hier existieren bereits mit dem P-Cable akquirierte
3D Seismikdaten, die mehrere  Aufstiegszonen (Vents) innerhalb des
Gashydratstabilitdtsbereichs abbilden. Ein Messeinsatz konnte bisher noch nicht realisiert

werden.



Des Weiteren deuten sich derzeit neue Aktivitaten auf EU-Ebene in Richtung
Gashydratexploration, Methanproduktion aus Gashydraten und Monitoring an. Auch hier

konnen marine CSEM-Verfahren einen Beitrag leisten.

3. das wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Exploration von submarinen Gashydraten als unkonventionelle Energieressource ist ein
aktuelles Thema. Japan ist es im Méarz 2013 mit einer offshore Bohrung erstmalig gelungen,
Methan aus submarinen Gashydrat zu fordern.

Auf der internationalen, geowissenschaftlichen Biihne gibt es nach wie vor nur wenige
akademische Gruppen, die marin-elektromagnetische Methoden zur Exploration von
submarinen Gashydraten entwickeln und anwenden. Erstmalig vorgeschlagen wurde der
Einsatz von CSEM zur Untersuchung von Gashydraten von Edwards (1997) an der
University of Toronto. Hier wurde ein erster Prototyp eines geschleppten elektrischen Dipol-
Dipol-Systems entwickelt und eingesetzt (Yuan and Edwards, 2000, Schwalenberg et al.,
2005). Dieses Messsystem wurde auch im New Vents Projekt auf SO191 am Hikurangi
Margin eingesetzt (Schwalenberg et al., 2010a, b). Es diente dann als Vorlage fiir das an der
BGR im SUGAR Projekt entwickelte CSEM System HYDRA, welches auf S0214 im
NEMESYS Projekt zum Einsatz kam. Im Vergleich zum Toronto System hat HYDRA vier
statt zwei elektrischen Dipol-Empféangereinheiten und erreicht eine um Grdél3enordnungen
bessere Datenqualitat.

Marine CSEM ist auch von anderen Gruppen zur Erkundung von Gashydraten eingesetzt
worden. Dazu gehotren das GEOMAR in Kiel, das Marine EMLab am Scripps Oceanographic
Institution, La Jolla, CA, neuerdings auch das National Oceanographic Centre, Southampton,
UK, und Kyoto University, Japan. Diese Gruppen verwenden andere Messkonfigurationen,
aber auch hier ist es gelungen, Gashydrate aufgrund erhdhter elektrischer Widerstéande
abzubilden.

4. der erfolgten oder geplanten Verdffentlichungen der Ergebnisse nach Nr.6
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