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Numerische Modellierung als Werkzeug der Angewandten Geophysik

DGG-Seminar Oberflachennahe Erkundung, Neustadt/Weinstr. Oktober 2013

Was ist ein Modell?

Ein Modell ist ein beschranktes Abbild der Wirklichkeit.
Dies kann gegenstandlich (analog) oder theoretisch (mathematisch) geschehen.
Wesentliche Merkmale von Modellen:

e  Abbildung

e Verklrzung

 Pragmatismus

Bei der Simulation werden Experimente an einem Modell durchgefthrt, um
Erkenntnisse Uber das reale System zu gewinnen.
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Bezogen auf die Untergrundmodelle fur geothermische Potenzialstudien
bedeutet dies:

e  Abbildung Lagerungsverhaltnisse des Untergrundes

Schwerpunkt liegt auf

0 Vel hydrothermalen Reservoirfomationen

 Pragmatismus Interessenslage des Nutzers im Blick

Simulation: z.B. Abkuhlung eines Reservoirs durch die Nutzung

HotSpot Hannover 2015
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Wie nutzt der Nutzer ein hydrothermales Modell?

Erste Informationen Uber die Eignung eines Standortes zur
hydrothermalen Nutzung

Eingangsgeometrie flr eine numerische Simulation des
Temperaturverhaltens bei der Soleférderung

HotSpot Hannover 2015



Einleitung

Das Modell liefert Tiefenlage und
Machtigkeit des Reservoirs

die Entwicklung der

Soletemperatur wahrend
' der Forderung soll

simuliert werden

WARME-
TAUSCHER
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Ableitung weiterer
Simulationsparameter:
Temperatur bei Beginn der
Forderung
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Temperaturgradient:
gemessen oder Ergebnis
einer
Temperaturmodellierung

Fuchs, Balling 2015




Einleitung

Das Modell liefert Tiefenlage und
Machtigkeit des Reservoirs
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die Entwicklung der
Soletemperatur wahrend
der Forderung soll
simuliert werden
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Thomsen 2013

Ableitung weiterer
Simulationsparameter:hydraulische

Eigenschaften des Reservoirs
Porosity - Depth relationship
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Einleitung

Daher also: Einsatz geologischer 3D Modelle

Einschatzung von geometrischen Unsicherheiten
Bestimmung von Parametern — z.B. Temperatur oder Vol
Numerische Simulationen — z.B. Druck- oder Fluidausbr

Online Geolnformationssysteme — z.B. GeotlS
Raumliche Abfragen
Ableitung von thematischen Karten
Potenzialstudien

Risikoabschéatzungen

umina

eitung

HotSpot Hannover 2015

SH =& ¥

Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume



Outline

Einleitung
Daten

Workflow
Interreg 4a Projekt GeoPower

Verbundprojekt StorTief
Ausblick

SH =¥

Schleswig-Holstein
Landesamt flir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume




SH =¥
D ate n Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume

B O h ru n g e n dSOIOOO 500]000 55[)'000 BOUIOOO SSOIUUU

§ ' | . g s Y, - oy g
Onshore SH: ~1600 (1870 -2002)  °| | . i A L
Geophon Versenkmessungen ‘ > | Balr e O o [ o
Vertikale seismische Profile 0 ' & 4 '
Temperatur )
SP, elektrischer Widerstand, £ !
Gamma Ray, Sonic, Dichte, Kaliber K
Schichtenverzeichnisse
Angaben zur Porositat und
Permeabilitat 9

s .
% NHN NHN
5 km 5km

HotSpot Hannover 2015 10



Daten

Bohrungen

Onshore SH: ~1600 (1870 — 2002)

Seismische Profile

Onshore SH: ~3234 (1940 — 2007)

vor 1965: 2253 ———
nach 1965: 981

HotSpot Hannover 2015
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 Berichte

3D Basismodel SH
(Hese 2012, LLUR SH 2012)

3D Darstellung des GTA-NW

Publikationen, Potenzialstudien, ...

HotSpot Hannover 2015 12
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Geotektonischer Atlas . .
Zelt-Domane

Interpretation von

seismischen Profilen Reflektoren Geschwindigkeitsmodell
Bohrdaten GVM Daten Jaritz et al. 1990

.....

o>
200, .‘:“ //\\ :

© g
i

Erstellung von

ofenliniennl? - Zeit — Tiefen
Tiefenlinienplanen Konversion
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Workflow SH ﬂ*
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3D - ]
Zelt-Domane

Interpretation von Geologisches 3D Modell e
seismischen Profilen eologisches ode Geschwindigkeitsmodell

Bohrdaten GVM Daten

Weitere Bearbeitung / - Zeit — Tiefen
Korrektur des 3D Modells Konversion

HotSpot Hannover 2015 15
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In Zukunft: Erganzung und weitere Entwicklung des G eotektonischen
Atlas durch seismische Auswertungen

* Rekonstruktion des GTA Geschwindigkeitsmodell (Jari tz 1990)
« Zeit — Tiefen Konversion von eigenen Auswertungen
» Alternativ: Konversion von einem GTA 3D Modell von Tiefe in die Zeit-

Domaéane zur weiteren Entwicklung durch eigene Auswertungen

Momentan: landesweites 3D Modell auf Grundlage des GTA,
Einbezug von Bohrdaten, Vergleiche mit Seismik Date  n

HotSpot Hannover 2015
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Geotektonischer Atlas konsistentes Grenzflachenmodell

Bohrdaten

Volumenmodell: 3D Voxet, stratigrafisches Gitter, T  etraedergitter

HotSpot Hannover 2015 17
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Lithologische und
petrophysikalische
Eigenschaften

Problem:
Raumliche Kartierung von
punktuellen Informationen

Geometrie 2.5D / 3D

HotSpot Hannover 2015

Definition von Kriterien

!

Ableitung von
Potenzialraumen

18



Projekte

GeoPower

2012 - 2014

StorTief

2013 - 2016

TUNB
SH: ab 2015

HotSpot Hannover 2015
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Grenzubergreifende Planungsgrundlagen zur
geothermischen Nutzung des Untergrundes von Sud Jut
und Nord Schleswig-Holstein

Die Rolle von tiefreichenden Stérungszonen bei der
geothermischen Energienutzung

Modellierung und Parametrisierung des Norddeutschen
Beckens

land
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‘ | = . r f V v, . SYDDANMARK-SCHLESWIG-K.ER.N. Schleswig-Holstein
u E u u E I F\ Europlischer Fonds Hir regionale Entwickiung Landesamt fiir
Invesition In Ihve Zukunfl i
ﬂ Landwirtschaft, Umwelt

und léndliche Réume

Interreg-Projekt GeoPower

* Projektlaufzeit: Mitte 2012 — Anfang 2015

e Forderung: Européaischer Fonds fir regionale Entwicklung - Interreg IVa
* Institutionen: LLUR SH Flintbek, GEUS Kopenhagen, Universitat Kiel, Universitat Aarhus
o Ziel: Entwicklung von Planungsgrundlagen fur die geothermische Nutzung des

tieferen Untergrundes und flr die Speicherung von regenerativer Energie im
Norden Schleswig-Holsteins und Stiden Danemarks

Bing Maps

HotSpot Hannover 2015 21
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Projektpartner und Themen

Geologischer Dienst SH
* Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt

und landliche Raume Schleswig-Holstein

Parametrisierung von Reservoirformationen
Interpretation von seismischen Profilen
Geologische 3D Modellierung

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel
Institut fur Geowissenschaften
Abteilung Geophysik

Geophysikalische
Feldarbeiten

Prof. Gotze und Prof. Rabbel et al.

HotSpot Hannover 2015
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GEUS G
De Nationale Geologiske Undersggelser

for Danmark og Grgnland &
G EUS

Parametrisierung von Reservoirformationen
Interpretation von seismischen Profilen

Aarhus Universitet
Institut for Geoscience v
Geologi

Temperaturmodellierung
Prof. Balling et al.

22



SH &
M8 GEOPOWER

Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume

. 450'000 475.000 500000 525000 550000 575000
Untersuchungsgebiet . e —
[=] -
ﬁ_
o
Schleswig — Sud Jitland
g
=
o
5
fllcneer
o
=
E—
3
o
8
8-
3
EE kf"T‘ i rde
8
-8
g Y
© Kielh
- Salt Diapirs |
o 5
g_ Salt Pilows [0 e e——
g _

8°30'0"E 9°0'0"E 9°30'0"E 10°0'0"E

HotSpot Hannover 2015 23



s ocUruvwen

Hot

Period/Era

Age/Formation

Reservoir Fm

Northern
Schleswig-Holstein

Southern
Jylland

Tertiary

Cretaceous

Jurassic

Triassic

Permian

Carbon Oberkarbon

ca. 1.8
Pliozén

Miozén
Oligozan
Eozén

Palaozan oo 65

Oberkreide

Chatt
Rupel

Maastricht
Campan
Santon
Coniac
Turon
Cenoman

Alb

Unterkreide

Hauterive

Valangin

- ca. 145
Oberjura
(Malm)

Berrias | Wealden
Tithon
Kimmeridge
Oxford

Tertiary

Upper C

Lower C

retaceous

retaceous

Upper Jurassic

—
Callov

Mitteljura

Bathon
Bajoc

(Dogger)

Aalen

Middle Jurassic

Toarc

Pliensbach

U i <
ey

Sinemur

—=

Keuper M

“ -E%.ﬁer

Lower

Jurassic

Upper

(euEer

Stemnmergeleuper

Oberer Gipskeuper
Schilfsandstein
Unterer Gipskeuper

Muschelkalk

Ob. Muschelkalk

Mitl. Muschelkalk
| Unt. Muschelkalk

Rot

Lower+Mid

dle Keuper

Upper Buntsandstein+Muschelkalk

Bunisandstein M

ca. 250

Zechstein

Rotliegend

Smmg-FnIge

 Hardegsen-Folge

Detfurth-Folge

Quickborn-Fol

Volpriehausen-Folge |

Middle Bu

tsandstein

| Bermburg-roige
Calvorde-Folge
Fulda-Folge
Friesland-Folg
Ohre-Folge
Aller-Folge

| Leine-Folge
Stakfurt-Folge
Werra-Folge

Oberrotiegend
Unterrofliegend

Lower Bu

ntsandstein

Zecl

hstein

pot Hannover 2015

SH =& ¥

Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume

Basis Tertiar

Basis O. Kreide

Basis U. Kreide
Basis O. Jura (nur SH)

Basis M. Jura | Haldager Sand Fm. (nur SH)

Basis U. Jura | Fjerritslev Fm.
Basis O. Keuper | Gassum Fm.

Basis Keuper | Oddesund Fm.

Basis O. Buntsandstein | @rslev Fm.

Basis M. Buntsandstein | Bunter Sandstone Fm.
Basis U. Buntsandstein| Bunter Shale Fm.

Basis Zechstein
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LLUR SH, GEUS DK, CAU Kiel

Seismik Auswertungen

Geologisches
3D Modell
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-

= Karten der Verbreitung,
Tiefenlage und
Machtigkeit von
Reservoirkomplexen

-

Temperaturkarten

Lithologie h
Machtigkeit Sandsteine
Sandstein - Tonstein
Verhaltnis

Porositat / Permeabilitat/

HotSpot Hannover 2015
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Workflow
C X
S Jutland . = Schleswig
.. LLUR
Seismik Auswertungen Seismik Auswertungen
S Jutland N Schleswig-Holstein
Alle relevanten Profile Auswahl 5
o
G &
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Grenzubergreifende @
Korrelation

von Reflektoren

r .
Reflektoren ]‘ Y e [ GeOte;tt?:sISCher ]
Geologische

Modellierung [
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Bohrungen ] Bohrungen ]

-

3D Modell
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abgebildete
Formationen:
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Modellbasis:
Top Rotliegend

130 km —0
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2 km below sea level

Temperature (°C) )
Bl s: B 538 0 e2 I 6c HE 70
Il ss [ 60 [7]es MM 68 M 72

LLUR SH, GEUS DK, CAU Kiel Uni Aarhus, Fuchs et al. (2015) LLUR SH, GEUS DK

Seismik Auswertungen Lithologische und
Geologisches 3D Temperaturmodell petrophysikalische

3D Modell Eigenschaften

4 _ = Lithologie N
Karten der Verbreitung, = M&chtigkeit Sandsteine
Tiefenlage und " Temperaturkarten = Sandstein - Tonstein
Machtlglfeklt vor: Verhaltnis

S Reservoirkomplexen = Porositat / Permeabilitat )
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Niveauschnitte des Temperaturmodells
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Landesamt fir Landwirtschaft,
wd Endliche Réume

Broschure fir die Offentlichkeit © MGEOPOWER Tenigmims @
(Kontakt: Reinhard.Kirsch@llur.landsh.de)

3D-Modell in GeotlS verflgbar

Vortrage,
Publikationen in Vorbereitung

Beratung im Einzelfall auf
Grundlage des Modells

GeoPower

Varme fra undergrunden til Senderjylland - Schleswig

Erdwiarme fiir die Region Stdijltland - Schleswig

- I INTERREG) :
AARHLS UNIVERSTET o ot o T
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/IStC’)rTief
GeotlS

Verbundprojekt GeotlS - StorTief

Die Rolle von tiefreichenden Stérungszonen bei der
Energienutzung

geothermischen

Mitte 2013 — Mitte / Ende 2016
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (0325623A)
LIAG Hannover, LLUR SH Flintbek, KIT Karlsruhe

* Projektlaufzeit:
* Fodrderung:

e |nstitutionen:

Teilprojekt LLUR SH

* Entwicklung eines konsistenten Strukturmodells des Gluckstadt Grabens
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fIAG
AT

Karlsruher Institut flir Technelogie
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Schleswig-Holstein
Landesamt fur
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

Lo

Forschungszentrum Jolich

* Modellierung von geothermisch relevanten Reservoirformationen und Stérungszonen

» Lithologische und petrophysikalische Charakterisierung von Reservoirformationen und

Storungszonen

HotSpot Hannover 2015
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ntsandstein

Zechstein
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Abfolge des Modells

Basis Tertiar

Basis O. Kreide

Basis U. Kreide
Basis O. Jura

Basis M. Jura

Basis U. Jura
Basis O. Keuper

Basis Keuper

Basis O. Buntsandstein

Basis M. Buntsandstein
Basis U. Buntsandstein

Basis Zechstein
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Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume
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Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume

GeotlS

Modellierung von Storungsflachen

o StOrungsspuren der Strukturkarten des GTA
» Geologische Profile
* In einzelnen Bereichen: Einbezug von Seismik
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Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume

GeotlS

Modellierung von Salzdiapiren

o Salzstockgrenzen der Strukturkarten des GTA
 Bohrmarker e
 Dach: u.a. Basis Kreide, Miozan (GTA), Basis Quartar (LLUR SH, Dez. 61)

Quickborn
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Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und léndliche Réume

GeotlS

Storungsflachen + Salzdiapire
Basis Buntsandstein
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Schleswig-Holstein
Landesamt fiir

GeotlS|

Modellierung von lithostratigraphischen Horizonten

e Strukturkarten des GTA Basis Tertiar
e Bohrmarker
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/fStorTief SH & ¥

Schleswig-Holstein
Landesamt fiir

GeotlS|

Modellierung von lithostratigraphischen Horizonten

e Strukturkarten des GTA Basis O. Kreide
Basis U. Kreide

 Bohrmarker
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//iStorTief SH & ¥

Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und léndliche Réume

GeotlS|

Modellierung von lithostratigraphischen Horizonten

e Strukturkarten des GTA Basis O. Jura bis Basis Keuper
e Bohrmarker

—

R -

_ J;F -
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Schleswig-Holstein
Landesamt fir

GeotlS

Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rédume

Modellierung von lithostratigraphischen Horizonten

e Strukturkarten des GTA
e Bohrmarker

Modellschnitt nérdl. von Hamburg

wW

Tertiar

Buntsandstein 6000 m
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/|St6rTief
GeotlS

Work in Progress
» Fertigstellung des geologischen Modells (Keuper bis Zechstein)

e Abschluss und Visualisierung der lithologischen und
petrophysikalischen Auswertungen

« Charakterisierung von Stérungszonen und geothermischen
Reservoirformationen in ausgewéhlten Gebieten

« Ableitung des geothermischen Potenzials

HotSpot Hannover 2015
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Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und léndliche Réume
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Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume

Tiefer Untergrund Norddeutsches Becken

* Projektlaufzeit:
 Forderung:
* Institutionen:

o Ziel:

2014 - 2020
BGR / Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
BGR, SGDs Norddeutschland

3D Modellierung und Parametrisierung des Norddeutschen Beckens

Fachlich/Technisch
Koordinierend TP

TPA

Regionale
Zusammenarbeit
(BGR)

TPB
IT-Koordination
(BGR)

TPC
Geologisches
Gesamtmodell NB
(BGR)

Gesamtprojektleitung PL Lenkungskreis LK
(BGR)

Projektkoordination PK

1M HOT=W

Teilprojekt TP1 Teilprojekt TP2 Teilprojekt TP3 Teilprojekt TP4 Teilprojekt TPS Teilprojekt TP6 § Teilprojekt TP7
Schleswig-Holstein® Niedersachsen® Mecklenburg- Brandenburg* Sachsen-Anhalt Deutsche Deutsche
Vorpommern Nordsee Ostsee
(LLUR) (LBEG) {LUNG) (LBGR) (? LAGB ?) (BGR) (BGR)

* inkl. Stadtstaat Hamburg (in TP1), Bremen (in TP2), Berlin (in TP4)

HotSpot Hannover 2uid
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Outline

Motivation

Daten

Workflow und Methoden

Interreg 4a Projekt GeoPower
Verbundprojekt GeotlS — StorTief

Ausblick

SH =¥

Schleswig-Holstein
Landesamt flir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume
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Ausblick

Die Modelle liefern einen guten Uberblick
uber Verbreitung, Tiefenlage und Machtigkeit
der Reservoirformationen, es bleiben aber
Unsicherheiten bei der Bewertung

500000

55()'000

T
55°0°0"N

T
54°30'0"N

Q“SDI‘D"O 10"0I‘D"O
Middle Bunter

Thickness (m) [ | 100-200 [ 300- 400 [ >500
| ]<100 [ 200-300 [ 400 - 500
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Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume

Problem 1:
Zementation des
Porenraums
moglich, dadurch
starke Reduktion
von Porositat und
Permeabilitat
Beispiel Hamburg-
Allermodhe

BGR{gAPI)
0 100

Problem 2:

Die Reservoirformationen
haben zwar haufig eine
hohe Machtigkeit, sie
bestehen aber aus einer
Sand-/Tonstein-
Wechsellagerung.
Hydrothermal nutzbare
Sandsteinlagen innerhalb
der Formation kdnnen
teilweise nur eine geringe
Machtigkeit haben.

Sandstone




SH =& ¥

/ \u S b I I C k Schleswig-Holstein
Landesamt fur
Landwirtschaft, Umwelt

und landliche Raume

Porenraumzementation und Feinschichtung zeigen sich in den P

Bohrlochlogs, werden bei herkdbmmlichen reflexionsseismischen
Stapelsektionen nicht abgebildet, sind zumindest nicht erkennbar

u‘__-_",-,x‘.,r.s.-qsl-‘v\_r_.,__-.‘

500

e hydrothermales Reservoir === ==
1000 e e mlttlerer Buntsandstein S e =

lpﬂh SSUNTH T

| w— . - N = -
| — - .--.;'..-.’
----- e -

ENgarTop Falstert=

A e A b .o

=Top Zechstein

2nnn ==

trotzdem wirken sich Zementation und Feinschichtung auf das

seismische Wellenfeld aus......
HotSpot Hannover 2015
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Ausblick

Seismische Modellierung als Erganzung des Geologisc hen Modells

Der Einfluss von Zementation und Feinschichtung ist eventuell durch FD-Simulation
modellierbar und nach Durchflihrung reflexionsseismischer Messungen durch eine full
waveform inversion nachweisbar.

Acoustic Reflection

impedance coefficient —— N\~ NN

Tonstein

1
|
1
1
1
I
1
1
1
1
1
—_t

Top Reservoir

\ 7 :
Sandstein Vg / /J
: S UCEEE - .t 2
Tonstein - W
R —— i i i ot . S e B \I ll Il 3

Sandstein

Tonstein

Basierend auf dieser Modellierung ist eventuell ein seismisches Erkundungsverfahren
ableitbar, das eine bessere Auflésung der Reservoirfeinstruktur ermaoglicht.

HotSpot Hannover 2015

Schleswig-Holstein
Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume
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