Temperatur- und Wasserspiegelvariationen bei stationaren Bohrlochmessungen
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1. Temperatur variationen

Das Temperaturfeld im Untergrund ist aus externen und internen Anteilen zusammengesetzt. Den
groften Anteil daran hat der konstante Warmestrom aus dem tieferen Erdinnern. Er wird jedoch
Uberlagert von der Erdoberflache her durch tagliche, jahrliche und langer andauernde Variationen,
aber auch von anthropogenen Einflissen wie Forderung und Regulierung von Grundwasser, Betrieb
von bergbautechnischen Anlagen, Besiedlung und anderen Eingriffen in das vorhandene
Temperaturfeld. Bei endogen verursachten Temperaturvariationen ist es hauptsachlich die
Veranderung einer hydrothermalen Aktivitét, die entweder intensiver oder abgeschwacht wird. Es
kann auch der Aufstieg von Thermalwéssern durch Anderung in den Wegsamkeiten Variationen
verursachen. Tektonische Aktivitdten verursachen Anderungen im lokalen Spannungszustand,
veréndern damit den Porenraum und fihren dazu, dass Wasser im Porenraum in andere Gebiete
gepresst wird. Die Migration von Porenwasser kann deshalb mit Temperaturmessungen beobachtet
werden, weil der vertikale stationare Warmestrom aus dem Erdinnern durch den Warmetransport bei
M assebewegung gestort wird.

Die Auflésung der verwendeten Quarzthermometer betragt etwa DT= 0,3 mK, so dass bel einem
vertikalen Temperaturgradienten von dT/dz= 0,03 K/m eine vertikale Massebewegung von 1 cm zu
erkennen ist. Mit der hohen Stabilitét der Thermometer von 0,3 mK/Jahr lassen sich daher vertikale
Wasserbewegungen bis zu etwa 1 cm/Jahr aus Temperaturbeobachtungen ableiten.

Bohrlochmessungen erfolgen meist in Tiefen zwischen 100m und 300m und in seismisch aktiven
Gebieten Georgiens und Turkmenistans (BUNTEBARTH 1999a). Es zeigt sich, dassin vielen Féllen
vor oder bei Erdbeben Temperaturanomalien im Millikelvinbereich als Vorl&ufer oder als
coseismische Signale auftreten (BUNTEBARTH 1999b), deren Erscheinen und Gréfe von den
hydraulischen Eigenschaften zwischen Spannungsherd und Beobachtungsstation abhangen. Diese
Eigenschaft kann nun dazu genutzt werden, einen hydraulisch zusammenhéngenden Bereich zu
kartieren, indem in verschiedenen Bohrungen das simultane Fehlen bzw. Auftreten von induzierten
Temperaturanomalien registriert wird. Derartige hydraulische Einheiten werden als
Thermalwasserreservoire in einem Projekt im Rahmen des INCO-COPERNICUS-Programms der
Européischen Commission untersucht. Abb. 1 zeigt ein Beispiel einer registrierten Anomalie wahrend
eines |okalen Erdbebens. Esist jedoch nicht zu erwarten, dass die kleinen Temperatureffekte auch
nahe der Erdoberfl&che zu erkennen sind. Die Storeinfllisse von der Oberfl&che her sind vielseitig und
haben haufig eine groRere Amplitude.

2. Wasser spiegel messungen

Ein geringer Zufluss von Wasser ins Bohrloch wird von einer so kleinen Druckanderung erzeugt, dass
ein Druckausgleich in den verschiedenen Schichten zwischen der Quelle und der Oberflacheim
Bohrloch erfolgen kann. Eine Anderung des Wasserspiegelsist dann kaum zu erwarten. Daher
erscheint ein Zusammenhang zwischen einer Temperaturanomalie und einer Wasserspiegelvariation
wesentlich von den hydraulischen Eigenschaften im Bohrloch bestimmt. Wenn im anderen Fall der
Grundwasserspiegel steigt, z.B. nach Niederschlagen, steigt der hydrostatische Druck, der z.T. durch



oberflachennahe Entwasserung abgebaut wird, aber auch auf tiefere Aquifere durch Verpressen von
Wasser einwirken kann.

Zusammenhange zwischen Wasserspiegel - und Temperaturvariationen wurden verschiedentlich
untersucht. SHIMAMURA (1983) konnte keine Korrelation in seinen Beispielen erkennen.
BUNTEBARTH et a. (1997) zeigen, dass von drei nahe beieinander gelegenen Bohrungen
unterschiedlicher Tiefe nur in der Flachbohrung von 40m bel einem nur 3m unter der Oberflache
liegenden Grundwasserspiegel typisch saisonale Variationen beider Groflen feststellbar sind. Mit
zunehmender Bohrtiefe sinkt der Wasserspiegel und die Variationen seiner Hohe und der der
Temperatur erscheinen weitgehend entkoppelt. Die Beispiele besagen, dass die lokalen und
teufenabhangigen hydrologischen Parameter das Ausmald einer Korrelation zwischen Wasserspiegel
und Temperatur bestimmen. Wahrend die Wasserspi egel variationen wesentlich von den
Eigenschaften der obersten Bereiche der Grundwasserflihrung abhéngen, sind die
Temperaturmessungen von den tieferen Schichtwéssern und damit von den Eigenschaften der tiefer
gelegenen Aquifere betroffen, sofern meteorol ogische Einflisse die Thermometer nicht direkt
erreichen.
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Abb. 1: Temperaturvariation in der Bohrung Lisi-1/Georgien mit einem lokalen Beben am
30.November 2001 (333. Tag) und einem Sprung von 3 mK.

3. Simultane Wasser spiegel- und Temper atur messungen

In einem von der Européi schen Commission geforderten Projekt wird die Ausdehnung zweier
Thermalwasserreservoire in seismisch aktiven Gebieten untersucht (www.tu-clausthal. de/~pggb).
Die durch die tektonische Aktivitét verursachte hydrostatische Druckénderung kann sowohl den
Wasserspiegel wie auch die Temperatur in solchen Bohrléchern veréndern, die den selben tektonisch
sensitiven Aquifer durchschneiden. Mit einer Basisstation und variablen Messstationen ist eine
Kartierung des Reservoirs moglich. Abb. 2 zeigt ein Beispiel, wo eine anomale

Wasserspiegel variation wahrend eines kleineren nahegelegenen Bebensin zwel Stationen
aufgezeichnet wird. Eine andere Bohrung bleibt unbeeinflusst. Vor dem Beben steigt der Einfluss der
Erdgezeiten stark an und nimmt danach gleich wieder auf das frihere Mal3 ab.
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Abb. 2: Wasser spiegelvariationen in 2 Bohrungen mit unter schiedlichem Abstand zu einem
Nahbeben.
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Abb. 3: Oben: Wasserspiegelvariation in der Bohrung Varketili/Georgien
Unten: Temperaturregistrierung in 3 Tiefen derselben Bohrung



Mit Abb. 3 wird ein einfacher Versuch unternommen, die Permeabilitét in einer Bohrung
abzuschétzen. Die Losung der Darcy-Gleichung und des Wéarmetransports durch Massebewegung
ergibt die Verbindung zwischen Temperatur- und Wasserspiegel &nderungen:

=% PBT = %y BT
QW - T ? r = 7S Vf
ist die durch das migrierende Wasser hervorgerufene Warmeflussdichte Q,,
mit der Dichter, der spez. Warmekapazitét s, der Viskositét h, der Permeabilitét x, der
Druckdifferenz Dp, der effektiven Teufendifferenz h, der mittleren Temperaturdifferenz DT und der
Filtergeschwindigkeit v;. (z.B. BUNTEBARTH 1980).

Nach Abb. 3 betragen die Temperaturanderungen weniger als 1 mK in 90 und 140 m Tiefe, und in
190 m Tiefe ist keine Variation mehr erkennbar. Bei eéinem Temperaturgradienten von dT/dz= 0,03
K/m lésst sich eine Filtergeschwindigkeit von v; = 3 cm fUr die betrachteten 20 Tage abschétzen. Bei
einer Druckéanderung von 55 cmWS wahrend dieses Zeitintervalls ergibt sich eine Permeabilitét von
mindestens 10 Millidarcy in der Tiefe des oberen Temperatursensors. Die hoher frequente Variation
vom 247.Tag an ist durch nahe Aktivitaten an der Erdoberflache verursacht. Der Warmeausgleich
wurde nicht berticksichtigt, und die Méachtigkeit hist auch nicht bekannt, so dass die Abschétzung
eine untere Grenze angibt und hier nur zur Erlauterung der Methode dient.

Die Slug-Tests, bel denen eine bestimmte Wassermenge ins Bohrloch gekippt wird, um den zeitlichen
Verlauf des Druckausgleichs aufzuzeichnen, ergeben integrale hydraulische Parameter (DOMENICO
& SCHWARTZ 1994), die mit der Anwendung einer Sensorkette von hochauflésenden
Thermometern teufenbezogene hydraulische Parameter bestimmen lassen.
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