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Arbeitsplan MAGS2 — EP6 — Aktueller Arbeitsfortschritt

AP3 Methodische Weiterentwicklung von Programmcodes
sowie deren Integrierung

AP4 Numerische Gefahrdungseinschatzung komplexer
Geothermiefelder: GroRraum Minchen

AP5 Numerische Gefahrdungseinschatzung vor Bohrbeginn

AP6 Gemeinsame Entwicklung eines Kriterien-/ MaRnahmenkatalogs
fir Betreiber und Behorden, Veroffentlichung von Ergebnissen
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AP3: THM- und THM:C-Kopplung/Integration

TOUGHREACT-MP und FLAC3Dr!us

TOUGH2 | TOUGHREACT
Reservoir- 4'\ (TOUGH2 + 4‘\
simulator I Geochemie)
|
|
Stimulationsphase o | e ro.ax. | |Betriebsphase
i PTS o v . Hou et al. 2010)
(Rutqvist & Tsang 2003, AP 1| Ausféllung/ AP (
Hou & Zhou 2010) : Aufldsung
|
Boden- & I \ Boden- &
Fels- J Fels- ‘
= Weiterentwicklung e : e
abgeschlossen ‘ ‘ Konzept-
= Derzeit: anwendung zur
T freigesetzte _ z _ reigesetzte .

Verifizierung!

Integration von

TOUGHREACT-
Minimierung der Georisiken MP/FLAC3DP!us
+
Optimierung von EGS
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AP3: Bohrlochstromungsmodul — 1

* Implementierung des Bohrlochstromungsmoduls
in TOUGH2MP/EOS3

» Simulator ermoglicht
— gleichzeitige Berlicksichtigung von Stromung und Warmetransport
— in pordsen Gesteinsformationen
und
— in Bohrlochern

» Ermoglicht die gleichzeitige Untersuchung von
— Multiphasen-Fluss

— Multi-Flusstypen
= Poren, Risse und Rohr

— Multiskalen-Problem
= von sehr kleinen Bohrlochern bis zu sehr grolen Reservoirs.
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AP3: DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des Multifrac-
ErschlieBungskonzeptes (Injektionsvolumen unverandert)
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» Schlussfolgerung
Multifrac-ErschlieBungskonzept fiihrt zur Reduzierung der maximalen Momentmagnitude:
Je goRer die Fracanzahl desto deutlicher die Reduzierung.
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AP3: Bohrlochstromungsmodul — 2

Rechenbeispiel

>

YV V YV V

Frac-Anzahl: 10
Frac-Radius: 431 m
Frac-Abstand: 100 m
Injektion: 500 1/s, 70° C
Bohrlochradius: 0,25 m

-3830 m

w66l

-5809 m

frac12345678910




AP3: Bohrlochstromungsmodul — 3

* Berechnungsergebnisse c-c:t=0,
Initialtemperatur 147°C

b-b: Horizontalschnitt c-c: Horizontalschnitt
Produktionsbohrung 24,7 m oberhalb b-b

T »  Temperaturverteilung (t = 20 a)

183.9
b175

-150
125

100

75
70.055

a-a: Horizontalschnitt
¥ Injektionsbohrung

ol

&
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AP3: Synthetischer seismischer Katalog

Seismisches Moment & Momentenmagnitude

o G.D-A (shear failure)
* Seismisches Moment M, 0=

|(G+4)-D-A  (tensilefailure)
G =Shear modulus in Pa, A =Lame's parameterin Pa
A = Area of shear/tensile failure in m?
D = Average displacement of shear/tensile area

* M, Berechung FLAC3DP'“s: zeitabh&ngig Giber implementierte FISH-Funktion

> G;-AD; - A (shear failure)
M, =1 =

Zn: (G, + 4 )-AD, - A (tensile failure)

Li=1

AD,; : Average displacement of failure area in one second
* - Momentenmagnitude M,

M, =§Iog M, —6,07
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AP3: Synthetischer seismischer Katalog
Katalogparameter

1. Laufende Nummerierung und Zeiterfassung (relative und Echtzeit)
2. Lokalisierung (X, Y, Z)
3. Berechnungsintervall
4. Schermodul, Lame-Parameter
5. Bruchmechanismus
6. Bruchflache/Rissflache, Dislokationsvektor, durchschnittliche Rissweite
7. Seismisches Moment M,
8. Momentmagnitude M,
9. Anzahl der Bruchelemente und stimuliertes Reservoirvolumen
10. Zeitliche b-Werte & M., (abgeleitet aus diesem Katalog)
- Verifizierung
= Vergleich mit aus Monitoring abgeleitetem seismischem Katalog
- Gefahrdungsabschatzung: vor Bohrbeginn, Stimulation u. Betrieb
efzn
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AP3: Synthetischer seismischer Katalog

Gitterelementeinfluss — 1

(1)
(2)
» Je groRer die Gitterelemente, desto kleiner die max. Rissflache

u

Max. Fracflache (1) Selsmlsche.
2 % Gesamtenergie
[m7]
[J]
1x0,5x1 2,62E+04 72,65% 1,31E+04 1,82% 8,960
2x0,5x2 2,37E+04 65,83% 1,19E+04 1,65% 9,127
3x0,5x%3 2,20E+04 61,11% 1,10E+04 1,53% 9,218
4x0,5x4 2,11E+04 58,56% 1,21E+04 1,68% 9,283
5x0,5x4 1,76E+04 48,75% 1,15E+04 1,59% 9,207
6x0,5x6 2,21E+04 61,30% 1,80E+04 2,50% 9,287
8x0,5x8 2,41E+04 67,01% 2,25E+04 3,13% 9,249
10x0,5x10 1,53E+04 42,50% 1,84E+04 2,56% 9,905
36.000 Aspe-l-(t R.atlo .: )
Verhaltnis zwischen langster
720.000 und kirzester Zonenkante ¢,

Prozentanteil der maximalen Fracflache an der Gesamtflache
Prozentanteil des maximalen Fracvolumens am Gesamtvolumen

nd desto grolRer die gesamte seismische Energie.

\/ISOm

100 m

B oranit
| granit_frac
. wasser
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AP3: Synthetischer seismischer Katalog
Gitterelementeinfluss — 2

Max. Fracflache o) Max. Fracvolumen % Seismische
[m3] [m3] Gesamtenergie [J]
fiir alle Daten (x)
Mittelwert 2,15E+04 59,71% 1,48E+04 2,06% 9,28E+00
Standardabweichung 3,55E+03 9,86% 4,25E+03 0,59% 0,27
%) 17% 16,51% 29% 28,75% 3%
fur Daten bis 4x0,5x4
(V)
Mittelwert 2,32E+04 64,54% 1,20E+04 1,67% 9,15E+00
Standardabweichung 2,23E+03 6,19% 8,43E+02 0,12% 0,14
%) 10% 9,59% 7% 7,01% 2%

(1) Prozentanteil der maximalen Fracflache an der Gesamtflache
(2) Prozentanteil des maximalen Fracvolumens am Gesamtvolumen
(3) Standardabweichung: Mittelwert

» ElementgroRe hat deutlichen Einfluss auf Simulationsergebnisse und Aspekt Ratio.
Empfehlung fiir numerische Simulation:

AsEekt Ratio der HauEtzone 8 soll wi. Zu iro@er Abweichunﬁ nicht Uberschritten werden.
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AP3: Synthetischer seismischer Katalog
Zeitschritteinfluss — 1

ElementgroRe 2mx=0,5mx2m

Zeitschritt Max. Fracflache %(1) Max. Fracvolumen %)
[m?] [m3]

6s 2,35E+04 60,3% 1,18E+04 0,30%

12 s 2,48E+04 63,7% 1,24E+04 0,32%

18 s 2,37E+04 60,8% 1,19E+04 0,30%

24 s 2,37E+04 60,9% 1,19E+04 0,30%

30s 2,29E+04 58,7% 1,14E+04 0,29%

60 s 2,38E+04 60,9% 1,19E+04 0,30%

180 s 2,11E+04 54,2% 1,06E+04 0,27%
Gesamtflache [m?] 3,60E+04
Gesamtvolumen [m3] 7,20E+06

(1) Prozentanteil der maximalen Fracfache an der Gesamtflache
(2) Prozentanteil des maximalen Fracvolumens am Gesamtvolumen

» Einfluss der zeitlichen Diskretisierung kann als vernachlassigbar angesehen werden.
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AP3: Synthetischer seismischer Katalog
Zeitschritteinfluss — 2

ElementgroRe 2mx=0,5mx2m

Max. Fracflache [m2] %(1) Max. Fr[a:rc‘:]o lumen %(2)
Mittelwert 2,85E+04 60,9% 1,19E+04 0,3%
azt:,:;:fr;g 6,27E+02 1,6% 3,13E+02 0,008%
%(3) 2% 3% 3% 3%

(1) Prozentanteil der maximalen Fracflache an der Gesamtflache
(2) Prozentanteil des maximalen Fracvolumens am Gesamtvolumen
(3) Verhaltnis Standardabweichung : Mittelwert

» Einfluss der zeitlichen Diskretisierung kann als vernachlassigbar angesehen werden.
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AP4: Generierung des 3D-Simulationsmodells — 1

/

* Georeferenzen und 2D-Gitter im Gro raum Minchen .

- " 2 sy (7
— > == ' DA
X \ o (s .
i S,
nt 1
leil i

=

AN

T TINS AR

r T T T T T T 1
1] 4000 8000 12000 16000 20000 24000 283000

» Lokation der Bohrung/Verwerfung > Lokation der Bohrung/Verwerfung
und Faziesmodell und strukturelles Modell
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AP4: Generierung des 3D-Simulationsmodells — 2

e @Georeferenzen und 2D-Gitter
Tiefe: 2.060 m bis 4.560 m

Ik GtUnata f2 AT

1110.21 km

» Kartenkante rund 15 x 15 km? » Numerische ModellgroRe

efzn
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AP4: Generierung des 3D-Simulationsmodells — 3

Anzahl der Mittlere
Gruppe in FLAC3D vertikalen Mittlere Tiefe Dicke Petrographie
Gitterelemente
Top 4 -2.060-2.832 m 772m | Kies, Kalksandstein,
Tonmergel
Litho 4 -2.832-2.921m 159 m | Kalkstein, Kalkmergel
Purbeck
Malm 5
1. Haupteinstromungszone 2
P"rbfc"/ -2.991-3.482 m 491 m | Kalkmergel, Dolomit
Malm Malm € + Malm 5
2. Haupteinstromungszone 2
Malm & 7
Malmgam 5 -3.482 -3.654 m 172 m | Kalkstein, Kalkmergel,
Tonstein
Kristallin 4 -3.654 - 4.560 m 906 m Paragneis, Granit
Zusammenfassung 40 -2.060-4.560 m 2.500 m -

[ o )
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AP4: Generierung des 3D-Simulationsmodells — 4

* 3D-Modeli
' purbeck

» Anzahl der Elemente: i bl

malm_epsilon_zeta
Hauptzufluss_2

325.280 (40 x 8.132) Tt ok

top
U litho
 purbeck_malm
malmgam
kristall

f Sl Michael Z. Hou 17
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APA4: Ergebnis der TH-gekoppelten Simulation

* Temperaturverteilung nach 10 Jahren

z=-2871m
» 1. Haupteinstromungszone

z=-2735m

Gt Uhala

Temperatur [°C]

1 22} 120

o

!
o
o

Radius = 350 m E8O

&

top

[ litho 7 X
purbeck_malm
I malmgam
kristall
z=-3653m z=-3604m
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APA4: Ergebnis der TH-gekoppelten Simulation

* Porenwasserdruckverteilung nach 10 Jahren

» 1. Haupteinstromungszone

z=-2871m z=-2735m

.} / Lt ' : Y Py ~ Wasserdruck [Pa]
VAN AV e el AV Y, P 3.19e+007

3.18e+7

E3 15647
3.13e+7
3.1e+7
3.08e+7

3.06e+007-

z=-3604 m

e Gt Uha2 [N

z=-3653m
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APA4: Ergebnis der TH-gekoppelten Simulation

* Temperaturverteilung nach 60 Jahren

» 1. Haupteinstromungszone
z=-2735m

z=-2871m

Temperatur [°C]
124-
l 120

Radius = 800 e j »

Gt Uha2 65-4]

z=-3653m z=-3604 m
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o
-40
-50
-60
-70

Simulationsergebnisse aus FEFLOW
(Schulz et al., 2012)

30

-80
-90
- 100

-110
-120
-130
-140
-150 [°C)




AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 1

* Neu entwickelte Simulationsmethode

— Simultanberechnung Temperaturprofil in Bohrloch und Formation
— Bestimmung zugehoriger Anderungen im nahen Spannungsfeld

Formation
Wellbore

¥ TU Clausthal A%'te NMXQSZ Vichaetz tow




AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 2

* Verifizierung der neu entwickelten Simulationsmethode

= Vergleich
o4y der outlet-Temperatur
_.—-____________,. |
122
T @ L] . . . oo °
_ 1204 —° simuliert und zeitabhangig
O » i —— Measured Tem
o 0] —=— Simulated Tem (2006)
g 116—_ —o— Simulated Tem (2007) mit
S 114
= |
® 112-
— 127 gemessen
110 4
1987 fur die Produktionsbohrung
e GT-1a Unterhaching*
Time [day]

* GT-1a Unterhaching
Simulationsergebnisse basieren auf gemessener BHT bei 3.000 m
(124.5 °Cin 2006 und 121.7 °C in 2007)
@ Produktionsrate: rund 79 I/s

efzn -y
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AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 3

* Injektionsrate und Injektionstemperatur
» Betriebsdaten: Juni—Juli 2008

T T T T T T T T T 130
- 120
400 L

- 110 §
= I e
5, -100 £
= .-
aJ —
2 L0 O
T 200- g
S g
= —— Injection rate - 80 c
o} Injection tem I 2
= -70 9
£

- 60

0 7 =
50
31.05.2008 07 06 2008 14 06 2008 21 06 2008 28 06 2008 05 07 2008
Date
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AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 4

e Simulierter und gemessener Temperaturverlauf
am Kopf der Injektionsbohrung

sl I I o T o o 1
| I I I I |
110 - - S P oo 1
| | | | |
— 100 ~——————— I ] ST B e :________:
-4 | |
P e e I R e - 1
~ I |
JY Y S R S N N S I
7 : |
B ?D L L . ) S - ':
I |
60 +-——————q——————— b ]
—’—gmnesse:ne Dberﬂach':memperamf : :
I |
50 I f | f i i

27. Jun. 08 28 Jun. 08 29 Jun 08 30.Jun. 08 1. Jul. 08 2 Jul 08 3 Jul OB

Injektionszeit

20 AU Claustha 2it€ MANGS2 v



AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 5

Injektionsrate von 102,7 I/s und -temperatur von 60 °C

Wellbore temperature [°C]

Formation temperatur at 0.25 m [°C]

59 59.5 60 60.5 61 61.5 62 55 65 75 85 95 105 115
0 ' ' : ' ' ' 0
- —Reinjection 2500 S —-Reinjection 2500 S

—Reinjection 12500 2007 — Reinjection 12500
——Reinjection 22500 S — Reinjection 22500 S

—_ 1000 ,_1000 —Reinjection 86400 S

£, £,

S 1500 . £ 1500 A

3 Time/Volume 2 \\Nlme/Volume

2000

\ \
IR\ ol AN\
MEER A\ AR\ERN

3000

3500 3500
» Schlussfolgerung

Reservoirabkiihlung (rechts) 4 deutlich mit Injektionszeit/-volumen 4.
Bohrlochtemperatur (links) = konstant.

efzn
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AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 6

Injektionsrate von 102,7 I/s und -temperatur von 60 °C

Thermaltangential stress at0.15 m [MPa] Thermal tangential stress at 0.25 m [MPa]
48 46 44 42 -40 25 20 15 -0 5 0 5

Y /2NNt
2960 /// / 2960
2980 //;/ 2980

E E
= =
2 3000 - 23000 4 -
a Time/Volume| ||2 Time/Yolume
3020 / /\1 3020 N
3040 —Reinjection 2500S 3040 ReMjectonzouu-o
Finntd —Reinjection 12500 S
3060 3060 ]
—Reinjection 22500 S —=Reinjection 22500 S
3080 = Reinjection 86400S 3080 —Reinjection 86400'S
3100 3100

» Schlussfolgerung
Thermische Zugspannung im Reservoir (rechts) 4 mit Injektionszeit/-volumen
bzw. Reservoirabkiihlung.

Die dadurch entstandene Spannungsumlagerung/Verwerfung ins Grundgebirge
konnten grélRere Mikrobeben induzieren.
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AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 5
Verlauf der Injektionsrate und -temperatur: 02.-03.07.2008

500 ————————————~- Fm—mm——— - mm————————— e —qm—————————1 - 200
| | | |
450 - i i 1: - 180
R | | | —
£ 400 - | | . - 160 O
o0 | | | 2
2 350 | | 1 1m0 S
Y | | =
® 300 - | | 120 =
- ' ' (<)
: : i ' ' .
QO 250 il mTTTTTT T T === 1nr€ctrdrfra*te1Mea1r ““““““ - 1005
E : : | -I(T)
(] 200 & —————gb- 4t~ @ ' g i, ] - 80 c
= i | === nj‘le jonrate \‘S‘Irﬁ'> o
= | : kY,
150 ==~ A R —Ti e‘mp‘e‘rafur‘e‘(l\ﬂea)“ ““““““ 0T
| c
| —
100 ===~ 11— '____;z_-_TQFn_ﬁe_r_a'tUFéTSIrﬂ)' ““““““ - 40
|
| I
50 === B I — ‘EaTTﬁTIUa‘ké"_": “““““““ 20
0 Ly L . ' : 0
2.7.08 14:24 2.7.08 21:36 3.7.08 4:48 3.7.08 12:00 3.7.08 19:12 4.7.08 2:24
Zeit
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AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 6

Temperaturprofile in Bohrloch und Formation: 02.-03.07.2008

120

60 80 100
0 1 1
Wellbore temperature [°C]
500
1000 ; : A
= Inj. T/Time
— V
3500
o —July 2nd,
= 2008
2000 17:53
—July 3rd,
2500 2008 7:38
3000

» Schlussfolgerung

Reservoirwiedererwarmung (links)
Mit Injektionstemperatur/-zeit/-volumen: langsames 4* und Zeitverschiebung.

efzn
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500 -

2500

3000

50 70 90 110

Inj. T/Time
—July 2nd,
2008 \

AL

Inj T/Time?

—July 3
2008 7:38

— [ g
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AP4: 2D-THM-Simulation Unterhaching — 7
Thermische Zugspannungen: 02.-03.07.2008

-100

thermische Tangentialspannung bei einem

Radinusvon 0,16 m [MPa]

-50

0

' —02.07.2008 / //
. 17:53 N
e e >

1000 - ==03.07.2008 //
% 19:46 //
5 —Nullpunkt
= 1500 / //

2000 7

2500 / A

3000 // ////

Tiefe [m]

]

500

1000

1500

2000

2500

3000

thermische Tangentialspannung beieinem

%

Radiusvon 0,26 m [MPa]
-60 40 -20 0 20 0

=—02.07.2008
17:53

=—03.07.2008 i i
407 Inj/ T/Time
03-:07.2003 //
19:46

=——Nullpunkt

/

//Q Inj. T/Time? |
i Y

» Schlussfolgerung

Im Reservoir aufgebaute Zugspannung |, mit Injektionstemperatur 4*/Reservoirerwarmung.

Allerdings mit Zeitverschiebung:
Je groRer der Abstand zum Bohrloch, desto grofSer die Zeitverschiebung.
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AP3 und AP4: Schlussfolgerung und Ausblick

e Schlussfolgerung
»  Weitentwicklung und Integrierung von TOUGHREACT-MP und FLAC3DPlus
— weitgehend abgeschlossen.

» Sensibilitat der Seismizitat gegeniber
Gitterelementen (deutlich) und Zeitschritt (vernachlassigbar).

» 3D-Modell (10,21x8,44x2,5 km?3) fiir Geothermie Unterhaching aufgebaut.
» TH-gekoppelte Simulation durchgefiihrt und 3D-TH-Modell verifiziert:

—  Simulationsergebnisse vergleichbar Ergebnissen von Schulz et al. (2012)
= GrolSes FEFLOW Modell mit 2.8 Mio. Elementen.

—  Modell erweiterbar/anwendbar fir THM-gekoppelte Simulation.
e Ausblick

» Mitbertcksichtigung von Storungseinfliissen = hydraulisch und mechanisch.
» THM-gekoppelte Simulation mit FLAC3D-TOUGH2MP.

» Erweiterung zum Geothermiefeld.

ez AU Claustha 2it€ MANGS2 v




AP5: Seismizitatseinschatzung vor Bohrbeginn — 1

e Stimulation
» ldentifizierte Untergrundparameter:
— Reservoirgesteinstyp (Sprodigkeit)
— Nachbruchverhalten

— Primares Spannungsregime/tektonische Spannung

— Stdrungen - Mechanismen
— TH-Parameter b-Wert& M.,
Spannungsanderung

Bedingungen einer Triggerung
- Auswabhlkriterienkatalog als Empfehlung

- Allgemeine Empfehlungen:
Optimierte Injektionsstrategie
und
Multifrac-ErschlieBungskonzept

efzn
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AP5: Seismizitatseinschatzung vor Bohrbeginn — 2

 Produktion

» |dentifizierte Untergrundparameter:
— Reservoir-/Grundgebirgsgesteinstyp (Sprodigkeit)
— Nachbruchverhalten
— Primares Spannungsregime/tektonische Spannung
— Storungen
— TH-Parameter

» |dentifizierte Betriebsparameter: - b-Wert& M.,

— Produktionsrate, Re-Injektionstemperatur und Spannungsanderung

Druckgefalle Bedi . o
A edingungen einer iriggerun
— Anderungsrate obengenannter Betriebsparameter gung 86 g

— Dauer der Injektionsunterbrechung
—  Abstand der Bohrungen in einem Feld - Empfehlung:
Auswabhlkriterienkatalog

und
MaRnahmenkatalog
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Methoden zur Seismizitatsabschatzung vor Bohrbeginn

Standortbezogenes Prozessverstandnis
MAGS], eigene Labordaten bzgl. Gesteinscharakteristika (EP1, 2, 3, 6, 7)

Erdbebenstatistik SEISmIZItatS- S||p Tendency Ana|yse
natlirliche + synthetische Abschatzung (EP2)
(EP4, 5, 6) vor Bohrbeginn

*

Numerische Analysen
Zeitliche Entwicklung von Spannungen, Gutenberg-Richter & aktivem Volumen
(Parameterstudien + Sensitivitatsanalysen fliir Untergrundparameter in Abhangigkeit von

definierten Stimulations- und Betriebsszenarien) (EP5, 6, 7)
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