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1. Einleitung
Vorherige Arbeit: TH-gekoppelte Simulation

Simulation von 60-jahrigem Betrieb (ohne Berlicksichtigung von Stérungen)
und Vergleich mit den Ergebnissen aus FEFLOW (Schulz et al. 2012)
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2. Das THM-gekoppelte Modell

1). Das mechanische Modell fiir eine gekliiftete Gesteinsmasse (M)
Der elastische Anteil nach Huang et al. 1995

Agij = CijraAoy  Cijig = Cukl + Cl]kl
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2. Das THM-gekoppelte Modell

1). Das mechanische Modell fiir eine gekliiftete Gesteinsmasse (M)
Beschreibung des plastischen Anteils (anisotrop):
» Schubbruch intakten Gesteins mit dem Mohr-Coulomb Modell

» Schubbruch einer Kluftgruppe mit dem Modell nach Jing et al. 1994
Uy = tan(, + ay)

2 2
FlieRfunktion F= J (T—") + (T—) to,—C u, = tan(¢y + a,)

Hz

Local x (Ksx, axo)

Dip direction
Strike

. . Tx ’ 1z ’ .
Potenzialfunktion Q= . + L + 0, sina
|

Dilatanz: <€

0 (F < 0)
a=\/a§c0529+a§sin29 d€f= ;ta_Q (F > 0)
5 >

Current shear direction v

— —DW, — —-DW, P — ~ d..,P
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2. Das THM-gekoppelte Modell

1). Das mechanische Modell fiir eine gekliiftete Gesteinsmasse (M)
Der plastische Anteil (Sonderfall: isotrope Schubfestigkeit)

A u, A

F = i +0,-C o ] k Dilatanz
: 4, : ;
U

‘;-HS ;.us
T A A WP
u = tan(¢, + a)
DW, ; :
a = e p : : L
0 Stress: drop Plastische Arbeltg
dWP = o;du ' :

.

i, Uy

Typische Kurve fir einen direkten Schubtest
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2. Das THM-gekoppelte Modell

2). Verifikation des mechanischen Modells Oxx _ Y

Beispiel 1: Poisson-Effekt einer gekliifteten Gesteinsmasse

Oxx V(A +V)/E+ (ky —ks)/(2Sk,ks)
Oy (L=V)(A+V)/E + (kn + ks)/(2Sknks)  On

1 — Analytic (jointed rock)
1 —* Analytic (intact rock)
0.6+ * 3DEC

| & FLAC3D

i i A
BEE
Oyy
e A FLAC3D: Ein Element
Ka/Ks [-] 3DEC: Mehrere Blocke
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2. Das THM-gekoppelte Modell

2). Verifikation des mechanischen Modells

Beispiel 2: direkter Scherversuch ohne normale Verschiebung

1.2e+07 —-0.05¢+06
y E :
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Step [-]
Joint
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1e+04 5 r_.,."
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6,000 -
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0 :r%wm —
0 100 200 300 400 500

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

s 8 TU Clausthal

Stress evolution during shear test




2. Das THM-gekoppelte Modell

3). Das hydro-mechanisch gekoppelte Modell (HM)
Die Verzerrungsabhangige Porositat (Chin et al. 2005)
» Die verzerrungsabhangige Porositat (Chin et al. 2005)

d=1-(1-¢) e

> Der Permeabilitatstensor

kij = kij+ ki, = k'8 + K,

n
Anteil aus intaktem Gestein k! = k! (c%)
i

Anteil aus der Kluftgruppe (Oda et al. 1984) kifj (FkkJU Fi})

b=b0+Ab=b0+fAun
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2. Das THM-gekoppelte Modell
4). Das thermo-mechanisch gekoppelte Modell (TM)

Fir die gekluftete Gesteinsmasse fihrt die Temperaturanderung nur zur Verformung
des intaktem Gesteins. Als Folge dieser Verformung bzw. der verursachten Spannungs-
anderung andert sich die entsprechende Kluftbreite (anders als die Wirkung des
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Wasserdrucks!). T T 7 1 | « Vertical stress [
T Jv = Normal displacement of joint I oz
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— 4 o — 1 L m
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2. Das THM-gekoppelte Modell
5). Das thermo-hydro-mechanisch gekoppelte Modell (THM)

Processor 0
1 ) TOUGH2MP FLAC3D 1.
L] o | o i
A (Reservoir (Rockmechnics :
i simualtor) simulator) :
1 11
AR I EOS3
81 12 12
9 .
TS P
Processor 1 W
Data flow
TOUGH2MP D ; h > FLAC3D
WinSocket ata exchange WinSocket
Proc O: |
Proc: Y
P 1: .
roc Data receiving J
Simulation
Proc 2: Data sending
Parallel simulation
Data gathering and redistribution
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1). Das neue Modell

efzn

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

TU Claustha eite

rock mechanics

3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

1). Das neue Modell i I'i(tﬁa"
Anzahl der Elemente 118.080 (24 x 4.920) malmgam

purbeck_malm
15 Storungssegmente: ‘ I top

Elementlange: 80 m

.

Elementbreite: 20 m

etzn
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

1). Das neue Modell (Gesteinsformationen)

Gruppe

Top

Litho
Purbeck
Malm
1st

Purbeck | Haupteinstromungszone
/Malm Malm p+ Malm
2nd
Haupteinstromungszone
Malm *

Malmgam

Kristall

Zusammenfassung

Energie-Forsc hunq zentrum
Niedersachsen

Anzahl der
Schichten

=

w g N BN WL DN

24

Mittlere Tiefe

-2360 ~ -2832 m
-2832 ~-2991 m
-2991 ~ -3482 m
-3482 ~ -3654 m
-3654 ~ -4360 m
-2360 ~ -4360 m

Mittlere
Dicke

472 m

159 m

491 m

172 m

706 m
2000 m

Petrographie

Kies, Kalksandstein,
Tonmergel

Kalkstein, Kalkmergel

Kalkmergel, Dolomit

Kalkstein, Kalkmergel,
Tonstein

Paragneis, Granite
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

2). Parameterbestimmung

Hydraulischer Parameter

Warmeleit- Spezifische
Dichte | Porositat | Permeabilitat o : Warme-
Gruppe . ] 5 fahigkeit e
[kg/m?3] [-] [m?] [W/m/K] kapazitat
[J/kg/K]
Top 2500 0,01 2,5 X 1018 2,6 958
Litho 2500 0,01 2,5 X 1018 2,6 885
Purbeck 0,01 2,5 X 1018 2,6
Malm 0,075 4,3 X 1014 2,8
1st Haupteinstromungszone 0,15 3,8 X 1013 4,0
Purbeck P g 2700 852
/Malm ' Malm p+ Malm { 0,075 4,3 X 1014 2,8
2"d Haupteinstromungszone 0,15 3,8 X 1013 4,0
Malm ’ 0,01 6,6 X 107 2,8
Malmgam 2700 0,01 2,5 X 1018 2,6 852
Kristall 2750 0,01 2,5 X 1018 2,6 836
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

2). Parameterbestimmung

Mechanische Parameter (Intaktes Gestein)

Gruppe E [GPa] Y[ -] A° ] c [MPa] UCS [MPa] a [1/K]

Top 10 0,25 30 17 60 1,0 X 10°
Litho 20 0,31 30 23 80 8,0 X 106
Purbeck/Malm 40 0,28 30 46 160 9,0 X 106
Malmgam 40 0,31 30 46 160 8,0 X 106
Kristall 55 0,2 30 58 200 6,0 X 10

Mechanische Parameter (Storung)

k, [GPa] 100 Q] 24

k, [GPa] 100 +[] 7
C [MPa] 0
D[] 0,01
A [MPa] 0

‘I.,.-i—, F S
erzn

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

s 8 TU Clausthal




3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

3). Spannungsabschatzung und Basissimulation

In situ-Spannungen (S, >S, > S;)

v _Sh_Sh—hp
hTS, T S, — P,
Variationen Ky [-]
1 (Basis) 1,07
a 1,37
2
b 1,16
a 1,31
3
b 1,08
4 1,16

_Su

SH_P

p

K [
0.92
0.92
0.77
0.69
0.53
0.45

Basis (nicht history-matching!):

» Injektion- bzw. Produktionsrate: 120 I/s x 10 a (Injektionstemperatur: 60 °C)

y S,— P,

1.4
135 |
13 A
1.25 -

_— 1.2 -

]
T

w 1.15 -
S~

I

v 11 -

1.05

0.95 |

0.9

Sparinungspolygon

3a

4 3b

0.5

0.6

0.7 0.8 0.9

S/Sy [-]

» Insitu-Spannungen: K, = 1,07, K, = 0,92 (fast isotrop!)

11
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

4). Simulationsergebnisse (Basis)

Temperatur- und Porendruckverlauf der Injektions-/Produktionszone

3.3e407 - 130
| — 1207 e ;
3.2e+07 1104
= _ & 100-
B 3.1e+07 g :
@ : @ 80-
@ 3e+07- E. ]
o 1 g 704
T 60-
— Pore pressure (inje) 50- — Temperature (inje)
] -- Pore pressure (prod) ] == Temperature (prod)
28e+07_ T T T I T T T I T T T I T T T I T T T 1 40_ T T T I T T T I T T T I T T T I T T T 1
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Time [yr] Time [yr]

= Porendruckveranderung ist nicht grols (= 2 MPa)
—> Temperatur des Produktionswassers noch nicht geandert
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

4). Simulationsergebnisse (Basis)

Temperaturverteilung (t = 10 a)

" Givnaa S

1.235e+02

Abstand der Bohrungen: 3784 m
Gt Uhala Gt Uha2

l Radius = 350 m

T(°C)
-1.4630+02

IIIIHIHIIIIIIlIIIImIIIIIII
o
(&)}

S 17

ST aﬂﬁf

]
‘m ~5.938e+01

-5.933e+01

1st main inflow zone
v 2nd main inflow zone
10 0.0 : : ' ] = Malm_delta
Malm_epsilon_zeta
" Malm_zeta

X (x10%3) j Others

| Purbeck

15t Haupteinstromungszone Schnitt durch Injektion- und Produktionsbohrung
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

4). Simulationsergebnisse (Basis)

Spannungsanderung entlang der Injektionsbohrung
-2,600

] — Ao, "\ [
] —. 1 :
-2,800 Ao i 2750+
AL | 1 i
] D4 ’
_ N |
3,000- e <\ 3000/ ! |
= ] /,j. 5 15 main inflow zone ' st
IE,-3,200 P .-\ T : 11” main 1nﬂ0wzone‘
= I << — 2" main inflow zone | = 3250} - 2™ main inflow zone |-
= ) e ———— _ = , .
n “'ﬁﬁ e |
@ -3,400 A o) _
Q ] i) = ’
] \ —3500
-3,600 \ i
1 1 ( | — t=1yr
§ i B i : t=4yr
3,800- “ PO =8y
- l‘. | — t=10yr
-4,000 S S T R R | I
-2. 5e+07 2e+07 1 5e+07 1e+07 5e+06 0 5e+06 1le+07 —3x10’ -2x107 —1x107 0 107

Stress change (-: reduction +: increase) [Pa] Change of the minimum principle stress [Pa]

= GrolSe Spannungsreduzierung (-23 MPa bei t= 10a)
— Reduzierung der jeweiligen Komponenten nicht gleichmaRig (Ao, ; > Ao,)

elm s £TU Clausthal =< ::'te IVMS\GSZ




3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

4). Simulationsergebnisse (Basis)

Hauptspannungen (Kreuze)/maximale Schubspannung (Farbe)

'TPrincipal Stresses ¢

Scale: 2.49831e-06 F
+ ax Shear 1
- I 1.1568E+07 i

11500E+07
1.1000E+07
1.0500E+07

1.0000E+07
9.5000E+06
9.0000E+06
5.5000E+06
i 8.0000E+06
7.5000E+06

7.0000E+06

6.5000E+06

7T 5.0000E+06
AL { 5.5000E+06

5.0000E+06

f e R X 4 5000E+06 T
L ¥ 5 4.0000E+06

3 35000E+06
% LA 3.0000E+06 4

] B LT 2 5000E+06
v 2 0355E+06

£
T

ST
, NI

1 km

—> Neuausrichtung der Spannungen

Temperature [°C]
1.2069E+02
1.2000E+02
1.1500E+02
1.1000E+02
1.0500E+02
1.0000E+02
9.5000E+01
9.0000E+01
8.5000E+01
8.0000E+01
7.5000E+01
7.0000E+01
6.5000E+01
6.0000E+01
5.9632E+01

= Schubspannung vergrolRert sich (maximal 12 MPa)
= Max. Schubspannung in der Nahe der Storung, aber nicht in der Injektionszone

efzn
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

4). Simulationsergebnisse (Basis)

Die maximale slip tendency der Storungen

0.7 I

o
=
T

e
in

Max. fault slip tendency |[-]
— = o
v =

<
—

llllllllllllllll

[

Fault ID [-]

—> Die slip tendency der Stoérung 9 vergrofRert (0,12-0,68-0,51, ohne Versagen)
—> Die max. slip tendency tritt im zweiten Jahr auf (0,68), nimmt dann ab

20 By Claueiha @ite MANGS2
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

4). Simulationsergebnisse (Basis)

Verteilung von slip tendency und Spannungszustand der Injektionszone

6x10’ — :
—— t=1lyr
—— (=2yr

7

5x10 =4y
—— t=6yr

4x10 —— t=8yr
—— t=10yr

Shear stress [Pa]
Ll
X
S

Fault slip tendency [-]
I 5.1319E-01 /
5.0000E-01
4.5000E-01 10 Shear strength of fault
4 0000E-01 G
'~ 3.5000E-01 . 1me
3.0000E-01 ,
2.5000E-01 107 "
2.0000E-01 I ve *
1.5000E-01
1.0000E-01 0 . ! . ! . ! . . J
5.0000E-02 0 107 2%107 3x107 4%107 5x107 6x10’
0.0000E+00 Effective normal stress [Pa]
= Position mit max. slip tendency = Schubspannung der Injektionszone
nicht fixiert sondern verandert sich verkleinert sich im Laufe des Betriebs
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

4). Simulationsergebnisse (Basis)

Temperatureffekt: Permeabilitat des intaktem Gesteins und
gesamte mittlere Permeabilitat aus drei Richtungen (k,; + k,, + k35)/3.0 (t = 10 a)

Permea biliy [m2]
3.8092E-13
3.8000E-13
3.7750E-13

3.7500E-13

3.7250E-13

Permea biliy [m2]
3.8092E-13
3.8000E-13
3.7750E-13

3.7500E-13

3.7250E-13

3.7000E-13 3.7000E-13
3.6750E-13 3.6750E-13
I 3.6500E-13 I 3.6500E-13
3.6250E-13 3.6250E-13
3.6000E-13 3.6000E-13
3.5750E-13 3.5750E-13
3.5500E-13 3.5500E-13
3.5250E-13 3.5250E-13
3.5017E-13 3.5017E-13

1 km

— Permeabilitat des intaktem Gesteins — Permeabilitat der Kluft nimmt zu
reduziert sich durch Schrumpfen

20 AU Clausiha 2ite MAAGS2

Niedersachsen ck mechanics




3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

5). Variationssimulationen
» Injektions- bzw. Produktionsrate: 120 |/s x 10 a (Injektionstemperatur: 60 °C)

> Insitu-Spannungen (S > S, > S;) Variationen = K, [-] Ky [-]
, , 1 (Basis) 1,07 0.92
Khz%zg":ﬁp Hziﬁf:?":ip , a 1,37 0.92

v Sv T fp v v T b 1,16 0.77

a 1,31 0.69

° b 1,08 0.53

4 1,16 0.45

» AuRerdem werden Injektionsrate und Storungsparameter variiert.
» Der gleichzeitige Betrieb von Unterhaching und Kirchstockach wird simuliert.

efzn
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3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

5). Simulationsergebnisse (Variation 4, K, = 1,16, K, = 0,45)

Schubzonen und vertikale Permeabilitat (t = 10 a)

Gt Uha2

Permeability [m2]
I 3.9593E-13

3.7500E-13
3.5000E-13

3.2500E-13
3.0000E-13
2.7500E-13
2.5000E-13

2.2500E-13

2.0000E-13

1.7500E-13

1.5000E-13

Zone stiate 1.2500E-13
Colorby: State -Average 1.0000E-13
None 7.5000E-14
shear-p u:shear-p > S000E 14

I 2.5000E-14

| u:shear-p 1.8569E-18

= Schubversagen tritt in der Nahe = Vertikale Verbindung zwischen
der Injektionszone auf zwei Haupteinstromungszonen

efzn
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s 8 TU Clausthal




3. THM-gekoppelte Simulation von Geothermie Unterhaching

5). Simulationsergebnisse (Gleichzeit. Betrieb: 2 Geothermieanlagen)
Temperaturverteilung der 1. Haupteinstromungszone (t = 10 a)

E 5 T (°C)
Gt Uhal i
E T (°C) : GtUhala 1.235e+02
P l % 1.235e+02 l
105 §

105

L
0
o

%0

75

EE

5.933e+01

: A 75
‘h ~5.938e+01

iz SHEE

™~ -
<

20 -0 0.0

X (x10%3)

Abstand der Injektionsbohrungen in
diesem geothermischen Feld: 2844 m

efzn EH TU Claustha] 2L eite MMSZ e on 2l

= Keine gegenseitigen Einfllsse




Inhaltverzeichnis

e Zusammenfassung und Ausblick

f £ ang Gou
et B TU Clausthal 211 MM S2 e %

Niedersachsen




4. Zusammenfassung und Ausblick

Die folgenden Untersuchungsarbeiten wurden durchgefiihrt:

» Das THM-gekoppelte Modell wurde in TOUGH2MP-FLAC3D implementiert.
Das Modell gilt fir Einzel-/Mehrkluftsysteme.

» Das 3D Modell fiir Geothermie Unterhaching wurde neu gebaut,
mit Berucksichtigung der Storungszone.
Einige numerische Simulationen wurden schon durchgefiihrt.

Die Simulation (Basis) zeigt:

» Porendruckveranderung ist nicht groR (= 2 MPa). Die kalte Wasserfront ist
nach 10 Jahren noch weit von der Produktionsbohrung entfernt und die
Temperatur des Produktionswassers andert sich noch nicht (120 °C).

» Injektion von kaltem Wasser fuhrt zu grofSer Spannungsreduzierung (-23 MPa).
Die Reduzierung der jeweiligen Spannungskomponenten ist nicht gleichmalRig
(7 /52,3 > /51). Es gibt eine Neuausrichtung der Spannungen. Die Schubspan-
nung vergroRert sich insbesondere in der Nahe von Stérung (maximal 12 MPa).
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulation (Basis) zeigt:

Entwicklung der slip tendency der risikoreichsten Stérung 9

Risikoreich wegen der geringsten Entfernung zur Re-Injektionsbohrung
0,12-0,68->0,51

Ohne Versagen

Jedoch ohne Beriicksichtigung sprunghafter Anderungen der Betriebsdaten
Maximale slip tendency (0,68) tritt bei Storung 9 im zweiten Betriebsjahr auf

VvV V V V V V

Danach nimmt die Gefahrdung wieder ab

Die Position der max. slip tendency wurde in der Simulation nicht fixiert, sondern
verandert sich, analog der Ausbreitung der Temperatur.
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Betonen: ohne Berücksichtigung sprunghafter Änderungen der Betriebsdaten


4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Variationssimulationen zeigen:

» Wenn der Unterschied zwischen den beiden horizontalen Spannungen sehr
grol} ist, ist es gefahrlicher. In Variation 4 (K, = 1,16, K, = 0,45) tritt schon
(Schub) Versagen auf (Die in-situ Spannungen spielen eine grol3e Rolle)

» Vertikale Verbindung entsteht zwischen Formationsschichten wegen der
Offnung von Stérungen

» Bei gleichzeitigem Betrieb von Geothermie Unterhaching und Kirchstockach
gibt es keine gegenseitige Beeinflussungen

Ausblick:

» Weitere Variationssimulationen von der Geothermie Unterhaching

» Weitere Untersuchungen zu der induzierten Seismizitdt in Tiefenbereich
5000 m der Geothermie Unterhaching

f £ ang Gou
& arenen Sl TU Claustha] 2HLE "'te MMSZ e 9

Niedersachsen kme han




Vielen Dank fiir die Aufmerksambkeit!

Das Verbundprojekt MAGS2

— Mikroseismische Aktivitat geothermischer Systeme —

Vom Einzelsystem zur grof3raumigen Nutzung

wird finanziert durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und

Energie und betreut durch den Projekttrager Jilich.

Forderkennzeichen: 0325662A-G
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