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Methoden zur Seismizitatseinschéatzung vor Bohrbeginn

Laboruntersuchung = Numerische Analyse

T Slip Tendency
\ Analyse
Geologie —» | Seismizitatseinschatzung <« | SPannungsanderung
vor Bohrbeginn und Deformationen
Erdbebenstatistik Synthetischer
Ausschluss- und Seismischer Katalog
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Laboruntersuchung

Bestimmung von Gesteinsparametern mdglichst nahe am Reservoirdruck
und an Temperatur — Eingangsparameter fr die Modellierungen

Versuchsgeréat
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Laboruntersuchung

Einfluss der Verformungsrate auf Festigkeit (TC-Versuch)
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Laboruntersuchung
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Methodische Entwicklung

Konzept
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Methodische Entwicklung

Entwicklung des THM-Kopplungsmodells basierend auf Klufttensor
Mechanisches Modell fur gekliftete Gesteinsmassen
» Der elastische Anteil nach Huang et al. 1995
1
Agij = Cijiahoy,  Cijrg = Cljjq + Cukl Ci]jm = z n LG Lmy < Sm

m=1

» Der plastische Anteil nach Mohr-Coulomb Modell und Jing et al. 1994

2 2 2 2
T T T T —
F = (—") +(—Z) +0,—C Q= (—x) +(—Z) +o,sing  AWP = gjdw;
Hx Hz Hx Hz

Uy = tan(g, + ay) Uy =tan(p, + a,) a, = ay e ™ a, = ae”M
» Das hydro-mechanisch gekoppelte Modell

p=1-(L—d)-e™ ky=kij+ki;,=k's;+k],

¢\ 1 ZN 1
k kt ((f);) ku 12 (Fkk6lj FU) FU k:1Sk bknlkn}k
b = by + Ab = by + fAu,
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Methodische Entwicklung

Mechanisches Modell fur eine gekliftete Gesteinsmasse (M)
Der plastische Anteil (Sonderfall: isotrope Schubfestigkeit)
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Methodische Entwicklung

Berechnung der Slip-Tendency der Stérungen, Magnitude der seismischen
Ereignisse sowie Herstellung des synthetischen Katalogs

» Slip-Tendency der Stérungen n = T(Jij:ni)
G
> seismischer Momenttensor (Aki & Richards 2002) M; =G(n;s; +n;s;) + 40,5 -N

0<n<1

1
- das skalare seismische Moment (Shearer 2009) M, = \/22 M iJ?
- das gesamte seismische Moment in einem Zeitschritt M = Z I\/Ici,

- Momentmagnitude M =§|OQ10 M —-6.07

r Schubspannung auf der Stérungsebene, g;; Spannungstensor,
n; Flachennormal der Stérung, ¢ & ¢ Schubfestigkeitsparameter der Stérung
G Schubmodul, s; plastische Verschiebung der Stérung, 4 Lame-Konstante
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Methodische Entwicklung

Implementierung des THM-Kopplungsmodells in TOUGH2MP-FLAC3D

Processor 0
1 4 ¢, kff
. e | e 1 4
23N |° TOUGH2MP . 5
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Betrachtung komplexer Geothermiefelder

-1800 m B 170 _tkr
130_btr
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Geothermie Unterhaching + Kirchstockach
(Grof3raum Minchen) Geothermie Landau (Sudpfalz)
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Fallbeispiel 1. Unterhaching
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Geothermie Unterhaching + Kirchstockach
(Grof3raum Munchen)
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Fallbeispiel 1. Unterhaching

In-situ Spannungen
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Szenarien

Temperaturverteilung nach 10 Jahren (Basis, K, = 1,07, K, = 0,92)

| o
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15t Haupteinstromungszone Schnitt durch Injektion- und Produktionsbohrung
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Szenarien

Spannungsanderung entlang der Injektionsbohrung (Basis)
= Grol3e Spannungsreduzierung (-23 MPa bei t= 10a)
= Reduzierung der jeweiligen Komponenten nicht gleichmaiig (Ao, ; > Ag,)

-2,600
d — AU]_ 1 T T
| - I -
28001 A0 i 750l
1 = AUg ,' 1 I
] )4
- 4 N .
3,000 o < 000k | )
— ] st P E —
IE,-3,200 a MI T . ‘, 1¥ main inflow zone ‘
= ] 2" main inflow zone | = 350 2™ main inflow zone |1
& -3,400 - & |
a . : a _
] -3500{ 1
-3,600 [
: — t=1lyr
. t=4yr
-3750f
-3,800- — t=8yr
1 — t=10yr
'4 000 T [ T T T T [ T T T T ] —4000— " " " " I " . £ " L ; 2 . " R " ; M
-2. 5e+07 2e+07 1 5e+07 1e+07 5e+06 0 5e+06 1le+07 —3x10’ —2x10’ —1x10’ 0 10’

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

grLleForsLunqszentum H‘H‘ TU Cl au Sth al i-ﬁ Ite M jXG S 2 EFZN /“TlTlthj:: 'ZFLJH(E,)I:usthaI 16

Niedersachsen




Fallbeispiel 1. Unterhaching - Szenarien

Kreuze: Hauptspannungen; Farbe: maximale Schubspannung (Basis)

= Neuausrichtung der Spannungen

= Schubspannung vergrol3ert sich (maximal 12 MPa)

= Max. Schubspannung in der Nahe der Stdrung, aber nicht in der Injektionszone
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Szenarien

Slip-Tendency

= Entwicklung der Slip-Tendency der, wegen der geringsten Entfernung zur Re-
Injektionsbohrung, risikoreichsten Stérung 9 (0,12 — 0,68 — 0,51, ohne
Versagen). Maximale Slip-Tendency (0,68) tritt im zweiten Betriebsjahr auf.
Danach nimmt die Gefahrdung wieder ab.
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Szenarien

Numerische Untersuchungen zu der Produktionsphase (Basis)

Szenariobetrachtung: gleichzeitiger Betrieb von 2 Geothermie-Anlagen mit einer
Injektions- bzw. Produktionsrate von 120 I/s x 10 Jahren (Re-Injektionstemp.: 60 °C)

— Keine gegenseitigen Beeinflussungen bezogen auf Temperatur
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Szenarien

Zeitliche Momentmagnitude und Mechanismen des Hypozentrums

(Case 3b; K, =1,08; K, =0,53)

= viele kleine und wenige grofl3e Ereignisse (max. Magnitude 1,67 nach 7,0 Jahren)
= Mechanismus des Hypozentrums zeigt Slip entlang der Stérungszone
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Szenarien

Haufigkeitsverteilung und Gutenberg-Richter Beziehung
(Case 3b; K, =1,08; K, =0,53)

= insgesamt 166.080 Ereignisse; haufigste Magnitude -1.0
= berechnete a und b sind jeweils 3.0 und 1.65
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Betriebsdaten

Numerische Untersuchungen zu der Produktionsphase

= Die gemessene zeitliche Entwicklung von Druck (BHP) und Temperatur (BHT) der
Injektionszone von Februar 2008 bis Dezember 2010 wurde gematched.
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Fallbeispiel 1. Unterhaching - Betriebsdaten

Numerische Untersuchungen zu der Produktionsphase (Variation)

— Bei Reduzierung der Injektionstemperatur erhéht sich die max. Slip-Tendency. Case 1, 2a,
2b keine Ereignisse bis Ende 2010 = Spannungszustand ist entscheidend

= Die simulierten seismischen Ereignisse von Case 3b (K. /K, = 1,08/0,53) sind vergleichbar
mit den gemessenen Ereignissen (Megies & Wassermann 2014). Eine Reduzierung der
Magnltude ist zu erkennen. (Die Gefahrdung nimmt ab )
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Fallbeispiel 2: Landau

» Numerische Untersuchung zu der Stimulationsphase
» Numerische Untersuchung zu der Produktionsphase
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Fallbelsplel 2. Landau
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Fallbeispiel 2: Landau

12.12.2010, 2.0,
3.04+1.425km

Stoérungen und Schicht

=
15.08.2009, 2.7,
, 2.840.5km

14.09.2009, 2.4,
2.84+0.6km

g@e.Fgrxl}unqszemmm ﬁﬂ‘@ TU Clausthal _%:_.I-%.Il..e_ %G 82 EFZN /'\TlTICEh;(S:?UHCOI:usthaI 26

Niedersachsen B 1 U 1AW LIIALL ™ rockmechanics




Fallbeispiel 2: Landau

Simulationsmodell

-1800m

2000nm

B 170_tkr W 170_thef
3 N
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B 040 bff B 100_bkuf

- 050_btf
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Fallbeispiel 2: Landau - Stimulation

Injektionsplan (Stimulationsphase)
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Fallbeispiel 2: Landau - Stimulation

Numerische Untersuchungen zu der Stimulationsphase

= Die gemessene zeitliche Entwicklung des Wasserdrucks wahrend der
Stimulationsphase wurde gematched (Historiematching).

— Geometrie der Scherzone: 2.780 m x 90 m x 1.070 m
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Fallbeispiel 2: Landau - Stimulation

Entwicklung der LAnge, HOhe und Breite der plastischen Zone (Stimulation)

3250 600 1250 600 _
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time [h] time [h]
100 600
%0 ——fracture width — 500
. - = —injection rate 200 =
E 60 =
= 300 =
g 40 o 200 '*§
20 - A 100 €
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Fallbeispiel 2: Landau - Stimulation

Entwicklung des Drucks in der Kluft (Stimulation)

500 600
—fracture pressure (calc.)

. —frac pressure (measured, with friction loss) 500
o 450 injection rate —
o 400 =
S 400 3
2 ©
) 300 <
o 350 =
5 200 @
E €
()
& 300 100

250 rn rr|J-| ﬂ ﬂ ' L1l M M 0

0 50 100 150 200 250 300 350
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Fallbeispiel 2: Landau - Stimulation

Entwicklung der seismischen Ereignisse und Magnitude (Stimulation)
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Fallbeispiel 2: Landau - Produktion

Numerische Untersuchungen zu der Produktionsphase (Betriebsdaten)

= Die gemessene zeitliche Entwicklung von Druck und Temperatur von Marz 2008
bis November 2009 wurde gematched.

460 frac pressure (2008 measured, with friction loss) 350 temperature (inj, measured, 2008)
——frac pressure (2009 measured, with friction loss) — temperature {inj’ measured‘ 2009)
440 —fracture pressure (calc.) 800 300 —temperature (inj, calculated) 800

- - -injection rate

— . ——temperature (prod, measured, 2008) Ty
© - - -production rate 250 ——temperature (prod, measured, 2009) =,
Q 420 650 temperature (prod, calculated) 650 o
5 e =
© ) — - - -injection rate =
5 = 53 200 - - -production rate =
7 400 — — c
@ 500 @ o : o 500 &
= - T — T i
o © S = |||| REERELE ]l 'I_,IH" LML B
& 380 - © n i L 3
Y 350 © @ 100 B e 350 o
< 360 8 E RN iy ey o}
= @ so g HEEAE F c
g 200 = = L] 200 ©
— | -
g w0 : :
@ 50 50 =
: ' L 1 -
320 — I Lo 50 | Fooooo
fr eesssss===«! ' L peesssssessl L edessseee e e
300 -t -100 T o -100
650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350
time [d] time [d]

g:!i.zmghungszemmm ﬁl‘u’m ATU ClaUSthal %— e M AX\G 82 EFZN /I\TITi?Eth::?UHgI:usthal 33

Niedersachsen




Fallbeispiel 2: Landau - Produktion

Momentmagnitude und seismische Ereignisse
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Fallbeispiel 2: Landau - Produktion

Numerische Untersuchungen zu der Produktionsphase (Variationen)
a: nur Injektionsrate reduziert = Magnitude |, Slip-Tendency =

b: nur Produktionsrate reduziert = Magnitude =, Slip-Tendency
c: Injektions- und Produktionsrate beide reduzieren = Magnitude |, Slip-Tendency |
Injektionsrate beeinflusst Magnitude, wahrend Produktionsrate Slip-Tendency beeinflusst !

Gegenmalinahme aus dem Vergleich mit Basisergebnissen = Im Problemfall gleichzeitige
Reduzierung der Injektions-/Produktionsrate
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Zusammenfassung

» Laboruntersuchung

» Triaxiale Versuche wurden mit Gesteinsproben aus Aufschluss (Kalkstein)
durchgefiuhrt. Parameter, wie E, UCS, C und ¢ wurden ermittelt.

» Methodische Entwicklung

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

» Numerische Untersuchung zur Geothermie Unterhaching

» Porendruckveranderung ist nicht grol3 (= 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 flihrt zu grol3er Spannungsreduzierung (-23
MPa). Die Reduzierung der jeweiligen Spannungskomponenten ist nicht
gleichmaliig (Ao, ; > Ac,). Es gibt eine Neuausrichtung der Spannungen. Die
Schubspannung vergrofR3ert sich insbesondere in der Nahe von Storungen
(maximal 12 MPa).
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Zusammenfassung

»  Entwicklung der slip tendency der risikoreichsten Stérung 9 (wegen der
geringsten Entfernung zur Re-Injektionsbohrung) ist 0,12—0,68—0,51, ohne
Versagen, jedoch ohne Berlcksichtigung sprunghafter Anderungen der
Betriebsdaten, maximale slip tendency (0,68) tritt bei Storung 9 im zweiten
Betriebsjahr auf, danach nimmt die Gefahrdung wieder ab.

» Die in-situ Spannungen spielen eine grol3e Rolle. In Variation 4 (K, = 1,16,
K, = 0,45) tritt schon (Schub) Versagen auf.

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

» Die gemessene zeitliche Entwicklung von Druck und Temperatur der
Injektionszone von Februar 2008 bis Dezember 2010 wurde gematched.

» Beil Reduzierung der Injektionstemperatur erhdoht sich die max. Slip-
Tendency. Case 1, 2a, 2b keine Ereignisse bis Ende 2010 =
Spannungszustand ist entscheidend

»  Die simulierten seismischen Ereignisse von Case 3b (K /K; = 1,08/0,53) sind
vergleichbar mit den gemessenen Ereignissen. Eine Reduzierung der
Magnitude ist zu erkennen. (Die Gefahrdung nimmt ab.)
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Zusammenfassung

» Numerische Untersuchung zur Geothermie Landau

» Die gemessene zeitliche Entwicklung des Wasserdrucks bei der
Stimulationsphase wurde gematched (Historiematching).

» Geometrie der stimulierten Scherzone: 2.780 mx 90 m x 1.070 m

» Die gemessene zeitliche Entwicklung von Druck und Temperatur von Méarz
2008 bis November 2009 wurde gematched.

» Injektionsrate beeinflusst Magnitude, wahrend Produktionsrate Slip-
Tendency beeinflusst!

» Gegenmalinahme aus dem Vergleich mit Basisergebnissen = Im
Problemfall gleichzeitige Reduzierung der Injektions-/Produktionsrate
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Das Verbundprojekt MAGS2

— Mikroseismische Aktivitat geothermischer Systeme —

Vom Einzelsystem zur grof3raumigen Nutzung
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