Q~QAK,q

\ fur Gey

48" % TECHNISCHE UNIVERSITAT o° %,
@
> 0 % BERGAKADEMIE FREIBERG & A\
o 0 [/]
I%E)BE?‘Q -

)

o

9\[‘

c
>
a
n
2
79 a&"
Y/ uew?

EP7: Methoden zur Abschéatzung der induzierten Seismizitat durch
petrothermale Geothermieanlagen vor Beginn der Hauptbohrungen mittels
Laborversuchen und Interpretation tiber numerische Modelle
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Untersuchungen der komplexen Abhangigkeiten zwischen
Spannungsfeld, Fluidparametern, mechanischen Parametern, Bruch-
und Energieverhalten sowie HTM-Kopplung am kristallinen Gestein

hydro-mechanisch und begleitende numerische Simulationen
thermo-hydro-mechanisch “ zur Datenbewertung sowie zu
gekoppelte Laborversuche prognostischen Betrachtungen
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rroncntmt s Probenahme und Standardparameter

Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765.

- Probennahme aus Steinbruch bei Kirchberg
- Probenvorbereitung

—> Bruchzahigkeit

—> Spaltzugversuche

- Chevron-Bend-Versuche

—> Einaxiale Druckversuche

Dichte, Porositat, Wassergehhalt, P-Wellengeschwindigkeit, E-Modul,
Querdehnzahl, Spaltzugfestigkeiten, Bruchzéahigkeiten

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Geotechnik | Lehrstuhl Gebirgs- und Felsmechanik | G.-Zeuner-Str. 1 , 09599 Freiberg |
Internet: www.tu-freiberg.de/fakult3/gt/feme | E-Mail ifgt@ifgt.tu-freiberg.de



Q.OAK’q

< 9 TECHNISCHE UNIVERSITAT : : .
§ ;ﬁ £ BERGAKADEMIE FREIBERG T“aXlalverSUChe-
. X

«

S
4>EJ|3E

- Probenlange ~100 mm

- Probendurchmesser ~50 mm
- Manteldruck 5 ,.., 80 MPa

- Seismoakustik (AE)
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Spannung-Verformung vs. Seismizitat
: : | | | |
— Deviatorspg. §
asoool —— VEeIOMMUNG | —
— AE Energie A
|- AE Rate :

Werte skaliert

1 000 ...... ........................ ......................... ............

1500

| i
1.97 1.975 1.98 1.985 1.99

Zeit [s]

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Geotechnik | Lehrstuhl Gebirgs- und Felsmechanik | G.-Zeuner-Str. 1 , 09599 Freiberg | 5
Internet: www.tu-freiberg.de/fakult3/gt/feme | E-Mall ifgt@ifgt.tu-freiberg.de



Q_OAKA[ .
& X O& TECHNISCHE UNIVERSITAT
a 2 BERGAKADEMIE FREIBERG
A@g,BE%Q

Triaxialversuche:

Deviatorspannung vs. Seismizitat | Manteldruck = 10 MPa
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Deviatorspannung vs. Seismizitat | Manteldruck = 80 MPa
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- Proben: Durchmesser ~70mm, Hohe ~72mm
-> Variation: Auflastdruck, Pumpregime, Viskositat, Temperatur
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O Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765.

Minifracversuche:

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

Druckkraft [kN] Fluiddruck [bar]

30,0

20,0

10,0

Minifrac (Frac-Fluid= H20 | FlieRrate =zyklisch)

T T 1,0E+10
—Kraft
1 !l 1,0E+09
—Fluiddruck l
- ~ ’ 1,0E+08
——Summe AE-Energie / \ /\}
| ,\/ i \ HE
/‘ 1,0E+06
/ / 1,0E+05
_J__.....——/ l 1,0E+03
jress
1,0E+02
f m + 1,0E+01
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
Zeit [s]

Summe AE-Energie [eu]
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Multifrac (Frac-Fluid = Ol | FlieRrate= 0,25 ml/min)

100,0 , . 1,0E+10
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90,0 1,0E+09
— —— Fluiddruck .
% 80,0 1 P 1,0E+08
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S 70,0 1 1,0E+07
'S 60,0 / J 1,0E+06
e
— —.—f‘-”'—‘
2 50,0 e = 1,0E+05
£ / l
(4 /
= 40,0 1,0E+04
x 7 ’
5 1,0E+03

30,0 J //

20,0 [ - 1,0E+02
10,0 F 1,0E+01
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Zeit [s]

Summe AE-Energie [eu]
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Proben auf 90°C vorgeheizt ... Keine signifikanten Effekte sichtbar
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orcomi mene . Numerische Modellierungen:

Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765.

[m](*10%2)
= |
P7 o
P8 P6
1.400
N4
' +
e P1 Nie o .NZ" e oo o o oPbe L 1.000
M1 R1R2R3 R7
N2
L 0.600
2 P4
0.200
P3
L J
0.200 0.600 1@ T 1‘411)0 18€KD
(m] *10%2)
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Numerische Modellierungen:

JOB TITLE : SSZ Verschiebungsvektoren

UDEC (Version 5.00)
LEGEND
cycle 783

time = 4.632E-01 sec
displacement vectors
maximum = 1.364E-04

[m]

1.364E-05
2.729E-05
4.093E-05
5.458E-05
6.822E-05
8.187E-05

9 551E-05
1.092E-D4
1.228E-04
1.364E-04
1.501E-04

block plot

[m)(10%2)

_ 1.800

L 1400

1000

0600

14



QAK,q

* ¢} Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765.

S
'?EIBEQ\

<

.TU p

JOB TITLE : TSZ Verschiebungsvektoren

UDEC (Version 5.00)

LEGEND

cycle 3293

time = 1.948E+00 sec

displacement vectors
maximum = 1.066E-01

[m]

1.066E-02

2.131E-02

3.197E-02

5.328E-02
6.393E-02
7 459E-02
8.524E-02
9 580E-02
1.066E-01
1.172E-01
block plot

4.262E-02  BEEEE

% Tonconimeste - Numerische Modellierungen:

p -0 Islr0o%

L 1.800

I 1.400

| 0600

15
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JOB TITLE : TSZ x-Geschwindigkeit P1 - P5

UDEC (Version 5.00) o el
LEGEND
150 7 A
|

cycle 3283

time = 1.948E+00 sec 1.00 \

history plot [

¥-axis

xvel P1

xvel P2 sl .

xvel P3 Y *‘

xvel P4 \ L ‘JL 5 T

xvel P5 000 ik AT v -

X-axis " IR

111 - Fish time nn
050 -
-1.00 -
-1.50 - '
-2.00 - ' ‘ ' ' ¢ * ¢ '

0.00 0.20 0.40 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
[s]
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JOB TITLE : Modell [r](1003)
UDEC (Version 5.00)
LEGEND - 1800
cycle 21
time = 1.655E-02 sec
zones in fdef blocks 1.400
History Locations
_ 1.000
L 0.600
0.200
I T | T 1 v | T | T
0.200 0600 1.000 1400 1.800
[n]r10%3)
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Spektrum u, P3 - 950 m

f [Hz]
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03

1,00E-07

1,00E-09 e — Qo
vy

1,00E-11 |
E r
= fe

1,00E-13

1,00E-15

1,00E-17
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JOB TITLE : ZUsammenfassung

[m] (*10°3)

UDEC (Version 5.00)

LEGEND

cycle 4220
time = 3.337E+00 sec
block plot
displacement vectors [m]
maximum = 2.954E-01

2.954E-02
5.908E-02
8.861E-02
1.182E-01
1.477E-01
1.772E-01
2.068E-01
2.363E-01
2.658E-01
2.954E-01
3.249E-01

Mo =1,1E+11 Nm (1,15)
Mw =1,3 (1,3)
Ao =28,7MPa (25 I\/IPa)_;;;
D =0,44 m (0,46 m) g

0.875 0.925 0.975 1.025
[m] ¢10%3)

i
1.07%

] 1125

1.075

1 1.025

0.875

0.925

2| 0875
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proacomit eere. ZUSammenfassung:

Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765.

« Die Laborversuche zeigen deutliche Unterschiede im Verhalten der
Seismizitat bei unterschiedlichen Manteldrlcken.

« Die Mdglichkeit der BeeinflulRung des Abbaus der Seismizitat durch
angepaste Pumpregime scheint gegeben.

« Die Viskositat des Frac-Fluides zeigt Einfli3e auf den Abbau der
Seismizitat.

» Die numerischen Modelle kbnnen die Seismizitat gut abbilden.
« Nicht alle fir die Modellierung bendétigten Parameter kdnnen aus

den Laborversuchen gewonnen werden. (seismische Dampfung,
Parameter der in situ Kluft, in situ Gebirgsspannungen)
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