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Induzierte Mikroseismizitat weltweit

Lokation Nutzung M., Ursache Tiefe natlirl. Seismizitat /
[m] Storung
Ashtabula, USA Abfallentsorg. 3,6 Injektion ~ 2.000 ja/ja
Denver, USA Abfallentsorg. 5,5 Injektion ~4.000 nein /ja
Coalinga, USA Erdolprod. 6,5 Produktion ~1.200 ja/ija
" Injektion, N .
Zagros Belt, Iran Erdol/-gasprod. 5 Produktion 5.000 ja/ija
Koyna, Indien Staudamm 6,3 Auflast - nein / ja
. Injektion, _ .
The Geysers, USA Geothermie 5 Produktion 1.500-3.000 ja/ja
Berlin, El Salvador Geothermie 4,4 n., Pr(?d., 700-2.500 ja/ija
Alteration
Kawerau, Neuseeland  Geothermie 2,4 Injektion ~1.000-2.500 ja/ija
Cooper Basin, Australien Geothermie 3,7 Stimulation 4.200-4.400 nein /ja
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Mechanismen induzierter Seismizitat bei hydraulischen
Stimulationen
/wei Bedingungen mussen fur die spontane Freisetzung von

Primary deformation energy

Deformationsenergie erfullt werden: “A  PSekundary deformation energy

Released deforamtion energy

O

1. Notwendige Bedingung:
e Spannung (o) Ubersteigt Gesteinsfestigkeit (o)

Residual deformation energy

o, Strength
2. Hinreichende Bedingungen:

e Spannungsabbau Ac >0 v _.__ L - )s
* Entfestigungsmodul (| E;,.|) groBer als Auflastmodul E | Egu] >
N § z T peak strength
] a

-0.003 -0002 -0.001 0000 0001 0002 0003 0004 0005 0.006
Lateral strain, g Axial strain, ¢
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Mechanismen induzierter Seismizitat bei hydraulischen
Stimulationen

Gesteinsbruchkriterien

(a)

(0'3 < G't (a) Zugbruch

\0'1 > Gjll_f = Nq, 'Gig, + 20\/N¢ (b) Scherbruch (Mohr-Coulomb)

¢ = Kohésion [MPa] /= Reibungswinkel [°]
N = (1+sinA/(1-sin [-] A = Zugfestigkeit [MPa]
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Mechanismen induzierter Seismizitat bei hydraulischen
Stimulationen: Beziehung zum Primarspanungszustand

North German Basin ORG
a b c
Domi. Mechanismus: Scherbruch Zugbruch Scherbruch
UDI EID 100 UD EID 100 EIU 5|U 100
Reverse Faulting b Mormal Faulting 11 Strike-Slip Faulting
RF: &y S, Sy " MF: S, Sy Sy | 585, Sy 9y
1 1k 1k
E 2t E 2t Ez2t
E ar EE 3 E' 3 |
SH i
4 = S, 4 F‘pl‘,' 4+ Su
Po=10 MTEL Sv k Sv Sy
’ ” S Sn ° ﬁ s,

= Limiting value of principal stress
fram frictional faulting, Eq. (5.9) After Zoback et al. (2003)
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Mechanismen induzierter Seismizitat bei der Stimulation

tiefengeothermischer Reservoire
Stimulationssimulation
FLACID 3.10

i n F LAC3 D u nte r 005 Itasca Consulting Grl:-u.p. Inc.
kompressiven 14:13:493 Tue Sep DSZDTJQ
Spannungsbedingungen | o

Z: -4.820e+003 < 0.000

Dist: 5.722e+0032 Mag.: 1
Ang.: 22.500
(6, >06,20,)
it
ive mech zones show
Mone
shearn shearp
i shearp
Scherbriche,

insbesondere sekundare
Scherbriiche hinter aber
nahe an der Bruchfront

ltazca Consulting Group, Ine.
hinneapolis, MH U5A
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Bestimmungsmethoden induzierter Seismizitat infolge
hydraulischer Stimulation in FLAC3DP!us

— seismisches Moment & Momentenmagnitude
G-D-A (shear failure)

(G+1)-D-A (tensilefailure)
G =Shear modulusin Pa, A =Lame's parameter in Pa
A = Area of shear/tensile failure in m?
D = Average displacement of shear/tensile area

M, wird in FLAC3DP!'s zeitabhangig Uiber eine implementierte FISH-

Seismisches Moment M. , :{
0

i=1

M, = ]
> (Gi+4)-AD;- A (tensile failure)
Li=1

AD; : Average displacement of failure area in one second
daraus ergibt sich die Momentenmagnitude M,: M = Elog M, —6,07
"3
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THM- bzw. THM:C-Kopplungskonzept zur Modellierung
der mikroseismischen Ereignisse

TOUGH2 | TOUGHREACT

Reservoir- | (TOUGH2 +

simulator Geochemie)
|
! L, S

Stimulationsphase . Ao, s IR Ao, Ac ro.ax, | Betriebsphase
(Rutqvist & Tsang 2003, > 1y APc  |i| Ausfillung/ AP (Hou et al. 2010)
Hou & Zhou 2010) : Auflésung

I

Boden- & I Boden- &

Fels- Fels-

Mechanik | Mechanik

I

! 4

freigesetzte - Mw _ % log Mo . 6,07 4_freigesetzte

Energie Energie

Minimierung der Georisiken
+

Optimierung von EGS
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Katalogparameter

laufende Nummerierung und Zeiterfassung (relativ und Echtzeit)
Lokalisierung (X, Y, Z)

Berechnungsintervall

pro Zeitschritt aufgenommene/freigesetzte Deformationsenergie
kumulativ aufgenommene/freigesetzte Deformationsenergie
Schermodul, Lame Parameter

Bruchmechanismus

Bruchflache, Dislokationsvektor, seismisches Moment M,
Momentmagnitude M,

10. Anzahl der Bruchelemente

11. durchschnittliche Rissweite

O© 0N U AW

=> Verstandnis und Verifizierung der Simulation
+ Input flir Gefahrdungsabschatzung

Michael Z. Hou

efzn - :
eizn BB TU Clausthal 218 M/NGS.....05 % s

Niedersac hsen




GeneSys - Modellaufbau

0, [MP ]90 100
60 70
GeneSys — 7 Modell -3.287 m—x
Unt. Rét-Salinar |}
Solling-Folge

Detfurth-Wechselfolge
Detfurth-Oberbank
Detfurth-Zwischenmittel
Detfurth-Unterbank [
Avicula-Schichten | o .
Volpriehausen-Wechselfolge & Injektionsbereich
Volpriehausen-Sandstein i oo (-3.659m bis -3.665m)
Bernburg-Folge |
Calvorde-Folge B
Zechstein-Salinar I

P ®

005

Teufenangaben in TVD
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GeneSys — Stand 2012

FLAC3D 4.00
©2009 tasca Consulting Group, Inc 2.004
Step 0
09.03.2012 16:35:49
1.80
Table
31
30
1.60
1.40 4
3 .
S120 Injektionsvolumen:
20.000 m3
jl.oo-
Frac-Volumen
0.80 4
t=180 h: 16.568 m3
0.60
bzw. ca. 17,5% Leak-off
0.40 -
0.20 -
0.I20 0.:10 0.150 0.I80 l.bO 1.|20 1.210 1.I60
X-Axis x1072

Injektionsvolumen und berechnetes Frac-Volumen
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GeneSys — Stand 2012

kaum Druckabfall wahrend der Injektionspausen
= Reservoirgesteine dicht & Salzbarriere intakt

500 ] ) ——— 7 300
BHP >> o, im Reservoir
= Frac-Hauptmechanismen: Zugrisse
|
Druck ‘ i
450 - W&h | | l ,| Kopfdruck: | »qp
. ] L ca. 350 bar i 0
8 | (Stand Okt. 2011) | =
) I ®
5 | -‘--H--‘-‘-"--.______-‘_ %
(] . __,,...J L E
400 ~ - 100
- H{’ i W”]‘ Ll :
Rate
. BGR (Krug et gl. 2011)
350 1 0

23. Mai 24 Mai 25 Mai 26. Mai 27 Mai 28 Mai 29 Mai 30 Mai 31. Mai
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100
L 95"
90

35
80 -
o

Druck [MPa

GeneSys — Stand 2012

\_ gemessen

\ berechnet

Auflésung von Salz?

70

Zeit [h]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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GeneSys - Stand 2012

500
Frac 4.80
4.60
450 Rick- 440
_Clostire" Injektionstests forderung 420
400 g 4.00 - :
=1 Pt S cie] ca.360bar
@ = : ; —_— Ly :
8, ! : _ H3.60- : : : ‘ : ;
5 S0 . . 2340 : :
'E DrL'JUE:‘IfrEdunerungl:lurl:h Rickférderung? %]'m' . : gémessene Dréicktlifferanzdirch 4=
E‘ 3007 Ap~Y3bar . . E-J'm ] P Réickforderung i
s e 2,80 i i i £
250 { o S B S R
' o N ca.270bay
2005 PO S — i
150 . ! K 1 T T ¥ T T T y T Y iig_i”q ay :zl—iun 21'5 ull 20- EQUE 13- Eﬁep 19-§OCT 15‘h'EDU.
22-May 21-Jun 21-Jul 20-Aug 19-Sep 19-Oct 18-Nov 050 100 1.50 I“iek'ta;“m:l:ﬂ o ::; 3150  4.00 4.5
gemessene Druckkurve nach berechneter Druckverlauf

Tischner et al. 2012 bis 4534h nach Injektions-
aktueller Stand (Nov. 2012): beginn ca. Ende November
konstant etwa noch 250bar 2012: konstant etwa
noch 260bar
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GeneSys - Deformationsenergie

1,40E+11 2,50E+07
- kumulativ -
@ _ 1,20E+11 /=7 2,006407 D S
. — pro Zeitschritt / )
£ ‘& 1,00E+11 1,50E+07 3 @
2 2 =3
S @ 8,00E+10 1,00£407 S Z
% 2 g =
> £ 6,00E+10 | zema h:a W [TV - TYTWR VY - 5,00E+06 @ 03
& E @ 3
2 © 4,00E+10 0,00E+00 . 3
g0 " o
2,00E+10 5,00E406 3

0,00E+00 . . . . . “1,00E+07

0 20 40 60 80 100 120
Injektionszeit [h]
Aufnahmeverhalten von Deformationsenergie durch das Gebirge:

- Abbau von Deformationsenergie wahrend der Injektions-Ruhephasen
-> dadurch Verringerung des seismischen Risikos moglich!
-> Schlussfolgerung: zyklische Injektionsstrategie
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GeneSys - berechnete Seismizitat

1,00 2,50E+09

— Moment-Magnitude[---]
0,50
—Seismisches Moment [Nm]
M,, 5 2*log(M,)/3 - 6,07
— 0,00 i i 2,00E+09 F==
A £
@ -0,50 - E
S \‘ -
- c
A -1,00 1 1,50E+09 @
c £
?60-1,50 l §
4 -2,00 - 1,006+09 @)
= £
‘U Q
£ -2,50 L
o £
= 3,00 5,00E+08 90
“ ]
v
-3,50 + p— *T)*
\ M, = (» + G)*D*A
-4,00 i T T T T T T 0,00E'l'OO
0 20 40 60 80 100 120

Injektionsdauer [h]
-> Schlussfolgerung: zyklische Injektionsstrategie
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GeneSys - berechnete Seismizitat

oy [

..... — Delfurt gty
= : oky
™~ Dl Likerban J

= Volbrenausany etisefuis

VoIpriehausen-Sandstein

«=  BermhgFoige

380

Calvoerde-Folge -390

Z// - e
L 12
- XIS (X “

Vor 120 Stunden: mit Inje

raumlich-zeitliche Frac-Ausbreitung
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DHM (Basel) — Rissausbreitung und Seismizitat

- Injection rate
E w0 e
Type: Deep geothermy with HDR o Hs |_ |
(Plan: triplet system with one 3 S A RN
injection and two production - = I - T
boreholes) ki o

02.12.06 031208 041206 05.12.06 06.12.08 071208 08.1208 I:I‘IE.UE 10.12.06 111206 12.12.08 13.12.06
]

Wellhead press
300

2) "ﬁ[;r-]“
200 "’ﬁ-’

Injectio H
o LN /Fj'”
" - =
Injection 8 ,{r‘
= L
|ﬂj€Ct|Oﬁ§s 021206 031206 04.12.06 05.12.06 06.12.06 07.12.06 08.12.06 ni.m_m 10.12.06 11.12.06 121206 13.12.06
Basel earthquake maJn udes
4
g 443
_g 3 ] !
8 * 1 1e
IS | . I* 4. | | | |
92 * o, *e o et ’f,:".
E * PR IS ¥ i ‘8%
E 1 Jo by > :'. 'ﬁ'e &é:i’*géf §“¢¢ * te 3
3
0
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Fallbeispiel: Deep Heat Mining (DHM) Basel

- Modellgeometrie
FLAC3D 4.00 |
Ste@fgtlg Itasca Consulting Group, Inc. Z — _4030m _

1179 M

Z=-4629 m
/

- offene
S = Bohrloch-
o sektion

2

e

Ethgtm
Niedersachse!
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DHM (Basel) — Rissausbreitung und Seismizitat
- Bohrlochdruckverlauf (BHP) in 4630m Tiefe

80 ™ ——Measured BHP at z=-4630m (Haring 140
et al. 2008)
= Calculated BHP at z=-4630m
1 120
75
== Injection rate

4 100

o

/ ™ "
— |

50 L 0

BHP[MPa]
[e)}
(0]
Injection rate [I/s]

60 7

55

Zeit [d]

Michael Z. Hou
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DHM (Basel) — Rissausbreitung und Seismizitat

» Mechanism of induced

seismicity  during the FLAC3D 4.00

fracture treatment in deep @ﬂ{l?{’gﬂ? t=143h:
geothermy Borehole Basel: M

Shear failure, Zane

. B None
particularly  secondary u shear-p

. . shear-p ushear-p
shear failure behind but Ushear-n u:shear.p

|
[ |

near the fracture front B shearp
B shear-n shear-p

» Mechanism of induced
seismicity  during  the
fracture treatment in Gas-
/Oil- borehole im
Norddeutschen Becken:

Tensile failure at the I

fracture front
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DHM (Basel) — Rissausbreitung und Seismizitat

Korrelation zwischen den gemessenen seismischen Ereignissen
und dem berecheneten Bruchvolumen

3,50E+06 200
=1t Failed volume persecond I 1 180
3, 00E+06 A =
= vifjre : s
o —il—Measured seismic events per hour j 10 2
= S —
 2.50E+06 Harin Al UUE + {12k bl 140
z o £
120 g
¥ 7 OOE+06 ]
(- -4
& 100 o
o
: 1,50E+06 g0 &
Lr ]
I -
_E 1,00E+06 60 @
z 2
'IE 40
2, 00E+05 g
20
0, 00E+00 Q
Q 1 2 3 4 S &
Time [d]
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DHM (Basel) — Seismizitat
kumulative Magnitude — Haufigkeitsverteilung

10000

IV VVVVVVVVVVVVVVy
! VVYVyy

1000 | ¢ ‘XV\%
I

S 100 ;

= im Vergleich zu
(&) . .
= GeneSys realistische
Y = a10**(b*X), std-err:55.3 max dev:80.05, r’=0.9876 b-We rte
a=4982, b=-0.9993
ca=354.6, Gb=0.04437, prob=0.000
Mc =0.5
10 |
[ Y = al0**(b*X), std-err:15.2 max dev:30.44, r’=0.9941
a=2.111E4, b=-1.549 v
©,=3185, 5,=0.06055, prob=0.000
Mc=1.0
|Delta-M = 0.1
20 -15 -1.0 -05 A 0 05 10 15 20 25 30
Mw
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DHM (Basel) — Seismizitat

50

im Vergleich
zur GeneSys-
Simulation
kann hier eine
breite
Scherzone
abgeleitet
werden

E
>

Darstellung 1/4 -
Modell
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DHM (Basel) — Rissausbreitung und Seismizitat

Injektionsverfahren: DHM Projekt

3.5 A 70.0
Lokale Magnitude a45.%
3.0 Moment-Magnitude
_ k s &7 - 60.0
75 A Gemessene lokale Magnitude
20 - |njektionsrate = ﬁ
' - 50.0
— A | A &ﬁ. A —
15 AA 2
3 A 100 =
-g 1.0 -4 _,5& 0 g
= Al (0
@ 0.5 2
g " - 300 ©
0.0 =
| 2
05 | - 200 £
-1.0 \ |L
I - 10.0
-1.5
‘20 T T T H_ DD
0 20 40 60 &0 100 120 140

Zeit [Stunden]
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DHM (Basel) — Rissausbreitung und Seismizitat

Iniektionsverfahren: DHM Proiekt

3.5 > 70.0
Moment-Magnitude A5.4
3.0
A Gemessene lokale Magnitude '\ A A . 60.0
2.5 3(_}_\
== |njektionsrate A
2.0 i
- 50.0
— A A A | a A _
L 15 A4 A A 0
S =
o A A A - 400 5
s 10 yL ©
= A =
& 0.5 7
s - 300 &
0.0 d %E
05 { - 200 £
-1.0
[ l - 10.0
-1.5
—2.0 T T T T T H_ D.D

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [Stunden]
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des

Injektionsverfahrens (Volumen und Dauer unverandert)
Injektionsverfahren: 4 Stufen Zu- und Abnahme der Injektionsrate

3.0 50.0
Moment-Magnitude
2.26 - 45.0
2.0
~I=Tnjektionsrate - 40.0
- 35.0 —
1.0 <
— =
- - 30.0 @
o ©
£ 00 250 @
= c
€ g
20.0
S o
1.0 c
150 =—
- 10.0
-2.0 I
l—l - 5.0
_30 I I T I I T T . 00

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [Stunden]

-> Schlusstolgerung: Max. Momentmagnitude erst in der Spatphase
der Reduzierung der Injektionsrate
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des

Injektionsverfahrens (Volumen und Dauer unverandert)
Injektionsverfahren: linear 2/3

3.0 50.0

Moment-Magnitude L
g A 209 45.0
2.0

== |njektionsrate

- 40.0
o | - 350 —,
- =
= - 300 g
° w
& 0.0 . 250 @
: :
%) A=)
(0 e
- 200 £
s / \ )
) i £

=
L
o

N\

=
o
o

\ |
N

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [Stunden]

-> Schlusstolgerung: Max. Momentmagnitude erst in der Spatphase

der Reduzierunﬁ der In'lektionsrate
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des

Injektionsverfahrens (Volumen und Dauer unverandert)
Injektionsverfahren: linear 1/2

3.0 50.0
Moment-Magnitude

- 45.0

2.0 —w—Injektionsrate L 400
- 350 —
1.0 o
o =,
" - 300 e
= ©
= 00 250 @
Z S
© 200 £
= ]
1.0 150 £

=
o
o

/ \ |
oo N\

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [Stunden]

-> Schlusstolgerung: Max. Momentmagnitude erst in der Spatphase

der Reduzierunﬁ der In'lektionsrate
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des

Injektionsverfahrens (Volumen und Dauer unverandert)
Injektionsverfahren: linear 1/3

3.0 50.0
Moment-Magnitude
- 45.0
2.03

2.0 —w—TInjektionsrat L 400
- 35.0 —
. 1.0 - =
';' - 30.0 m
= ©
2 00 250 @&
Z S
m  —
(0 e

- 20.0
3 /// \\\\\\\ :
-1.0 c

=
L
o

L/ N
S N\

=
o
o

(¥
o

0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [Stunden]

-> Schlusstolgerung: Max. Momentmagnitude erst in der Spatphase
der Reduzierung der Injektionsrate

Michael Z. Hou

' U Claustha) 228 MNGS.....o5% 0

efzn

Energie-Forschungszentrum
Niedersac hsen




DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des
Injektionsverfahrens (Volumen und Dauer unverandert)

Summe berechnete
Max.

Injektionsverfahren seismische . Max. Moment
: Bruchflache :
Energie Magnitude

Realdaten vom
DHM Projekt
4 Stufen Zu- und

Abnahme der Rate
Lineare Zu- und

Abnahme, max. Rate zum 9,49 x103 J 0,65 km?2 2.09
Zeitpunkt der 2/3 Dauer

1,08 x104J 0,66 km? 2.30

1,03 x104J 0,65 km? 2.26

max. Rate zum Zeitpunkt
der 1/2 Injektionsdauer

9,83 x103%J 0,69 km? 2.03

max. Rate zum Zeitpunkt
der 1/3 Injektionsdauer

1,02 x104J 0,71 km? 2.03

-> Schlussfolgerung: langsame und langdauernde Reduzierung der
Injektionsrate

Michael Z. Hou
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des Multifrac-
ErschlieBungskonzeptes (Volumen unverandert)

Michael Z. Hou
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des Multifrac-
ErschlieBungskonzeptes (Volumen unverandert)
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des Multifrac-
ErschlieBungskonzeptes (Volumen unverandert)
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des Multifrac-
ErschlieBungskonzeptes (Volumen unverandert)
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DHM (Basel) — Fiktive Optimierung des Multifrac-
ErschlieBungskonzeptes (Volumen unverandert)
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-> Schlussfolgerung: Multifrac-ErschlieBungskonzept fuhrt zur
Reduzierung der max. Momentmagnitude, zwar je mehr desto deutlicher.
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GeneSys Vergleich DHM

Sandstein Reservoirgestein Granit
20.000m3 Injektionsvolumen 12.000m3

- gemessene M., 3,4
0,0 berechnete M., 2,3
extensional Spannungsregime kompressiv
(o,> oy > oy) (o> o,> oy)
Zugbruch vorherrschender Scherbruch

Bruchmechanismus

keine Tektonik/Storungen vorhanden

» Spannungsregime (Bruchmechanismen), Tektonik/ Storungen,
Gesteinstyp und Entfestigungsverhalten/ Energiefreisetzung
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Unterhaching-Projekt — Verifizierung des

Temperaturmodells anhand der Betriebsdaten

Die berechnete Temperatur am Kopf der Produktionsbohrung bleibt nach
200 Stunden der Produktion bei einer Rate von 95 I/s fast konstant (121,52
°C). Zum Vergleich betragt der entsprechende Messwert von 121,7 °C .
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Unterhaching-Projekt — Betriebsdaten Juni — Juli 2008
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Unterhaching-Projekt — simulierter und gemessener
Temperaturverlauf am Kopf der Injektionsbohrung
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Unterhaching-Projekt — Temperaturprofile bei
Injektionsrate von 102,7 I/s u. -temperatur von 60 °C

Wellbore temperature ['C] Formation temperatur at 0.25 m [ C]
59 595 60 605 61 615 62 55 65 75 8 95 105 115
0 - : : i ' ' 0 : : i
- ——Reinjection 2500 S —=Reinjection 2500 S
—Reinjection 12500S 2007 —Reinjection 12500
——Reinjection 22500 S ——Reinjection 22500S
__ 1000 _ 1000 - —Reinjection
E E
S 1500 1500
) [«B)
- - \\\\
2000 2000
2500 2500 \\\\\\\\
3000 3000 ‘4 V \ \
Time/Volume ,
! , Time/Volume
3500 N 3500 N

-> Schlussfolgerung: Die Abkiihlung des Reservoirs (rechts) nimmt mit
Injektionszeit/-volumen deutlich zu, wahrend die BT (links) etwa konstant bleibt.
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Unterhaching-Projekt — Thermische Zugspannungen bei
Injektionsrate von 102,7 I/s u. -temperatur von 60 °C

Thermal tangential stress at 0.15 m [MPa] Thermal tangential stress at 0.25 m [MPa]
-48 -46 -44 -42 -40 25 20 15 10 5 0 5

2920 t t //// t 1 2920
2940 2940
2960 /// / 2960
E 2980 /// / 2980

c e

2 3000 23000 4
[¢B}

Q o

< ime/Volume
3020 A\

: Time/Volume ]
3040 1 ~tinn 25NN C

Raoin
_Reinjection 2500 S \C1l |J uLlUll LIVUU I

—Reinjection 12500 S
3060 3060 —1—
—Reinjection 22500 S ——Reinjection 22500 S
3080 —Reinjection 86400S 3080 ——Reinjection 864005
3100 3100

-> Schlussfolgerung: Thermische Zugspannung im Reservoir (rechts) nimmt mit Injektionszeit/-
volumen bzw. Abkiihlung des Reservoirs deutlich zu. Die dadurch entstandene Spannungs-
umlagerung sowie die Verwerfung ins Grundgebirge konnten groRere Mikrobeben induzieren.
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Zusammenfassung: Frac-Mechanismen

»Scherbruch, insbesondere sekundare grol¥flachige Scherbriiche hinter
aber nahe an der Bruchfront (z.B. DHM Basel)

» Zugbruch an und hinter der Bruchfront (z.B. GeneSys Hannover)

»sehr grofBe und immer zunehmende Thermozugspannung mit der
Abkihlung des Reservoirs bzw. dadurch entstandene
Spannungsumlagerung im Grundgebirge sowie die relevante
Verwerfung ins Grundgebirge (z.B. Unterhaching)

—>Hauptfaktoren zum unterschiedlichen Frac-Mechanismen:
Primarspannungszustand, Aufnahmeverhalten von
Deformationsenergie und insbesondere Entfestigungsverhalten der
Formationsgesteine, Injektionsrate, ggf. Aktivierung von existierenden
Verwerfungen, Injektionsdauer und Volumen, Unterschied zwischen
Injektions- und Gebirgstemperatur sowie Abkuhlung des Reservoirs
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Zusammenfassung

» Die numerisch gekoppelte THM(D)-Modellierung inklusive Erstellung
eines seismischen Katalogs hat das Potential, synthetische
Magnituden von Mikrobruchen aufgrund einer Reservoir-Stimulation
in Abhangigkeit von den Standortverhaltnissen zu berechnen.

»Damit  konnte kinftig die Bewertung des seismischen
Gefahrdungspotentials eines geplanten Geothermiestandortes bereits
im Genehmigungsprozess (also vor Bohrbeginn) vorgenommen
werden. = Phase |l

» Der erstelle synthetische seismische Katalog bedirft allerdings der
Verifizierung durch real gemessene Daten:

e die Datengrundlage fir das DHM-Projekt (Basel) gewahrleistet
dies,

e bei GeneSys konnte diese Verifizierung aufgrund fehlender
Messdaten nicht erfolgen.
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Erste Empfehlungen des EP6 zur Begrenzung der mikroseismischen
Aktivitat in der Stimulationsphase

» Schlussfolgerungen bzw. Ausgangsbasis

v'Max. Momentmagnitude erst nach dem Shut-In oder in der Spatphase
der Reduzierung der Injektionsrate

v'Multifrac-ErschlieRungskonzept fiuhrt zur Reduzierung der max.
Momentmagnitude, zwar je mehr desto deutlicher

» Optimierte Injektionsstrategie
v zyklische Injektionsstrategie VZ Z /
> spater, de

v'je mehr Injektionsvolumen bzw. je stollanger di_e__l?__a&_ _______ C_

v'schnelle Injektion in der Anfangsphase

v'langsame und langdauernde Reduzierung der Injektionsrate

» Multifrac-ErschlieRungskonzept auch zur Erhdhung der Frac-Flache
» Optimierte Injektionsstrategie + Multifrac-ErschlieRungskonzept

Michael Z. Hou

efzn ;KI“H” an| te M G S MAGS-EP6 46
mege roscrungsennon (RSB TT T (Clausthal —=——< EFZN und ITE der TU Clausthal




Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Danke dem BMU und dem Pt-J fir die
Finanzierung und Begleitung des MAGS-
Projektes!

Danke allen EPs insbesondere dem EP4 fur
die gute Zusammenarbeit!

Michael Z. Hou
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Das Verbundprojekt MAGS - Konzepte zur Begrenzung der
mikroseismischen Aktivitat bei der energetischen Nutzung
geothermischer Systeme im tiefen Untergrund - wird finanziert durch
das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und

Reaktorsicherheit und betreut vom Projekttrager Julich.

Forderkennzeichen: 0325191A-F

' Projekttréger Jolich

Forschungszentrum Jilich

Projekttrager fir

Bundesministerium
fiir Umwaelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit
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