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EP 7: Prognose der mdglichen induzierten / getriggerten Seismizitat im
Kristallin in Auswertung der flutungsbedingten seismischen Ereignisse
Im Bergbaurevier Aue/Schlema
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Quelle: LEYOECKER, G. (2003): Brdbebenkatalog fir die Bundesrepublil
Dewt=chland mit Randgebisten fir die Jahre 800 bis 2003
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Unser Untersuchungsgebiet befindet sich in einer aktiven Zone natürlicher Seismizität.(zeigen)
Im Detail befindet es sich auf der Gera-Jachimov-Störungszone (zeigen)
Der historische Erdbebenkatalog zeigt das es im näherem Umfeld schon zu Intensitäten zwischen 5.5 – 6.5 gekommen ist.


Bildguelle: Farschungsbericht Tiefengeothermie Sachsen (Felix et al.)
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Geologisch gesehen befindet sich das Untersuchungsgebiet an der Flanke einer Granitkuppel (zeigen) welcher von Schiefern überlagert wird (zeigen).
Das Abbaugebiet befindet sich oberhalb des Granites in den Schieferformationen (zeigen).
Der Großteil der Beben während der Flutungsphase fand im Granit, und damit unterhalb des Abbaugebietes statt.     
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Durchgeftuhrte Arbeiten
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* Messnetzerweiterung

« Homogenisierung der Datengrundlagen

» Aufbau eines geologischen Modells

 Ableitung weiterer Herdparameter

» Ableitung von Maximalmagnituden

« Korrelation induzierte Seismizitat und Flutungsgeschehen
* Ableitung von Dampfungsbeziehungen

* numerische Simulationen zur Dateninterpretation

* Vergleich mit anderen Standorten

« komplexe Auswertung / Schlussfolgerungen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier die wichtigsten durchgeführten Arbeiten im Überblick.
Die Messnetzerweiterung umfasst 2 zusätzliche Stationen.
Die Ableitung weiterer Herdparameter umfasst seismisches Moment, Eckfrequenz sowie daraus abgeleiteter Parameter. (Herdradius, Stress-drop, dislokation)
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Magnitudenabschatzung induzierte Seismizitat
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Vorführender
Präsentationsnotizen
In der linken Abbildung sehen sie die Magnituden-Häufigkeitsverteilung für die 1315 ausgewerteten Beben im Granit. 
Daraus wurde die Gutenberg_Richter-Beziehung für induzierte Beben im Granit berechnet.
Die Completeness-Magnitude liegt bei ML=-0.8
Die abgeschätzte Maximalmagnitude für induzierte Seismizität im Granit beträgt ML=2.5.
Der b-Wert ist mit 0.82 relativ gering, was auf eine hohe Bruchzähigkeit des Gesteins schließen lässt.
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Magnitudenabschatzung induzierte Seismizitat

Gutenberg-Richter-Beziehung fur Hypozentren im Schiefer
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier sehen Sie die gleichen Abbildungen wie eben für induzierte Ereignisse im Schiefer.
Ausgenommen sind die Quarzitschiefer, welche durch einen hohen Quarzanteil eine sehr hohe Bruchzähigkeit ähnlich der Granite aufweisen.
Die Completeness-Magnitude liegt hier bei ML=-1,3.
Abgeschätzte Maximalmagnitude für induzierte Seismizität im Schiefer bei ML=-0.3
Der b-Wert ist mit 1.5 wesentlich höher als für die Granite.
Durch geringe Anzahl der Ereignisse und schlechte Verteilung insbesondere größerer Ereignisse sind die Ergebnisse mit größeren Unsicherheiten behaftet.




QAK,q

TU 5 @
&
4)

(&
ENE

- Magnitudenabschatzung induzierte Seismizitat
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Für das gesamte Gebiet ergibt sich dieses Bild. 
Die Ergebnisse unterscheiden sich kaum von denen im Granit, welche aufgrund ihrer größeren Anzahl und höheren Bruchzähigkeit die induzierte Seismizität dominieren.
Die Completeness-Magnitude liegt  bei ML=-0.8
Die abgeschätzte Maximalmagnitude für induzierte Seismizität bei ML=2.5
Der b-Wert ist mit 0.83 relativ gering.



Korrelationsfaktor

1.2

%% Korrelation der induzierten Seismizitat mit dem

Flutungsgeschehen

Korrelationen der ind. Seismizitit mit dem Flutungsgeschehen fiir Hypozentren im Granit

| | T T T T
— Korrelation: hydrostatischer Druck / kumulierte seismische Energie

— Korrelation: Druckanderung dP/dt / seismische Leistung dE/dt

Kf =0.99, 0 Tage

00

| | | | |
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Zeitverschiebung [Tage]


Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Abbildung zeigt die Korrelationen der induzierten Seismizität mit den Flutungsgeschehen in der Grube für die Granite. 
Während die Korrelation des hydrostatischen Druckes mit der kumulierten seismischen Energie mit KF ~1 eindeutig ist
Besteht mit KF~0.5 eine nicht eindeutige Korrelation der seismischen Energiefreisetzung bei Druckänderung.
Die Verschiebung der Korrelation (grüne Kurve) beträgt 41 Tage.
Das heißt die Seismizität hängt einer Druckänderung im Mittel 41 Tage nach.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Für die Korrelationen im Schiefer ergibt sich ein ähnliches Bild wie für die Granite.
Bemerkenswert ist das die Verschiebung der seismischen Energiefreisetzung bei Druckänderung nur 17 tage beträgt.
Diese ist wahrscheinlich auf die geringe Tiefe der Schiefer und damit verbundenen kürzen Laufzeiten der Druckwelle zurückzuführen.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Betrachtet man das ganze Gebiet zeigen sich nur geringe Abweichungen der Ergebnisse aus den Ergebnissen für die Granite.
Die Korrelation der kumulierten seismischen Energie mit dem hydrostatischen Druck ist gegeben.
Die Freisetzung der Seismischen Energie bei Druckänderung ist nicht eindeutig.
Da die Druckänderungen nur durch z.B. Regenereignisse (kein aktives Pumpen) zustande kommen und damit kaum starke Druckänderungen entstehen kann es sein das bei größeren Druckänderungen auch die Korrelation besser würde.
Zudem sind die Druckänderungen durch sessionale Effekte überlagert.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Orientierung der Herdflächen mit ansteigenden Flutungspegel ändert.
Zu Beginn der Flutung nimmt die Streichrichtung kontinuierlich ab und bleibt bei etwa konstanten Pegel auch +/- konstant.
Leider ist die Datenlage ab 2002 aufgrund der wenigen auswertbaren Ereignisse bei etwa konstanten Flutungspegel weniger Aussagekräftig.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Als Ursache für die Orientierungsänderung der Herdflächen mit ansteigenden Flutungspegel kommt der steigende Kluftwasserdruck in Frage.
Der Winkel alpha im oberen Bild steht hier für die Kluftorientierung. Mithilfe des Mohr-coulombschen Bruchkriteriums kann man den Winkel alpha abschätzen.
Die Modellierungen (Bild grüne-blaue Kurve) zeigen, dass durch eine Erhöhung des Kluftwasserdruckes auch andere Winkel möglich werden (zeigen).
Daraus folgt:
 eine Erhöhung des Kluftwasserdruckes kann auch Klüfte triggern welche nicht optimal zum Spannungsfeld orientiert sind. 
Um solche Phänomene zu vermeiden sollte man im Betrieb mit möglichst geringen Injektionsdrücken arbeiten
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Weiterhin wurde dieses geologische Modell aufgebaut, welches für die numerischen Simulationen verwendet wurde.
Die Grundlage dieses Modells bilden geologische Karten, Schnitte und Aufschlüsse aus dem Bergbau.
Das Resultat besteht aus 53 Regionen welche sich verformen und an den Klüften gegeneinander verschieben können.
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mithilfe der Numerik war es möglich die Belastungsgeschichte des Gebietes (ungestörtes Gebirge  Abbauphase  Flutungsphase) zu modellieren.
Die linke Abbildung zeigt die Kluftbewegungen während der Abbauphase in welcher die Ereignisse größtenteils im Schiefer und in einem relativ eng begrenzten Bereich direkt unter dem Abbaugebiet im Granit stattfinden. Das deckt sich mit den tatsächlich beobachteten Ereignissen wahrend dieser Phase.
Die rechte Abbildung zeigt die Kluftbewegungen während der Flutungsphase. Deutlich zu sehen, dass sich die Bewegungen in tiefere Bereiche im Granit verlagern und im Gegensatz zur Abbauphase auch in einem breiteren Bereich unterhalb des Abbaus stattfinden. Bis auf den Roten-Kamm (ZEIGEN ganz linke Störung) wo kaum seismische Ereignisse detektiert worden sind decken sich die Ergebnisse mit den gemessenen Daten. Der Rote-Kamm ist eine ältere Störung und durch eine relativ mächtige Störungsbrektie charakterisiert, so das die Störung auf Kluftbewegungen seismisch inkompetent(er) reagiert.



- Bestimmung von Dampfungsparametern

DIN 4150

Einwirkort

Bildquelle: K. Meskouris et al., Seismologische Grundlagen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Mit der Maximalmagnitude, welche ein Maß für die Bebenstärke (am Entstehungsort) ist, lassen ich ohne weitere Informationen nur unzureichende Aussagen über mögliche Schäden am Einwirkort treffen.
Falls man den Untergrund und seine inelastischen Parameter kennt kann man für eine vorgegeben Magnitude die Schwinggeschwindigkeit (DIN 4150) am Einwirkort vorhersagen. 
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A(X) = AO @ ) 20 f(Reerxionen)

intrinsische X besonders bei
Dampfung geometrischer geschichteteten
Ausbreitungverlust Sedimenten

(Kugelwelle)

unter Vernachlassigung der Reflexion Granit-Schiefer:

» Bestimmung von A, und a aus den Messwerten.

» Auswertung von 540 Datensatzen mit bestimmter PGV
« Ermittlung einer Beziehung von A, und M, .,

* Problem: starke Streuung der Einzelwerte

' e—a-(x—xo) . &

PGV = Tt =

Bemerkungen:

- eingeschrankter Gultigkeitsbereich

- Vernachlassigung der Abstrahlcharakteristik
- keine Bericksichtigung von OF-Wellen
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Bestimmung der Dämpfungsparameter erfolgte nach oben stehender Formel, unter Vernachlässigung der Reflexion Granit-Schiefer, aus den gemessenen Daten.
Bei geschichteten Sedimenten größerer Mächtigkeit können die Energieverluste durch Reflexionen laut Literaturangeben 1/3 bis ½ der gesamten Amplitudenabnahme betragen.
Im Untersuchungsgebiet spielen die Reflexionen nur eine untergeordnete Rolle und wurden zur Berechnung vernachlässigt.
Wenn nun f(Mmom) und alpha bekannt sind kann man die Schwinggeschwindigkeiten an einem Punkt X für eine gegebene Magnitude und eine gegebene Entfernung abschätzen.




- % - Berechnung der PGV mit ermitteltem
Dampfungskoeffizienten

Berechnung der PGV fiir verschieden Bebenstirken
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier sind die Ergebnisse der Berechnung für verschiedene Magnituden mit dem ermittelten Dämpfungskoeffzienten.
Man könnte nun zb. für 3000m Reservoirtiefe sagen, M=1 im grünen Bereich, M=2 im grünen Bereich M=2.5 schon im roten Bereich.
Bei 4000m Reservoirtiefe wäre auch die Magnitude 2.5 wieder im grünen Bereich. 
Aber leider …
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Wenn man sich die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Dämpfungsparameter mit einzeichnet
Ergeben sich besonders für große Magnituden große Unterschiede in den Schwinggeschwindigkeiten.
Hier dargestellt für die Magnitude 2.
Während die grüne Linie (zeigen) schon unter 1000m eine PGV von 0 zeigt, fällt die rote Linie (zeigen) auch nach 10 km nicht unter 3mm/s.




7 Bestimmung der Dampfungsparameter

Eine genaue Kenntnis der lokationsspezifischen Dampfungsparameter ist
zur Berechnung der maximalen Schwinggeschwindigkeiten notwendig.

Eine Bestimmung der Dampfungsparameter aus den seismologischen
Daten ist mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Zudem sind sehr
umfangreiche Datensatze notwendig, welche in der Regel zum
Geothermie-Projektanfang nicht vorliegen.

LOsungsansatze:

* Insitu-Messungen

 Laboruntersuchen an Gesteinsproben + numerische Modellierungen
« Kombination aus den vorangegangenen Punkten
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu. (Vorlesen)

Mögliche Lösungen sind In-situ Messungen oder aber eine Bestimmung der Dämpfungsparameter an Gesteinsproben im Labor unter in-situ Bedingungen.
Mithilfe von Wellenfeldmodellierungen und den bestimmten Dämpfungsparametern können der maximalen Schwinggeschwindigkeiten an der Oberfläche vorhergesagt werden.
Laboruntersuchungen und Wellenfeldmodellierungen sollen im MAGS2-Projekt bearbeitet werden wobei die Laboruntersuchengen seitens der Uni-Freiberg und die Wellenfeldmodellierungen seitens der Uni-München geplant sind.



- Zusammenfassung

Die Maximalmagnitude fur das Untersuchungsgebiet wird mit ML = 2.5
abgeschatzt. Dabei sind hauptsachlich die Ereignisse in den Graniten
fur die Maximalmagnitude verantwortlich.

Die Korrelationen zeigen einen Zusammenhang mit dem
Flutungsgeschehen

Durch Erhéhung des Kluftwasserdruckes kdnnen andere Orientierungen
der Herdflachen moglich werden.

Die numerischen Simulationen bestatigen den Zusammenhang
zwischen Flutung und induzierter Seismizitat

Die Berechnung der maximalen Schwinggeschwindigkeiten aus den
Daten ist zu ungenau. (neue Vorgehensweisen)
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Vielen Dank

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
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