Zusammenfassung

Thema dieser Dissertation ist die Weiterentwicklung, Anwendung und numerisghe
Modellierung einer Methode zur Charakterisierung von Lagéest (Reservoiren)

in Hinsicht auf gesteinsphysikalische Parameter. In der hier vorgestellten Methofde,
welche bereits in Teilen seit dem Jahre 1997 vorgeschlagen und entwickelt wuide,
werden Daten mikroseismischer Ereignisse awsjehahrend Fluidinjektionen in
Bohrlochern untersucht. Solche mikroseismische Ereignisse tretefighwahrend
Fluidinjektions- oder -extraktionsexperminten in Baluthern auf. Die seismischen
Ereignisse knnen sich bis zu mehreren hundert Metern vom Bohrloch entferpt
ereignen. Der genaue Mechanismiis das Auftreten ist bisher nicht restlos gkl
In mehreren Studien wurde die Hypothese aufgestellt, dass Fluide einen mal3gebli¢ghen
Einfluss auf die Augisung von Mikroerdbeben habearnen.

In der hier benutzten und weiterentwickelten Methode, Bismiziatsbasierte Reser-
voircharakterisierung” (Seismicity Based Reservoir Characterization, SBRC) genahnt
wird, werden solche Daten hinsichtlich ihres raum-zeitlichen Ausbreitungsverhaltgns
analysiert. Es wird die Haupthypothese aufgestellt, dass Porendruckdiffusion fin
Hauptaushbsemechanismusgif mikroseismischen Ereignisse darstellt. Basierend ayf
der Poroelastizittstheorie von Biot [1956a] werden auf Grundlage eines Diffusi
onsprozesses Gleichungen hergeleitet, welche erlauliendas seismisch aktive
Gesteinsvolumen in 1D, 2D und 3D hydraulische Parameter wie die hydraulisghe
Diffusivitat und Permeabibit abzuscétzen. Der Vorteil der vorgeschlagenen SBRG
Methode ist, dass die hydraulischen Parameter nicht nur lokal (im Zentimeter- und Me-
termal3stab), sondern ihre Verteilung auf grof3en Skalen (im Kubikkilometerbereigh)
abgeschtzt werden &nnen. Die hydraulische Diffusidt und Permeabikit sind
besonders in der industriellen Nutzung von &rdind Ergasspeichern, beindfelern
oder der Untertagesspeicherung vohund Gas, bei der Nutzung geothermischer
Energie, dem Lagern nuklearer A, der Vorratsbewirtschaftung von Rohstoffen
und Trinkwasser, in der Bau- und Umweltindustrie aber auah die optimale
Ausnutzung von regenerativen Energigfern von entscheidender Bedeutung.

Kernpunkt dieser Arbeit bildet die numerische Simulation des in der SBRC-Methofe
vorgeschlagenen Aussemechanismusgif Mikroerdbeben. Diese numerische Verifi-
kation ist von Bedeutungif die Anwendbarkeits- und Genauigkeitsuntersuchung der
SBRC-Methode. Die Methode wurde bisher lediglich auf reale Daten angewendet §ind
wird erstmals mit dieser Arbeit numeriséiberpiift. Dazu wird computergeistzt die

zwel- bzw. dreidimensionale, zeitadniigige Diffusionsgleichungif hydraulisch be-
liebig geartete Medien gését. Die simulierte Pordendruckdiffusion wird dann dazy
benutzt, mikroseismische Ereignisse augzah.




Vi

In der hier vorgeschlagenen Methode zur Simulation der @suslg mikro-
seismischer Ereignisse wird analog zu der Hypothese, dass sich mikroseismig
Ereignisse an Bereichen ereignen, welche durch einen kritischen Spannungszug
charakterisiert sind, ein Kritikabttskriterium mit den bsungeniiir den Porendruck
verglichen. Ein seismisches Ereignis wird dort angenommen, wo der Kritisc
Spannungszustand durch den Porendriifoirschritten wird. Mit dieser Methode
kdnnen so synthetische Wolken von Ereignissen erzeugt werden. Die auftreten
raum-zeitlichen Signaturen werden mit den nach der SBRC-Methode berechng
und mit den an realen Daten aus geothermischen und industrielle- End
Erdgasspeicher-Injektionsexperimenten beobachteten verglichen. Die numerisg
Simulationen erlauben erstmals die systematische Untersuchung der Hypoth
des wichtigen Einflusses eines Porendruckdiffusionsprozesses auf digséusl
seismischer Ereignisse. Sie belegen weiterhin den mafgeblichen Einfluss
Fluiden bei der Entstehung von Mikroerdbebeahnend Fluidinjektionen. Die in
dieser Dissertation vorgestellte Untersuchung belegt, dass Daten fluidinduzie
mikroseismischer Ereignisse benutzt werdénren, um Lageratten und Reser-
voire in Hinsicht auf hydraulische Parameter und ihrer Verteilung im grof3skaligs
Bereich zu charakterisieren.

Einen weiteren Schwerpunkt in dieser Dissertation bildet die Anwendung der

SBRC-Methode auf zwei Datesitze: von fluidinduzierten mikroseismischen Er-
eignissen an der Deutschen Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) und auf Daten 4
einer Gaslagerétte (Cotton Valley, USA). An der KTB in Deutschland wurden

wahrend zweier Fissigkeitsinjektionsexperimenten Mikroerdbeben in verschied¢

nen Tiefenbereichen im Gestein ausgel Die Daten erlauben erstmals eine Un-
tersuchung defnderung hydraulischer Eigenschaften mit der Tiefe an einer einz
gen und geologisch sehr gut untersuchten Lokation. Die Diffigsaischtzungen
werden erstmals mit Ergebnissen hochaadhder reflektionsseismischer Experi-
mente korreliert. Es zeigt sich, dass ein Porendruckdiffusionsprozess die Signaty
der Daten erkdren lonnen und strukturelle Eigenschaften wie Kluftsysteme malj
geblich diese Parameter sowie die Ausbreitung der seismischen Ereignisse kon
lieren. Die Untersuchung von Daten aus einem Gasreservoir sind von besonde
Interesse und entscheidender Bedeutumglie industrielle Anwendung der SBRC-
Methode. Mit den hier vorgestellten Analysen und Ergebnissen wird ein Schritt
die Richtung der Erldrung und Ursachenforschurigy idie Entstehung von Mikro-
erdbeben erzielt und durch numerische Simulationen untermauert.
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