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>> Mikroseismische Wolke
um die Bohrungen GPK2
(rot) und GPK3 (blau). Zu
diesem Zeitpunkt war das
Reservoir um GPK4 (grtin)
noch nicht stimuliert (EGS-
Projekt Soultz-sous-Foréts).

>> Nuage microsismique
autour des forages GPK2
(en rouge) et GPK3 (en
bleu). A cette période, le
réservoir autour de GPK4
(en vert) n'était pas encore
stimulé (projet EGS de
Soultz-sous-foréts).

rcs Erste Erfolge bei der Vorhersage

von Stimulationen

Komplexe Interaktionen, welche bei hydraulischen Stimulationen
von EGS-Reservoiren auftreten, konnten bisher nur grob quantifiziert
werden. Mit einer neuen Software steht nun ein angemessenes
Instrument zur Prognose zur Verfiigung.

Das Europdische EGS-Projekt im elsdssischen
Soultz-sous-Foréts stellt eine weltweite Referenz
fiir die Erforschung und Entwicklung von geo-
thermischen Reservoiren dar. So wurden vor et-
wa 10 Jahren ein ca. 3.5 km tiefes Reservoir und
in den letzten Jahren das 5 km tiefe Reservoir er-
zeugt und getestet. Dabei zeigte sich, dass die ur-
spriingliche, beim Bohren angetroffene Durch-
lassigkeit des Gesteins fiir einen Betrieb nicht
ausreichend war und mit massiven Injektionen
- so genannter hydraulischer Stimulation - er-
hoht werden musste.

Aufzeichnen der mikroseismischen Wolke

Durch das Verpressen von Wasser unter hohem
Druck werden im Gestein Scherbewegungen ver-
ursacht, die man als Mikrobeben registrieren
kann. Durch das Aufzeichnen dieser mikroseis-
mischen Wolke ldsst sich die Entwicklung eines
EGS-Reservoirs in Raum und Zeit verfolgen. Man
beobachtet in der Regel ein Ansteigen der Mikro-
seismizitdt bei einer Erhohung der Fliessrate so-
wie das Anwachsen dieser mikroseismischen
Wolke mit der Dauer der Injektion. Bei einer ge-
nauen Analyse der Ausdehnung dieser Wolke

lassen sich einzelne Strukturen auflosen, welche
aufgrund ihrer charakteristischen Orientierung
als Kluftstrukturen in grosserer Entfernung vom
Bohrloch interpretiert werden kénnen. Das An-
wachsen der Mikroseismizitdt lduft dabei nicht
gleichmdssig, sondern «schubweise» ab. Die Be-
deutung, welche die hydraulische Stimulation
fiir die Erstellung von EGS-Reservoiren besitzt,
fiihrte in unterschiedlichen Arbeitsgruppen zu
der Entwicklung von numerischen Computer-
Werkzeugen, die ein besseres Verstindnis der
Vorgange im Reservoir erlauben. Bislang standen
hier nur analytische Abschdtzungen oder verein-
fachte Kluftmodelle zur Verfiigung, welche fiir
die Stimulation von Erdoéllagerstdtten gebraucht
werden. Im Gegensatz zu den induzierten Scher-
bewegungen bei bestehenden Kliiften kann dort
auch das Erzeugen von neuen Kliiftungen durch
Aufbrechen von intaktem Gestein dominieren
(«hydraulic fracturing»).

Die neu entwickelte Software

Eine Arbeitsgruppe der Geowatt AG in Ziirich be-
schaftigt sich seit mehreren Jahren mit der Ent-
wicklung von numerischen Werkzeugen zur Cha-
rakterisierung von EGS-Systemen. In den letzten
Jahren kam die neu entwickelte Software HEX-S
zum Einsatz, welche speziell auf die Bediirfnisse
von hydraulischen Stimulationen im gekliifteten
Gestein abgestimmt ist. So werden die komplexen
Interaktionen von hydraulischen und kluftmecha-
nischen Prozessen, genauso wie die verzweigten
Strukturen von Kliiftigkeiten und Stérungszonen
im Untergrund, in die Berechnung einbezogen.
Durch die Beriicksichtigung der vielschichtigen
Messdaten und insbesondere der Lage von Kluft-
strukturen und Spannungskomponenten im 3D-
Untergrund unterscheidet sich diese Anwendung
von vielen Vorgangermodellen und erlaubt auch
die Darstellung der zeitlichen Entwicklung eines
Reservoirs.

Einsatz im Elsass

Basierend auf einer ersten Nachinterpretation
der hydraulischen Stimulation des Gesteins um
die Bohrung GPK3 in Soultz vom 27. Mai 2003
wurde die wesentlich anspruchsvollere Aufgabe
der «Vorhersage» einer Stimulation aufgenom-
men. Im Rahmen einer universitdren Zusammen-
arbeit wurden Logs der im Jahr 2004 erstellten
GPK4 Bohrung (UBI Daten und Flowmeter) aus-



gewertet und fiir das HEX-S Modell aufbereitet.
Ziel war es, aus bestehenden Messdaten und geo-
logischen Interpretationen sowie einem initialen
Fliesstest, das zeitliche Verhalten von Druck und Jusqu‘a présent, les interactions complexes ayant lieu
Mikroseismizitdt zu prognostizieren. pendant les phases de stimulation hydraulique des ré-
servoirs EGS n’étaient que grossierement quantifiées.

Résumé

Trotz einer geringen Vorlaufzeit (der Fliesstest Avec le développement récent de la série de logiciels
wurde nur wenige Tage vor der Stimulation durch- HEX-S, un nouvel outil pour la stimulation du réservoir
gefiihrt) konnten bis zu Beginn der Stimulation de Soultz-sous-Foréts a la profondeur de 5 km est dis-
am 4. September 2004 drei unterschiedliche Sze- ponible. Cet outil a permis de pronostiquer le régime de
narien berechnet werden. Die urspriinglich ge- pression transitoire ainsi que le développement du nu-
planten Fliessraten von 30 und 45 1/s konnten age de microséismicité. Ceci rend possible a 1‘avenir

aufgrund von Pumpenproblemen auf der Stufe
mit 45 1/s nur kurzzeitig gehalten werden. Trotz
einer etwa 30-prozentigen Uberschitzung des
Druckniveaus waren viele der spater angetrof-
fenen Merkmale der Stimulation gut charakteri-
siert worden. Fiir den entscheidenden ersten Tag
konnte der Haupteinsatz der Scherbewegungen,
die zeitliche Entwicklung von Druck und von
Muster/Ausdehnung der Mikroseismizitdt pro-
gnostiziert werden. Insbesondere waren die
Entstehung der ersten Scherbewegungen am
tiefsten Punkt des Bohrlochs und das zeitliche
Wandern auf der Nordseite der Bohrung hin
zum Casing-Schuh sehr genau vorhergesagt. Auf
Basis dieser Berechnungen wurde u.a. folgende
Empfehlung an das Projektmanagement fiir wei-
tere Stimulationen gegeben: 1) Beschrankung
auf Kurzzeittests mit zyklischen Injektionen und
2) schneller Druckabbau nach Injektionen.

Breites Interesse an
Simulationsmoglichkeiten

Diese neuen Entwicklungen wurden nicht nur
an den wissenschaftlichen Workshops in Soultz
prasentiert, sondern stiessen auch bei der Erdol-
wirtschaft auf reges Interesse. Es erfolgten Einla-
dungen an internationale wissenschaftliche Kon-
ferenzen (z.B. San Francisco 2005) und zur Teil-
nahme an EU-Forschungsprogrammen (z.B.

une optimisation de la stratégie de stimulation.

ENGINE). Daraufhin wurde HEX-S ebenfalls fiir
das EGS-Projekt Coso (USA) eingesetzt. Diese Ta-
tigkeiten zeigen, dass es kiinftig auch mdglich
sein wird, Injektionsszenarien fiir einen spezifi-
schen Untergrund zu bewerten und zu optimie-
ren. Beispielsweise kann die mogliche Auswir-
kung von konstantem, lang andauerndem Ver-
pressen mit zyklischem Verpressen verglichen
werden. Notwendig dazu ist ein integriertes
Vorgehen mit einem abgestimmten Messkonzept.

Die Technologie der kontrollierten Reservoir-
Erzeugung steht noch am Anfang. Diese ist aber
fiir einen kommerziellen Durchbruch von EGS-
Anlagen entscheidend. Die Entwicklung von neu-
en Werkzeugen fiir die Interpretation und Prog-
nose des zeitabhdngigen, hydromechanischen
Verhaltens des Untergrundes ist ein wichtiger
Schritt dazu.

Die Berechnungen fiir das EGS-Projekt in Soultz-
sous-Foréts konnten aufgrund der finanziellen
Unterstiitzung des Staatssekretariats fiir Bildung
und Forschung (SBF) und des Bundesamts fiir
Energie (BFE) im Rahmen eines EU-Projektes
durchgefiihrt werden. <
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>> Typische Kluftstrukturen, die mit HEX-S gene-
riert worden sind. Es werden sowohl determini-
E stische (entlang der Bohrung beobachtete) Kliifte
als auch stochastische (extrapoliert aus stati-
i stischen Daten) Klifte beriicksichtigt (EGS-Projekt
= Coso, USA).

>> Des structures typiques de fractures ont été
générées par HEX-S. Des fractures déterministes
(observées le long du forage) et aussi stochasti-
ques (extrapolées a partir des données statisti-
ques) ont été prises en considération (projet EGS
de Coso, USA).
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