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Worum gehtes?

Geothermischen Reservoircharakterisierung:

 Gekoppelte, nicht-lineare Prozesse
e Systemanalyse
 Parameterschatzung

e Systemoptimierung
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Gliederung B

o Reaktiver Transport: Chemische Reaktionen
- chemische Reaktionen und Transport in Gesteinsporen
- Erdwarmenutzung und CO,-Bindung

« {Reaktiver Transport. Phasenumwandlung
- Instationarer Warmetransport mit Permafrost: Inversion
des Palaotemperaturverlaufs an der Erdoberflache}

 Parameterschatzung und Systemoptimierung
- Gesteinswarmeleitfahigkeit und hydraulische
Permeabilitat
- Optimierung der Exploration einer geothermischen
Lagerstatte



Reaktiver Transport: %

Reaktionen

 Hydrothermale Energiegewinnung aus Heil3wasser-
aquiferen und geologische Randbedingungen eines
Standorts

e Prinzipien der reaktiven Transportsimulation und
besondere chemische und physikalische
Grundlagen

« Validierung des numerischen Modells

» Reaktive Transportsimulationen (3 Konzepte) zur
Erwelterung des Systemverstandnisses



Hydrothermale Energi
CO, Speicherung
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Mineralische CO,-Speicherung bei Injektion von

geothermal i geldsten CO, durch Ausfallung von Calcit:
plant | CaSO, <=> Ca2* + SO,
s ||T  cO,+H,0 <=>H,CO, <=> H*+ HCO;

“E CaSO, + H,CO,; <=> CaCO, + 2H* + SO,*

Reservoir-Randbedingungen:
Porositat > 20 %; Permeabilitat: 0.1 — 1 x 102 m?
Machtigkeit > 20 m; Férdermenge > 50 m3/h
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Hydrothermale LagerstattentifmiRAE

Stratigraphie:
Quartar

Tertiar

Obere Kreide
Untere Kreide
Dogger

Lias

Keuper (Rhat)
Buntsandstein
Zechstein

Hamburg @

AN

Neustadt-Glewe

Verbreitung des
Mittelrhat-Sandsteins
In Norddeutschland
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Systemanalyse B

e Wie kam es zur Zementation des Porenraums?
» Risikoabschatzung fur zukunftige Projekte

e Gibt es Alternativen am Standort Allermdhe?
» Kann die Bohrung ggf. stimuliert werden?

e Beantwortung dieser Fragen mit Hilfe der reaktiven
Transportsimulation

 Computergestutzte Systemanalyse: Minimierung
von Risiken, Kosten und Zeit bel Exploration,
Nutzung von Ressourcen und Erstellung von
Sanierungskonzepten
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Konzeption — Mathematik = NufEHK

Architektur

Geodynamische
Geschichte

Treibende Kraft
der Stromung

Herkunft und
Reservoire der

Wasser

Chemische

Prozesse
qualitativ , guantitativ
(Fragen) e (Antworten)

nach Barzel, 1992
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Komplexitat des Systems
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Anhydrit (CaSO,) -
LOslichkeitsverhalt

=== Pitzer formalism + Core flooding experiment
(electrostatic and chemical interaction) A Blount & Dickson (1969) 100°C
O Bock (1961) 50°C ___Debye-Huckel theory 150°C
O Blount & Dickson (1969) 150°C (elctrostatic interaction)
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et ® S

Kopplung
=

*
Kozeny-Carman glatte runde Kugeln fraktaler Porenraum
(Pape et al. 1999)
koc @ (Kozeny-Carman)
Koc @3 (glattwandige Kugeln)

k = A, ® + A,0° + A,®!° (zementierte Sandsteine)



Numerisches Modell - SHEMATEE




Validierung des nuM

Modells

o Kerndurchstromungsexperiment

* Geothermische Heizzentrale im Labormalistab

* Prapariert mit Anhydrit (CaSO,, inhomogen)

* Auflosung von Anhydrit im Temperaturgradienten
e Dauer des Experiments 20 Tage (474 Stunden)

“ 80°C 100°C l

487 mm




Laborergebnisse <> NUMEHSChE

Simulation

s Start-Permeabilitat e End-Permeabilitdt — Simulation 150 h
— Simulation-Ende s Temperatur
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Keimbildung |

Sandsteln Kern %

T=0 T=74d T=137d

29mm




L. Konzept - AblaUgung o

Salzstock

e Gips / Anhydrit in Diapiren

e LOsung / Ablaugung von
CaSO, am Salzstock

e Transport von Ca?* und
SO, in tiefere Bereiche
des Aquifers

e Ausfallung von Anhydrit
und Zementation des
Porenraums
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Geologische Karte — Unterkreicien

53°30'N
10°00' E

Reitbrook
Diapir
53°24' N
10°10'E
.| Lowermost Cretaceous ~ Major Normal Fault
Upper Jurassic ~ Syncline Axis
Middle Jurassic ~t Anticline Axis

|| Pemian Salt Boundary of Salt Domes
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Konzeptioneller Modellaufbati

Constant temperature: 60°C

Shale | Meckelfeld
diapir

Reitbroo
diapir

Depth
1750 m

T
_r' Rhaetian sandstone: k=4x101¥m2 ¢=7%

Thickness
250 m

Shale: k =101%m2 ¢=0,5% ‘
} Depth
4750 m

3000 m

Specific heat flow: 60 mW m-



km b.s.l.
1 |
2 ]
3 ]
4 —

N

\

Meckelfeld diapir

~__—Topography

~__—Tertiary

~__—Upper Cretaceous
__——Lower Cretaceous
- Dogger
——Lias
_—Keuper
— Upper Buntsandstein

—— Lower Buntsandstein

Zechstein

GIS-Modell: 11 km x 11 km, Tiefe 5000 m



Konvektion - Grol3r

Zementation
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Temperaturprofil — H

Allermohe

25 50

Temperature [°C]
75 100 125 150 175

— measured down hole temperature - 01.09.1998
0 Coupled flow and heat transfer model
Ao Purely conductive heat transfer model

.
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Rhaetian sandstone
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Palinspastische Rekonstruktion

target bed Ny template bed shear vectors
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2. Konzept —

HochtemperaturerM

schichtgebundene Stromung

Vp=1lmatl
T 75°C D

P8 e e
Ccasos = 35 mmol L+t '
Cnac) = 1,7 mol Lt /

Anhydrit-Zementation

episodischer
Aufstrom
heil3en Wassers
entlang einer
Storung,
freigesetzt aus
tiefer Uberdruckzone

T=125°C
c(CaSO,) = 15 mmol L
c(NaCl) =1,7 mol L1

Wagner et al., 2005



Punktquelle - Kleinra
Zementation

c[Anh] [mol/m~3




25/46

3. Konzept - Bohrlochstimulatiorm

100.00

. ”’ 0’0.’ ““0 .0. . + 20 —
O 10.00 - . S
£ T15 g
> + Permeability =
= 100 + dissolved Ca O
9 = Anhydrite T 10 =
® . =
= . >
< 0.10 - ) R 15 CCC/))cs
. o o0 oo "‘. * ’ @)

0.01 = mmans =5 0

10 100 1000 10000

Flooded Water [mL]
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Bildung préferentieller FlieSSWegEn

Heterogenitét: oorf Porosity B o
®=13.7 % ’
k = 54.0 mD

Homogener Kern:
®=1.9%
k=0.05mD

0.02 0.04 0.06 0.08

25 [m/al core length [m]
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Laborergebnisse < NUMRHSCHE

12.0
* * ® o 0000_
20.0 - . " thy =,
m =
o - - 10.0
’
— 15.0 - 80 =
5 + Ca simuliert £
= 60
£ 10.0 = Ca gemessen S =]
v L _ =
» Anhydrit simuliert
> Y 40 S
5.0 Anhydrit gemessen .
/ 20
" [ |
0.0 o & -ﬁ—‘—‘—ﬁ—‘m‘wuv‘/‘ ‘ 0.0
1 10 100 1000 10000

Wassermenge [mL]
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Fazit - Bedeutung flir den Standor

1. Konzept 2 2. Konzept _ 3. Konzept

Porosi
ty 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

core height [m]
o o

unwahrscheinlich v moglich nicht 6konomisch

Kombination (in Arbeit)

Blma core length [m]




Parmeterscha
Systemoptimierung

Beispiel:

Gesteinswarmeleitfahigkeit und hydraulische Permeabilitat
abgeleitet aus gemessenen Temperaturen und
hydraulischen Potenzialen
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Parameterschatzung mit SHEMEADEEE

Vorwartsproblem: d = g(p)
von den m Parametern
ZU den n

Inversion:
von den n \ .
zu den m Parametern d=g (p)

Warum inverse Modellierungen?

»  Optimale“ Werte fur Systemparameter (Kalibrierung)
®» Sensitivitats- und Auflosung bei gegebener Datenbasis
®» Unsicherheitsschatzung

®» Modellbasierte Planung von Exploration und Nutzung
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Bayes’sche Theorie

®; =(d-9g(p))' C,; (d-g(P)+(P-p.) C, (P—Pp,) = min!

Cqund C: A-priori Kovarianzmatrizen; r = d-g(p): Residuum.
Differentiation nach p und Gauss-Newton-Methode ergibt
lterationsverfahren:

Pt =p*+(3'C;I+C ) I'Cld-g(p")] (Parameterraum)
p“t=p*+C,J"(IC I +C,) " [d—g(p“)] (Datenraum)

5] n Daten und m Parameter

J. , JeR"xR"

L op; Berechnung der Jacobimatrix

J erfolgt durch AD
apo - =
c¥ =(J'cu+C;)
=C,-C,J"(JC,J" +C,)"IC, a-posteriori Kovarianz

Tarantola, 1982a,b, 2004 Hill, 1998



_ 1. Programmcode zur
' out Berechnung einer Funktion f
foo(a,b,c,x,y,z) 9

! ]

2. Vorgabe von unabhangigen
(-“Parameter”) und

abhangigen Variablen
(-"“Daten”)

: ]

3. Programmcode zur

Berechnung von fund ihrer
foo(a,g _a,b,c,X,y, , .
9_foo(a.g_ y-9.Y.2) Ableitungen




Beispiel AD: F
AD

u = sin(x)
g u = cos(xX)*g X
g

u = sin(x)

u*x
V = X*g_u+u*g_ X

V = U*Xx \V/

« Code bestenht aus wenigen elementaren Funktionen
(+, -, ., Sin, ..) mitbekannten Ableitungen

« Anwendung der Kettenregel

 Akkumulation erzeugt Ableitungen ohne zusatzlichen
Abschneidefehler



Berechnung der Ableitung der Funktion f (des Rechenprogramms) bzw.
der Zielfunktion F: R" - R (z. B. Varianz) nach den m abhéangigen
Parametern.

Die Zeit t zur Berechnung des n-dimensionalen Gradienten VF relativ
zu der von F ist unabhangig von n: t (F + VF)/t (F) ~ const

Bemerkung:

« Einige effiziente t (F + VF)
Optimierungsalgorithmen t (F)
(Quasi-Newton, NLCG)
erfordern nur Gradienten Forward Mode O(n)

« Modellbewertung,

Sensitivitats- und Reverse Mode O(m)

Auflésungsuntersuchungen
profitieren von der expliziten
Berechnung der vollstandigen
Jacobimatrix



Verifikation mit analytisc

gekoppelt mit Vertikalstr
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" Rediduals
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Beispiel: Freie Konvektion

- - -
1.\";.(_
ﬁ'i‘i 151-,

4000
E
N
2000

n

e Zone 11: hochpermeabel; Zone 7 maldig permeabel
 Parameter: p, A, k fur alle Zonen
 Dichtestromung



Beispiel

4000

2000




InversionsergebnissW

Inversm.perl mente

von T und Bohrungszahl

« Zufallig
ausgewahlte
Bohrungen
(Ort, Tiefe)
o Additives
) S S S ) N s S e S Rauschen
AT = N(0,0.5)
Ah =N(0,0.5)

Thermal Conductivity ;,,or variance Thermal Conductivity

-05 I ! 1 L ! I L ! 1 L L -0.5 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 0 N
unit # unit #




Auflosungsmatrix fur A Auflosungsmatrix fur k



Parmeterscha
Systemoptimierung

Beispiel:

Optimierung der Exploration einer geothermischen
Lagerstatte



Auslegung von EXx
ainng M- I\/Inrinllc
——

Model (14 zones)
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Qualltatsmdlkatoren der Auslegung

TEMP method: t2

30 Verallgemelnerte Inverse G*:
Izs =(J'C;J+C 1))’
| [ A4 0 0]
s [UAV|=G*; A=|0 . O
Lo 0 0 A4,

I5 « 10" TEMP method: t3
4
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Zusammenfassung 1

Direktes Problem

« Analyse des Systemverhaltens flr die in der
geothermischen Reservoirsimulation typische nicht-

lineare Kombination mehrerer physikalischer und
chemischer Prozesse

 Unterscheidung von wahrscheinlicheren von unwahr-
scheinlicheren Szenarien der Entstehung von Lagerstatten

 Prozessverstandnis ist Voraussetzung fur Erfolg

versprechende Malthahmen zur technischen Manipulation
von Reservoiren
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Zusammenfassung 2

Inverses Problem

« Schéatzung wichtiger Reservoireigenschaften und ihrer
Unsicherheiten

 Analyse der Systemsempfindlichkeit in Bezug auf die
Variation Reservoireigenschaften

 Optimierung der Explorationsstrategie von Lagerstatten
hinsichtlich der Anzahl, Lage und Tiefe teuerer
Explorationsbohrungen
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