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Energy Storage in Salt Cavities — some Aspects with Respect
to Load-Bearing Behaviour as well as Documentation
of Geotechnical Safety

Karl-Heinz Lux

Uwe Diisterloh
Svetlana Lerche
Oleksandr Dyogtyev

Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik
Technische Universitat Clausthal

Abstract

ABSTRACT: For several decades, underground cavities in rock salt mass have been used
worldwide for storage of crude oil, refinery products and natural gas as well as in just a few
cases compressed air, helium and hydrogen. Therefore, caverns in rock salt mass are
essential elements in today’s energy supply management. Regarding this long history a lot of
experience is existing — on the one hand regarding cavern design, on the other hand with
respect to cavern behavior in the field related to cavern operation. Salt cavities are complex
geotechnical constructions, characterized by a special excavation procedure using solution
mining techniques and therefore without any direct access for humans to observe rock salt
mass behavior in situ. Nevertheless, these underground cavities have to fulfil various
requirements for decades during their operational lifetime, especially static stability, tightness
and surface protection. Last but not least, environmental safe abandonment after several
decades of storage operation has to be documented in advance.

This paper gives an overview on main geotechnical characteristics of storage cavities in rock
salt mass.

1. Introduction

Salt cavities for interim storage of liquids like crude oil and liquefied petroleum gases as well
as gases like natural gas, compressed air, helium or hydrogen in bedded or domal salt
structures are important for today’s and tomorrow’s energy supply management worldwide
including use of renewable energy. In Germany design, construction and operation of salt
cavities have a history of more than 50 years now. At this time about 360 storage cavities are
in operation. Having in mind this background, the following paper gives an overview on the
development of salt cavity design and insight into today’s state of the art. Special items will
be the geomechanical characteristics of storage cavities and principle safety demands for
their design as well as main aspects of recent design concepts.
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2. Salt Cavities — Very Unique Underground Geotechn ical Constructions

In comparison to other geotechnical underground constructions, cavities in salt rock mass
show some specific characteristics with significant influence on cavern design and safety
assessment. For a better understanding of the geotechnical characteristics Figure 1 gives an
exemplary view of a cavern field within a domal salt structure. The following geotechnical
characteristics are obvious drawn:

(1) The cavities are excavated in salt rock mass following the solution mining method. As the
connection to surface is realized via boreholes, they are not directly accessible for men.

(2) The site-specific rock mass is directly explored only via the cavern boreholes. The rock
mass structure in general and especially next to the individual boreholes can be explored
only in an indirect way with the help of geophysical methods and therefore only with some
uncertainties.

Abandon-
ment?

Figure 1. Exemplary sketch of a domal salt Figure 2. Different phases in lifetime of a storage
structure including gas storage cavities, KBB cavern in rock salt mass, in dependence on KBB UT
UT GmbH, Hannover GmbH, Hannover

Figure 2 gives an impression on the main phases during the path of life of a storage cavity.
Additionally, excavation of a cavity by solution mining can be seen in some detail starting at
the bottom and being finalized at the roof.

Based on the aforementioned more general characteristics and the different phases in
lifetime of a storage cavity the following conclusions related to geomechanic aspects in
cavern design, cavern construction, cavern operation and cavern abandonment as well can
be drawn:

(a) The pregiven geometric dimensions of storage caverns determined in cavern design
phase (position, diameter, configuration) must be reliably achieved during solution mining
phase (monitored via sonar survey).

(b) Load-bearing elements are rock salt mass as well as non-halitic rock salt formations
(especially in bedded salt) together with the fluid inside the cavity by its pressure; additional
artificial support of rock mass is not feasible (— mechanical safety without artificial support).
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(c) Sufficient and reliable tightness of a cavity must be realized and maintained during cavern
operation by the salt rock mass itself, perhaps together with appropriate non-halitic rock
formations; artificial sealing of the cavern contour is not possible. (— gas tightness without
any artificial sealing). The demand for tightness also holds for the multi-layer system
consisting of borehole lining/cementation/rock mass.

(d) Reliable monitoring of the load-bearing behavior of storage cavities is essential, but
possible only by indirect measurements of cavern contour deformation (sonar or laser
survey), apart from deformation measurements at the surface.

Regarding this paper three items with respect to cavern design are of importance:

(1) prognostic design for construction and operation as well as abandonment based on lab
investigations as well as basic experience,

(2) optimizing design during operation based on site specific field measurements,

(3) concluding design for cavern abandonment based on updated field measurements and
theoretical approaches.

The rather unfavorable geotechnical boundary conditions with respect to design and
monitoring specific to salt cavern construction and operation mentioned above show that the
mechanical design of cavities must have already met relatively high standards prior to
excavation and operation to avoid later disadvantages in safety or economic relevant items.
Figure 3 summarizes the above mentioned aspects.

Solution mined cavities in rock salt mass
— excavation not accessible R
(access only through drill hole) DepLises
Loty B 500-2000 m

Rock mass only in parts

explored: inhomogencous 4. Monitoring of

mechanical cavern
behaviour during operation
— only indirect possible

3. Proof of impermeability

(environment. effectiveness)

- rock mass

- drill hole

— only indireci possible

2. Construction elements :

- rock salt mass

- overburden (and other non
halitic rock formations) and

- internal pressure

— no additional support for
enlargement of static safety
possible during excavarion/

aperation

1. Compliance aof the pregiven
size | configuration
during excavation (solution
mining process)

— only indirect and stepwise
possible via sensor
measurements

Figure 3. Characteristics of solution mined salt cavities Figure 4. Rock salt cavity exposed to
with respect to geotechnical design different impacts during span of life

3. Basic Demands Regarding Documentation of Geotech  nical Safety

As outlined before storage cavities in rock salt mass excavated by solution mining technique
are in contrast to any other geomechanical underground constructions and not accessible.
Therefore, direct monitoring neither during excavation nor during operation is possible and
the simulation in then characterized by the following task: description and prediction of the
invisible. In this context Figure 4 at first shows the situation of a storage cavity in a small
sketch: a lot of different impacts, mechanically, thermally and hydraulically induced, are
active during cavities span of life — some of them will lead to damage, finally may destroy
rock mass integrity, some others will support and defend it.
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Therefore, at first one question may arise: How can technical safety of this kind of
underground constructions be archived and documented. One of the answers may be:
excellent understanding of physical processes and related mechanisms regarding load-
bearing behavior occurring in the underground rock mass as well as qualified design
procedure regarding available tool box, i.e. high sophisticated labtesting, approved numerical
simulators, adequate assessment criteria and reasonable safety margins and not to forget
sufficient experience.

Having in mind the plurality of complex processes occurring in rock mass especially during
cavern operation it is easily understandable that cavern operation is connected with several
restrictions aiming at preservation of mechanical integrity of rock mass as well as long-term
serviceability of cavity. In this context Figure 5 shows stylized operation modes with respect
to seasonal and high performance storage, resulting in pressure as well as temperature
changes during operation time.

A
4 e MaXPi
b\t\f \/J/IV/ o a

_,,__/\-L__minm [ 1] : L PP P

1 year EENEEN RN EEEENENSEEEEE
—— e | |
time, d 9
Operation Mode — Saisonal Storage Operation Mode - High Performance Storage

Figure 5. Stylized gas cavern operation modes - seasonal storage (left) and high performance storage
(right)

With respect to design cavities in rock salt mass at first some general demands regarding
technical safety have to be met. These demands are in detail:

(1) sufficient static stability (on a local and global scale),

(2) reliable tightness (rock mass as well as drill hole),

(3) acceptable surface subsidence (third party protection),

(4) environmental safe abandonment.

These general demands have to be fulfilled during the lifetime of any cavity, i.e. according to
Figure 2 construction phase, operation phase and post-operation phase. In principle, the
fulfillment of these demands must be documented as a result of the design phase and as a
basis for the license process and therefore in advance of construction, operation and
abandonment.

Fundamental instruments for the documentation of geotechnical safety and economic
serviceability are geomechanical models and numerical simulations to predict the rock mass
behavior taking into account all the loads and related processes which are to be expected
during construction and operation as well as during and accordingly after abandonment. For
the proof of safety appropriate design concepts have to be developed that take into account
the site-specific rock mass structure and rock mass properties as well as the structural
behavior of the load bearing elements, regarding possible failure mechanisms and including
in situ experiences. It is self-evident that these design concepts are differing in their detailed
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criteria and limit values as well as safety margins depending on the particular state of the art
and the individual experience of the designer.

Figure 6 summarizes general demands and gives an overview on design parameters that
have to be answered based on geomechanical modeling and numerical simulations as one
of the main results of the design process. It is obvious that preparing a safe as well as
economic effective cavern design high sophisticated tools are necessary.

roof configuration

= General Demands
= static stability

- fepermme e | " tightness
i = acceptable surface
subsidence

optimal cavern|
15004 | configuration

convergence =7

= environmental safe as
well as maintenace-
free abandonment

from
mechanical
point of view

3

‘ admissible rock mass damage? |

Figure 6. General demands for geotechnical safety and related design parameters
according to Lux (1984)

4. Scientific Tools
4.1 Overview

No technical rules are existing determining the requirements the design of storage cavities
has to fulfill in detail, e.g. design concept, calculation models, criteria for assessment of state
variables (stress, strain, deformation, convergence rates, temperatures, pressures), safety
margins. Therefore, different design concepts are existing, depending on individual
experience and equipment, but necessary basic tools according to state of the art are:

- laboratory investigations on core material,

- physical modeling based on lab data (prognostic) as well as based on field measurements
(retrospective), resulting in constitutive models describing site-specifically mechanical,
thermal and hydraulic processes and their interactions,

- numerical simulations with respect to cavern construction, cavern operation as well as
cavern behavior after abandonment, taking into account rock mass structure, cavern spacing
as well as cavern geometry, relevant impacts during span of life of cavities as well as TH2M-
processes induced in rock mass,

- design concept including load-bearing or more general performance assessment criteria as
well as necessary safety margins related to uncertainties included in and therefore being part
of every geotechnical construction or even geotechnical system, and last but not least
-extensive field experience.
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4.2 Laboratory Investigations

According to Figure 2, birth of a salt cavity takes place with the exploration of the selected
site, especially geophysical measurements to identify the rock mass structure in general and
exploration wells to investigate possible cavern locations specifically. From these exploration
wells core material is also taken to determine the local geotectonic structure in detail and to
determine rock properties such as deformability, strength, permeability and solubility.
Determination of physical properties of saliniferous rocks like rock salt and potash salts as
well as also hard rocks like anhydrite, claystone, sandstone or chalkstone demands
appropriate testing facilities. Figure 7 gives an impression on the rock mechanical laboratory
of Clausthal University of Technology. For more details with respect to test facilities see
www2.ifa.tu-clausthal.de/deponie/.

Advanced physical models describing coupled TH2M-processes demand a lot of site-specific
data that have to be determined by laboratory investigations. Examples regarding rock salt
behavior are shown in Figures 8 to 13.

To improve the physical model on the one hand, uniaxial and triaxial short-term laboratory
tests were conducted on representative facies-related core material of site-specific salt facies
and if necessary hard rock next to salt layers and part of the load bearing rock mass system.
From these tests failure and damage strength limits were derived as shown by Figure 8.

On the other hand deformability of rocks is an essential part of physical models especially in
case of saliniferous rocks with pronounced time-dependent properties (creep). Experience
shows that not only different salt rock types but also different rock salt facies are hallmarked
by different deformation properties. This means site-specific as well as facies specific
investigations have to be performed to get a realistic picture of the deformation properties of
the rock mass.

Figure 7. Rock mechanical laboratory of Clausthal University of Technology/
Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik — a first impression
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Figure 9 gives an example regarding two rock salt facies from the same domal salt structure
in the northwestern part of Germany. With respect to physical modeling the lab test data can
be generalized as just one data collective describing the deformation behavior of one
pseudo-unique rock mass formation or they can be interpreted as two individual salt rock
mass formations.

Furthermore, special triaxial creep tests at multi-stage constant loads as well as subjected to
cyclic alternating loads with cycle durations of 2 to 60 days and up to 40 cycle repetitions
give an insight into the material deformation behavior at alternating loads. In Figure 10,
significantly different creep behavior for repeated deviatoric loading is obvious, even at a
cycle duration of 60 days. The essential findings from long-term laboratory tests can be
highlighted as follows:

(1) For cycle durations lasting days or even months, rock salt can be characterized as a
"material with memory". Subjected to repeated deviatoric load levels no significant transient
creep deformation is observed with increasingly reduced stationary creep deformation.
Therefore, only subjected to initial deviatoric loading, transient creep deformation is active in
rock mass and as such has to be considered for modeling purposes.

(2) Repeated deviatoric loading does not produce any structural damage provided the
damage strength (dilatancy) limit is not violated.

Another essential part of physical modelling of rock salt material behaviour is the capture of
damage processes under load levels beyond the dilatancy limit and their integration into the
constitutive model.

Concerning the constitutive model Lux/Wolters, specialised long-term tests are being used in
order to identify the damage behaviour. As an example, Figure 11 shows a test result of this
kind, together with a corresponding simulation curve. The test has been conducted in a
stress-controlled way over a total of 4 load stages 30 days each (test type 1). The loads of
the first two load stages lie below the dilatancy limit and serve the identification of
parameters for the damageless creep behaviour. The creep parameters obtained this way
are thus used to extrapolate the damageless creep behaviour to the other two load stages.
These two load stages 3 and 4 have their loads above the dilatancy limit and serve the
identification of parameters for the creep behaviour subjected to damage.

40 o experiment
G1 .
— calculation
9 1 [ — T
& e T Damage-induced [|°
20 b _—— creep & =
@ S
3 - =8
B - 28
S ~ S 8%
o /} S o
£ S 9o
© m =2
= <5
w | =
= == =
>
q: —4
Damage-free
creep
Stage 4
0 30 60 90 120

Time [d]

Figure 11: Long-term test for derivation of damage parameters — test type 1
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The crucial advantage of this test type is the possibility of gathering a complete and universal
set of parameters for a specimen which covers both damageless creep behaviour and such
subjected to damage. This way, the parameter identification for the overall creep behaviour
of a single specimen cannot be interfered by the variance of material properties based on
investigation of several samples belonging to one single facies but showing never the less
with different properties. However, these tests are rather time-consuming (120 days per test).
Furthermore, these tests require extrapolation of creep behaviour to the two load stages of
higher load levels which may possibly cause serious inaccuracies in determining the damage
parameters.

To remedy these disadvantages, a newly, further developed test type has been proposed as
an alternative, and it has successfully been tested. As an example, Figure 12 shows a test
result of that kind, together with a corresponding simulation curve (test type 2). The special
feature of this test is the framework condition of keeping the equivalent stress at a constant
value throughout all stages. By applying this new framework condition, the test duration can
be reduced from 120 days to 60 days, i.e. by 50%. In addition, a significantly more accurate
distinction between damageless creep parts and those subjected to damage can be obtained
concerning the derivation of parameters since the extrapolation procedure does not need to
be carried out any longer. This way, the damage-induced creep behaviour can be captured in
a considerably more determined manner.
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Figure 12: Long-term test for derivation of damage parameters — test type 2

For further results of laboratory investigations see Dusterloh & Lux (2010a, 2014, 2015) as
well as Dusterloh et al. (2015).

Finally, in addition to mechanical properties also hydraulic properties of saliniferous rocks are
of outstanding importance with respect to cavern functional efficiency. Basically, undisturbed
rock salt as well as viscous potash salt formations are assessed as liquid and gas tight.

But due to well drilling as well as cavern excavation and cavern operation and even cavern
abandonment, rock mass is exposed to technically induced impacts that can change

-11 -
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primarily existing mechanical integrity and impermeability and can lead to damage of rock
fabric as well as secondary permeability. Figure 13 visualizes the process of infiltration of an
inert liquid into originally impermeable rock salt. In this case fluid pressure has been some
bars larger than minimal lateral mechanical stress.

Figure 13. Visualization of fluid infiltration into originally tight rock salt

Interpretation of many laboratory observations shows that impermeability of rock salt is
violated if fluid pressure exceeds minimal mechanical stress in lab tests and transferred to in
situ conditions exceeds minimal rock mass stress. This infiltration process is based on
creation of connected intercrystalline pathways and results in secondary porosity as well as
secondary permeability and loss of tightness. For more details see Diisterloh & Lux (2015).

4.3. Multi-physical Modelling

Based on improved knowledge about rock salt behavior observed in updated laboratory
investigations the previous existing approach for physical model-ling of the material behavior
of rock salt mass has been modified fundamentally by introducing the constitutive model
Lux/Wolters. The constitutive model Lux/Wolters is originally based on the constitutive model
Lubby2 development by Heusermann et al. (1982), Lux (1984) as well as on the constitutive
model Hou/Lux, which is described in Hou (1997), Lux et al. (2002a, b). Basically, these
constitutive models integrate on a phenomenological background the effects of different
deformation mechanisms occurring in rock salt de-pending especially on deviatoric as well as
minimal stress, temperature and salt rock type and are therefore able to fulfil the main criteria
for constitutive models for rock salt. Based on new findings with respect to rock salt behavior
some main items have to be taken into account with respect to constitutive models. These
are:

(1) Damage evolution in rock salt yes or no, i.e. stress intensity below or above damage
strength,

(2) Rock salt belongs to the materials with memory — more or less no transient creep at
repeated deviatoric loading,

-12 -
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(3) Rock salt creep properties are usually not investigated by lab tests for relatively small
deviatoric stresses less than maybe o, =8 MPa — development of modified viscosity

functions with

men)=m enw)ed | @

6.(0)=5, @k )% j @)

For further explanation see Lux (1984).
(4) Damage of rock salt is caused by deviatoric stress states exceeding the damage strength
(= damage boundary). In this situation an additional damage-induced creep rate glj’ as well

as the damage rate D are activated.

(5) Already induced damage may be reduced if the stress state is below a so-called healing
strength. This healing strength may be equal to or even below damage strength.

(6) Damage of rock fabric results in mechanical destrengthening as well as in loss of
tightness, i.e. secondary pathways for liquids or gases are created in primary impermeable
rock salt. The damage-induced permeability changes are modelled with the permeability-
dilatancy-relationship. In the constitutive model Lux/Wolters the permeability is dependent on
the stress state as well as on the dilatancy.

(7) Cavern construction as well as significantly operation will result in temperature changes in
rock salt mass. Therefore, temperature dependence of failure strength, damage strength as
well as creep behavior has to be taken into account.

(8) Temperature changes in rock salt mass will induce additional stresses caused by
confined deformations. These thermally induced stresses have to be determined and
implemented in cavern design.

(9) Thermally induced stresses will also cause damage of rock salt and reduce mechanical
integrity — either promoting fluid infiltration process or leading to tensile fractures in rock
mass.

(10) Considering cavern span of life from birth to long-term rock salt adjacent to cavern
contour may be already thermally damaged during construction resulting in fluid-filled
secondary pore spaces. Following gas cavern operation may mechanically or thermally
intensify these damages and lead to 2-phase flow conditions in this disturbed contour zone.

-13-
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The constitutive model Lux/Wolters is able to physically model all of the items in accordance
with the previous listing which are essential for TH2M-coupled simulations. With respect to
hydraulic simulations an interface has been implemented into the constitutive model
Lux/Wolters to simulate MH2-coupled infiltration processes important for analyzing the long-
term load-bearing behavior of closed fluid-filled as well as solid waste-filled cavities. Note
that knowledge is increasing steadily and therefore improvements regarding constitutive

models may be necessary from time to time. For further details see Lerche (2012) and
Wolters (2014).

4.4 Numerical Simulations — Regarding Cavern Operat ion
Some Basic Results accordingto  Lux, Dresen (2012), Dresen (2013)

4.4.1 Site-Specific Validation of Simulations Model s (Based on Field Operations)

The examined cavity is located in a salt dome in Germany at a depth between about 1300 m
and 1700 m. Figure 14a gives a picture of the cavern configuration in question. Figure 14b
shows measured operational data for a period of some 8.5 years: cavern pressure converted
from measured wellhead pressures versus time as well as cumulative cavern convergence
which amounts to nearly 6% within the relevant time period. The cycle duration turns out to
be roughly one year. Starting from this data base, a parameter variation analysis was carried
out using the additional terms a and b in equations (1) and (2), integrated in the novel
viscosity functions of the Lux/Wolters constitutive material model, as matching parameters.
By means of these additional terms, the analysis is able to consider the transient and the
stationary portions of rock salt creep deformation at minor load levels which have not been
investigated in laboratory experiments and which are confined by the upper limit of creep
deformation according to the Lubby 2 material model. Figure 14b additionally illustrates the
results of the variation analysis. The conclusion is that by means of the Lux/Wolters
constitutive material model, which is based on physical modelling and experimentally derived
creep behavior, a reliable match to the observed convergence is possible.

The applied creep deformation tends towards the lower region of the measured data spread.
The stationary creep rates in the region of relatively minor deviatoric stresses
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0MPa = o, =8 MPa have to be modelled below those which are required according to the
well established Lubby?2 constitutive material model.

For parameters a and b numerical values between 1.0 and 1.5 seem to be a sufficient first
approximation. Another observation should not be unmentioned: transient creep has an
enormous influence on convergence. In the second case due to a relatively large pressure
difference between maximum and minimum cavern inside the applied memory of rock salt
leads to a difference in calculated convergence of about AK = —92;.

In principle, the retrospective analyses looking at a cavity in domal salt confirm that the novel
physical modelling of “rock salt as a material with memory” will lead to more realistic
simulations and can even be used for cycle durations in the order of one year. Therefore, the
Lux/Wolters constitutive material model is independent of cycle durations for multicyclic and
also long-term seasonal cavern operations. This approach has been confirmed also for
several other different locations.

4.4.2 Numerical Analysis of Rock Mass Behaviour dur  ing Storage Cavern Operation

A two-dimensional, axially symmetric simulation model has been developed based on the
rock structure in the vicinity of the cavern (homogeneous rock salt in general). The cavern
pressure and temperature profiles derived from the thermodynamic simulation after
specifying an expected future gas injection/gas withdrawal scenario are used as the basis for
the rock mechanics simulation.

The numerical calculations regarding the relevant mechanical rock mass state variables in
space and time (stress, strain, deformation) as a response to the cavern operations are
carried out using the finite-difference method applying the FLAC3D simulator. Such
parameters include the rock temperature, rock stress, rock deformation (strain and dis-
placement) as well as convergence. This simulation tool has been specifically developed
over the past twenty years to simulate load-bearing systems in rock salt underlying complex
conditions.

Exemplary results of the thermo-mechanical analysis (MT) and for comparison purposes also
of just a the mechanical analysis (M) are shown in Figures 15-17 for a rock salt element at
the reference depth indicating the characteristics of the rock stresses, rock mass utilization
intensities, rock mass deformations (creep strain) and convergence over time.

The following abbreviations apply:

MT - Simulation considering "rock salt as a material with memory" and with thermally induced
additional stresses along with temperature-dependent creep deformation related to the op-
erations, in situ validated constitutive model,

M - Simulation considering "rock salt as a material without memory" and without thermally in-
duced additional stresses along with temperature-dependent creep deformation related to
the operations, no in situ validated constitutive model.
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Figure 15. Principal stresses for rock salt in the rock mass at reference depth
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Figure 16. Principal stresses for rock salt in the rock mass at reference depth with
memory and induced thermal stresses

Figure 15 shows the calculated rock mass stresses for the singly mechanical analysis (M). In
comparison, Figure 16 shows the coupled thermo-mechanical analysis (MT). In principle, the
rock mass stress follows the cyclically alternating cavern pressure. The stresses at the
cavern wall, which are influenced by extreme thermal changes, in fact, show quite a different
behavior. Those differences are determined by compressive and tensile stresses related to
temperature changes. What has to be kept in mind, however, is that the mechanically
induced stresses are dominant for the load-bearing behavior, while the thermally induced
stresses act additionally, while both being subject to material-related relaxation.

From Figure 16 can be realized that no tensile stress occurs in the thermo-mechanical
analysis and that there is no change of the trend in the stress amplitude over time. However,
a repeated situation can be observed where one of the tangential principal stresses at the
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cavern wall is smaller than the cavern pressure (arrows in Figure 16). This thermodynamic
induced stress state demands special consideration for design.
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An initial rock mechanics evaluation of these load conditions can be derived from Figure 17.
Here, the rock mass loading is related to the damage strength 8s. When s = 0.95 < 1.0 =
permissible Bs, the damage strength limit is not reached. For this design of a moderate multi-
cyclic operation mode no structural damage is expected with a minimum pressure of pi = 7.0

MPa. Optimum utilization of the load bearing capacity is thus realized.

During seasonal operations, on the other hand, when Bs = 1.2 > 1.0 = permissible s - the
damage strength limit is exceeded at a minimum pressure of pi = 5.0 MPa. In this situation,
structural damage developing in the form of fissures has to be expected. For numerical
evaluation a complimentary simulation utilizing an extended physical modeling approach, for
instance the Lux/Wolters-MDS material law would be required. Figure 18 shows the
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differences in calculated convergence. The thermo-mechanical analysis validated specifically
for the site after three years of operations indicates a convergence of K = 6.5%, while the
non-validated mechanical analysis leads to a convergence of K = 27%. This difference
makes it obvious that the consideration of field observations and physical modeling based on
parameter validation for specific sites is of central significance when predicting cavern load-
bearing behavior that should approximate reality. This is true for seasonal operation modes,
but even more so when more intense operations are employed.

Figures 19 and 20 show in addition the stress paths during loading in the three-dimensional
principal stress space. Here the so-called “plane of invariants” is used - in which the
sustainable loading of rock salt is characterized by the limiting strengths and is shown
together with the actually existing loading for illustrating the multi-cyclic cavern operations. In
principle, the deviatoric stresses over time are shown as a function of the average principal
stresses. The stress path below the damage strength limit is shown as line #5. The cyclic
character of the alternating loading becomes obvious. For the solely mechanical loading, the
characteristics of the individual consistent cycles appear much more reversible than those of
the coupled thermo-mechanical loading. The thermally induced additional stresses create
larger differences in the overall loading even for identical cycle characteristics as related to
the cavern pressure. Also this representation shows that the damage strength limit is
exceeded during seasonal operation mode for the minimum pressure of p, = 5.0 MPa. This
violation is presented in the stress path by the highlighting circle above line #4.

The following results from numerical simulations need to be highlighted:

- The loading at the cavern wall is dominated by the additional thermally induced stresses.
No tensile stresses have been calculated. For limited durations, one of the principle stresses
at the cavern contour becomes smaller than the cavern pressure.

- In general, the rock mass stresses are reversible over time. No shift trend of amplitudes is
evident.

- The damage strength limit is not exceeded during interrelated thermo-mechanical
simulation (ns < 1.0).

- Rock mass deformation during repeated loading is characterized by significantly lower
cycle-related increases.

- The rock mass convergence for repeated cycles is significantly less compared with the
convergence of the first cycle with deviatoric initial loading of the rock salt mass.

These results form the basis for proving static stability and deriving related operational limits.
Similarly, as shown above, the variables of state in the region of the cavern roof can be
described with regard to space and time. By means of these variables of state the cavern
gas tightness can be demonstrated.
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loading in comparison with dam-age and rupture strength limits (thermo-mechanical

simulation)

50

_1_BTE
—2B1e

45

40

33

173 { (51 - 02F * (2 - 5) (o1 - a3}

0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
(o, + oz + o3 )/ V3 [MPa]

Figure 20. Rock mass loading at the cavern wall at the reference depth under multi-cyclic
loading in comparison with dam-age and rupture strength limits (mechanical simulation)

5. Some Remarks with Respect to Cavern Abandonment

After the end of storage operation salt cavities have to be abandoned. Main objectives during
as well as after abandonment are third party protection as well as environment protection,
short time, less cost, no maintenance forever. Having these objectives in mind the most
favorite and preferred method today is to backfill a former oil or gas storage cavity with fresh
water again and to permanently seal the borehole. Following this idea, the long-term load
bearing behavior of sealed brine-filled cavities in rock salt mass has to be investigated — first
to be sure that this method will indeed protect third parties forever against damages resulting
from cavities existing in the underground that have been forgotten meanwhile and second to
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convince the authorities as well as the public to get license and public acceptance for this
technical procedure. Today, some cavern operators in Germany experience that public
concern with respect to long-term site development does not arise only at the end of cavern
operation but also just at the beginning of a project people would like to know what is
happening not only during construction and storage operation, but also in the long-term after
storage operation is finished. This time in the future may be characterized by no monitoring
of the site and no responsibility of anyone for damages at the surface occurring, for example
too large surface subsidence.

The long-term behavior of sealed brine-filled cavities in rock salt mass has been investigated
since many years, Vollstedt (1978), Lux & Rokahr (1986), Naujoks (1986), Lux (2005), Lux
(20064, b). Main aspect in the old times has been the question which cavern inside pressure
level will be reached in the closed brine-filled cavity due to salt rock mass creep behavior and
related cavern convergence and how will the rock mass react on fluid pressure inside cavity
above rock mass pressure.

Today it is well accepted worldwide, that there will be no hydraulic fracturing as pressure
increase rates are much too low. Instead of this mechanism an infiltration process of brine ito
originally impermeable rocksalt mass will take place, but the question how to physically
model and numerically simulate this process of infiltration is object of scientific contrariness,
Lux (2006a), Lux et al. (2009), Wolters et al (2012), Minkley et al. (2013), Bérest & Brouard
(2014).

Based on laboratory investigation reported in Disterloh & Lux (2014), the so-called infiltration
theory has been developed to physically model and numerically simulate the long-term
behavior of liquid-filled sealed salt cavities. Basic assumptions are:

— Salt rock is primarily fluid tight, i.e. liquid and gas tight.

— Secondary porosity as well as secondary permeability are created if fluid pressure
exceeds minimal rock mass stress and fluid is infiltrated into rock mass due to fluid
pressure itself (creation of intercrystalline micro-pathways).

— Infiltration zone is propagating in salt rock mass as long as fluid pressure exceeds minimal
rock mass stress due to cavern convergence.

- Infiltration zone is hydraulically characterized by low secondary porosity (¢ % 0,29) as
well as low secondary permeability (K< & 1071"m?).

— Due to the properties of secondary porosity as well as secondary permeability fluid flow in
the infiltration zone will be very slow and it will take some time to build-up fluid pressure
again at infiltration front after propagation of infiltration front and related fluid pressure
drop.

— Due to creation of just intercrystalline micro-pathways in rock salt fabric continuum
mechanics theory using representative elementary volume-REV for modelling of relevant
processes can be applied.

— The fluid flow process in the infiltration zone is physically modelled using Darcy’s fluid flow
model.

Some years ago some questions have been asked related to long-term behavior of sealed
liquid-filled cavities, Lux et al. (2006). Figure 21 summarizes these questions.
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Today most of these questions can be answered based on laboratory investigations, field
experiments as well as advanced physical models and related simulation tools, such as
FLAC3D-TOUGH2 coupled simulation tool (FTK-simulation tool), Lux et al (2015). To
simulate the hydro-mechanical coupled processes describing fluid infiltration the FTK-
simulation tool has been used. Representative results based on the assumptions listed
above have been published in recent years, Wolters et al. (2012) and Wolters (2014). Figure
22 gives some basic first impressions.

Regarding the results of numerical simulations performed so far it can be concluded, that
cavern closure by sealing of the borehole in the context of cavern abandonment is indeed not
the end of cavern life. In the case of brine-filled closed cavities infiltration of brine in the salt
rock mass surrounding the cavity especially in cavern roof area is unpreventable, but it will
take a very long time of several or even many thousands of years until cavern integrity is lost
and a hydraulic connection between cavity and porous hard rock mass outside salt rock
mass has been created due to infiltration process. Based on this kind of investigation the
long-term consequences of cavern excavation and cavern operation with respect to surface
(— subsidence) and the environment (— brine efflux) can be evaluated and communicated
to the public. However it should be observed that the results presented before are just valid
within the framework of the basic of assumptions mentioned above.

Further infiltration still impermeable salt rock mass
front development?
3 Long-term load-bearing
Pore - behaviour of the infiltrated salt
? = rock mass?
pressure’ s 2

~_——— Infiltration front (x,t)?
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Figure 21. Questions concerning the long- Figure 22. Pressure-driven fluid infiltration
term behavior of sealed liquid-filled salt process around a sealed brine-filled cavity in
cavities, especially after breakthrough of salt rock mass, Wolters et al. (2015)
fluid into the non-saline cap rock, Lux et al.
(2006)
6. Summary

Rock salt cavities are an essential part of recent salt mining and energy supply industries,
including re-newable energies in the future. With respect to cavern design it is necessary to
document safe as well as economic construction and operation and finally not to forget safe
abandonment of these large underground geotechnical constructions along their way of life.
Due to manifold time-dependent mechanical, thermal and hydraulic loads resulting from
cavern construction, operation and abandonment as well as a host rock characterized by
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unique material properties salt cavities in principle and especially storage cavities for natural
gas as well as compressed air and hydrogen are very complex geotechnical underground
structures. Therefore, thermo-hydro-mechanically coupled processes induced by excavation,
operation and abandonment of cavities and developing in rock salt mass surrounding the
cavities have to be investigated. Based on this scientific view salt cavities have a very long
lifetime beginning at birth by exploration and excavation and ending a very long time,
perhaps thousands of years, after abandonment. With respect to this more comprehensive
and basic approach results of relating investigations to identify the load-bearing behavior of
storage cavities are presented and discussed in this paper — looking as well at cavern
construction and cavern operation as on cavern abandonment and the behaviour in the long-
term.

Results of a first approach regarding TH2M-coupled processes induced by cavern
construction according to solution mining technique, cavern operation as well as cavern
abandonment in just one single simulation procedure using the FTK-simulator have been
published recently, Lux et al (2015).
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Echometrische Hohlraumvermessungen zur Uberwachung von
Speicherkavernen

Frank Hasselkus, Dr. Andreas Reitze
SOCON Sonar Control Kavernenvermessung GmbH, Giesen

ZUSAMMENFASSUNG:

Die Uberwachung von Kavernen erfordert die Erfassung einer Vielzahl von Parametern und
den Einsatz verschiedenster Messverfahren.

Echometrische Hohlraumvermessungen mit Ultraschall sind seit Jahrzehnten das
anerkannte Verfahren zur Gewahrleistung einer Kkontrollierten Solphase und zur
regelmaRigen Kontrolle von Gas- und Olspeicherkavernen. Dies ist bis heute die einzige
Methode, um solche Kavernen von innen mit Bohrlochsonden zu vermessen.

Speziell durch die stark gestiegene Anzahl und intensivierte Fahrweise der Gasspeicher-
kavernen kommt dieser Kontrolle eine immer gréRere Bedeutung zu. Dies gilt sowohl in
Bezug auf ihre Sicherheit, als auch fur den wirtschaftlichen Betrieb. Folglich wird die
echometrische Hohlraumvermessung vorwiegend genutzt, um die Kontrolle der Stabilitat von
Kavernen zu gewahrleisten und zur Prifung der Speichervolumenverluste durch
Konvergenz:

Eingesetzt werden hierbei hochentwickelte Ultraschallsonden, die wahrend einer echo-
metrischen Vermessung zusatzlich relevante physikalische Parameter, wie z.B. Druck,
Temperatur und Taupunkt aufzeichnen und verarbeiten. Diese Messungen kénnen in aller
Regel bei einer einzigen Einfahrt durchgefihrt werden. Um prazise Aussagen aus
echometrischen Vermessungen zu erhalten, ist es unerlasslich diese physikalischen
Parameter miteinzubeziehen.

Im ersten Teil dieses Beitrages werden die Grundlagen zur Vermessung von Kavernen,
sowie die Methodik der Kavernenvermessung selber beschreiben. AnschlieBend werden
anhand von Fallbeispielen Ergebnisse von echometrischen Hohlraumvermessungen in
Kavernen prasentiert.

ABSTRACT:

Surveillance of caverns requires the acquisition of many parameters and the application of
different methods. Sonar surveys have for decades been the established technique to ensure
a controlled leaching phase and for the regular monitoring of gas and oil storage caverns.

Up until today sonar cavern surveys are the only method that can be properly used to
measure caverns from the inside using borehole tools.

Echometric surveillance of caverns becomes more and more important, especially in the
actual case of highly increased number of storage caverns and the intensified operational
mode of those. This applies regarding safety as well as economical operation. Hence,
ultrasonic surveillance is predominantly employed in order to control the stability of caverns.

Applying the state-of-the-art ultrasonic-tool technology it is possible during an echometric
survey to measure and process additionally relevant parameters such as pressure,
temperature and dew point usually with a single tool run. Only with consideration of these
physical parameters it is possible to achieve accurate results from sonar surveys.

In the first part of the presentation the techniques used for surveying caverns as well as the
survey procedure are described in general. Subsequently some interesting case studies of
sonar surveys in caverns are presented.
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Einflhrung und physikalische Grundlagen

Hohlraumvermessungen mit Ultraschall sind seit Jahrzehnten das anerkannte Verfahren zur
regelmaRigen Kontrolle von Gas- oder Olspeicherkavernen. Dies ist bis heute die einzige
Methode, um solche nicht begehbaren Hohlraume von innen mit Bohrlochsonden zu
vermessen.

Entsprechend der betriebsspezifischen oder landerspezifischen Anforderungen an das
Monitoring von Speicherkavernen werden die Speicher regelmafig mit Ultraschallsonden
vermessen, wobei speziell im Hinblick auf strategische Olspeicher die regelmaRigen
Vermessungsfristen im Bereich von 10 bis 15 Jahren fir Vollvermessungen liegen kénnen.
Gasspeicherkavernen in Europa werden aber in erheblich kirzeren Zeitrdumen kontrolliert.
Hierbei muss unterschieden werden, ob das Ziel der Vermessung auf der Kontrolle von
Konturverédnderungen liegt oder ob das Hauptinteresse darin besteht, Konvergenzverluste zu
ermitteln. Konturveranderungen (Abbrechen von Vorspriingen, gréRere Ausbriche im
Deckenbereich, 0.A.), lassen sich quasi direkt nach dem Auftreten also schon nach kurzer
Zeit bestimmen. Konvergenzeffekte sind in aller Regel aber erst nach einigen Jahren aus
einer Standardvermessung eindeutig ableitbar, wenn nicht aufgrund von extremer Fahrweise
und langen Stillstandszeiten auf Minimaldruck signifikant gréRere Konvergenzen vorliegen
als sie bei moderater Fahrweise auftreten wirden. Sollte aber eine belastbare
Konvergenzaussage nach kurzer Zeit gefordert sein (z.B. schon nach einem Jahr) muss eine
Vermessung in erheblich engerem Raster mit Mehrfachmessungen in jeder Tiefe
durchgefuhrt werden. Wahilt man dabei geeighete Bereiche der Kavernen — geeignete
Bereiche heil3t hier gleichmalig geformte Bereiche ohne variierende Wandstruktur — so kann
die Genauigkeit der Vermessung im Mittelwert um den Faktor 10 erhéht werden, so dass
sich Effekte, die sonst erst nach 10 Jahren erkannt worden wéren, auch schon nach einem
Jahr erkennen lassen.

Grundvoraussetzung fur alle Vermessungen in Gaskavernen, die solch eine hohe Qualitat in
der Genauigkeit der Vermessungsergebnisse liefern sollen, ist aber, dass die physikalischen
Rahmenbedingungen wahrend der Vermessung so optimal wie moglich gewahlt bzw.
gestaltet werden, dass ein negativer Einfluss auf die Vermessungsergebnisse auf ein
Minimum reduziert wird.

Im Idealfall wirden homogene Bedingungen in der zu vermessenden Kaverne herrschen
(speziell im Hinblick auf die Schallgeschwindigkeitsverteilung) und die Dampfung der
ausgesandten Schallsignale ware so gering wie moglich. Auf die Praxis bezogen heif3t das,
die Kaverne sollte eine mdglichst lange Stillstandszeit (ohne Ein- und Auslagerung) vor der
Vermessung haben und sie sollte unter méglichst hohem Druck stehen.
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Ultraschallvermessung von Kavernen

Ultraschallvermessungen von Kavernen werden in unterschiedlichsten Medien durchgefiihrt.
Die Bandbreite der Medien reicht dabei von Wasser und Sole Uber flussige
Kohlenwasserstoffe (Benzin, Diesel, LPG, Ol), Stickstoff und Erdgas bis hin zu Luft unter
atmospharischen Bedingungen.

Als Basis fur die Vermessung von Kavernen dienen Laufzeitmessungen mit Hilfe von
Ultraschallsonden. Ein Schallimpuls lauft hierbei vom Messgerat zur Wand der Kaverne und
wieder zurtck (Abb.1l). Wahrenddessen wird die benétigte Zeit registriert, welche der
doppelten Weglange entspricht. Fur diese Umrechnung ist die genaue Kenntnis der
Schallgeschwindigkeit im umgebenden Medium notwendig. Die Genauigkeit der Ermittlung
der Schallgeschwindigkeit hat daher auch einen direkten Einfluss auf die Genauigkeit der
Erfassung der Geometrie von Kavernen.

T: Laufzeit [ms]; V! Schallgeschwindigkeit [m/s]
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Abb. 1: Entfernungsermittlung durch Laufzeitmessung

Die Schallgeschwindigkeit unterliegt verschiedenen physikalischen Zusammenhangen und
ist vom Medium selbst, sowie von den in der Kaverne herrschenden Temperatur- und
Druckverhaltnissen abhangig. In manchen Fallen kénnen Variationen in spezifischen Medien
aber nicht allein nur durch Anderungen in Druck und Temperatur erklart werden. Fur Sole
z.B. héngt die Schallgeschwindigkeit sehr stark von der Salinitdt und der chemischen
Zusammensetzung insgesamt ab. So fuhrt das Auftreten von Kalium- und Magnesiumsalzen
in der Sole zu einem Anstieg der Schallgeschwindigkeit. Bei flissigen Kohlenwasserstoffen
spielt die Viskositat eine entscheidende Rolle. In gasférmigen Medien spielen die
Zusammensetzung des Gases und der Feuchtigkeitsgehalt eine Rolle.

Soweit das Medium in der Kaverne homogen beschaffen ist und nicht von externen
Einflissen gestort wird, ergibt sich mit zunehmender Tiefe ein einheitlicher Gradient in der
Geschwindigkeit.

In der Praxis zeigt sich, dass die Temperatur bei einer Vermessung deutlich beeinflusst ist
durch vorangegangene Aktivitaten in der Kaverne. In Solekavernen hangt die vertikale
Temperaturverteilung in der Kaverne besonders von der Position des Frischwasser-
injektionsstranges und der Temperatur des Frischwassers ab, welches zum Solen genutzt
wird. Als Ergebnis kann dies zu beachtlichen Temperaturunterschieden und grof3en
Gradienten in der Kaverne fiihren (Abb.2), die die Schallgeschwindigkeitsverteilung
entsprechend beeinflussen.
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Abb. 2: Temperatur-, Schallgeschwindigkeits-, CCL-Log und mittlerer Radius in einer
Solekaverne

Schallgeschwindigkeit, Druck, Temperatur und Taupunkt (in Gas) werden Uber den
gesamten Teufenbereich entlang der Messachse als kontinuierliches Log aufgezeichnet, um
Variationen wahrend der Messung und bei der Auswertung entsprechend bertcksichtigen zu
kénnen. Da aber nur Werte entlang der Bohrlochachse gemessen werden kénnen, muss der
entsprechende gemessene Wert fur den gesamten Schall-Laufweg von der Sonde zum
Reflektor und zurick als konstant angenommen werden.

Die zu erwartenden Schallgeschwindigkeitsbereiche fur diverse Medien zeigt nachstehend
Tabelle 1.

Tab. 1: Schallgeschwindigkeit innerhalb der verschiedenen Medien

Medium Schallgeschwindigkeit [m/s]
Luft 300 - 375
Erdgas 400 - 500

Ol / Produkte 1200 — 1500

Sole 1750 — 1900
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Zusatzlich zur Ultraschallvermessung in der Kaverne erfolgt wahrend der echometrischen
Vermessung eine Registrierung der physikalischen Parameter. Im Rahmen einer
Logaufzeichnung erfolgt die Ermittlung der Variation von z.B. Schallgeschwindigkeit, Druck,
Temperatur und Taupunkt in der Messachse. Dabei ist es von entscheidender Bedeutung,
dass die Messwerte zum Einen im gesamten Teufenbereich der Kaverne und zum Anderen
kontinuierlich aufgenommen werden, damit inhomogene Verhaltnisse erkannt und bei der
Auswertung bertcksichtigt werden kdnnen.

Auf dem Weg vom Sender zum Empfanger geht stets ein Teil der Schallenergie durch
Reibung, Warmeleitung und Anregung innermolekularer Schwingungen verloren. Dieser als
Dissipation oder Ausbreitungsdampfung bezeichnete Vorgang wachst mit der Entfernung
von der Schallquelle und ist stark frequenzabhangig, d.h. hohe Frequenzen werden starker
gedampft als tiefe. Weiterhin hat die Feuchte einen Einfluss auf diese Dampfung, sie ist
hoher bei feuchtem und kleiner bei trockenem Gas.

Die aufgenommenen Reflexionen kénnen zudem scheinbare Echos enthalten, die durch
indirekte Reflexionen oder von Schwebeteilchen hervorgerufen werden.

Offnungswinkel

Eine der Besonderheiten von Ultraschallmessungen liegt in der Abstrahlcharakteristik des
Ultraschalls. Das akustische Signal breitet sich im Gegensatz z.B. zu einem Laser nicht als
Strahl sondern in Form einer Schallkeule aus Der maximale Schalldruck ist entlang der
Langsachse, wobei der Druck rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung abnimmt. Der Winkel
zwischen der Mittelachse des Schallwandlers und der Linie, die den zentralen Punkt des
Wandlers mit einem Punkt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, an dem der Schalldruck auf
einen bestimmten Wert abgesunken ist, verbindet, wird als Offnungswinkel bezeichnet (am
6 dB Punkt betragt der Schalldruck noch 50%). Dieser Winkel hangt ausschlief3lich von der
GroRRe des Sender- / Empfangerwandlers und der Frequenz des abgestrahlten akustischen
Signals ab.

AulRerdem sind um die primére Schallkeule, kleinere Nebenkeulen geringerer Intensitat und
Ausmaldes (Abb. 3) vorhanden.
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Abb. 3 : Offnungswinkel der Ultraschallkeule
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Der Fokus des ausgesandten Signals ist umso besser je hoher die eingesetzte Frequenz
und je gréRer der verwendete Wandler. Aufgrund der im Allgemeinen relativ kleinen
Verrohrungsinnendurchmesser ist der Sonden-AufRendurchmesser vergleichsweise Klein
(SOCONSs Sonarsonden haben einen OD von 42 mm, 50 mm oder 70 mm) und es besteht
daher kein grof3er Variationsspielraum hinsichtlich des Durchmessers der zum Einsatz
kommenden Ultraschallwandler. Das effektivste Mittel das ausgesandte Signal zu
fokussieren ist daher, eine moglichst hohe Frequenz einzusetzen.

Prinzip der echometrischen Hohlraumvermessung

Tab.1l :Die Vermessung der Kontur der Kaverne mittels Ultraschall erfolgt nach der
Erfassung der physikalischen Parameter. Hierbei wird eine Vielzahl an Horizontalschnitten
uber den gesamten Teufenbereich verteilt registriert. Mit Hilfe der Kippmoglichkeit des
Sondenkopfes lassen sich der Boden, das Dach, sowie mdgliche Hinter- und Untersolungen
in der Kaverne erfassen (Abb. 4). Wahrend der Vermessung werden die vertikalen Abstéande
zwischen den einzelnen Horizontalschnitten und die Kippwinkel bei den Kippschnitten fir
jede Kaverne nach der Geometrie passend gewahlt.

Schnitte mit
geneigtem
Messkopf

Horizontalschnitte ~

Gas-Sole-Spiegel

Abb. 4: Erfassung der Kavernengeometrie

Das angewendete Messprinzip von SOCON basiert auf einer punktweisen, azimutalen
Abtastung der Kavernenwand. Zuerst wird der Messkopf mit dem Ultraschallwandler in der
geforderten Richtung und Neigung positioniert. Ist das Echosignal in einer Messrichtung
nach Korrelation, Filterung, etc. in seiner Qualitat ausreichend bestimmt, wird die nachste
Position angefahren und vermessen.

Im Vergleich zu anderen Messsystemen, die Hohlraumvermessungen omnidirektional oder
kontinuierlich drehend ausfihren, kann SOCON durch Einsatz einer Kreiselstabilisierung, die
mdgliche Rotationsschwingungen der Sonde am frei hdngenden Kabel unterdriickt, die
Qualitat der Messergebnisse durch gezielte Mehrfachmessungen deutlich erhéhen. SOCON
unterhalt eine eigene Forschungs- und Entwicklungsabteilung, die nahezu alle speziellen
Echosonden und Module fertigt und optimiert. Damit sind Messungen in allen relevanten
Medien, wie z.B. Sole, Rohél und Erdgas maglich.
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Sondentechnologie und Module

Alle Sonden und Module sind von SOCON mit Uber 50-jahriger Erfahrung in der
Durchfiihrung von echometrischer Kavernenvermessung selbst entwickelt worden. Der
Aufbau enthalt modulare Systeme zur Erfassung aller relevanten physikalischen Parameter
wahrend einer einzigen Einfahrt. Jede Funktionseinheit, wie z.B. Sende-Empfangs-Einheit,
Magnetkompass, Dreh- und Neigungskontrolle, Schallgeschwindigkeitsmessstrecke oder
CCL/MCCL, ist mit ihrem eigenen Prozessor ausgestattet und wird mit dem Messrechner
von Obertage aus Uber einen digitalen Anschluss gesteuert. Der Vorteil des modularen
Aufbaus liegt ganz klar darin, dass bei zukinftigen Entwicklungen nicht die ganze Sonde
erneuert werden muss, sondern nur ein einzelnes Modul ausgetauscht wird. Der modulare
Aufbau ist in Abb. 5 dargestellt.

" |— Stromversorgung,
I Kreiselstabilisierung

——— Faserkreisel

|l§| — CCL, M-CCL, Gamma

Schallgeschwindigkeit,
Druck, Temperatur
Taupunkt

Drehantrieb,
Druckausgleich

Kompass, Kippantrieb
Messkopf

Tab.2 : &
Abb. 5: Modularer Aufbau der SOCON Echo-Sonden

Mit Hilfe dieser Flexibilitat und der umfangreichen Dynamik der Sende-Empfangs-Einheit ist
eine sehr schnelle Anpassung an die jeweilig vorliegenden Messbedingungen mdglich. Der
entscheidende Faktor fir die Auswahl der optimalen Wellenlange des Signals ist das
Medium mit seiner Ausbreitungscharakteristik fir Ultraschallwellen.

Ferner erlaubt der modulare Aufbau die Entwicklung und den Einsatz von speziellen
Modulen, wie z.B. dem Taupunktmodul, die nicht bei jeder Vermessung eingesetzt werden.
Auf diese Weise kann der Einbau einfach und kurzfristig erfolgen. Jedes Modul stellt eine
separate, druckresistente Einheit dar, welche physikalisch von den anderen getrennt ist und
somit die Sicherheit bei der Vermessung und den Schutz der empfindlichen Bauteile
gewahrleistet. Alle Sonden sind zusatzlich mit Kreiselstabilisatoren ausgestattet, die dem
Kabeldrall, der Bewegung im Medium und den dadurch hervorgerufenen
Rotationsschwingungen bei der Messung entgegenwirken. Dies ermoglicht einzelne
Vermessungspunkte gezielt schrittweise anzusteuern.

Die Drehbewegung und das Kippen des Messkopfes kann in Schrittweiten von 1° ausgefihrt
werden, um damit auch Bereiche von Kavernen, welche einen deutlichen
Strukturunterschied aufweisen, hochauflosend vermessen zu kdnnen.
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Beispiele echometrischer Hohlraumvermessungen
Vermessung einer Solegewinnungskaverne

Abb. 6 zeigt die im Rahmen einer Vermessung in einer Solegewinnungskaverne
aufgezeichneten Logs von Temperatur und Schallgeschwindigkeit. Bei beiden Logs sind
starke Gradienten zu erkennen. Im oberen Teil der Kaverne wurden niedrige
Schallgeschwindigkeiten von ca. 1.670 m/s ermittelt, da sich zum Zeitpunkt der Vermessung
stark untersattigte Sole im Dachbereich befand. Mit zunehmender Teufe gelangt man Uber
eine Ubergangszone in den Bereich mit gesattigter Sole und Schallgeschwindigkeiten von
ca. 1.800 m/s.

TEMPERATURE [°C] SPEED OF SOUND [m/s]
5 6 7 3 9 500 1000 1500

&

X

Abb. 6: Temperatur- und Schallgeschwindigkeits-Log

Im vorliegenden Fall liel3 es sich nicht vermeiden, das Dach von einer Position unterhalb
dieser Gradientenzone auszukippen, denn das Dach sollte auch nicht unter zu stumpfen
Winkeln vermessen werden. Zur vereinfachten Modellierung der vorliegenden Situation
diente ein 3-Schicht-Geschwindigkeitsmodell. An den Schichtgrenzen wurden die Einfalls-
und Beugungswinkel nach dem Huygens’schen Prinzip berechnet und bei der Auswertung
bertcksichtigt, so dass das Dach lagerichtig und plausibel wiedergegeben werden konnte.

untersattigte Sole v = 1660 m/s

i |

\UﬁeTg;/angszone Viitel = 1725 m/s /

geséttigte Sole v = 1800 m/s

Abb. 7: -Schichtmodell einer Solegewinnungskaverne
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Vermessung von Speicherkavernen

In Abhangigkeit von der geologischen Situation und der zielgerichteten Umsetzung von
schrittweisen Solraten kann sich die Form der Kaverne als mehr oder weniger regelmafiig
darstellen. Die Bandbreite der moglichen Formen reicht von glatten, regelmaRigen Zylindern
und birnenférmigen Strukturen bis hin zu hochgradig unregelmafigen Auspragungen. Abb. 8
zeigt den Dachbereich einer Speicherkaverne mit einer einheitlichen Oberflachenstruktur, die
wahrend zwei echometrischen Vollvermessungen bestimmt wurde. Wie sich erkennen lasst,
sind keine signifikanten Anderungen wéahrend der Beobachtungszeit in der Gestalt
feststellbar. Eine gleichférmige Kavernenkonvergenz ist jedoch nachweisbar.

Abb. 8: Konvergenz im Dachbereich einer Speicherkaverne mit ebener Oberflache (in griner
Farbe: aktuelle echometrische Vermessung; Gittermodell: Vormessung)

Unregelmalige Kavernen zeigen haufig im Vertikalschnitt Strukturen, die in das Innere der
Kaverne hineinragen. Diese Bereiche unterliegen hoher gebirgsmechanischer Beanspru-
chung, da sie nur vom Medium in der Kaverne gestiitzt werden. Im Fall von Gasspeicher-
kavernen, in denen operative Arbeiten zu sehr niedrigen Driucken innerhalb der Kaverne
fuhren, ist diese Stutzwirkung gering. Das Abbrechen solcher Vorspriinge fuhrt haufig zu
einer Formbereinigung, d.h. einer glatten Kavernenkontur. Abb. 9 stellt eine Kaverne mit
unregelmaRiger Form dar, in der bereits solche Abschalungen im Dachbereich zwischen
zwei aufeinander folgenden Vollvermessungen stattgefunden haben.

Abb. 9: Veranderung des unregelmafigen Dachbereiches einer Speicherkaverne (in roter
Farbe: echometrische Vorver-messung; Gittermodell: aktuelle Vermessung)
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Spiral-Vermessung im Bereich des Kavernendaches
und -halses

Um die Messpunktdichte im Bereich der Kavernen-
vermessung zu erhéhen, konnen Spiral-Vermessungen
durchgefuhrt werden. Wéahrend hingegen bei der ,Standard-
Methode® die Messung Punkt fur Punkt erfolgt, wird bei
diesem  Messverfahren die Sonde im  Bohrloch
hinaufgezogen. Dabei dreht sich gleichzeitig langsam der
Messkopf. Als Ergebnis wird die Kaverne mit hoher
Messpunktdichte abgetastet.

Somit lassen sich auch kleinere Strukturen an der
Kavernenwand auflésen. Sehr prazise echometrische
Kaliber-Messungen konnen so im Hals der Kaverne mit
dieser Methode durchgefiihrt werden, welche im Vergleich
zur recht groben konventionellen Kaliber-Abtastung eine
detaillierte Analyse erlaubt. Dies ist speziell von Bedeutung
im kritischen Bereich des Kavernenhalses, da dort ein freier
Durchgang zu jeder Zeit garantiert werden muss.
Veranderungen in der Form fir diesen Bereich, muissen
daher sehr genau kontrolliert werden.

Abb. 10: Darstellung eines Kavernenhalses, mit einer Schlitzstruktur

Der Messkopf wird wahrend der Spiral-Messung im Dachbereich angekippt bis zu einer
definierten Position. Taschenartige Ausbildungen konnen so registriert und uberwacht
werden. Die Kenntnisse Uber die genaue Ausbildung des Kavernendaches sind in Bezug auf

die mechanische Integritat von grol3er Bedeutung.

Abb. 11: Darstellung eines Kavernendaches, entstanden durch eine Spiral-Vermessung
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Hochauflésende Vermessungen

Neben der Spiralvermessung gibt es eine weitere Methode, um die Messpunktdichte zu
erhohen. Durch die Verringerung der Winkeldifferenzen und der vertikalen Abstande lassen
sich hochauflésende Vermessungen durchfihren. In Abhéngigkeit von der GréRe der
Kaverne koénnen die Abstande bei regularen Messungen zwischen zwei und zehn Metern
betragen. Wird dies bis auf einige Dezimeter reduziert, lasst sich die Auflosung der
Kavernenwand deutlich verbessern (Abb. 12). Beide Verfahren produzieren eine grof3e
Anzahl von individuellen Vermessungsschnitten, so dass detaillierte Untersuchungen dieser
Art nur in speziellen Bereichen der Kaverne durchgefiihrt werden sollten.
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Abb. 12: Hochauflésende Detailvermessung in einem Kavernenteilbereich
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Abbildung 13 zeigt einen Quadranten eines Horizontalschnittes einer Kaverne, die im
Abstand von 0,2 m und einer Winkeldifferenz von 2° vermessen wurde. Die aufgenommenen
Echo-Signale werden weiter verbessert, wenn eine vierfache Korrelation zusammen mit
einer funffachen Aufnahme jedes horizontalen Sektors angewendet wird. Es kénnen daher
auch Bereiche mit nur sehr geringen Abschalungen und Konvergenzen sicher identifiziert
werden.

Abb. 13: Nachweis von Abschalung und Konvergenz der Kavernenwand zwischen zwei
hochauflésenden echometrischen Vermessungen (die gestrichelte Linie reprasentiert die
Vorvermessung)
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3D-Bohrlochradar, eine Messtechnik zur Erkundung
des Umfeldes von Salzkavernen

Dirk Orlowsky, Sven Uchtmann (DMT GmbH & Co. KG, Geo Exploration & Engineering, Am
Technologiepark 1, 45307 Essen); Jens Langer (DEEP Underground Engineering GmbH,
Eyhauser Allee 2a, 26160 Bad Zwischenahn)

Zusammenfassung

Das 3D-Bohrlochradar wird seit Giber 15 Jahren erfolgreich zur Vorerkundung des Umfeldes
von neuen Kavernen im Salz eingesetzt. Mit dieser Messtechnik werden Radar-Reflexionen
aus dem Umfeld einer Bohrung mit einer Winkelauflésung von bis zu 10° registriert. Somit
konnen die Internstrukturen einer Salzformation erkundet werden. Es werden, abh&ngig von
den elektrischen Eigenschaften der Salzgesteine, Eindringtiefen des Radars im Salz von bis
zu 1000 m erreicht. Die aus den Messdaten abgeleiteten Strukturinformationen bilden die
Basis fur die Erarbeitung eines detaillierten geologischen 3D-Modells und sind Grundlage fur
die soltechnische Planung einer Salzkaverne, fiir die Vorausberechnung der nutzbaren
Vorrate sowie flr die gebirgsmechanische Dimensionierung von Sicherheitspfeilern und
Mindestabstanden zu bereits vorhandenen Kavernen und bedeutenden geologischen
Strukturen. In diesem Beitrag werden die physikalischen und technischen Eigenschaften des
3D-Bohrlochradars erlautert und anhand von Beispielen die Vorgehensweisen bei der
Datenakquisition, beim Processing und bei der Interpretation der Ergebnisse vorgestellt.

Einleitung

Salzlagerstatten dienen einerseits zur Gewinnung von Steinsalz, Kalisalzen und anderen
mineralischen Rohstoffen. Andererseits werden in ihnen groRRe kinstliche Hohlraume
(Kavernen) zu Speicherzwecken angelegt. Sowohl die bergmannische als auch die
soltechnische Gewinnung von Salz und die gezielte Schaffung von Kavernen setzt eine
mdglichst detaillierte Kenntnis des geologischen Aufbaus der Lagerstatte voraus.
Erkundungsarbeiten werden in der Regel aus Uber- und untertdgigen Bohrungen heraus
durchgefuhrt. Zusatzlich werden geophysikalische Messverfahren eingesetzt, um
geologische Strukturen zwei- und dreidimensional zu ermitteln. Die Geophysik bietet an
dieser Stelle insbesondere die Wellenverfahren Seismik und Radar (elektromagnetische
Reflexionsmessungen, EMR) sowie die Gravimetrie.

Die Abbildung 1 zeigt schematisch, welche Strukturen mit den jeweiligen Verfahren erkundet
werden. Die Auffindung von geologischen Fallenstrukturen fir Kohlenwasserstoffe an
Salzstockrandern beispielsweise ist eine klassische Anwendung der Seismik. Die Erkundung
der inneren Strukturen eines Salzstocks mit oftmals vertikal stehenden geologischen
Elementen ist mit seismischen Verfahren von der Erdoberflache aus meistens jedoch nicht
moglich. Neue Speicherkavernen und Solegewinnungsanlagen werden in der Regel durch
eine einzige Bohrung erschlossen und entwickelt. Strukturelle Informationen Uber das nahere
Kavernenumfeld stehen haufig anhand von Erkundungen in dieser einen Bohrung und in den
Nachbarbohrungen zur Verfigung. Diese Erkundungen liefern in der Regel Informationen
Uber das unmittelbare Bohrungsumfeld. Um hier den geologischen Aufbau der Salzformation
im weiteren Umfeld der Bohrung und der geplanten Kaverne zu beschreiben, wurde die
Messtechnik des gerichteten Bohrlochradars (3D-Bohrlochradar) entwickelt. Mit dieser
Messtechnik werden aus einer einzigen Bohrung heraus Reflektoren (das physikalische
Abbild) im Umfeld der Bohrung bis in Entfernungen von tdber 1000 m erkannt. Anhand der
Ergebnisse wird ein geologisches Modell gestutzt, verfeinert oder sogar primér aufgebaut.
Die geologischen Ursachen fir Radarreflexionen im Bereich der neugeplanten Kaverne
werden im Zusammenhang mit anderen Erkundungsergebnissen ermittelt und die
Informationen Uber die Pfeiler zu Dbereits vorhandenen Kavernen werden zur
Dimensionierung von Sicherheitsabstédnden untersucht. Aus dem verfeinerten geologischen
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Modell werden préazise strukturgeologische Erkenntnisse abgeleitet und die soltechnische
Herstellung neuer Kavernen wird an den strukturellen Aufbau angepasst.

[a] f:::‘:l;lll Ty » !o. isc |1|: Mea [b]

Erdoberiliiche LY

Béhitung Erdoberfliche Bonhrung

Salzdom

Salzdom innere
e Struktur .
Kaverne
Kavern

Abbildung 1: Skizze der Erkundungsmoglichkeiten von der Erdoberflache (Seismik) (a) und
des 3D-Bohlochradars (b) im Inneren eines Salzstocks. Die mit griin markierten Reflektoren
werden mit dem jeweiligen Verfahren erkannt.

Geophysikalische Eigenschaften der Radartechnik

Das Georadar ist ein zerstérungsfreies Messverfahren zur Erkundung des Untergrundes
unter Verwendung von hochfrequenten elektromagnetischen Wellen. Radar-Sendeantennen
Ubertragen elektromagnetische Impulse mit einer vordefinierten Hauptfrequenz in den
Untergrund. Signale, die an Materialanderungen, Inhomogenitaten oder Unstetigkeiten im
Untergrund reflektiert und zum Messsystem zurlickgeworfen werden, werden mittels
Empfangsantennen registriert und zur weiteren Auswertung digital gespeichert.
Inhomogenitaten zeichnen sich durch eine Anderung der elektromagnetischen Eigenschaften
zum umgebenden Material aus.

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen wird physikalisch durch die sogenannten
Helmholtz-Gleichungen fir die elektrische Feldstarke E und die magnetische Feldstarke H
beschrieben.

V’E+K’E=0

mit K = [u,sm‘ —ip,crm), £= £,5, L= Ugl, 1)
VPH+ k*H =0
In den Gleichungen (1) stellen & bzw. u, die relative Dielektrizitats- bzw. magnetische
Permeabilitatszahl (materialabhangig) dar. &5 und o sind die elektrische bzw. magnetische
Feldkonstante im Vakuum und w ist die Kreisfrequenz der sich ausbreitenden
elektromagnetischen Welle. Die Losung der Helmholtz-Gleichungen erfolgt tber einen
Ansatz einer in z-Richtung fortschreitenden, ebenen harmonischen Welle zur Laufzeit t und

der Amplitude Eq zum Zeitpunkt t=0 (hier nur die Betrachtung des E-Felds; fir das H-Feld gilt
die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise analog):

E= EDElI:mt—l{z} (2)
Mit den Koeffizienten a und g lasst sich die komplexe Wellenzahl k definieren als:
k= o +ip (3)

womit sich die Gleichung (2) umformen lasst zu:
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E= EDE+EZEi|fmt—|::z} (4)

Mit Hilfe der Gleichungen (1) und (3) lassen sich die Koeffizienten a und £ ermitteln tber:

[ —
w |g g 2
a= 2 (i) -
c | 2 w| EpE, W
A und (5)
N e
W g1, o e
B= 2 [F(li+(==) +1)
c | 2 ""-Il EpE, W
N mit
1
C:
Zolo = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.

o beschreibt die frequenzabhéngige elektrische Leitféahigkeit, die sich aus der
Gleichstromleitfahigkeit und einem Leitfahigkeitsanteil dielektrischer Verschiebungsstrome
zusammensetzt. Die Dampfung der elektromagnetischen Wellen wird Uber den realen
Absorptionskoeffizienten a beschrieben. g entspricht dem reellen Teil der Wellenzahl k und
enthéalt die wesentlichen Informationen Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit.

In der Praxis, in der Frequenzen im Bereich zwischen 10 MHz und 3 GHz verwendet und
verlustarme Medien angenommen werden, sind folgende Naherungen von Bedeutung:

()

Fur die meisten geologischen Materialien gilt 4,.=1, so dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit
9 und die Dampfung « durch folgende vereinfachten Gleichungen beschrieben werden
koénnen:

A=y L
k B Wep
377
o~ g——
e, (8)

Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dampfung der elektromagnetischen Signale hdngen also
im  Wesentlichen von der Dielektrizitatszahl & und der Leitfahigkeit o des
Untersuchungsmediums ab. Beide Parameter sind frequenzabhéangig.

Die Tabelle 1 gibt typische Kennzahlen fir verschieden Materialien an, aus denen die
Dampfung und die Geschwindigkeit elektromagnetischer Signale fur eine Hauptfrequenz von
100 MHz ermittelt wurden [1, 2]. EingangsgroRen fir die Berechnung sind die
Dielektrizitatszahlen und die elektrischen Leitfahigkeiten. Je geringer die Dampfung, desto
hoher die Eindringtiefen der Radarsignale ins Medium. Entsprechend der Dampfungswerte
gehoren z.B. trockene Sande, Granite, trockene Salze und Eis zu den Materialien in denen
mit dem Radarverfahren groRe Erkundungsreichweiten erzielt werden kénnen, so dass sich
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ein Einsatz der Radartechnik insbesondere in Salzstécken und Granitformationen anbietet.
Eher ungeeignet ist der Einsatz des Radarverfahrens in Salzwassern, Tonen, Schluffen und
Schiefern, da die Dampfung hier viel zu hoch ist.

Tabelle 1: Literaturangaben zu den elektrischen Parametern von Materialien [1, 2].

Trinkwasser 80 0.5 0.033 0.1
Salzwasser 80 3*10% 0.01 103
Sand (trocken) 3-5 0.01 0.15 0.01
Sand (feucht) 20-30 0.1-1 0.06 0.03-0.3
Salz (trocken) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Tone 5-40 2-1000 0.06 1-300
Granite 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Eis 34 0.01 0.16 0.01
Anhydrit 9 34 0.1 1.9
Carnallitit 12 9.2 0.097 4.4

In Salzstocken lassen sich mit Anregungsfrequenzen von 50-100 MHz Reichweiten von
vielen hundert Metern erzielen. Bei Verwendung héherer Frequenzen geht die Eindringtiefe
auf GrolRenordnungen von Zehnermetern zurtick. Zwischenschichten im Salz, wie etwa Ton,
Anhydrit oder sonstige nicht l6slichen Anteile, erhéhen die Dampfung und kénnen so zu
einer erheblich reduzierten Reichweite fihren. Auch im Massenkalk werden hohe
Erkundungsreichweiten von tiber 100 m erzielt. Ahnlich wie im Salz kann die Reichweite an
diesen Standorten durch Toneinlagerungen eingeschrankt werden.

Messtechnik

Um den Reflektoren (geologische Grenzflachen) Raumkoordinaten zuordnen zu kénnen,
muss neben der Entfernung zum Reflektor, die Uber die Reflexionslaufzeit und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt wird, auch die Richtung der einfallenden
Signalreflexionen  bestimmt werden. Mit der 3D-Bohrlochradarsonde wird bei
Untersuchungen in Salzstocken Ublicherweise ein 50 MHz Sendesignal ungerichtet in die
Umgebung abgestrahlt. Eine sogenannte Kreuzrahmenantenne als Empféangereinheit in der
Sonde ermdoglicht die separate Aufzeichnung der Magnetfeldsignalanteile Hx und Hy
(Abbildung 2 (a); [3]). Aus dem Amplitudenverhaltnis von Hx/Hy lasst sich der Einfallswinkel
des registrierten Signals in der Horizontalebene ermitteln. Um eine 180-Grad-Zweideutigkeit
bei der Verwendung von einer einzelnen Kreuzrahmenmessung auszuschliel3en, wird
zusatzlich mit Hilfe einer Dipolantenne die elektrische Feldkomponente E des einfallenden
Signals registriert. Aus den 3 registrierten separaten Signalanteilen lasst sich der
Einfallswinkel des jeweiligen Signals eindeutig festlegen. Damit ist das System
richtungssensitiv [4, 5].

Hierbei muss allerdings die Richtwirkung der einzelnen Sensoren der Kreuzrahmenantennen
bertcksichtigt werden (Abbildung 2 (b)). Die Richtdiagramme zeigen die
richtungsabhangigen Amplitudenverteilungen der einfallenden Radarsignale an dem
jeweiligen Sensor. Demnach ist der (X) H-Feld Sensor maximal empfindlich fir Signale die
aus der 90°-Richtung und der 270°-Richtung auf den Sensor einfallen. Die Empfindlichkeit
fur Signale aus der 0°-Richtung und aus der 180°-Richtung geht gegen Null. Beim (Y) H-Feld
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Sensor ist die Empfindlichkeitsverteilung fir die Registrierung der einfallenden Signale um
90° zum (X) H-Feld Sensor verschoben.

(X) H — Feld Sensor (Y) H -Feld Sensor
(b)

Abbildung 2: (a) Ausrichtung der einzelnen Registrierelemente (Empfangsantenne) und (b)
Richtwirkung der einzelnen Sensoren der Kreuzrahmenantennen.

Das 3D-Bohrlochradarsystem fiur die Erkundung des Umfeldes von Kavernenbohrungen
besteht neben der eigentlichen Sonde aus einem Messfahrzeug mit einer Kabelwinde und
einem Messleitstand. Die Kabelwinde dient zum Einbringen und Bergen der Sonde. Im
Messleitstand des Messfahrzeugs werden, wahrend der Messung, die Einstellungen der
Sonde entsprechend der spezifischen Voraussetzungen in der Bohrung vorgenommen und
die Daten ,online* kontrolliert. Die 3D-Bohrlochradarmesssonde selbst besteht aus
Sondeneinheiten, die bis zu 4 m lang sind und eine Druckfestigkeit von bis 200 bar
aufweisen mussen, um Erkundungsteufen in Bohrungen von bis zu 2000 m erreichen zu
konnen (Abbildung 3). Die Sonde setzt sich zusammen aus einem Empfangsmodul mit einer
Empfangsantenne, Abstandsrohre (die je nach Fragestellung dimensioniert werden) einer
Sendeantenne sowie einer Telemetrieeinheit mit der Steuerelektronik und der
Messkabelverbindung zum Messrechner Ubertage. Die Gesamtlange der Sonde kann bis zu
ca. 35 m betragen. Die besondere technische Herausforderung besteht darin, unterhalb des
Telemetriemoduls Materialien zu verbauen, die aus nichtleitendem Kunststoff bestehen.
Elemente aus Metall wirden als Reflektor, als Diffraktor oder als Sekundarantenne die
Messergebnisse beeinflussen.
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Messkabel
Abstandsrohr

Empfangsantenne

Abstandsrohr
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antenne

Abbildung 3: Foto der 3D-Bohrlochradarsonde und Aufbau des Radarsystems.

Messprinzip

Zunéachst wird die Sonde auf der Bohr- bzw. Wartungsplattform aus den Einzelmodulen
zusammengebaut und tUber den Windenmast in das Bohrloch eingefiihrt. Anschliel3end wird
sie auf die vordefinierte Teufe gefahren, ab der die ersten Untersuchungen durchgefiihrt
werden sollen. Ab dieser Teufe werden im vorgegebenen Messpunktabstand — in der Regel
jeden Meter — von der Sendeantenne starke elektromagnetische Impulse, gleichzeitig in alle
Raumrichtungen abgestrahlt. Um Amplitudenverluste direkt an der Bohrlochwand zu
vermeiden, werden die Messungen nicht aus einer Metallverrohrung oder aus einer mit
Lauge gefiillten Bohrung heraus durchgefiihrt. Trockene, luftgefillite Bohrungen und PVC-
Verrohrungen, sowie Bohrungen mit niedrigleitfahiger Flissigkeit haben dagegen keinen
negativen Einfluss auf das in die Salzformation ausgesendete Signal. Die in der Bohrung
vorhandene Lauge wird vor einer Messung mit einem elektrisch nichtleitfahigem Ol (z.B.
Diesel) ausgetauscht und die Bohrlochwand selbst wird entsprechend gereinigt.

.\:%%%
Sende- /

antenne

Abbildung 4: lllustration des Messprinzips.

Die Reflexionen der Radarimpulse an geologischen Strukturen und anderen Reflektoren
werden von der Empfangsantenne der Sonde registriert (Abbildung 4). Dabei wird Uber die
Dipolantenne das Feld der einfallenden elektromagnetischen Wellen aufgezeichnet, wahrend
mit den Kreuzrahmenantennen die Aufzeichnung der magnetischen Feldkomponenten
erfolgt [3]. Die Bestimmung der Einfallsrichtung des jeweils registrierten Signals wird
automatisch tber die Amplitudenanalyse der Einzelkomponenten durchgefihrt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: lllustration der Ermittlung der Einfallsrichtung der registrierten Signale [3].

Zur Optimierung des Signal-Rausch-Verhdltnisses kdonnen die Messsignale an jedem
Messpunkt bis zu 32000-mal gestapelt werden. Durch das Aufsummieren der Amplituden
werden die Nutzsignale gegenlber zeitlich variierenden Stérsignalen hervorgehoben.
Daruiber hinaus konnen die registrierten Signale mit einem Faktor von bis zu 60 dB verstarkt
werden, um dem entfernungsbedingten Abklingen der Amplituden bereits bei der
Registrierung der Signale entgegenzuwirken. Dazu werden gleichzeitig 3 Eingangssignale
mit  unterschiedlichen  Vorverstarkungsstufen zu  voreigestellten  Signallaufzeiten
aufgezeichnet (Abbildung 6). Eine hohe Datenqualitat und ein geringer Anteil an Storsignalen
ermdglichte eine hohe Genauigkeit bei der spateren Berechnung der Einfallswinkel der
Reflexionen.

| _
: ]|}|||][5H|wf — Mww e WI‘IIM'I“WH\W IR ,l,;g

Abbildung 6: Eingangssignale mit unterschiedlichen Vorverstarkungsstufen zu
voreigestellten Signallaufzeiten.

Mit einem in der Sonde integrierten Lagesensor wird zudem der Rollwinkel der Sonde
bezuglich der magnetischen Nordrichtung an jedem Messpunkt aufgezeichnet, um daraus im
nachfolgenden Datenbearbeitungsprozess die Einfallsrichtung der in den Messdaten
registrierten Reflexionen exakt bestimmen zu kénnen. Aus diesen Informationen werden die
3D-Koordinaten der Reflektoren ermittelt.

Bereits wahrend der Messung werden die Messdaten einer umfassenden Qualitatskontrolle
unterzogen. Beispielsweise werden regelmafig die Rollwinkel der Sonde kontrolliert, da sie
fur eine ré&umliche Lagebestimmung der Reflexionen bendtigt werden. Zur
Qualitatsuberprufung erfolgt zudem eine fortlaufende visuelle Sichtung der Messdaten. Bei
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Bedarf wird eine Anderung der Verstarkungseinstellungen vorgenommen, um eine moglichst
hohe Datenqualitat auch fur weiter entfernte Reflektoren zu erzielen.

Zur Ermittlung der Winkelgenauigkeit der Messtechnik wurden Testuntersuchungen mit
sogenannten Drehmessungen in untertdgigen horizontalen Salzbohrungen durchgefiihrt. Bei
diesen Drehmessungen werden mehrere Punktmessungen in derselben Bohrlochteufe
vorgenommen. Jeder Messpunkt wird mit veranderter radialer Orientierung der Sonde
aufgezeichnet. Die Sonde wird dabei in der Bohrung um die eigene Lédngsachse gedreht. So
kann die Variation der ermittelten Einfallsrichtung einer Reflexion in Abhangigkeit von der
Sondenorientierung untersucht werden. Die resultierende Winkelangabe muss theoretisch
konstant bleiben, da der Ort des Reflektors sich nicht &ndert. Seine Variation wahrend einer
Drehmessung liefert demnach ein Maf fir die Genauigkeit der Winkelbestimmung.

Die Abbildung 7 stellt die Ergebnisse einer Drehmessung grafisch dar. In dieser Darstellung
sind die Ergebnisse fir 4 Reflektoren mit den Bezeichnungen 1, 9, 13 und 21 abgebildet. Am
rechten Rand des Ergebnisdiagramms sind zusatzlich die Mittelwerte mit den zugehdrigen
Fehlerbalken skizziert. Zu erkennen sind relativ geringe Variationen der Richtungsangaben
mit Bezug auf die Orientierung der Sonde (<<10°). Eine statistische Auswertung aller
bisherigen Drehmessungen hat ergeben, dass Reflektoren in Entfernungen von ca. 250-300
m mit einer Winkelgenauigkeit von <10° detektiert werden kénnen.
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Abbildung 7: Ergebnisse einer Drehmessung fur Reflektoren mit den Bezeichnungen 1, 9,
13 und 21.

Bearbeitung und Auswertung der Messdaten
Die Bearbeitung der registrierten Messdaten erfolgt Ublicherweise mit den folgenden
Bearbeitungsschritten [5]:

e Einlesen der Messdaten,

¢ Nullpunktkorrektur,

* FrequenZfilter,

* Laufzeitkorrektur,

e Verstarkungsfunktion,

* horizontale Filterung,

« Migration (Zeitbereich — Ortsbereich; ,Reflexion“ — ,Reflektor®).
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Zusétzlich zur Datenbearbeitung werden die Amplituden der Reflexionen digitalisiert
(,gepickt) und die Einfallsrichtungen der ,gepickten“ Horizonte extrahiert. Anhand dieser
Daten werden die 3D-Raumkoordinaten der Reflektoren ermittelt. Die Uber Migration und
Winkelanalyse lagerichtig im Raum abgebildeten Reflexionen werden als Reflektoren
bezeichnet und entweder alphabetisch oder mit Nummern gekennzeichnet. Nach dem
Prozess der Migration werden die azimutalen Einfallswinkel der Reflexionen den
zugehdorigen Reflektoren zugeordnet. Die Lage der Reflektoren wird im dreidimensionalen
Raum ermittelt und dargestellt. Grundlage dieser 3D-Berechnungen bilden die Rollwinkel der
richtungssensitive 3D-Bohrlochradarsonde sowie die 3D-Koordinaten des Bohrlochverlaufs
und die Ermittlung von Geschwindigkeitswerten fir die Radarwellen an Bohrkernproben und
mittels Testuntersuchungen.

Die Abbildung 8a zeigt ein Radargramm, in dem die Signalamplituden, abhangig von der
ermittelten Einfallsrichtung, farbig kodiert wurden. Das farbkodierte Radargramm selbst stellt
einen wesentlichen Anteil des Ergebnisses der Erkundung mit dem richtungssensitiven 3D-
Bohrlochradar dar, weil bereits aus dieser Darstellung viele Informationen Uber die
Internstrukturen im Salinar abgeleitet werden kénnen. Weitere Datenbearbeitungsschritte,
wie z.B. Filterung nach einer vordefinierten Einfallsrichtung werden maoglich.

Die Abbildung 8b zeigt die Messdaten in der Ublichen Graustufen-/Farbdarstellung. Hohe
Reflexionsamplituden auch fir weit entfernte Reflektoren werden aufgrund der
Amplitudenvorverstarkungen  fir  unterschiedliche  Zeit-/Entfernungsbereiche  erzielt.
Insgesamt wurden in dem ausgewahlten Auswertungsbereich 69 Reflektoren
(gekennzeichnet mit den Zahlen 1-69) ausgewertet. Die ausgewerteten Reflektoren sind rot
markiert. Fur jeden Reflektor liegen Uber die Richtungsinformationen der einfallenden
Reflexionen, die Entfernungsinformationen zur Bohrung und die Orientierung der Sonde in
der Bohrung exakte Raumkoordinaten vor.
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Abbildung 8: (a): Nach Einfallsrichtung der Signalamplituden farbig kodiertes Radargramm.
(b): Ubersicht der ausgewerteten Reflektoren ermittelt mit den Messungen der
richtungssensitiven 3D-Bohrlochradarsonde.
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Bohrung

Abbildung 9: 3D-Visualisierung der detektierten Reflektoren im Umfeld der
Erkundungsbohrung.

Die ermittelten Raumkoordinaten werden genutzt, um die erkannten Reflektoren in einer
raumlichen Darstellung zu visualisieren [7] (Abbildung 9). Dargestellt wird sowohl die
raumliche Lage der Reflektoren (farbig markierte Reflektoren) als auch der Bohrlochverlauf
und der Borlochbereich der fur die Erkundungen genutzt werden konnte (grau markiert). Zu
erkennen ist eine Vielzahl von Reflektoren, die mit Hilfe von Zusatzinformationen und einem
geologischen Grundmodell das 3D-Modell der Lagerstatte verfeinert.

Interpretation

Das geologische 3D-Modell einer Lagerstatte, wird zunachst aus Log- und Bohrkern-
auswertungen, Schichtorientierungsmessungen, Ergebnissen der Bromidanalytik und der
Kavernengeometrie selbst generiert [8, 9, 10, 11]. Dieses Modell wird anschlielend durch
die aus den richtungssensitiven 3D-Bohlochradarmessungen gewonnenen Erkenntnissen
erganzt.

Die Abbildung 10 zeigt schematisch, wie die mit der 3D-Bohrlochradartechnik detektierten
Reflektorelemente den geologischen Strukturen (z.B. dem Salzstockrand) zugeordnet
werden. Die Reflektorelemente sind als Projektionen im 3D-Raum skizziert. Hierbei ist zu
beachten, dass sich lediglich die Elemente einer geologischen Struktur in den Messdaten
des 3D-Bohrlochradars abbilden, welche die Radarsignale in Richtung Empfangsantenne
zurickwerfen (als Reflexionslaufwege skizziert). Das bedeutet, dass oftmals nur
.Bruchstiicke* oder ,Puzzleteile" einer Formationsgrenze mit den Messdaten des 3D-
Bohrlochradars selbst abgebildet werden. Durch die Kenntnis, dass die Reflexionslaufwege
senkrecht zu den reflektierenden Grenzschichten verlaufen missen, kann des Streichen und
Fallen der Grenzschicht bestimmt werden. Reflektorebenen oder sogar das gesamte
Blockmodell missen aus den einzelnen ,Puzzleteilen” aller Informationsquellen koharent und
Ubereinstimmend mit der Vorstellung tber den generellen Strukturaufbau der Lagerstatte in
einem intensiven Interpretationsprozess zusammengesetzt werden.

- 46 -



76. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischezll§ebaft Kolloguium 2016

Bohrung

. Reflektor-
~.. ebene/

:thf:s:goens' Formations-
g grenze

Reflektor-

elemente

Abbildung 10: Zuordnung von Reflektorelementen zu geologischen Strukturen.

Das 3D-Bohlochradar liefert fur die Gesamtinterpretation eines Kavernenfeldes wichtige
Zusatzinformationen, besonders im Vorfeld der Errichtung einer neuen Kaverne. Liegen
Daten aus Messungen in mehreren Bohrungen eines Feldes vor, so verbessert sich das 3D-
Modell der Lagerstatte, da die jeweiligen Ergebnisse miteinander korreliert werden kénnen.
Durch eine Vielzahl von 3D-Bohrlochradarmessungen in ein und demselben Kavernenfeld,
werden die Einzelreflexionselemente genutzt, um ein geologisches Modell zu verfeinern, zu
korrigieren oder neu zu erstellen. Die Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Darstellung aller
Reflektoren im 3D-Raum, ermittelt aus mehreren 3D-Bohrlochradarmessungen, zusammen
mit den vorhandenen Bohrungen und Kavernen in einem Salzstock. Insbesondere liefern die
Radarreflektoren Informationen Uber die Raumlage von nahezu vertikalen geologischen
Grenzflachen (Salzstockrand, Internstrukturen im Salinar, etc.).

Fasst man samtliche Informationen zusammen, so ergibt sich ein verlassliches Modell der
Lagerstatte einschlie3lich der vorhandenen Infrastruktur des Kavernenfeldes (Abbildung 13).
Mit hoher Genauigkeit koénnen stratigraphische Grenzen oder auch Lithologiewechsel
(Kalifloze, Anhydrit-Schichten, etc.) im Salinar abgebildet werden (Abbildung 13a). Zudem
konnen die Flanken des Salzstocks mit Hilfe der Randreflexionen modelliert werden
(Abbildung 13b).
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Abbildung 12: Darstellung der Reflektoren/Reflektorelemente im 3D-Raum, ermittelt aus
mehreren 3D-Bohrlochradar-Einzelmessungen in einem Kavernenfeld.

Salzstock

Abbildung 13: Interpretation aller Reflektoren aus sdmtlichen 3D-Bohrlochradarmessungen.
(a) Interpretation des Internbaus des Salzstockes mit geologischen Profilschnitten. (b) Modell
der auBeren Form des Salzstockes auf Basis der 3D-Bohrlochradarmessdaten.

Schlussfolgerungen

Die Messtechnik ,3D-Bohrlochradar” unterstiitzt die geologische Modellierung im Umfeld
einer Bohrung und erlaubt eine optimierte Darstellung der geologischen Verhaltnisse. Das
Solkonzept fur eine Neuerrichtung oder die Erweiterung einer bestehenden Kaverne kann an
die geologischen Gegebenheiten angepasst werden. Damit liefert das 3D-Bohrlochradar
einen wichtigen Beitrag zur Gewahrleistung der Betriebssicherheit und Sicherstellung der
Wirtschaftlichkeit von Kavernen. Die guten Ergebnisse, die in Bohrungen in Salzlagerstatten
erzielt werden, lassen auch Messungen im Granit oder anderen hochohmigen Gesteinen
vielversprechend erscheinen, um beispielsweise geotechnische oder geothermische
Fragestellungen beantworten zu konnen. Dabei ist insbesondere der Einsatz des 3D-
Bohrlochradars unter Verwendung einer angepassten Messgeometrie erforderlich. Zum
Beispiel wird das 3D-Bohrlochradar in horizontalen Erkundungsbohrungen unter
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Verwendung einer verkirzten Sondenlange (ca. 4 m), einem verkleinertem Durchmesser (85
mm) und einer hoheren Messfrequenz (bis zu 250 MHz) zur besseren Auflésung
kleinraumiger Strukturen eingesetzt. Zielfragestellungen sind hierbei:

- Detektion geologischer Schichtgrenzen z.B. im Bereich von Tunnelauffahrungen.
- Detektion von Kluften, Stérungen, Wassereinschlissen und Hohlraumen.

- Bestimmung von geologischen Schichtgrenzen.

- Bestimmung des Abstandes zu bedeutenden geologischen Strukturen.

Weitere Ideen, wie z.B. die Entwicklung von autarken Messeinheiten oder Shuttle-Systemen
fur unterschiedliche Verwendungszwecke werden derzeit vorangetrieben.
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Geologische CO ,-Speicherung am Pilotstandort Ketzin —
in 12 Jahren von der Vorerkundung bis zur Nach-Inje  ktions-Phase

Stefan Luth, Axel Liebscher, Fabian Mdller, Mario Wipki, Thomas Kempka
Helmholtz-Zentrum Potsdam — Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

Zusammenfassung

Am Pilotstandort zur CO,-Speicherung in Ketzin wurden zwischen 2008 und 2013 ungefahr
67.000 Tonnen CO, gespeichert. Der Pilotstandort befindet sich nun in der Nach-Injektions-
Phase. In dieser Phase wird ein grof3er Teil des wahrend der Injektionsphase durchgefiihrten
Uberwachungsprogramms fortgefiihrt, um die Stabilisierung des Speichers und somit seine
langfristige Sicherheit zu demonstrieren. Dabei sind Langzeit-Reservoir-Simulationen, sowie
Konformitatsanalysen zwischen seismischen Beobachtungen und Reservoir-Simulationen
wesentliche Komponenten fur den Nachweis der Langzeit-Sicherheit.

Einleitung

Die deutliche Reduzierung des anthropogenen Ausstol3es von Kohlenstoffdioxid (CO;) wird
als eine notwendige MaRRhahme angesehen, um eine Erhéhung der globalen Temperatur um
mehr als 2°C gegentber dem vorindustriellen Niveau zu verhindern (IPCC, 2014). Da in den
kommenden Jahrzehnten global mit einem weiterhin hohen Niveau der Nutzung fossiler
Energietrager (Kohle, Erdol, Erdgas) gerechnet werden muss, und auch Industriezweige wie
die Zement- und Stahlproduktion prozessbedingt groRe Mengen an CO, emittieren werden,
wird die geologische Speicherung eines Teils dieses Treibhausgases als ein wichtiger
Baustein zur Reduzierung der erwarteten Klimaerwarmung angesehen (IPCC, 2005).

Die geologische Speicherung von CO, ist das letzte Glied in der Prozesskette von
Abscheidung, Transport und unterirdischer Speicherung (CCS - Carbon Capture and
Storage). Verschiedene Mdoglichkeiten kommen fir die geologische CO,-Speicherung in
Frage: tiefe saline Aquifere, ausgeforderte Ol- oder Gasreservoire oder wirtschaftlich nicht
abbaubare Kohlefloze. AuRerdem besteht die Option, die CO,-Speicherung mit Ol- oder
Gasfdrderung zu koppeln (EGR — Enhanced Gas Recovery, EOR — Enhanced Oil Recovery).
Tiefe sSaline Aquifere haben aufgrund ihrer grof3en flachenhaften Verbreitung, vor allem in
den grof3en Sedimentbecken, das weltweit grof3te Speicherpotential (IPCC, 2005). Eines der
ersten Speichervorhaben begann 1996 mit der Abscheidung und Speicherung von CO,, das
bei der Gasférderung aus dem Sleipner-Feld in der norwegischen Nordsee anfiel. Zur
Speicherung wird die Utsira-Formation benutzt, ein saliner Aquifer in etwa 1.000 m Tiefe
unter dem Meeresboden (Torp & Gale, 2004). Bis 2014 wurden in der Utsira-Formation mehr
als 15 Millionen Tonnen CO, gespeichert. Wahrend der vergangenen zwei Jahrzehnte
wurden verschiedene Pilotvorhaben in kleinerem Maf3stab initiiert, um neben der technisch
gut beherrschbaren Speicherung von CO, vor allem die Mdglichkeiten etablierter und
innovativer Uberwachungsmethoden zu untersuchen und weiter zu entwickeln. Diese
Projekte konzentrierten sich zunachst auf sehr geringe Mengen CO, (1.600 Tonnen in Frio
(USA), Hovorka et al., 2006; 10.400 Tonnen in Nagaoka (Japan), Saito et al., 2006). Im Jahr
2004 begann das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ zusammen mit zahlreichen
nationalen und internationalen Partnern mit dem Aufbau des ersten européischen
Pilotvorhabens zur geologischen CO,-Speicherung (Schilling et al., 2008).
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Der Pilotstandort Ketzin

Ketzin/Havel befindet sich rund 25 km westlich von Berlin. In 630-650 m Tiefe u. GOK
befindet sich der Speicherhorizont, ein saliner Aquifer der triassischen Stuttgart-Formation.
Der Speicherhorizont, sowie die dartber liegenden jurassischen Schichtfolgen sind durch
Salztektonik zur Roskow-Ketzin-Antiklinale aufgewdlbt worden, deren Top sich ca. 1,5 km
nordlich des Pilotstandortes befindet (Abbildung 1). Die Stuttgart-Formation ist lithologisch
heterogen und besteht aus Sandstein, Silt- und Tonsteinen, die einem fluviatilen Regime
zuzuordnen sind. Die fir die CO,-Speicherung geeigneten Sandsteine bilden ein lateral und
vertikal stark heterogenes Rinnensystem. An der Oberkante der Stuttgart-Formation sind die
Sandsteinlagen ca. 9-20 m méachtig (Forster et al., 2010). Diese Lagen wurden im Rahmen
der Standortcharakterisierung als geeignet fur die Speicherung identifiziert. Neben einem
geeigneten Speichermedium ist ein undurchlassiges Deckgestein im Hangenden des
Speicherhorizonts unerlasslich, um die gravitative Migration des im Vergleich zur in der
Stuttgart-Formation vorhandenen Sole leichten CO, in flachere Horizonte zu verhindern.

Ketzin

Abbildung 1: Vereinfachtes Blockbild zur Geologie des Pilotstandortes Ketzin.

Das Deckgestein besteht aus Tonsteinen und Anhydritlagen der Weser- und Arnstadt-
Formationen, die eine Machtigkeit von ca. 165 m erreichen. Dieses System wird Uberlagert
von jurassischen und tertiaren Sedimentlagen, mit dem ca. 80-90 m machtigen tertiaren
Rupelton als oberste Deckschicht zwischen salinen Aquiferen in der Tiefe und den flacheren
SuRwasser-Reservoiren.

Wahrend der operativen Phase des Pilotstandortes (Injektion) bestand seine Infrastruktur
aus folgenden Hauptelementen:
¢ Injektionsbohrung (CO2 Ktzi 201/2007),

» Tiefe Beobachtungsbohrungen (CO2 Ktzi 200/2007, CO2 Ktzi 202/2007, CO2 Ktzi
203/2012),

* Flache Beobachtungsbohrung (Hy Ktzi P300/2001),

* Injektionsanlage und Tanks zur Zwischenlagerung des per LKW gelieferten CO,.
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Die CO,-Injektion begann am 30.06.2008 und endete am 29.08.2013 (Martens et al., 2014).
Uber diesen Zeitraum wurden ca. 67.000 Tonnen CO, in die Stuttgart-Formation injiziert. Es
wurde durch LKW angeliefertes CO,, Uberwiegend in Lebensmittelqualitat (Reinheitsgrad
>99,9 %), verwendet. Hiervon wurde abgewichen, als im Mai und Juni 2011 etwa 1.500
Tonnen CO, aus einer Pilotanlage zur Abscheidung von CO, im Oxyfuel Prozess (Vattenfall,
Schwarze Pumpe) verwendet wurden, sowie im Rahmen eines Feldversuchs zur
Machbarkeit der Injektion von unreinem CO, im August 2013, bei dem mit N, verunreinigtes
CO, injiziert wurde. Die Injektionsrate variierte zwischen 1.400 und 3.250 kg COy/h,
monatlich wurden bis zu 2.300 Tonnen CO, injiziert. Der Verlauf der Injektionsrate und die
damit verbundene Druckentwicklung in der Injektionsbohrung sind in Abbildung 2 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die CO,-Injektion zu einem Druckanstieg von bis zu 14 bar in der
Injektionsbohrung flhrte, jedoch zu keinem Zeitpunkt der aus geomechanischen
Untersuchungen des Deckgesteins und zusatzlichem Sicherheitsabschlag abgeleitete
Maximaldruck (85 bar in der Speicherformation) erreicht wurde.
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Abbildung 2: Druckverlauf in der Injektionsbohrung in 550 m Tiefe und kumulative Menge
injizierten CO,s (Martens et al., 2014). Der Druckverlauf (griine Kurve in der online-Version)
zeigt starke Schwankungen in der Startphase der Injektion (Juli/August 2008) aufgrund
starker Variation der Injektionsrate. Im Sommer 2009 wurde der Maximaldruck von 76 bar
erreicht. Im weiteren Verlauf wurde die mittlere Injektionsrate ungefahr halbiert, verbunden
mit einer Druckabnahme um ca. 4 bar. Schnelle Druckabnahmen sind wahrend
Injektionspausen (2012: Bohrung der Ktzi 203) und nach Ende der Injektion im August 2013
zu beobachten. Die horizontale gestrichelte Linie (rot in der Online-Version) zeigt den fur
diese Teufe maximal erlaubten Druck an, der nach einer geomechanischen
Charakterisierung von Kernproben aus dem Deckgestein der Weser-Formation und
zusatzlichem Sicherheitsabschlag bestimmt worden war.

4D-seismische Charakterisierung und Uberwachung

Die Charakterisierung und Uberwachung des CO,-Speichers wurde mit einem
umfangreichen interdisziplindren Programm umgesetzt, das folgende Elemente umfasst
(Giese et al., 2009):

¢ Seismik,

* Geoelektrik,

« Bohrlochmessungen (P/T Monitoring, PNG-Sattigungsmessungen, optische

Befahrungen),
» Gasgeochemische Uberwachung in Bohrungen und an der Erdoberflache,
« Mikrobiologische Untersuchungen.
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Im Folgenden konzentrieren wir uns auf die Ergebnisse der wiederholten 3D-seismischen
Messungen (4D-Seismik), die uns aufgrund ihrer Ausdehnung und flachendeckenden
Verteilung von Messpunkten in die Lage versetzt, die Ausbreitung des in der Stuttgart-
Formation gespeicherten CO, nahezu umfassend abzubilden. Zur Charakterisierung des
Speicherkomplexes sowie zur hochauflésenden strukturellen Abbildung der Antiklinalstruktur
wurde im Herbst 2005 die erste 3D-seismische Kampagne als Baseline-Messung
durchgefuhrt. Auf kleineren Teilflachen der Baseline-Messungen wurden in den Jahren 2009
und 2012 die ersten und zweiten Wiederholungsmessungen aufgenommen, 2015 erfolgte
die dritte Wiederholungsmessung (siehe hierzu einen Uberblick tiber die Messflachen in
Abbildung 3).

Die Baseline-Messungen (Abbildung 4) erlaubten, ein hochauflésendes geologisches Modell
des Speicherstandortes zu erstellen, das in einer stark vereinfachten Darstellung in
Abbildung 1 zu sehen ist. Die Wiederholungsmessungen (2009, 2012 und 2015) erfolgten
auf Teilflachen der Baseline-Messungen unter Bertcksichtigung von Reservoir-Simulationen,
die Abschatzungen Uber die voraussichtliche Ausdehnung des gespeicherten CO, zum
Zeitpunkt der Messungen lieferten. Ergebnisse der Wiederholungsmessungen 2009 und
2012 sind in Abbildung 5 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Verteilung der normierten
Differenzamplitude in den migrierten seismischen Daten in der Tiefe des Tops der Stuttgart-
Formation. Zur Berechnung der Differenzamplitude wurde die Differenz zwischen den Daten
der Baseline-Messungen und der jeweiligen Wiederholungsmessungen (nach einem Time-
lapse-Processing der Datensétze) bestimmt. Die positiven Amplitudenanomalien, die sich vor
allem im unmittelbaren Umfeld der CO,-Injektions-Bohrung konzentrieren, deuten auf eine
Erhdhung des Impedanzkontrastes zwischen Deckgebirge und Speicherformation hin,
verursacht durch die Verdrangung der in der Stuttgart-Formation vorhandenen Sole durch
das gespeicherte CO..

. A RE - ST L1 PENERES i".&iﬁ
Abbildung 3: Umrisse der Akquisitionsflachen der 3D-seismischen Baseline und
Wiederholungsmessungen. Baseline 2005: gelb schraffierte Flache (online), 1. Wiederholung
2009: grun gestrichelter Umriss (online), 2. Wiederholung 2012: griin durchgezogener
Umriss, 3. Wiederholung 2015: roter Umriss. Nummern (1:1, 1:2, usw.) kennzeichnen die
einzelnen Templates, in die das Messgebiet eingeteilt wurde, und die jeweils einzeln
vermessen wurden. Zwei Templates (5:0, 6:0) wurden zuerst im Rahmen der 3.
Wiederholungsmessungen akquiriert, um Baseline-Daten flr eine mdgliche weitere
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Ausbreitung des gespeicherten CO, nach Westen zu schaffen. Sollte eine weitere
Wiederholung der 3D-seismischen Messungen erfolgen, kdnnte dann eine Ausbreitung des
CO, nach Westen Uber das bisher definierte Messgebiet hinaus beobachtet werden.

Top Ketzin Anticline

Lithology Kizi 202

Normalized | ,'
Time-lapse
Amplitude

1.0

0.4 Lithology: B
’ B. Norden, M. Gil, J. Gétz |

Abbildung 4: Seismische Sektionen aus dem 3D-Kubus der Baseline-Messungen 2005
(modifiziert nach Luth et al. (2011)). Die Oberflache der Speicherformation (Stuttgart) ist als
Flache unterhalb des K2-Horizontes (Anhydrit) markiert. Auf dieser Flache zeigt die
farbcodierte Darstellung der normierten Amplitudendifferenz die Ausdehnung des
gespeicherten CO, zum Zeitpunkt der ersten Wiederholungsmessungen 2009.
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Abbildung 5: Normierte Amplitudendifferenz an der Oberkante der Speicherformation als
Indikator fur die laterale Ausdehnung des gespeicherten CO,. Links die Ergebnisse der
ersten Wiederholung 2009 (ca. 22.000 Tonnen CO,), rechts die Ergebnisse der zweiten
Wiederholung 2012 (ca. 61.000 Tonnen CO,). Abbildung modfiziert nach Ivandic et al., 2015.
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Langzeitverhalten des Speichers

Der Lebenszyklus eines CO,-Speichers besteht aus sechs Phasen: Bewertung
(-Assessment*), Charakterisierung, Entwicklung, Injektion, Post-Injektion und Post-Transfer
(Kuhn et al., 2013). Im Sinne einer Risikoabschatzung ist die Phase im Ubergang zwischen
Injektion und Post-Injektion besonders kritisch, da der Speicher zu diesem Zeitpunkt unter
besonders hohem Druck steht und die Uber einen langeren Zeitraum wirksamen
stabilisierenden Prozesse in nur geringem Umfang wirksam geworden sind (IPCC 2005).
Wesentliche Herausforderung fir den Betreiber eines CO,-Speichers in der Post-Injektions-
Phase besteht darin, nachzuweisen, dass die Bedingungen fir die Rickgabe der Haftung an
die zusténdige Behorde gegeben sind. Die EU Direktive 2009/31/EC und begleitende
Leitdokumente definieren folgende Hauptkriterien, deren Erflillung der Betreiber
demonstrieren muss, bevor er die Verantwortung fur den Speicher zurlickgeben kann:

(1) Uberwachtes und modelliertes Verhalten des gespeicherten CO, stimmen iiberein
(Konformitat);

(2) Es gibt keine detektierte Leckage;

(3) Das gespeicherte CO, ist in einem stabilen Zustand, bzw. nahert sich einem stabilen
Zustand an.

Fur den Nachweis, dass diese Kriterien erfillt sind, ist eine enge Verknipfung des Reservoir-
Monitorings mit Reservoir-Simulationen erforderlich. Das Reservoir-Monitoring erbringt den
Nachweis, dass keine detektierbaren Leckagen auftreten und liefert die Beobachtungsdaten
zum Abgleich mit Reservoir-Simulationen, mit denen der Betreiber den Nachweis erbringt,
dass er die im Reservoir ablaufenden Prozesse beschreiben kann. Die Langzeit-Stabilitéat
eines CO,-Speichers beruht auf vier Rickhaltemechanismen, die fir eine mit der Zeit
zunehmende Stabilitdt des Speicherkomplexes sorgen: (1) Stratigraphischer Rickhalt, (2)
Ruckhalt durch Restsattigung, (3) Losung und (4) Mineralisierung. Insbesondere die
Mineralisierung ist ein langsamer  Prozess, der nur nach mehreren
Jahrzehnten/Jahrhunderten einen wesentlichen Anteil zur Stabilisierung des Speichers
leistet und somit allein durch Uberwachung in der Post-Injektions-Phase nicht umfassend
nachgewiesen werden kann. Hier sind deshalb numerische Reservoir-Simulationen unter
Einbeziehung chemischer Prozesse wichtig, um das Langzeitverhalten des Speichers
vorherzusagen.

Gekoppelte numerische Simulationen wurden mit Hilfe von bestandig aktualisierten
Reservoir-Modellen durchgefiihrt, um tber einen langen Zeitraum quantitative Aussagen zu
den in Ketzin wirkenden Rickhaltemechanismen machen zu kdnnen (Kempka et al., 2014).
Die gekoppelten Modellierungen umfassen thermische, hydraulische, mechanische und
chemische Prozesse, wobei thermische und mechanische Prozesse vor allem in der
operativen Phase (Injektion) und chemische Prozesse in der Phase der Langzeit-
Stabilisierung betrachtet wurden. In Abbildung 6 werden die Beitrdge der
Ruckhaltemechanismen in der Nach-Injektions-Phase zusammengefasst. Es zeigen sich
deutliche Unterschiede zwischen der vom IPCC (2005) verdffentlichten Abschétzung und
den Berechnungen fiur den Pilotstandort Ketzin, was deutlich macht , dass die Beitrdge der
Ruckhaltemechanismen stark standortabhé&ngig sind.

Im Diagramm des IPCC spielt Gber den gesamten betrachteten Zeitraum der stratigraphische
Ruckhalt eine groR3e Rolle, sowie auch die Restsattigung. Fir Ketzin wurde bereits in der
frihen Nach-Injektions-Phase ein vergleichsweise hoher Beitrag des Rickhalts durch
Ldsung berechnet, der dann nach 10.000 Jahren mit 74-81% der deutlich dominierende
Ruckhaltemechanismus ist. Der Anteil der Mineralisierung als Rickhaltemechanismus liegt
nach 10.000 Jahren bei 9,8-24,6%, abhangig von chemischen Randbedingungen. Der fur
Ketzin vergleichsweise hohe Anteil der Losung als Rickhaltemechanismus kann mit den
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besonderen Bedingungen des Pilotstandortes erklart werden. Der Speicherhorizont besteht
aus fluviatilen Sandsteinrinnen, die in einer relativ groRen Oberflache zwischen dem
gespeicherten CO, und dem Formationsfluid resultierten. Die gemessen an der geringen
Speichermenge grol3e Oberflache begtinstigt eine schnelle Losung, verglichen mit gréReren
marin abgelagerten und weitgehend homogenen Sandsteinhorizonten.
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Abbildung 6: Beitrage der Ruckhaltemechnismen zur Langzeitstabilitdt eines Speichers.
Links:  Abschatzungen nach IPCC  (2005). Rechts: Quantifizierung  der
Ruckhaltemechanismen fir Ketzin (nach Kempka et al.,, 2014). Der Beitrag jeden
Mechanismus nach 10.000 Jahren ist in Klammern angegeben.

Konformitat zwischen Uberwachung und Modellierung

Im vorigen Kapitel wurde auf die Anforderung der Konformitéat zwischen dem beobachteten
und modellierten Verhalten des gespeicherten CO, hingewiesen. Um diese Konformitat zu
demonstrieren, ist eine enge Verzahnung von Reservoiriiberwachung und Prozesssimulation
erforderlich. Uberwachungsparameter, die fiir eine Konformitatspriifung verwendet werden
kénnen, sind Ankunftzeiten des CO, in Beobachtungsbohrungen (in der Frilhphase der
Injektion), Druckverlaufe in Injektions- und Beobachtungsbohrungen, sowie die laterale (und
vertikale) Ausbreitung des CO, im Reservoir (z.B. Chadwick & Noy, 2010). Wahrend die
Auswertung der Druckverlaufe in Injektions- und Beobachtungsbohrungen Aussagen Uber
die Konformitat im unmittelbaren Umfeld der betreffenden Bohrungen zulasst, kann ein
Vergleich der lateralen und vertikalen Ausdehnung des CO,-Plumes Aufschluss daruber
geben, ob das Verhalten des gesamten Speicherkomplexes durch die Reservoirsimulationen
realistisch reproduziert werden kann und somit zuverldssige Langzeitprognosen Uber die
Stabilitat des Speichers getroffen werden konnen. Die Ergebnisse der 4D-seismischen
Messungen und detaillierte Reservoirsimulationen mit einem kalibrierten Reservoirmodell
wurden fir eine Konformitatsanalyse zwischen der beobachteten und der simulierten
Ausbreitung des CO, im Speicherhorizont verwendet (Luth et al., 2015). Einen Vergleich
zwischen beobachteter und simulierter lateraler Ausbreitung des CO, im Reservoir zeigt
Abbildung 7. Die seismische Signatur des gespeicherten CO, zeigt im unmittelbaren Umfeld
des Pilotstandortes erhdhte Amplituden, die eindeutig auf das gespeicherte CO, zurtick zu
fuhren sind. Der aul3ere Rand der Amplitudenverteilung ist jedoch von einer Unschérfe durch
die Uberlagerung mit seismischem ,time-lapse-noise* gepragt, so dass dieser schwer zu
identifizieren ist. Die von durch Reservoir-Simulationen modellierte CO,-Ausdehnung fir
2009 und 2012 (Abbildung 7 unten) prognostiziert, dass sich grof3e Bereiche des
gespeicherten CO, mit einer geringen Méachtigkeit (< 5 m) ausgebreitet haben, die mit
seismischen Wiederholungsmessungen nur schwer detektierbar sind.
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Fur eine quantitative Analyse der Konformitat zwischen beobachtetem und simuliertem
Verhalten des CO,-Plumes wurden folgende Parameter untersucht (Lith et al., 2015):

¢ CO,-FuRRabdruck,

« Maximale laterale Ausbreitung,
*  CO,-Plume-Volumen,

« Ahnlichkeitsindex.

Fur eine detaillierte Diskussion dieser Parameter sei auf die Verdffentlichung Lith et al.
(2015) verwiesen. Die Ergebnisse der Analyse des Plume-Volumens sind in Abbildung 8
zusammengefasst. Dargestellt sind die Volumina des seismisch detektierten CO,-Plumes in
Abhangigkeit vom Amplitudenschwellwert, der den Ubergang von seismischem Noise zur
CO,-Signatur definiert und die in Reservoir-Simulationen bestimmten Volumina fir 2009 und
2012. Die simulierten CO,-Plume Volumina wurden fiir verschiedene Teilbereiche des
simulierten Plumes berechnet, unter Bertcksichtigung von Mindestmachtigkeiten, um eine
Detektionsschwelle seismischer Messungen zu bericksichtigen. Fir 2009 zeigten Reservoir-
Simulationen eine Ausbreitung des gasformigen CO, auf 1,68 Millionen m3, wobei ca. 50%
davon in Bereichen mit Machtigkeiten unter 5,5 m verteilt sind. Das seismisch detektierte
Volumen des gasférmigen CO, wurde flr Amplituden-Schwellwerte zwischen 0.12 und 0.4
(rel. zur Maximalamplitude) bestimmt, wobei eine statistische Auswertung der Amplituden
zeigte, dass ein realistischer Schwellwert fiir den Ubergang von Noise zur CO, Signatur
zwischen 0,2 und 0,27 liegt. Fir diesen Bereich von Schwellwerten liegt das seismisch
detektierte Volumen zwischen 2,3 Millionen m3 und 1,04 Millionen m3. Ein Amplituden-
Schwellwert von 0,2 resultiert also in einer Uberschétzung des Volumens, was als Hinweis
interpretiert werden kann, dass dieser Schwellwert zu niedrig angesetzt wurde und hier noch
Bereiche seismischen ,time-lapse-noise” enthalten sind. Fur einen Amplituden-Schwellwert
von 0,27 entspricht das seismisch detektierte Plume-Volumen dem Anteil des simulierten
CO,-Plumes mit einer Mindest-Mé&chtigkeit von ca. 4,8 m. Die gleiche Analyse zeigt fur die
zweite seismische Wiederholungsmessung eine Ubereinstimmung der detektierten und
simulierten CO,-Volumina fur eine Mindest-Machtigkeit zwischen 4,5 und 6,7 m.
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Abbildung 7: Normierte Differenz-Amplituden (2009 und 2012) am Top der Stuttgart-
Formation zeigen die laterale Ausdehnung von freiem CO,, detektiert in den seismischen
Wiederholungsmessungen (oben). Reservoir-Simulationen wurden berechnet, um die
Ausdehnung des CO; in der Speicherformation fir 2009 und 2012 vorherzusagen (unten).
Abbildung aus Lith et al., 2015, veréffentlicht unter der CC BY Lizenz.
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Abbildung 8: CO,-Plume Volumenkurven fir Simulation (schwarz in online-Version) und aus
seismischen Messungen (rot in online-Version). Die Volumina der simulierten Plumes
wurden fur 2009 (oben) und 2012 (unten) unter der Berlcksichtigung verschiedener
Mindestmachtigkeiten (0-12 m) berechnet, um Detektionsgrenzen der seismischen
Messungen zu bericksichtigen. Die Volumina aus den seismischen Daten wurden fur
verschiedene Schwellwerte (Noise-CO,-Signatur, 0,12-0,4) bestimmt, um Unsicherheiten in
der Abgrenzung zwischen Time-lapse Noise und tatsachlicher CO,-Signatur zu
bertcksichtigen.

Die Ergebnisse der Analyse zum Ahnlichkeitsindex sind in Abbildung 9 zusammengefasst.
Die groRte Ahnlichkeit in der flachenhaften Ausbreitung von beobachtetem und simulierten
CO, wird erreicht, wenn wir uns auf seismische Differenz-Amplituden von 0,3 bis 0,4 und den
Teil des simulierten CO,-Plumes mit Mindestméchtigkeiten zwischen 6 und 10 m
konzentrieren. Die Unsicherheit und somit geringere Ubereinstimmung zwischen
beobachtetem und simuliertem CO, nimmt mit zunehmendem Abstand von den Injektions-
und Beobachtungsbohrungen und mit abnehmender Machtigkeit des CO,-Plumes zu. Der
Ansatz einer quantitativen Abschatzung der Ubereinstimmung zwischen beobachtetem und
simuliertem Ausbreitungsverhalten des freien gasformigen CO, lasst sich auch auf
Speichervorhaben in groRerem Malstab (Demonstrations- oder Industrie-Mafstab)
Ubertragen. Aufgrund des geringeren Anteils an sehr gering machtigen CO,-Lagen ist hier
mit einer groReren quantitativen Konformitat (z.B. Volumen oder Ahnlichkeitsindex) zu
rechnen, als fuir den Pilotmal3stab des Speichers in Ketzin beobachtet wurde.
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Abbildung 9: Vergleich zwischen simulierten und beobachteten CO,-Plumes mit Hilfe des
Ahnlichkeits-Index (Sgrensen-Dice-Koeffizient).
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The energy to lead ESK GmbH, Site Freiberg 16/03/2018 PAGE &
—
i ﬁ
Geological Models s

qualified model of a natural gas storage
history of gas operation matched from

used for calculating 1%t year of injection

ESK GmbH, Site Freiberg 16/03/2018

PAGE &
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Varying CO, Injection Rates =

ESK
> weekly schedule > annual schedule
— impact of renewable energy — combination of the weekly
production on CO, output from schedule and the seasonal
conventional coal fired power variation (year 2013)
plants — Annual injection volume is
— worst case scenario from a defined
1 year observation period
90,000 — — P —— 90,000 — —
30,000 i ‘CO2-Transportinfrastruktur in 80,000 — sCahte

Deutschland — Notwendigkeit
und Rahmenbedingungen bis
2050, DNV GL, Groningen, 2014

o
60,000 2 60,000
==
(=]
@
50,000 ok 50,000
2 o 2
& 40000 & s 20,000
& e &
g 30,000 z S 30,000
8 8
20,000 * 20,000
10,000 bB.Se |Oad 10,000
Q i}
0 1 2 3 4 5 (] 7 0 50 100 150 200 250 300 350
RWE e

The energy 1o lead ESK GmbH, Site Freiberg  16/03/2015 PAGE T

Simulation Categories / Variation Parameters %

Variation Category Parameter Variation
from to
= permeability capacity k*h = 1000 mDm 4000 mDm
distance of wells d= 1000 m 2000 m
==p number of top structure wells n= 4 10
==p top wells vs. wells on structural flank  depth= -2360m -3500m
well bore injection upper reservoir section  lower reservoir section
impact of hysteresis no hysteresis hysteresis
impact of aguifer size VAqu= Sbnm? 500 bn m?
== impact of bordering faults no boundary two boundaries

> definition of variation parameters for large structure

> each category covers a realistic property range or situation

The energy to lead ESK GmbH, Site Freiberg 16/03/2016 PAGE O
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Evaluation of Simulation Results

> results are evaluated in terms of pressure range utilization

360

ESK

pmax

year 1

utilization ofthe

permitted pressure

vears 2-10 range (Base-Case):

years 11-20

BEAER

The energy to lead

E o year 1: 100%
g 0 years 2-10:84%
g 50 years 11-20: 75%
%
T 300 -
g 290
%
270
260
p\m 250 - " % 4 " " x
O MMM e n e~ A gDy Ty Yy xS Q
year
RWE
The energy to lead ESK GmbH, Site Freiberg  16/03/2015 PAGE 10
Evaluation of Simulation Results E
ESK
> |mpact of permeability capacity (k*h) on realization of injection rate
profile
16 wyear1
4000 mDm 2000 mDm 1000 mDm wyears 210
14 + W years 11-20
s — at higher k*h injectivity tends
to rise throughoutthe
§ 10 operating period
g
Sos — at lower k*h injectivity tends
g to stay low throughout the
Eo.s operating period
04
02 1
0.0
1-la
RWE simulation case

ESK GmbH, Site Freiberg 16/03/2016

PAGE 11
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Evaluation of Simulation Results §

> |mpact of number of wells on realization of injection rate profile

16

myearl

n=10 n=9 n=8 n=f n=6 n=s n=4

m years 2-10
W years 11-20

14 -

— injectivity in first year
strongly determined by
number of wells

£y
fa

— decrease in injectivity
during operation period if
number of wells < 8

rate profile multiplying factor
o
o

04 -

02

oe - ; e = i ;
base-case 11a 13b 13c 1-3d 1-3e 1-3f

Rw E simulation case

The energy to lead ESK GmbH, Site Freiberg  16/03/2018 PAGE 12

Evaluation of Simulation Results E

ESK
> |mpact of well location (top vs. flank) on realization of injection rate
profile
2.2
oo Pl depth- 3000 m depth- -3500 m :::L‘Z_w
1 myess 120

18 +
— minor injectivity increase in

1 first year

£
'S

— significant injectivity
increase during operation
period when injected at the
structural flank

e
R

rate profile multiplying factor
8 B

o
m

— only minor additional
injectivity increase at larger

e
=

oz | depth
00 - ;
base-case 182 1-4b
Rw E simulation case
i m ESK GmbH, Site Freiberg  16/03/2018 PAGE 13

The energy to lead
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>

rate profile multiplying factor

R

Impact of bordering faults on realization of injection rate profile

Evaluation of Simulation Results

[ Eyearl

myears 11-20

& o - :
surrounded no-flow- no-flow- no-flow-
by aguifers boundary boundary boundanes
14 to the west  to the narth to the west
{(~10 km) {(~10 km) and the north
1.2
10
assumed
08
to be real
06
0.4
02
00
base—case
w E s:mulztuon case

The energy to lead

m years 2-10

no influence in first year

— significant injectivity
decrease during operation
period (2-20 years)

— boundaries into two
directions reduces the
long-term injectivity to
approx. 1/3 of the base
case

ESK GmbH, Site Freiberg  18/03/2016 PAGE 14

rate prefile multiplying factor

RWE

in first year of injection

11

10

03

03

e o
o Q9

(5
in
10 top-structure wells, k*h/2

3 wells on structural flank

o =

w )
3 lop-struciure wells
4 top-structure wells

o
¥

01 -

0.0

11z Storage_1  Storage_2

simulation case

storage_3

The energy to lead

4 wells on structural flank

Storage_4

Evaluation of Simulation Results

> Comparison of large generic model and small qualified model

Sim. Case Storage 4, gas saturation after 1 year

3-4 wells are sufficient for
first phase of storage filling

similar rates can be
injected into the qualified
reservoir model

ESK GmbH, Site Freiberg  18/03/2016 PAGE 15
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Best Case — Gas Saturation

> Large structure is filled with more than 100 million tons of CO,
80
f w
£ 5
RWE
ESK GmbH, Site Freiberg 16/03/2015 PAGE 18

The energy o lead

—
Long-Term Behaviour =

> simulation of 500 year post-operation period

gas saturation 500 years after operation dissolved gas 500 years after operation

RWE

Thereriersy \a lesd ESK GmbH, Site Freberg 16/03/2015 PAGE 17
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Long-Term Behaviour

> simulation of 500 year post-operation period

Pl

bordering faults are far
by simulation
varying rate profile are possible

storage model

structural elevation

RWE

The energy o lead

Dissolved CO; Trapping characteristic
7.0E+06 100
90
6.0E+06
_ 80 |
g 5.0E406 70
2 & 60
4.0E+06 e =
3 2 Structural Trapping
k%] f=
T 3.0E+06 2
pis £ a0
w
8 20e:06 30
20
1.0E406 -
' 0 | et s
0.06+00 ol = Solution Trapping |
o (= (=] [w] [=] [=] =]
B B EEEEERER ER AR 2 88 3 8
Time [years] Time [years]
L F e ESK GmbH, Site Freiberg 16/03/2016 PAGE 18
|

> Total injectivity is increased if connected aquifer volume is large and

> Stable large-scale CO, storage with high rate fluctuationsis demonstrated

> Depending on the reservoir properties large differences in the applicable

> Reliability of prediction results has been proven by the use of a qualified

> Best results are achieved with injection into the structure flank
> Number of required wells is limited to = 10 wells

> During a post-operation period of 500 years the CO, is held within the

> As CO,is becoming dissolved relatively slowly, structural trapping
accounts for more than 80% of the trapped CO, after 500 years

ESK

ESK GmbH, Site Freiberg  18/03/2016 PAGE 1%

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610215016501
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Munster

DGG-Kolloquien
1988 - 2016

Feldtechniken in der Landseismik

Unterstltzung der seismischen Interpretation durch Bohrlochmessungen
Umweltgeophysik

Integrierte Interpretation in der Angewandten Geophysik
Ingenieurgeophysik

Ausgewahlte Themen aus der Marinen Geophysik
Nichtseismische Verfahren in der Angewandten Geophysik
Geophysikalische Bohrlochmessverfahren

Fernerkundung - Remote Sensing

Kolloquium ersetzt durch den "Internationalen Tag"
Angewandte Geothermie

Satellitengeophysik

Magnetik

Interpretation reflexionsseismischer Messungen

Neue Aspekte der Explorations- und Produktionsgeophysik
Interdisziplindrer Einsatz geophysikalischer Methoden
Aerogeophysik

Geophysik zur Vorerkundung von Tunneln

Georadar

NMR

Geophysikalisches Monitoring

Polare Geophysik

Entwicklung geophysikalischer Messgerate

Induzierte Seismizitéat

Angewandte Gesteinsphysik

Stimulation & Fracking

Geohazards — Landslides

Geohazards — Sinkholes

Untergrundspeicherung






