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Ruckblick MAGS - Resultat

Analyse beobachteter { \ Simulationen fluid-
fluidinduzierter Seismizitat induzierter Seismizitat

! !

Erarbeitung eines Modellierungsansatzes zur Vorhersage der
Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeit

1. Skalierungsrelationen _M 1T 2. kontrollierende Parameter
» mod. Gutenberg-Richter - Gesetz » Fluidvolumen
» mod. Omori - Gesetz (bzw Fliessrate)
» Poisson-Prozess » Seismogenic Index
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1. Skalierungsrelationen _M 1T 2. kontrollierende Parameter
» mod. Gutenberg-Richter - Gesetz » Fluidvolumen
» mod. Omori - Gesetz (bzw Fliessrate)
» Poisson-Prozess » Seismogenic Index

Implemtierung als Modul in SeisComP3: Echt-Zeit Uberwachung
BGR - Detektionsalgorithmus 4+ FU - Vorhersage-Modell
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MAGS — MAGS 2

hydraulische Stimulation — Produktionsbetrieb

geothermisches Reservoir —> geothermisches Feld
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MAGS — MAGS 2

hydraulische Stimulation — Produktionsbetrieb

geothermisches Reservoir —> geothermisches Feld

ALL EVENTS OCT 2005 - SEP 2006
19,050 Events (271 Mag >2, 13 Mag >3)

3

Unterhaching 51
i/ 50
. =
Bayerische Molasse gOu
8
E
47
46
Landau S I P,
\ “ S o s 4 o 4 o a4 p
54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41

S ud pfa Iz LONGITUDE (122W)

The Geysers, USA, Geothermiefeld
22 Kraftwerke

Produktion seit 1960

(Quelle: Berkeley Lab)
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Zielstellung

Erarbeitung eines Modellierungsansatzes zur Vorhersage von
Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeiten im Produktionsbetrieb

kontrollierende  Betriebsparameter und  statistische
Skalierungsrelationen induzierter seismischer Ereignisse

» langfristige Zirkulation von Fluid, multiple Anzahl
von Injektions- und Forderbohrungen

» mogliche poroelastische Kopplungseffekte der
Porendruck-Anderung, Temperatureffekte

» begrenzte GroBe und Geometrie geothermischer
Systeme

» raumliche Variation des Seismogenic Index in
geothermischen Feldern

— Beitrag zur Bewertung der seismischen Gefahrdung
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Schwerpunktthemen

Erarbeitung eines Modellierungsansatzes zur Vorhersage von
Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeiten im Produktionsbetrieb

Schwerpunkt 1

Simulation des Produktionsbetriebs unter Verwendung
von analytischen/numerischen Modellierungen zur
Berechnung von Spannungsanderungen und synthetisch
generierte Ereigniskataloge

Schwerpunkt 2
Magnitudenstatistik in finiten seismisch-aktiven Volumen

und Seismogenic Index in geothermischen Feldern
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Schwerpunkt 1 - Simulationen
Berechnung von Porendruck- und poroelastischen Spannungsianderungen
Dublette (Injektionsbohrung - Férderbohrung), Beispiel Unterhaching

Porendruck-
danderungen

Spannungs-
danderungen

DeltaCFS ™\ = =" Ij

Seismizitit
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Schwerpunkt 1 - Simulationen

Berechnung von Porendruck- und poroelastischen Spannungsianderungen
Dublette (Injektionsbohrung - Férderbohrung), Beispiel Unterhaching

» Analytische Modellierung - Ldsungen von Rudnicki (1986), modifiziert fiir:

» Injektionsquellen + Forderquellen
Anisotropie der Permeabilitat

>
» (Variable Fliessrate - Stufenfunktion)
>

(Post-Injektionszeit)

Abmessung x, y, z, Sampling 8000 m, 160 m
Abstand Dipol Apjpef 3798 m
Zeit t=30d, At =2dbist=10yr, Ay = 1yr
Permeabilitat, anisotrop % = diag(6,600,6) - 10~ 1° m?
Fliessrate q=1101//s
Young Modul E =47 GPa
Bulk Modul, grain material Kgr = 76 GPa
Wasser Ky = 2.25 GPa
Viskositat n=19-10"%Pas
Porositat ¢»=0.1
Poisson Zahl v = 0.297

(Rock Physics Handbook, Geschwindigkeit-Porositat Beziehung
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Geschwindigkeit-Dichte Beziehung)
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Reservoir im Produktionsbetrieb: Ergebnisse

Seismizitatsrate:
Monat 1 Jahr 1 Jahr 1-10
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Reservoir im Produktionsbetrieb: Ergebnisse

Seismizitatsrate:
Monat 1 Jahr 1 Jahr 1-10
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Schwerpunkt 1 - Simulationen

Temperatur-Einfluss — thermisch induzierte Spannungsanderungen

Realisierung:

» Ap Diffusion Porendruck
AT Diffusion Temperatur
Kompressionsmodul K = 39 GPa
Biot-Koeffizienta = 0.49

Warmeausdehnungskoeffizient
A=16-105K!

offeme KAAT

i

—pore — A~

ol a Ap
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[Segall und Fitzgerald, 1998]
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Schwerpunkt 1 - Simulationen

Temperatur-Einfluss — thermisch induzierte Spannungsanderungen

4 Tage

Stress perturbation [MPa]

—— pore pressure
—— poroelastic
—— thermoelastic

25

30 Tage

Stress perturbation [MPa]

— pore pressure
—— poroelastic
— thermoelastic

1 o ® D\;gnce ffgm so\?g:e [m]70 ® %o w0 © ® ® DI:I(BJHCS f?gm so\?roce [m]70 % %o 0
Injektion | Porendruck ot of"° gfhermo gghermo
4 Tage 1 MPa 0.27 MPa | 0.13 MPa | 0.03 MPa | 0.015 MPa
30 Tage 1 MPa 0.27 MPa | 0.13 MPa | 2.4 MPa 1.2 MPa

Hannover, 3. Dezember 2013

(Maximalwerte, Entfernung zur Quelle 5 m)
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen

Beobachtung (Basel):
Unterreprasentierung groBerer

Magnituden
N Basel
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen

Beobachtung (Basel):
Unterreprasentierung groBerer

Magnituden
Basel
10"
«M=06
10°
« MF10
7 10 «MF14
Z
«MF18
10!
«MF22
10° —L
10° , 10 10°
v, m)
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Erklarung:

Basel 500
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300-
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-200 -

-400"

GroBe und Geometrie (zeitabhangig)

des perturbierten Reservoirvolumens

= Einfluss auf Magnitudenstatistik
(b-Wert und Mpax)
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen
Effekt der Geometrie

Wahrscheinlichkeit Wg der Verteilung
von Bruchflachen mit der GroBe L:

WF(L) x L—(2b+1)

fuhrt zu Gutenberg-Richter Magnituden-
Verteilung in unbegrenzten Volumen

Produkt aus WF und der Wahrschein-
lichkeit dass Bruchflache mit dem per-
turbierten Volumen interagiert:

WF(L) WGeo(l-)
fuhrt zu Gutenberg-Richter Magnituden-

Verteilung in begrenzten Volumen
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen

Effekt der Geometrie

L =150.00m L =250.00m L__=400.00m
‘min nt max

Wahrscheinlichkeit Wg der Verteilung
von Bruchflachen mit der GroBe L: 7

WF(L) o L—(2b+1) 6r

fuhrt zu Gutenberg-Richter Magnituden-
Verteilung in unbegrenzten Volumen

Produkt aus WF und der Wahrschein- Al
lichkeit dass Bruchflache mit dem per-

---Ell

lower bound
== Blpper bound
- - -Cub

lower bound

== CUb, e bound

—— Gutenberg-Richter 1

turbierten Volumen interagiert:

Wr (L) Weeo (L)

fuhrt zu Gutenberg-Richter Magnituden-

Verteilung in begrenzten Volumen

-2 -1 0 1 2 3 4 5

magnitude

theoretische Magnituden-
Haufigkeitsverteilung

Shapiro et al., 2011; Shapiro et al., 2013
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen

2 Datenbeispiele

Stimulation, Granit
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen

Magnituden-kontrollierende geometrische GroBe

M(L) = logiol? + (Ao — logyoC)/1.5 — 6.07
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen

Magnituden-kontrollierende geometrische GroBe

M(L) = logiol? + (Ao — logyoC)/1.5 — 6.07

5¢ Ao=10 MPa’,'
3 ,z' ’ ,/'
2 /' + /
Max (M ,ax logigl? . —
( )~ min £ +nc=1 pPa

=
(fiir stress drop Ao ~ 10 MPa) of _*_# ﬂﬁl:

4 5,
Log I'mir\
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Schwerpunkt 2 - Finites Volumen

10 ¢ — single ellipsoid
----- two intersecting ellipsoids

Approximation geothermische Felder

ev

perturbiertes Volumen in Form
zwei sich schneidender Ellipsoide und
entsprechende theoretische
Magnituden-Haufigkeitskurve

2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1
magnitude
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