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Zielstellung und 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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Ubersicht

1. Statistische Analyse beobachteter Seimizitat und Statistische Modellierung

» Wartezeiten-Statistik
» Entklustern der Kataloge
» ETAS Modellierungen

2. Modellierung von Spannungsanderungen, Synthetische Ereignisse

» Porendruck-Modellierung
» poroelastische Modellierung

3. Magnitudenstatistik in finiten seismisch-aktiven Volumen

» Effekt der Geometrie auf die Magnitudenstatistik
» Vorhersage von Magnituden mit Seismogenen Index
» McGarr Beziehung
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Teil 1:
Statistische Analyse und Modellierung
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Poisson-Prozess (PP)
» Poisson-Prozess ist ein Prozess der nur unabhangige Ereignisse enthalt

» Analyse der Wartezeiten aufeinanderfolgender fluid-induzierter Ereignisse:

» wahrend Phasen konstanter Aktivitait — Homogener PP
» im gesamten Katalog (zeit-abhdngig) — Inhomogener PP
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Poisson-Prozess (PP)
» Poisson-Prozess ist ein Prozess der nur unabhangige Ereignisse enthalt

» Analyse der Wartezeiten aufeinanderfolgender fluid-induzierter Ereignisse:

» wahrend Phasen konstanter Aktivitait — Homogener PP
» im gesamten Katalog (zeit-abhdngig) — Inhomogener PP

» Analyse im Fluidvolumen-Bereich — Homogener PP
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= aufeinanderfolgende Ereignisse stehen in keiner kausalen Beziehung zueinander
= Anderungen in der Seismizitdtsrate als Folge von Anderungen in der Fliessrate
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Unterhaching und Insheim - Wartezeiten-Statistik

» Wartezeiten-Verteilung im Zeit- und Fluidvolumen-Bereich

inter event time distribution

inter event volume distribution
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Unterhaching und Insheim - Wartezeiten-Statistik

» Wabhrscheinlichkeitsdichte-Funktion der Wartezeiten-Verteilung im
Zeit-Bereich = Gamma-Verteilung (Hainzl et al., 2006)
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» Indiz fiir die Kombination aus induzierten (main shock) und getriggerten
(after shock) Ereignissen im Katalog

» Entklustern der Kataloge — Entfernen der Nachbebenserien
= Kataloge enthalten nur induzierte Ereignisse
= Wartezeiten-Statistik = Poisson Prozess
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Unterhaching und Insheim - Entklustern der Kataloge
» magnitudenabh3ngige Raum-Zeit Fenster (Gardener & Knopoff, 1974)
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Unterhaching - Vergleich Beobachtung und Simulation

» Ereignisrate und Wartezeiten-Statistik im entklusterten Katalog (blau) und
im synthetischen Katalog (rot) auf Grundlage von Porendruck-Modellierung
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ETAS Modellierung

Epidemic Type After Shock Modell eingefiihrt von Ogata (1985, 1986, 1988)

» selbsterregendes Punkt Prozess Modell fiir geklusterte Ereignisse (Hawkes,
1974)

» definiert in Form einer konditionalen Intensitatsfunktion
» jedes Erdbeben kann Nachbeben auslosen

» ETAS Modell beschrieben durch 5 Parameter (main shock Aktivitat,
Magnitudensensitivitat, after shock Abklingcharakteristik)

Vorgehensweise:

1. Bestimmung der ETAS Parameter in grober Naherung mit Verwendung des
entklusterten Katalogs

2. Inversion des finalen ETAS Modells iiber Maximum-Likelihood und Akaike
Information Criterion (AIC)
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Unterhaching und Insheim - ETAS Modell

» Unterhaching
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Teil 2:
Modellierung von Spannungsanderungen
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Modellierung von Spannungsanderungen
Schematische Darstellung: Berechnung von Porendruck- und poroelastischen
Spannungsanderungen fiir eine Dublette (Injektionsbohrung - Férderbohrung)

Porendruck-
danderungen

Spannungs-
danderungen

DeltaCFS ™\ = =" Ij

Seismizitit
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Vergleich synthetische und beobachtete Seismizitat
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Teil 3:
Magnitudenstatistik in finiten seismisch-aktiven Volumen
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Geometrie und GroBe des Perturbierten Gesteinsvolumen

Beobachtung (Basel):
Unterreprasentierung M > 1.4
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Effekt der Geometrie:

Wahrscheinlichkeit Wge der Verteilung von
Bruchflachen der GroBe L:

WF(L) o Lf(2b+1)

fuhrt zu Gutenberg-Richter Magnituden-
Verteilung in unbegrenzten Volumen

Produkt aus Wg und der Wahrscheinlichkeit
dass Bruchflache mit perturbierten Volumen
interagiert:

WE (L) Weeo (L)

fuhrt zu Gutenberg-Richter Magnituden-
Verteilung in finiten Volumen
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Geometrie und GroBe des Perturbierten Gesteinsvolumen

Geometrie des perturbierten Gesteinsvolumen:

theoretische Magnitudenhaufigkeiten
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GroBe und Geometrie (zeitabhingig) des perturbierten Reservoirvolumen
= Einfluss auf die Magnitudenstatistik (b-Wert und M)
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Geometrie und GroBe des Perturbierten Gesteinsvolumen

2 Datenbeispiele:
beobachtete Magnitudenhaufigkeiten
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GroBe und Geometrie (zeitabhéngig) des perturbierten Reservoirvolumen
= Einfluss auf die Magnitudenstatistik (b-Wert und M,y )
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Geometrie und GroBe des Perturbierten Gesteinsvolumen

Magnituden-kontrollierende geometrische GroBe
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Geometrie und GroBe des Perturbierten Gesteinsvolumen

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

Approximation geothermische Felder

perturbiertes Volumen in Form
zwei sich schneidender Ellipsoide und
entsprechende theoretische
Magnituden-Haufigkeitskurve
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Vorhersage | - Magnitudenhaufigkeit
Test Stimulation:
» groBes Fluidinjektionsvolumen
= groBes perturbiertes Gesteinsvolumen
» Basel EGS Stimulation:
V/, Z, b, P
berechnete und beobachtete Magnitudenhaufigkeit
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(ML: maximum likelihood Methode, GR: least square Methode)
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Vorhersage Il - Seismisches Moment

Berechnung kumulatives seismisches Moment und Vergleich mit tatsachlich
freigesetztem kumulativen seismischen Moment fiir 34 Fluidinjektionen
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Vorhersage Il - Auftretenswahrscheinlichkeit

» Grundlage: Statistisches Modell = Poisson Prozess
» wahrend der Injektion (t < ty):
1 — Prob(0, M, V}) =1 — exp(—V; - 10575M) = 1 — exp(—N>p)
» plus Zeiten nach dem shut-in der Injektion (t > ty):
1 — Prob(0, M,[Vit > to]) =1 — exp(—N>un - (1 + Po))
mit Py = (1 (£)")/(p~ 1)
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
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McGarr (1976, 2014):

empirische Beziehung

zwischen maximalen
seismischen Moment und
injiziertem Fluidvolumen:

Mo(max) = GAV
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
Shapiro et al. (2011, 2013):
Mmax = /OgloLfm-n + %/OgloAO' —6.07
> Seismogener Index Modell:
» Ereignisse werden induziert durch Perturbationen des Porendrucks
(Diffusionsprozess)

» GroBe des perturbierten Gesteinsvolumen beeinflusst die Magnitudenstatistik
und kontrolliert die maximale Magnitude
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
Shapiro et al. (2011, 2013):

Mimax = /Og1oLfn,-,, + %/oglvo —6.07

» Seismogener Index Modell:
» Ereignisse werden induziert durch Perturbationen des Porendrucks
(Diffusionsprozess)
» GroBe des perturbierten Gesteinsvolumen beeinflusst die Magnitudenstatistik
und kontrolliert die maximale Magnitude

» Hypothese: perturbiertes Gesteinsvolumen Vp proportional zum injiziertem
Fluidvolumen V;
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
Shapiro et al. (2011, 2013):

Mimax = /Og1oLfn,-,, + %/oglvo —6.07

» Seismogener Index Modell:

» Ereignisse werden induziert durch Perturbationen des Porendrucks
(Diffusionsprozess)

» GroBe des perturbierten Gesteinsvolumen beeinflusst die Magnitudenstatistik
und kontrolliert die maximale Magnitude

» Hypothese: perturbiertes Gesteinsvolumen Vp proportional zum injiziertem
Fluidvolumen V;

» Annahmen: homogene und isotrope Bedingungen, konstante Fliessrate und
konstanter Spannungsabfall Ac = 3MPa

lineare Diffusion: nichtlineare Diffusion:
Ve o V2 Ve x Vj
logioMo,,. = 3(logioVi + C) + 6.47 logioMo,,.. = (logio Vi + C) + 6.47
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
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Fluidvolumen und maximal mogliche Magnitude
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Zusammenfassung EP5

>

Statistische Analyse Seismizitat: Auftreten von induzierten (main
shock) und getriggerten (after shock) Ereignissen — Entklustern

Simulation des Produktionsbetriebs: synthetischer Ereigniskatalog
zeigt gute Ubereinstimmung mit entklustertem Katalog

nicht-stationdre ETAS Modelle zur Beschreibung der main shock -
after shock Aktivitat

Magnitudenstatistik in finiten seismisch-aktiven Volumen:
Beeinflussung der Magnitudenhaufigkeitsverteilung, b—Wert und
Seismogenic Index

geometrie-beeinflusster b-Wert und Seimogenic Index geeignet zur
Vorhersage von Magnitudenhaufigkeiten und des freigesetzten
seismiscchen Moments

empirische Beziehung zwischen Injektionsvolumen und maximale
seismischen Moment (McGarr) ergibt sich aus unserem Modell

Parametrisierung Seismogenic Index, Einbeziehung des Griffith Energy
Equilibrium Criterion
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