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Zielstellung

Erarbeitung eines Modellierungsansatzes zur Vorhersage der
Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeit

Analyse beobachteter : \ Simulationen fluid-
fluidinduzierter Seismizitat induzierter Seismizitat
Datenkataloge Analytisch / Numerisch
» hydraulische Stimulationen » Porendruck-Diffusion
(Basel, Cooper Basin, Soultz, u.a.) — Spannungsinderungen
» Produktionsbetrieb » Poroelastische Kopplung
(Landau, Unterhaching) — Spannungsanderungen
» fracking (Barnett, Cotton » Geomechanik
Valley, Horn River) —» kritische Porendriicke
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Zielstellung
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Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeit
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l

1. Bestimmung von Skalierungsrelationen
2. ldentifikation kontrollierender Parameter
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Resultat

Analyse beobachteter { \ Simulationen fluid-
fluidinduzierter Seismizitat induzierter Seismizitat

| |

Erarbeitung eines Modellierungsansatzes zur Vorhersage der
Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeit

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

» Physikalisches Modell: Triggering fluidinduzierter seismischer Ereignisse

4
Darcy Gesetz + Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung)
~ Diffusionsprozess der Relaxation von Porendruckperturbationen

» Ereignisanzahl N proportional zur injizierten Fluidvolumen Vj:
log N  log V/
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Fluidvolumen

» Physikalisches Modell: Triggering fluidinduzierter seismischer Ereignisse

4
Darcy Gesetz + Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltung)
~ Diffusionsprozess der Relaxation von Porendruckperturbationen

» Ereignisanzahl N proportional zur injizierten Fluidvolumen Vj:
log N  log V/

—— Basel
Soultz 1995
—— Barnett Shale
—— Cotton Valley
Beobachtung
10°h _—
geothermische Reservoire:
= Basel (M =0.7)
= Soultz (M = —1.2)
10% Kohlenwasserstoffreservoire:
Barnett Shale (M = —2.9)
Cotton Valley (M = —2.1)
10' : :
10’ 10° 4 10° 10*
v, m]
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Omori - Gesetz

» Globale Seismologie: Omori - Gesetz beschreibt empirisch die
aftershock-Aktivitat nach einem Erdbeben
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Omori - Gesetz

» Globale Seismologie: Omori - Gesetz beschreibt empirisch die
aftershock-Aktivitat nach einem Erdbeben

» Abklingverhalten der fluidinduzierten seismischen Ereignisse folgt einem
modifizierten Omori - Gesetz:

R(to)

(t/to)P

R(t > ty) =

Datenbeispiel:

M# Basel Stimulation,
%

4 Abklingen der Seis-

PegH 4| mizitatsrate nach dem
ARl £ shut-in mit p~ 7

Seismicity Rate

# 4
6 5 6 7 8
Time [s] <10° Time [10° 5]

(linear) (logarithmisch)
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Poisson-Prozess (PP)

» Poisson-Prozess ist ein Prozess der nur unabhangige Ereignisse enthalt
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Poisson-Prozess (PP)
» Poisson-Prozess ist ein Prozess der nur unabhangige Ereignisse enthalt

» Analyse der Wartezeiten aufeinanderfolgender fluidinduzierter seismischer
Ereignisse:
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Poisson-Prozess (PP)
» Poisson-Prozess ist ein Prozess der nur unabhangige Ereignisse enthalt

» Analyse der Wartezeiten aufeinanderfolgender fluidinduzierter seismischer
Ereignisse:

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

Hannover, 17 September 2013 MAGS Abschluss-Workshop



Poisson-Prozess (PP)
» Poisson-Prozess ist ein Prozess der nur unabhangige Ereignisse enthalt

» Analyse der Wartezeiten aufeinanderfolgender fluidinduzierter seismischer

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

» Analyse im Fluidvolumen-Bereich, inter event volume AV, — Homogener PP

10
102 ) V‘/(n,)\\/,7 V/) =
[ n
-~ —e—HPP (Av, V1) e Vi
< —e— Basel —n!
% —e— Soultz 93 (Sept)
a _4| | —=— Soultz 93 (Oct)
10 H —e—soultz 95 q
Soultz 96
—e— Soultz 2000 . —A VI
ol [ === repi-av) ' pdf(AV,) =€
10 - L o
10° 107 107" AV, 10° 10’ 10°

= aufeinanderfolgende Ereignisse stehen in keiner kausalen Beziehung zueinander
=- Anderungen in der Seismizitdtsrate in Folge von Anderungen in der Fliessrate
und NICHT durch aftershock-Aktivitat
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Gutenberg-Richter - Gesetz

» Magnitudenhaufigkeits-Verteilung — Gutenberg-Richter Statistik
» Gutenberg-Richter Gesetz fiir fluidinduzierte seismische Ereignisse:

Ereignisanzahl (N o V}) * Gutenberg-Richter Wahrscheinlichkeit

logio N>n = constant + logioVi — bM

1000

——bvalue 0.93841

10,000
[ bvae 159

1000 1000

100

# Events

100 100!

# Events
# Events

1 0 3 -1 3

0 1
Magnitude M

-8 -2 Mangi:udeM 0 ‘Mzgmluder
Horn River, Fracking: Basel, Stimulation: Unterhaching, Produktion:
4.5 Stunden Dez 2006, 6 Tage Jan 2010 - Apr 2013
= 2300 Ereignisse =~ 470 Ereignisse

=~ 1300 Ereignisse
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Seismogenic Index

» zur quantitativen Beschreibung der seismotektonischen Gegebenheiten an
einer Reservoirlokation
» Kombination von vier unbekannten standortspezifischen Parametern:

constant = a + logyp (%) =Y

Bruchvolumenkonzentration ¢, Maximum kritischer Porendriicke Cpax,
poroelastisches Modul S, a—Wert der Gutenberg-Richter Wahrscheinlichkeit
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Seismogenic Index

» zur quantitativen Beschreibung der seismotektonischen Gegebenheiten an
einer Reservoirlokation
» Kombination von vier unbekannten standortspezifischen Parametern:

constant = a + logyp (CLS) =X
max

Bruchvolumenkonzentration ¢, Maximum kritischer Porendriicke Cpax,
poroelastisches Modul S, a—Wert der Gutenberg-Richter Wahrscheinlichkeit

location (type) 3

2 T T T T T T T T T T Basel (2006/EGS) 0.4

Cooper (2003/EGS) -0.9

Ogachi (1991/EGS) -2.6

or B Ogachi (1993/EGS) -3.2

Soultz (1993/EGS) -2.0

Soultz (1995/EGS) 3.8

a0 o P ey —_— il Soultz (1996/EGS) 3.1

3 Soultz (2000/EGS) 05

H s —ee—a—F——=F —$ KTB (1994/5Cl) -1.65

2 L | KTB (2004-05/SCl) 4.2

s 4 X — == = Paradox (1997-2000/WD) | -2.6

g o——6 — o Unterhaching (HYD) -4.8

@

3 _gl J

] Barnett Shale (FRAC) 92

Cotton V. A (FRAC) 6.2

Cotton V. B (FRAC) 44

-8r 1 Cotton V. C (FRAC) -0.4

Canada, BC, A (FRAC) -2.9

o — Canada, BC, B (FRAC) -2.3

-10 o I R — - 3 5 o9 : Canada, BC, C (FRAC) 35

) i Elapsed Iniection Time / Total Iniection Time _ i Australia (FRAC) 8.0
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SeisComP3

Analyse beobachteter { \ Simulationen fluid-
fluidinduzierter Seismizitat induzierter Seismizitat

| |

Erarbeitung eines Modellierungsansatzes zur Vorhersage der
Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeit

~

Fluidvolumen V/, Seismogenic Index ¥, b—Wert, p—Wert, HPP

~

Implemtierung als Modul in SeisComP3: Echt-Zeit Uberwachung
EP3 - Detektionsalgorithmus + EP5 - Vorhersage-Modell
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Weitere Fragestellungen

Erarbeitung eines Modellierungsansatzes zur Vorhersage der
Magnituden-Auftretenswahrscheinlichkeit

Welchen Einfluss haben:

elastische und hydraulische Heterogenitat

>

» nichtlineare Diffusionsprozesse
» Reservoir im Produktionsbetrieb
>

GroBe des stimuliertes Reservoirvolumen

auf fluidinduzierte Seismizitat?
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Elastische Heterogenitat

Geomechanische Modellierung kritischer Porendriicke:
Kann die Bruchfestigkeit aus Bohrloch-Logs bestimmt werden?

4400
4600 -F — = o s
4800 £ . Eo
5000 T 1 -
s 5200 xim] o) xm] m) o
E ~500" 500 [GPa] -s00 Ze00 [GPa)
5400
56001 q
Realisierung durch Zufallsmedium:
5800+ ar
Heterogenititen in den elastischen Gesteinseigenschaften
6000} 1t 1 beschrieben durch fraktale Skalierung
0 20 40 60 40 80 120 = 3D Volumen raumlich korrelierter Fluktuationen der
shear modulus bulk modulus R ..
1GPa] [GPa] elastischen Module K und u, Input fiir Spannungsmod-
(KTB Hauptbohrung) ellierung in Abaqus
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Elastische Heterogenitat
kritische Porendriicke

Heterogene Spannungsverteilung (Bruchfestigkeit)
; : — ruchfestigkei

6000

1000 Pa H
(idal perturbation)

5000

4000|

3000

2000

1000

0 10
Criticality [MPa]

120 30
_100 20
©
o
980 10 . .
9 Elastische Eigenschaften,
=
e 8 Spannungszustand und
= Bruchfestigkeit sind
p=l .
240 il stark korreliert!
-20
20

20 25 30 35 40 45 50 C[MPa]
shear modulus [GPa]
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Hydraulische Heterogenitat

Modellierung von Porendruck und Seismizitat:
Welchen Einfluss hat heterogene Verteilung der Permeabilitat?

Log,  Diffusivity Model (correlated)
500 >

= 05
AR -1
00— o b s
2
E PR 25
— s : b °
5 € 3 a5
= ; -
L 45
o 5
£ s Do, 10 T ° Y
‘:ﬁ Diffusivity x
3 5400 . o=
“sa00] - a5 e . .
; N Realisierung durch Zufallsmediums:
-5600/==__ 2 s Wl
= g ‘ Heterogenitaten in den hydraulischen Gestein-
: g ! seigenschaften beschrieben durch fraktale
I — Sl .
g Skalierung
0 001 0.02 =
Kfl_[”g‘ 5; = 3D Volumen raumlich korrelierter Fluktua-
( 707 wfwetmalim " tionen der hydraulischen Diffusivitit D, Input
Hauptbohrung)

fiir Porendruckmodellierung in Comsol
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Hydraulische Heterogenitat

Modell Setups:

» 2D Modelle mit fraktaler Dimension 2.1-2.9
3D Modelle mit fraktaler Dimension 3.1-3.9

» verschiedene Quellgeometrien und -starken

» verschiedene Simulationszeiten, inklusive shut-in

Hannover, 17 September 2013

log,, Pore Pressure
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Hydraulische Heterogenitat

Modell Setups:

» 2D Modelle mit fraktaler Dimension 2.1-2.9
3D Modelle mit fraktaler Dimension 3.1-3.9

» verschiedene Quellgeometrien und -starken

» verschiedene Simulationszeiten, inklusive shut-in

Beispiel: Injektion, 20 Tage mit 10 MPa Injektionsdruck

heterogen - homogen =

0 1000 2000 3000
X[m

log,, Pore Pressure

Unterschiede

3000 4000

Unterschiede von mehr als 1 MPa Porendruckperturbation gegeniiber homogenen Modell!
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Hydraulische Heterogenitat

Einfluss auf induzierte seismische Ereignisse

Seismizitatsrate

M Uniformly Dist. C(r) events=789
MNormally Dist. C(r) events=120

Homogeneous Model

10( 250 300

0 _ 150 200
Time [minutes]

[ Uniformly Dist. C(r) events=464.
MNormally Dist. C(r) events=73

D =31

w
100 150 200 250 800
Time [minutes]

40 [ Uniformly Dist. C(r) events=277
MENormally Dist. C(r) events=44
230
g D39
z
e
o
&
10,
- el - -
% 50 100 150 200 | 250 300
Time [minutes]

Abnahme in der Rate um Faktor 3
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Hydraulische Heterogenitat

Einfluss auf induzierte seismische Ereignisse

Seismizitatsrate

&

[ Uniformly Dist. G(r) events=789
MNormally Dist. C(r) events=120

Homogeneous Model

e
&
z
5
@
8

250 300

0 _ 150 200
Time [minutes]

40 [ Uniformly Dist. G(r) events=464
MNormally Dist. C(r) events=73

D =31

Seismicity rate

3

w
200 250 300

=

100 150
Time [minutes]

I Uniformly Dist. C(r) events=277

&

MNormally Dist. C(r) events=44

Q
8

D =39

Seismicity rate
»
8

3

1 el =
200 250 300

-

50 100 150
Time [minutes]

Abnahme in der Rate um Faktor 3

Beispiel KTB

Bohrloch-Log «— fraktales Medium

T
Kriging

» Fluidinjektion KTB 2000
» Dauer 60 Tage, Fliessrate 30 — 90 //min
» 273 Ereignisse (@ 5.3 km: 194)

Selsmicty rate
3 8 8
Selsmicty rate
3 8 8

ii
g

% 500 1000 1500 % 1 1500
Time [Hours] Time [Hours]
2000, 1
ovents= ~ ovents=194
KT8 Modeling: Normal Cricality C(1) Dist. |~ §°riS5149 KTB Real Data
1500 =0 £ 1500 ot
8 1000 £ 1000
H 2
S s00 . S 500
B TP | IR LR o iz
00 500 1000 1500 o 1000
Time [Hours) Time [Hours]

Simulation Beobachtung
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Nichtlineare Diffusionsprozesse

lineare Porendruckdiffusion:

. . Barnett Shale
triggering front: 200 : : 15 _
) N
> Radhd T {102
r = V4nDt & 100 18
= =1
E 5 g
L — Injection pressure —— Flow rate a
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
nichtlineare Porendruckdiffusion: 0 1 2 3 4 5 6

triggering front:
roc vt

(Abhangigkeit der Permeabilitdit vom
Porendruck in Form eines Potenzgeset-
zes)

Distance [m]

3
Time [h]

Gliltig fiir Fracking induzierte Seismizitat.
Wie ist dieses im Fall hydraulischer Stimulation geothermischer Reservoire?
Wie kann die Seismizitat nach dem shut-in interpretiert werden?
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Nichtlineare Diffusionsprozesse

20

Distance [m]

Reale Daten

Cooper Basin

—— Treating pressure —— Injection rate

S m‘ o]
o o o o
Pressure [MPa]

[N)

o

4 6 8
Time [d]

Annahmen - nach shut-in:

Numerische Simulationen

Radial 2D exponential diffusion, k = 0.25 pat

[
[S)

Pressure [Pa]
15

—— Injection pressure

20 40 60 80 100

100

Distance [m]
@
o

Pmax 70t-1) %

bf ——

. "
Ly gl B Aw

20 40 60 80 100
Time [s]

Modellierungsansatz:

» Ereignisse nur durch monoton ansteigenden
Porendruck

» elastische und hydraulische Homogenitat

» druckunabhangiger hydraulischer Transport

Hannover, 17 September 2013

» Transformation und
Normalisierung

= hydraulisch isotrop

» frozen medium diffusivity Modell
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Reservoir im Produktionsbetrieb: Modellierung
Modellierung der Porenfluiddruck- und Spannungsdnderungen (poroelastisch) als
Dipol (Injektionsbohrung - Férderbohrung) am Beispiel Unterhaching

I\m

Porendruck-
danderungen

Spannungs-
danderungen

DeltaCFS ™\ = =" Ij

Seismizitit
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Reservoir im Produktionsbetrieb: Ergebnisse

Seismizitatsrate:
Monat 1 Jahr 1 Jahr 1-10

Events per 2 days, dpole Evens per morih, dipole Events per year, dpole
100 150 oo
160 a0 00
140 250 0
Fuo § a0 § oo
£ 100 8250 § 5o
3 ol e g w0
a0 150 300
o 100 20
2 so 100
0 0 0

246 8 10121 16 18 20 22 2 2 2 Tz 03 4 5 6 78 9 10 M 12 T2 s O]

Time tdays) Time monthe] Time bears]
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Reservoir im Produktionsbetrieb: Ergebnisse

Seismizitatsrate:
Monat 1 Jahr 1 Jahr 1-10
o 2 4 6 8 10 jzw?vg[n]:mm 20 22 24 26 28 30 o 1 2 3 4 stme[:vonlhll 8 9 10 11 12 o 1 2 3 ‘Y\me?years]s 7 8 9

500 T T T T 25

400 20 Unterhaching (Katalog EP2):
5 g
£ 300 153 . . e
s ¢ | Seismische Aktivitat als Folge von:
€ [+ .
@ = % » Anderungen in Fliessraten

100 s » Pumpenstillstand

% 200 400 600 800 1000 1200° > Anderungen in Fluidtemperatur
Time in days since 01.01.2010
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Ausblick: 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 B | s
\ “ S o s 4 o 4 4 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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Stimuliertes Reservoirvolumen

Beobachtung (Basel):
Unterreprasentierung groBerer

Magnituden
Basel
10°
<«—M=0-6
10°
«M=10
%n =
Z 10 «MFL4
Z
«—M=1.8
10"
/ <« MF=22
/
10° 10° , 10 10°
v, m)
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Stimuliertes Reservoirvolumen

Beobachtung (Basel):

Unterreprasentierung groBerer
Magnituden

Basel

«M=06 100
10°
0
M =10
-«
° -100
- -200
.0
7 10
z

North [m]

<« M=14

<« M&~18

« Mz=22

BN

v, [m°]

Hannover, 17 September 2013

Erklarung:

Basel 500

400-

100

Z[m)

-100

-300

East [m]

300-

200 -

-200 -

-400"

GroBe und Geometrie (zeitabhingig)
des perturbierten Reservoirvolumens
= Einfluss auf b-Wert und M,
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Reservoir im Produktionsbetrieb: Modellparameter

Abmessung x, y, z, Sampling 8000 m, 160 m
Abstand Dipol Apjpor 3798 m
Zeit tl = 30 Tage, Ay = 2 Tage

t2 = 12 Monate, A;» = 1 Monat
t3 = 10 Jahre, Az = 1 Jahr

Permeabilitat, anisotrop x = diag(6,600,6) - 10~ 1° m?
Fliessrate qg=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
Geschwindigkeit-Dichte Beziehung)

— Porenfluiddruckanderungen p(r, t)

— Spannungsanderungen o; j(r, t), i,j =1,2,3
— Hauptspannungen o;(r, t), i =1,2,3

— Normalspannung, Scherspannung

— Anderungen Coulomb-Failure-Stress (Annahme Reibungskoeffizient: 0.8)
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