Appendix Al - Handleiding Seismische Dreigings- en Risicoanalyse

Introductie

Dit document is een praktische handleiding voor de Seismische Dreigings- en Risicoanalyse (SDRA), in

het Engels “Seismic Hazard and Risk Analysis” (SHRA) voor geothermie. Hierin worden de
verschillende stappen beschreven die doorlopen moeten worden om de seismische dreiging en
risico van een geothermieproject te bepalen. Dit is een praktisch document en geeft geen
theoretische achtergrond bij de te nemen stappen. Deze achtergrond staat beschreven in het
hoofdrapport ‘Seismische Dreigings- en Risicoanalyse voor geothermieprojecten in Nederland /
Seismic Hazard and Risk Assessment for geothermal projects in The Netherlands’.
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Overzicht SDRA workflow
De volledige SDRA-workflow is schematisch afgebeeld in Figuur 1.
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Figuur 1 Schematische weergave van de SDRA workflow. SDS = seismische dreigingsscreening, SDRA = seismische
dreigings- en risicoanalyse.



Seismische dreigingsscreening (SDS)

De SDRA begint met een seismische dreigingsscreening (SDS). De stappen binnen ze SDS zijn
weergegeven in Figuur 2. In de volgende deelhoofdstukken wordt ieder van deze stappen in meer
detail beschreven.
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Figuur 2 Schematische afbeelding van de SDRA met de stappen binnen de seismische dreigingsscreening (SDS) in meer
detail.



1. Permeabiliteitssysteem
e Bepaal wat voor soort permeabiliteit in het geothermieproject wordt gebruikt voor de

stroming van warm water.
e Bepaal of er connectiviteit (drukcommunicatie) tussen de productie- en injectieput is.

e Volg de beslisboom in Figuur 3.
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Figuur 3 Beslisboom permeabiliteitssysteem en connectiviteit binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2).



2. GT-Aol (Geothermal Area of Influence)
Bepaal het ondergrondse invloedsgebied van een geothermisch project (GT-Aol, geothermal Area of
Influence). De gebruiker mag bepalen welke van de onderstaande methodes wordt toegepast.

a) De standaard methode waarbij gebruik wordt gemaakt van de coérdinaten van de
injectie- en productieput (zie ‘2a. Standaard methode').

b) Een locatiespecifieke methode waarbij reservoireigenschappen en productieparameters
mee worden genomen (zie ‘2b. Locatiespecifieke methode’).

Na het bepalen van de GT-Aol wordt het invloedsgebied in de volgende stappen (4 t/m 8) gebruikt
om te bepalen of de GT-Aol overlapt met mogelijk kritisch voorgespannen gebieden, en of er een
breuk aanwezig is in de Aol.

2a. Standaard methode

Om de GT-Aol te bepalen, maak gebruik van de ArcGlIS tool die beschikbaar is op de online
omgeving®. Als er geen gebruik kan worden gemaakt van ArcGlS, kan er handmatig met QGIS een
GT-Aol bepaald worden (zie Appendix |). De methodiek om een GT-Aol te bepalen is geschikt voor
een doublet met putten die minder dan 45° gedevieerd zijn in het reservaoir.

Download de zip-file met de .pyt en .xml files. De tool kan dan als toolbox aan het ArcGIS project van
de gebruiker worden toegevoegd.

1.
2.

Voeg de toolbox toe aan het ArcGIS project en dubbelklik op de ‘SHRA Screening Tool’.
Voer de X- en Y-codrdinaten van de einddiepte van de productieput in. Als de einddiepte van
de put onder het reservoir ligt, voer dan de coérdinaten in waar de put de basis van het
geothermiereservoir raakt. Als er meerdere productieputten zijn, kunnen deze ieder op een
nieuwe regel worden toegevoegd.

Voer de X- en Y-coOrdinaten van de einddiepte van de injectieput in. Als de einddiepte van
de put onder het reservoir ligt, voer dan de codrdinaten in waar de put de basis van het
geothermiereservoir raakt. Als er meerdere injectieputten zijn, kunnen deze ieder op een
nieuwe regel worden toegevoegd.

Kies een Spatial Reference System. De GIS tool is geschikt voor geografische
coodrdinatensystemen (bij voorkeur RD_New). Er wordt gebruik gemaakt van X- en Y-
coodrdinaten (X = longitude/lengtegraad, Y = latitude/breedtegraad).

Klik op Run.

Er worden in de GIS-tool cirkels om de putten heen getekend, en lijnen die de cirkels met
elkaar verbinden. Dit is de GT-Aol. De output van deze procedure is een kaart waarin
aangegeven wordt met welke voorgespannen gebieden de GT-Aol overlapt.

Klik op ‘View details’ als de tool klaar is om de Messages te bekijken. Hierin staat per object
aangegeven of de GT-Aol overlapt met een voorgespannen gebied.

In het geval van een systeem met putten met een deviatie van meer dan 45°, moet de Aol als volgt
bepaald worden (zie ook Figuur 4).

1.

Voer als het ware twee ‘injectieputten’ in.
a. Voerde X- en Y-coordinaten in van het punt waar de injectieput het top reservoir
raakt.

1SDRA & Integriteit afdichtend pakket | NLOG



https://acc.nlog.nl/sdra-integriteit-afdichtend-pakket

b. Voer de X- en Y-codrdinaten in van het punt waar de injectieput zijn einddiepte
heeft bereikt. Als de einddiepte van de put onder het reservoir ligt, voer dan de
coordinaten in waar de put de basis van het geothermiereservoir raakt.

2. Voer als het ware twee ‘productieputten’ in.

a. Voer de X- en Y-codrdinaten in van het punt waar de productieput het top reservoir
raakt.

b. Voer de X- en Y-codrdinaten in van het punt waar de productieput zijn einddiepte
heeft bereikt. Als de einddiepte van de put onder het reservoir ligt, voer dan de
coordinaten in waar de put de basis van het geothermiereservoir raakt.
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Figuur 4 Bovenaanzicht van Aol rondom een geothermieproject met putten die meer dan 45° zijn gedevieerd. TD = Total
depth.

2b. Locatiespecifieke methode

Hiervoor dient een reservoir simulatie pakket gebruikt te worden die de extensie van de
koudwaterbel bepaald aan het einde van de beoogde winning. Er kan worden uitgegaan van een
simpel homogeen reservoir model. DoubletCalc-2D kan als relatief eenvoudige, publiek beschikbare
modelleer tool hiervoor vooralsnog gebruikt worden. Het resultaat is een grid dat in GIS
geimporteerd kan worden.

2c. Methode voor closed loop systemen

Op dit moment is er nog geen methode voor een Aol bepaling voor gesloten systemen. Het is aan de
gebruiker om voor zo’n systeem een Aol te bepalen en de onderbouwing en overige documentatie
hiervan bij de vergunningsaanvraag aan te leveren.



3. Datakwaliteit
Bekijk de aanwezige seismische data in de GT-Aol.

Bepaal of er ten minste drie 2D lijnen, of 3D seismiek, in de Aol aanwezig zijn.

o Van de seismische lijnen moet er ten minste één lijn (sub)parallel lopen aan de lijn

tussen de productie- en injectieput.

o De andere twee lijnen moeten deze lijn kruisen onder een hoek van ten minste 45°.

(of een equivalent van deze configuratie moet beschikbaar zijn in 3D seismiek)

e Bepaal of de seismische lijnen van goede kwaliteit zijn door Figuur 5 te raadplegen. Als het
reservoir op de seismische lijn goed geidentificeerd kan worden met een duidelijke horizon,

is de lijn van goede kwaliteit.
e Volg de beslishoom in Figuur 6.

o Als er aangenomen moet worden dat de breuk op de injectieput aanwezig is, neem
dan aan dat de breuk een helling heeft van 60° en de strekking parallel is aan de

richting van Ghmax.
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Figuur 6 Beslisboom datakwaliteit binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2). *zijn de 2D lijnen van minstens
goede kwaliteit en de 3D seismiek van moderate kwaliteit? (Figuur 5). ** neem aan dat de breuk een helling heeft van 60°
en de strekking parallel is aan de richting van opmax.



4. Overlap met gasvelden

e Bepaal of de eerder gemaakte GT-Aol polygoon geheel of gedeeltelijk overlapt met de Aol
van een of meerdere gasveld(en) in de shapefile ‘Gasvelden Invloedsgebied’. Hiervoor kan
de ‘SHRA Screening Tool’ (ArcGIS toolbox) gebruikt worden, deze geeft automatisch aan of
de Aol overlapt met de shapefile. De shapefile kan ook apart gedownload worden als WFS
op SDRA Overzichtskaart NLOG (arcgis.com).

e Bepaal of het reservoir van het gasveld en het geothermie reservoir door ten minste 1
lithostratigrafische (sub)groep worden gescheiden en of er tussen de reservoirs een verticale
(stratigrafische) afstand zit van ten minste 200 m. De lithostratigrafische (sub)groep waar
het gasveld toebehoort, is te vinden in de shapefile ‘Gasvelden Invloedsgebied’.

e Bepaal of de GT-Aol overlapt met de randbreuk van een gasveld.

e Volg de beslisboom in Figuur 7.
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Figuur 7 Beslisboom overlap gasvelden binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2).
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5. Overlap met zoutcavernes
e Bepaal of de eerder gemaakte GT-Aol polygoon geheel of gedeeltelijk overlapt met de Aol
van een zoutcaverne in shapefile ‘Zoutcavernes invloedsgebied’. Hiervoor kan de ‘SHRA
Screening Tool’ (ArcGIS toolbox) gebruikt worden, deze geeft automatisch aan of de Aol
overlapt met de shapefile. De shapefile kan ook apart gedownload worden als WFS op SDRA
Overzichtskaart NLOG (arcgis.com).
e Volg de beslisboom in Figuur 8.
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Figuur 8 Beslisboom overlap zoutcavernes binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2).
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6. Overlap met LRVGA (Larger Roer Valley Graben Area)

e Bepaal of de eerder gemaakte GT-Aol polygoon geheel of gedeeltelijk overlapt met de
LRVGA polygoon in shapefile ‘Seismisch actief gebied Roerdalslenk’. Hiervoor kan de ‘SHRA
Screening Tool’ (ArcGIS toolbox) gebruikt worden, deze geeft automatisch aan of de Aol
overlapt met de shapefile. De shapefile kan ook apart gedownload worden als WFS op SDRA
Overzichtskaart NLOG (arcgis.com).

e Bepaal of het geothermie reservoir in de Noordzee Supergroep valt.

e Volg de beslisboom in Figuur 9.
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Figuur 9 Beslisboom overlap Larger Roer Valley Graben binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2).
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7. Overlap met grote significante breuksystemen
e Bepaal of de eerder gemaakte GT-Aol polygoon geheel of gedeeltelijk overlapt met één van
de grote breuksystemen in shapefile ‘Relevante breuken’. Hiervoor kan de ‘SHRA Screening
Tool’ (ArcGIS toolbox) gebruikt worden, deze geeft automatisch aan of de Aol overlapt met
de shapefile. De shapefile kan ook apart gedownload worden als WFS op SDRA
Overzichtskaart NLOG (arcgis.com).
e Volg de beslisboom in Figuur 10.
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Figuur 10 Beslisboom overlap breuksystemen binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2).
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8. Aanwezigheid breuk

e Bepaal door middel van seismische data of er een breuk aanwezig is in de GT-Aol.

o Als er bij stap 4 (‘Datakwaliteit’) is bepaald dat de data niet van voldoende kwaliteit
is, neem dan aan dat er een breuk aanwezig is op de plaats van de injectieput en dat

deze breuk een dip heeft van 60° en de strike parallel is aan de richting van Ghmax.
e Volg de beslisboom in Figuur 11. Als er meerdere breuken aanwezig zijn in de GT-Aol,

moeten de beslisboom en vervolgstappen op de volgende pagina’s gevolgd worden voor alle

breuken.
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Figuur 11 Beslisboom afstand tot breuk binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2).




9. Potentie tot breukreactivatie (optioneel)

Om te bepalen of er een kans is dat een breukvlak wordt gereactiveerd en gaat bewegen, kan een
breukreactivatie (of SCU, shear capacity utilization) bepaling uitgevoerd worden. Deze stap is
optioneel, als de vergunningsaanvrager deze stap wenst over te slaan, ga dan verder naar de
standaard uitgebreide SDRA (zie ‘Appendix A2 - User manual Location specific SHRA tooling
(SRIMAY)’).

Voor de breukreactivatie bepaling, zie ‘Appendix A2 - User manual Location specific SHRA tooling
(SRIMA)’. Bepaal mogelijkheid tot breukreactivatie op het moment dat de (beoogde)
winningsvergunning afloopt of tot het beoogde eind van de levensduur van het geothermieproject.
Het resultaat geeft aan in hoeveel procent van de gevallen de SCU kleiner en groter is dan 1. Volg
dan de beslisboom in Figuur 12.
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Figuur 12 Beslisboom breukreactivatie binnen de SDS (voor de volledige workflow, zie Figuur 2).



SDRA Standaard methode
PGVict bepaling

Voor de PGVt bepaling, zie ‘Appendix A2 — User manual Location specific SHRA tooling (SRIMA)’.
Bepaal de PGV op het moment dat de (beoogde) winningsvergunning afloopt of tot het beoogde
eind van de levensduur van het geothermieproject.

Het resultaat geeft aan wat de P10, P50, P90 en Pmean Waarden voor PGV ¢ zijn. Volg de beslisboom
in Figuur 13. Als er meerdere breuken aanwezig zijn in de GT-Aol, geldt de uitkomst van de breuk

met de hoogste PGV, waarde.
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Figuur 13 Beslisboom PGV, binnen de SDRA (voor de volledige workflow, zie Figuur 1).




Appendix I: Handleiding voor het genereren van een GT-Aol in QGIS

Stap 1: laad de puntlocaties (de einddiepte locatie) van de putten in QGIS, zorg ervoor dat je een
losse laag hebt voor zowel de injectie put als de productie put. Als je deze al in shapefiles o.i.d. hebt
dan kan direct doorgegaan worden naar stap 2.

Als je alleen maar coordinaten hebt gebruik dan de ‘create points layer from table’ tool (: Processing
-> Toolbox -> Vector Creation -> Create points layer from table). Sla de codrdinaat locaties op in een
.CSV in het formaat:

Y
159250 518593

Vervolgens configureer je de tool als volgt: kies het correcte X en Y field en selecteer het correcte
‘Target CRS’ (het codrdinaten systeem dat bij de codrdinaten hoort) en klik op run.

* Create Points Layer From Table X

Parameters | Log ‘ Create points layer
Input layer from table
C:/Users/lindenejcv/OneDrive - TNO/Desktop/SDRA/QGIS Productie.csv | B ? This algorithm creates points layer

from a table with ns that

Selected features only

contain coord s fields. Besides
X field X and Y coordinates you can alsc
abeX - spedify Z and M fields
Y field
abcY -

Z field [optional]
M field [optional]

Target CRS

Project CRS: EPSG:28992 - Amersfoort / RD New v ||®
Points from table

[Create temporary layer]

V| Open output file after running algorithm

0% Cancel

Run as Batch Process... Run Close Help

Vervolgens kun je met rechtermuisklik op de nieuwe laag klikken en naar properties gaan. Daar kun
je dan een naam geven aan de laag: bijvoorbeeld ‘productie put’. Het is aan te raden om dit te doen
aangezien je voor stap 2 de verschillende buffer waardes moet toekennen aan de putten.

Q@ Layer Properties - Productie Put | Source
[ v Settings

G’ Layer name Productie Put displayed as |Productie Put
® v Geometry and Coordinate Reference System

i Set source coordinate reference system
EPSG:28992 - Amersfoort / RD New ~ ||

| | Create Spatial Index |Update Extents

&

v Provider Feature Filter

Herhaal deze stap voor de 2¢ put.



Stap 2: genereer de correcte buffers voor de putten, gebruik hiervoor de ‘buffer’ tool (Processing ->
Toolbox -> Vector geometry -> Buffer). Kies bij ‘input layer’ de zojuist gemaakte punt files. De
productie put buffer is altijd 300m en de injectie put buffer is variabel (0.7 x afstand in vogelvlucht
tussen productie en injectie put). Run de tool 2x en vul deze waardes in bij ‘Distance’. Zet het aantal
‘segments’ naar 100, dit zorgt voor een gladde buffer cirkel.

Parameters | Log

* Buffer

Input layer This algorithm computes a buffer
" Productie Put [EPSG:28292] - 2 area for all the features in an input
layer, using a fixed or dynamic
Selected features only distance.
Distance The segments parameter controls
1400,000000 2 meters €, | |the number of line segments to
use to approximate a quarter drcle
Segments when creating rounded offsets
100 X The end cap style parameter
End cap style controls how line endings are
handled in the buffer.
Round &
The join style parameter specifies
Join style whether round, miter or beveled
Round - joins should be used when
. offsetting corners in a line.
Miter limit
e miter limit parameter is only
2,000000 = The miter limit parameter is only

Dissolve result
Buffered
[Create temporary layer]

+ Open output file after running algorithm

| 0%

Run as Batch Process...

applicable for miter join styles,
and controls the maximum
distance from the offset curve to
use when creating a mitered join

Cancel

Run Close Help



Stap 3: combineer de net gemaakte buffers, gebruik hiervoor de ‘Merge Vector Layers’ tool
(Processing -> Toolbox -> Vector general -> Merge Vector Layers). Selecteer de 2 buffers in de ‘input
layers’, dit doe je door op de 3 puntjes te klikken. ‘Destination CRS’ is optioneel om in te vullen.

* Merge Vector Layers

Parameters | Log
Input layers
2 elements selected
Destination CRS [optional]
Project CRS: EPSG:28992 - Amersfoort / RD New
Merged
[Create temporary layer]

V| Open output file after running algorithm

Run as Batch Process...

‘ Merge vector layers

This algorithm combines multiple
vector layers of the same
geometry type into a single one.

If attributes tables are different,
the attribute table of the resulting
layer will contain the attributes
from all input layers. New
attributes will be added for the
original layer name and source.

If any input layers contain Z or M
values, then the output layer will
also contain these values.
Similarly, if any of the input layers
are multi-part, the output layer
will also be a multi-part layer.

Optionally, the destination
coordinate reference system (CRS)
for the merged layer can be set. If
it is not set, the CRS will be taken
from the first input layer. All
layers will all be reprojected to
match this CRS.

Cancel

Run ‘ Close Help



Stap 4: run de ‘Minimum Bounding Geometry’ tool (Processing -> Toolbox -> Vector geometry ->
Minimum Bounding Geometry) om een convex hull te trekken om de 2 buffers heen. Kies hiervoor
de zojuist gemaakte merged laag en kies bij ‘Geometry type’ ‘Convex hull’.

* Minimum Bounding Geometry S

4 - -
Parameters | Log Minimum bounding
Input layer geometry
(9 Merged [EPSG:28992] ¥ |1 ® 1] This algorithm creates geometries
Seflerind Teimes @iy whi_ch enc\ose: the features from
an input layer.

Field (optional, set if features should be grouped by class) [optional]
Numerous enclosing geometry
types are supported, induding

Geometry type bounding boxes (envelopes),
oriented rectangles, circles and
Convex Hull ~ || convex hulls.

Bounding geometry Optionally, the features can be

[Create temporary layer] grouped by a field. If set, this
= IS causes the output layer to contain
V| Open output file after running algorithm one feature per grouped value

with a minimal geometry covering
just the features with matching
values.

| 0% Cancel

Run as Batch Process... Run | Close ‘ Help

Stap 5: exporteer de convex hull laag naar een shapefile of ander type file. Rechter muisklik de laag
- export = save feature as

» Save Vector Layer as...

Format ESRI Shapefile A

File name  OneDrive - TNO\Desktop\SDRA\Area of Influence.shp

Layer name
CRS EPSG:28992 - Amersfoort / RD New - ||®
Encoding UTF-8 -

Save only selected features
| Add saved file to map
v Select fields to export and their export options

Name  Type zplace with displayed valu¢

vid inte... Use Range

V| area dou...

V| perim... dou...

Select All Deselect All

Ranlara all calartad raws fiald vialiiac b dienlavad waluac

OK | Cancel Help



Stap 6: als het gehele proces correct doorlopen is, zul je onderstaande lijst aan lagen hebben in
QGIS: 2 put locaties, 2 buffered, 1 merged, 1 bounding geometry en 1 shapefile (Area of Influence in
dit geval).

- @ WFs
v < sDRAQC
+ = SHRA lsgen

r O OWs
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