Evaluatie SodM

Reviews NAM rapporten m.b.t. 'Risico’s zoutoplossing’ en 'Seismic
threat analysis’.

SodM, juni 2016

Staan voor veiligheid en gezondheid van burgers en werknemers, bescherming
van het milieu en zorg voor onze natuurlijke hulpbronnen. Dat is de missie voor
het toezicht dat SodM houdt op de delfstoffenwinning in Nederland.
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Figuur 18.1 Overzicht projectonderdelen Herontwikkeling olieveld Schoonebeek

Schematisch overzicht van de grote waterstroom van de RWZI en Ultrapuurwaterfabriek
Emmen via stoominjectie in het olieveld Schoonebeek, naar de opslag in de gasvelden in
Twente (Zie ook http://nwtr.nl/puurwaterfabriek.php)
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Samenvatting

In Twente wordt water geinjecteerd in lege gasvelden met een aantal waterinjectievergunningen.
Bijzonder is dat het voor een belangrijk deel gaat om oorspronkelijk ultrapuur water dat, in de
vorm van stoom, gebruikt is bij de winning van olie in Schoonebeek. De geinjecteerde stoom
condenseert in het oliereservoir, vermengt zich met het formatiewater en wordt samen met de olie
terug-geproduceerd. Vervolgens wordt dit water in de oliebehandelingsinstallatie afgescheiden en
daarna getransporteerd naar en opgeslagen in lege gasvelden in Twente. In de oorspronkelijke
plannen betreft het in totaal ongeveer 60 miljoen m3 ultrapuur water uit de fabriek in Emmen, dat
vermengd met het formatiewater in het Schoonebeek olieveld, tot opslag van circa 80 miljoen m3
injectiewater leidt. Oorspronkelijk was een dagelijkse injectie van 6.000-12.000 m? water voorzien.
De injectie van grote hoeveelheden water met een relatief groot oplospotentieel voor steenzout kan
lange-termijn risico’s voor de injectiereservoirs met zich mee brengen. NAM heeft, op verzoek van
de toezichthouder SodM, op dit punt aanvullende studies uitgevoerd. Op basis van de uitkomsten
van deze ‘scoping’ studies stelt NAM dat er geen grote instabiliteiten door oplossing van zout te
verwachten zijn. Een verkennende studie naar de seismische dreiging geeft aan dat de kans op
bevingen beperkt is.

De rapporten van NAM zijn door SodM voorgelegd aan een aantal internationale experts voor een
‘second opinion’. Er is daarbij gezocht naar experts die vanuit verschillende achtergronden een echt
onafhankelijke beoordeling zouden kunnen geven. De conclusies van deze reviews kunnen als volgt
worden samengevat:

Conclusie review prof. Hou, Clausthal m.b.t. de zoutrapporten:
"Based on my review of all three reports, it can be concluded that the study assumptions are
conservative or even too conservative; modelling approaches and conclusions are logic,
realistic and acceptable; the long term stability of the halite seal (e.g. cavern development,
breach of confinement) due to the halite dissolution in the low salt-saturated injection water is
confirmed, and the reported large scale volumes of fresh water injection in the Zechstein
carbonate reservoirs (ZEZ2C & ZEZ3C) can be a sustainable safe operation in the long-term
(more than 1,000 years).”

Conclusies review team Dr Bruel, Parijs m.b.t. de zoutrapporten:
“Our feeling is that the safety of the long-term storage is not questioned. Very few impacts on
shallow water resources and very limited subsidence will be noticeable at ground level.”
“"A common survey consisting in (of) water wells monitoring combined with time series of
satellite-based measurements of the surface deformation will be sufficient in the early phase
to ensure that the storage behaves as expected.”

Conclusie review Dr William L. Ellsworth, U. S. Geological Survey m.b.t. het aardbevingsrapport:
"It should be possible to safely dispose of wastewater in the depleted gas fields of the Twente,
but this must be done with monitoring and safeguards in place”

De verkennende studies m.b.t. de oplossing van zout en de analyse van de seismische dreiging,
lijken goed uitgevoerd door NAM. Dat beeld wordt bevestigd door de reviews. In de studies en de
reviews ziet SodM een groot aantal aanwijzingen dat de huidige injectie van het productiewater
technisch veilig kan gebeuren. De NAM-rapporten beantwoorden ook grotendeels de vragen die
door SodM in het kader van het toezicht aan NAM gesteld zijn met de brief van 6 juli 2011. De
vraag naar de invloed van het steeds geringere zoutgehalte van het injectiewater in de komende
decennia is in de uitgevoerde studies indirect geadresseerd.

Het onderwerp “risico van verspreiding van stoffen” is slechts beperkt (indirect) in beeld gekomen.

SodM doet de observatie dat, los van de ‘scoping studies’, geen overzicht met een integrale
risicoanalyse voor de verspreiding van stoffen gegeven wordt. Een dergelijk overzicht, lijkt anno
2016 de juiste benadering. Hiervoor is het nodig de concept “Overkoepelende Analyse
Ondergrondse Risico’s Waterinjectie Twente (met bow-tie aanpak) van NAM uit maart 2015, aan te
vullen met 0.a. de commentaren van de reviewers en de laatste inzichten en die aan SodM voor te
leggen.



Inleiding

In 2011 heeft SodM een aantal vragen aan NAM gesteld m.b.t. een aanvullende risicoanalyse inzake
waterinjectie in de lege gasvelden in Twente (brief 6 juli 2011). De vragen zijn in het kader van
toezicht gesteld en liepen vooruit op de in de vergunning vereiste 3- en 6-jarige (her-)evaluatie van
de waterinjectie. Door NAM is daarop gereageerd door een aantal specialistische studies uit te
voeren naar de mogelijke oplossing van zouten de kans op seismiciteit ten gevolge van de injectie
van water. Ten einde zich een onafhankelijk oordeel te kunnen vormen over deze studies, heeft
SodM de rapporten voorgelegd aan een aantal onafhankelijke buitenlandse experts.

In 2016 hebben deze experts hun reviews op de rapporten aan SodM aangeleverd.

Deze notitie bevat korte samenvattingen met kernpunten van de reviews. De complete reviews
worden als bijlagen gegeven, aangevuld met vragen die gesteld zijn (en de antwoorden).

Ten slotte wordt door SodM een standpunt bepaald t.a.v. deze studies en reviews.

Kernpunten van SodM uit de brief van 2011 waren:

Vergunning

In de injectievergunningen Rossum Weerselo/Tubbergen is opgenomen dat op
regelmatige basis (3-6 jaar) een evaluatie van de waterinjectie uitgevoerd wordt
en dat de resultaten met het bevoegd gezag worden gedeeld. Daarbij wordt met
name gekeken naar de integriteit van de afsluitende bovenlaag.

Risicoanalyse gevolgen waterinjectie

Op grond van bovenstaande bevindingen 1, 2 en 3 en de gewenste

kwaliteitsborging van het Waterinjectie Management Plan, dat onderdeel is van de
injectievergunningen Rossum Weerselo/Tubbergen acht SodM het noodzakelijk dat
er een risicoanalyse wordt uitgevoerd naar het effect van grootschalige
waterinjectie in de Zechsteinreservoirs. Dit is in lijn met de stelling-name van
SodM tijdens de Raad van State zitting van 16 mei j.I. (m.b.t. Rossum-Weerselo
6) waarbij gewezen is op het doel van het waterinjectiemanagement plan en de
wijze waarop de kwaliteitsborging in dit plan geregeld is.

In deze risicoanalyse zouden onder meer de volgende aspecten geadresseerd

moeten worden:

« ‘containment’ en ‘reservoirintegriteit’ bij waterinjectie met behulp van een
‘bow-tie” analyse;

« in hoeverre grootschalig oplossing van evaporieten kan plaats vinden

e« ‘crossflow’ van injectiewater tussen Zechstein 3 en Zechstein 2 reservoirs
(i.v.m. faults);

« deinvloed van het steeds geringere zoutgehalte van het injectiewater in de
komende decennia.

De risicoanalyse zal een nadere onderbouwing geven voor de monitoring en de

risico- beheersmaatregelen van dit milieuaspect. Instabiliteiten in de ondergrond

(ook seismische ‘events’) dienen zo veel mogelijk vermeden te worden.

Rapporten van NAM spraken over drukcommunicatie tussen Ze2 en Ze3 reservoirs. Mogelijke

‘crossflow’ langs faults tussen de twee reservoirs was voor SodM een echt aandachtspunt.

In antwoord hierop heeft NAM de volgende rapporten aangeleverd:

1. Geology description of Twente Gas Fields: Tubbergen, Tubbergen-Mander and Rossum-Weerselo
2. Halite dissolution modelling of water injection into Carbonate gas reservoirs with a Halite seal

3. Subsidence caused by halite dissolution due to Water injection into depleted Carbonate gas
reservoirs encased in Halite

4. Threat assessment for induced seismicity in the Twente water disposal fields

In het eerste hoofdstuk worden voor de lezer de samenvattingen van bovenstaande NAM-rapporten
gegeven. De rapporten zelf zijn op de website van NAM en SodM te vinden.

SodM heeft de (eerste drie) ‘zout’ rapporten voorgelegd aan een aantal onafhankelijke experts in
Clausthal en in Parijs. De achterliggende vraag bij deze reviews was of de gerapporteerde
grootschalige waterinjectie in Zechstein Carbonaat reservoirs op lange termijn als een duurzame en
veilige oplossing te beschouwen is. Daarnaast is een review uitgevoerd door de US Geological
Survey op de ‘Threat assessment for induced seismicity in the Twente water disposal fields.”



Samenvatting NAM rapport: “Geology description of Twente Gas Fields...”

Ingekorte technische samenvatting NAM geologie rapport

De oorspronkelijk gasvoerende lagen zijn bekend als de “Zechstein 2, en Zechstein. 3 Carbonaat”.
Deze carbonaatlagen zijn zowel aan de onder als bovenkant begrensd door anhydriet lagen, die
ook weer in de verre regio te correleren zijn. Het zijn de anhydrietlagen, die voor de primaire
afdichting van de gasreservoirs verantwoordelijk zijn en een direct contact tussen de carbonaat en
steenzoutlagen (aangeduid als Haliet) verhinderen.

De reden dat de carbonaten van de Zechstein 2 en 3 gasvoerend en doorlaatbaar voor gas zijn, ligt
aan de matrix van het gesteente, die in zekere mate porositeit (voor gasopslag) en permeabiliteit
(doorlaatbaarheid voor gas) heeft. Vervolgens wordt de doorlaatbaarheid voor gas nog eens
versterkt door de aanwezigheid van een (natuurlijk) netwerk van scheurtjes in deze ondergrondse
formatie. De aanwezigheid van deze natuurlijke fractures is een functie van de plasticiteit van het
gesteente (hoe plastischer het gesteente, hoe minder fractures). Aangezien anhydriet vele malen
plastischer is dan het gasvoerende carbonaat, zijn hier dan ook geen fractures aanwezig.

Fractur e stopt abrubt bij
contact met Anhydriet =

']
B

De foto illustreert hoe, op het grensvlak tussen Anhydriet (lichtblauw/grijs) en Carbonaat
(grijsbruin) een typische fracture abrupt stopt. Dit maakt anhydriet als goed afdichtend en niet
oplosbaar materiaal een perfecte, natuurlijke barriére tussen de injectie reservoirs en het
steenzout. Alleen in de buurt van breuken, waar lagen ten opzichte van elkaar verzet zijn, zou een
situatie voor kunnen komen waarbij het injectiereservoir in direct contact staat met steenzout.
Boorputgegevens laten echter ook zien dat de natuurlijke ‘fractures’ in het carbonaat gesteente op
die plekken volledig met zout zijn opgevuld, Dit houdt in dat het injectie water slechts heel
langzaam kan stromen waardoor zoutoplossing in ernstige mate bemoeilijkt wordt.

Samenvattend kan gezegd worden dat de geologische omstandigheden zodanig zijn dat de kans
dat het injectiewater al stromend in direct contact kan komen met het steenzout uiterst klein is. De
overal aanwezige laag van het onoplosbare en goed afdichtende anhydriet vormt een natuurlijke
barriére die het injectie-reservoir zowel aan de boven- als onderzijde scheidt van het steenzout.
Alleen in de buurt van breuken is een situatie denkbaar waarbij het injectiewater in contact zou
kunnen komen met steenzout maar door de slechte doorlaatbaarheid ter plekke wordt het oplossen
(daar) in ernstige mate bemoeilijkt.
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Figuur 1 Dwarsdoorsnede Rossum-Weerselo veld (let op het verschil tussen de verticale en
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Figuur 2 Anhydrietlagen (roze) boven en onder de Carbonaat
reservoirs (geel)




Conclusies NAM m.b.t. geologie reservoirs:

- Fractures are the dominant fluid conduits in the Zechstein 2 and -3 Carbonates of the Twente Gas
Fields. Matrix porosity and permeability are low to very low.

- Fractures occur in the more brittle Carbonate (dolomite) layers, and abut against Anhydrites or
Carbonates with increased Anhydrite content.

- The Zechstein 2 Carbonate is composed of dolomitic banks, inter-layered with anhydritic banks
(both approx. 4-6 m in thickness), hence, the fractured zones within the Zechstein 2 Carbonates
are not more than 4-6 m high, with sealing layers of similar thickness (un-fractured Anhydrites)
above and below.

- The Zechstein 3 Carbonate is composed of dolomitic layers (10-50 cm in thickness) inter-layered
by centimetre to decimetre thick anhydritic layers. Hence the individual fracture heights are
significantly smaller than in the Zechstein 2 Carbonates.

23 Z3H =Z3 Halite
Z3A =173 Anhydrite
73A Z3C =73 Carbonate
Z3G = Grey Salte clay
Anhydritic layer Z2T =72 roof anhydrite
Dolomitic layer Z2H =72 Halite

Z3C—
Z2A =72 Anhydrite

Z72C =172 Carbonate
Z1A =171 Anhydrite
=E Z1H =71 Halite

Z2A

Dolomitic layer
Anhydritic layer
Z2C—

Z1A

Figuur 3 NAM: Schematische weergave geologie Tubbergen 12 met op reservoirniveau
afwisselend het permeabele Dolomiet (het carbonaat reservoirgesteente) en de impermeabele
Anhydriet lagen.
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Samenvatting NAM rapport “Halite dissolution modelling of water injection’

Ingekorte technische samenvatting.

Schoonebeek productiewater wordt geinjecteerd in leeg geproduceerde gasvelden (Tubbergen-
Mander, Tubbergen en Rossum Weerselo) in Twente. Het water wordt geinjecteerd in kalksteen
(Carbonaat)reservoirs met een boven- en onderliggende afsluitende steenzout (Haliet) laag.
Tussen het Carbonaat en het Haliet is een niet doorlaatbare en onoplosbare Anhydriet laag
aanwezig. Het Schoonebeek productiewater is weliswaar zout maar is niet met zout
verzadigd.............. Zoutoplossing kan (namelijk) alleen gebeuren als aan twee heel specifieke
condities voldaan kan worden; [1] het injectiewater moet in direct contact kunnen komen met het
zout en [2] het injectiewater moet in voldoende mate langs het zout kunnen doorstromen om
steeds weer “vers” (niet zout verzadigd) water aan te voeren. Het blijkt dat alleen wanneer
injectiewater langs de buitenzijde van de stalen verbuizing van de waterinjectieput zou kunnen
stromen, het theoretisch niet uitgesloten kan worden dat de zoutlaag plaatselijk aangetast wordt.
Uit een beschouwing van de putten, waarin het water wordt geinjecteerd, in samenhang met de
geologie van de diepe ondergrond (de Carbonaat laag met de onder- en bovenliggende Haliet laag
en de Anhydriet laag daartussen), konden slechts enkele specifieke scenario’s geidentificeerd
worden waarbij in theorie injectiewater langs het zout kan stromen. Deze theoretische scenario’s
zijn hieronder beschreven en verder toegelicht.

Scenario 1: Dichtbij de put

Direct rondom een put zou injectiewater dat op diepte van de Carbonaat laag (NAM rapport figuur
1 laag C) wordt geinjecteerd via mogelijke scheurtjes in het cement dat zich rondom de verbuizing
bevindt, waarbij dit cement tevens van slechte kwaliteit is, langs de Anhydrietlaag (A) naar de
onder- of bovenliggende zoutlaag (H) kunnen stromen. Daarnaast kan het injectiewater ook in
contact komen met het zout als er een lekkage in de ondergrondse verbuizing is ontstaan (zie NAM
rapport figuur 1). Afzonderlijk van elkaar kunnen deze situaties niet tot daadwerkelijke
zoutoplossing leiden omdat het niet verzadigde injectiewater niet rond kan stromen. Het water
raakt daardoor snel verzadigd en raakt daarmee dus snel haar zoutoplossend vermogen kwijt.
Slechts een combinatie van deze twee situaties kan theoretisch een continu stromingspad
opleveren dat mogelijk tot enige aantasting van de zoutlaag zou kunnen leiden.

Scenario 2: Op afstand van de put

Als er in het gesteente geen breuken aanwezig zijn, dan kan op afstand van de put door de
aanwezigheid van onoplosbare Anhydriet lagen tussen het Carbonaat en het Haliet geen contact
ontstaan tussen het injectiewater en het Haliet. Als er echter breuken aanwezig zijn, dan kan een
Carbonaat laag toch in contact staan met een Halietlaag (zie NAM-rapport figuur 2) doordat de
verschillende lagen langs de breuk in diepte zijn verschoven. Als dergelijke breuken aanwezig zijn
in het gesteente in de diepe ondergrond zou injectiewater op afstand van de put via deze breuken
langs het zout kunnen stromen en kan dit tot lokale oplossing leiden.

Echter, om het zout op te lossen moet het water vervolgens wel langs deze breuken kunnen
wegstromen. Als dit niet zo is, vindt er geen aanvoer van onverzadigd injectiewater meer plaats en
raakt het water dat in contact is met het zout snel verzadigd waardoor het zout niet meer oplost.
De mate waarin het water langs het zout kan stromen is sterk afhankelijk van de verhouding
tussen de horizontale en verticale doorlaatbaarheid (permeabiliteit) van het gesteente (Kv/Kh ). Op
basis van geologisch inzicht is bepaald dat deze verhouding tussen de 10-3 en 10-4 ligt wat
inhoudt dat de verticale stroomsnelheid van het injectiewater in het gesteente heel laag is
waardoor eventuele zoutoplossing ernstig bemoeilijkt en in hoge mate vertraagd wordt.

Het injectiewater zou zich over verloop van tijd kunnen gaan verzamelen op diepere plaatsen aan
de rand van het oude gasveld. Als dit water daar in contact zou kunnen komen met een Haliet laag
(langs een breuk) zou het daar ter plekke zout op kunnen lossen. In alle analyses is aangenomen
dat de initiéle zout concentratie van het injectiewater 1.000 ppm is, terwijl voor volledig zout
verzadigd water een concentratie van 300.000 ppm aangenomen is. Het met zout verzadigd
injectiewater is zwaarder waardoor het door de zwaartekracht naar beneden zal zinken. Hierdoor
zou het lichtere minder verzadigde water naar boven geduwd worden, waardoor het weer zout zou
kunnen oplossen. Als een dergelijke rondstroming zou kunnen optreden (een convectie cel) zou op
termijn langs de breuk zout kunnen lossen. Modelleerwerk heeft echter aangetoond dat het
minimaal 8000 jaar duurt voordat een dergelijk convectie patroon gevormd kan worden waardoor
eventuele zoutoplossing heel erg vertraagd wordt.



Conclusies in samenvatting NAM zoutoplossing rapport

Uit het modelleren van het oplossen van steenzout door injectiewater blijkt dat deze zoutlagen niet
of nauwelijks zullen oplossen in het injectiewater.......

De modellering toont aan dat door de lage verticale doorlaatbaarheid (permeabiliteit) van het
gesteente het zeer onwaarschijnlijk is dat op afstand van de put, bij een breuk, injectiewater met
voldoende hoeveelheid langs het zout kan stromen om het op te lossen. Deze zelfde eigenschap
van het gesteente zorgt er ook voor dat de vorming van vloeistofconvectie cellen sterk wordt
vertraagd (duurt minimaal 8000 jaar) of zelfs helemaal niet tot stand komt.

Alleen in het geval dat injectiewater gedurende lange tijd langs de buitenzijde van de stalen
verbuizing van een waterinjectieput zou kunnen stromen, kan het theoretisch niet uitgesloten
worden dat de zoutlaag plaatselijk aangetast wordt. Om een dergelijke situatie te voorkomen is
een uitgebreid ‘monitoring plan’ opgesteld dat erin voorziet dat een eventueel lekkagepad en
stroming achter de verbuizing van de injectieputten, ter hoogte van Haliet en Anhydrietlagen,
vroegtijdig geidentificeerd wordt zodat tijdig de nodige mitigerende maatregelen genomen kunnen
worden.
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Samenvatting NAM rapport “Subsidence caused by halite dissolution...”

Ingekorte technische samenvatting

Dit rapport beschrijft de mogelijke lange termijn bodemdaling (tussen de 8000 tot 75000 jaar) die
op kan treden als steenzout (Haliet) in de diepe ondergrond gaat oplossen. Het betreft een situatie
waarbij onderverzadigd zout water wordt geinjecteerd in een kalksteen (Carbonaat) reservoir dat
volledig omgeven wordt door zout (Haliet)................ is besloten aanvullende modelleringen uit te
voeren ten einde de integriteit van de afdekkende zoutlaag en de daaraan geassocieerde
bodemdaling in een “meest negatieve” scenario te toetsen.

Op basis van deze uitgebreide modelleringen is aangetoond .......... dat er geen additionele
bodemdaling zal gaan optreden omdat het injectiewater bijna niet indirect contact komt met het
zout, het slechts gedeeltelijk zout verzadigd wordt en het effectief rondstromen sterk belemmerd
wordt. Voor de berekeningen is een 3 dimensionaal dynamisch model gemaakt van het Tubbergen
gasveld. Hierin zijn geen breuken meegenomen. Dit model is gebruikt om de lange termijn
distributie (tot 1000 jaar na het stoppen van de injectie) van het injectiewater in het veld te
kunnen bepalen De modelresultaten tonen aan dat, onder invioed van de zwaartekracht, het gas
wat nog in het reservoir aanwezig is zich zal verzamelen in de bovenste (ondiepere) delen van het
reservoir en dat het water naar de diepere delen van het reservoir zakt en zich hierbij verzamelt in
de flanken van het veld.

Om het meest negatieve gevolg van zoutoplossing op bodemdaling te kunnen bepalen zijn de
geologisch meest extreme situaties (zgn. worst-case scenario) aangenomen. Er is aangenomen
dat het injectiewater uitsluitend in het bovenste van de twee reservoirs geinjecteerd wordt, dat de
boven en onderkant van het reservoir overal in direct contact is met het Haliet en dat het water
uiteindelijk volledig zout verzadigd wordt. Op basis van deze drie extreme condities is door middel
van een geomechanisch model een bodemdalingsprofiel berekend. De uitkomst van dit zeer
onwaarschijnlijke scenario is dat mogelijk na een periode 8000 tot 75000 jaar aan het

opperviak een geleidelijke komvormige verzakking optreedt met een diameter van ongeveer 5
kilometer en die op zijn diepste punt een diepte heeft van ca. 12-14 cm. Hierin zijn variaties in de
verdeling van het geinjecteerde water in het reservoir meegenomen (van geheel geconcentreerd in
het centrum tot gedistribueerd over de flanken). Het diepste punt ligt midden boven het veld. De
totale hoeveelheid steenzout die hierbij opgelost wordt is minder dan 0.5% van het totale volume
van de zoutlaag boven het ondiepste reservoir. Op basis daarvan kan gesteld worden dat zelfs in
dit extreme scenario de integriteit van de afdekkende zoutlaag volledig gegarandeerd kan worden.
In werkelijkheid is de verwachting dat er totaal geen additionele bodemdaling zal gaan optreden
(conform de het Water Management Plan dat onderdeel is van de vergunningen). Er zijn 3
redenen waarom bovengenoemde extreme situatie niet zal gaan optreden:

[1] In het model is aangenomen dat er een direct contact is tussen het Carbonaat

reservoir en de over- en onderliggende steenzout lagen. In werkelijkheid is dit niet het geval. Het
Carbonaat reservoir heeft overal aan de onder en bovenkant een Anhydrietlaag, die niet oplosbaar
is en derhalve direct contact tussen injectie water en het Haliet tegen gaat. Alleen in de buurt van
breuken kan het Carbonaat direct in contact staan met het Haliet. In werkelijkheid is het contact
oppervlak dus vele malen kleiner dan aangenomen wordt in het model en zal de totale
hoeveelheid zout die op kan lossen sterk beperkt worden.

[2]. In de modellering is aangenomen dat het geinjecteerde water volledig zout verzadigd wordt. In
werkelijkheid is dit niet het geval. Het water dat van oorsprong in de gas reservoirs in Twente zit is
zelfs na de vele miljoenen jaren dat het opgesloten heeft gezeten niet volledig

zout verzadigd (zoutconcentratie van het water in de Tubbergen en Rossum-Weerselo velden is
210 tot 270 gram/liter, terwijl onder de condities in de ondergrond volledig verzadigd zout water
een concentratie van 300 tot 320 gram/liter zou hebben).

[3] Het geinjecteerde water moet kunnen rondstromen in het reservoir om er voor te zorgen dat
maximale zoutoplossing op kan treden (onverzadigd water moet naar het grensvlak met het zout
kunnen stromen terwijl verzadigd water weg moet kunnen stromen). De mate waarin dit
rondstromen kan optreden (convectie cellen) is sterk afhankelijk van de verhouding tussen de
horizontale en verticale doorlaatbaarheid (permeabiliteit) van het gesteente (Kv/Kh). In het model
is een verhouding van 10-2 aangenomen (de verticale permeabiliteit is 100 keer kleiner dan de
horizontale permeabiliteit). Op basis van geologisch inzicht is het echter veel waarschijnlijker dat
deze verhouding tussen de 10-3 en 10-4 ligt wat inhoudt dat het rondstromen in werkelijkheid
waarschijnlijk veel trager gaat dan in het basis model. In een reservoir van ongeveer 50 m dikte
(zoals in Tubbergen) met een Kv/Kh van 10-3, waarbij aangenomen wordt dat het water in volledig
contact staat met het Haliet, geeft de modellering aan dat het bijna 8000 jaar duurt voordat

een convectie cel gevormd kan worden. Deze modellering laat bovendien zien dat het injectiewater
slechts tot een concentratie van 150 gram/liter zout verzadigd wordt. Voor een Kv/Kh van 10-4
geeft de modellering aan dat het vormen van zo’n convectiecel zelfs 75000 jaar duurt.
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Geconcludeerd kan worden dat in het meest extreme geval op een termijn van 8000 tot 75000 jaar
een maximale bodemdaling van ca. 12 tot 14 cm zou kunnen optreden als gevolg van zout
oplossing door injectiewater in de oude gasvelden. Hierbij wordt dan 0.5% van het totale volume
van de zoutlaag boven het reservoir opgelost, wat inhoudt dat zelfs in dit extreme scenario de
integriteit van de afdekkende zoutlaag gegarandeerd kan blijven worden.

In werkelijkheid (en conform het Waterinjectie Management Plan) wordt niet waarschijnlijk geacht
dat er additionele bodemdaling zal gaan optreden omdat het injectiewater bijna niet in direct
contact komt met het zout, het slechts gedeeltelijk zout verzadigd wordt en het effectief
rondstromen van injectiewater sterk belemmerd wordt.
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Samenvatting NAM rapport “Threat assessment for induced seismicity....”

Technische samenvatting

In dit rapport wordt het risico voor bodembewegingen/-trillingen als gevolg van waterinjectie in de
oude (leeggeproduceerde) gasvelden van Twente beschreven. Deze lege gasvelden worden op dit
moment gebruikt door NAM voor het in de diepe ondergrond injecteren van het productiewater
afkomstig uit het Schoonebeek olieveld.

Dit rapport beschrijft deze risico-analyse en gaat in op de belangrijkste factoren in de ondergrond
die mogelijkerwijs zouden kunnen leiden tot het optreden van bodemtrillingen (aardbevingen) als
gevolg van waterinjectie. Daarna wordt de relevantie van deze factoren getoetst aan de
ondergrondse condities zoals bekend in Twente.

Op basis van een systematische kwalitatieve inschatting van factoren die het optreden van
aardbevingen zouden kunnen beinvlioeden en de conditie van de ondergrond in Twente, bevestigt
deze nadere analyse de conclusie van de MER dat het zeer onwaarschijnlijk is dat aardbevingen
zich in Twente in de toekomst zullen voordoen. In het huidige rapport wordt deze conclusie
onderbouwd aan de hand van de volgende inzichten:

e Om een aardbeving te genereren moet een breukvlak in de diepe ondergrond in een kritieke
spanningstoestand komen. Echter gedurende de 55 jaar van gasproductie en de eerste 4 jaar
van waterinjectie zijn er geen trillingen geregistreerd in de regio Twente. Daaruit wordt
geconcludeerd dat er geen breuken zijn in de ondergrond die zich in een kritische

spanningsstaat bevinden.

* De natuurlijke spanningstoestand in de injectiereservoirs is nagenoeg isotroop. Dat betekent
dat er geen groot verschil bestaat tussen de horizontale en verticale spanningen. Dit inzicht

is gebaseerd op basis van spanningsmetingen in de reservoirs en betekent dat er een
onverwacht grote verandering van de spanningstoestand op zou moeten treden om een

breuk in het reservoir in een kritieke spanningstoestand te brengen.

o Wereldwijd is gebleken dat waterinjectie slechts in incidentele gevallen aardbevingen
veroorzaakt. Uit een door TNO uitgevoerde vergelijking van velden waar door injectie wel
bodemtrillingen zijn voorgekomen, blijkt dat in nagenoeg al deze gevallen de druk in het
reservoir gedurende de injectie was toegenomen tot niveaus die boven de oorspronkelijke

druk van het veld liggen. Bij de waterinjectie in Nederland (en dus ook Twente) schrijven de
verleende vergunningen voor dat de reservoirdruk onder de oorspronkelijke reservoirdruk

dient te blijven.

De bovengenoemde resultaten bevestigen dat er een zeer geringe kans is op bodemtrillingen in
Twente als gevolg van waterinjectie, echter dit volledig uitsluiten is niet mogelijk omdat:

a. De ondergrondse condities in elk injectiereservoir altijd elementen bevatten die uniek zijn.

b. Bijna alle voorspellende aardbevingsmodellen gekalibreerd zijn aan opgetreden bevingen.
Aangezien er tot op heden geen bodemtrillingen in Twente geregistreerd zijn kunnen dergelijke
modellen voor dit gebied niet worden ontwikkeld. Geomechanische modellen, zoals voor een

deel ook in dit rapport gebruikt, zijn indicatief maar derhalve ontoereikend om op een volledig
betrouwbare manier aardbevingen te kunnen voorspellen

Hoewel er tot op heden in Twente geen enkele bodemtrilling/aardbeving geregistreerd is, worden
op basis van dit rapport de volgende aanbevelingen gemaakt:

1. Uitbreiding van het KNMI geofoonnetwerk in Twente, om zodoende de mogelijkheid eventuele
aardbevingen (ook die met zeer geringe sterkte) beter te kunnen detecteren en er de plaats van
te kunnen bepalen. Hiermee wordt de mogelijkheid om dit te doen op hetzelfde niveau gebracht
als in de rest van Noord-Nederland.

2. Aanleggen van een zogenaamd accelerometernetwerk om grondversnellingen als gevolg van
bodemtrillingen te kunnen meten. De reden voor deze aanbeveling is de relatief ondiepe ligging
van de injectievelden in Twente. Zelfs indien er een trilling met een lage sterkte op zou treden,
kan deze mogelijkerwijs resulteren in een iets grotere beweging van de bodem in vergelijking met
andere velden elders in Nederland, die over het algemeen dieper gelegen zijn.

3. Definiéren en implementeren van een seismisch risico- en responsplan, dat de acties beschrijft
die genomen moeten worden indien zich onverhoopt toch een beving voordoet.

Inmiddels heeft NAM al deze aanbevelingen overgenomen. De geofoon- en accelerometer
netwerken worden in 2015 geplaatst en het seismisch risico- en responsplan zal opgenomen
worden (SodM: is inmiddels opgenomen) als addendum in NAM’s Waterinjectie Management Plan
voor de waterinjectie in Twente.
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Review 1 Clausthal, Institute of Petroleum Engineering (ITE)
Review of the 3 NAM reports.

Reviewer: Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Z. Hou

Institute of Petroleum Engineering (ITE)

AgricolastraBe. 10, 38678 Clausthal-Zellerfeld, Germany

Achtergrond reviewproces.

Na verkennende gesprekken in Clausthal is doorverwezen naar prof. Dr.Hou als de geéigende
expert voor een review. Hij heeft grote ervaring met gekoppelde modelberekeningen (hydraulisch,
mechanisch, chemisch). Door hem is voorgesteld een zeer uitgebreide reviewstudie te doen,
ondersteund met eigen modelberekeningen.

Proposal: In the following all of aspects related to additional simulations are summarized:

- Numerical model and code: the integrated code TOUGHZ2-FLAC3D for coupled hydro-
mechanical modeling including halite dissolution, multiphase flow, creep deformation,
compaction, convergence and subsidence

- Halite dissolution method (will be implemented in the integrated code TOUGH2-FLAC3D!):
the same method as in section 2.4.1 of NAM report EP201310203080

- Confirmation of simulations in the NAM reports or not: repeat of just one simulation (=
Scenario 2 3 in the NAM report EP201310203080)

- Two most critical scenarios using a Kv/Kh ratio of 0.01 - 0.1: wellbore fracture (= Scenario
3 in the NAM report EP201310203080 & cited from Section 5.3, page 21: unstable and only
one day water injection could be simulated) and anhydrite window (similar to Scenario 5 in
the NAM report EP201310203080

SodM heeft besloten een minder uitgebreide reviewstudie te laten uitvoeren, alleen op basis van de
rapporten van NAM. Na opdrachtverlening is nog enige informatie per email opgestuurd o.a. over
de bepaling van het zoutgehalte in de Zechsteinvelden. Door prof Hou is een eerste (concept)
review opgestuurd in dec. 2015 en door SodM is gevraagd om ‘indien mogelijk’ meer
concluderende uitspraken te doen. Door prof. Hou zijn een aantal vragen geformuleerd aan NAM en
die zijn beantwoord op 10 februari 2016. Een aanvullende vraag over eventueel contact tussen de
Ze2 en bovenliggende Ze3 reservoirs is door NAM beantwoord op 9 maart 2016 met een
PowerPoint file. Ook heeft Shell Rijswijk per email nog twee correcties gestuurd. (0,03%
waterstroom door crack i.p.v. 3% en een correctie van de injectionrate 1000 m3/dag). Een
telefonische meeting is georganiseerd tussen Prof Hou, NAM en Shell Rijswijk op 10 maart 2016. Er
is op 8 april 2016 een definitieve review gekomen. De review en de vragen en antwoorden zijn in
bijlagen gegeven.
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Enige Kernpunten uit de review van prof. Hou, Clausthal

Review fundamentals:

According to the agreement a comprehensive review of the three reports was deemed
necessary to re-examine the study assumptions (i.e. conservative and non-conservative),
modelling approaches and conclusions.

The main bone of contention behind the review is to establish whether the reported large
scale volumes of fresh water injection in the Zechstein carbonate reservoirs (ZEZ2C &
ZEZ3C) can be a sustainable safe operation in the long-term (more than 1,000 years).
Some concerns exist about the long term stability of the halite seal (e.g. cavern
development, breach of confinement) due to the halite dissolution in the low salt-saturated
injection water.

Geology report:

15

This geology report is in total well researched and based on seismic results, logging data,
well tests, lab experiments and a history matching to the gas production data, but naturally
also on a few assumptions. The review focuses on the most important and critical points:
including the reservoir rock Carbonate, the permeability of Carbonate and the Kv/ Kh ratio,
the cap rocks Anhydrite and Halite and fault juxtapositions.

The ZEZ2C and ZEZ3C Carbonates are generally characterized by dolomitic layers
interspersed by Anhydrites. In the ZEZ3C Carbonates these dolomitic layers are typically
10-50 cm thick whereas the interspersed Anhydrites range in thickness cm to dm. In the
ZEZ2C Carbonates the dolomitic and interspersed Anhydritic layers are much thicker (both
4-5 m).

It is logic that the laterally continuous and non-soluble anhydrite layers directly above and
below the Carbonate injection reservoir form a perfect barrier and prevent the injection
fluids in the reservoirs to get in contact with the under- and overlying halite sections.
Otherwise, the halite in direct contact with the reservoir Carbonates would have been
dissolved and removed by the formation water (NaCl in the formation water: 210-270 g/L,
NaCl in the salt saturated water: 300-320 g/L) during the long geological age of the
Zechstein basin (more than 200 million years) or the formation water in the reservoirs
should have become fully saturated.

It can be concluded that the reservoirs ZEZ2C and ZEZ3C are directly capped by the
anhydrite cap rock and there are no direct contact of the reservoirs with the Halites as well
as no existence of big anhydrite windows, which have been found e.g. in a German potash
mine.

The geometrical aspects of ZEZ2 & ZEZ3, the distance from well to fault (50 - 1,000 m),
the fault length (50 - 2200 m), the maximal fault offset (5 - 80 m) and the rules to predict
fault juxtaposition (Carbonate/Halite, Carbonate/Anhydrite, Carbonate/Carbonate) are
realistic and logic.

Fortunately, near these faults further reduction in both horizontal and vertical permeability
in the carbonate formations is expected due to salt creep deformation which causes
fractures near the faults to be filled with salt.

In summary, the used range of the Kv/ Kh ratio is based on but in some cases much higher
than the measurements and estimations, therefore conservative, realistic and acceptable.



Dissolution report:

It is logic that Halite dissolution can only occur when the low saline production water, re-
injected in the Zechstein carbonate reservoirs (ZEZ2C & ZEZ3C Carbonate) of the TUB and
ROW old gas fields, is able to connect to and flow directly past Halite rock (= rock salt).

In summary, the used parameters and their ranges in Table 2.1 (dissolution report) are
representative and suitable

Halite dissolution scenarios:

Scenario 1 Cement crack

This assumption is conservative but not conservative enough, because the crack in the
annual wellbore cement could be extended from the top carbonate across the anhydrite
and halite interval to the top halite. However, it takes the same time duration of more than
1,000 years for the salinity to change across only 10 m anhydrite interval. In this time
duration all cracked cement sections should have been detected and repaired.

Scenario 2 Cement crack and casing leak:

The assumptions are, because of no consideration of salt creep and cavity convergence,
very conservative and hence acceptable.

Most important of all is that a leaky casing must be detected and repaired by the operator
as soon as possible and not later than e.g. a half year, such that a maximum cavity volume
of ca. 1,955 m3 in the halite formation should not be exceeded in this scenario.

Scenario 3 - Hydraulic fracturing

This assumption is very conservative. Generally, a hydraulic (not natural) fracture can only
be initiated and propagated if the pore pressure exceeds the breakdown pressure (>>ch)
and the propagation pressure (>ch), respectively.......

According to my experience with the Northern German Basin, the value of ch in the
Zechstein halite, anhydrite and carbonate layers is about 100%, 85-95% and 60-80% that
of ov, respectively, such that any hydraulic fracture that develops in the carbonate
formation can only be propagated in the horizontal direction, and therefore limited in the
vertical direction (Hou et al. 2012c).

Scenario 4 - Water flowing past juxtaposed Halite in faulted areas

In summary, all assumptions for the 6 dissolution cases are reasonable, some being
conservative and others not conservative enough. The simulation results are also logical,
e.g. the simulations indicate that halite could be dissolved on both sides of the fault when
injection water reaches the carbonate-halite interface. The question of “how much halite
could be dissolved in the 20 years injection phase” was not answered in all the 6 cases.
............ These halite dissolutions would become even much smaller when the salt creep
induced convergence was considered.

Scenario 5 - Convection loops at faulted areas in down-dip flanks of reservoir

Scenario 5 is the second and last of the far-field cases, which studied the direct connection
case between the reservoir and the overlying halite formation at faults with a larger offset
than the intermediate anhydrite layer. The assumptions, that the halite layer is in direct
contact with the carbonate formation vertically and that a direct contact length is 1,700 m,
are very conservative. Such cases are similar to the case of anhydrite-windows (1,700 m
without the anhydrite layer). The selected 5 convection cases, with the given values of 2D
model heights (0.3 m, 5 m & 50 m) and Kv/ Kh ratios (1, 0.01 & 0.001) (Tab. 5.2 in the
dissolution report: EP201310203080), based on a solid and logic analysis are reasonable..

Subsidence report
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Therefore, the assumptions of no anhydrite layers and a direct contact of the injection
water in the carbonate formation with the halite layer in the whole reservoir of 5 km
diameter are very conservative.



- The assumption of the fully salt saturation with a salinity of 300,000-320,000 ppm is very
conservative, because the formation water salinity measured from the wells TUB-4 and
ROW-9 is between 210,000 - 270,000 ppm.

- A Kv/Kh ratio of 0.01 for all carbonate formations (ZEZ2C & ZEZ3C) is assumed in the base
case. As analyzed in my review of the geology report, the Kv/Kh ratio is between 0.01 and
0.0001, and therefore this assumption is also conservative.

= e Therefore, the assumption of no explicit consideration of faults for the subsidence
calculation is justifiable and acceptable in combination with the assumption of a direct
contact between the halite and carbonate formations in the whole model and due to almost
no influence on the water flowing towards the down dip flanks of the reservoir.

- In reality, Darcy flow and density driven convection or diffusion (hydraulic process), halite
dissolution (chemical process), salt creep and subsidence (mechanical process) are coupled
to each other and have interactive influences. ....... As a consequence thereof, the
subsidence process could become a little slower.

- The dissolved halite layer of 0.26 m with a radius of 2.25 km and an average depth of 1 km
must induce the same maximum subsidence of 0.26 m on the surface, because the
corresponding influence area with an additional radius of radius 1.88 km (= 1 km depth x
cot28°) is smaller than the dissolved area with a radius of 2.25 km (Hou 1997).

- The above calculated maximum subsidence of 0.26 m becomes even smaller if the uplift on
the ground surface resulting from the 20 years water injection is considered (Hou et al.
2012b). In summary, a maximum subsidence of 0.26 m will only be reached due to the
time dependent halite dissolution process firstly after a few thousand years (Kv/Kh =0.001)
or even after a few ten thousand years (Kv/Kh =0.0001). The corresponding subsidence
rate is too small to be measured and the geo-risks are therefore negligible, even under the
above mentioned conservative assumptions.

Opmerking SodM: Er is discussie geweest tussen prof Hou en NAM over de uiteindelijke
bodemdaling. SodM ondersteunt de benadering van NAM dat een (egaal aangenomen) compactie
(door oplossing op reservoirniveau) van 26 cm zout een theoretisch maximale bodemdaling geeft
van circa 14 cm op de zeer lange termijn (vele duizenden jaren). Prof Hou achtte met een zéér
conservatieve benadering een maximale bodemdaling van 26 cm op zé&ér lange termijn nog
mogelijk.

Conclusies prof. Hou, Clausthal

Based on my review of all three reports, it can be concluded that the study assumptions are
conservative or even too conservative;

modelling approaches and conclusions are logic, realistic and acceptable;

the long term stability of the halite seal (e.g. cavern development, breach of confinement) due to
the halite dissolution in the low salt-saturated injection water is confirmed;

and the reported large scale volumes of fresh water injection in the Zechstein carbonate reservoirs
(ZEZ2C & ZEZ3C) can be a sustainable safe operation in the long-term (more than 1,000 years).
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Kleine selectie van aanvullende vragen prof. Hou en antwoorden NAM.
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Are the two carbonate reservoirs hydraulically connected? Production/field data should give
this information. Is it a closed system or an open system?

Dit is in tweede instantie (met ‘slide set’ dd. 9 maart 2016) als volgt beantwoord door NAM:

NAM: The consistent presence of Zechstein Halite sections and reservoir bounding
anhydrite layers over- and underlying the Carbonate reservoirs, strongly suggest that a
direct vertical connection between these reservoirs is unlikely. A potential hydraulic
connection between the ZEZ2 and 3 carbonate reservoirs could be achieved via
juxtaposition of the reservoirs across normal faults with a vertical separation of at least 40
m (minimum vertical separation between the 2 reservoir units). Such a juxtaposition
situation could only be envisaged along the crestal fault where, at the south-western part
of the fault, situated between the wells ROW-5 and ROW-2, vertical separations of about
50 m could be expected. The seismic mapping however suggests that the actual
juxtaposition window will have limited dimensions. In addition, (based on the observations
of salt filled cracks in the core) it is expected that salt will flow into the planes of the
extentional faults, thus creating an effective fault seal mechanism on the geological time as
well as on the production timescale.

From the above review of our reservoir pressure and production data measured during gas
production in time we therefore come to the conclusion that a hydraulic or pressure
connection between these two reservoirs remains inconclusive and unlikely.
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The NAM doesn’t make coupled calculations. The process in reality is coupled with Hydraulic,
Mechanical and Chemical interaction. (HMC). What is the expected difference in the
approach?

NAM agrees that the processes acting in the subsurface are coupled. Coupling involves,
however, complex numerical models and data that can constrain, calibrate and validate the
physics involved. The Twente study can best be considered as a scoping study based on
conservative assumptions with the calculation of end members to be the objective. The
assumptions used and results of the calculations therefore provide an upper bound for the
uncertainty domain for the effects of injection and demonstrated that, even when using
these conservative assumptions, no severe effects are to be expected. Our opinion is that the
involvement of more realistic physics and assumptions would lead to results that are less
severe.

Question about cavity formation/sinkholes:

NAM.......The .....process is important in a layered subsurface with an alteration of viscous
evaporates and brittle clastic and carbonate rocks where aggressive brine can destabilize
brittle roof material, a mechanism observed in the abandoned AKZO salt caverns in the
Twente area. This is a process that will kill itself because the bulk volume of the roof material
that drops in the cavern is always larger that the intact rock bulk volume. Also, the cavity
should first reach the brittle rocks, which requires an enormous volume of salt to dissolve in
a very limited area, only likely if highly undersaturated brine is injected directly in the salt cap
rock, rather than in the carbonate formation. In the AKZO case the cap salt was solution
mined away on purpose some decades ago, for which the Tubbergen water volumes are too
small.

According to the reviewer, the maximum subsidence in the center could finally be larger than
14 cm. Remark: the subsidence rate will be very small.

As expected, the subsidence area is clearly wider that the area where the shrinkage at
reservoir level takes

We do not recognize the 26 cm surface subsidence. We recognize that in our models the
worst case vertical displacement at top Zechstein is about 24 cm but this translates to a
maximum surface subsidence of 14 cm. This worst case is derived from the concentrated
dissolution case which assumes that all water is concentrated in a small part of the field
rather than (what is expected) migrates and distributes over all flanks of the field with an
accumulation of gas building up in the crest

Bij de beantwoording van vragen van prof Hou over subsidence/bodemdaling zijn door NAM nog
betere afbeeldingen gegeven (met duidelijke schalen) van de berekeningen van zoutverzadiging,
compactie /’shrinkage’ en de bodemdalingskom dan in het subsidence rapport. SodM stemt in met
het antwoord van NAM.
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Figure 3.2:  Total water saturation change (S,) distribution after 1000 years shut in, used to predict salt dissolution. The
purple area is the area of fresh water injection. In the middle, there is still high gas saturation and at the edges,
the water (brine) saturation was initially high.

Easting: 253928-262176 / Northing: 492563-498496

Figure 3.3:  Shrinkage strain assigned to the carbonate to represent the salt dissolution volume.
Easting: 253928-262176 / Northing: 492563-498496 (same area as Fig 3.2)

Figure 3.4:  Subsidence bowl (0-12 cm) resulting from salt dissolution and salt creep leaving zero brine volume in the salt.
Dashed white rectangle indicates the scale of Figures 3.2 and 3.3.
Easting: 251738-263336 / Northing: 490558-500658
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Review 2 Armines ParisTech

Review of Twente Salt Dissolution Studies, Contribution to the evaluation of
massive re-injection of fresh water in depleted Twente gas fields; the
Netherlands

Coordinatie Dr D. Bruel Armines ParisTech

Team Armines ParisTech

In Parijs is veel ervaring met het gedrag van zout. Door prof Berest is doorverwezen naar o.a. prof

Ledoux. De vraag om een review is verder uitgewerkt door het volgende team.

Dr D. Bruel, Senior Researcher, Reservoir and fractured rock modeling

Dr J. Billiotte, Senior Researcher, Petrophysics

Dr P. Goblet, Senior Researcher, leader of Hydrogeology and Reservoir (SHR) group at Geosciences

Prof. E. Ledoux, Expert in Hydrogeology, member of the french « Groupe Permanent pour les
déchets (GPD), from Autorité de Slreté Nucléaire (ASN)

Reviewproces:

Na een verkennend gesprek in Parijs in juli 2015 en na opdrachtverlening zijn draft reviews aan
SodM opgestuurd. Op 25 februari 2016 zijn een aantal inhoudelijke vragen geformuleerd aan NAM.
Deze vragen zijn beantwoord op 1 maart 2016. De definitieve review is opgestuurd naar SodM op
25 maart 2016.

Enige kernpunten uit de review Team Dr Bruel Paris Tech.

- The present review of [1], [2] and[3] (the 3 NAM reports on salt) is a contribution to this
evaluation, one major concern being the compatibility of massive fresh water with the
evaporitic sequence forming the hosting reservoirs and the risk of loss of confinement that
would translate at minima in groundwater quality issues

On geology:
- The report [1] (Geology) is to our opinion, very well documented and fully in line with the
current understanding of the Zechstein salt series description that can be found elsewhere.
Many descriptions of stratigraphic columns at each site and correlation from site to site are
given, which are sufficiently informative.

- From plan views of the domal structures (e.g. figure 2 to 4 for instance in the geology
report) it can be seen that the reservoirs have a significant dip, from the top of the
structure, of about 10 to 20 %. Potential implications from this geometrical constraint are
not really introduced for further developments regarding dissolution and subsidence in
reports [2] and [3].

- Additional information is given in figure 8, as some Sylvite stratas are mentioned in the
Z2H caprock. Sylvite is known to be more soluble in warm waters than Halite. Although
temperature ranges are not specified, they should reach 40°C, the geochemical questioning
is not conducted further.

- It is suggested here that a more appropriate upscaling analysis for heterogeneous stratified
media should be done at least for ZEZC3, where injection will be simulated in report on
subsidence [3]. The goal of the upscaling would be to derive an equivalent permeability
tensor at the formation scale (e.g. with 50 m in thickness), and later characterize an
anisotropy factor K,/Ky of this baffle area.

On salt dissolution:

- The second report [2] is a quantitative analysis of the Halite dissolution, because it is
anticipated that dissolution is the main hazard with regard to cap rock integrity. But the
work is motivated by the idea that any dissolution requires a convection loop established
throughout the height of Z2C or Z3C in order to have a continuous supply of fresh water to
replace dense liquids that tend to migrate to the deepest parts of the carbonate formations.
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A conservative option is promoted, assuming a direct contact in between Carbonates and
Halite cap rocks, although anhydrite layers are present at any place.

A number of specific situations are identified, namely wellbore and far-field scenarios, and
are investigated using the MoReS in house code. Numerical applications are however
performed on geometrical systems made of a combination of adjacent horizontal slabs that
do not address the potential role of the dip.

Wellbore scenarios are well constrained: cement crack, casing leak, and hydraulic fracture
at a well are investigated in a very convincing manner and the risk of significant damages
due to undetected leakage is very low.

The possibility of a locally more intense dissolution process might have been studied. This
could be possible in the scenario 4 or 5 of ref [2], “water flowing past juxtaposed Halite in
faulted areas” or “convection loops in down-dip flanks of the reservoir”

Evaluating the possibility of a local dissolution and corresponding time scales might be of
interest in both situation (4) or (5) in report [2],

But authors in [8] have recently examined the slope effects within a stratified medium and
shows example of buoyancy driven fluid flow with net transport due to along-slope roll
motion. In Z3C formation, dissolution starting in a single sub-layer with y =1, and a
cascading convection loop could be considered, allowing brine transfer trough the baffle
zone, away from a dissolution area. This would help to confirm or discard the fears of such
a localized dissolution process,

On another hand, a localized dissolution would not lead to geomechanical disorders at
surface, but more probably to some leakage and possible fluid exchanges with other
overlying aquifer formations.

On Subsidence reports:

This report is focusing on the potential subsidence due to salt dissolution evaluated in [2]
and simulates a water storage in ZC3 formation.

The potential amount of dissolved halite is derived from a calculated water saturation
change that is later on turned into a crude estimate of shrinkage strain...... A total of 4Mm?
Halite is dissolved, which corresponds to an average dissolved thickness of 0.25m.

Under the NAM hypotheses of no lateral fluid motion, resulting from the finding that many
thousands years are necessary for generating convection cells, and owing to the magnitude
of halite dissolved quantities and to the corresponding surface deformation, we agree that
no additional geomechanical model at the global storage scale is necessary.

General comments:
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As a general outcome of the review, it is observed that the overall hydrogeologic behavior
of the multilayered system does not appear as a priority for NAM, although the feared
processes are likely to develop or take place over thousands of years.

Such a water level change in the trap may imply gas pressurization but also some changes
in hydraulic heads and therefore some fluid (brine) migration away from the trap through
spill points. The boundary conditions — no flux versus prescribed pressure type?- of the
dynamic reservoir model in section 2.4 [3] are not given. Again the characterization of the
delay for plumes of such fluids to reach overlying aquifer formations should be of high
concern for long term impact studies.
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Since the fear of a significant mechanical disorder can be ruled out, it would seem wiser to
continue the analysis by discussing the case of a localized dissolution leading to a hydraulic
disorder. Therefore the hydrogeological context should be accounted for, especially to
discard the possibility of having a long term natural fresh water renewal.



Conclusions team dr Bruel:
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The long-term disposal of production waters from Schoonebeek oilfield in depleted aquifers
is put forward as a solution to continue the exploitation of hydrocarbons.

The risk of loss of confinement, consecutive to a phenomenon of cap rock dissolution, has
been identified and very detailed studies were performed. In the review conducted above,
we concentrate on three studies that evaluate the probability and potential impact of salt
dissolution scenarios.

Because few points required further explanation, some additional questions were
transmitted to the authors. Answers provided by the company NAM to the 6 questions are
given in the Appendix 1. Responses are fully meeting the expectations of the review, and
this exchange is revealed very successful as it also showed that we may have
misinterpreted some parts of the work done (question n°5).

Dealing with the presence of Sylvite, it is recalled that the total quantity of this mineral in
evaporates in the Zechstein salt sequences is so small, that our fears cannot be justified.

Similarly, it is confirmed that very limited vertical flow within the carbonated formation is
expected because of the high anisotropy ratio of the permeability tensor, and we fully
agree with the conclusion that the occurrence of convection, dissolution and mixing
processes within the trap will be delayed by thousands of years.

Furthermore, complementary information has been obtained (responses to points 4 and 6)
with regard to the hydraulic functioning of the geological units beneath, around and on top
of the trap.

The most important is finally given by this overall view of the deep sedimentary system
which remains closed and hydraulically static, years after the end of gas depletion.

The potential of dissolution is only proportional to the stored volume, and it has been
demonstrated, with very conservative assumptions, that the long term impact will be
negligible.

The good thing is that after filling the storage, with a final reservoir pressure below the
virgin reservoir pressure (as stipulated in ref [4]), there is no natural mechanism to renew
the brackish water inside the trap, export dense brines away and further extend the
dissolution process.

Our feeling is that the safety of the long-term storage is not questioned. Very few impacts
on shallow water resources and very limited subsidence will be noticeable at ground level.

A common survey consisting in water wells monitoring combined with time series of
satellite-based measurements of the surface deformation will be sufficient in the early
phase to ensure that the storage behaves as expected.



Kleine selectie van vragen Dr Bruel en antwoorden van NAM

Received Tuesday February 25, 2016 via Ir Hans Roest from SodM
Main questions from The Centre de Géosciences- MINES Paris-Tech to NAM about the Twente
water injection studies (compiled by Dr. D. Bruel, Hydrologic Systems and Reservoirs group)

25

1] The presence of Sylvite is reported: Is there a potential mechanism for preferential
dissolution of such strata that would result in a weakening process of the cap rock ?

......... In view of the above observations we conclude that the risk of preferential dissolution
of the Sylvinite layers (potentially relevant for the Rossum Weerselo and Tubbergen fields
only), is very small and even if it were to occur (e.g. near fault juxtapositions) the total
guantity of Sylvinite in the Zechstein salt sequences is too small to create a risk for cap-rock
destabilization. For this very reason, the Sylvinite layers were not included in the screening
models and sensitivity analysis.

3] The dipping of the flanks of the reservoir is not explicitely used in the discussion for the
onset of convection. Why ?

The intention of the convective models was to do a screening of the characteristic timescales
and achieve a better understanding of the main sensitivities. Not all possible sensitivity
parameters were included. Dip angle was not considered as a key parameter to study.
Although it may have some impact (on timescale to achieve average salinity 150000ppm, but
probably not on timescale for onset of convection), the impact is expected to be small
compared to that that of layer thickness, Kv/Kh and vertical permeability.

4] It seems that the gas trap is modeled in report [3] as a closed structure, with no flow
conditions at down dip flank boundaries. Am | correct? Are there wellbore observations since
the date when the field was abandoned (pressure survey away from the former gas trap,
GWC changes in wells, gas pressure evolution, .., ) that confirm this option.

In this screening study the gas trap is indeed modelled as a closed structure with a no-flow
condition at the down-dip flank. This simplification is based on the below rational:

The pressure depletion response during the original gas production history of the fields does
not suggest that the fields are underlain by active aquifers. At the start of injection (several
years after cessation of production) the depleted reservoir pressure was still on the order of
5-15 bar in the Tubbergen en Rossum Weerselo fields. Given that the top and base of the
reservoir units comprise an impermeable anhydrite/salt layer vertical inflow is also restricted.
Therefor it is assumed that during the injection phase the rate of water injection into the
former gas-bearing reservoir will be much more significant than any lateral aquifer inflow
into the gas trap ...........

6] Long term safety of any storage in a geological structure needs some survey. The most
common survey consists in monitoring water levels. Are there shallow geological units in the
vicinity that may present an interest for water resources management in the near future?

There are shallow water resources in the region and groundwater levels/composition at the
waterinjection locations is being monitored.

In the area the salt/brackish water boundary is generally located at <25m below sealevel
(groundlevel in the area 20-30 m above sealevel). The only water resource in close proximity
to one of the injection fields is near the Tubbergen Mander field. The water company



operating this Mander water resource area is extracting groundwater down to a maximum
depth of 55m below surface from an unconfined aquifer................

The waterinjection locations are equipped with shallow observation holes where
groundwater level and composition is being monitored on a regular basis. In addition the
injection well integrity is also checked on a regular basis.

Schematic map and section through Tubbergen-Mander gasfield
and water resource area Mander

Groundwater protection area. Extraction to
55m depth maximum. In most of the area
brackish/saltwater interface at less than 45 m
below surface.
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Figuur 4 Tubbergen-Mander gasveld en grondwaterbeschermingsgebied Mander
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Review 3 USGS “Threat assessment for induced seismicity in the Twente

water disposal fields”
by William L. Ellsworth
U. S. Geological Survey
October 2, 2015

Enige kernpunten van de Review van Dr Ellsworth

Introduction
Four depleted gas fields in the Twente area of the Netherlands are being used for disposal of
produced water from the Schoonebeek oil field.

In their report to SodM, “Threat assessment for induced seismicity in the Twente water disposal
fields” (EP201310201845, 2015 and hereafter NAM15) NAM concluded that the hazard of induced
earthquakes was low because 1) no seismicity occurred either during the 55 years of production
from the field or during the first 4 years of injection into the depleted reservoirs; 2) the state of
stress in the injection zones is nearly isotropic making fault reactivation unlikely; and 3) maximum
permitted pressures will be lower than the pre-development pore pressure.

Because all forecasts have uncertainty, additional steps were recommended by NAM15 to provide
an additional safety margin for wastewater disposal operations. These included 1) improved
seismic monitoring by the KNMI permanent earthquake monitoring network; 2) installation of
accelerometers to record local shaking, should it occur; and 3) implementation of a seismic risk
management protocol or “traffic light” system.

The SodM asked the U. S. Geological Survey (USGS) to provide an independent review of NAM15.
The purpose of this report is to examine the foundations of the conclusions and the
recommendations of NAM15 and to make specific recommendations for consideration by SodM.

Geologic Setting and Tectonic Overview
In the vicinity of Twente, no earthquakes are known from either the modern instrumental era or
historical sources (Grunthal and Wahlstrom, 2003).

Many of these faults (Figure 9 in NAM15) strike from NNW to WNW, and thus could potentially be
reactivated as normal faults in the contemporary stress regime. The Tubbergen-Mander field is also
bounded on the east by the Gronau Fault, a northwest trending normal fault of regional extent.
There is no clear evidence for recent movement on this fault (van Balen et al., 2005).

Production and Deformation within the Twente Area Reservoirs

The characterization of the reservoirs as fracture-dominated carbonates with low matrix
permeability suggests that deformation would preferentially occur by closing of fractures or shear
displacement on fracture surfaces, and not as collapse of pore volume as would occur in a sand
reservoir.

Stresses external to the reservoirs would likely have been at least partly relaxed by deformation in
the bounding Halite and Anhydrites during the 5 decades of production, as both are weak materials
that creep in response to differential loads. This raises the question of the reversibility of the
deformation due to injection of water into the fractures once occupied by gas, as the boundary
conditions on the reservoir have changed. Consequently, the safety analysis needs to account for
the possibility that the stress path during injection may not follow the same trajectory as during
depletion.

Earthquake Potential and Faulting Calculations

Fluids have long been injected into producing oil fields to enhance the recovery of oil. In the vast
majority of cases, this activity causes no induced earthquakes. There are, however, some
exceptions. Among those, the well-studied cases, such as the earthquake control experiment in the
Rangely, Colorado oil field in the late 1960s and early 1970s confirm the hypothesis that faults can
be induced to failure by raising the pore pressure above a critical value. This value depends on the

27



values of both the shear stress acting on the fault and the normal stress that prevents it from
slipping.

Rarely are either known, which is why monitoring for small earthquakes becomes an essential part
of a hazard management plan such as a “traffic light system.”

I am not as confident as the authors that rupture would be confined to the layer in which it
initiates. For example, both Halite and Anhydrite deform seismically when subject to fast loading.

It is clear from the description of the total throw on the faults that they must have continued to
much greater depth when they were active, and consequently have some potential for local
reactivation given the favorably-oriented tectonic stress field. A more conservative approach to
selecting the fault height would be to use the top-to-bottom thickness of the reservoir, including
any Halite, Anhydrite or non-producing carbonate interbeds.

I think that this will lead to somewhat larger earthquake magnitudes, probably in the M 3.5 range.
The difference, fortunately, may not be large, but a more careful analysis considering alternative
models might be needed.

Ground Motion Considerations The issue of peak ground acceleration from earthquakes induced
in the Twente fields are only briefly considered in the report. The Mw 3.6 August 16, 2012
earthquake in the Groningen studied by Dost and Kraaijpoel (2013) was well-observed by
accelerometers in the near source region. It would form a reasonable basis for anticipating the
shaking that would occur if earthquakes were induced in the Twente fields, but only if the
earthquakes are no larger than the mid-magnitude 3.5 range.

Recommendations dr Ellsworth
e It should be possible to safely dispose of wastewater in the depleted gas fields of the
Twente, but this must be done with monitoring and safeguards in place.

¢ Assumptions about the total volume that can be injected, the state of stress in the
reservoir and stress path that will be followed during injection may be valid, but need to
tested and monitored as the injection operations proceed.

¢ The main safeguard for safe disposal operations, however, should take the form of
sensitive seismic monitoring. Detection of earthquakes smaller than ML 1.5 is strongly
advised, with a target completeness threshold of no larger than ML 0.5 to 1.0.

e Should even such small earthquakes occur, they would be a clear indication that conditions
in the reservoir were not what was assumed and that there is potential for inducing larger
earthquakes. Sensitive detection also gives more time for decisions to be made in the
operation of a hazard mitigation protocol before earthquake activity reaches unacceptable
levels.
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Standpunt SodM m.b.t. de zoutstudies.

Technisch zijn er goede verkennende studies uitgevoerd naar de mogelijke oplossing van zout bij
de grootschalige injectie van water. De NAM rapporten beantwoorden voor een groot deel de vraag
om een risicoanalyse, die gesteld is in de brief van SodM van 6 juli 2011. De invloed van het steeds
geringere zoutgehalte van het injectiewater in de komende decennia is indirect geadresseerd. Er is
door NAM uitgegaan van ‘conservatieve aannames’ in een aantal verkennende, z.g. ‘scoping
studies’.

De studies zijn zeer specialistisch van aard en gebaseerd op complexe modellen. Het was moeilijk
te beoordelen wat de invloed is van de aannames en gekozen randvoorwaarden.

SodM heeft daarom een aantal onafhankelijke reviews door experts in het buitenland laten
uitvoeren. Aanvullende vragen van de reviewers zijn zeer goed beantwoord door NAM. SodM staat
in grote lijnen achter de stellingnames van de reviewers (met uitzondering van de
bodemdalingschatting van prof. Hou).

In de ‘scoping studies’ zijn een groot aantal aanwijzingen dat de huidige injectie van het
geproduceerde water veilig kan gebeuren. Dat beeld wordt versterkt door de reviews.

Grote instabiliteiten worden noch door NAM, noch door de reviewers verwacht. Voor SodM is met
name de aanwezigheid van de grote aantallen impermeabele anhydrietlagen in en rond de
reservoirs een heel sterk argument dat het contact met het zout zeer beperkt zal zijn. De breuken
lijken door indringing van zout erg impermeabel. (d.w.z. ondoorlaatbaar voor water)

Met deze aanvullende studies is wel gebleken dat een aantal risico’s bij deze grootschalige
waterinjectie onderbelicht waren. Dat is nu beter ingevuld. De opslag is met injectievolumes van
vele duizenden m? per dag ook zeer groot, vergeleken met waterinjectie op andere plaatsen in
Nederland.

Prof. Hou wijst op het nut van gekoppelde modellering (hydraulisch-mechanisch-chemisch) maar
stelt daarbij ook dat de huidige aanpak al conservatief is. Dat type berekeningen zou overigens vrij
eenvoudig uitgevoerd kunnen worden.

Het team van dr Bruel (Paris-Tech) wijst meermalen op het belang van een analyse van de
hydraulische processen en aquifers. Dat type benadering is nodig om het risico van de verspreiding
van stoffen goed te kunnen analyseren.

SodM observeert dat, los van de goede verkennende studies, geen ‘integrale risicoanalyse voor de
verspreiding van stoffen’ gegeven wordt. Wel is door NAM een concept ingediend van de
“Overkoepelende Analyse Ondergrondse Risico’s Waterinjectie Twente (EP201503228132), maart
2015". Dat is een kort concept rapport, inclusief een aantal bow-tie analyses, die mogelijke
risicobeheersmaatregelen beschrijven. Om een meer compleet beeld te krijgen, is nog een
aanvulling nodig, o.a. met een discussie van de bevindingen van de reviewers en de laatste
inzichten anno 2016. Risicobeheersing vindt uiteindelijk plaats via het uitgebreide waterinjectie
managementplan.

Standpunt SodM m.b.t. ‘Threat assessment for Induced seismicity’

Een analyse van de seismische dreiging is door NAM uitgevoerd. Een technische review heeft plaats
gevonden. Technische argumenten zijn uitgewisseld.

De seismische dreiging lijkt beperkt omdat het leeg-geproduceerde reservoirs betreft die opnieuw
gevuld worden. De gemiddelde druk zal daarbij onder de oorspronkelijke druk blijven.

De spanningstoestand in het zout, dat rond het reservoir ligt, is bijna isotroop. Dat is wel
voldoende aannemelijk gemaakt en ook begrijpelijk met de te verwachten bijna alzijdige
lithostatische gesteentespanningen in zout. Doordat de horizontale en verticale spanningen bijna
gelijk zijn lijken nauwelijks kritische spanningen op de breuken te ontstaan.

Een verbeterd monitoringsnetwerk is aangelegd en met het verkeerslichtprotocol, zoals in het
addendum van het waterinjectiemanagementplan is uitgewerkt, worden seismische risico’s
beheerst.
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Bijlage 1 Review prof. Hou Clausthal (incl. vragen-antwoorden + ppt file)

Bijlage 2 Review dr Bruel Armines Paris Tech (incl. vragen-antwoorden)

Bijlage 3 Review William Ellsworth USGS
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