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Résumé

Le site de Soultz-sous-foréts (Alsace) est depuis 1987 le siége d'un programme européen de
recherche pour la production d’électricité & grande échelle grace a la géothermie, the Euro-
pean Hot Dry Rock Geothermal Research Programme. Aujourd’hui, trois puits allant & plus de
5 km de profondeur dans le socle granitique ont été forés sur ce site. Une boucle géothermale,
constituée du forage de réinjection au centre et de deux forages de production est établie,
et I'exploitation de la chaleur via un échangeur thermique en surface permet d’envisager une
production énergétique importante.

Nos travaux s’orientent en premier lieu vers une modélisation interprétative plus que prédic-
tive, & l'aide d’un outil numérique capable d’intégrer un couplage hydromécanique important.
11 s’agit de pouvoir expliquer les mesures effectuées in situ grace a la simulation du développe-
ment du réservoir géothermique et de la circulation induite par les injections. Le développement
du réservoir est effectué par stimulation hydraulique, technique consistant & injecter de 1’eau
a trés haute pression afin de dépasser le seuil de rupture en cisaillement des fractures. Ainsi la
distribution des pressions en profondeur est-elle une donnée indispensable & la compréhension
des phénomeénes observés. Or, le contraste de densité entre ’eau douce et froide provenant de
la surface et les saumures & 200 °C présentes en profondeur se traduit par des observations
de terrain trés complexes qui pourraient étre abordées en considérant ces deux fluides comme
deux phases non miscibles. Le code de simulation d’écoulement en milieu fracturé FRACAS
développé au Centre d’'Informatique Géologique, prenant le parti d’une modélisation par le
biais d’un réseau discret de fractures o ’écoulement dans la matrice rocheuse est négligé, a
déja été utilisé pour la prévision du comportement thermo-mécanique du systéme hydraulique
de Soultz-sous-foréts. Il a été décidé de faire évoluer ce code afin de rendre possible la gestion
d’un écoulement multiphasique de fluides aux propriétés physiques et thermodynamiques dif-
férentes, dans le but de mettre en valeur d’éventuels phénoménes dus a la différence de densité
des deux fluides.

Seront présentés ici les fondements de la modélisation en milieu fracturé ainsi que le déve-
loppement formel d’une méthode de calcul d’écoulements biphasiques applicable aux réseaux
discrets de fractures. La pertinence des algorithmes décrits sera évaluée au travers de deux
exemples de vérification du code (le test de Buckley-Leverett et le probléme de I'aquifére co-
tier). La construction d'un modéle de réseau de fractures basé sur des observations de terrain
effectuées & Soultz-sous-foréts sera ensuite précisément exposée, dans le but final de quantifier
I'influence des phénomenes gravitaires sur le développement du réservoir proche des puits lors
des campagnes de stimulation hydraulique, et de prédire le fonctionnement hydraulique du
systéme global lors des essais de circulation & moyen terme.



Abstract

A European research program on Hot Dry Rock energy began in 1987 in Soultz-sous-foréts,
France. Three wells have been drilled and reach the granite basement at a depth of 5 km. A
geothermal loop, constituted of a reinjection well and two production wells is created, and
heat exploitation can lead to an important power production, thanks to a heat exchanger.

Our works are focused on interpretation more than prediction, with a numerical tool in-
tegrating a strong hydromechanical coupling. Our purpose is to explain recorded datas by
simulating the reservoir development and the fluid circulations induced by injections. The
reservoir development is released by hydraulic stimulation , which consists in performing high
rate injections, leading to the shear of the fractures. In order to interpret the observed pheno-
menas, the knowledge of the pressure distribution in the reservoir is necessary. Unfortunately,
the density contrast between injected cold fresh water and the formation fluid (a 200 °C heavy
brine), leads to complex observations that could be treated by considering the two fluids
as immiscible fluids. The numerical code FRACAS, programmed at the Centre of Geological
Informatics of the Paris School of Mines, taking advantage of a Discrete Fracture Network
formulation has already been used to predict the hydromechanical behaviour of the system. It
was consequently decided to enhance this code in order to allow the simulation of multiphase
flows of fluids of different physical and thermodynamical properties and to use it to underline
eventual density driven flows.

After a review of the different modelling techniques of fluid flows in fractured media, we will
expose formulation and numerical resolution of multiphase flows in discrete fracture networks.
Accuracy of the algorithms will be evaluated in two test cases (the Buckeley-Leverett test case
and the problem of the coastal aquifer). The set-up of the geometrical model of the fracture
network of Soultz-sous-foréts, based on field observations, will be precisely described in order
to quantify the influence of the injected fluid density on hydraulic stimulation, and manage
to predict the hydraulic behaviour of the global system during circulation tests.
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Problématique de la thése - Contexte






Chapitre 1

Introduction

1.1 La problématique générale de la production d’énergie

Jamais l'espéce humaine n’a consommé autant d’énergie qu’aujourd’hui, et la demande
semble sans cesse croissante. En effet la demande en énergie brute mondiale annuelle est pas-
sée entre 1972 et 2002 de moins de 6000 Mtoe (Millons de tonnes équivalent pétrole) a environ
10500 Mtoe .

La production annuelle mondiale d’électricité est passée entre 1972 et 2002 pour le monde
entier de 6 MGwh (Millions de Gigawatt heure) a plus de 16 MGwh. Durant ces trentes der-
niéres années, cette augmentation constante de la demande en électricité a été ainsi satisfaite,
selon I'TEA :

— augmentation de la production d’électricité par combustion de gaz naturel (de 0,5 MGwh

a 3 MGwh)

— augmentation de la production d’électricité par barrage hydroélectrique (de 1 MGwh a

plus de 2.5 MGwh)

— augmentation de la production d’électricité par combustion de charbon (de 2.5 MGwh a

6 MGwh)
— développement de I’énergie nucléaire (de 0 MGwh a 2.5 MGwh)

La figure 1.1, établie d’aprés Revol (1997) montre ainsi & titre d’exemple la répartition
selon la source d’énergie utilisée de la production d’électricité au niveau mondial en 1997.

D’autre part, la production d’électricité par combustion d’énergies fossiles (gaz, charbon,
pétrole) participe activement au réchauffement planétaire par émission de gaz a effet de serre,
phénomeéne aujourd’hui courament accepté dans la communauté scientifique. Sans discuter des
avantages indéniables que présente la production d’électricité grace au combustible nucléaire
(pas d’émissions de gaz a effet de serre, impact quasi nul sur le réchauffement climatique),
deux aspects importants de ce mode de production d’énergie qui a connu un essor trés rapide
ces trentes derniéres années sont a rappeler. Tout d’abord, il faut garder a ’esprit que cette
source d’énergie n’est pas totalement "propre", puisque la gestion des déchets nucléaires reste
aujourd’hui un vaste sujet de débats et de recherche. Ensuite, n’oublions pas que le combustible

'Données  obtenues sur le site internet de I'IEA  (International Energy  Agency)
http ://www.iea.org/statist /index.html
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Gaz
15%

Charbon

Muclésire 39%

17%

Pétrole
10% Hydro et autres
19%

Fi1a. 1.1: Production électrique mondiale en 1997 (Revol, 1997)

nucléaire est minéral (il s’agit de I'uranium), ce qui implique deux contraintes : la quantité
de combustible disponible dans la nature n’est pas infinie, et 'utilisation de cette énergie ne
garantit en rien l'indépendance énergétique de la France, les mines francaises d’uranium étant
épuisées (les sources prinicipales d’uranium se trouvent aujourd’hui au Canada, au Gabon et
au Niger).

Dans un contexte global de flambée des prix du pétrole et de réchauffement planétaire, il
parait aujourd’hui indispensable de mettre en ceuvre rapidement et efficacement de nouveaux
modes de production d’énergie a grande échelle, afin de garantir 'indépendance énergétique de
tous et la sauvegarde de notre environnement naturel, grace & des énergies totalement propres
et renouvelables.

1.2 Les énergies renouvelables - la géothermie classique

Le terme "énergies renouvelables" donné dans les statistiques gouvernementales inclut dif-
férents modes de production d’énergie : 1’éolien, le solaire, la géothermie et les barrages hydro-
¢électriques, mais aussi la biomasse, les carburants d’origine végétale, la combustion de déchets
ménagers... La part de ces énergies renouvelables dans la consommation globale d’énergie reste
a ce jour marginale. D’aprés 'IEA, elle s’éléve a moins de 6 % de la consommation d’énergie
totale des pays membres de 'TEA en 2002. En Europe, ce pourcentage s’éleve a 7 % a la
méme date. Les objectifs européens en la matiére sont clairs ; porter a 12 % la part des sources
d’énergie renouvelables dans la consommation totale d’énergie dans 'UE & quinze en 2010,
ce qui revient a porter a 22 % a cette méme date la part de I’électricité produite a partir de
sources d’énergie renouvelables dans 'UE & quinze (contre 14 % en 2000). Ces taux ont été
fixés dans la directive européenne 2001/77/CE 2.

Afin d’atteindre ce seulil, il convient de développer au mieux chaque possibilité offerte. Nous
nous intéresserons ici uniquement & la géothermie, qui est 1'une de ces pistes & explorer. En
quelques mots, une premiére définition de base de la géothermie pourrait étre 'art d’utiliser
la chaleur contenue par les roches de ’écorce terrestre. Cette chaleur provient notamment de
la radioactivité naturelle des roches et dans une moindre de mesure de la conduction de la
chaleur fournie par le noyau terrestre. Plus précisément, il existe deux types de géothermie :

%source "Le portail de I'Union Européenne" http ://europa.eu.int/scadplus/leg/fr/lvb/127058.htm
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la géothermie basse enthalpie, utilisée pour la production d’eau chaude et le chauffage, et la
géothermie haute enthalpie, utilisée pour la production d’électricité. C’est sur cette derniére
que l'on portera nos efforts de recherches, dans un but de production d’énergie & grande échelle.

1.2.1 La géothermie basse enthalpie

On distingue essentiellement deux sortes de géothermie basse énergie selon la tempéra-
ture a laquelle se trouve la sonde géothermique (ou capteur de chaleur). La géothermie trés
basse énergie repose sur des gisements de chaleur & une température inférieure a 30 °C, et la
géothermie basse énergie repose sur des chaleurs allant de 30 a 100 "C.

1.2.1.1 La géothermie trés basse énergie

Ce type de géothermie est exclusivement utilisé pour le chauffage et/ou la climatisation
via une pompe a chaleur(utilisation indirecte de la chaleur), lalimentation de piscine ou le
chauffage de serres (utilisation directe de la chaleur). La température du gisement est alors
inférieure & 30 “C. La chaleur est dans ce cas prélevée dans le sol grace & un forage dont la
prodondeur est ’ordre de la centaine de métres, ou grace & des capteurs horizontaux enterrés
a environ 1 métre sous terre sur une grande surface. L’utilisation d’une pompe & chaleur est
indispensable si on veut chauffer un habitat ou de l'eau (figure 1.2).

Circuit de captocurs
extériours

Fompe & chaleur — Circuit de chauffage —

de I*habitat

eau ou flulde

apingy Ae neb

Evaporaieur : Condenseur
La chalear pritevke dan: e 1ol i Le Muide Trogorighne
par et cogrieurs est fransfidnde ; cide la dhaleur au Tluide
au flubde frigeeigiee | du ciftus de chaulisgs
qui se vaporie, | [Eanched chalfans,
1 PhaLEURE, COMmBEIEUTYL

FiG. 1.2: Schéma de fonctionnement d’une pompe a chaleur

1.2.1.2 La géothermie basse énergie

La géothermie basse énergie s’appuie sur des aquiféres dont les températures sont comprises
entre 30 °C et 100 "C. La technique d’exploitation consiste cette fois & pomper 'eau chaude
d’une nappe, d’en extraire la chaleur puis de réinjecter '’eau froide dans le méme aquifére le
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plus loin possible du forage de production grace & un second forage. On utilise la chaleur ainsi
produite afin d’alimenter des réseaux de chaleur. On compte de nombreux réseaux de chaleur
alimentés par géothermie en région parisienne. C’est le cas par exemple du réseau de cha-
leur de I’'Haye-les-Roses, qui préléve dans la couche du Dogger (profondeur de 2000 m) 1’eau
chaude (74 °C) nécessaire au chauffage des habitations situées & proximité du réseau. Cette
géothermie fut initiée en France a la suite du premier choc pétrolier dans les années 1980,
et est développable essentiellement dans les bassins sédimentaires (type bassin parisien) car
elle nécessite la présence d’aquiféres relativement profonds, suffisamment chauds et facilement
exploitables.

En France, 70 puits de géothermie basse énergie sont en fonctionnement depuis 1993, dont
48 dans le bassin parisien et 18 dans le bassin aquitain. Ces forages permettent de chauffer
200000 habitations. Malheureusement peu de nouveaux sites ont été mis en exploitation depuis
1986, date a laquelle la chute du prix du baril de pétrole a rendu ’énergie géothermique peu
compétitive vis & vis d’une énergie obtenue par combustion fossile. Ce mode de production
d’énergie connait aujourd’hui un regain d’activité grace a I’augmentation du prix du pétrole
et & la mise en place d’une taxe sur les émissions de dioxide de carbone.

1.2.2 La géothermie haute enthalpie

La température d’exploitation des nappes doit dans ce cas étre supérieure a 150 °C. La
production d’énergie mécanique ou électrique s’obtient en faisant passer la vapeur issue du
sous-sol au travers d’une turbine a vapeur. A I'intérieur du réservoir géothermal, I’eau se trouve
sous forme liquide ou vapeur, ou encore sous forme d’un mélange de ces deux phases. Un forage
géothermique pourra produire de la vapeur seule (dite vapeur séche) ou un mélange des deux
phases liquide et vapeur (on parle alors de vapeur humide). L’état du fluide dans le réservoir
dépend de la pression et de la température. Leur valeur déterminera également son potentiel
énergétique (enthalpie). Selon la nature et les propriétés du fluide arrivant en surface, on utilise
différents systémes pour produire de I’électricité. En Europe, I'Italie est le pays le plus engagé
dans cette voie avec 1,7 % de sa production d’électricité issue de la géothermie haute enthalpie.

Voici quelques centrales géothermiques haute enthalpie relativement connues :

— En France, sur l'ille de la Guadeloupe, la centrale géothermique de Bouillante a débuté
son exploitation dans les années 1980, pour connaitre un nouvel essor dans les années
2000 avec la création de la centrale Bouillante 2, pompant avec 3 puits d’une profondeur
de 1000 m environ des eaux a une température de prés de 250 “C. Aujourd’hui, ces deux
centrales couvrent prés de 10 % des besoins en électricité de l'ile. Un projet Bouillante 3
est en cours d’étude.

— En Italie, le site de Larderello, mis en exploitation au début du siécle dernier couvre
aujourd’hui prés de 30 % des besoins électriques de la Toscane (source BRGM, Géorama
n°12; juin 2004). Ce site offre un trés grand potentiel, du fait du contexte géologique local
trés particulier : crolte terrestre amincie et anomalie thermique positive.

— En Californie, le champ géothermique des Geysers constitue le plus large réservoir de
vapeur potentiel au monde. Ce site est exploité depuis 1913.
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Pour conclure sur la géothermie haute énergie, on peut ici comprendre que ’exploitation
de cette source d’énergie est nécessairement attachée a la présence d’un aquifére perméable en
profondeur. Cette ressource n’est donc pas extensible, dans la mesure ot le volume de la nappe
est limité. Pour étendre la durée de vie d'un tel systéme, on pourra augmenter sa perméabilité
par stimulation hydraulique et récupérer la chaleur contenue dans les roches par circulation
forcée d'un fluide caloporteur; on parle alors d’EGS (Enhanced Geothermal System). Passer
outre cette contrainte de la présence d’un aquifére est le but du développement d’une nouvelle
technologie, que 'on appelle géothermie HFR (Hot Fractured Rocks).

1.3 La géothermie HFR

1.3.1 Présentation

Dans la géothermie en roches chaudes et fracturées (Hot Fractured Rocks), la finalité est
toujours de produire de I’électricité par utilisation de la chaleur du sous-sol, mais ’absence
de nappe ou la difficulté & pomper le fluide présent rend alors indispensable 'injection d’un
fluide caloporteur (en général de 'eau) afin d’extraire des roches la chaleur qu’elles contiennent,
créant ainsi un réservoir géothermique artificiel (figure 1.3). On parle de systéme HDR (Hot
Dry Rocks) si aucun fluide n’a envahi le réservoir géothermique ou bien de systéme HWR (Hot
Wet Rocks) si un fluide géothermal est présent dans le réservoir. Ce concept a été développé
au début des années 1970 par les chercheurs de Los Alamos National Laboratory (LANL) et
le premier programme de recherche HDR a été lancé en 1974 aux Etats Unis (Fenton Hill,
Californie), produisant 3.9 MWt (MegaWatt thermiques) jusqu’en 1993 (Duchane, 1995).

Les systémes HFR comportent plusieurs caractéristiques propres, dont en particulier :

— La nécessité de disposer d’'un minimum de deux puits afin d’établir une boucle pom-
page/injection dans le but de récupérer la chaleur contenue dans la roche.

— L’utilisation du réseau de fractures comme échangeur thermique, assurant ainsi la cir-
culation du fluide caloporteur injecté, qu’il s’agisse de fractures artificielles ou bien de
fractures naturelle réactivées.

— Une assez grande profondeur (entre 3000 m et 5000 m environ) afin de pouvoir obtenir
suffisament de chaleur pour assurer la viabilité économique du systéme, les températures
visées étant de 'ordre de 200 “C. A ces profondeurs, les roches du réservoir sont la plupart
du temps relativement peu perméables, d’otl la nécessité d’augmenter leur perméabilité
par injection d’eau a trés forte pression (technique de la stimulation hydraulique).

L’obligation de forer plusieurs puits ainsi que la nécessité d’injecter de ’eau dans le systéme
font que le cotit de telles exploitations est pour 'instant relativement important. Mais si la
faisabilité d’une telle méthode est démontrée, de trés nombreuses régions de la planéte devien-
draient des réservoirs énergétiques potentiellement exploitables. Plusieurs projets sont en cours
de développement de par le monde (ils seront briévement exposés dans le paragraphe 1.3.3 de
cette étude). Le BRGM effectue a ce sujet un classement des sites potentiels HDR/HFR en
Europe dans le cadre du programme "Hot Dry Rock Energy Program" (Genter et al., 2005).
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F1G. 1.3: Schema de principe d’un systeme HFR

1.3.2 Petit lexique de la géothermie HFR

Afin de clarifier quelques notions, ce paragraphe propose une rapide définition des termes
spécifiques a cette géothermie. Les voici :

— Le terme réservoir hydraulique naturel est utilisé dans ce texte pour définir le volume
rocheux ou le fluide se déplace selon des lois d’écoulement en général non linéaires, qui
sont fonctions du niveau de contrainte normale supportée et des caractéristiques topolo-
giques naturelles des fissures aquiféres.

— Le terme réservoir géothermique est une variante du terme pécédent qui ne se dis-
tingue de ce dernier que par la notion de température en vue d’une exploitation future
de la chaleur du fluide qu’il contient.

— Le terme réservoir géothermique stimulé désigne la partie du réservoir hydraulique
naturel dont on a développé la perméabilité initiale dans le voisinage des puits par sti-
mulation hydraulique.

La notion de réservoir suppose la présence préalable d’'un fluide de formation au sein du
massif. Ces réservoirs sont soit ouverts (en cas d’apport extérieur naturel de fluide), soit fer-
més. Les volumes considérés sont souvent tres grands, de 'ordre de la centaine de milliers de
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métre cubes accessibles au fluide.

La notion d’échangeur ne prend son sens que dans la mesure o un fluide est injecté dans
le réservoir puis récupéré. L’échangeur peut alors étre défini comme le volume de roche qui
contient les fractures dans lesquelles circulent le fluide réinjecté (plus ou moins mélangé avec
le fluide de formation) dans son trajet vers les puits de production. Il est organisé & partir
du réseau des fissures perméables, stimulées ou non, qui assurent les connections hydrauliques
entre les puits d’injection et les puits de production. Le volume de ’échangeur est donc plus
restreint que celui du réservoir. Du fait de la circulation forcée en son sein, les propriétés
de I’échangeur sont susceptibles d’évoluer dans le temps et dans l’espace, en soulevant des
problémes spécifiques, & un niveau hydraulique, mécanique ou bien encore au niveau des
phénomeénes de transport.

1.3.3 La géothermie HFR a travers le monde

Aujourd’hui plusieurs sites dans le monde accueillent des projets HFR :

— Au Japon, deux sites sont actuellement en cours de développement : I'un est situé a
Hijiori, ou plusieurs tests de circulation ont été menés entre les années 2000 et 2002
(Matsunaga et al., 2001; Matsunaga et al., 2002). Le réservoir géothermique est situé a
2300 m de profondeur et 3 puits permettent d’établir une circulation. Le projet d’Ogachi
quant a lui est constitué d’un réservoir a 1300m de profondeur. Trois puits ont été forés
aujourd’hui et la température en fond de puits atteind les 250 °C.

— En Australie, apres la réalisation d’un premier puits en 2003 (Wyborn et al., 2005), le
projet HDR de Cooper Basin a vu le forage d’un second puits se terminer début 2005.
Les forages ont une profondeur totale de 4400 m, et la température en fond de puits
avoisine ici également les 250 °C. Ce réservoir est en outre marqué par une trés forte
surpression en fond de puits, de 'ordre de plusieurs dizaines de MPa.

— Aux Etats Unis, aprés ’'abandon du projet de Fenton Hill, plusieurs projets sont menés
de front; il s’agit en général de sites EGS. Deux programmes principaux peuvent s’ins-
crire dans un contexte de dévelopement de la technologie HFR : le site The Geysers, situé
en Californie et le réservoir de Desert Peak, dans le Nevada.

— En Europe, les différents projets nationaux initiés dans les années 1980 (Le Mayet de
Montagne en France, Rosemanowes au Royaume Uni, Falkenberg en Allemagne) ont
laissé la place depuis 1987 & un programme européen de recherche, dont le site est situé
en Alsace, a Soultz-sous-foréts. Aujourd’hui, trois puits atteignant 5000 m de profondeur
ont été forés. La température en fond de puits est supérieure & 200 ‘C. Le dispositif
développé est en phase d’évaluation.

Pour l'instant, aucun de ces sites n’a réellement démontré la faisabilité économique d’une
telle approche. Ces programmes de recherche visent donc plusieurs objectifs. Le premier d’entre
eux est le développement des technologies nécessaires & la mise en production de tels réser-
voirs, afin d’établir la viabilité & moyen et long terme de telles sources d’énergie. Le second
objectif de ces programmes est en réalité bien plus ambitieux que cela; ces sites pilotes visent
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a affranchir la géothermie haute enthalpie des contraintes et aléas inhérents a la présence d’un
aquifére (nécessaire dans le cadre d’une exploitation géothermique haute enthalpie classique).
On désire ainsi développer et maitriser un concept portable et reproductible en tout
point du socle granitique.

1.3.4 La stimulation hydraulique

Afin de pouvoir mettre en circulation des débits de fluide caloporteur compatibles avec les
objectifs économiques de production, il est nécessaire d’augmenter la transmissivité du milieu.
En effet les perméabilités naturelles du socle granitique ne permettent pas les transports sur de
grandes distances avec de faibles pressions aux puits. La premiére méthode consistait & créer
de nouveaux chemins d’écoulement dans les blocs rocheux par fracturation hydraulique.
L’expérience (site de Fenton Hill) a montré que cette méthode était insuffisante. La prise en
compte des fractures naturelles existant déja dans le socle ouvrit alors la voie & la technique
de la stimulation hydraulique, qui consiste & pressuriser le réservoir naturel et les chemins
d’écoulement préexistants par des injections a trés haut débit. Le but est d’augmenter la
perméabilité des fractures préexistantes par cisaillement (figure 1.4), de mieux connecter les
fractures entre elles et/ou de créer de nouvelles fractures.

FiG. 1.4: Schéma de rupture en cisaillement d’une fracture naturelle

La phase de stimulation hydraulique permet de développer le réservoir géothermique, c’est
a dire d’augmenter la perméabilité des fractures naturelles. L’'un des dangers de cette sti-
mulation est le développement de court-circuits entre les puits de production et d’injection.
Ceci aurait pour conséquence la création dun réservoir ayant une trés courte durée de vie,
ce qui constitue un probléme majeur lorsque ’on connait le cott des travaux de forage des
puits. D’un autre coté, la nécessité d’injection d’eau dans le réservoir dans le but d’obtenir une
circulation, rend indispensable cette phase de travail, afin d’espérer récupérer au mieux l’eau
injectée dans le milieu. Un équilibre est donc & trouver entre un développement suffisant du
réservoir, visant a obtenir une bonne injectivité et une bonne productivité des puits en termes
de débits observés, et un systéme trop développé favorisant une circulation directe entre les
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puits et réduisant ainsi notoirement la durée de vie d’un tel systéme. La création d’une liaison
directe entre les puits d’injection et de production est rare mais peut cependant étre observée ;
ce fat semble-t-il le cas lors du développement de la liaison entre les puits RH12 et RH15 du
site de Rosemanowes au Royaume Uni, dans les années 1990.

D’autre part, lorsqu'une fracture cisaille, subissant ainsi un glissement de ses épontes, un
signal sismique de haute fréquence et de basse énergie est émis. On parle alors d’un évenement
sismique induit. La stimulation hydraulique va apporter aux scientifiques de trés nombreuses
informations sur le systéme de fractures en place dans le réservoir. En effet chaque évenement
sismique est localisable dans ’espace si un réseau de géophones suffisant est disponible en
surface. Il devient alors possible d’obtenir une carte en 3 dimensions des localisations de ces
évenements sismiques. Certaines méthodes récentes d’analyse des données sismiques comme
I'analyse des multiplets (Moriya et al., 2002) ou la tomographie (Cuenot et al., 2005; Char-
lety et al., 2005) permettent dans le premier cas de corréler les évenements sismiques afin de
les regrouper en grande structures et dans le second cas d’obtenir un champ des vitesses sis-
miques dans le réservoir. D’autres méthodes permettent d’apprécier la diffusivité hydraulique
du massif & partir de la migration dans I’espace du front de propagation de ces micro-séismes
(Shapiro et al., 1999). Ces signaux sismiques passent en général inapergus mais leur amplitude
est parfois plus importante qu’a I’habitude, et ces derniers peuvent étre ressentis en surface.
11 devient alors primordial de limiter ’occurence de tels évenements de grande magnitude afin
d’assurer la pérennité de cette voie de recherche.

1.3.5 Le site de Soultz-sous-foréts
1.3.5.1 Presentation générale - historique

Depuis 1987, le site de Soultz-sous-foréts (Alsace) est le siége du programme européen de
recherche sur la géothermie HFR. Dans cette région, le gradient géothermique dans la couche
sédimentaire est 'un des plus fort d’Europe occidentale (figure 1.5). Le sous-sol de cette région
a de plus été longuement exploité pour son pétrole apres la guerre. Ainsi, de nombreux forages
sont déja répertoriés autour de Soultz-sous-foréts; ils donnent une idée précise de la géologie
du site & une profondeur de 2000 m environ, et permettent de connaitre précisément la forme
de I’anomalie de température du voisinage de Soultz-sous-foréts. D’autre part, la structure de
type fossé d’effondrement (le graben du Rhin) de cette région permet de supposer que le socle
granitique de cette région peut étre trés fracturé, favorisant ainsi les circulations naturelles
de fluide en son sein, et donc augmentant le potentiel de rentabilité d’un éventuel systeéme
géothermique HFR mis en place a cet endroit.

Depuis le tout début de ce programme, cing puits ont été forés dans le socle granitique.
Le premier réservoir HFR, situé entre 2900 m et 3600 m de profondeur fut testé entre les
puits GPK1 et GPK2 en 1996-1997 (figure 1.6). Le puits Epsl était un forage d’exploration.
La température de la roche a cette profondeur est de 165 °C environ, et la distance entre les
sections ouvertes des puits était de 450 m.

Ce premier réservoir, relativement hydrothermalisé, fut stimulé avec succés en 1996, puis-
qu’une surpression en téte de puits de 4 M Pa autorisait une injection de 25 kg/s, et un essai
de circulation d’une durée de quatre mois a un régime d’injection moyen de 25 kg/s effectué en
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F1G. 1.5: Température a une profondeur de 5000m (Genter et al., 2005)
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F1G. 1.6: Situation de ’ensemble des puits forés a Soultz (vue plane et coupe Nord-Sud)

1997 paraissait offrir une perspective de rendement intéressante, mais insuffisante étant donné
le cott de I’énergie a cette époque. Il fut donc décidé de prolonger le puits GPk2 & 5000 m de
profondeur et de forer deux autres puits, GPK3 et GPK4 jusqu’a cette profondeur afin d’obte-
nir une température de 200 °C, et ainsi avoir une meilleure perspective de rentabilité. Le forage
du puits GPK2 atteignit la profondeur de 5000 m début 2000. Sa campagne de stimulation
débuta en juin 2000. Les résultats obtenus furent encourageants ; apres détermination de I’état
des contraintes dans cette partie du réservoir, la trajectoire du puits GPk3 fut décidée, et le
forage dirigé débuta, pour aboutir courant 2003. Le forage de GPK4, ayant lieu en paralléle,
fut terminé & automne 2004.
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Aujourd’hui trois puits ont donc été forés au travers du socle granitique de Soultz-sous-foréts
a 5000 m de profondeur. Les campagnes de stimulation des puits ont été menées & bien, et
des tests de circulation & long terme commencent & étre réalisé sur le site.

1.3.5.2 Geéologie

Le site de Soultz-sous-foréts est situé dans le fossé d’effondrement du Rhin, prés de sa limite
ouest, sur une anomalie thermique locale (figure 1.7). Seul le premier puits d’exploration EPS1
fut carotté; les autres furent forés sans carottage. Les seules données sur ces puits sont donc
les échantillons de forage et les images UBI (Ultrasonic Borehole Image), dont les données
seront examinées avec attention dans le chapitre 5. Sans entrer dans les détails, la figure 1.7
présente globalement la géologie du site de Soultz-sous-foréts. Des études trés précises sur la
pétrographie et les altérations hydrothermales du granite de Soultz peuvent étre trouvées dans
la littérature (Dezayes et al., 2005; Genter, 1989; Dezayes et al., 2005).
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Fi1a. 1.7: Géologie du graben du rhin a gauche ((1) sédiments Cénozoiques, (2) Cénozoique
volcanique, (3) Jurassique, (4) Trias, (5) Hercynien, (6) failles, (7) température & 1500m, (8)
anomalies thermiques, (a) et (b) sediments Cénozoiques, (c¢) socle granitique) et corrélation
des données géologiques de puits a droite (Genter et al., 2005)

1.3.5.3 Les campagnes de stimulation déja menées

De nombreuses campagnes de stimulation des puits ont déja été menées & Soultz-sous-foréts
(les mesures effectuées sur le site lors de ces derniéres seront étudiées en détail dans le pa-
ragraphe 6.1.2 dans le but de caler le modeéle). Aujourd’hui, le développement du réservoir

Sedimentary cover

Granitic basement
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profond est en phase d’achévement. La figure 1.8 montre la localisation des évenements sis-
miques relevés a Soultz-sous-foréts lors des campagnes de stimulation des puits. Cette figure
donne ainsi une idée de ’étendue du réservoir géothermique stimulé. Ces phases de stimulation
ont une importance capitale dans le développement du réservoir et les résultats obtenus seront
ici longuement examinés.

GPK2
GPK3
GPK4 |

2800m

Nord

-

1850m

-3250m
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-6300m

1

FiG. 1.8: Evenements sismiques localisés a4 Soultz dans le réservoir géothermique (en haut a
gauche, vue de dessus; en haut a droite, vue d’ouest ; en bas & gauche, vue de sud; en bas a
droite, vue artistique) ; les points verts représentent la stimulation de GPK2 (en clair & gauche
sur la vue d’ouest), les bleus la stimulation de GPK3 (en sombre au milieu), et les rouges la
stimulation de GPK4 (a droite en clair) ; les sections ouvertes des puits sont en noir

1.4 Présentation du travail proposé

1.4.1 Composition du fluide de formation

Le fluide de formation présent dans les fractures du socle granitique de Soultz-sous-foréts
a un pH de 4.9 & 200°C'. C’est une saumure de chlorure de sodium, dont la masse totale de
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solide dissout (TDS) est de 100 g.L~'. Le tableau 1.1 montre la composition chimique de ce
fluide de formation, basée sur des analyses aprés un essai de production de GPK2 en 2000.

Espéce | Concentration [mmol/kg|
Na* 1079

K+ 68.5

Ca*t 157

Mgt 3

cl= 1452

S 1.6

C 19

Fe?t 2.4

Sioy 5.7

TAB. 1.1: Composition du fluide de formation de Soultz-sous-foréts (André et Vuataz, 2005)

Cette saumure chargée en espéces chimiques a une densité de 1.07 & 20 °C et de 0.944 a
200 °C.

1.4.2 Problématique de la thése

Le réservoir géothermique profond de Soultz est envahi par de la saumure, méme si ’écou-
lement y prenant place est moins dominé par la présence de failles régionales trés perméables
que le réservoir situé a 3600 m (Kohl et al., 2000). On voit ci dessus que cette saumure différe
par sa composition, température et densité du fluide qui va étre injecté. Le fluide injecté peut
étre de 'eau ou bien de la saumure. Pour les campagnes de stimulation, on injecte dans le puits
en cours de stimulation de la saumure lourde (concentration en NaCl de 300g/l, densité 1.2 &
20°C) pour initier la stimulation, puis de ’eau douce, de densité 1 & 20°C. Cette opération a
pour but de créer un bouchon de saumure lourde qui sera ensuite poussé par I’eau douce, car
on ne peut disposer d’une quantité infinie de saumure pour stimuler le réservoir. Ce bouchon a
pour but de développer la partie la plus basse du réservoir (c’est la partie la plus chaude donc
la plus économiquement intéressante). Lors des phases de circulation en revanche, le fluide
caloporteur qui circule dans les fractures entre le puits d’injection et les puits de production
est de ’eau douce, fluide qui propose le meilleur rapport capacité calorifique/prix.

Ainsi, entre le fluide de formation et le fluide injecté, il peut y avoir un contraste de den-
sité supérieur a 0.25 dans le cas de l'injection d’une saumure lourde et froide. Dans le cas de
Iinjection d’eau douce, le contraste est de 'ordre de 0.05. Notons que le fluide injecté va se
réchauffer au contact du granite. Ainsi dans le cas de l'injection d’eau douce, I’eau injectée est
au départ froide, et donc plus lourde que le fluide en place. Aprés circulation dans le réser-
voir, sa température augmente, et sa densité devient rapidement similaire & celle du fluide de
formation (aux alentours des 90 °C). Ensuite, ’eau injectée se réchauffant encore, la densité
de cette derniére devient inférieure a celle du fluide de formation. On voit que la modélisation
de l'injection d’eau douce dans le but d’évaluer les flux densitaires pose le probléme de la
modélisation thermodynamique, pour le calcul des températures du fluide injecté. Le cas de
I’injection d’une saumure lourde est plus simple puisque cette derniére reste dans tous les cas
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plus lourde que la saumure de formation.

La question est ici de savoir quel réle va jouer ce contraste de densité entre les
différents fluides (de formation et injecté) dans les différents mécanismes intervenant dans
la stimulation et I'exploitation du réservoir géothermique. Deux alternatives de modélisation
sont possibles. La premiére possibilité est I’écriture d’un module de transport de soluté en
faisant intervenir la concentration de soluté dans la densité du fluide. La seconde possibilité
est la gestion d’écoulements biphasiques au sein du réservoir, en supposant les deux fluides
immiscibles. Cette derniére hypothése est relativement vraie dans la mesure ou il existe un
contraste de densité et de température trés important entre le fluide en place et le fluide in-
jecté avant que ce dernier ne se réchauffe. Cette possibilité pouvant permettre de nombreuses
applications annexes, il a été décidé de faire évoluer le code de calcul d’écoulements en milieu
fracturé FRACAS, développé par Ezzedine (1994) et Jeong (2000) a I'Ecole des Mines de Paris
vers une gestion multiphasique des écoulements.

Nous ne modéliserons pas ici les processus thermodynamiques inhérents a la circulation des
différents fluides dans le réservoir géothermique, c’est a dire les changements de température
des fluides. Nous simplifierons le probléme en supposant que les densités des deux fluides sont
constantes dans le temps et I’espace. L’évaluation de 'impact du contraste de densité sur le
comportement du réservoir passera ainsi par deux types de modéles : injection d’un fluide
plus lourd que le fluide en place, ou bien injection d’un fluide plus léger ou aussi dense que le
fluide de formation afin d’examiner les différences observées. Dans tous les cas, les campagnes
modélisées sont des injections sur de relativement courtes périodes de temps (allant de semaine
au mois) ; nous ne nous intéresserons ici en aucune maniére au comportement hydraulique ou
thermique & long terme d’un tel systéme, dont la prévision ne peut se faire sans la prise en
compte des échanges thermiques ayant lieu a différentes échelles.

1.4.3 Plan du travail

La premiére partie de cette étude est une introduction élargie qui présente le probléme et
les différents types de modélisation pouvant apporter des réponses au probléme posé. Dans
une seconde partie, le développement d’une méthode de calcul biphasique des écoulements est
présentée, puis mise a ’épreuve par le biais de deux cas tests, 'un issu du monde pétrolier, et
I’autre issu de ’hydrogéologie classique. La troisiéme partie sera consacrée a la construction
d’un modéle représentant au mieux le réseau de fractures de Soultz-sous-foréts. Nous détaille-
rons ici les différentes étapes de cette contruction, de l'interprétation des données recueillies
sur le site jusqu’au calage des résultats grace a une analyse de sensibilité. Une derniére partie
enfin comportera une analyse de I'impact des différences de densité du fluide injecté sur le com-
portement hydraulique et mécanique du systéme, et présentera une discussion des hypothéses
effectuées lors de la construction du modéle de réseau de fractures.



Chapitre 2

Modélisation des écoulements en
milieu fracturé - description du code
utilisé

Ce chapitre a pour but de proposer un état de I’art succinct de la modélisation des écoule-
ments souterrains en milieu fracturé, tout en précisant ’approche choisie pour notre étude.

2.1 Synthése bibliographique : les différentes approches

Une tres bonne synthese des différents modéles existant ou ayant existé peut étre trouvée
dans la these de Jeong (2000). Nous reprendrons ici les grandes lignes de ses travaux.
On peut tout d’abord effectuer une distinction entre les modéles mathématiques utilisés selon
I’hétérogénéité du milieu fracturé représenté, c’est a dire suivant la taille du Volume Elemen-
taire Représentatif, ou VER (Marsily, 1981) :

— les modéles & milieu continu équivalent si la taille du VER est inférieure de plusieurs
ordres de grandeur & celle du systéme étudié

— les modéles a milieu discontinu dans ’autre cas.

Contrairement aux milieux continus équivalents, les milieux discontinus comportent expli-
citement des ensembles de fractures individuelles ou fractures équivalentes; ils peuvent ainsi
représenter I’hétérogénéité du milieu fracturé sur une échelle plus petite que celle normalement
considérée dans un modeéle continu équivalent.

2.1.1 Approche "milieu continu équivalent"
2.1.1.1 Les modéles déterministes

Le milieu poreux équivalent (MPE) Les écoulements en milieu fracturé s’effectuant es-
sentiellement par le réseau de fractures, il est difficile d’établir un tenseur de perméabilité
comme dans le cas d’un milieu poreux en raison du caractére discontinu de ce type de milieu
(Feuga, 1983). Or, si 'on considére un milieu poreux a une échelle millimétrique, ce dernier

23



CHAPITRE 2. MODELISATION DES ECOULEMENTS EN MILIEU FRACTURE -
24 DESCRIPTION DU CODE UTILISE

est également un milieu discontinu. Ainsi, un milieu fracturé donné, que l'on regarde & une
échelle suffisamment grande pour que la facturation soit homogéne, peut étre assimilé & un
milieu poreux fictif, dont les propriétés hydrauliques représenteraient ce milieu fracturé. Un
tel milieu se nomme milieuw poreur équivalent, ou MPE.

Ce concept repose en réalité sur ’hypothése que la relation entre flux et gradient de charge
peut étre exprimée de la méme facon en milieu poreux et en milieu fracturé. Pour ce faire, il
est indispensable que la perméabilité du milieu fracturé considéré puisse étre représentée par
un tenseur en tout point du domaine. D’un point de vue pratique, on définit ce tenseur en un
nombre fini de points; ainsi, il représente la perméabilité d'un certain volume de roche fractu-
rée entourant le point considéré. Le plus petit volume sur lequel ce tenseur peut étre déterminé
est appelé Volume Elémentaire Représentatif, ou VER. Cette notion a été introduite par Bear
(1972) dans le but de caractériser le milieu poreux. On affecte ainsi & un point mathématique
de espace les propriétés hydrauliques du milieu & partir d’un certain volume de matériau, le
VER, qui permet de définir la moyenne de la propriété nous intéressant (Marsily, 1981). Il
s’agit d’une intégration spatiale qui suppose implicitement une représentation du milieu doté
d’une certaine régularité statistique afin qu’il soit possible de moyenner les propriétés hydrau-
liques a ’échelle du VER. Cette intégration spatiale suppose ainsi que le réseau de fractures
soit suffisamment dense et bien connecté (Long et Witherspoon, 1985; Dershowitz et Einstein,
1988).

Cependant cette approche semble ne pas étre valide dans tous les cas. Dans les études sur la
connectivité des réseaux de failles aléatoires, utilisant une loi de distribution des longueurs en
puissance, Bour et Davy (1997) montrent qu’il n’existe pas d’échelle du VER dans ces milieux.
Dans ce cas, la perméabilité peut dépendre de la taille du volume échantillonné quel que soit ce
volume. Comme ’expliquent ces auteurs, siI’exposant de la loi puissance considérée est compris
entre 1 et 3, pour des réseaux a densités de fractures constantes, le seuil de percolation du
systéme dépend alors de 1’échelle considérée, et augmente avec la dimension de ce dernier.

La double porosité L’hypothése des modeéles & double porosité est basée sur la coexistence
de deux porosités et de deux perméabilités dans le milieu fracturé. La matrice poreuse est
représentée par une perméabilité faible et une porosité forte, contrairement aux fractures. Elle
domine alors la capacité d’emmagasinement du milieu fracturé. En revanche, les fractures sont
le lieu des écoulements principaux (voir figure 2.1).

Deux approches ont été baties selon le régime de ’écoulement entre la matrice rocheuse et
les fractures :
— l’écoulement peut étre supposé permanent (Barenblat et al., 1960; Warren et Roots, 1963)
— T’écoulement peut étre supposé transitoire (Kazemi, 1969; Streltsova, 1979; Boulton et
Streltsova, 1977)

L’avantage premier des modéles & double porosité est qu’ils permettent de fournir un méca-
nisme expliquant le retard de la réponse hydraulique dans la matrice rocheuse. Ce retard est
en effet causé par le fluide reposant dans la matrice poreuse de faible perméabilité. Cependant,
deux problémes majeurs apparaissent lors de 1'utilisation de ces modéles :

— la simplification et la régularisation de la géométrie du milieu
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F1G. 2.1: Modéle a double porosité de Warren et Root (1963). Les blocs représentent la matrice
rocheuse

— la difficulté d’estimation des parameétres hydrauliques

2.1.1.2 Les modéles stochastiques continus (SCM)

La base des modéles stochastiques continus consiste & représenter les propriétés hydrau-
liques des milieux poreux hétérogeénes en termes de parametres statistiques qui varient dans
I’espace suivant une loi statistique (voir figure 2.2).

FiG. 2.2: Modéle stochastique continu

Dans cette approche, on suppose que le milieu fracturé est un milieu continu hétérogene
(Neumann, 1988), mais que les paramétres statistiques qui décrivent cette hétérogénéité sont
uniformes dans le milieu étudié. Si cette hypothése est valide, les parameétres statistiques ca-
ractérisant le milieu fracturé sont réduits en une forme exprimée en termes de moyenne, d’écart
type et de structure de corrélation tridimensionnelle pour chaque variable concernée, telle que
la porosité ou la perméabilité. La structure de corrélation est une mesure qui représente le de-
gré de continuité spatiale de la variable considérée par I'intermédiaire d’outils géostatistiques.
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De nombreuses études sur I’écoulement de fluides et le transport de soluté en milieu poreux
hétérogeénes ont été menées avec des modeéles stochastiques continus (Gehlar et Axness, 1983;
Dagan, 1986; Neumann, 1987; Graham et McLaughlin, 1989; Thompson et Gehlar, 1990; Chin
et Wang, 1992; Moreno et Tsang, 1994; Tsang et al., 1996).

Dans la pratique, ’avantage notoire que présente cette méthode est la possibilité d’utili-
ser directement dans le modeéle les propriétés hydrodynamiques et les données hydrauliques
mesurées in situ.

2.1.2 Approche "milieu discontinu"

Les massifs fracturés se composent de blocs séparés par de discontinuités. Par conséquent,
les modeéles discontinus peuvent constituer une approche intéressante afin de les représenter.
Ces discontinuités se trouvent a des échelles variées. Leurs propriétés hydrodynamiques varient
en fonction de leur géométrie, de leur position dans ’espace ou encore de leur directions. Les
modeéles discontinus doivent expliquer ces complexités. La connaissance des caractéristiques
d’une fracture sur le terrain est limitée et 'extension des fractures est inconnue. Ce probléme
de continuité des fractures ne peut étre résolu que par des modéles stochastiques et des ap-
proches probabilistes du réseau de fracture.

Nous allons dans cette section présenter différents modeéles discontinus : les modéles a
fracture unique, qui furent historiquement les premiers a envisager ce genre d’approche du
milieu fracturé, les modeéles fractals, puis les modéles & réseau de fractures discrétes et les
modéles a chenaux. Ces deux derniers modéles tentent de représenter l'irrégularité des chemins
d’écoulement a travers les réseaux de fracture.

2.1.2.1 Les modéles a fracture unique

Cette famille de modele fut développée & partir des années 1970. Ils ont pour but l'in-
terprétation d’essais de pompage en milieu fracturé. Dans ces modéles, le milieu fracturé est
considéré comme un milieu poreux équivalent au sein duquel se trouve une seule fracture.
cette fracture a une perméabilité plus grande que celle du milieu environnant et est recoupée
par le puits de pompage. Ils peuvent étre utilisés comme des outils simples d’interprétation
d’essais de pompage, mais ils peuvent difficilement représenter un milieu réel dans plusieurs
dimensions. La principale difficulté d’utilisation de ces modéles réside dans la détermination
des parameétres de la faille principale, comme son emmagasinement ou sa permeéabilité.

D’autre part, de nombreuses hypothéses, parfois restrictives, sont nécessaires afin d’ap-
pliquer ces modéles. La plus importante d’entre elles est la captivité de 1’aquifére fracturé
étudié. Parmis ces modeéle on peut citer le cas de la fracture unique verticale (Gringarten
et Witherspoon, 1972), le cas de la fracture horizontale (Gringarten et Ramey, 1974) pour
le régime permanent. Dans les années 1980, de nouveaux modeéles moins restrictifs dans les
hypothéses et applicables & un régime transitoire virent le jour, comme par exemple le modéle
de la fracture verticale de Cinco-Ley et Samaniego (1981).
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2.1.2.2 Les modéles fractals

Ce type de modéle est basé sur la théorie de la géométrie fractale (Mandelbrot, 1982) qui
est utilisée comme un outil mathématique pour décrire des phénomeénes naturels trés irrégu-
liers. L’idée principale de cette théorie est 'auto-similarité d’'un phénomeéne (par exemple la
fragmentation et la fissuration des roches) qui peut se répéter de la méme fagon a différentes
échelles (Hamm et Bideaux, 1996).

Dans les études sur la fracturation des roches et ’écoulement des fluides qui y circulent,
I’application de la géométrie fractale est basée sur le fait que les grandes fractures résultent le
plus souvent de ’assemblage de plus petites, c’est a dire que le réseau de fractures s’organise
de fagon hiérarchique (Allégre et al., 1982). La caractéristique principale de tout phénomeéne
fractal est sa dimension D. Cette dimension est en général utilisée comme une mesure du degré
d’irrégularité du phénomeéne (Mandelbrot, 1982). Dans la plupart des études d’écoulement en
milieu fracturé fractal, la dimension fractale est utilisée pour caractériser la loi de variation
de la section offerte a I’écoulement en fonction de la distance au puits de pompage (Barker,
1988; Chang et Yortsos, 1988; Bangoy et al., 1992; Hamm et Bideaux, 1996).

La plupart de modéles fractals sont analytiques et permettent d’offrir des solutions rapide-
ment calculables, ce qui s’avére utile pour ’analyse de tests de pompage en forage. Ces modéles
sont cependant basés sur une conceptualisation relativement approximative du milieu réel.

Nous ne détaillerons pas plus avant les propriétés de ces différents modeéles d’écoulement
en milieu fracturé. Citons seulement les trois principaux modéles admis :

— Le modele de Barker (1988)

— Le modeéle de Chang et Yortsos (1988)

— Le modele de Acuna et Yortsos (1995) (voir figure 2.3)

F1G. 2.3: Réseaux fractals de fractures dans le modeéle de Acuna et Yortsos (1995). (a) réseau
bidimensionnel a dimension fractale D de 1.78, (b) réseau tridimensionnel & dimension fractale
D de 2.65 (Acuna et Yortsos, 1995)

2.1.2.3 Les modéles a réseau de fractures discrétes (DFNM)

L’idée maitresse du raisonnement conduisant a la construction de tels modéles est que la
connaissance probabiliste de la géométrie des fractures ainsi que de leurs propriétés hydro-
dynamiques permet de prédire le comportement du systéme hydrologique étudié. Ces deux
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aspects du réseau de fractures sont d’ailleurs étroitement liés aux concepts stochastiques du
fait de la difficulté a décrire parfaitement les paramétres qui les régissent (Chilés et de Marsily,
1993). La géométrie d'un réseau de fractures est donc définie par des descriptions statistiques
des paramétres des fractures, comme leur orientation, extension, position, épaisseur, perméa-
bilité... A partir d’une définition stochastique, on réalise donc de multiples réseaux afin de
résoudre en leurs seins I'écoulement des fluides. Un réseau de fractures particulier est donc
une réalisation d’une variable aléatoire.

Une fracture, définie entre autres par sa position et son orientation, est située dans l’es-
pace; il est donc indispensable d’effectuer les simulations en trois dimensions. Une fracture
ayant une extension finie, la question de la forme de la fracture se pose (voire figure 2.4). Dans
ces modeles, les fractures sont représentées par des disques (Cacas et al., 1990; Long et al.,
1985; Dverstrop et Anderson, 1989) ou encore par des polygones (Dershowitz, 1984; Herbert
et al., 1991; Stratford et al., 1990). Le degré de connexion d’une fracture avec ses voisines va
déterminer la connectivité du réseau. En modélisant ’écoulement dans chaque fracture et en
assurant la conservation de la masse & chaque intersection, le systéme d’équations est résolu
pour déterminer les distributions de charge hydraulique et de débit local a chaque nceud du
réseau.

F1G. 2.4: Modéle a réseau de fractures discrétes. A gauche, un réseau de fractures polygonales
(Stratford et al., 1990) et a droite, un réseau de fractures circulaires (Ezzedine, 1994).

De nombreux modéles d’écoulement & trois dimensions sont présentés dans la littérature
(par exemple Long et al. (1985), Shapiro et Andersson (1985) ou encore Elsworth (1986)). Les
applications de ces modeéles ont été étudiées sur la mine de STRIPA en Suéde par Dershowitz
et al. (1991) et Herbert et al. (1991). On peut distinguer dans la pratique deux grandes fa-
milles de réseaux discrets de fractures : les réseaux dans lesquels un maillage bidimensionel
est construit dans chaque fracture (Smith et al., 1985), et les modéles semi-analytiques, dans
lesquels la valeur de la charge de chaque fracture est la méme dans toute la fracture. Dans
ce dernier cas, les phénoménes ayant lieu & une échelle inférieure & celle de la fracture sont
traités de maniére analytique grace a des lois de comportement (Long et al., 1985).
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Les avantages principaux des DFNM sont les suivants :

— une représentation explicite de la géométrie de zones fracturées et des propriétés phy-
siques des fractures

— la possibilité de faire intervenir des structures régionales de type faille

— la possibilité de modéliser des zones fracturées & différentes échelles en se basant sur des
observations structurales

2.1.2.4 Les modéles a chenaux

Contrairement aux modéles de type DFNM ot la simulation de I’écoulement a lieu sur toute
la surface de la fracture, les modéles & chenaux reposent sur I’hypothése que I’écoulement des
fluides dans le réseau a principalement lieu dans des liens, ou chenaux monodimensionels qui
lient les centres des fractures connectées entre eux (voir figure 2.5) (Moreno et Neretnieks,
1993; Segan et Karasaki, 1993; Cacas et al., 1990). Dershowitz et Fidelibus (1999) ont pré-
senté un réseau de tubes monodimensionels qui est hydrauliquement équivalent & un réseau
de fractures polygonales. L’écoulement dans chaque tube y est calculé par la méthode des
éléments frontiéres.

F1G. 2.5: Modele a chenaux (Ezzedine, 1994)

Ces réseaux ne permettent pas l'utilisation des propriétés mesurées in situ des fractures
dans la modélisation ; les parameétres employés sont alors plus considérés comme des variables
de calage que des propriétés physiques du milieu. En revanche, ils permettent une diminution
des temps de calcul par rapport & un modéle de type DFNM, 'utilisation d’un moins grand
nombre de paramétres pour décrire la totalité du réseau, et enfin un gain de temps de calcul.

2.1.3 Conclusion

Ce bref inventaire des différents modéles existant dans la littérature et visant a décrire
les écoulements en milieu fracturé n’est pas exhaustif mais donne une idée de la variété des
méthodes employées; elle est & l'image de I’hétérogénéité du milieu. Si ’approche "milieu
continu" est relativement simple a mettre en ceuvre, elle pose le probléme de I’échelle des dis-
continuités & considérer. L’approche discréte, quant a elle, permet une utilisation plus directe
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des parameétres mesurés in situ et transcrit I’hétérogénité du milieu, mais la méconnaisance
de l'extension des fractures reste un probléme majeur, et 'aspect probabiliste de ce type de
modélisation demande d’effectuer a chaque modéle plusieurs calculs sur de multiples réalisa-
tions du réseau.

Concernant la modélisation d’écoulements en milieu discontinu appliquée & la géothermie
HDR, les modéles utilisés doivent pouvoir simuler un certain nombre de phénomeénes qui ne
sont pas toujours indispensables a la simulation de réservoir, du fait de la nécessaire prise en
compte de la phase de développement du réservoir géothermique, qui implique un trés fort
couplage hydromécanique. Ces phénomenes se traduisent par un certain nombre de caracté-
ristiques de ces modéles, comme une représentation explicite des fractures, une ouverture des
fractures dépendant de la contrainte effective, la prise en compte des ruptures en cisaillement
des fractures, et des lois de comportement décrivant les relations entre ’ouverture des frac-
tures et leur conductivité hydraulique. Parmi les différents codes disponibles, nous pouvons
citer FRACSIM-2D et FRACSIM-3D, les codes FRACTURE et HEX-S (Kohl et Megel, 2005)
sur lesquels nous reviendrons dans la partie 2.2.3.2, ou encore les codes GEOCRACK-2D et
GEOCRACK-3D utilisés par le Département américain de 1'Energie.

En se basant sur une approche discréte, Cacas et al. (1990) ont développé FRACAS, un code
de calcul tridimensionel pour la simulation des écoulements permanents et le transport dans
le cadre de I’étude de l'effet d’échelle en milieu fracturé. Ce modéle a été appliqué sur le site
de Fanay-Augére dans le cadre du projet européen Gestion et stockage des déchets radioactifs.
Il a ensuite évolué afin de permettre le traitement des effets hydromécaniques et thermiques
ainsi que le régime transitoire (Bruel, 1990; Ezzedine, 1994). Par la suite, un couplage avec
une couche sédimentaire susjacente (Jeong, 2000) a été développé. La partie 2.2 décrit les
principales fonctions du code FRACAS utilisées dans cette étude, comme principalement la
génération du réseau de fractures, la gestion des écoulements au sein de ces derniéres et le
couplage hydromécanique, qui joue dans notre cas un role prépondérant.

2.2 Un modéle particulier ; le code FRACAS

Cette partie sera consacrée a la description des caractéristiques du modeéle de réseau discret
de fractures qui servira dans la suite de base pour le développement d’une version biphasique
du code d’écoulement. Nous décrirons dans un premier temps le modéle géométrique des
fractures et les caractéristiques du réseau généré, pour ensuite aborder le couplage mécanique.

2.2.1 Le modéle géométrique des fractures

Suivant la méthode décrite par Cacas et al. (1990), la forme des fractures présentent dans
le bloc de roche modélisé est celle d’'un disque. La distribution de ces disques dans 1’espace
repose sur des parameétres stochastiques qui seront exposés ultérieurement.

2.2.1.1 Les propriétés des familles de disques

L’analyse stochastique des réseaux de fractures naturelles révéle que ces derniéres peuvent
fréquement se répartir en plusieurs familles d’orientations distinctes, plutdot que d’orientations
aléatoires (Chiles, 1988). Ce classement refléte 'histoire tectonique locale du massif étudié, et
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permet d’accéder a la connaissance de certains des parameétres géométriques décrivant chacune
de ces familles. La figure 2.6 montre les différents parameétres permettant de décrire totalement
une fracture dans ’espace.

Y,

F1G. 2.6: Paramétres définissant une fracture

La création d’un modéle de réseau de fractures passe donc par la définition de plusieurs
familles de fractures dont les méthodes de tirage des différents paramétres les définissant
sont exposées ci-dessous. Une fois ce travail effectué, on réalise un réseau par tirage au sort
séquentiel des fractures composant chaque famille.

Le nombre de fractures Dans FRACAS, le nombre de fractures d’une famille donnée pré-
sente dans le modeéle est défini par un volume (qui peut étre distinct du volume du domaine
modélisé), et par une densité de fracture A;. Un processus de Poisson permet de relier la den-
sité de fractures du nombre de fractures présentes dans le volume considéré (Yakowitz, 1977).
L’expression suivante donne la probabilité d’avoir un nombre N; de centres de fractures dans
un volume V :

v (NV)E
P(N;=k) = e ’\lv%

La distribution dans I’espace des centres des fractures D’une maniére générale dans
le code FRACAS, les centres des disques générés sont répartis indépendamment dans le volume
simulé. Les coordonnées cartésiennes des centres des disques sont tirées au sort suivant une loi
uniforme sur les trois axes (Az, Ay, Az) dans U'intervalle choisi. Cependant, dans la réalité, la
distribution dans ’espace des centres des fractures d’une méme famille n’est pas parfaitement
aléatoire (Long et Billaux, 1987). D’autres procédés ont été décrits afin de représenter la non-
uniformité spatiale de la densité de fractures. Billaux (1990) et Chiles (1988) ont procédé a
un processus de tirage non indépendant de salves poissoniéres, ol la position des premiéres
fractures conditionne le tirage des suivantes. Cette méthode permet de générer des réseaux
dans lesquels les fractures sont assemblées en amas. Dershowitz et Einstein (1988) proposent
quatre modeéles conceptuels présentant une non uniformité de la distribution spatiale des frac-
tures (voir figure 2.7) : le modele de Levy-Lee, les modeéles de Poisson stationnaire et non
stationnaire et le modéle de war zone.
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FiG. 2.7: Modéles conceptuels présentant une non uniformité de la densité spatiale de fracture,
de gauche a droite : le modeéle de poisson stationnaire, le modéle de poisson non stationnaire,
le modele de Levy-Lee fractal et le modeéle de war zone (Dershowitz, 1995)

L’orientation des fractures Les familles directionnelles d’un réseau rassemblent des frac-
tures ayant des orientations voisines. Une loi de distribution des orientations appropriée est
la loi de Fisher von Mises (Mardia, 1972). Pour chaque famille directionnelle de fractures, on
définit une valeur particuliére du vecteur normal 77 & la fracture, ot pdle, ainsi qu’une certaine
dispersion autour de ce vecteur. Cette loi s’exprime de la fagon suivante :

_ K KCOSQ
Tele) = e s

ol « est 'angle de rotation entre le pole de la fracture considérée et celui défini pour la famille,
et k est le paramétre de la loi. Pour k — 0, la distribution est trés concentrée autour du pdle,
et pour kK — oo cette distribution devient la loi de distribution uniforme sur une sphére.

L’extension des fractures Plusieurs lois statistiques peuvent étre proposées pour repré-
senter la distribution d’extensions des disques qui constituent le réseau. Les lois de distribution
exponentielle (Dverstrop et Anderson, 1989) et log-normale (Cacas, 1989; Billaux, 1990) sont
fréquemment utilisées :

— Loi log-normale : une variable aléatoire X distribuée suivant une loi log-normale de

parametres (i, o) est telle que son logarithme est distribué suivant une loi normale de
moyenne p et d’écart-type o. La fonction densité de probabilité correspondante est donc

exprimée par :
1 1 (lnx—p 2
z) = exp |—= | ——
f) = —— p[2( : )]

La moyenne E(X) et la variance V(X) de X s’expriment respectivement de formes

suivantes :
B(X) = el#t39")
V(X) = B(X)? (602 - 1)

La méthode utilisée pour obtenir une distribution qui suit une loi normale est celle de
Box et Muller citée par Yakowitz (1977).
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— Loi exponentielle : la fonction densité de probabilité d’une variable aléatoire X est
donnée par :

f(z) = Al

ol A est le parametre de la loi. La moyenne E(X) et la variance V(X)) de X sont :

D’autre part, certains auteurs (Willis-Richards et al., 1963; Bour et Davy, 1997) ont utilisé
une loi de distribution en puissance de la forme suivante :

n(l) =al™ (2.1)

ou :

— n(l) est le nombre de fractures ou failles
— | est la longueur de fracture

— « est un coefficient de proportionnalité
— a est un exposant variant entre 1 et 3

L’épaisseur des fractures L’épaisseur des fractures est dans notre code distribuée selon
une loi log-normale, définie avec une valeur moyenne et un écart-type distincts pour chaque
famille.

Le conditionnement Dans un réseau de fractures engendré par addition des différentes
familles de fractures, il est fréquemment nécessaire de substituer un certain nombre de disques,
pour tenir compte des éléments structuraux identifiés sur le terrain, le long d’un forage, au
regard de I’établissement de ’écoulement. Par exemple une grande fracture telle qu’une faille
peut étre représentée localement par le pavage d’une portion de plan (Chiles, 1988).

Andersson et Dverstrop (1987) proposent une procédure de génération conditionnelle res-
pectant la distribution statistique des traces de fractures observées sur le mur d’une galerie.
Cette méthode permet de diminuer la variabilité des réponses hydrauliques des réseaux de
fractures, le long de ce mur de galerie.

2.2.1.2 Connectivité du réseau

Une des caractéristiques importantes controlant la perméabilité du réseau de fractures est
la connectivité. La connectivité a été considérablement étudiée dans le domaine de la théorie
de percolation (par exemple Kirkpartick (1973)). Dans les études numeériques des réseaux de
fractures, on observe qu’il existe une densité critique de fractures séparant deux comportements
hydrauliques différents. Marsily (1981) a mentionné cette densité critique comme un seuil de
percolation. Pour un domaine tridimensionnel et avec des disques de rayons identiques, le seuil
de percolation peut étre estimé par :

[N73]. € [0.15 — 0.30] (2.2)

ou :
— N est la densité de fracture dans un volume spécifique
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— r[m] est le rayon des disques

Charlaix et al. (1984) ont également proposé une expression analytique exacte du nombre
moyen de contacts (n) par disque avec les autres disques du systéme, dans le cas de disques
de rayons identiques et d’orientations aléatoires :

n = dr’r3 (2.3)

ou :
- d= W est la densité du systéme de disques
— r [m] est le rayon des disques

— n est le nombre moyen d’intersections par disque

Bour et Davy (1997) ont fait des études théoriques et numériques de la connectivité de
réseaux de failles a ’échelle macroscopique, en identifiant différents régimes dépendant de la
valeur de ’exposant a dans I’équation 2.1. Pour a > 3, la connectivité du réseau est gouvernée
par des failles plus petites que la taille du systéme et la théorie de percolation classique peut
étre appliquée. En revanche, pour a < 1, des failles, les plus grandes dans le systéme, controlent
la connectivité du réseau.

En pratique, le degré de connectivité n’est pas connu & ’avance dans le code FRACAS. En
effet l’algorithme de recherche des connexions entre les disques utilisé par Cacas (1989) est
similaire a celui développé par Robinson (1984) dans le cas bidimensionnel. Cet algorithme
consiste & mailler un domaine considéré en un certain nombre de volumes élémentaires. Un
disque donné peut intersecter un ou plusieurs de ces volumes élémentaires. Deux disques ne
sont susceptibles de se recouper que s’ils traversent tous deux au moins un méme sous-domaine.
On ne teste ainsi l'intersection éventuelle entre deux disques que lorsque ceux-ci présentent
une certaine proximité géographique. Cette méthode permet d’éviter de nombreux tests de
voisinage et d’augmenter l'efficacité numérique.

Dans le cas ou des fractures ou amas de fractures restent isolés dans certains réseaux de
disques, ils sont extraits du systéme. Pour se faire, nous utilisons une procédure de proche en
proche qui consiste a rechercher les fractures connectées aux limites (fractures du niveau 0),
puis celles qui les intersectent (fractures du niveau 1), puis celles qui intersectent les fractures
du niveau 1, etc. Les fractures non-atteintes par cette procédure sont éliminés du systéme,
ainsi que les disques connectés a un seul autre disque. Cette procédure ne peut étre utilisée
que dans le cadre d’écoulement établi en régime permanent et n’est pas introduite dans ’étude
d’écoulement en régime transitoire, car Ueffet capacitif de toute fracture connectée & ’amas
principal ne peut pas étre ignoré.

2.2.2 Le modéle hydrodynamique

A la différence de I’approche déterministe qui consiste & calculer des écoulements bidimen-
sionnels a travers le plan de la fracture (Long, 1983; Smith et al., 1985; Andersson et Dverstrop,
1987), Cacas et al. (1990) proposent une approche différente : ’écoulement dans les fractures
a lieu dans des liens hydrauliques monodimensionnels équivalents joignant directement les
centres des disques.

Ce concept de lien refléte les cheminements privilégiés d’écoulement inscrits dans les plans
de fracturation, et est appelé chenalisation. Il est observé lors de résultats expérimentaux
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obtenus a partir d’échantillons de granite fracturé de taille décimétrique & métrique (Bourke,
1987; Neretnieks, 1987; Abelin et al., 1985; Gentier, 1986).

Aprés avoir établi la géométrie des connexions entre les fractures interconnectées, il est
nécessaire de définir les liens entre les centres des deux disques passant par le milieu du
segment d’intersection. Du point de vue hydraulique, I’ensemble des fractures dans un réseau
est considéré comme un ensemble d’éléments monodimensionnels mis bout-a-bout dans un
domaine tridimensionnel. Le fluide injecté dans le réseau ainsi défini circule dans un conduit
rectiligne reliant les centres des disques connectés et passant par le milieu de leur segment
d’intersection (voir figure 2.8).

F1G. 2.8: Schématisation des écoulements entre deux disques interconnectés i et j, ou h; et h;
sont les charges hydrauliques au centre de disques 7 et j. [;; est le segment d’intersection et
L; et Lj sont les longueurs du centre de disques 7 et j au milieu du segment.

2.2.2.1 Loi d’écoulement dans une fracture - Conductivité hydraulique intégrée

Du point de vue hydraulique, chaque disque est caractérisé par la donnée d’'un parametre
appelé conductivité hydraulique intégrée (Cacas, 1989) qui est définie par le produit de la
conductivité hydraulique classique [ms™!] et de la section d’écoulement [m?|, et qui est déter-
minée par une loi probabiliste, comme par exemple une loi log-normale. Ce paramétre dépend
des hypothéses sur la forme réelle de la section d’écoulement et sur les propriétés de ’écoule-
ment & I’échelle de la fracture. Si ’on suppose que le fluide entre deux disques sécants circule
dans un conduit de section circulaire (rayon r) ou rectangulaire (épaisseur e x largeur [), les
conductivités hydrauliques intégrées respectives kiype €t kruban [m?’s*l] sont obtenues suivant
la loi de Poiseuille :

3
gm ge
ktube = 8_1/7'4 kruban = ml

ou :
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~ g [ms™2] est I'accélération de la pesanteur
— v [m?s71] est la viscosité cinématique du fluide

Si l'on considére un lien entre deux disques 7 et 5 dont les conductivités hydrauliques
intégrées sont k; et k;, la conductivité hydraulique intégrée d’un lien k;; est construite & partir
de la moyenne harmonique pondérée par les longueurs :

L; + Lj)k;k;
kij = (Li + Lj)kik; (2.4)
(Ljk; + Lik;)
ou L; et Lj [m] sont les longueurs des deux segments constituant le lien complet entre
deux fractures (voir figure 2.8).

Ces longueurs sont prises comme celles de chenaux rectilignes entre les centres des disques
et le milieu du segment d’intersection.

S’il existe une différence de charge hydraulique entre deux centres de disques Ah;; = h;—h;,
le débit @;; [m3s~1] qui passe dans le lien est calculé par :

(2.5)
ou L;; = L; + L;j est la longueur totale d’un lien entre deux disques 7 et j.

La grandeur de la conductivité hydraulique intégrée pour chaque lien peut traduire la
résistance moyenne qui s’oppose a la circulation du fluide entre deux fractures sécantes, et elle
représente toutes les propriétés géométriques sur les écoulements & 1’échelle de la fracture :
rugosité des parois, tortuosité et longueurs réelles des lignes de courant, chenalisation, etc.

Ces conductivités hydrauliques intégrées réparties entre les différents liens du réseau de
fractures sont introduites en tant que parameétres spécifiques du modeéle hydrodynamique et
sont déterminées par calage, en identifiant les propriétés hydrauliques du modéle a celles du
milieu réel étudié. Cacas (1989) propose une méthodologie pour cette calibration & partir des
interprétations d’un ensemble de tests hydrauliques de type essai Lugeon.

2.2.2.2 L’écoulement permanent dans un réseau de fractures

Dans le cas d’un régime permanent, ’écoulement est calculé en faisant appel au principe
de la conservation de masse appliqué aux noeuds du réseau. Si l'on suppose qu’un nceud 7 est
relié & n autres nceuds 7, ce principe donne la relation suivante :

h: — h;
> kij——2 =0 (2.6)

ou :

— kyj [m®s™1] est la conductivité hydraulique intégrée d’un lien ij

— Lj; [m] est la longueur du lien ij

— hj et hj [m] sont les charges hydrauliques caractérisant les nceuds au centre des disques

considérés
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2.2.2.3 L’écoulement transitoire dans un réseau de fractures

En utilisant les équations d’écoulement transitoire développées par Baker (1991) avec un
réseau de fractures simplifié & un réseau de tubes monodimensionnels, Ezzedine (1994) a résolu
le probléme transitoire.

Considérons un tube rectiligne d’un réseau d’écoulement limité par deux nceuds ¢ et j et
de longueur L;; ou I’écoulement obéit a la loi de Darcy. Dans ce tube, ’écoulement est ca-
ractérisé par une variation spatiale de la conductivité hydraulique intégrée k;j(x) présentée
dans la section 2.2.2.1 et par I'emmagasinement spécifique S;;(z) [m™'], oit = [m] est la dis-
tance de la section par rapport au nceud ¢ mesurée le long du tube. La méthode de résolution
consiste & appliquer & ’équation d’écoulement la transformée de Laplace, puis & inverser le
systéme obtenu grace a la méthode de Stehfest (1970). Cette méthode permet de ramener
le probléme transitoire & un probléme permanent dans l'espace des transformées de Laplace,
tout en conservant une formulation directe du probléme.

Jourde et al. (1998) ont repris la méthode décrite ci-dessus pour modéliser 1’écoulement
transitoire dans des réseaux de fractures orthogonales au voisinage d’un forage et pour analyser
numériquement I'influence de la localisation du puits de pompage sur le rabattement. De fagon
a obtenir des valeurs de porosité et d’emmagasinement proches de celles observées dans les
roches fracturées, ces auteurs ont proposé un coefficient d’emmagasinement intégré [m], défini
comme le produit de la somme des compressibilités de la fracture et de I'eau par la section
de tube. Ce coefficient peut étre défini comme le volume d’eau libéré et stocké par unité de
longueur de tube, pour une variation de charge égale & une unité. Il permet de s’affranchir de
la section, en considérant les éléments comme des objets monodimensionnels. Cette démarche
est analogue a celle suivie par Cacas (1989) pour la définition de la conductivité hydraulique
intégrée. Ce raisonnement se traduit par la résolution d’équations du type :

hi—h; . Ok
> ki I = SiLi—." (2.7)

ou :
— S; [m] est le coefficient d’emmagasinement intégré d’une fracture ¢
— t [s] est le temps

L’objectif des études pour ’écoulement des fluides en régime transitoire consiste a représen-
ter les essais d’injection des fluides dans un forage unique implanté dans une roche fracturée,
en tenant compte d’éventuelles non-linéarités dues aux effets mécaniques sur la variation de
la perméabilité des fractures et sur le coefficient d’emmagasinement. Nous allons dans la suite
tout d’abord présenter le comportement hydro-mécanique des fractures et les concepts prin-
cipaux des différents modéles hydro-mécaniques utilisés par de nombreux chercheurs. Nous
présenterons ensuite notre démarche pour intégrer le comportement mécanique des fractures
dans le code numérique FRACAS.
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2.2.3 Le couplage mécanique
2.2.3.1 Le comportement des fractures

La permeéabilité d’une fracture naturelle dépend essentiellement de la géométrie des espaces
vides entre deux épontes de la fracture. Une fracture typique comporte des régions ou les deux
épontes sont en contact, contournées par des régions ouvertes ot les deux épontes sont séparées
par une ouverture qui peut varier d'un point & un autre. Lorsque le fluide s’écoule & travers
une telle fracture, il a tendance non seulement & contourner des zones en contact, mais aussi a
prendre préférentiellement les chenaux aux ouvertures les plus larges et les mieux connectées
(Zimmerman et al., 1992).

L’effet de la rugosité des épontes (i.e. la variation des ouvertures) sur 1’écoulement des
fluides dans une fracture a été trés étudié (Brown, 1987; Brown, 1995; Pyrak-Nolte et al.,
1987; Pyrak-Nolte et al., 1990; Zimmerman et al., 1991; Ge, 1997). Des études sur leffet de la
tortuosité due & des zones de contact ou a la rugosité des épontes de la fracture ont été réalisées
par Walsh (1981), Brown (1987), Zimmerman et al. (1992), David (1993) et Zimmerman et
Bodvarsson (1996).

La déformation des fractures due aux effets de contraintes influence fortement leur perméa-
bilité. Une telle déformation peut provenir soit d’un changement de la pression du fluide, soit
d’une perturbation du champ de contraintes dans la roche. L’un des parameétres importants
étudiés pour le comportement mécanique et I’écoulement des fluides dans des fractures est la
contrainte normale effective, qui est généralement prise comme la contrainte normale totale
moins la pression du fluide (Terzaghi, 1936). Dans le cas d’une fracture soumise & une pression
de fluide fixe, I’effet d’une contrainte normale croissante conduit & 'augmentation de zones de
contact et par conséquent le débit qui passe dans une telle fracture a tendance & diminuer. En
revanche, si une fracture est assujettie & une contrainte normale fixe, I'effet d’une pression du
fluide croissante conduit & la disparition des zones de contact dans le plan de la fracture, en
séparant les deux épontes, ainsi qu’a une diminution de la contrainte normale effective.

Dans les expérimentations menées en laboratoire avec des échantillons de granite soumis a
Ieffet d'une contrainte normale variable, Pyrak-Nolte et al. (1987) ont montré que les zones
de contact sont augmentées de 8 & 30 % mais que le débit est diminué de deux ordres de
grandeur lorsque la contrainte normale effective varie de 3 & 85 M Pa. Gale (1975) a constaté
que le débit traversant une fracture dans un échantillon de granite décroit d’un facteur 4 a
5 pour un accroissement de contrainte normale effective de 0.5 & 1.0 M Pa. Gentier (1986)
a également observé la diminution de la perméabilité intrinséque de la fracture suivant la
contrainte normale croissante dans ses expérimentations en laboratoire sur des échantillons de
granite. A plus grande échelle, les effets de couplage mécanique peuvent se révéler encore plus
complexes.

Selon les études numériques réalisées par Sayer (1990), lorsque la contrainte compressive
appliquée & un milieu fracturé incluant deux familles de fractures orthogonales est augmentée,
la décroissance d’ouverture des fractures dans la direction perpendiculaire & 'axe de contrainte
conduit & la diminution de la perméabilité dans les directions paralléle et perpendiculaire a la
contrainte appliquée.

Les effets hydro-mécaniques a I’échelle d’une fracture impliquent souvent des relations entre
les contraintes mécaniques, la pression du fluide et I’écoulement dans la fracture. Ces effets
induisent :

— la réduction de la transmissivité due a la fermeture des épontes de la fracture sous les
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contraintes normales ;

— le changement de la transmissivité dii aux contraintes tangentielles et aux glissements
tangentiels dans le cas ot il y a une rupture en cisaillement ;

— le changement de ’emmagasinement di aux changements couplés de la pression du fluide
et de I’état des contraintes.

2.2.3.2 La relation entre la déformation de la fracture et la contrainte normale
effective

De nombreux travaux de recherche ont été menés sur le comportement et la déformation
des fractures, comme ceux de Goodman (1976), Detournay (1979), ou encore Bandis et al.
(1983), et sur l'accroissement des zones de contact, comme ceux de Brown et Schlotz (1987)
et Pyrak-Nolte et al. (1987) en fonction de la contrainte normale effective appliquée.

Goodman (1976) propose que le comportement non-linéaire de la permeéabilité de la fracture,
dépendant de l'ouverture, est expliqué par le comportement non-linéaire et non-élastique de
la fracture sous une compression. Il suggére aussi une relation hyperbolique empirique entre
la fermeture de la fracture et la contrainte normale effective sous la forme suivante :

Ab

m@'no + U;IO Ab < me (28)

I
g, =

ou :
— o], [M Pa] est le niveau de la contrainte normale effective

— 0} [MPa] est le niveau de la contrainte normale effective initiale

— Ab [m] est la fermeture de la fracture sous un niveau de o},

— bmo [m] est la fermeture maximale de la fracture déterminée a partir de ’essai en com-

pression en dessinant ’asymptote des déplacements.

Detournay (1979) propose une relation empirique de la forme suivante :

ol =« <65Ab - 1) (2.9)

ou « et B sont des constantes obtenues par un ajustement des données expérimentales avec
la méthode des moindres carrés.

Bandis et al. (1983) proposent une relation hyperbolique entre la contrainte normale effec-
tive et la fermeture d’un joint (figure 2.6) :

knobmoAb
ro_ nrmi—o 2.10
7% by — Ab (210
ot kpo [M Pa.m™"] est la raideur normale initiale, définie par la dérivée de o, par rapport

& bno-

Brown et Schlotz (1987) ont déterminé & partir de résultats théoriques et expérimentaux
que le déplacement des fractures est non seulement une fonction des propriétés élastiques de
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la roche, mais dépend aussi fortement de la fagon dont la topographie des épontes affecte la
distribution des zones de contact.

Oda (1986) a proposé un modeéle hydro-mécanique prenant l’approche de milieu continu
équivalent pour des milieux fracturés. En se basant sur les travaux de Bandis et al. (1983),
il considére 'hypothése que les déplacements dus aux contraintes normales sont parfaitement
indépendants des déplacements dus aux contraintes tangentielles.

Noorishad et al. (1992) ont développé un code de calcul, appelé ROCMAS, basé sur la
formulation en éléments finis et sur la théorie de compaction de Biot. La matrice rocheuse
entre des fractures individuelles a été considérée comme un milieu poreux élastique linéaire et
les fractures sont prises en compte comme un matériau hydroélastique avec un comportement
non-linéaire entre les contraintes et les déplacements. La fermeture des fractures dépend de
la contrainte normale effective sur la fracture d’aprés la relation empirique de Goodman,
présentée dans cette méme section. Parmi les autres codes en éléments finis dédiés a I’étude
des couplage, nous pouvons citer MOTIF (Gucanasen et Chan, 1991), VirLEF (Tijani, 1987),
FRACON et CASTEM (Stephansson et al., 1996), GEOCRACK (Svensson, 1997).

En collaboration avec le BRGM, le bureau d’études ITASCA met en application ses modéles
de blocs aux éléments distincts UDEC et 3DEC sur le site de Soultz-sous-foréts, dans le but de
modéliser la stimulation des puits. L’implémentation de la convection thermique est en cours
dans le code 3DEC.

Toujours sur le site de Soultz-sous-foréts, le bureau d’experts GEOWATT met en application
son code de couplage hydromécanique HEX-S (Kohl et Megel, 2005). Ce code fonctionne avec
le programme de calcul des écoulements par la méthode des éléments finis FRACTURE, dé-
veloppé par Kohl et Hopkirk (1995). Le réseau de fractures est dans ce cas généré par le code
FracSiM3D (Willis-Richards et al., 1963; Kohl et al., 2005). Le couplage mécanique apparait
ici au travers de deux aspects du code : déplacement réversible des épontes ou stimulation
irréversible des fractures (voir paragraphe 2.2.3.3).

2.2.3.3 La modélisation numérique du couplage hydro-mécanique dans FRACAS

Cette section a pour but d’expliquer le couplage mécanique intervenant dans notre code.
Ce dernier intervient explicitement dans deux aspects du code :

— la conductivité et 'emmagasinement des liens entre chaque fracture font explicitement
intervenir ’épaisseur des fractures considérées. Cette épaisseur dépend de ’état des
contraintes en place ainsi que de la pression du fluide au niveau de ces derniéres;

— un critére de stimulation modifie la loi de calcul des deux parameétres précédents. Ce
critére apparait sous la forme d’un critére de Mohr-Coulomb.

Le couplage mécanique dans le calcul des conductivités hydrauliques intégrées Le
modéle hydro-mécanique tient compte de la déformation des épontes de la fracture lorsque
celles-ci se trouvent soumises & une variation de pression du fluide, ainsi qu’a un champ de
contraintes environnantes, donc a une variation de contrainte normale effective. Le compor-
tement hydraulique en régime transitoire est non-linéaire; il est résolu en tenant compte du
comportement mécanique des fractures. Le couplage entre les modéles hydraulique et mé-
canique est nécessaire car les contraintes en place dans le massif rocheux ont naturellement
tendance & fermer les fractures tandis que ’effet de la pression du fluide est inverse.
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Dans ce modéle, la forme de chenal qui a été retenue est du type de ruban, dans ’objectif de
représenter plus physiquement le comportement mécanique de fractures reliant les variations
de contraintes a leurs déformations (Bruel, 1990). Cette approche ne considére pas la matrice
rocheuse mais seulement le comportement non-linéaire de la fracture. Ce modéle n’a pas pour
ambition de traiter le cas des fractures mises sous une pression telle que 'on dépasserait le
seuil d’ouverture en tension, car il n’y a pas d’interaction mécanique de fracture a fracture a
travers la matrice (la déformation des blocs est négligée).

Pour chaque couple (i et j) de disques connectés (voir figure 2.9), la longueur [;; qui
est définie comme celle de leur segment d’intersection est représentée comme une largeur
maximale des deux portions du lien assurant la liaison hydraulique entre les centres de ces
deux disques. Les largeurs [; et [; par les disques 7 et j dépendent des contraintes normales
effectives supportées. Si par exemple le disque 7 se trouve en situation de traction, la largeur /;
est considérée comme la largeur maximale /;;. Si par contre le disque 4 supporte une contrainte
normale effective, une fraction de la largeur maximale /;; sera prise en compte. Cette discution
sera faite en introduisant le concept du degré de séparation qui sera présenté ultérieurement.

: Ti > T

FiGg. 2.9: Exemple de deux disques i et j connectés. La largeur des liens est fonction de la
longueur du segment d’intersection /;; et du niveau de contrainte normale effective supportée,
via les coefficients de degré de séparation 7; et 7; (Bruel, 1990).

Les épaisseurs de lien sont distribuées suivant une loi de répartition log — normale qui
est communément prise comme référence, suite aux travaux de (Snow, 1969). Cette distri-
bution des épaisseurs ne peut pas étre utilisée comme une donnée mais plutdét comme un
parameétre du modéle qu’il faudra ajuster & partir d’essais hydrauliques de terrain dimension-
nés en conséquence. Dans notre modele, la valeur d’épaisseur maximale (eg) qui est affectée
a chaque disque, correspond au régime hydro-mécanique de contrainte normale effective nulle
(i.e. la fracture n’a plus de points de contact) et permet de définir la conductivité hydraulique
intégrée de référence (ko) :
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ge%l
k=12 (2.11)
ou
— g [ms?] est laccélération de la pesanteur
— v [m%s71] est la viscosité cinématique du fluide

La conductivité hydraulique intégrée (l::) pour un régime donné de contrainte normale
effective sera obtenue a partir de kg selon k = f x kg, f étant un facteur (0 < f < 1)
construit selon la discussion suivante.

Ce facteur f dépend en réalité du degré de séparation 7. Ce facteur (7) représente le
taux de la surface effective d’écoulement, c’est-a-dire les espaces vides par unité de surface
(Gentier, 1986). Ce paramétre est considéré comme une fonction de la contrainte normale
(0y,) et de la pression du fluide (). Cette fonction (Bruel et Ezzedine, 1993) est représentée
de facon exponentielle variant entre une valeur minimum 79 et une valeur maximum égale a
I'unité et peut étre exprimée par :

=10+ (1 —79) e = 75 4 (1 — 1) e (570" (2.12)

ou :

— S [MPa~"] est une constante empirique

— r est un facteur de forme empirique et adimensionnel (r > 1)
— ¢! [MPa~'] est la contrainte normale effective

Cette expression n’est pas valable pour la pression du fluide (1) supérieure a la contrainte
normale (oy,). Pour un disque donné, la contrainte normale est tirée de la connaissance de
l'orientation de la normale N par rapport au plan de la fracture et du champ de contraintes
mesuré sur le terrain.

Le facteur f, qui refléte les effets de la tortuosité et les connexions faibles entre les espaces
vides sous des contraintes normales effectives (Walsh, 1981; Zimmerman et al., 1992; Zimmer-
man et Bodvarsson, 1996), est ici une fonction du degré de séparation (7), selon la formulation
empirique suivante (Bruel et Ezzedine, 1993) :

F(7) = fo+ (1= fo)e POV (2.13)
qui permet plusieurs comportements avec un nombre limité de paramétres (par exemple,
P >0 et ¢ > 0), ayant les valeurs positives de f(7) pour 7 € [0,1].
Suivant cette formulation, on peut déduire du point de vue hydraulique que I’élément de
fracture de largeur [ se comporte sous contrainte normale effective, comme un chenal de méme
épaisseur eg, mais de largeur réduite f(7) x [ (voir figure 2.10).

Une conséquence du changement morphologique des épontes de la fracture due a la variation
du champ de pression du fluide est la variation du volume accessible au fluide. Il en résulte une
variation du coefficient d’emmagasinement (C') de chaque fracture. Ce coefficient est calculé
comme le rapport entre le changement des espaces vides par unité de variation de la contrainte
normale effective :

dr

C:do

= (19 — 1)§ e(=50) (2.14)

!
n
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Ecoulement se—.

=

Gre1 T1 f(’tl)

‘ D

. &

GI;EZ < Gr;el f(Tl) < f(Tz)
T2 > Ta

F1G. 2.10: Pour deux niveaux de contrainte normale effective a;ll et 0;2, on construit les largeurs
Iy et Iy des chenaux hydrauliquement équivalents (d’aprés Jeong, 2000).

La stimulation des fractures En supposant que la matrice rocheuse est d’extension in-
finie, homogene, isotrope, élastique et linéaire, Bruel (1990) a développé un modéle hydro-
mécanique aux éléments discontinus. Les fractures sont considérées comme des discontinuités
bidimensionnelles dans un milieu élastique dans lesquelles la pression du fluide s’applique et
les déplacements, relativement petits entre deux épontes, ont lieu lorsque la contrainte de
cisaillement dépasse la résistance de cisaillement selon le critére Mohr-Coulomb pour la rup-
ture des fractures (voir figure 2.11) ou bien lorsque la pression du fluide dépasse le niveau
de contrainte normale en place et I’on passe alors du mode de compression au mode de ten-
sion. La distribution de petits déplacements affectés au centre de chacune des facettes planes,
constituant une limite dans des discontinuités, est calculée par la méthode des discontinui-
tés de déplacements (Crouch, 1976), de facon a respecter, sur chaque facette, le niveau des
contraintes dans les trois dimensions de ’espace. Cette méthode fut appliquée avec succes a
la modélisation de tests hydrauliques dans une ou plusieurs fractures recoupées par un forage,
dans le but d’expliquer certains comportements hydrauliques lors de la mise en pression d’un
réservoir (Bruel, 1999). D’autres codes basés sur le méme principe existent également ; par
exemple dans le cadre d’une étude de faisabilité du stockage souterrain de déchets radioactifs
dans des massifs rocheux fracturés, Vahida (2000) a développé un code bidimensionel, appelé
CRABE, basé sur la méthode des éléments de frontiére. Ce code numérique permet le calcul
élastique ou thermo-élastique du comportement de milieux fracturés évoluant sous I'influence
de contraintes thermo-mécaniques dues a des ouvrages de stockage.

Plus précisément, le tenseur local des contraintes est projeté sur chaque fracture afin d’ob-
tenir ses composantes normales majeure et mineure ainsi que le cisaillement au niveau de la
fracture. Ce procédé basique de mécanique des roches ne sera pas exposé plus avant dans cette
étude. Remarquons que les ouvertures et éventuelles stimulations des fractures nécessitent plu-
sieurs parameétres tels que :

— la connaissance précise du tenseur des contraintes en place en tout point du domaine

étudié, ainsi que son orientation

— le paramétrage de lois de comportement décrivant I’ouverture des fractures en fonction

de la contrainte en place ainsi que de la pression du fluide, que la fracture soit stimulée
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»
>

Angle de Mohr

Critére de

rupture Augmentation de la pression

de fluide dans la fracture

Cisaillement

Cohesion

Smin Omin max max

Contrainte normale effective ¢

FiG. 2.11: Le critére de rupture de Mohr-Coulomb illustrant le réle de la pression du fluide

dans la rupture en cisaillement des fractures

ou non
— le choix d’un angle de rupture et d’une cohésion pour chaque fracture, afin de pouvoir

décrire le critére de Mohr-Coulomb
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Chapitre 3

L’approche multiphasique

3.1 Formulation du probléme de I’écoulement

Nous allons ici exposer les lois mathématiques utilisées dans le code FRACAS, ainsi que
dans le cas de I'approche multiphasique du modéle le traitement numérique mis en ceuvre afin
de résoudre le systéme d’équations établi.

3.1.1 Formulation monophasique utilisée

Une fois le réseau de fractures généré, un algorithme de tri recherche les connexions entre
les fractures, et le systéme mathématique a résoudre est obtenu en écrivant un bilan massique
au centre de chaque fracture de la fagon suivante (Jeong, 2000) :

- AH;; - OH;
Y K ?:Cia ‘tq (3.1)

ou :

- K~ij est la conductivité hydraulique intégrée du lien 75 définie dans le paragraphe 2.2.2.1
(Cacas, 1989; Jeong, 2000) prenant en compte la contrainte normale et la pression du
fluide. Kij est la moyenne harmonique de la conductivité hydraulique de la fracure ¢ et
de celle de la fractue j

— AH;; est la différence de charge hydraulique entre les deux disques ¢ et j connectés

— L;j est la longeur totale du chemin liant les centres des fractures i et j

— C; est le coefficient d’emmagasinement de la fracture ¢ prenant en compte la contrainte
effective et le degré de séparation (porosité surfacique) de la fracture

q est un terme source

La forme matricielle de I’équation (1) s’écrit comme suit :
OH
i) =10 5} + (@ (52)

La discrétisation temporelle de ’équation précédente se fait suivant un schéma différence
finies et Euler semi-implicite comme suit :

oH _ Hipne — Hy (3.3)
ot t+aAt At '
Hyront = aHypnr + (1 — a)Hy (3.4)

47
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ol « est un parameétre variant entre 0 et 1.
En pratique, nous arrivons & une équation générale de la forme suivante :

[% — a[K]] {H}ipar = [(1 —a)[K]+ % {H}, — {q} (3.5)

dans laquelle [K] et [C] sont calculés a chaque itération en utilisant les valeurs de charge
hydraulique obtenues par interpolation linéaire sur le pas de temps (Méthode de Picard).

Aprés avoir imposé les différentes conditions aux limites (charge ou débit imposés constants
ou dépendants du temps), la résolution du systéme d’équations linéaires est effectuée par
une méthode itérative de type gradient conjugué avec préconditionnement de la matrice par
factorisation incompléte de Cholesky (Cacas, 1989; Jeong, 2000).

Cette méthode de résolution du probléme est trés efficace en termes de temps de calcul
mais une telle formulation présente I'inconvénient de ne pas faire intervenir directement dans
le systéme d’équation & résoudre la masse volumique du fluide p, qui pourtant est susceptible
de varier & chaque pas de temps en fonction d’autres variables du probléme hydraulique,
comme la température ou la composition chimique du fluide.

3.1.2 Formulation multiphasique de I’écoulement

Plusieurs formulations du probléme sont répertoriées dans la littérature. Les formulations
les plus utilisées sont les suivantes :

— les formulations en pression

— les formulations en pression-saturation

— les formulations en saturation

Les formulations en pression nécessitent une fonction pression capillaire strictement
monotone. On remplace ainsi la variable saturation par la fonction capillaire inversée. Cette
restriction est trés importante, car le gradient de pression capillaire peut changer trés rapide-
ment ou étre trés petit pour certains fluides (Peaceman, 1977).

Dans les formulations en pression-saturation, la pression capillaire est utilisée pour déter-
miner la pression de chaque phase vis-a-vis de la pression d’une phase de référence. Ce type de
formulation permet de prendre directement en compte le fait que la somme des saturations est
égale & 1. Ce type de formulation est relativement robuste et trés largement utilisé. C’est cette
formulation qui a été retenue pour la résolution de notre probléme, car elle permet 'usage
(sans les rendre obligatoires) d’une pression capillaire nulle et de fluides incompressibles.

Les formulations en saturation sont basées sur 'idée qu’une équation unique de transport
peut étre établie si les deux fluides sont incompressibles. Ces limitations ont fait que cette
formulation a été abandonnée (Peaceman, 1977).

3.1.2.1 Equations

De nombreux auteurs ont établi des formulations d’écoulement multiphasique dans des
fractures (Settari et Aziz, 1990; Forsyth et al., 1997; Slough et al., 1999; Huyakorn et al., 1994).
La formulation multiphasique choisie pour FRACAS a pour variables primaires la pression et la
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saturation. Cette formulation est obtenue en combinant ’équation de Darcy avec 1’équation de
conservation de chaque phase de fluide. Les équations peuvent étre écrites de la forme suivante
(Huyakorn et Pinder, 1983) :

V- (leV(Pl + plgz)> = %(pl@sl) - M, (3.6)
ou :

— k est la perméabilité intrinséque

— 7l est la mobilité (7! = klp!/u!, ou kL est la perméabilité relative, p' est la densité du

fluide et p! est la viscosité dynamique du fluide)

— S est la saturation en la phase [

— Pl est la pression de la phase [

— z est 'altitude vis a vis d’un plan de référence

— M est le flux injecté massique de phase [ de fluide par unité de volume de milieu
® est la porosité

En plus de ces équations, les relations constitutives suivantes doivent étre considérées, ou
P est la pression moyenne des deux fluides :

Sh4 8k =1 (3.7)
ky = ki (S") (3.8)
k = k(P) (3.9)

3.1.2.2 Hypothése majeure : I’hypothése de Boussinesq

Cette hypothése est relativement commune dans la modélisation de résevoir; elle consiste
a négliger les variations de la densité des fluides dans I’équation (3.6), sauf dans le potentiel
(P' + plgz) (Helmig, 1997). L’équation (3.6) devient alors :

kL 0
V- (kﬁV(Pl +,0lgz)> = a(<I>Sl) - Q' (3.10)

Ou Q' est le débit d’injection de fluide de phase [ par unité de volume du milieu.

3.2 Les équations d’état

3.2.1 La perméabilité intrinséque

La perméabilité intrinséque d’un lien entre deux fractures est dans notre code calculée par
moyenne arithmétique de loi cubique appliquée dans chaque fracture. Cette méthode était
déja utilisée dans la version monophasique du code, et est décrite avec précision dans le para-
graphe 2.2.2.1. De la méme fagon que pour le code monophasique, on définit une perméabilité
intrinséque intégrée, qui sera ainsi utilisée dans la suite des calculs (voir paragraphe 3.3.1).
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3.2.2 Les perméabilités relatives

Si plus d’une phase existe au sein d’un milieu géologique poreux ou d’une fracture, ces
phases vont intéragir I'une avec 'autre. Cette interaction entre deux phases distinctes aura
pour conséquence une moindre perméabilité du milieu vis & vis de 'une ou 'autre phase dés
que ces derniéres coexistent dans la méme fracture. Cette perturbation ce traduit dans les mo-
deéles par I'introduction d’une perméabilité relative pour chaque phase, kﬁ, variant en fonction
de la saturation (voir figure 3.1). Quelques auteurs ont publié dans la littérature des articles
concernant la détermination des perméabilités relatives a une échelle microscopique, comme
Parker et Lenhard (1987). Ces recherches ont justifié 'existence des relations empiriques uti-
lisées par les modélisateurs & une échelle macroscopique.

De trés bons résumés des différents modeéles de permeéabilité relative sont donnés par Miller
et al. (1998). Nous allons ici présenter une rapide vue d’ensemble des fonctions de perméabilité
relative utilisées dans les modéles numériques.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Saturation

FiG. 3.1: Exemple de relations entre la perméabilité relative et la saturation

Dans la littérature, le terme de saturation effective apparait souvent ; il s’agit de la satura-
tion pondérée en quelque sorte par son intervalle de variation, allant de la saturation résiduelle
a la saturation maximale selon :

. Sli — gl I

Shiop=——"res <8l <1
eff S#za:c - S1l‘les eff
La mobilité parfaite Dans ce cas les deux phases montrent une parfaite mobilité et n’in-
teragissent pas 'une avec 'autre. Ceci se traduit par :

l

k.=1
Les fonctions linéaires Cette approche est caractérisée par une croissance linéaire de la
perméabilité avec la saturation entre les saturations résiduelle et maximale.

l l
kT - Seff
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Les fonctions exponentielles Une dépendance a exposant est fréquement utilisée comme
une approche "classique" des variations de la perméabilité relative avec la saturation. Si une
distinction est faite entre les phases mouillantes et non mouillantes, on utilisera un exposant
compris entre 2 et 5 pour la phase mouillante et un exposant un peu plus faible pour la phase
non mouillante :

ki = (Séff)a

Les fonctions de Brooks-Corey Brooks et Corey (1964) ont distingué les premiers la
perméabilité de la phase mouillante kfﬂ de celle de la phase non mouillante kfw) selon

m
kp, = (1= Séffnw)2<1 — ((Sefp) ))

242

kiw = (Séffw)T

Les fonctions de van Genuchten Cette approche est dérivée de celle proposée par van
Genuchten (1980). Le champ d’application principal de cette formulation est les problémes
d’inflitration d’eau dans le sol, mais elle peut tout a fait étre utilisée dans une optique plus
générale (Bogdanov et al., 2001). Dans le travail original, seule la perméabilité de la phase
mouillante est exprimée, selon :

kL= (St (1 (1~ (Séff)l/m)m>2

Il existe d’autres fonctions décrivant les perméabilités relatives (Haverkamp et al., 1977).
L’utilisation de ces derniéres fonctions reste marginale pour la modélisation de réservoirs
profonds ; en effet, leur application est en général limitée a des problémes d’inflitration.

3.2.3 La pression capillaire

La pression capillaire est égale & la différence entre les pressions des deux fluides en présence,
soit :
Ph_pl2—p, (3.11)

La formulation des écoulements multiphasiques exposée au paragraphe 3.1.2 suppose la
pression capillaire connue. Aussi est-il nécessaire de la définir par des équations d’états. La
pression capillaire est une caractéristique importante des processus multiphasiques; cette der-
niére est due a 'existence d’une interface entre les deux fluides & une échelle microscopique.
Les tensions de surface au niveau de l'interface impliquent un mouvement des fluides jusqu’a
ce qu’'un nouvel état d’équilibre local soit atteint. Cet équilibre local dépend de plusieurs fac-
teurs, comme la nature chimique des fluides, la porosité du milieu ou la température.

A une échelle macroscopique, un milieu perméable peut étre interprété comme un réseau de
tubes capillaires de différents diameétres. Si une certaine quantité de fluide mouillant est infil-
trée dans le milieu, ce fluide va se mettre en mouvement afin d’atteindre un état d’équilibre
avec lautre fluide. Les plus petit pores seront alors remplis en premier, & cause d’une forte
pression de succion, et les pores plus importants seront remplis plus tard (Lenormand et al.,
1988; Soll et Celia, 1999). De maniére évidente, ce procédé implique que le systéme ne montre
pas le méme comportement en phase de drainage ou en phase de remplissage; la pression
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capillaire suivra alors une courbe d’hysteresis. De tels modéles ont été décrits avec succés par
Helmig (1997).

De nombreux modéles de courbes pression capillaire-saturation sont disponibles. Un résumé
de ces modeéles figure dans Miller et al. (1998). Il faut savoir que la pression capillaire est
fréquemment négligée dans la modélisation de réservoir, car elle est le plus souvent trés petite
comparée aux variations de pression engendrées dans le réservoir (Helmig, 1997).
Dans la pratique, ceci méne a :

Phi=pl—p (3.12)

Nous supposerons cette égalité vraie dans toute la suite de I'exposé; en effet les tests de
validation du code se font & pression capillaire nulle. Le code en lui méme a été programmé
afin de rendre facilement possible 'intégration de fonctions capillaires lors d’usages futurs.

3.2.4 Propriétés des fluides

Les propriétés des fluides dépendent de nombreux parameétres, comme la pression, la tempé-
rature, la saturation du mélange. L’évaluation de ces interdépendances appartient au domaine
de la géochimie ; seules des formulations empiriques ou semi-empiriques des densités et visco-
sités des fluides en présence nous intéressant seront présentées dans ce paragraphe. Ces deux
fluides sont I'eau et la saumure & différentes concentrations.

Densité des fluides Ce code étant écrit pour travailler avec deux phases liquides et aucune
phase gazeuse, nous négligerons ici les effets de la pression sur la densité des fluides. Contraire-
ment a la pression, la température joue un role important dans la densité des fluides. Pour de
I’eau salée, nous pouvons retenir la formulation de Holzbecher (1998) de la masse volumique
de l’eau salée (en kg/m?), qui s’écrit :

Peau salée = 1000. <1 +0.805.¢,, — 6.5.107¢(T" — 4 + 220.cm)2>

ol ¢y [kg/l] est la concentration massique en sel de I’eau salée considérée, et T[°C] est la tem-
pérature.

On remarquera que cette formule est également valable pour calculer la densité de 1’eau
non salée en 'appliquant avec ¢, = 0.

Viscosité dynamique des fluides La viscosité des liquides varie trés rapidement avec les
température, mais relativement peu avec les pressions. Pour ’eau, Pawlowski, dans Thorenz
(2001) propose la dépendance suivante avec la température :

—1.572
freau = 0.001. <1 +0.01551(T — 20))

ou T['C] est la température. La viscosité dynamique s’exprime dans ’expression donnée ci-
dessus en Pa.s.
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Pour des saumures lourdes, la viscosité peut augmenter jusqu’a 100 % de la viscosité de
I'eau, en fonction de la saturation en sel de la saumure (Thorenz, 2001). Palliser et McKibbin
(1998a), Palliser et McKibbin (1998b) et Palliser et McKibbin (1998c) ont publié une excellente
étude sur le calcul des densité et viscosité des fluides géothermiques. Ils donnent & ce sujet une
méthode de calcul trés compléte de la viscosité d’une saumure en fonction de sa concentration
en sel et de la température (Palliser et McKibbin, 1998¢) :

9 9
feau(1 + 3X) (808000T> + (%) (Meau(l — X) +1.6.1073X)

Heau salée = 9 9
800—-T" T
( 800 ) + (W)

ou X = — egt la fraction massique en sel de la saumure considérée.

Peau salée

3.3 Résolution du systéme

La résolution du systéme reste trés classique (Settari et Aziz, 1990; Peaceman, 1977) : elle
consiste en une discrétisation par volumes finis des équations, puis & un découplage numeérique
des équations grace a un schéma IMPES.

3.3.1 Discrétisation par volumes finis

La méthode des volumes finis est une méthode reconue qui est trés souvent utilisée en milieu
poreux. Notre but est d’adapter cette méthode & un réseau de fractures. Cette formulation est
obtenue par intégration de I’équation de conservation (3.10) dans le volume de controle Vg
d’une fracture :

k’f‘ [ _ a l l
/VMCV(kﬁV(PJFpgz))dV—/V g(cpsmv—/ Qldv (3.13)

Tac V rac

L’application du théoréme de la divergence sur la derniére équation, tout en supposant que
la saturation et la pression sont constantes sur une méme fracture, nous donne :

l
/ kk—’;V(P +plgz).iidS = mec%(@Sl) -, (3.14)
Sint

Ot ¢ est le débit d’injection du fluide I, S;,; est la surface d’intersection entre deux fractures

et 7 est un vecteur unitaire, normal & la surface d’intersection des deux fractures et pointant
vers l'extérieur de la fracture considérée.

Physiquement, le terme de gauche de ’équation (3.14) représente le flux sortant de la

fracture considérée a travers la fracture adjacente. Ce terme est estimé en passant par la
perméabilité intrinséque intégrée d’un lien, kj-;-”, calculée pour le lien entre les fractures 7 and
J par une moyenne harmonique pondérée des longueurs des liens selon :

kikj(Li + L, ;
ki-kj(Li + Lj) ki = <Ly (3.15)

Eint — =
" kiLj + kjL; 12
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ou l;; est la longueur d’intersection entre les deux fractures considérées. Cette perméabilité
intrinséque intégrée est en réalité égale, au facteur pg/p pres, a la conductivité hydraulique
intégrée utilisée en régime monophasique par Jeong (2000) et Cacas (1989), et décrite avec
précision dans le paragraphe 2.2.2.1.

Ensuite, faisant I’hypothése que la pression est constante dans une méme fracture et déve-
loppant le gradient au premier ordre, I'équation (3.14) devient, écrite dans la fracture 7 :

int B (S5) ( (P + plgzi) — (P + plgz 9
>k " <( )Aw'(' ! J)> = Vig (®:5)) = (3.16)
(4]

J

L’utilisation d’un schéma de pondération amont-courant ("upstream weighting scheme")
pour le calcul des perméabilités relatives nous donne (Settari et Aziz, 1990) :

St =aSi+ (1 - a)S; (3.17)
avec a = 1 si P, + plgz; > P; + plgzj et o = 0 sinon.

Ce schéma de pondération trés classique permet d’assurer une stabilité numérique impor-
tante lors de la résolution par le biais d’une propagation adéquate du front de saturation
(Huyakorn et Pinder, 1983).

3.3.2 Le schéma IMPES

La résolution d’un tel systéme d’équations n’est pas aisée. Peaceman (1977) souligne le
fait que le probléme est parabolique en pression et hyperbolique en saturation. L’utilisation
d’un schéma volume fini donne une certaine stabilité a la méthode de résolution numérique. La
méthode IMPES consiste en la résolution implicite de ’équation de pression, et en la résolution
explicite de ’équation de saturation, utilisant les valeurs de pression calculées. L’idée de base
est ainsi d’obtenir une simple équation en pression en sommant les équations d’écoulement
(Settari et Aziz, 1990). Comme S + S% = 1, nous obtenons :

kb Kl P — P OD:
fint 21 kmt r v ) =V A 3.18
;< EP u“’)( A tor T (315)
Avec
— ol pl2gz. _ plng'
PPN )y Bt 1 WL 7 j ;
¢ tq +Z 11 Azy; Ll Az (3.19)

Le terme transitoire de I’équation (3.18) peut étre écrit, en utilisant un schéma de discré-
tisation temporel implicite d’Euler :

®; ®; OP; P pitat _ pt
00, 029 —VZCZa——VC i

Viﬁ “OP; ot ot At

(3.20)

Ou C; est le coefficient d’emmagasinement de la fracture ¢ par unité de volume.
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Le systéme d’équations discrétisées a résoudre dans I'espace et dans le temps devient alors :

‘ t+At t+ AL A
> (k“”k ’“mtk?> <Pi B A DR At RN PO
- pht Yt Ax;j At ’ .

J

L’équation (3.21) est résolue en utilisant un algorithme de Newton-Raphson & cause de
la trés forte non linéarité de kf?t(H,Pj). Cette méthode, bien que parfois instable (du fait
de la forte influence de la valeur initiale choisie pour les itérations) permet bien souvent une
convergence plus rapide que la méthode de Picard (Press et al., 1986).

3.3.3 Calcul de la pression
Le systéme obtenu est de la forme :
fz(x]) =0 (3.22)

ou les inconnues x; sont P]Hm.

La méthode de Newton-Raphson repose sur le développement en séries de Taylor de la
fonction f, au rang r, selon :

I = Fi@i ) = fiah + AxfH (3.23)

ou encore (en notation indicielle) :
T a 1"
FItt e T+ ( fl) Agitt (3.24)
Lj

avec AwTH :1:7]"-"'1 — :1:7]"

Les coefficients (ng;) forment la matrice Jacobienne du systéme, soit :

ofi
T LT
T— 3.25
5= 50 (3.25)
En supposant (c’est le but de 'opération) f; 1 =0, nous arrivons a un systéme linéaire en

Agmth
AR
JLAT T = —f] (3.26)

Ce systeme linéaire est facilement résolvable avec une méthode de type gradient conjugué,
et on peut ainsi incrémenter le vecteur x selon :

x?‘“ =z} + A(I,‘;—i_l (3.27)

L’opération est renouvelée autant de fois que nécessaire jusqu’a ce qu’un critére de conver-
gence soit rempli (il porte dans ce cas sur 'amplitude des Az, dont le maximum doit devenir
inférieur & un certain seuil).
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Notons qu’il existe deux variantes de l'algorithme de Newton-Raphson : une dans laquelle
la matrice jacobienne est recalculée & chaque itération, et une autre dans laquelle cette ma-
trice reste constante dans un méme pas de temps.

Dans le probleme actuel, le gradient est recalculé a chaque itération, ce qui permet une conver-
gence plus rapide en cas de forte non-linéarité.

3.3.4 Calcul de la saturation

Les saturations sont obtenues en remplacant P*+2% dans Pune des équations d’écoulement,
ce qui donne, supposant que ® est constant :

GHHAL _ gt _ At Zk;m% ((Pz + Plgzi) - (I)J + plQZj)> (3.28)

‘ Ve, - Il Az

3.4 Traitement des conditions aux limites

La plupart des conditions aux limites peuvent étre traitées d’'une maniére assez simple dans
notre code. Remarquons que le terme de "condition aux limites" dans un code volumes finis
n’est pas restreint aux limites physiques du domaine, mais également & n’importe quel nceud
(ou fracture), ce qui simplifie le traitement des conditions aux puits par exemple. Trois types
de conditions aux limites seront ici examinées :

— les conditions de type "pression imposée" (conditions de Dirichlet)

— les conditions de type "débit imposé" (conditions de Neumann)

— les conditions de type "limite ouverte", spécifiques aux problémes multiphasiques

Dans notre probléme spécifique, aucun type d’infiltration par la surface n’est & prendre en
compte, ce qui justifie absence de conditions aux limites de type "mixte" (conditions de
Cauchy).

Les conditions aux limites dans notre cas sont directement imposées dans la matrice obte-
nue par linéarisation du probléme par l’algorithme de Newton-Raphson (équation 3.26).

3.4.1 Conditions de Dirichlet

Calcul de la pression Les conditions de type "pression imposée" sont directement imposées
aux fractures ¢ en contact avec la limite considérée. Ceci revient & imposer dans la matrice
jacobienne & la ligne correspondant a la fracture ¢ des coefficients nuls, sauf pour le terme
diagonal (que l'on fixera arbitrairement & une valeur du méme ordre de grandeur que le reste
des coefficients de la matrice), ainsi qu'un coefficient nul a la ligne 7 dans le second membre
de I’équation 3.26.

Ainsi le Az; considéré sera calculé égal a 0, et la pression restera constante au cours des
itérations a chaque pas de temps. Cette opération doit étre renouvelée & chaque itération de
calcul. Il existe d’autres méthodes de traitement de ce type de conditions aux limites (Thorenz,
2001), comme par exemple garder la valeur de la diagonale de la matrice du systéme d’équation
3.21 et de définir le second membre de ’équation comme le produit de cette valeur diagonale
par la valeur en pression voulue. Ce mode de traitement, malgré le fait qu’il se préte assez
mal & une méthode de résolution de type Newton-Raphson, permet plus de stabilité lors de la
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résolution du probléme et de I'inversion de la matrice. Mais puisqu’aucun probléme de stabilité
n’a été rencontré du fait de ce mode de traitement des conditions aux limites de Dirichlet,
cette méthode n’a pas été mise en ceuvre dans le code.

Calcul de la saturation Le calcul de la saturation, parcequ’elle est explicite, se fera direc-
tement. Cependant, deux cas sont & distinguer :

— si la charge de la fracture considérée est supérieure ou égale & la charge des fractures
en contact avec elle, le débit est alors rentrant dans le modéle. La saturation est alors
imposée, puisque 'utilisateur connait cette valeur

— dans le cas inverse, le débit est alors sortant, et le calcul de la saturation se fait dans
ce cas de maniére explicite. Cependant, ce débit sortant n’étant pas pris en compte
dans I'équation de calcul de la saturation (équation 3.28), on revient dans ce cas a une
condition de type limite ouverte (voir paragraphe 3.4.3)

3.4.2 Conditions de Neumann

Ces types de conditions aux limites, trés courantes, sont dans notre cas la plupart du

temps réservées aux puits. En effet aucun débit n’est jamais imposé directement sur les limites
physiques du domaine considéré (une éventuelle circulation est plus facile & imposer sous forme
d’un gradient de charge hydraulique entre deux limites opposées du modéle).
D’autre part, cette version multiphasique du code a été écrite dans le but de déterminer
I'importance des flux gravitaires et des phénomeénes inhérents & leur éventuelle existence.
Or, lors d’une phase d’injection dans un puits par exemple, la répartition des flux dans les
différentes fractures y étant connectées va dépendre de la densité du fluide injecté. En effet,
Iinjection d’un fluide lourd dans le puits impliquera, entre la fracture la plus haute et la
plus basse, une différence de charge plus importante que si le fluide n’avait été plus léger. La
nécessité de prendre en compte les flux gravitaires des ’entrée dans le puits se traduit dans le
code par la technique de la fracture virtuelle, adaptée de celle du neeud virtuel, trés utilisée
en milieu poreux.

La méthode de la Fracture Virtuelle, ou du Nceud Virtuel D’une maniére simple,
pour chaque puits du modéle, une fracture virtuelle est ajoutée. Son altitude est choisie ar-
bitrairement telle que cette fracture soit au milieu de la section ouverte de puits. En effet la
profondeur de cette fracture n’a aucun impact sur les résultats observés. Rajouter une fracture
revient & rajouter une équation dans le systéme 3.21. L’emmagasinement de cette fracture est
choisi nul, et la perméabilité des liens entre cette fracture et les fractures adjacentes est égale
a 100 fois la perméabilité de la fracture adjacente considérée, pour deux raisons :

— ce procédé permet de ne pas influer sur la répartition en fluide entrant ou sortant de
ces fractures. On conserve ainsi entre les fractures connectées aux puits le juste ratio des
perméabilités de ces derniéres

— la pression mesurée au puits peut a ce moment étre égale & celle de la fracture virtuelle,
puisque la perméabilité du lien entre les fractures connectées au puits et la fracture
virtuelle ne contribuera que de fagon négligeable & la pression observée au puits, étant
données les fortes perméabilités des liens au puits comparées aux valeurs des liens dans
le réservoir
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Lors des calculs, le terme source ¢'i est alors ajouté uniquement dans 1’équation correspon-
dant & la fracture virtuelle, ce qui signifie que les différentes phases de fluide sont distribuées
dans les fractures adjacentes de maniére numeérique.

Calcul de la pression Comme il vient d’étre dit, le terme source ne va en aucun cas influer
sur la matrice jacobienne de l’équation 3.26. En effet le terme source ainsi ajouté est fixe et
donc ne dépend d’aucune variable. Ainsi sa dérivée sera nulle et donc aucun terme spécifique
n’apparaitra. En revanche, c’est dans le second membre que ce terme va apparaitre, de maniére
continue tout au long de la résolution.

Calcul de la saturation Dans ce cas le calcul de la saturation se fait directement :
— sile débit entrant dans la fracture virtuelle est positif, alors la saturation de cette fracture
est connue par l'utilisateur, donc imposée
— si le débit est sortant, le calcul se fait de maniére explicite en reportant les valeurs de
pression calculées dans 1’équation 3.28.

3.4.3 Conditions de limite ouverte

Ce type de condition est indispensable dans les codes multiphasiques. L’exemple test de

Buckley-Leverett est un cas type d’utilisation de cette condition aux limites, ainsi que le cas ou
une charge négative est imposée dans une fracture virtuelle. En effet, dans ces cas de petites
oscillations peuvent apparaitre dans le calcul de la saturation; en réalité, ceci traduit la non
prise en compte du débit sortant induit par la valeur imposée dans la fracture & la limite.
Cette négligeance implique alors le non respect de la conservation de chaque phase.
La solution consiste dans ce cas a calculer le débit sortant de la fracture et de la phase considé-
rée en contact avec la limite via la perméabilité de cette fracture. Le terme de débit sortant est
alors pris en compte explicitement (en tant que terme source) dans le calcul de la saturation
de la fracture & la limite par I’équation 3.28.

Remarquons que ce type de condition n’est pas nécessaire dans le cas d’une condition de
type "débit sortant imposé" dans la mesure ou le débit apparait dans ce cas clairement dans
I’équation 3.28.



Chapitre 4

Les tests de vérification

4.1 Le test de buckley-Leverett

Ce probléme type est un test classique pour les codes de simulation en modélisation de
réservoir. Plus précisément, il s’agit d’un probléme d’écoulement & une dimension en milieu
poreux. Il fut résolu par Buckley et Leverett (1946), et il a depuis lors été utilisé par de nom-
breux scientifiques dans le but d’évaluer le comportement numérique de leurs codes (Huyakorn
et Pinder, 1978; Settari et Aziz, 1990; Thorenz, 2001).

4.1.1 Paramétres physiques

Considérons au départ un mileu poreux, saturé d’une phase unique. Le probléme consiste
a injecter par 'un des cotés du milieu un autre fluide. Les limites du modéle paralléles a
I’écoulement sont considérées comme fermées, et la derniére limite est une limite ouverte, per-
mettant ainsi au fluide initial de "s’échapper" du milieu (voir figure 4.1). Il s’agit ainsi d’un
test d’écoulement & une dimension. Le milieu et les deux fluides sont incompressibles, et la
pression capillaire est supposée nulle. Un front de saturation entre les deux fluides est observé
et migre & travers le milieu géologique ; sa forme et sa vitesse d’avancement sont un test séveére
de comportement du code.

Débit nul g=0

Pression
imposée
P=10MPa

Y XT—» Débit nul =0

FiG. 4.1: Géometrie du probléme de Buckley-Leverett

29
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La forme du front est déterminée par les fonctions perméabilités relatives (Buckley et Leve-
rett, 1946). L’hypothése de pression capillaire nulle rend ici le front de saturation trés abrupt.
Une pression capillaire non nulle aurait pour effet un adoucissement de la forme de ce front.

Ce probléme est initialement prévu pour les milieus poreux. Il a donc fallu I'adapter & un
milieu fracturé. Pour ce faire, deux méthodes sont envisageables :
— la création d’un réseau stochastique de fractures, puis la déduction de sa perméabilité
équivalente et de sa porosité a grande échelle par des tests de circulation ;
— la création d’un milieu déterministe, comme un plan, constitué de fractures juxtaposées,
dont le rayon et 1’épaisseur seraient imposés.

Cette derniére méthode nous appartt comme la plus facile & mettre en ceuvre; le test d’in-
tégration du code sur un milieu stochastique sera effectué plus tard. L’idée est donc ici de
construire un réseau plan de fractures, dont le volume serait équivalent au volume poreux
continu, afin d’obtenir 1’égalité entre la perméabilité intrinséque des fractures et la perméabi-
lité apparente du milieu. Ceci se traduit par la construction d’un réseau plan de fractures dont
les centres seraient situés tous les 10 m, et leur rayon égal a 5,64 m. Ainsi la surface d’une
fracture (7.5,64% = 100 m?) est égale & la surface d'une maille d’un milieu continu équivalent
dont le maillage serait constitué de mailles carrées de 10 m de coté. Cette propriété implique
I’égalité entre la porosité du réseau et celle d'une fracture unique.

Le tableau 4.1 montre la correspondance entre les paramétres utilisés par Thorenz (2001)
et ceux que nous avons utilisés pour calculer la solution du probléme de Buckley-Leverett.
Comme cela peut étre observé, la surface transverse de notre modéle est de 0.1 m?, impli-
quant une vitesse de Darcy égale & 1.51072 m/s. Ceci signifie que la durée de notre simulation
de 1296 s est équivalente a une durée de 1500 jours utilisée par Thorenz (2001).

4.1.2 Solution analytique

De nombreuses solutions analytiques du probléme de Buckley-Leverett sont disponibles
dans la littérature. Nous proposerons dans ce paragraphe une méthode reconnue et trés clas-
sique, puisqu’il s’agit de la résolution d’'une équation hyperbolique par la méthode des carac-
téristiques. Une autre méthode plus graphique, mais élégante et reconnue est proposée par
Welge (1952).

Soit f; une fonction débit partiel, définie par :

_ %
=
Gtotal
ce qui nous donne :
k1
| = ! — M1 _ 1

o Tk kT B ko
e R R =

Remarquons ici que les fonctions débit partiel sont indépendantes de la perméabilité in-
trinséque du milieu ; ceci implique l'invariance de la solution du probléeme de Buckley-Leverett
avec la perméabilité.
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Parameétre physique

Valeur utilisée
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Valeur dans Thorenz (2001)

Longueur 300 m 301.95 m
Largeur 100 m 1m

Hauteur - 10m
Epaisseur des fractures 1073 m -

Durée de simulation 1296 s 969 days
Porosité 0.2 0.2
Perméabilité 11078 m/s Pas d’influence
Permeéabilité relative kL = (sl&g.2)2 k. = (Sl&g'2)2
Viscosité 1000 Pa.s 1000 Pa.s
Débit entrant 1.51073 m3/s 1.5 107% m3/s
Saturation initiale 0.2 0.2

Saturation du fluide injecté 0.8 0.8

TAB. 4.1: Paramétres utilisés dans le cas test de Buckley-Leverett

4.1.3 Calcul analytique de la vitesse du front

Devant le front de déplacement, le fluide (2) s’écoule seul, puisque le fluide (1) est a satu-

ration résiduelle (voir figure 4.2).

Xf +de a t+dt

s

—_—
Fluide (1) et (2) Fluide (2) uniquement

Xeat

FiG. 4.2: Conditions du front de déplacement

Durant un intervalle de temps dt, le front se déplace d'une distance dzy dans I'axe z. La
quantité de fluide introduite (le fluide (1)) doit étre exactement suffisante pour combler le
volume des pores ot le fluide (1) a remplacé le fluide (2). Ceci se traduit par :

Qtotal'ffcront'dt = A(I)(S{Tont - Sl residuelle)-dxf

front

ol Giotar €st le débit injecté, f; est la fraction de fluide (1) au front, A est la section

d’écoulement, S{ ont est la saturation au front, et S) residuetie €St la saturation résiduelle en
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avant du front. Cette derniére relation nous donne en réalité la valeur de la vitesse du front
de déplacement :

ront ront
v d:Ef Gtotal 1f Vinjection 1f
front = —;— = Cafront = " afront
dt A® Sl - Sl resitduelle o Sl - Sl resitduelle

Le terme de droite de I’équation précédente est en fait la pente d’une droite joignant la
saturation résiduelle au point flf ront et S{ """ sur la courbe de débit fractionné comme le
montre la figure 4.3.

1 T T T T T T
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ool fot ]
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7 =
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FiG. 4.3: Conditions au front de déplacement sur la courbe de débit partiel

Calcul de la saturation en fluide (1) derriére le front de déplacement L’équation
de conservation de la masse pour une seule phase 3.6 peut étre ramenée a :

951 _ 051 _ diota (OS1
Ad o +V.g1 =0 & o A<I><8:1:

Cette derniére équation est hyperbolique au premier ordre. Elle a donc une équation caracté-
ristique, qui peut étre obtenue grace a ’équation suivante, dérivée totale de la saturation :

_(Of1 051 B
PCAPRCAE

Par combinaison des deux derniéres équations, on peut dériver une expression représentant
la vitesse & laquelle se déplace une valeur donnée de saturation en eau derriére le front de
déplacement. Cette expression est appelée équation de Buckley-Leverett :

_ <dx> _ Qiotal dfl o L
Vg, = = —
S1

E A dSl B temergence
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Ou encore en intégrant ce précédent résultat :

Vit
r| = af{(sl) + o

S1

otl g est la position initiale de la valeur recherchée de Si. A un temps ¢, ’équation précédente
permet de construire le profil de saturation aprés le front, c’est & dire pour S; > S{ ront Ta
figure 4.4 montre la forme du profil ainsi obtenu. Comme on peut s’y attendre, le profil (courbe
rouge continue) a la méme forme que f].

1 : T : T : T

o8l

SN e N S
O B —

o2

0 100 200 300 400

F1G. 4.4: Saturation aprés le front d’aprés la méthode des caractéristiques

4.1.4 Résultats numériques

La figure 4.5 montre les résultats obtenus a un temps ¢t = 1296 s de simulation. C’est une
coupe de la répartition en fluide dans le milieu. Le pas de temps est égal & 20 s, et le maillage
est de 10 m.

Deux observations peuvent étre faites :

— comme vu précédement, l'aire décrite par le front traduit la masse introduite dans le
systéme. Le fait que la solution théorique et la solution numérique obtenue décrivent des
aires de surface quasiment égales signifie que la conservation de la masse est assurée lors
de la résolution numérique du probléme;

— la forme du front de saturation parait acceptable dans la mesure ou ce dernier n’est pas
trop déformé par le calcul numérique. Cependant, on peut observer une petite différence
entre les deux profils ; ceci est di & la méthode numérique des volumes finis employée qui
a certaines difficultés a capturer un front abrupt, contrairement & une méthode de type
éléements finis (Faust, 1985).

Dans le but d’améliorer ces résultats, une seconde simulation a été faite, avec un maillage
cette fois deux fois plus petit (Az =5 m). Ceci permet d’observer la convergence de maillage
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Saturation

X(m)

F1G. 4.5: Résultats obtenus pour le probléme de buckley-Leverett (Az = 10 m) ; courbe rouge :
résultats analytiques; courbe noire : résultats numériques

(voir figure 4.6) ; on devrait ainsi se rendre compte que le resserement des mailles conduit bien
a un résultat plus proche de la solution anlytique.

1

0.8

0.6

0.4

Saturation

0.2

0 100 200 300

X(m)
F1G. 4.6: Résultats obtenus pour le probléme de Buckley-Leverett (Az =5 m)

On peut dans ce cas observer une diminution de la diffusion numérique comme le front de
saturation est plus abrupt.

Ce test montre une vérification simple du moteur de résolution numérique. La méthode
des volumes finis, associée a un schéma IMPES, semble donner des résultats numériques sa-
tisfaisants. L’efficacité de cette méthode est également acceptable. En effet quelques minutes
de calcul seulement sont nécessaires afin d’obtenir la forme du front avec un maillage de 5 m
apres 1296 s simulées. L’architecture du code et le traitement de la dépendance des perméa-
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bilités relatives avec la saturation paraissent donc convenables aprés ce premier exemple de
validation.

4.2 L’aquifére en milieu cétier

Si le permier exemple traité dans le cadre de ces tests de validation du code faisait inter-
venir deux fluides de mémes propriétés physiques, 'influence d’aspects comme I'impact de la
masse et le facteur transitoire n’ont pas été évalués sur le code. Il en est donc question ici, en
rajoutant une dimension nouvelle au probléme : 'aspect "réseau de fractures", qui était dans
le test de Bukley-Leverett évité en effectuant les calculs sur un réseau plan et géométrique,
assimilant ainsi le réseau & un maillage régulier.

Ce probléme est un exemple trés classique de I’hydrogéologie moderne; en effet, les modéles
sont dans ce domaine des outils importants de gestion des aquiféres cotiers. Dans la litté-
rature, ce probléme type est connu sous le nom de lentille d’eau douce. Il est en réalité un
dérivé plus réaliste du probléme d’Henry, qui est un cas test trés classique des écoulements a
densité variable, qui fut résolu dans le cas d’un régime permanent par Henry (1959). Plusieurs
approches mathématiques ont été utilisées dans le passé afin de résoudre ce type de probléme :

— les premiers types de modéles, les plus employés voient le fluide comme un seul fluide
dont la densité varie avec la concentration en sel. Les équations régissant ce type de
formulation sont la loi de Darcy, la conservation de la masse, et ’équation de transport
du sel. Segol et Pinder (1976) et Huyakorn et al. (1987) ont ainsi résolu le probléme;

— une deuxiéme famille de modéles, supposant ’existence d’une interface relativement
abrupte entre ’eau de mer et ’eau douce, repose sur la loi de Darcy, la conservation
de la masse et la continuité en pression a l'interface. Des solutions analytiques ont ainsi
été obtenues par Henry (1959), Bear et Dagan (1964) et Dagan et Bear (1968). Des so-
lutions numeériques ont également été obtenues dans les années 1980 (Mercer et al., 1980) ;

— la derniére approche, et la plus simple, consiste a appliquer I’hypothése de Dupuit, se-
lon laquelle la pression est hydrostatique dans chaque fluide. La conséquence d’une telle
approximation est la relation de Ghyben-Herzberg (Bear, 1979), qui stipule que les équi-
potentielles sont verticales.

Nous nous placerons donc ici plutot dans la deuxiéme famille de modéles, faisant 1’approxi-
mation d’une immiscibilité totale des deux fluides eau de mer - eau douce. Les perméabilités
relatives dépendent linéairement de la saturation, avec des saturations résiduelles nulles, et
la pression capillaire est également maintenue a zéro dans le but d’assurer la continuité en
pression entre les deux fluides.

4.2.1 Présentation du probléme

Il présente ici un intérét d’intégration des résultats; en effet dans ce cas, contrairement au
cas du test de Buckeley-Leverett nous avons choisi un réseau stochastique pour figurer le milieu
fracturé ou l'aquifére peut prendre place. La différence majeure entre le probléme de Henry
et celui que nous considérons ici est la possibilité pour ’eau douce de sortir par une limite
a charge constante ou la saturation n’est pas imposée. Il s’agit de la limite ouverte oblique
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située en haut a gauche du modéle (voir figure 4.7). Cette limite correspond aux sources d’eau
douce observables dans le milieu naturel.

x Q=0m’/s
- L Qu=012Us
e . M S=1.
MeV Modéle
«—
e Interface 300 m
u douce /eau salée »
< pAY
00
1000 m 100m

FiG. 4.7: Géométrie d’'un aquifére en milieu cotier

L’exemple considéré consiste a injecter dans un milieu saturé de 'un des deux fluides (eau
de mer de densité 1.025 ou eau douce de densité 1) un débit constant en eau douce (saturation
nulle) tout en maintenant a la limite opposée une charge constante nulle ainsi qu'une saturation
égale a 1. Un exutoire (limite ouverte) permet a I’eau douce de la nappe de sortir du modeéle
au niveau de 'océan. Un régime transitoire apparait alors et voit 'un des deux fluides chasser
I’autre jusqu’a l’arrivée a un nouvel état d’équilibre, dans lequel la localisation de l'interface
entre ’eau douce et ’eau salée donne une idée de la précision des résultats obtenus.

4.2.2 Calculs préliminaires

La permeéabilité du modeéle est cette fois inconnue au départ puisque ce dernier est constitué
d’un réseau stochastique de fractures et celle-ci doit étre calculée. Pour ce faire, une premiére
simulation est effectuée avec un réseau donné. Cette simulation consiste & imposer un flux
entrant sur la face droite du modéle et une frontiére & charge nulle sur sa face opposée. L’éta-
blissement du régime permanent est ainsi caractérisé par un gradient linéaire de charge qui
permet le calul de la perméabilité du réseau. Notons que l'on se situe ici dans un scénario de
réseau de fractures dont la taille et la densité garantissent ’existence d’une permeéabilité équi-
valente & I’échelle du bloc considéré (I'indice de connectivité est dans notre cas bien supérieur
au seuil de percolation).

%Q:O
/

i
5 <«
»>
H=0 Réseau stochastique Q

<«—~imposé

FiG. 4.8: Conditions aux limites du modeéle pour définir la perméabilité du réseau
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Dans notre cas, le réseau aléatoire est constitué de 8320 fractures réparties en trois familles.
Le tableau 4.2 donne les caractéristiques de ces trois familles. Leur répartition dans ’espace
est strictement controlée dans le but d’assurer une permeéabilité isotrope du réseau.

Propriété Famille de fractures
physique 1 ‘ 2 ‘ 3
Orientation principale des fractures X ‘ y ‘ Z
Densité de fractures [m 3] 1.10~4
Ouverture moyenne des fractures [mm] 1
Ecart-type d’ouverture des fractures 0.2
Rayon moyen des fractures [m)] 12.5
Ecart-type du rayon des fractures 0.2
Porosité des fractures 0.25%

TAB. 4.2: Propriétés des fractures du modéle utilisé

Injectant un débit de 0.12 /s, la différence de charge obtenue sur la longueur du domaine
modélisé (1000m), une fois le régime permanent atteint, est de 3.24 m. La figure 4.9 montre
le réseau de fracture généré pour ce modele (chaque fracture est représentée par un disque) et
la répartition en charge dans le modéle a la fin de la simulation. Les isocharges verticales ont
été surimposées sur la figure.

FiG. 4.9: Distribution des pressions lors du calcul de la perméabilité du réseau

Ceci donne un gradient de charge de 3.24.1073. La vitesse de Darcy est alors égale &

Q _ 0121073 _ -9
% = 00100 = 41077 m/s.

Par application directe de la loi de Darcy, v = K.grad(h), nous obtenons pour ce réseau une
perméabilité globale K de 1.2.10°¢ m/s. Remarquons ici que ce calcul donne accés uniquement
a la composante de ’axe des x du tenseur des perméabilités. Le réseau étant construit de
maniére parfaitement isotrope, on peut donc généraliser cette valeur aux autres directions de
I’espace.
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4.2.3 Données de simulation
4.2.3.1 Conditions initiales

Les fractures modélisées sont initialement remplies avec de ’eau de mer (S = 0). La pression
initiale du fluide est hydrostatique (du point de vue de ’eau de mer).

4.2.3.2 Conditions limites

Les conditions limites appliquées au domaine modélisé sont celles indiquées figure 4.7. Les
limites latérales du domaine sont des limites & flux imposé nul. La limite de droite est une
limite de type flux imposé (Qentrant = 0.121/s , S = 1), sur laquelle le principe de la fracture
virtuelle décrit dans le paragraphe 3.4.2 est appliqué. La limite de gauche du modéle est une
limite de type charge imposée (H = 0) et saturation imposée (S = 0), qui interdit au second
fluide de sortir du modéle. Seule la limite oblique de longueur de 30 m située a I’angle supérieur
gauche du modeéle est une limite ouverte (dans le sens défini au paragraphe 3.4.3) qui permet
aux deux fluides de s’échapper du domaine considéré.

4.2.4 Lois de comportement des fractures - propriétés des fluides

Les perméabilités intrinséques des fractures ne varient pas avec la pression du fluide en
place. Les perméabilités relatives suivent un régime de type linéaire. Les densités et viscosités
des fluides sont constantes dans le temps et dans l'espace. La viscosité des deux fluides est
assimilée a celle de l'eau (= 0.001 Pa.s).

4.2.4.1 Données temporelles

Le tableau 4.3 donne quelques informations temporelles liées au calcul.

Temps simulé | 100 jours

Temps de calcul | 2 heures 44 minutes
Pas de temps initial | 5 secondes
Pas de temps final | 2000 secondes
Temps de simulation nécessaire
pour atteindre le régime permanent | 71 jours

TAB. 4.3: Données temporelles

On observe qu’un pas de temps relativement important est toléré par le code, ce qui permet
d’augurer d’une stabilité numérique acceptable et de temps de calcul relativement brefs. Ainsi
moins de 3 heures de calcul sont nécessaires afin de mener & bien 100 jours de simulation.
Ceci s’explique par le fait que le débit injecté dans les fractures est tres faible, impliquant a
chaque itération relativement peu d’évolution dans I’état du systéme.

4.2.5 Résultats obtenus
4.2.5.1 Distribution des pressions

La figure 4.10 montre la distribution des charges hydrauliques exprimée en eau douce dans
I’aquifére une fois le régime permanent atteint.
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FiG. 4.10: Charge en eau douce dans ’aquifére en régime permanent

Plusieurs observations dignes d’intéret peuvent étre faites sur cette figure :

— sur la limite droite du modéle (débit entrant d’eau douce forcé), aucun gradient vertical
n’est observé, ce qui est normal ;

— sur la limite opposée (charge hydrostatique d’eau de mer forcée), un gradient vertical
est présent, du a la différence de densité entre I’eau douce et ’eau de mer. La différence
de densité est égale & Arho = 1hoeay de mer — "hOecau douce = 1025 — 1000 = 25kg/m3.
Cette différence de densité, sur une hauteur de 300 m génére une surpression Ap =
Arho* g % z = 25 % 10 * 300 = 75000Pa = 7.5m ;

— on remarque également que I’approximation de Ghyben-Herzberg est relativement vérifiée
dans le quart en haut a droite du modele, puisque dans cette région les équipotentielles
sont quasiment verticales.

4.2.5.2 Distribution des saturations

La figure 4.11 montre la distribution des saturations dans le modéle.

Afin de vérifier la pertinence du résultat obtenu, nous devons calculer analytiquement
la postion du biseau salé. Plusieurs formulations sont & notre disposition. Cependant, dans
plusieurs cas une intégration numeérique est nécessaire au calcul de la forme du biseau salé
(Bear et Dagan, 1964); nous préfererons donc privilégier ici une formule de type Verruijt
(Marsily, 1981) établie par Bear et Verruijt (1987) sous la forme :

22— 2Q o4 Q? 1-p
BK(1+p) B2K21+ 4

(4.1)

ou Q est le débit d’eau douce imposé par unité de longueur perpendiculaire au plan de la
figure, K est la perméabilité intrinséque de Paquifere, et 3 = Leaw de mer Peaw douce — () ()25,

Peau douce




70 CHAPITRE 4. LES TESTS DE VERIFICATION

FiG. 4.11: Saturations & un temps t de 80 jours. Le biseau de Verruijt est surimposé. En bleu
a gauche, eau de mer; en vert a droite, eau douce

Numériquement, cette équation devient :
? = 78.x + 1522

Sur la figure 4.11 la courbe surimposée a été décalée par le changement de variable z = x4 56
car l'origine de 'axe = dans I'équation décrite ci dessus correspond a l'intersection mer /terrain
aquifére ; dans notre modeéle, 'origine de 'axe des x se trouve sur la face gauche du modéle, et
le point ou la mer arrive sur I’aquifére se trouve & 56 m a droite dans le modéle (voir figure 4.7).

Plusieurs observations peuvent a ce stade étre effectuées :

— on voit d’une part que 'eau douce n’a pas totalement envahi le domaine étudié. En ef-
fet il reste des lentilles d’eau de mer dans la nappe. On observe également la situation
inverse dans le cas ou l'eau de mer envahi un milieu rempli d’eau douce. Ceci est du a
des ensembles de fractures, ou clusters qui sont mal connectés au réseau. Ils font bien
partie du réseau dans la mesure ou un algorithme de tri efface en début de simulation les
fractures non indirectement connectées a I'une des limites, mais ces clusters sont le plus
souvent connectés par une seule fracture a I’ensemble du réseau, ce qui rend difficile &
un fluide d’en remplacer un autre en le chassant. Ceci est une caractéristique propre des
réseaux stochastiques, qui n’était pas observée dans le cas du test de Buckeley-Leverett
dans la mesure ou le réseau était parfaitement connecté avec au moins trois voisins par
fracture, et cette possiblité ou non qu’aura un fluide de chasser un autre dans le réseau
dépend grandement des parameétres employés pour créer ce type de réseau, comme la
densité de fracture;

— on observe d’autre part que I'interface calculée par notre modéle est proche de celle don-
née par Verruijt, ce qui permet d’apporter une preuve supplémentaire pour la validation
du comportement de notre code.

4.3 Conclusion sur les tests de validation du code

Il existe de nombreux autres tests de validation de comportement de codes numériques, ou
benchmarks. On peut en réalité distinguer deux grandes familles de tests numériques réali-
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sables par notre code. La premiére famille comprend les tests de codes strictement multipha-
siques, en général issus du monde pétrolier. Le probléme de Buckeley-Leverett, résolu ci-dessus
en fait partie. On peut citer d’autre tests comme le probléme de McWorther faisant interve-
nir la pression capillaire. En effet McWorther et Sunada (1990) ont développé une solution
analytique pour le déplacement d’eau dans un fluide non-aqueux en prenant en compte les
effets de la pression capillaire. Un autre test trés connu est un probléme d’extraction pure de
pétrole par le biais de cing puits, ou five spots problem (Rainer, 1997). La seconde famille de
problémes est issue des questions des flux densitaires dont fait partie le probléme de ’intrusion
saline. D’autres problémes existent également ; on peut par exemple citer le probléme d’Elder,
réalisable dans deux ou trois dimensions, qui consiste a observer le mouvement d’un fluide
lourd placé sur la limite supérieure d’un milieu rempli de fluide plus léger et s’immiscant dans
ce dernier par simple gravité (Elder, 1967). Nous n’avons pas effectué tous ces tests, mais
le drainage gravitaire a été simulé lors de résultats numériques calculés avec notre code sur
un plan de faille incliné, par injection de fluide lourd dans un fluide plus léger (Baujard, 2003).

Ces tests montrent donc que les résultats obtenus avec notre code sont corrects, puisque
peu de divergences numériques sont observées. D’autre part, les tests réalisés sur le probléeme
du biseau salé montrent qu’une approche multiphasique peut étre utilisée afin de mettre en
évidence d’éventuels phénoménes de flux gravitaires comme cela peut étre le cas pour le
systéme de fractures de Soultz-sous-foréts.
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Chapitre 5

Construction du modéle

Ce chapitre a pour but d’expliquer toutes les étapes nécessaires a la construction d’un mo-
déle de réseau discret de fractures permettant son calibrage avec des données de pompages ou
des résultats de tests hydrauliques. Pour que ce calibrage soit rendu possible, le maximum d’in-
formations disponibles et utilisables résultant des expérimentations et observations effectuées
in situ doit étre exploité. L’objectif de cet effort d’ajustement fin avec les données de terrain est
de permettre, dans une perspective de prédiction, I’estimation du régime de fonctionnement
du systéeme complet. La phase de test de longue durée est prévue en 2006-2007.

5.1 Le réseau de fractures

Le réseau de fractures est le premier élément & mettre en place lors de la description d’un
tel modeéle. La distribution des fractures constituant le modéle est essentiellement basée sur
les observations faites dans les puits, réalisées en général sur toute leur longueur pendant leur
forage. Cette section présente les différentes familles de fractures prises en compte afin de
modéliser le systéme de fractures de Soultz-sous-foréts.

5.1.1 Données générales sur le bloc modélisé

Notre modéle a une taille de 3 km dans la direction nord/sud, et 2 km dans la direction
est/ouest. Le puits GPK3 est situé au centre du modeéle, afin que le réservoir géothermique soit
également centré dans le domaine considéré. La hauteur du modéle est de 2 km, représentant
le systéme de Soultz-sous-foréts d’une profondeur de 3500 m & une profondeur de 5500 m. Les
puits sont ouverts dans leur partie la plus profonde sur une longueur de 500 m, allant d’une
profondeur de 4500 m a 5000 m environ.

Ces dimensions sont les plus grandes possibles pour notre modéle. En effet, pour des
raisons de gestion de la mémoire, FRACAS peut difficilement dépasser les 50 000 fractures
connectées. Etant donnée la densité de fractures hydrauliquement significatives du systéme de
Soultz-sous-foréts, ce nombre de fractures est atteint pour un domaine de volume environ égal
a 12 km3.

6]
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5.1.2 Elements régionaux

5.1.2.1 Orientations majeures des fractures du socle granitique au niveau de
Soultz-sous-foréts

La figure 5.1 montre les densités d’orientation des fractures sur la longueur du forage qui
a subi un log sonique (les puits GPK3 et GPK4 ont été loggués sur toute leur longueur, et le
puits GPK2 seulement jusqu’a une profondeur de 3600 m, c’est & dire jusque dans le premier
réservoir géothermique). Un log sonique, ou UBI log (Ultrasonic Borehole Image) permet
d’obtenir une image acoustique du puits avant la pose des tubages. L’analyse de ces images
révéle la présence éventuelle de fractures, ainsi que leur orientation. Précisons la convention
utilisée pour la notation de ces densités d’orientation de fractures : le cercle représenté est
une projection de l'intersection entre le vecteur normal au plan de la fracture et la demi-
sphére azimutale inférieure. Ainsi par exemple, une forte densité & gauche du cercle indique
une présence importante de fractures de fort pendage vers l'est, et d’azimuth nord/sud.
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FiG. 5.1: Orientation des fractures dans les puits de Soultz; contours de densité des fractures
en projection de Schmidt, hémisphére inférieure : (1) 10%, (2) 30%, (3) 50%, (4) 70%, (5) 90%
(Dezayes et al., 2005)

L’étude de cette distribution au niveau des 3 puits allant dans le réservoir profond montre
clairement que la majorité des fractures de Soultz-sous-foréts suit un direction d’azimuth
nord/sud, et de pendage assez fort (de l'ordre de 70-80 degrés) orienté vers l’est ou vers
I’ouest.

De fagon plus précise, la figure 5.2 montre les relations entre la pétrographie des roches de
Soultz-sous-foréts et les orientations des fractures dans les casings des puits GPK3 et GPK4.
La profondeur indiquée & gauche de chaque diagramme donne la profondeur dans le casing,
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c’est & dire la longueur linéaire le long du puits depuis la surface. La profondeur réelle est
quand & elle indiquée dans la partie droite de chaque diagramme sous la forme TVD (pour
True Vertical Depth). Durant toute 1’é¢tude nous raisonnerons le plus souvent possible dans
cette échelle plutot qu’en longeur linéaire de forage; en effet, chaque forage étant dévié, une
longueur de 1000 m de forage ne correspond pas forcément a une profondeur de 1000 m.
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FiG. 5.2: Orientation des fractures dans les principales sections pétrographiques dans les puits
GPK3 (a gauche) et GPK4 (& droite) (Dezayes et al., 2005)

Nous ne nous intéresserons sur ces diagrammes seulement a la partie des puits située entre
3500 m et 5500 m de profondeur, qui est notre zone d’étude. On peut observer que le change-
ment de faciés ayant lieu & 4731 m dans GPK3 et & 4697 m dans GPK4 ne s’accompagne pas de
changements importants dans ’orientation des fractures. Deux différences peuvent cependant
étre observées :

— le spectre des orientations de fractures est plus étalé dans la partie supérieure du réservoir

(au dessus du changement de faciés)

— le faciés de la partie haute du réservoir est un granite porphyritique avec une altération
plus ou moins intense au niveau des fractures de circulation. Ceci est du au fait que
cette partie du réservoir, qui fut exploitée dans les années 1996-1997, fut le siége d’une
circulation géothermale (Sausse et al., 1998; Genter et al., 1992), ce qui n’est pas le cas
du granite situé dans la partie inférieure du réservoir

Ces deux différences, bien que mineures, nous obligent & traiter différement le réseau de
fractures dans la partie supérieure du réservoir et dans sa partie inférieure. En effet, ’altéra-
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tion plus intense des fractures dans la partie haute implique probablement une plus grande
perméabilité de ces derniéres, une plus grande porosité ainsi qu’un plus grand coefficient d’em-
magasinement dans cette zone du réservoir (Sausse et al., 2005).

Ainsi, la partie supérieure du modéle est constituée de 2 familles de fractures d’orientation
N170-p80E de densité 3.3 1076 m =3 et N0O-pSOE de densité 3.0 1076 m 3. La partie inférieure
du réservoir contient également deux familles d’orientation N05-p70W, de densité 5.0 1076 m =3
et d’orientation N165-pSOE et de densité 1.0 107¢ m=3. Une derniére famille de fractures est
ajoutée afin de représenter le reste de la population de fractures non décrite par ces deux
directions majeures; il s’agit d’'une famille de fractures dont 'orientation est parfaitement
aléatoire, de densité 1.2 1076 m=3.

La construction du modéle pose la question de l'extension des fractures; aucune don-
née aquise sur le terrain ne permet la définition directe avec certitude d’un rayon moyen
des fractures dans lesquelles ’écoulement prend place. Cependant, une étude récente (Val-
ley et al., 2005) faisant apparaitre des corrélations entre puits montre que 50% des fractures
de Soultz-sous-foréts ont un rayon compris entre 16 m et 23 m a une profondeur de 3 km.
Nous avons choisi dans notre modéle une distribution log-normale des rayons, avec une valeur
moyenne de 33 m, ce qui signifie que plus de la moitié des fractures ont un rayon inférieur a
cette valeur. Un autre point important est que ce rayon moyen permet d’obtenir un «ndice de
connectivité (voir paragraphe 2.2.1.2) de 0.21, donc compris entre 0.15 et 0.30, ce qui indique
une connectivité certaine du réseau a grande échelle.

5.1.2.2 Les structures d’extension régionale : les failles de Soultz

La figure 5.3 montre un shéma structurel situé au toit du socle granitique (& environ 1500 m
de profondeur) de la région de Soultz-sous-foréts, établi en 1986 par J.P. Cautru, lors des études
préliminaires sur le projet.

On observe sur cette figure qu'une seconde structure régionale peut potentiellement inter-
venir dans le systéme hydraulique de Soultz-sous-foréts ; c’est un ensemble de failles régionales
connues sous le nom de failles de Soultz. Cette structure serait située entre 500 m et 1 km
a 'ouest de la zone visée par les trois puits (voir figure 5.4). Cette distance est relativement
faible puisqu’elle est de 'ordre de grandeur de la distance séparant deux puits de I’échangeur ;
une telle structure est donc susceptible d’intervenir dans le comportement global du systeéme
et doit donc étre prise en compte. De récentes études sembleraient montrer que certains aligne-
ments d’évenements sismiques provoqués pendant la stimulation du puits GPK3 pourraient
étre associés a cette structure (Gérard et al., 2005).

Si I'on se base uniquement sur ’extrapolation de résultats obtenus grace a ces études
sismiques de surface, l'orientation de cette structure est N10-p80W. Cette hypothése étant
discutable, plusieurs altenatives d’orientation de cette structure ont été testées dans notre
modeéle ; nous préférons ici privilégier une orientation de type N170-p90. En effet, la résistance
mécanique a la contrainte en place n’est pas sensiblement modifiée par une telle orientation,
mais elle présente ’avantage d’étre paralléle a la direction principale du systéme géothermique
de Soultz-sous-foréts. Ainsi, I'influence de cette structure est supposée étre la méme sur chaque
puits.
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FiG. 5.4: Coupes interprétatives des profils sismiques 84L et 84K figurant sur le schéma struc-
turel. Les projections des puits sont reportées (d’apres J.P. Cautru, 1986 et A. Gérard, 2004)

5.1.3 Elements locaux

Nous allons dans cette partie discuter de la présence éventuelle de diverses structures dont
la localisation se fait par voie indirecte. En effet, les test hydrauliques et autres résultats
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donnent des informations sur le systéme qui sont parfois difficilement exploitables, mais sou-
vent qualitativement trés intéressantes.

5.1.3.1 Le cas de GPK2

Peu d’informations sont disponibles sur le voisinage du puits GPK2 au niveau du réservoir
profond, dans la mesure ou les logs UBI n’ont pas été effectués dans cette partie du forage.
Cependant, la campagne de stimulation de ce puits a donné des résultats intéressants; beau-
coup d’évenements sismiques ont été enregistrés et la réponse en pression du puits montre une
difficile montée en pression de ce dernier (voir figure 5.5).
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F1G. 5.5: Réponse en pression du puits GPK2 lors de sa stimulation (2000)

Plusieurs points peuvent étre mis en évidence sur ce graphique :

— une forte stimulation au début de I'injection, indiquée par la diminution de pression dans
les puits malgré un débit imposé constant & chaque palier;

— une pression restant quasiment constante lors du palier d’injection a 50 I/s;

— une relaxation du systéme trés rapide lors de 'arrét de l'injection; en effet, la pression
dans le puits chute lors de cette phase de la campagne d’injection de plus de 5 M Pa en
quelques heures.

Ces trois observations nous incitent fortement & tirer deux conclusions directement utili-
sables en tant qu’hypothéses de modélisation sur les fractures au niveau du puits GPK2 :
— le voisinage immédiat du puits est un milieu dont la densité de fracture est relativement
élevée ;
— il existe dans la zone d’influence de ce puits une structure drainante ayant un impact
direct sur la réponse hydraulique de ce dernier (faille de Soultz-sous-foréts 7).

D’autre part, la stimulation du puits GPK2 a donné lieu & I’enregistrement de trés nombreux
évenements sismiques. La figure 5.6 montre la répartition de ces évenements dans I’espace.
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FIG. 5.6: Evenements sismiques enregistrés lors de la stimulation de GPK2 (en haut & gauche,
vue de dessus; en haut a droite, vue d’ouest; en bas & gauche, vue de sud; en bas & droite,
vue artistique)

Des analyses de la densité des évenements sismiques enregistrés lors de la stimulation de
GpPK2 (Weidler et al., 2001) montrent que la forme du nuage sismique laisse apparaitre une
structure plane d’orientation N157-p75W (voir figure 5.7). Il s’agit d’un plan de faille hy-
pothétique qui intersecterait la section ouverte de GPK2 & une profondeur TVD de 4700 m
environ, c’est & dire dans une zone dans laquelle les évenements sismiques furent particulié-
rement nombreux. L’existence d’une telle structure a été par la suite confirmée par Moriya
et al. (2003a) dans une analyse de multiplets. Un multiplet est un ensemble d’évenements
sismiques dont la forme du signal sismique est semblable, malgré une émission différente dans
le temps. La méthode consiste & relocaliser avec précision les évenements sismiques d’un mul-
tiplet par une méthode de multiplet-clusturing (Moriya et al., 2003b) (la marge d’erreur de
localisation d’un évenement sismique est d’environ 35 m dans chaque direction). Cette mé-
thode permet de mettre en évidence des structures pré-existentes dans le réseau de fractures
de Soultz-sous-foréts, comme c’est le cas ici au niveau de GPK2.
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FiG. 5.7: Densité d’évenements sismiques enregistrés lors de la stimulation de GPK2 et loca-
lisation de la faille hypothétique mise en évidence (source R. Weidler / GEIE Soultz)

Nous prendrons donc en compte cette structure sous la forme d’une zone de faille, d’orien-
tation N157-p75W et d’épaisseur 150 m. Cette zone contient des fractures d’orientation N157-
p75W également, & raison d'une densité de 1.6.107% m =3 (voir figure 5.8).

Point de vue de la figure de droite

Fia. 5.8: Matérialisation de la zone de faille mise en évidence grace a la stimulation de GPK2
(a gauche, vue en plan). Chaque point noir représente le centre d’une fracture du modele

5.1.3.2 La liaison GPK3-GPK4

Les logs de température La figure 5.9 montre les profils de température dans les puits a
I’équilibre.

L’analyse de ces courbes dans le réservoir profond montre une anomalie dans GPK3 & une
profondeur de 4700 m (c’est a dire dans la section ouverte du puits), ainsi qu'une anomalie
dans le profil de GPK4 a une profondeur de 4300 m environ (dans le tubage du puits). Ces
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F1G. 5.9: Profils de température dans les puits a I’équilibre (source D. Teza / GEIE Soultz)

deux anomalies fournissent une information trés pertinente dans la mesure o1, lorsque le forage
du puits GPK4 a atteint cette profondeur, la pression dans GPK3 s’est immédiatement mise a
augmenter (D. Teza, communication personnelle). Cette augmentation de pression dans Gpk4
montre la présence d’une communication directe entre la section ouverte de GPK3 et cette
partie du puits GPK4. En regardant plus précisément ’analyse de la section ouverte de GPK3,
on observe que cette anomalie de température correspond a une zone ou la densité de fractures
intersectant le puits est importante (voir figure 5.10).
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Nous pouvons ici faire ’hypothése de 'existence d’une zone de faille assurant une connexion
directe entre la section ouverte de GPK3 et le casing de GPK4, aux environs de 4300 m. Cette
zone de faille sera alors constituée de fractures d’orientation N160-p55W, comme le montre
lanalyse des fractures présentes dans les sections ouvertes des puits (voir paragraphe 5.2). La
détermination de 'orientation de cette zone de faille est arbitraire. L’observation des nuages
sismiques des stimulations de GPk2 et de GPK3 (voir figure 5.11) montre cependant une
certaine organisation des évenements sismiques selon une structure d’orientation N145-p75E.

Point de vue
de la figure

de droite. \

FiG. 5.11: Zone de faille mise en évidence grace aux stimulations de GPK2 et de GPK3 et des
logs de température (& gauche, vue du sud)

Nous considérerons donc une telle zone dans notre modéle, d’'une épaisseur moyenne de
150 m, et de densité 1.8.107% m=3. Cette zone présente d’autre part I'avantage d’expliquer
la déformation du nuage sismique de la stimulation de GPK2 dont le pendage moyen semble
en profondeur se tourner du coté est (voir figure 5.12). Cette derniére n’est pas prolongée au
niveau de GPK4 par manque d’information mais également du fait du comportement de ce
dernier puits lors de sa stimulation ; en effet il se montre bien plus résistif que le puits GPK2.

Point
de vue
de la

F1G. 5.12: Zone de faille prise en compte dans le modeéle (& gauche, vue de dessus; a droite,
vue de nord+35). En vert, événements sismiques de la stimulation de GPK2 ; en noir, centre
des fractures de la zone de faille imposée
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Réaction en pression de GPK3 a la stimulation hydraulique de GPK4 En dépit de
la connexion GPK3-GPK4 mise en évidence lors du forage de GPK4 et décrite ci-dessus, les
injections réalisées & trés haute pression dans GPK4 dans le but de stimuler le voisinage de ce
puits ont montré une trés faible réaction en pression de GPK3, comme le montre la figure 5.13,
qui décrit le scénario d’injection réalisé. Notons ici que la zone du bas du tubage de Grk4
décrite dans le paragraphe 5.1.3.2 faisant apparaitre une anomalie thermique a été cimentée
lors du forage du puits et ne fait donc pas partie de la section ouverte de ce dernier, ce qui
peut en partie expliquer la faible communication entre ces deux puits.
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F1G. 5.13: Reésultats en pression de la stimulation de GPK4 (septembre 2004)

On peut observer que 5 jours aprés le début des injections, la pression dans GPK3 a aug-
menté de seulement 0.2 M Pa. A titre de comparaison, lors de la stimulation de GPK3, 5 jours
aprés le début des injections, qui étaient du méme ordre de grandeur que celles ici réalisées,
la pression dans GPK2 était déja de plus de 1.5 M Pa.

D’autre part, I’analyse des densités d’évenements sismiques enregistrés lors des campagnes
de stimulation montre clairement une zone asismique entre les zones d’influence hydraulique
des deux puits GPK3 et GPK4 (voir figure 5.14).

Cette zone située entre les deux sections ouvertes des puits peut étre expliquée par deux
types de strucures :

— une zone dans laquelle les fractures sont cimentées ;

— une zone drainante ou de stockage contrdlant les écoulements dans cette partie du réser-

VOir.

La faible circulation géothermale prenant place dans le réservoir géothermique profond de
Soultz-sous-foréts et le comportement du puits GPK4 lors de sa stimulation (régime transitoire
trés court lors du test d’'injection) semblent montrer que la présence d'une zone cimentée (donc
peu conductive) par une circulation géothermale régionale est peu probable. Une autre hypo-
these consistant a penser que l'injection de ciment visant a colmater la fracture importante
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FIG. 5.14: Densités d’évenements sismiques (vue de I'est) en nombre d’évenements par dam3
lors des stimulations de GPk3 et GPK4, et position de la zone asismique (D. Teza et B. Dyer,
communication personnelle)

rencontrée a 4300 m lors du forage de GPK4 aurait pu isoler complétement cette partie du
réservoir du systéme GPK2-GPK3 parait peu vraisemblale étant donnés les volumes mis en jeu.

D’un autre coté, I’hypothése d’une structure drainante d’extension régionale parait peu
probable au vu de la forme de la courbe de relaxation lors de la fermeture du puits Gpk4
apres sa stimulation (voir figure 5.13). En effet, la pression lors de la relaxation du puits semble
décroitre trop lentement pour justifier d’une telle structure. Cette hypotheése entre par ailleurs
en conflit avec 'idée de 'existence d’une zone de failles liant les deux puits GPK3 et GpPk4
décrite dans le paragraphe 5.1.3.2.

Nous avons finalement opté dans notre modéle pour la modélisation d’une faille au co-
efficient d’emmagasinement important entre ces deux puits, méme si cette hypothése parait
contredire D'existence d’une zone de failles liant les deux puits décrite dans le paragraphe
5.1.3.2. Ainsi nous ferons dorénavant I’hypothése que I’écoulement dans cette partie du réser-
voir est fortement influencée par une faille relativement importante, d’orientation N120-p80W,
comme le montre la figure 5.15.

Remarquons ici qu’il existe une derniére hypothese permettant d’expliquer 1’isolement hy-
draulique de GPkK4 du systéme formé par les deux autres puits; il s’agirait d’une structure
au comportement mécanique particulier, qui ne serait pas située entre les deux puits mais
du coté de GPK4 et s’ouvrant sous régime de contraintes normales. La stimulation ouvrirait
en quelques sortes une fracture qui se propagerait par fracturation hydraulique, puis se refer-
merait ensuite rapidement sur un réseau peu perméable. Cette hypothése de la fracturation
sous un régime de contraintes normales permettrait d’exliquer ’arrivée & un seuil de pression
trés stable lors de la stimulation de GPK4 (par le remplissage de I'ouverture importante de
cette structure) et 'observation d’une relaxation lente de ce dernier puits aprés sa stimulation
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F1G. 5.15: Localisation de la faille isolant GPK4 du systéme GPK2-GPK3 (en bleu, évenements
sismiques localisés pendant la stimulation de GPK3; en rouge, évenements sismiques localisés
pendant la stimulation de GPK4 ; & gauche, vue en plan)

(une telle structure se refermerait sans cisaillement, et donc formerait un milieu aussi peu per-
méable qu’avant la stimulation). Le manque d’information sur une telle sructure, notamment
I’absence totale d’indices sur sa localisation, nous conduit & éliminer cette hypothése, qui ne
permettrait pas d’expliquer la zone asismique observée sur la figure 5.14.

5.1.4 Vue d’ensemble du modéle

Le tableau 5.1 offre un bref récapitulatif des différentes familles utilisées dans le modéle.

Le probléme des ouvertures des fractures n’est volontairement pas abordé pour le moment ;
en effet, ces derniéres sont dans notre modeéle considérées comme un paramétre de calage, qui
sera évalué parallélement aux fonctions définissant les sections d’écoulement lors du paramé-
trage du réseau et du calage du modele.

La figure 5.16 montre une vue d’ensemble du modeéle. On peut voir sur cette image que les
ensembles de fractures assurant la fracturation de base du réseau sont orientées dans la méme
direction que la contrainte principale (N170) dans le but d’étre paralléles au réservoir formé
par les trois puits.

5.2 Les conditions aux puits

Dans le but d’utiliser au maximum les informations disponibles sur le réseau de fractures de
Soultz-sous-foréts, les puits font ’objet dans notre modéle d’un conditionnement particulier.
En effet la combinaison des informations données par les flowlogs et UBI logs permet de dé-
terminer non seulement quelles sont les orientations des fractures intersectant les puits, mais
également quelle est leur importance hydraulique lors de l'injection, c’est a dire quelle pro-
portion de fluide va s’échapper par chaque fracture lors d’'une phase d’injection. Ainsi toutes
les fractures générées par un processus stochastique dont le centre est situé dans un rayon de
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Type de Orientation | Orientation Densité de Justification
famille structure fractures fractures [m ™3] physique
von Mises interprtation
(partie haute - N170-p8OE 3.3.10°6 UBI log
du modele) forage
von Mises interprtation
(partie haute - N00-pSOW 3.10°6 UBI log
du modele) forage
von Mises interprtation
(partie basse - N05-p7T0W 5.1076 UBI log
du modele) forage
von Mises interprtation
(partie basse - N165-p8OE 1.1076 UBI log
du modele) forage
Aléatoire - - 1.10-° connectivité
extrapolation
Faille N10-p8OW - - coupes
sismiques
isolation
Faille N120-p8OW - - GPK3
GpPk4
Zone de nuage
faille N157-p75W | NI157-p75W 1.6.1076 GPK2
Zone de Lien
faille N145-p75E N160-p55W 1.8.1076 GPK3
GPk4

TaB. 5.1: Tableau récapitulatif des structures composant le modele

50 m autour du puits sont supprimées du réseau, et cédent leur place & des fractures imposées
dont 'orientation, le rayon et 1’épaisseur sont directement données par 'utilisateur. La figure
5.17 illustre le concept de ce conditionnement des puits.

L’avantage d’une telle méthode dans un contexte de modélisation stochastique de réseau
de fractures est double. En effet, ce procédé permet d’une part la réduction de la variabilité
de la réponse hydraulique du systéme, et d’autre part la modélisation d’écoulements relative-
ment réalistes proche du puits, afin de discuter des proportions injectées ou produites par les
différentes fractures aux puits en se basant sur les flowlogs mesurés sur place. La réduction
de la variabilité de la réponse du systéme s’explique par le fait que I'imposition de ces frac-
tures connues au puits va contraindre les flux prenant place dans cette partie du réservoir a
respecter les perméabilités relatives des fractures aux puits, qui sont les mémes pour chaque
réalisation stochastique du réseau. Ainsi quelle que soit la réalisation considérée, la répartition
des flux dans le réseau au voisinage immeédiat des puits sera toujours la méme. Cette contrainte
au niveau des puits étant basée sur des observations réelles, elle nous permet de prendre en
compte de facon directe dans notre modéle les observations faites dans les sections ouvertes
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Vue de
la figure
du bas

Vue de la figure
de droite

N

F1G. 5.16: Vues du réseau de fracture (chaque point représente le centre d’'une fracture). En
haut & gauche, vue de dessus; en bas a droite, vue artistique.

des puits. Le tableau 5.2 synthétise pour les trois puits les différents paramétres des fractures
les intersectant et utilisées dans notre modéle.

En réalité, les fractures ayant une influence hydraulique non négligeable au puits sont au
nombre d’une dizaine dans chaque puits environ. Nous ne prenons volontairement en compte
que 4 fractures pour chaque puits dans notre modéle pour deux raisons essentielles :

— les 4 fractures principales focalisent environ 90% de 1’écoulement dans chaque puits, ce

qui est suffisant pour recréer un écoulement semblable & la réalité dans cette zone;

— un faible nombre de fractures au puits permet de réduire le nombre de "court-circuits",
c’est a dire de boucles autour du puits (connexions de type puits-fracture-fracture-puits)
qui sont des facteurs d’instabilité numérique lors des calculs, notamment en début d’in-
jection.
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FiG. 5.17: Exemple de conditions aux puits : les fractures stochastiques situées dans un rayon
de moins de 50 m du puits sont remplacées par des fractures déterministes finement maillées
(Bruel, 2005)

Puits | Profondeur UBI Orientation Importance hydraulique
(en m de forage) | (Azimuth-Pendage) (% de flux absorbé)
GPK2 4510 N160-p70E 15
4580 N160-p70E 25
4780 N160-p65W 35
4885 N160-p65W 25
GPK3 4775 N160-p55W 70
4875 N146-p73E 05
4972 N136-p61E 15
5025 N200-p74W 10
Gprk4 4860 N217-p63E 21
4960 N190-p8OW 12
5115 N180-p72W 12
5240 N200-p78W %)

TAB. 5.2: Orientation et importance hydraulique des fractures aux puits (source BRGM)

Un point important est a souligner ici; la fracture majeure intersectant le puits GPK3 a
une profondeur de 4775 m est & mettre en relation avec la structure plane mise en évidence
lors de la stimulation de GPK2 (voir paragraphe 5.1.3.1 et figure 5.7) et participe donc ainsi
activement au lien hydraulique conséquent observé entre les puits GPK2 et GPK3. La présence
de cette facture permet en effet de lier hydrauliquement le puits GPK3 & cette structure dont
I’extension ne va pas jusqu’a ce dernier.

La figure 5.18 montre les fractures imposées aux puits.
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F1G. 5.18: Vue de I'ouest des fractures aux puits (de gauche a droite, GPk2, GPK3 et GPK4). Le
maillage triangulaire observé est un artéfact de visualisation des surfaces di a la représentation
sous GOCAD (voir figure 5.17)

5.3 Les conditions aux limites et conditions initiales

Les conditions aux limites du réservoir profond de Soultz-sous-foréts sont a priori incon-
nues. Cependant, si le réservoir haut (3500 m) était plutdt un systéme ouvert, le réservoir
profond (5000 m) semble lui étre un systéme fermé. Les arguments nous permettant de sup-
poser cet état de fait sont issus d’observations comportementales indirectes du systéme.

5.3.1 Observations

En premier lieu, 'observation des logs thermiques dans les 3 puits (voir figure 5.9) permet
de distinguer deux régimes thermiques différents dans le socle granitique de Soultz-sous-foréts :
— au niveau du réservoir haut, le gradient géothermique est plus faible que le gradient
naturel (courbe peu pentue, gradient thermique de 'ordre de 2.2 °C' pour 100 m), ce qui
nous permet de déduire que nous nous situons & ce niveau dans un régime thermique de
type convectif, dominé par des failles (Béchler, 2001). Ce milieu est susceptible de voir
se former des cellules de convection et des écoulements verticaux ;
— au niveau du réservoir profond, le gradient géothermique redevient plus important (de
lordre de 3.2 °C pour 100 m), montrant ainsi un régime thermique différent, trés certai-
nement plus proche d’un régime conductif avec peu de mouvement de fluide.

Par ailleurs, ’analyse des courbes de shut-in, c’est & dire la pression dans les puits apres
la fermeture du puits aprés une phase d’injection (voir figure 5.19) montre des différences
importantes entre les courbes observées dans le réservoir profond et le réservoir haut. Cette
tendance (relaxation beaucoup plus lente) semblerait étre due au fait que le systéme profond
serait relativement fermé (Baumgartner et al., 2005).

De plus, des essais de traceur réalisés pendant I'essai de circulation de juin 2003 (Sanjuan
et al., 2005) entre les puits GPK3 et GPK2 mettent en évidence le fait que le fluide marqué
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FiG. 5.19: Courbes de relaxation de la pression au puits GPK2 aprés injection dans les deux
réservoirs géothermiques de Soultz-sous-foréts (courbe du bas : réservoir haut, courbe du haut :
réservoir profond)

et injecté durant les tests d’injection de GPK2 en 2000 est toujours présent dans le réservoir,
a hauteur de 5% environ du fluide prélevé. Gérard et al. (2004) montrent que ceci semble
correspondre & une dispersion générale de ce fluide dans un réservoir de 500000 m?, volume
probable du réservoir de Soultz-sous-foréts. Ceci montrerait donc que le réservoir profond n’est
pas le siége d’une circulation géothermale de grande amplitude et que ce réservoir est fermé.

Cependant, si nous considérons que la forme de la courbe de relaxation des puits aprés la
stimulation caractérise la type de conditions aux limites du systéme, ’observation des shut-
in de GPK2 et GPK4 (voir figures 5.5 et 5.13) meéne a la conclusion que les conditions aux
limites conditionnant le comportement hydraulique de GPK2 ne sont pas les mémes que celles
conditionnant GPk4. Ainsi le systéme local du puits GPK2 est plus ouvert que celui du puits
GPK4, le puits GPK3 ayant un comportement intermédiaire.

5.3.2 Prise en compte dans le modéle

Comme le supposent Kohl et Megel (2005), la présence éventuelle de failles de dimension
régionale peut se traduire en terme de limite ouverte au niveau du modeéle (pression ou charge
imposée), mais l'imposition de conditions de ce type sur toutes les limites du domaine modé-
lisé peut conduire & un comportement trop ouvert du modéle, ce qui se traduit par une faible
montée en pression des puits lors des phases d’injection a long terme. Gentier et al. (2005)
supposent également que les limites du modéle peuvent se traduire par des conditions de type
Dirichlet.

Voici les conditions aux limites imposées sur notre systeme :

— limite plane inférieure (profondeur 5500 m) : limite de type Neuman (fermée), débit im-
posé nul. Ce choix est essentiellement motivé par la probable inversion du régime des
contraintes au dela d’une profondeur de 5000 m (voir paragraphe 5.4.1), rendant ainsi
les fractures bien plus difficiles & stimuler que dans la partie du réservoir modélisée ;
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— limite plane supérieure (profondeur 3500 m) : limite de type Dirichlet (ouverte), charge
hydraulique imposée nulle, ou pression isostatique. Ce choix est dicté par le fait que le
réservoir haut de Soultz-sous-foréts est un réservoir ouvert, ot ’écoulement est principa-
lement dominé par des failles. D’autre part, I’analyse pétrographique de cette partie des
forages montre que cette partie du réservoir est formée de granite fortement hydrother-
malisé, donc probablement plus perméable que le granite formant le réservoir profond;

— concernant les limites latérales du modéle, le choix des conditions aux limites est plus
complexe. Conformément aux arguments énoncés dans la partie concernant les observa-
tions in situ, nous avons opté pour un systéme fermé (condition de Neuman, débit imposé
nul), sauf en quelques points stratégiques du modele, ou I’écoulemennt est probablement
fortement influencé par des failles. C’est ainsi le cas pour la faille de Soultz-sous-foréts
(sortant du modeéle au niveau du coin nord-est) ainsi que pour la faille isolant GPK3 de
GPK4 (sortant du modeéle au niveau sud-ouest).

La figure 5.20 montre une vue de dessus des conditions aux limites appliquées au modéle
qui résume la réflexion faite & se sujet.

F1G. 5.20: Conditions aux limites du modeéle (vue de dessus)

5.3.3 Conditions initiales

La plupart des auteurs de publications scientifiques décrivant des modeéles numériques du
systéme hydraulique de Soultz-sous-foréts(Kohl et Megel, 2005; Gentier et al., 2005) supposent
qu’il n’y a pas de circulation d’ampleur régionale dans le réservoir profond et que la pression
initiale peut étre assimilée a une pression isostatique, correspondant ainsi a une charge nulle
au vu du fluide en place. C’est également ce que nous supposerons dans notre modéle.
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5.4 Paramétres mécaniques

L’estimation des différents paramétres mécaniques reste relativement difficile a effectuer a
Soultz-sous-foréts. En effet, leur détermination est généralement effectuée par voie indirecte
(inversion de résultats de test hydrauliques sur des fractures pré-existantes, ou HTPF pour
Hydraulic Tests on Pre-existing Fractures, ou encore inversion de mécanismes au foyer lors
des phases de stimulation...). Ainsi le calage de paramétres permettant de faire correspondre
un modeéle de contraintes & la réalité physique suppose-t-il connues les propriétés du milieu
fracturé considéré (Cornet et Valette, 1984). Notre modéle prenant en compte un fort couplage
mécanique, il est nécessaire de savoir avec quelle précision sont déterminées les contraintes en
place ou bien encore les lois de comportement des fractures; nous allons dans cette partie
présenter rapidement les principales estimations du champs de contrainte ansi que du critére
de cisaillement des fractures en place & Soultz-sous-foréts.

5.4.1 Champs de contraintes

De nombreuses publications font état d’évaluations de l'orientation de la contrainte prin-
cipale (Rummel et Baumgartner (1991), Jung (1991), Heinemann (1994), Genter et Tenzer
(1995), Helm (1997)). Ces estimations donnent une orientation allant de N155 a N185, avec
une marge d’erreur de 'ordre de 15° environ a chaque fois.

Plus précisément, Rummel et Baumgartner (1991) ont appliqué une méthode HTPF afin
de caler un modéle de contraintes a cinq parameétres et ont obtenu la solution suivante (valide
uniquement pour une profondeur supérieure a 1458 m :

Sp = 151+ 0.0179(z — 1458) (5.1)
Sg = 24.8+40.0198(z — 1458)
S, = 0.024z

ou :
— Sp, est la contrainte horizontale minimale, en MPa

Sy est la contrainte horizontale principale, en MPa

— Sy est la contrainte horizontale verticale, en MPa

— z est la profondeur, en métres

— la direction de Sy est N155 4+ 3 ou bien N176 *+ 6 selon les fractures considérées pour
I’'inversion

Jung (1991) a par la suite mis en évidence qu’une orientation N170 était parfaitement en
accord avec les résultats observés. En 1994, 'observation des logs acoustiques et électriques
permit & Heinemann (1994) de mettre en évidence le fait que différents tests hydrauliques
effectués dans GPK1 pouvaient étre associés a des fractures précises. Une nouvelle analyse des
données aboutit & cette solution :

S, = 15.8 +0.0149(z — 1458) (5.4)
Sy = 23.7+0.0336(z — 1458)
S, = 33.8+0.0255(z — 1377)
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S ayant une direction N170.

Plus tardivement, des analyses basées sur la forme des nuages sismiques (Cornet et al., 2004)
se développant pendant les phases de stimulations ont mis en évidence le fait que, & partir
d’un certain seuil de pression, ’orientation du nuage sismique était constante et paralléle a la
contrainte principale. Cette derniére étude déduit ainsi les valeurs des contraintes suivantes :

Sy = 1377 %0.024 + 0.0255(z — 1377) (5.7)
S, = (0.5440.02)8, (5.8)
Sy = (0.95%0.05)3, (5.9)

Sy ayant une direction N175° &£ 6.

Les valeurs proposées par Cornet et al. (2004) étant basées sur des observations effectuées
dans les réservoirs géothermiques moyens et profonds de Soultz-sous-foréts, nous les utilise-
rons dorénavant dans notre modéle afin de calculer la rupture éventuelle des fractures lors
des phases de stimulation des puits, & la seule différence prés que nous utiliserons un rapport
Sh/Sy de 0.538 au lieu de 0.54, cette valeur étant la plus & méme d’étre appliquée dans le
réservoir profond comme le souligne ’auteur.

Une différence majeure existe cependant entre les deux premiéres et la troisiéme estima-
tion du régime de contraintes de Soultz-sous-foréts. En effet ces deux premiéres estimations
imposent un changement dans le régime de contraintes en place entre 3000 m et 4000 m, la
contrainte principale horizontale devenant plus importante que la contrainte verticale, faisant
passer l’état des contraintes dans le réservoir d’un régime de faille normale & un régime de
glissement, impliquant un rejet horizontal pour la stimulation des fractures du réservoir pro-
fond. La figure 5.21 donne une idée des différents régimes de contraintes dans lesquels on peut
se situer en fonction des valeurs des composantes principales du champ des contraintes.

Contrainte
Régime de P
faille inverse d
___________________________ VEhEH N

s Régime de =
3 glissement 60
gl N\ il B 4
S Régime de
a

faille normale
Oh < OH < Gy

ﬁh {'u'H GV

Y

Fia. 5.21: Différents régimes de contrainte possibles

L’estimation de Cornet et al. (2004) quant a elle permet de rester dans un régime de failles
normales jusqu’au fond du réservoir, impliquant une plus grande stabilité des fractures a I’état
d’équilibre. Les derniéres études d’inversion des mécanismes aux foyers (Cuenot et al., 2005)
semblent donner raison a ce type d’évalutaion du champs des contraintes, I'inversion de régime
se situant plutét & une profondeur supérieure a 4500 m.
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5.4.2 Reésistance des fractures

Une fois le champ de contraintes déterminé, la seconde difficulté rencontrée dans la mise
en ceuvre d’un couplage mécanique est la détermination d™un critére de rupture, qui nécessite
la détermination de deux parameétres : I’angle de friction et la cohésion. Les mécanismes de la
stimulation hydraulique étant toujours relativement mal compris par la communauté scienti-
fique, notamment pour ce qui concerne les évenements de forte amplitude sismique, un critére
de type Mohr-Coulomb peut ainsi paraitre simpliste afin de modéliser un phénomeéne aussi
complexe. Il est donc difficile de trouver dans la littérature scientifique des paramétres per-
mettant de calibrer ce critére. Cependant, Cornet et al. (2004) proposent deux mécanismes de
développement des nuages sismiques lors des campagnes de stimulation des puits. La premiére
hypothese suppose que l'augmentation de la pression dans les fractures implique le dévelop-
pement de plans de cisaillement orientés selon des structures pré-existentes peu résistantes.
Pour un tel scénario, la loi de Coulomb est alors caractérisée par un angle de friction de 39°
et une cohésion allant de 2 & 4 MPa. La seconde hypothése suppose que I’augmentation de la
pression implique le développement de nouvelles fratures & grande échelle se basant sur des
fractures existant déja a petite échelle. Dans ce cas, la loi de Coulomb est alors caractérisée
par un angle de friction de 44°, et une cohésion comprise entre 2 et 3 MPa.

D’aprés ce méme auteur (communication personnelle), certains arguments phénoménolo-
giques sembleraient privilégier le second scénario, c’est & dire le développement de nouvelles
fractures. Comme notre modéle ne permet pas le développement de nouvelles fractures mais
suppose la pré-existence de fractures orientées dans une direction les rendant faiblement ré-
sistantes au cisaillement, nous privilégierons un scénario de premier type, tout en prenant en
compte des valeurs pour ’angle de rupture et la cohésion dont les valeurs seront un compromis
entre les deux hypothéses.

Ainsi notre critére de Mohr-Coulomb s’écrira de la fagon suivante, pour chaque fracture :
T = (05 — Pprac)tan(42.5%) + 3.4

ou :

— 7 |[MPa] est la contrainte de cisaillement au niveau de la fracture
— oy, [MPa| est la contrainte normale a la fracture

— Pfrqc [MPa] est la pression dans la fracture

Ces deux valeurs choisies dans l'intervalle décrit par Cornet et al. (2004) ont été calées de
fagon & modéliser des nuages sismiques dont I’extension est proche de la réalité; les résultats
obtenus seront examinés avec précision dans le paragraphe 6.4.



Chapitre 6

Paramétrage hydromécanique du
modele

Si la géométrie globale du systéme est relativement fixée par les corrélations géologiques
présentées dans le chapitre précédent, de nombreux paramétres du modéle restent a détermi-
ner. Il s’agit principalement des parameétres suivants :

— I’épaisseur moyenne des fractures, qui se définit pour chaque famille de fracture
— les épaisseurs et extensions des fractures déterministes aux puits
— les paramétres des lois d’écoulement dans les fractures (voir section 2.2.3.3)

Le calage de ces différents parameétres est effectué sur les campagnes de stimulation des
puits. En effet, ces phases de développement du réservoir sont tres riches en enseignements.
L’analyse de la migration des évenements sismiques pendant ces phases d’injection permet de
déduire la diffusivité hydraulique du réseau de fractures (Shapiro et al., 1999; Bruel, 2005), et
Iinjectivité du puits avant ou aprés stimulation nous renseigne sur 1’état du réservoir.

6.1 Observations préliminaires

6.1.1 Mode opératoire du calage

Le calage d’un modéle de réseau discret de fractures n’est pas aisé. En effet, outre la géomé-
trie du réseau, les paramétres listés ci-dessus doivent étre choisis afin d’obtenir des résultats
satisfaisants au niveau des différentes données qui sont a notre disposition. Voici les grandes
étapes du paramétrage de tels modeéles :

1. Paramétrage simultané des épaisseurs des fractures du réseau stochastique et des lois
d’écoulement pour les fractures stimulées ou non stimulées afin de simuler des réponses
hydrauliques adéquates lors des injections dans les puits

2. Paramétrage des épaisseurs et extensions des fractures déterministes aux puits afin d’ob-
tenir une répartition des flux au niveau des entrées du modéle similaire & celle dans la
section ouverte du puits

3. Vérification des valeurs du modéle grace a la comparaison des évenements sismiques
enregistrés sur le site avec les évenements de cisaillement calculés dans le modéle, et
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vérification de la diffusivité hydraulique moyenne du réseau grace a l'analyse de la mi-
gration dans l’espace de ces évenements sismiques

L’intégralité du calage du modeéle, qui se fait de maniére séquentielle sur des dizaines de
réalisations du méme réseau géométrique ne sera pas présentée ici. Une bréve étude de sensi-
bilité des différents paramétres utilisés permettra en revanche au lecteur de se faire une idée
plus précise du réle de chacun des ces parameétres dans la réponse du systéme.

6.1.2 Présentation des données hydrauliques
6.1.2.1 Reéponse des puits a leur stimulation

Les évenements sismiques localisés & Soultz-sous-foréts, et présentés dans la figure 1.8 de
Iintroduction ont été enregistrés lors de trois phases distinctes de stimulation de ces puits.
Les résultats hydrauliques vont ici étre briévement présentés.

La campagne de stimulation du puits GPK2 a eu lieu en juillet 2000, date & laquelle les deux
autres puits n’étaient pas encore forés; c’est pourquoi la réponse hydraulique de ces derniers
n’a pu étre enregistrée. La durée totale de cette phase de stimulation est de 6 jours, durant
lesquels un volume total de fluide de 23300 m3 a été injecté dans le puits, avec des débits
allant jusqu’a 50 [/s. La figure 6.1 montre ces résultats. La montée en pression immeédiate de
ce puits peut étre due & une circulation difficile du fluide injecté dans son voisinage immeédiat ;
la présence d’un palier aux alentours de 12 — 13 M Pa et la relaxation rapide du systéme sont
imputées a la présence de structures drainantes dans un voisinage plus lointain de ce puits,
comme supposé dans le paragraphe 5.1.3.1.

Stimulation GPK2 (2000)
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FiG. 6.1: Réponse en pression de GPK2 lors de sa phase de stimulation
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La figure 6.2 présente les résultats obtenus lors de la stimulation du puits GPK3. Cette
campagne de stimulation fut bien plus conséquente que celle du puits GPK2, avec un volume
total de fluide injecté de 37300 m3, sur une durée totale de 11 jours, avec un débit maximal
injecté de 80 [/s. On peut observer que cette fois, la réponse hydraulique de GPK2 figure sur
le graphe. Plusieurs observations dignes d’intéret peuvent étre faites sur ces courbes :

— l'essai de double injection qui débute & la 137° heure de la campagne se traduit par une
injection simultanée dans GPK3 et dans GPK2, afin de tester les possiblités d’une telle
méthode.

— on peut également remarquer que la pression dans le réservoir au début de la campagne
n’est pas hydrostatique, puisqu’une surpression non nulle est déja présente dans la section
ouverte du puits GPK2; ceci est di au fait que des tests d’injectivité avaient eu lieu dans
ce puits quelques jours avant le début de la stimulation de GPK3.

Stimulation GPK3 (2003)
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F1G. 6.2: Réponse en pression de GPK3 lors de sa phase de stimulation

Enfin, la figure 6.3 montre la réponse en pression de GPkK4 lors de sa stimulation, en
septembre 2004. Cette campagne d’injection dura 3.5 jours, avec un débit maximal de 45 [/s.
Le volume total injecté lors de cette phase de stimulation fat cette fois inférieur a 10000 m3.
Il s’agit en réalité de la premiére phase de stimulation de ce puits, la seconde ayant eu lieu
trop tard pour que ces réultats puissent étre traités dans cette étude.

On peut observer sur ces courbes que ce puits parait beaucoup plus résistif que GPK2,
malgré un comportement général relativement similaire. Il est également important de remar-
quer que la réponse en pression du puits GPK2 ne figure pas sur ce graphe car ce puits n’a
pratiquement pas "répondu" & cette campagne de stimulation. En effet on peut observer que
la pression dans le puits GPK3 augmente a peine lors de l'enregistrement.
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Stimulation GPK4 (2004)
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Fi1G. 6.3: Réponse en pression de GPK4 lors de sa phase de stimulation

6.1.2.2 Injectivité des puits

L’injectivité est un relativement bon indicateur de l’effet de la stimulation sur 'impédance
des puits. Elle s’écrit :
Q

'=ap
Ou :

— I [1/s/MPa] est l'injectivité du puits

— @ [1/s] est le débit injecté

— AP [MPa] est la pression d’injection

Notons que la mesure d’injectivité se fait en général plusieurs heures aprés le début de
Iinjection. Le tableau 6.1 montre les injectivités des puits apres deux jours d’injection. Ces
données sont issues de Tischner et Teza (2005).

| Gpk2 | GPk3 | GPK4 |
Injectivité [I/s/MPa] | 4.4 | 37 | 25

Débit imposé lors de
la mesure [1/s] 15 12 18

TAB. 6.1: Injectivités des puits apres deux jours d’injection

L’objectif de la stimulation hydraulique du réservoir est d’obtenir une injectivité de ’ordre
de 10 1/s/MPa. Une phase de stimulation réussie peut multiplier par deux l'injectivité d’un



6.2. RESULTATS DU MODELE CALE 101

puits. Quelques remarques peuvent étre effectuées sur cette injectivité des puits :

— linjectivité d’un puits difféere de sa productivité, c’est a dire qu’une pression supérieure
ou inférieure peut étre nécessaire pour produire que pour injecter le méme débit ;

— on peut voir sur les données figurant dans le tableau 6.1 qu’il existe un "gradient d’in-
jectivité" allant du nord au sud; en effet on peut écrire Igpx2 > Igek3 > IGpka. Nous ne
pouvons dire si cette observation est due au pur hasard ou bien si elle refléte une réalité
physique du systéme, comme par exemple un changement d’orientation du champs de
contraintes ou encore une diminution des épaisseurs des fractures ;

— ces mesures sont effectuées & un débit donné et ne sont pas valables dans tous les ré-
gimes d’injection dans les puits du fait du comportement fortement non-linéaire de leur
réponse en pression. Nous ferons cependant par la suite I’hypothése que ces valeurs sont
constantes quelque soit le débit considéré.

6.2 Résultats du modéle calé

Cette section a pour but de montrer les résultats en pression aprés calage d’une série de
cinq réalisations aléatoires du réseau de fractures du modeéle décrit dans le chapitre précédent.
Le calage du modéle se fait sur les simulations séquentielles des phases de stimulation des trois
puits. Nous allons ici briévement décrire le mode opératoire utilisé lors de cette phase de travail.

La premiére simulation effectuée est une injection dans GPK2, avec les débits imposés lors
de la campagne de stimulation de ce puits (figure 6.1). Le réseau de fractures utilisé dans
notre modéle est alors vierge de toute fracture stimulée. La seconde étape de ce calage est
la simulation d’injections dans le puits GPK3 selon le schéma de débits imposés lors de la
stimulation de ce puits (figure 6.2). Cette fois le réseau n’est en revanche plus vierge; en effet
il est nécessaire de prendre en compte le fait que la partie du réservoir située dans le voisinage
de GPK2 a été stimulée et que la conductivité hydraulique de nombreuses fractures a ainsi
été augmentée de maniére significative. Cette prise en compte se fait dans notre modéle en
gardant en mémoire le "statut numérique" de chaque fracture composant notre modéle de
réseau (stimulée ou non stimulée aprés injection dans GPk2). Pour une fracture particuliére,
ce statut permet alors d’attribuer & chaque fracture au début de la simulation des épaisseurs
et conductivités hydrauliques strictement égales & ce qu’elles étaient a la fin de la simulation
de la premiére étape du calage. La derniére étape du processus est la simulation d’injections
dans le puits GPK4 selon le schéma de débits imposés lors de la stimulation de ce puits (figure
6.3). La méme technique est utilisée lors cette phase du calage, en ayant gardé en mémoire
I’état de chaque fracture du réseau suite aux deux premiéres phases d’injection modélisées.

Ce procédé permet ainsi de tester la justesse du modéle au niveau de chaque puits, tout
en prenant en compte pour chaque simulation de campagne d’injection I’histoire du réseau et
donc son état mécanique di aux précédentes opérations de stimulation effectuées.
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6.2.1 Propriétés des fluides

Un point important & souligner ici concerne les propriétés des fluides utilisés. En effet,
I'intégralité du calage du modéle est effectuée avec la version multiphasique du code FRACAS.
Ainsi, si I'utilisation des perméabilités relatives linéaires permet de conserver les mémes résul-
tats en pression que la version monophasique du code, les propriétés des fluides utilisées, telles
que la densité ou bien encore leur viscosité ont un impact direct sur les résultats obtenus,
dans la mesure ou ces propriétés interviennent désormais directement dans la formulation du
probléme.

6.2.1.1 Densité des fluides en présence

Afin de simplifier le probléme dans un premier temps, il a été décidé d’effectuer le calage
hydrodynamique du modéle sur la base de densités de fluides égales. Rappelons ici que la
densité du fluide de formation est de 1.07 & 20°C' et de 0.944 & 200°C'. Le fluide injecté est le
plus souvent de I'eau douce, de densité égale & 1 & 20°C'. Ainsi ce fluide injecté est au début
de l'injection plus lourd que le fluide en place, puis se réchauffe et devient par la suite plus
léger que le fluide de formation, dont on peut supposer la température et donc la densité
constantes dans un permier temps. Afin de pouvoir mettre par la suite en lumiére d’éventuels
phénomeénes physiques dis aux contrastes de densités entre les fluides, les phases de calage du
modéle décrites ci-dessous s’effectuent donc avec une densité des fluides a froid, selon :

— le fluide de formation (Saturation=0) a une densité de 1.07
— le fluide injecté (Saturation=1) a une densité de 1.07 également

Ces valeurs permettront ainsi de tester par la suite I'impact d’une injection d’eau douce
(densité de 1) ou encore l'injection d'une saumure lourde (densité de 1.2) sur les résultats, tant
au niveau de la distribution des fluides dans le réservoir que de la distribution des pressions.

6.2.1.2 Viscosité des fluides en présence

La viscosité des fluides intervient désormais également de facon explicite dans les équations.

Suivant le méme raisonnement que pour les densités des fluides, nous avons choisi de conserver
pour les viscosités des fluides en présence des viscosités "a froid". Les deux fluides ont ainsi
les mémes viscosités, choisies arbitrairement égales & celles de I'eau, soit p = 1073 Pa.s.
Les choix de ces propriétés des fluides, notamment au niveau de leur viscosité (qui peut varier
d’un facteur 10 selon la température) peut paraitre arbitraire. En réalité, ces valeurs utilisées
ont ici relativement peu d’influence sur les résultats obtenus; une variation de la viscosité
des fluides sur ’ensemble du domaine se traduirait par un paramétrage différent du modéle,
pour aboutir finalement aux mémes résultats. En ’absence de couplage thermique dans notre
modéle, on ne peut que supposer ces propriétés constantes dans l’espace, hypothése fausse
mais considérée comme vraie par défaut. Le réel intérét de ces modeéles est la possibilité de
tester les différences relatives obtenues en faisant varier certains parameétres, en partant d’une
configuration de base. L’incidence de chaque paramétre sera par la suite évaluée en faisant
varier ce dit parameétre.
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6.2.1.3 Permeéabilités relatives employées

Durant toute cette phase de calage du modeéle, les calculs ont été effectués avec des perméa-
bilités relatives linéaires. Cette hypothése, en quelque sorte justifiée par le test de 'aquifére
cotier (voir paragraphe 4.2) permet d’obtenir des résultats en tout point comparables aux ré-
sultats obtenus avec la version monophasique du code FRACAS dans le cas ou les deux fluides
en présence ont les mémes densités.

6.2.2 Réponses des puits

Ce paragraphe va présenter les résultats des cings réalisations aléatoires du méme réseau
géométrique de fractures pour chaque phase de stimulation. Ainsi sur chaque série de graphes,
celui du bas présente le débit injecté imposé. Celui du milieu montre I’évolution de la saturation
dans chaque puits. Une saturation nulle correspond au fluide de formation et une saturation
de 1 correspond au fluide injecté. Les courbes du haut présentent la surpression en fond de
puits calculée pour le puits considéré ainsi que pour le ou les puits adjacents.

6.2.2.1 Stimulation de GPK2

La figure 6.4 montre les résultats de la simulation numérique de cette phase de stimulation.

A ce stade (en 2000), les puits GPK3 et GPK4 n’existaient pas encore; on a reporté sur le
graphe ci-dessus les valeurs calculées & ’endroit ot seront situés ces puits lors de 'achévement
des forages en 2004.

6.2.2.2 Stimulation de GPK3

En prenant compte des résultats du couplage hydromécanique au niveau de la stimulation
des fractures obtenus lors de I’étape précédente de stimulation du puits GPK2 (comme expliqué
au début du paragraphe 6.2), la figure 6.5 montre les résultats numeériques obtenus lors de la
simulation de la phase de stimulation du puits GPK3.

6.2.2.3 Stimulation de GPK4

La figure 6.6 montre les résultats de obtenus lors de la simulation numérique de cette
phase de stimulation, en prenant cette fois encore en compte "accumulation des perturbations
hydromécaniques calculées lors des deux premiéres phases de calcul.

6.2.2.4 Remarques générales a propos de la pression

On peut observer sur ces trois campagnes d’injection que les ordres de grandeur des pres-
sions observées sont d’'une maniére générale respectés dans les résultats des modeéles. Deux
problémes majeurs peuvent cependant étre observés :

— les phases de shut-in des puits (relaxation du systéme) sont les phases de simulation dont

les résultats obtenus semblent le moins en accord avec les données enregistrées sur le site;

— le systéme modélisé semble conduire & une trop grande connexion entre les puits. C’est le

cas entre GPK2 et GPK3 (réponse de GPK2 trop rapide lors de la stimulation de GPK3),
et également entre GPK3 et GPK4 (réponse de GPK3 trop rapide lors de la stimulation
de Gpk4).
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Stimulation GPK2 (2000)
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F1G. 6.4: Résultats de la modélisation de la stimulation de GPK2

Il ressort d’autre part de ces cinq simulations que la variabilité des résultats est relativement
importante, et va en augmentant au cours des différentes phases de stimulation modélisées.
En effet, si I’écart maximum entre les différentes simulations pour la stimulation de GPk2
atteint 2 M Pa pour le palier d’injection & 50 [/s, il atteint une valeur de 4 M Pa pendant la
phase de stimulation de GPK3. Le méme écart est observé pour l'injection dans GPK4, alors
que le débit injecté dans ce dernier n’est que de 30 1/s.

Ce comportement est explicable dans la mesure ou les résultats de la stimulation sont gardés
d’une phase de stimulation & une autre. Ainsi un réseau trop peu conductif & la base aura
pour conséquence une stimulation trés localisée autour du puits; cette stimulation aura alors
moins d'impact sur la seconde phase de stimulation que pour un réseau plus conductif deés le
départ.

Les conclusions concernant la répartition du fluide injecté dans le systéme seront étudiées
ultérieurement.
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Stimulation GPK3 (2003)
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F1G. 6.5: Résultats de la modélisation de la stimulation de GPK3

6.2.3 Paramétres utilisés
6.2.3.1 Ouverture des fractures stochastiques et des failles régionales

Nous allons dans cette partie reprendre le tableau 5.1 afin de préciser les ouvertures des
fractures formant le réseau de fractures. Ces ouvertures sont le résultat du calage du modéle.
Le tableau 6.2 donne les ouvertures moyennes sous contrainte effective nulle de ces fractures.
L’écart-type de la distribution poisonnienne de ces ouvertures des fractures est de 0.2 pour
les éléments stochastiques (distribution de von Mises) et de 0.1 pour les structures de type
faille régionale. A titre d’exemple, pour une famille dont ’ouverture moyenne sous contrainte
effective nulle est de 0.91 mm et dont I’écart-type de la distribution est de 0.2, 80 % de
la population des fractures modélisées aura une épaisseur ey comprise entre 0.705 mm et
1.18 mm.

Comme précisé ci-dessus, les ouvertures données dans ce tableau sont des ouvertures a
contrainte normale effective nulle. Le calcul de la conductivité hydraulique & un régime donné
de contrainte normale effective grace au facteur de tortuosité f (voir paragraphe 2.2.3.3)
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Stimulation GPK4 (2004)
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F1G. 6.6: Résultats de la modélisation de la stimulation de GrPkK4

Orientation | Orientation | Ouverture moyenne
structure fractures eo (o5, =0)
- N170-p8OE 0.91 mm
- NO0-p8OW 0.91 mm
- NO5-p70W 0.91 mm
- N165-p80E 0.91 mm
- Aléatoire 0.91 mm
N10-p8OW - 0.91 mm
N120-p8OW - 1 mm
N157-p75W | N157-p75W 1.1 mm
N145-p75E N160-p55W 0.86 mm

TAB. 6.2: Ouvertures des différentes familles de fractures composant le modéle
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nous permet avec la loi cubique de déterminer une ouverture hydraulique apparente pour
chaque fracture. Par exemple, pour une contrainte normale effective de 10 M Pa, une fracture
d’ouvertue eg = 0.91 mm aura ainsi une ouverture hydraulique apparente de 0,230 mm, en
utilisant les lois définies dans la section 6.2.3.3. Les ouvertures des fractures sont en définitives
treés proches, excepté pour le cas de la zone de faille d’orientation N145-p75E au voisinage
de GPK2, qui est plus conductive que les autres et permet ainsi d’expliquer le comportement
hydraulique de ce puits. D’autre part, la zone de faille servant de liaison entre GPK3 et le
tubage de GPK4 est modélisée par une zone relativement peu conductive.

6.2.3.2 Ouverture des fractures déterministes aux puits

Le tableau 6.3 reprend les données exposées dans le tableau 5.2 du paragraphe 5.2 en
précisant les ouvertures et extensions des fractures déterministes aux puits utilisées dans ce
modéle. Leur détermination se fait en se basant sur les flowlogs observés sur le site; le but est
ici d’obtenir une répartition des flux sortants de la section ouverte de chaque puits qui soit le
plus proche possible de la réalité.

Puits | Profondeur | Orientation | % de flux | Ouverture | Extension | % de flux
UBI (m) | (Az-Pendage) | absorbé (mm) (m) modele
(in situ)

GPK2 4510 N160-p70E 15 0.75 125 13.4
4580 N160-p70E 25 0.75 175 26.2
4780 N160-p65W 35 0.82 250 37.1
4885 N160-p65W 25 1 175 23.3

GPK3 4775 N160-p55W 70 1 175 68.1
4875 N146-p73E 05 0.6 100 7.9
4972 N136-p61E 15 0.91 125 17.5
5025 N200-p74W 10 0.75 125 6.5

GpPk4 4860 N217-p63E 21 0.86 150 16.7
4960 N190-p8OW 12 0.64 125 12.4
5115 N180-p72W 12 0.64 125 20
5240 N200-p78W 55 1 175 50.9

TAB. 6.3: Ouvertures et extensions des fractures aux puits dans notre modele (flux absorbés :
source BRGM)

Deux remarques peuvent étre faites au sujet de la détermination des ouvertures et extensions

de ces fractures aux puits :

— l'extension indiquée, de ’ordre de la centaine de métres, est bien supérieure au rayon des
fractures composant le modéle, dont la moyenne est de 'ordre de la trentaine de métres.
En réalité, les fractures aux puits sont des juxtapositions de fractures de rayon égal a
30 m, et dont 'extension de ’ensemble est de la centaine de métres. Cette taille est aussi
importante afin d’assurer une connectivité sufffisante entre ces fractures et le reste du
réseau.

— Il existe d’autres combinaisons extension/ouverture pour ces fractures permettant de
retranscrire avec réalisme la répartition des flux dans la section ouverte du puits, mais il
est important que I'ouverture des fractures aux puits soit du méme ordre de grandeur que
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I’ouverture des fractures composant le reste du réseau modélisé, afin de ne pas fausser
les résultats en pression obtenus lors des simulations par des effets de faible perméabilité
des fractures aux voisinages des puits.

6.2.3.3 Lois d’écoulement dans les fractures

Nous allons ici préciser les paramétres utilisés dans la définition du degré de séparation 7
et du facteur de tortuosité f, comme définis dans le paragraphe 2.2.3.3 et discutés dans la
theése de Jeong (2000).

Lois d’écoulement pour les fractures non stimulées

!
In

7(0h) = 0.27+0.73T (6.1)

!/
n

F(r) = 0.001+0.999¢~1301-7)

Lois d’écoulement pour les fractures stimulées

’
In

75(0l) = 0.3+ 0.7e20 (6.3)

n

fs(rg) = 0.0012 4 0.9998¢ 1(1-7s) (6.4)

Les parameétres utilisés ici traduisent une réalité physique : a contrainte effective équivalente,
la section d’écoulement efficace, variant de la méme fagon que f(7) est plus importante pour
une fracture stimulée que pour une fracture non stimulée. Leur calage a été effectué par
tatonnement, par manque de données. A titre indicatif, le rapport fs(7s)/f(7) vaut 3.15 pour
o> = 10 M Pa, ce qui signifie qu’une fracture donnée, sous un tel régime de contrainte normale
effective sera 3.15 fois plus conductive dans un état stimulé que dans un état "normal".

6.2.3.4 Porosité des fractures

La porosité des fractures est pour U'instant égale a 75 %. C’est une hypothése de travail.
Une porosité des fractures de 75 % peut paraitre élevée mais peut étre admissible dans la
mesure ou 'intégralité des fractures n’est pas disponible & I’écoulement, par conséquence de la
prise en compte du degré de séparation des épontes et du facteur tortuosité (voir paragraphe
2.2.3.3). Pour donner un ordre de grandeur, sous une contrainte normale effective de 10 M Pa,
7(0°) = 67%. Nous reviendrons plus longuement dans le chapitre 7 sur cette question de la
porosité des fractures.

6.3 Etude de sensibilité des paramétres hydrauliques
L’étude de sensibilité des différents parameétres se fera sur une seule des réalisations du

modeéle précédement exposé. Il s’agit du réseau numéro 2, qui donne les meilleurs résultats en
terme de réponse en pression du systéme et dont les résultats sont présentés dans la figure 6.7.
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F1G. 6.7: Résultats obtenus pour le réseau numéro 2. A gauche, campagne de stimulation de
GPK2; au centre, campagne de stimulation de GPK3; a droite, campagne de stimulation de

Grk4

6.3.1 Influence de 'ouverture des fractures
6.3.1.1 Sensibilité du modéle a 'ouverture des fractures du réseau stochastique

La figure 6.8 montre l'inflence de 'ouverture des fractures sur la réponse hydraulique du
systéme.

Rappelons que 'ouverture moyenne des fractures est de I'ordre du millimétre (voir para-
graphe 6.2.3). Afin de donner au lecteur une idée de I'importance de ce parameére, deux autres
simulations sont ici présentées : I'une dans laquelle 'ouverture des fractures est augmentée de
0.2 mm et une seconde dans laquelle 'ouverture des fractures est diminuée de 0.2 mm. Nous
allons ici faire varier les épaisseurs de toutes les familles de fractures dans un but de simplicité.

Impact sur la pression Comme on peut s’y attendre, la fermeture des fractures a pour
conséquence une augmentation de la pression dans les puits d’injection d’environ 2 M Pa
durant toute la période d’injection. L’effet inverse est observé dans le cas de 'ouverture des
fractures. De plus, la pression calculée dans GPK2 lorsque ce dernier ne subit pas d’injection
augmente moins vite dans le cas d’un systéme moins perméable que dans le cas original. Un
autre aspect intéressant a remarquer est la mise en évidence des phénomeénes non linéaires dans
les puits. En effet la phase de relaxation du systéme au niveau de GPK3 est non seulement plus
lente dans le cas d’un systéme moins perméable, mais change également de forme. Ces types
de comportements sont dis & des ruptures de fractures ayant lieu plus ou moins tardivement
selon I’évolution de la répartition spatiale en pression dans le systéme.

Impact sur la saturation De la méme fagon, une diminution de 'ouverture des fractures
va permettre au fluide injecté d’envahir plus rapidement le réservoir et ainsi d’arriver plus
tot & lautre puits, grace d’une part & la diminution du volume du systéme et d’autre part
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F1G. 6.8: Résultats obtenus pour le réseau numéro 2. A gauche, résultats en pression ; a droite,
résultats en saturation. De haut en bas, réseau calibré, réseau aux fractures plus fermées, réseau
aux fractures plus ouvertes, débit appliqué

& une augmentation des gradients de pressions et donc des vitesses de circulation dans le
systéme. Ce phénomeéne est ici observé sur le deuxiéme graphe en partant du haut & droite.
L’effet inverse est lui également observé, mais de facon moins évidente; en effet ici seule
la circulation vers le puits GPK4 semble affectée par le phénomeéne, comme le fluide arrive
au méme instant au puits GPK2 que dans le cas du modéle original. Ici encore, 'aspect
stochastique du modéle prend le dessus sur une logique mathématique qui voudrait voir le
fluide arriver en GPK4 plus tard. Cette observation est due & la complexité des chemins
d’écoulement dans les réseaux stochastiques de fractures; un changement des propriétés du
réseau s’accompagne d’un changement des chemins préférentiels d’écoulement et donc d’une
modification des résultats obtenus.

6.3.1.2 Sensibilité du modéle a 'ouverture et a ’extension des fractures aux
puits

Modification des épaisseurs des fractures aux puits seules Afin de montrer 'influence
de I'épaisseur des fractures aux puits sur le systéme, les résultats d’une simulation dans la-
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quelle 'ouverture de la fracture la plus profonde du puits GPk4 a été diminuée de 0.2 mm
sont exposés dans la figure 6.9. L’épaisseur de cette fracture est alors de 0.8 mm.
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Fi1G. 6.9: Comparaison des résultats de la stimulation de GPk4 lors de la réduction d’ouverture
de la quatriéme fracture intersectant ce puits. A gauche, modeéle calé (fracture de fonds du
puits GPK4 ouverte de 1 mm) ; & droite, modeéle avec fracture de fonds du puits GPK4 ouverte
de 0.8 mm

On peut observer sur cette figure que la pression dans ce puits monte plus dans le cas
d’une ouverture de 0.8 mm que dans le cas ou la fracture de fond de puits a une ouverture de
1 mm, ce qui est normal puisque la section offerte & I’écoulement sortant de GPkK4 est plus
faible que dans le cas du modéle calé. Cependant peu de différence est observable au niveau
de I’évolution de la saturation dans le réservoir.

Modification des extensions des fractures seules La figure 6.10 présente les différences
entre la simulation de la campagne de stimulation de GPK4 obtenue avec le réseau calé et une
seconde simulation effectuée en modifiant seulement ’extension de la fracture la plus profonde
de Gpk4 (& 5240 m) dont I'extension passe alors de 175 m a 150 m. Comme on pourrait le
suspecter, ce puits se trouve alors beaucoup plus résistant au niveau de la pression dans le
cas d’une fracture d’extension plus faible. Ceci est dii & une diminution de la connectivité des
fractures aux puits avec le reste du réseau.
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FiG. 6.10: Comparaison des résultats de la stimulation de GPk4 lors de la diminution de
I'extension d’une fracture intersectant ce puits. A gauche, modéle calé (extension de la fracture
du fonds du puits GPK4 de 175 m); a droite, modéle avec extension de la fracture du fonds
du puits Gpk4 de 150 m

La connectivité autour du puits GPk4 étant limitée par la diminution de l’extension de
cette fracture au puits, le seuil de pression atteint lors de l'injection & 30 [/s est dans ce cas
supérieur. Du point de vue de la saturation, le temps de percée du fluide injecté dans GPK4 au
niveau de GPK3 est alors diminué de quelques heures, ce qui traduit une logique diminution
du volume de fractures entre les deux puits.

De facon plus étonnante, des différences importantes sont observées au niveau de la stimula-
tion de GPK3, comme le montre la figure 6.11.

On observe lors de cette phase de stimulation une diminution de la pression au niveau du
puits d’injection. Ceci s’explique par l'aspect stochastique de la génération du réseau géo-
meétrique de fractures; en diminuant le rayon d’une des fractures intersectant GPk4 (qui est
composée de plusieurs fractures, d'un point de vue numérique), on a modifié le nombre de frac-
tures générées pour cette famille. La génération stochastique du reste du réseau s’en trouve
également modifiée, et le réseau final est différent du réseau initial, alors que seulement une
famille de fractures a été modifiée.

Il est ainsi difficile avec FRACAS de modifier les extensions des fractures aux puits dans
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FiGg. 6.11: Comparaison des résultats de la stimulation de GPK3 lors de la diminution de
I'extension d’une fracture intersectant le puits GPK4. A gauche, modéle calé; a droite, modéle
avec fracture d’extension diminuée

le but d’un calage fin des flowlogs aux puits. La modification des ouvertures de ces fractures
s’avere bien plus stire pour ce genre de calage précis.

Comparaison des flowlogs La figure 6.12 montre les formes des flowlogs dans GPK4 apreés
le premier créneau a 45 [/s lors de la stimulation de ce dernier puits.

On peut ainsi observer sur ces courbes que les deux facons de procéder (diminution de
louverture ou de I'extension de la fracture au puits) afin de modifier le flux sortant au niveau
de la derniére fracture du puits GPK4 se traduisent de la méme maniére au niveau du flux
sortant dans cette fracture, comme les courbes des modeéles 2 et 3 sont superposées au niveau
de la derniére fracture. En revanche, ces courbes différent au niveau des fractures situées a
4910 m (T'V D) et 4685 m (T'V D) ; elles sont toutes les deux différentes du flux sortant par ces
fractures lors du modéle initial. En revanche, comme la courbe du modéle 2 est plus proche
que celle de modeéle 3 du modéle 1, on peut conclure, de la méme fagon qu’au paragraphe
précédent, que la modification de la seule ouverture des fractures aux puits influence moins la
réponse du reste du réseau que la modification de ’extension de ces fractures.
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F1G. 6.12: Flowlogs en GPK4 calculés dans les trois modéles. Modeéle 1 : modéle calé (réseau
numeéro 2) ; modeéle 2 : modeéle avec diminution de I'ouverture de la fracture la plus profonde
intersectant GPK4; modéle 3 : modeéle avec diminution de ’extension de la fracture la plus
profonde intersectant GpPK4.

6.3.2 Influence des lois d’écoulement dans les fractures

Le paramétrage des lois d’ouverture des fractures joue un role important dans les résultats
du modele. Ces parameétres et leur écriture mathématique sont décrits dans la section 2.2.3.3
de cette étude. La figure 6.13 montre les formes des fonctions 7 et f(7) utilisées dans le modéle
ainsi que dans ’analyse de sensibilité de ces parameétres proposée ici.

7(c'n) f(c'n)
1 08
0,7 [
06 non stimulé
8 ' \ stimulé
NS \\ i S
N 0,5 W71 |- non stimulé 1
NN Y v
e 07 NN, - 04 \ ~ == -non stimulé 2
IR ! stimulé 1

non stimulé SN 03 W\,

0,6 T stimulé S S v \\ stimulé 2
------- non stimulé 1 N S 0.2 W\
— i 4 == R ” NS

05 H nL‘)n stimulé 2 R \ \

stimulé 1 ~ 0,1 N

stimulé 2 RS e
0,4 f 0 =

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
c'n o'n

FIG. 6.13: Fonctions 7 et f(7) utilisées dans le modéle et dans I’analyse de sensibilité
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6.3.2.1 Sensibilité du modéle aux lois d’écoulement dans les fractures non
stimulées

Pour évaluer I'influence des paramétres définissant les lois d’écoulement dans les fractures
non stimulées sur les réponses en pression et en saturation du systéme, deux simulations ont
été effectuées. Les courbes 7(o'n) et f(o'n) sont les courbes bleues figurant sur la figure 6.13,
appelées "non stimulé 1" et "non stimulé 2", dont les équations sont les suivantes :

— 0.28 +0.72e7%

Loil : 7(0)) (6.5)
f(r) = 0.0011 + 0.9989¢'20=") (6.6)
Loi2 : (o)) = 0.26+0.74eT (6.7)
f(r) = 0.0009 + 0.9991e~"4(1=7) (6.8)

Dans ce cas, les fractures stimulées suivent les lois (6.3) et (6.4), qui correspondent aux
courbes en trait bleu sombre plein sur la figure 6.13. La figure 6.14 montre les différences
obtenues entre les deux simulations.
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F1G. 6.14: Résultats obtenus pour les deux simulations. A gauche, loi numéro 1; a droite, loi
numéro 2
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6.3.2.2 Sensibilité du modéle aux lois d’écoulement dans les fractures stimulées

De la méme fagon que pour 1’étude des lois d’écoulement dans les fractures non stimulées,
deux simulations ont été effectuées. Les courbes 7(o'n) et f(o'n) sont les courbes oranges
figurant sur la figure 6.13, appelées "stimulé 1" et "stimulé 2", dont les équations sont les
suivantes :

0.31 + 0.69e 2t

Loi 1 (o)) = (6.9)
f(r) = 0.0013 + 0.9987¢~ 1007 (6.10)
Loi2 : 7o) = 0294071 (6.11)
f(r) = 0.0011 + 0.9989¢~ 1207 (6.12)

Dans ce cas, les fractures non stimulées suivent les lois (6.1) et (6.2), qui correspondent
aux courbes en trait plein bieu sombre sur la figure 6.13. La figure 6.15 montre les différences
obtenues entre les deux simulations.
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Fi1a. 6.15: Résultats obtenus pour les deux simulations

numeéro 2

Temps [Heures]

Temps [Heures]

. A gauche, loi numéro 1; a droite, loi
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6.4 Résultats au niveau de la stimulation hydraulique

6.4.1 Comparaison des résultats
6.4.1.1 Comparaison des résultats des 5 réalisations du modéle

La figure 6.16 montre les évenements de cisaillement calculés pendant les stimulations des
trois puits. Ces évenements sont dus & un dépassement du critére de Mohr-Coulomb lors des
injections dans les puits. Les valeurs de cohésion et d’angle de frottement utilisées sont les
mémes dans tous les modeles (critére défini dans le parragraphe 5.4.2).

F1G. 6.16: Evenements de cisaillement calculés pendant les stimulations des puits sur les 5
modeles (en vert, stimulation de GPK2 ; en bleu, stimulation de GPK3; en rouge, stimulation
de GPK3). Vues de dessus. De gauche a droite, réalisations 1 a 5.

On peut voir que les différences observées entre les modéles sont relativement mineures.
La forme globale ainsi que ’extension des nuages sismiques calculés sont globalement les
mémes pour toutes les réalisations. Seule 'extension du nuage de cisaillement calculé lors
de la stimulation du puits GPK3 parait connaitre des changements non négligeables d’une
réalisation a l'autre du modéle. Ceci peut étre du au fait que cette campagne de stimulation
est la plus importante en termes de volume injecté dans le réservoir.

6.4.1.2 Comparaison des résultats obtenus avec les observations sur le terrain

Ces résultats sont relativement bien corrélés avec les observations du nuage sismique sur
le site (voir figure 6.17). En effet, une comparaison a vue des extensions et formes des nuages
calculés pour un des réseaux et des nuages sismiques enregistrés & Soultz-sous-foréts montre
une grande similitude entre les mesures et les résultats du modeéle.

Cependant quelques différences importantes et problémes peuvent étre observés :

— D’extension du nuage de cisaillement calculé pendant la stimulation de GPK2 est suresti-
mée au détriment du nuage obtenu lors de la stimulation du puits GPK3

— la forme du nuage de cisaillement calculé pendant la stimulation de GPK3 a une symétrie
bien trop axiale vis-a-vis de ce puits ; le modéle se révéle incapable de simuler la "branche"
du nuage sismique formé par la stimulation de GPK3 partant vers le nord-ouest du
réservoir.

— l'influence de la condition limite imperméable au fond du modéle se fait clairement sentir
dans ces résultats. En effet dans les vues du sud et de l'ouest, on constate que le nuage
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Fi1G. 6.17: En haut, évenements sismiques enregistrés a Soultz-sous-foréts ; en bas, évenements
de cisaillement calculés. De gauche & droite, vue de dessus, vue du sud, vue de l'ouest et vue
artistique des nuages.

de cisaillement calculé s’arréte au niveau de cette limite. Cette observation correspond a
une réalité sur le terrain ; les fractures sont moins conductives dans le fond du réservoir.
On peut donc ainsi tolérer cette influence de la condition limite du fond du modéle sur
les résultats dans la mesure ou elle correspond effectivement & une réalité physique.

6.4.2 La diffusivité hydraulique

La comparaison a vue des nuages sismiques comme effectuée dans les deux précédents pa-
ragraphes peut permettre de donner un ordre d’idée de la précision du modéle, mais ne donne
en aucun cas des données permettant de quantifier pertinement le degré de corrélation entre
le modéle et la réalité.

Pour ce faire, une méthode d’inversion du tenseur des perméabilités basée sur 1’évaluation
de la diffusivité hydraulique a été développée par Shapiro et al. (1999). Cette méthode consiste
& considérer que, lors d’une injection dans un puits, le développement de la séismicité induite
est analogue & la propagation d’'une onde de Biot de second type. L’équation de cette onde
en basse pression peut se simplifier, dans le domaine des basses fréquences & une équation du

type :

dp
T _p
ot = PVP
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ott D [m?/s] est la diffusivité hydraulique du milieu.

En supposant D distribué de maniére homogéne dans le milieu (donc constant dans le
temps et dans l’espace), le front de diffusion de cette onde dans un milieu poroélastique
isotrope homogéne se situera a une distance r du point de départ & un instant ¢, donné par :

r =+v4rDt

La diffusivité D est liée & la perméabilité du milieu par la relation :

_ NK
U

D

ou :
— N est un parameétre dépendant des modules d’élasticité de la matrice rocheuse, des grains
et du fluide (Shapiro et al., 1999).
— 1 est la viscosité dynamique du fluide de formation

Ainsi, en tragant les courbes r(t) calculées, on peut obtenir la diffusivité hydraulique de
notre milieu et la comparer & celle obtenue par les mesures, ce qui nous donnera un ordre
d’idée quantifiable de la perméabilité globale de notre modéle comparée a celle du systéme
réel. La figure 6.18 montre les résultats obtenus pour la stimulation de GPK2. Ces courbes
sont issues de Delepine et al. (2003).
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F1G. 6.18: Courbes r(t) obtenues pour la stimulation hydraulique de GPK2 (2000). Estimations
possibles de la diffusivité : D = 0.15 m?/s, D = 0.2 m?/s ou D = 0.3 m?/s

Les données montrées dans la figure 6.18 sont les seules ayant pour l'instant fait ’objet
d’une analyse poussée au niveau de la diffusivité du réservoir profond. On observe sur ce
graphe que les estimations possibles de la diffusivité hydraulique vont de D = 0.15 m?/s
4 D = 0.3 m?/s. Dans la publication originale (Shapiro et al., 1999), 'analyse des courbes
r(t) dans le réservoir géothermique a 3600 m donne une diffusivité hydraulique du réservoir
nettement inférieure, de I'ordre de D = 0.05 m?/s & D = 0.15 m?/s. Cette différence offrerait
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ainsi la perspective d’une stimulation plus importante et de circulations plus faciles dans le
réservoir profond.

Bruel (2005) a vérifié que cette méthode d’estimation de la diffusivité hydraulique pouvait
étre appliquée avec succés avec les évenements de cisaillement calculés dans notre modéle
a réseau de fractures discrétes, malgré la différence de conception entre les deux approches
(milieu poroélastique - milieu discret). La figure 6.19 montre les courbes r(¢) obtenues pour
les simulations des trois campagnes de stimulation grace a notre modéle.
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F1G. 6.19: Courbes r(t) obtenues avec les évenements de cisaillement calculés dans notre
modele. De haut en bas : stimulation de GPK2 (2000), stimulation de GPK2 (2003), stimulation
de GPK4 (2004). Les courbes proposées sont les mémes que sur la figure 6.18

Cette figure montre que la stimulation induite dans nos modéles peut étre caractérisée par
la méme fourchette de valeurs de diffusivité (D = 0.15 — 0.30 m?/s), indiquant ainsi que le
tenseur des perméabilités de notre modeéle est sans doute trés proche du tenseur réel, dont
Delepine et al. (2003) estiment les valeurs comprisent entre 0.5.107¢ et 5.10716 m2.



Chapitre 7

Influence de la porosité sur la
saturation du systéme - lois
d’écoulements linéaires dans les
fractures

La porosité est le seul parameétre du modéle permettant de caler les évolutions de la satu-
ration aux puits. Cette partie sera consacrée & une bréve étude de la sensibilité de la porosité,
puis & une réflexion en comparant les données issues des essais de traceurs avec les résultats
obtenus.

7.1 Analyse des résultats en saturation - porosité

7.1.1 Sensibilité

Afin de tester la sensibilité du modeéle au facteur porosité, les résultats de deux simulations
sont présentés figure 7.1. La premiére est effectuée avec une porosité de 65 %, et la seconde
avec une porosité de 85 %.

Comme on pouvait s’y attendre, la réponse en pression du systéme reste inchangée d’un
modeéle & 'autre. Ceci est tout a fait normal et compréhensible dans la mesure ou la porosité
n’intervient & aucun moment dans le calcul de la pression dans le systéme. En revanche,
I’évolution de la saturation en fluide dans le systéme se fait différemment selon la porosité.
La figure 7.1 montre que le fluide injecté en GPK3 arrive plus tard dans les deux autres puits
dans le cas d’une porosité plus importante (voir tableau 7.1).

Ce tableau montre clairement que les temps de percée d’un puits & I’autre sont nettement
plus importants dans le cas d’une porosité des fractures de 85% que de 65 %.

7.1.2 Reésultats en saturation pendant les simulations
7.1.2.1 Variabilité des temps de percée

Comme le montrent les figures 6.4, 6.5 et 6.6, qui représentent les résultats de nos modéles,
les résultats en saturation des simulations sont trés variables d’une réalisation du modéle a une
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F1G. 7.1: Résultats obtenus pour les deux simulations. A gauche, porosité de 65% ; a droite,

porosité de 85%.

Temps [Heures]

Temps [Heures]

‘ | Gpk2 | Gprk4 |
Porosité de 65 % | 81h 59h
Porosité de 85 % | 98h | 67h 30min

TAB. 7.1: Temps de percée calculés & 5 % du fluide injecté dans les puits GPK2 et GPK4 lors
de la stimulation hydraulique de GPK3

autre. Ainsi, pour la stimulation de GPK2, les temps de percée du fluide injecté jusqu’au puits
GPK3 varient du simple au triple, passant de 43 heures pour le modéle dont le temps de trajet
entre les deux puits est le plus court a 132 heures pour le modéle dont le temps de trajet est le
plus long. Cette sensibilité, déja observée sur les résultats en pression est exacerbée au niveau
de la saturation, bien que les écoulements aux puits soient contraints par 1'utilisateur. Ceci
s’explique par le fait que les chemins d’écoulement principaux au sein du réseau de fractures
jouent un role essentiel dans ’évolution de la répartition des fluides dans le réseau, bien plus
que pour la répartition des pressions. Cette caractéristique est une information du modéle trés
intéressante pour la prédiction des résultats des essais de traceurs réalisés sur le site.
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7.1.2.2 Reésultats - temps de percée

Le tableau 7.2 donne les moyennes des principaux temps de percée obtenus dans nos simu-
lations. On remarquera tout d’abord que les temps de percée sont différents dans un sens ou
dans 'autre. Par exemple, sur le réseau testé, le fluide injecté en GPK2 met 85 h et 40 min
pour rallier GPK3, & un débit moyen supérieur a 40 [/s, et le fluide injecté dans GPK3 met 54h
et 20 min pour atteindre GPK2, & un débit moyen inférieur a 30//s. Ainsi le trajet dans le sens
GPK3 - GPK2 parait plus court que le trajet dans le sens GPK2 - GPK3. Ceci s’explique par
la différence de perméabilité au voisinage de GPK2, avec la présence d’une structure drainante
ayant pour conséquence une orientation du fluide injecté en GPK2 vers l'extérieur du modéle.
A contrario, le fluide injecté dans GPK3 est directement orienté vers les deux autres puits. Le
temps de percée vers GPK4 est supérieur a celui vers GPK2 du fait de la faille imposée dans
notre modéle entre ces deux puits.

Stimulation Stimulation Stimulation
GPK2 GPK3 Grk4
GPK2 — GPK3 | GPK3 — GPK2 \ GPK3 — GPK4 | Gpk4 — GPK3
| 8h40min | 54h 20min | 82h 30min [ 47h 25min |

TAB. 7.2: Moyennes des temps de percée calculés calculés entre les puits. Ces temps sont
arbitrairement fixés & S = 0.05 a la sortie.

7.1.2.3 Comparaison des résultats obtenus avec la réalité

Ces temps de percée calculés dans le modéle donnent un ordre de grandeur du volume de
stockage du modeéle. Sur le site, de nombreux essais de traceurs ont été menés, afin d’estimer
les circulations des fluides dans le réservoir ainsi que les différents temps de parcours (Gentier
et al., 2003; Sanjuan et al., 2004). Dans la pratique, chaque injection ou presque dans le ré-
servoir est 'objet d’un tracage particulier grace a ’adjonction dans le fluide d’injection d’un
traceur différent a chaque fois. Ainsi peut-on savoir quelle est 'origine du fluide extrait lors
de chaque test de production d’un puits. Cette technique a mis en évidence que les fluides
injectés pouvaient rester prés du puits pendant plusieurs années aprés leur injection dans le
réservoir.

Pour caler notre modéle, la technique la plus évidente et la plus simple est d’utiliser les
résultats des essais de traceurs obtenus pendant un test de circulation. Il y a alors injection
dans un puits de fluide signé, et production dans un autre puits. Des analyses chimiques
réguliéres du fluide produit permettent dans ce cas de connaitre le temps de parcours du
fluide d’un puits a 'autre sous le régime de débit imposé aux deux puits. Un tel test a été
effectué fin juin 2003 (apres la stimulation de GPK3) entre les puits GPK3 et GPK2. Le traceur
employé est le nitrate de sodium, de formule NaNOs. Une description précise des conditions
et résultats de ce test peut étre trouvée dans Sanjuan et al. (2005). La figure 7.2 donne le
régime de débits imposés dans les puits lors de ce test de circulation.

Sanjuan et al. (2005) stipulent que le temps de trajet d’un puits a 'autre du traceur (corrigé
de la longueur des puits) est estimé & 6.65 jours. Nous avons ainsi modélisé ce test a 'aide
de notre code, en changeant la saturation du fluide d’injection (qui passe de 0 & 1) au méme
instant que l'injection du traceur. Ceci n’est pas rigoureusement conforme a la réalité, puisque
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F1G. 7.2: Résultats du test de circulation mené en 2003 entre GPK3 et GPK2

le traceur n’est en fait injecté que pendant un trés court laps de temps (30 minutes dans
ce cas précis). Nous injectons dans notre modeéle ce traceur en continu, ce qui implique une
différence au niveau du maximum de concentration du traceur relevé au puits de production,
mais n’influe finalement pas sur le temps de percée.

La figure 7.3 montre les résultats en pression et saturation obtenus lors de la simulation de
ce test d’injection. On peut observer sur ces courbes que la pression calculée au niveau du puits
d’injection GPK3 est du méme ordre de grandeur que celle observée sur le site. Par ailleurs,
ces résultats mettent en évidence que le fluide injecté en GPK3 apres deux jours d’injection
dans ce puits atteint le puits GPK2 deux jours seulement aprés le début de l'injection de ce
fluide. Ce temps est trés faible comparé aux 6.65 jours nécessaires dans la réalité et met
ainsi en valeur un probléme important de notre modéle : le volume global du systéme est trés
largement sous-évalué si on considére un simple réseau de fractures dans lequel la seule loi
d’écoulement dans les fractures est une loi cubique. En effet méme en augmentant la porosité
des fractures & 100 %, ceci ne serait pas suffisant pour modéliser le volume nécessaire afin de
faire correspondre les données enregistrées avec les résultats de nos simulations.

Ainsi, il a été décidé de prendre en compte dans notre modeéle des fractures de faible
conductivité hydraulique, mais capables de stocker un volume important de fluide. Cette
nécessité mise en évidence par le test de circulation entre les deux puits GPK2 et GPK3 a
néanmoins un fondement conceptuel. En effet, de nombreuses publications dans la littérature
ayant pour objet les zones altérées du granite de Soultz-sous-foréts montrent que la plupart
des fractures seraient constituées d’une zone centrale trés conductive mais dont les épontes
altérées offriraient une large zone de stockage de fluide (Géraud et al., 2005). Evans et al.
(2005) montrent d’autre part que la stimulation hydraulique se limite essentiellement aux
zones altérées par des circulations hydrothermales, donc poreuses.
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Circulation Gpk3-Gpk2 (2003)
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Fi1G. 7.3: Résultats de la simulation de ’essai de traceur entre GPK3 et GPK2 en 2003

7.2 Développement de lois d’écoulements linéaires dans les
fractures

7.2.1 Ecriture mathématique

Les lois d’écoulement dans les fractures (exposées dans la partie 2.2.2.1 de cette étude)
sont de type loi cubique. Il est en effet rappelé dans le paragraphe 2.2.3.3 que la conductivité
hydraulique intégrée d'une fracture k; [m?3/s] s’écrit :

ki = f.k) avec E) = _e%l (7.1)
T 12w ‘
Cette écriture ne permet pas a l'utilisateur un réel controle de la conductivité des fractures,

une fois donnée son épaisseur, outre le facteur f, issu du couplage mécanique. Un nouveau
type de fractures a été développé, dont les conductivités suivent désormais des lois linéaires,



CHAPITRE 7. INFLUENCE DE LA POROSITE SUR LA SATURATION DU SYSTEME
126 - LOIS D’ECOULEMENTS LINEAIRES DANS LES FRACTURES

de la forme :
k; = K.eq (7.2)

ou K est une transmissivité de la fracture; en effet ce dernier facteur peut étre vu comme
une perméabilité intrinséque semi intégrée, en [m?/s].

Cette nouvelle formulation permet par I’application de transmissivités de fractures de trés
faibles valeurs la création de fractures trés ouvertes, tout en conservant les propriétés hydro-
dynamiques du modeéle calé. D’un point de vue numérique, k; est de I'ordre de 10~ m3/s.
Le coefficient d’emmagasinement (adimensionnel) C; est pour ces fractures particulieres fixé
par l'utilisateur, et est supposé étre indépendant de 1’épaisseur de la fracture considérée. Ce
dernier est de ’ordre de 2.1078. Notons que ces fractures sont supposées non stimulables dans
un premier temps, pour un probléme de stabilité numérique du code; en effet leur stimulation
implique la création d’un grand volume de vide dans le réseau, se traduisant par une circula-
tion rapide afin de combler cet espace, facteur d’instabilités notoires dans le calcul du régime
hydrodynamique.

7.2.2 Résultats
7.2.2.1 Le test de circulation de 2003

Afin de caler notre modéle, les perméabilités intrinséques intégrées de deux familles de frac-
tures seulement sont calculées par loi linéaire. Il s’agit de la famille de fractures d’orientations
aléatoires, ainsi que de la famille de type faille ayant pour but I'isolation hydraulique des puits
GPK3 et GPK4. Le test de circulation a ainsi été simulé & nouveau, en utilisant cette nouvelle
loi de calcul. Le nouveau modéle utilise pour la famille aléatoire des épaisseurs de 3 cm et des
transmissivités de 4.1.1078 m?2 /s, et pour la faille des épaisseurs de 1 cm et des transmissivités
de 6.4.1078 m?/s. Ces valeurs sont choisies telles que le produit de I'épaisseur de la fracture
et de sa transmissivité soit treés proche du la conductivité hydraulique intégrée calculée avec
la loi cubique et 'ancienne épaisseur de la fracture. Le coefficient d’emmagasinement de ces
des familles vaut 2.10~%. La porosité de ces fractures est arbitrairement fixée a 40 %, et non
75% comme c’est le cas pour les fractures dont la conductivité hydraulique intégrée suit une
loi cubique. La figure 7.4 montre les résultats aux puits obtenus pour ce modéle.

Ces résultats mettent en évidence d’une part le fait que l'introduction de la nouvelle loi ne
modifie quasiment pas la réponse hydraulique des puits. En effet, d’un point de vue strictement
numérique, la seule différence entre les deux types de modéle est I'absence de possibilité de
stimulation des fractures utilisant cette loi de calcul pour le second. D’autre part on observe,
outre un retard dans ’arrivée du fluide injecté dans GPK3 au niveau de GPK2, un "étalement"
de l'arrivée du fluide. Ceci s’explique par le fait d’'une plus grande hétérogénéité des temps
de parcours du fluide injecté dans le modéle. En effet ’arrivée de la phase injectée traduit le
temps de parcours le plus court d’un puits a l'autre. L’ajout de stockage dans le modéle grace
& ces lois de calcul a pour conséquence indirecte une augmentation des temps de trajets les
plus longs d’un puits & 'autre, ce qui se traduit par une courbe d’arrivée du fuide en GPK2
bien moins abrupte que dans le cas du premier modéle.

Ces résultats mettent donc en évidence l'effet de retard induit par ce nouveau mode de
calcul des perméabilités des fractures. Ce retard reste en revanche insuffisant aux yeux de ce
test de circulation puisque le fluide injecté en GPK3 commence & arriver en GPK4 3 jours
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Circulation Gpk3-Gpk2 (2003)
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FiG. 7.4: Résultats de la simulation de l’essai de traceur entre GPK3 et GPK2 en 2003, en
utilisant les lois de calcul de perméabilité linéaires

seulement aprés son injection, ce qui est trop tot comparé aux 6.65 jours mesurés in situ.
D’autre part, le temps de percée a 5%, qui était jusque 1a le seuil numeérique toléré passe lui
a 6 jours, ce qui devient plus comparable au temps de percée observé sur le site.

On peut ainsi se demander si ce temps modélisé de 3 jours est di & la présence de quelques
chemins d’écoulement de fluide trop courts. L’arrivée du traceur trop tot dans le temps par
rapport & la réalité traduirait alors dans notre modéle une faible complexité des chemins
d’écoulement (donc un nombre trop faible de fractures), en comparaison a la réalité, et non un
volume de réservoir sous estimé. D’apreés la proportion de fluide arrivant au puits, ces chemins
ne seraient pas nombreux mais nécessiteraient une vérification. Ainsi un autre essai de traceur
est-il nécessaire afin de déduire des informations suffisantes sur le volume des fractures du
modeéle et les chemins d’écoulement au sein du réseau.
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7.2.2.2 La stimulation de GPK3

La campagne de stimulation de GPK3, déja utilisée dans cette étude afin de caler le modéle
hydrodynamique, a également été ’objet de tests de traceurs. En effet le fluide injecté dans ce
puits fut également signé au Naphtaléne Disulfonate NDS1.6 (Sanjuan et al., 2005). Ainsi on
peut savoir quelle est la proportion de fluide injecté dans GPK3 qui se retrouve au voisinage
immeédiat de GPK2 lors de la mise en production de ce puits qui suivit la campagne de
stimulation de GPK3. D’aprés Gérard et al. (2004), la mise en production de GPK2 a mis en
évidence le fait que, au début de cette phase de production de GPK2, 15 % de I’eau produite
dans ce puits avait pour origine I’eau douce injectée dans GPK3. On peut ainsi vérifier dans
notre nouveau modeéle quelle est la proportion de fluide emplissant le voisinage de GPK2 lors
de sa mise en production post-stimulation. Dans ce but, la simulation qui a été effectuée a
subi une modification ; afin de pouvoir "tracer" le fluide injecté dans GPK3 durant toute la
campagne de stimulation, le fluide injecté lors de la stimulation de GPK2 se fait a saturation
du fluide de formation. La figure 7.5 montre les résultats ainsi obtenus.

Plusieurs observations dignes d’intérét peuvent étre effectuées sur cette figure :

— le fluide injecté semble rejoindre le puits GPK4 avant GPK2. Ceci est un effet da au
fait que l'injection simultanée dans GPK2 a pour conséquence de "repousser" le fluide
arrivant de GPK3, retardant ainsi l'arrivée du fluide

— on observe également qu’au moment de l'ouverture du puits GPK2, la composition du
fluide au niveau de ce puits est bien de 15 % en fluide injecté dans GPK3 pendant la
stimulation.

Ces observations nous ménent donc a la conclusion que le volume de stockage évalué dans
notre modéle est certainement trés proche de la réalité, mais les réactions des puits lors de
simulations d’essais de circulation peuvent étre faussées par des chemins d’écoulement trop
court, ou encore des apports extérieurs de fluide non pris en compte de fagon suffisante dans
notre modéle.
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Stimulation GPK3 (2003)

Surpression en fond de puits [MPa]
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FiG. 7.5: Résultats de la stimulationde GPK3 en utilisant une loi linéaire pour le calcul de la
conductivité des fractures de deux familles
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Chapitre 8

Influence de la densité du fluide injecté
sur les phases de stimulation des puits

La troisiéme partie de cette étude vient d’étre consacrée & la construction et au calage
du modéle, grace aux observations et mesures effectuées & Soultz-sous-foréts. Ainsi le calage
du modéle a été effectué en trois étapes majeures : un calage en pression, suivi d’une vérifi-
cation des résultats au niveau du calcul de la stimulation hydraulique, et enfin un calage en
volume de fluide circulant entre les puits, effectué avec les essais de traceurs réalisés sur le site.

Les phases de stimulation du réservoir géothermique étant des étapes décisives de la créa-
tion de I’échangeur, nous allons continuer a nous intéresser a ces derniéres dans cette partie. La
question qui se pose ici est celle de ’évaluation de I'influence de la densité du fluide d’injection
lors de ces phases critiques. En effet, & Soultz-sous-foréts comme dans la plupart des cas de
stimulation hydraulique, I'idée est d’injecter durant les toutes premiéres heures de la stimu-
lation de la saumure lourde (de densité proche de 1.2), puis de continuer l'injection avec de
I’eau douce. On peut espérer qu’il se créer alors un bouchon de saumure qui sera poussé par
I’eau douce afin de stimuler au maximum la partie la plus profonde du réservoir géothermique.

Comme pour le calage de notre modéle, I’étude de I'influence de la densité du fluide injecté
se fera sur les trois aspects principaux de notre modéle :

— au niveau de la répartition de la pression dans le réservoir

— au niveau des résultats de la stimulation hydraulique

— au niveau de la répartition des fluides dans le réservoir

Cette partie sera ainsi consacrée a l'influence de la densité du fluide d’injection lors des
phases de stimulation des puits selon ces différents aspects. Nous nous concentrerons unique-
ment ici pour des raisons pratiques sur la phase de stimulation d’un seul des puits. Nous avons
choisi le puits GPK4 dans la mesure ol cette phase de stimulation était la derniére a avoir eu
lieu sur le site.

8.1 Résultats sur la pression

La figure 8.1 montre les réponses en pression aux puits dans les trois cas de figures sui-
vants : injection de saumure de densité 1.2 uniquement, injection d’eau douce uniquement, et
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une injection de saumure lourde pendant les six premiéres heures de stimulation, suivie par
de l'injection d’eau ayant la méme densité que le fluide de formation, soit 1.06.

Stimulation GPK4 (2004)
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FiG. 8.1: Résultats en pression au puits GPK4 pendant la phase de stimulation de ce dernier.
Pour l’injection & densité variable, la densité du fluide injecté est de 1.2 pendant les six
premiéres heures, puis de 1.06 (densité du fluide de formation) pendant le reste de la simulation

De fagon assez surprenante, la surpression en fond de puits est plus importante dans le
cas d’une injection de saumure lourde que dans le cas de l'injection d’eau douce. De la méme
facon, l'injection & densité variable permet de diminuer la valeur de pression atteinte lors du
palier d’injection & 30 [/s. Les paragraphes suivants vont permettrent d’expliquer certains de
ces phénomeénes.

8.1.1 Injectivité aprés deux jours d’injection

Le tableau 8.1 donne les injectivités simulées au bout de 48 h d’injection, soit juste avant
le premier palier d’injection a 45 [/s.

On observe ainsi que la meilleure injectivité est obtenue dans le cas de 'injection & densité
variable. De plus, on peut également observer que 'injection d’eau douce permet quand a elle
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| Densité du fluide inject¢ || 1.0 | 1.2 | variable |
Pression atteinte en 48 h [M Pa] || 13.926 | 14.505 | 13.454
Injectivité a 48 h [1/s/bar] 0.215 | 0.207 | 0.223

TAB. 8.1: Seuil de pression et injectivité de GPK4 en fonction de la densité du fluide injecté
lors de la stimulation

d’obtenir une meilleur injectivité que dans le cas de 'injection de saumure, ce qui parait éton-
nant. Ce dernier résultat est tout de méme & relativiser puisque 'on compare des injectivités
calculées avec des fluides de densité différente, donc dont les chemins d’écoulement dans le
massif différent.

Cependant, d’autres calculs (calage du modeéle effectué en injectant un fluide de densité
1.06) montrent que l'injectivité obtenue en injectant uniquement du fluide de densité égale a
celle du fluide de formation est de 0.212 [/s/bar, valeur comprise entre les deux premiers cas
étudiés. Ainsi ’injection d’un bouchon de saumure lourde pendant les six premiéres
heures de stimulation permet d’augmenter l’injectivité du puits stimulé de fagon
non négligeable, puisque 1'on observe un gain de prés de 5 % de la valeur de l'injectivité de
ce puits.

8.1.2 Les phases de shut-in

La figure 8.2 donne les courbes de relaxation en pression normalisée du puits GPK4 & la fin
de sa campagne de stimulation.

Courbes de relaxation de la stimulation du puits GPK4 (2004)
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FiG. 8.2: Courbes de relaxation du puits GPK4 dans les trois cas étudiés

Cette figure met en évidence le fait que peu de différences sont observées dans les deux
premiers cas (injections a densités fixes de 1.0 et 1.2), mais que l'injection a densité variable
ameéne une différence significative dans la forme de la courbe obtenue. L’interprétation de
ce comportement n’est pas triviale; il serait possible que cette observation soit le fait de la
migration du bouchon de saumure injecté en début de simulation vers le fond du réservoir,
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libérant de ’espace vers le haut du réservoir pour le fluide injecté par la suite, et permettant
ainsi une décroissance plus rapide de la pression lors de la relaxation du systéme.

8.1.3 Reépartition de la pression dans le réservoir

Comme le montre la figure 8.1, la pression calculée en GPK4 est plus grande dans le cas
de l'injection d’une saumure lourde que dans le cas de l'injection d’eau douce. Ceci pourrait
étre un effet de bord, lié¢ a I'influence d’une limite du domaine modélisé. Un tel scénario se-
rait alors visible sur une carte de la répartition de la pression dans le réservoir. Sur la figure
8.3, on peut en effet observer sur les vues d’ouest que la limite inférieure du modéle est at-
teinte par 'augmentation de pression au sein du réservoir. L’injection de saumure ayant une
légére tendance 4 faire migrer 'augmentation de la pression vers le fond du réservoir, ceci peut
expliquer le fait que I'injectivité soit plus faible dans le cas de 'injection d’une saumure lourde.

5 MPa

2.5 MPa

— 0 MPa

FiG. 8.3: Répartition de la surpression dans le réservoir par rapport & une pression hydrosta-
tique lors de la stimulation de GPK4 & un temps ¢ = 72 h. En haut, vue de dessus, en bas,
vue d’ouest. A gauche injection & une densité de 1.0, au milieu injection & une densité de 1.2
et & droite, injection a densité variable

Un autre aspect intéressant a observer sur ces images est le fait que l'injection d’eau douce
(a gauche) se traduit dans notre modeéle par une montée en pression le long du tubage du puits
GPK4 ; ce phénoméne est absent dans le cas d’une injection de saumure lourde (au centre).
D’une maniére générale, I'injection de saumure se traduit par une pression plus forte prés du
puits, mais ’extension de la zone d’influence de l'injection est alors plus faible que dans le cas
de l'injection d’eau douce.
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8.2 Résultats sur la stimulation hydraulique

8.2.1 Influence sur la diffusivité hydraulique

La diffusivité hydraulique apparente du réservoir, calculée par la méthode proposée au pa-
ragraphe 6.4.2 n’est pas profondément modifiée par le changement de densité du fluide injecté
dans le réservoir (voir figure 8.4). Ce résultat peut paraitre paradoxal de prime abord mais
est en réalité logique puisque la diffusivité hydraulique du réservoir dépend exclusivement des
modules d’élasticité de la matrice rocheuse, des grains et du fluide, ainsi que de la viscosité
dynamique du fluide de formation.

Stimulation de Gpk4
1200

T T T
rho injection=1000kg/r:?1

Distance [m]

Distance [m]

Distance [m]

Temps [Heures]

F1G. 8.4: Courbes r(t) et distances de la source des évenements de cisaillement calculés obtenus
lors de la stimulation de GpPk4. Les courbes d’équation v4w Dt sont dessinées pour D =
0,15 m2?/s, D = 0,2 m?/s et D = 0,3 m?/s, de bas en haut

On peut également remarquer sur ces figures que la répartition des évenements de cisaille-
ment calculés n’est pas la méme que décrite au paragraphe 6.4.2; ceci est di & U'introduction
de fractures dont la perméabilité dépend linéairement de leur épaisseur ; leur présence se tra-
duit par un plus grand nombre d’évenements au début de la simulation et par un nombre plus
faible d’évenements & la fin de la campagne modélisée.
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8.2.2 Localisation et nombre d’évenements de cisaillement calculés
8.2.2.1 Comparaison de la forme des nuages dans différents cas de figure

Afin de mettre en évidence 'intérét qu’apporte l'injection d’un fluide lourd dans le réser-
voir afin de stimuler les fractures, la figure 8.5 montre les différences obtenues entre le nuage
calculé en injectant de la saumure saturée ou bien de ’eau douce dans le réservoir.
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F1G. 8.5: Comparaison des nuages sismiques (vue d’ouest) ; en vert clair, évenements calculés
en injectant un fluide de densité 1.0, et en rouge, évenements calculés en injectant un fluide
de densité 1.2 et non présents dans le premier cas

On montre ainsi ici que la densité du fluide injecté joue un role important dans les mé-
canismes de stimulation. La partie 8.2.2.2 reviendra d’une maniére plus quantifiable sur ces
résultats. On peut montrer dans le cas d’un systéme comprenant moins de stockage dans les
fractures que 'effet de la densité du fluide injecté dans les fractures est alors bien plus impor-
tant que dans notre cas (Baujard et Bruel, 2005).

Une autre question est 'importance du réle du bouchon de saumure introduit au début de
Iinjection. La figure 8.6 qui compare les résultats obtenus lors de 'injection d’eau douce ou
bien avec un fluide de densité variable met en évidence deux zones particuliéres : la zone 1,
dans laquelle sont présents essentiellements des évenements de cisaillement obtenus grace a
Iinjection d’un bouchon de saumure, et la zone 2 dans laquelle la majeure partie des évene-
ments sont calculés uniquement lors de l'injection d’eau douce.

On met ici en évidence le fait que le bouchon de saumure permet de stimuler avec un
certain succes le fond du réservoir, alors que l'injection d’eau douce aura une nette tendance
a stimuler également le haut du réservoir.
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Fia. 8.6: Comparaison des nuages sismiques (vue d’ouest); les croix vertes représentent les
évenements calculés en injectant un fluide de densité 1.0, et les points bleus montrent les
évenements calculés en injectant un bouchon de saumure en début de stimulation

8.2.2.2 Quantification des différences observées

Outre 'observation de la localisation des évenements de cisaillement calculés, leur nombre
et la profondeur moyenne du nuage peuvent étre de bons indicateurs de I'impact de la stimu-
lation hydraulique sur le systéme. Le tableau 8.2 regroupe ces informations.

Densité variable
du fluide injecté 1.0 1.2 (1.2 pendant 6 h puis 1.06)
Nombre d’évenements
calculés 297 313 266
Variation relative du
nombre d’évenements - +5.4% -10.4%

par rapport au cas d = 1.0

Profondeur moyenne du

nuage d’évenements calculés || 4815.9 m | 4821.9 m 4827 m
Variation relative de
profondeur du nuage - +6 m +11.1m

par rapport au cas d = 1.0

TAB. 8.2: Nombres et profondeurs moyennes absolues et relatives des évenements sismiques
calculés dans les différents scénarios d’injection

On observe sur ce tableau que l'injection d’une saumure lourde & la place d’eau douce permet
une augmentation notable du nombre d’évenements calculés (+5.4%) et une augmentation de
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6 m de la profondeur moyenne de ce nuage. De maniére assez inattendue, l'injection d’un
bouchon de saumure en début de simulation se traduit par une diminution importante du
nombre d’évenements calculés (—10.4%) par rapport au cas de U'injection d’eau douce. D’un
autre coté, la profondeur moyenne du nuage est alors augmentée de 11 m par rapport au
cas initial. Ainsi I’injection d’un bouchon de saumure permettrait d’obtenir des
évenements notablement plus profonds qu’une injection d’eau douce, voire méme
qu’une injection continue de saumure saturée pendant toute la phase de stimulation du puits.

8.3 Reésultats sur la répartition des fluides dans le réservoir

8.3.1 Répartition du fluide injecté dans le réservoir

La figure 8.7 montre le volume du réservoir envahi par le fluide injecté aprés trois jours
d’injection dans GPk4. Précisons ici que dans le cas de l'injection d’un bouchon de saumure,
seul le bouchon est "tracé". La diffusion naturelle dans le réservoir (due aux différences de
temps de parcours entre les chemins empruntés par le fluide) méne ensuite & une diminution
de la saturation et & une augmentation du volume envahi par le fluide; c’est donc pour cette
raison que la saturation en cette phase est trés faible dans les images de droite de la figure
8.7.

FiG. 8.7: Répartition de la saturation dans le réservoir lors de la stimulation de GPK4 & un
temps ¢t = 72 h. En haut, vue de dessus, en bas, vue d’ouest. A gauche injection & une densité
de 1.0, au milieu injection a une densité de 1.2 et & droite, injection & densité variable. L’échelle
de saturation employée est représentée & droite de la figure

Observations générales On peut observer que lors de l'injection de saumure ou d’eau
douce, le volume de réservoir envahi aprés trois jours d’injection est relativement faible; la
moitié environ de la distance joignant GPK4 & GPK3 a été parcourue par le fluide injecté. Par
ailleurs, on peut observer sur les deux vues de dessus que la faille d’orientation N120-pSOW
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située entre les deux puits joue un réle important au niveau de la circulation des fluides dans le
réservoir ; en effet, cette derniére est trés partiellement envahie par le fluide injecté aprés trois
jours d’injection. La conséquence de la présence d’une telle structure est d’une part l’isolation
en pression des deux puits, et d’autre part comme nous l’observons ici une zone "tampon"
pour le fluide injecté dans GpPKk4.

Comparaison des deux premiers cas d’injection Beaucoup de similitudes existent ef-
fectivement entre les deux premiers scénarii (densité d’injection constante de 1.0 ou 1.2).
Cependant une différence notable peut étre observée; lorsque le fluide injecté est de 1’eau
douce, on peut observer sur les figures de gauche que le fluide a une nette tendance & remonter
vers le haut du réservoir (le long du tubage). Ceci est certainement le fait de chemins d’écou-
lements préférentiels dans cette région, mais ce phénomeéne est nettement diminué lors de
I'injection d’une saumure lourde (vignettes du milieu). Cette observation est liée & I’évolution
de la pression dans le réservoir (figure 8.7), qui avait le méme comportement.

Ces observations sont trés importantes dans la mesure ou elles montrent que des flux
gravitaires existent trés prés du puits, méme pendant 1’injection, et ce, & peine
quelques jours apres le début des injections.

Le cas du bouchon de saumure La figure 8.7 ne permet pas de se rendre compte du
volume de roche envahi par le fluide injecté pendant les six premiéres heures de modélisation
dans la mesure ou I’échelle de saturation employée n’est pas adéquate. La figure 8.8 montre
le volume dans lequel la saumure lourde injectée en début de stimulation est encore présente
12 h et aprés 4 jours d’injection.
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FiG. 8.8: Saturation dans le réservoir, vues d’ouest

On observe ainsi sur cette figure plusieurs phénomeénes intéressants & mettre en avant :

— la saumure lourde injectée pendant les six premiéres heures de la campagne de stimu-
lation reste finalement relativement proche du puits; elle n’est pas ou peu poussée par
I’eau douce injecté par la suite. Ce phénoméne surprenant est en réalité observé sur le
site. En effet lors de la double injection dans les puits GPK3 et GPK2 pendant la stimu-
lation de GPK3, 'ouverture du puits GPK2 aprés 'injection montre qu’une proportion
non négligeable du fluide injecté dans le puits reste dans son voisinage malgré d’autres
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injections (Sanjuan et al., 2004) ;

— on peut également observer qu’aprés quatre jours d’injection, il existe un gradient verti-
cal dans la saturation du fluide injecté autour du puits; ceci signifie que les proportions
de saumure les plus importantes (saturation grande) se trouvent au voisinage du fond du
puits. Cette observation confirme ainsi I'existence de flux gravitaires au sein du réservoir
pendant les phases d’injection dans les puits.

8.3.2 Flowlogs

La derniére question abordée dans ce chapitre portant sur 'influence de la densité des
fluides d’injection lors des campagnes de stimulation est celle des distributions des flux dans
la section ouverte du puits d’injection. Nous venons de mettre en évidence la présence de flux
gravitaires importants dans le voisinage de ce puits. Il est donc légitime de se demander si
la densité du fluide injecté influe au niveau de l'interface puits/milieu fracturé. La figure 8.9
montre ainsi les répartitions en débit dans les fractures intersectant le puits d’injection dans
les trois cas étudiés précédemment.
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F1G. 8.9: Flowlogs calculés avant le premier créneau d’injection a 45 [/s

On met ici en évidence le fait que la densité du fluide injecté joue bien un réle dans la
répartition des flux dans la section ouverte du puits. Ainsi, en comparant les flowlogs obtenus
pour les injections de fluide & densité constante, on observe que l'injection d’un fluide lourd
se traduit par un flux sortant plus important dans la fracture la plus profonde que dans le cas
d’une injection d’eau douce. Ce gain de débit s’effectue au détriment du flux sortant par la
fracture la plus élevée. Plus quantitativement, ’augmentation de débit dans la fracture située
a une profondeur de 4970 m est de 0.25 [/s (augmentation relative de 2 %) grace a la densité
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du fluide injecté.

Dans le cas de I'injection d’un bouchon de saumure pendant les six premiéres heures de la
stimulation, on peut observer sur cette méme figure que la présence de ce bouchon se traduit
par 'obtention d’un flowlog similaire & celui calculé avec l'injection de saumure. Nous pouvons
ainsi conclure que, lors de l'injection dans les puits, le bouchon de saumure permet
de favoriser de maniére nette I’écoulement des fluides injectés vers le fond du
réservoir, et ce méme pendant l'injection d’eau douce apreés 'injection du bouchon.

8.4 Conclusion sur l'effet de la densité du fluide d’injection
sur la stimulation du réservoir

Comme on peut le constater avec ce modeéle, I'injection d’une saumure lourde dans les
réservoir dans un but de stimulation de ce dernier semble avoir une influence non négligeable
sur les résultats. Les meilleurs résultats sont obtenus avec 'injection d’un bouchon de saumure
durant les toutes premiéres heures de la campagne d’injection, qui se traduit par :

— une répartition des flux dans la section ouverte du puits favorisant 1’écoulement dans les

fractures les plus profondes ;

— une distribution des pressions dans le réservoir qui montre des pressions plus importantes

dans le fond du réservoir;

— une moyenne de profondeur des évenements de cisaillement calculés plus profonde que

dans le cas de l'injection d’un fluide léger.






Chapitre 9

Modélisation des tests de circulation

Si I'utilisation de 'outil numérique construit permet 1’étude de I'impact de la densité du
fluide injecté sur les phases de stimulation hydraulique (voir chapitre 8), notre modeéle peut
également apporter des informations sur les tests de circulation avec les trois puits qui ont
débuté durant I’'été 2005 a Soultz-sous-foréts. La modélisation de ces essais nous permettra
par ailleurs de discuter des hypothéses effectuées pour la construction géométrique du réseau
de fractures.

9.1 Données sur I’essai de circulation & 3 puits

9.1.1 Pression et débit

La figure 9.1 montre les données issues de 'essai de circulation de 1’été 2005 (Pfender et
Graff, 2005).

circulation from 11th July to 8th August, 2005
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F1G. 9.1: Données de ’essai de circulation durant 1’été 2005 (Pfender et Graff, 2005)
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Cette figure montre les enrégistrements en pression et débit, obtenus lors d’un essai de circu-
lation mené entre les trois puits avec injection dans GPK3 et production dans GPK2 et GPK4.
Quelques explications s’imposent. Tout d’abord, il faut noter que les pressions enregistrées
sont des pressions mesurées en téte de puits ("wellhead pressure") et non en fond de puits.
Concernant les débits enregistrés ensuite, Q in Ebara désigne le débit injecté dans GPK3 (soit
151/s), Q out GPK4 bypass (de l'ordre de 3.5 ou 4 [/s) est le débit sortant dans GPk4, et
Q out separator (le plus souvent nulle) est la différence entre le débit entrant dans GPK3 et
la somme des débits sortants dans GPK2 et GPK4. Ainsi, lorsque Q out separator vaut 01/s,
ont peut déduire que le débit sortant dans GPK2 vaut Q in Ebara—Q out GPK4 bypass, soit
environ 11 ou 11.51/s.

9.1.2 Essais de traceurs

L’eau injectée dans GPK3 durant cet essai de circulation fut tracée par de la fluorescéine
a partir du 19 juillet, soit une semaine apres le début des injections. Le traceur a été détecté
dans le puits GPK2 3.5 jours seulement apres son injection, et n’avait toujours pas été détecté
dans le puits Gpk4 le 08 aott (Pfender et Graff, 2005).

9.2 Discussion sur un premier modéle

9.2.1 Quelques précisions sur le modéle

Le modele utilisé dans ce cas est celui dont la construction, le paramétrage hydro-mécanique
et le calage des essais de traceurs ont été abordés tout au long de la troisiéme partie de cette
étude. Le probléme est ici d’adapter les données brutes issues de I'essai de circulation réalisé in
situ (exposés figure 9.1), notamment au niveau des pressions. En effet la mesure des pressions
en téte de puits ne permet pas la déduction directe des données en fond de puits. Pour ce faire,
une méthode indirecte sera utilisée, afin d’obtenir une approximation des pressions voulues.

9.2.1.1 Calcul des pressions en fond de puits

Si on considére que l'injectivité des puits est égale & leur productivité, les injectivités des
puits données dans le paragraphe 6.1.2.2 nous permettent de déduire :

Prodgpre = 4.4l/s/MPa ; Prodgprs = 2.5/s/M Pa (9.1)

Ainsi, un débit sortant du puits GPK2 égal a 11 I/s nous donne une pression de fond de
puits équivalente de —2.5 M Pa. Le méme raisonnement pour le puits GPK4 donne une pres-
sion de fond de puits de —1.6 M Pa.

Comme on peut l'observer, les pressions calculées en fond de puits sont tres différentes,
malgré des pressions imposées en téte de puits égales. Ce phénomeéne peut s’expliquer de la
facon suivante, en négligeant les pertes de charges dans les tubages des puits (cette hypothése
est justifiée par les faibles débits observés). Les températures de sortie des deux fluides sont
différentes ; en effet, la température de production de GPK2 est stable a 154.5 “C, et celle
de GpPk4 vaut 112.5 °C' (Pfender et Graff, 2005). La densité d’une saumure dont la masse
séche est de 100 g/l (soit celle produite) vaut 0.986 & 154.5 °C et 1.02 & 112 °C. Ainsi, si les
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deux colonnes de fluides (longues de 5000 7 environ) étaient & une température constante
sur toute leur longueur, ’écart de pression engendré par une telle différence de température
serait de Apgz = (1020 — 986) * 9.81 % 5000 = 1.67 M Pa. En reéalité, les deux fluides sont a
une température proche de 200 °C au fond du puits. En supposant le gradient de température
constant tout au long de la colonne, ’écart de température observé en téte de puits engendre
donc une différence de pression en fond de puits deux fois moindre que celle calculée dans le
cas des températures de colonne uniformes, soit AP = 0.835 M Pa. On est alors trés proche
de la différence de pression en fond de puits évaluée a 0.9 Mpa.

Ces quelques calculs, bien que sommaires, permettent de déduire les pressions en fond de
puits pour les deux puits de production, et également d’expliquer les écarts observés entre
les deux puits. Remarquons que les calculs n’ont pas été menés pour le puits GPK3, puisque
pendant ’essai le débit était imposé et la pression mesurée dans ce puits d’injection.

Un point important est a souligner ici. Les derniéres mesures de productivité des puits
effectuées pendant un essai de circulation montrent que la productivité du puits GPK2 est
en réalité égale a 10 I/s/M Pa, et que celle du puits Gpk4 vaut 4 [/s/MPa (A. Gérard,
communication personnelle). Ces valeurs n’ont pas été prises en compte dans ce calcul en vue
de la modélisation de D’essai de circulation car les différences observées entre les valeurs que
nous avons utilisées et ces valeurs mesurées sont diies d’une part a des différences de viscosité
et de densité du fluide produit lors des phases de mise en production des puits et d’autre part
a Deffet de l'acidification des puits (Tischner et Teza, 2005). Notre modéle ayant été calé avec
des densités et viscosités de fluides a froid, et sans tenir compte des injections d’acide dans
les fractures, il est donc ainsi plus réaliste pour nous d’utiliser les valeurs de productivité des
puits déduites lors des essais d’injection, c’est & dire avec des fluides froids et dans des puits
non acidifés. Cette différence sur les productivités des puits implique ainsi 'imposition de
pressions plus faibles au niveau des sections ouvertes des puits si on les compare aux mesures
effectuées in situ, mais n’a aucune influence sur le calcul du volume de réservoir envahi par le
fluide injecté, estimation visée par ce chapitre.

9.2.1.2 Densité des fluides - perméabilités relatives employées

Cette simulation a pour but d’évaluer le volume de réservoir envahi par le fluide injecté
a différents intervalles de temps. Les phénomeénes gravitaires, qui ne seront pas ici étudiés,
seront négligés. Les fluides modélisés auront donc dans cet exemple des densités de 1. Nous
simulerons l'injection du traceur par un changement dans la saturation du fluide injecté une
semaine apres le début de la campagne d’injection. Les perméabilités relatives employées sont
dans ce cas de type linéaires, afin de pouvoir simuler I'injection d’un traceur aprés le début
de la simulation sans modifier la réponse en pression des puits.

9.2.2 Reésultats du modéle

La figure 9.2 montre les réponses en pression, débit et saturation aux puits de notre modéle.

9.2.2.1 Analyse de la réponse hydraulique du modéle

Pression dans le puits GPK3 La pression calculée au fond du puits GPK3 se stabilise &
environ 4 M Pa en 3.5 jours. Cette valeur parait surestimée au vu de la pression en téte de
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F1G. 9.2: Réponses en débits, surpressions et saturation aux puits de la modélisation de ’essai
de circulation de juillet 2005

puits enregistrée égale & 4 M Pa. Nous la considérons cependant comme acceptable.

Débit sortant de GPK2 Le débit sortant de GPK2 atteint une valeur stable égale & 10 [/s
en 3.5 jours environ. Ce débit calculé est comparable aux 11 [/s enregistrés sur le site.

Débit sortant de GPK4 Le débit calculé en sortie de GPK4 est de 4.5 [/s en début de
simulation (valeur atteinte en une journée) et augmente ensuite durant toute la durée de la
simulation jusqu’a la valeur de 5 [/s. Ce débit est supérieur au débit enregistré de 4 [/s.

L’observation de ces valeurs montre qu'un régime hydraulique permanent est atteint en
3.5 jours environ. On peut ici noter une certaine cohérence du modéle dans la mesure o les



9.2. DISCUSSION SUR UN PREMIER MODELE 149

charges imposées aux puits (déduites de ’essai de circulation réalisé sur le site) permettent
la création d’une boucle hydraulique puisque la somme des débits sortants des deux puits
de production est bien égale au débit injecté dans le puits GPK3. D’un autre coté, le débit
sortant de GPK2 est sous-estimé, contrairement & celui sortant de GPK4 qui est surestimé.
Cependant, les écarts relevés entre les résultats de notre modéle et les observations effectuées
sont en valeur relative de 'ordre de 15 %, ce qui reste acceptable.

En revanche, un comportement plus préoccupant de notre modeéle est mis en lumiére par
la tendance générale du débit sortant du puits GPk4. En effet, les observations réalisées sur
le site montrent, & charge imposée constante, une diminution de ce débit. Contrairement a
cela, nous observons dans notre modéle une augmentation du débit sortant calculé. Ainsi
I’hypotheése de la présence d’une structure & fort coefficient d’emmagasinement entre les deux
puits effectuée lors de la construction de ce modeéle (voir paragraphe 5.1.3.2) ne parait-elle pas
forcément la plus judicieuse, cet essai de circulation faisant clairement apparaitre le fait que
le domaine accessible par le puits GPK4 est fermé et ne communique que difficilement avec
les autres puits et avec le champ lointain.

9.2.2.2 Analyse de la réponse en saturation aux puits

Une semaine apreés le début de la campagne d’injection, la saturation du fluide injecté est
imposée & 1, afin d’évaluer le temps de parcours du fluide entre les puits. On observe ainsi
que le fluide injecté dans le puits GPK3 met environ 5 jours a rejoindre le puits GPK2. Les
observations menées & Soultz-sous-foréts montrent un temps de percée de 3.5 jours (Pfender
et Graff, 2005). Au niveau du puits GPK4, le temps de percée calculé dans notre modéle est
de 9 jours. Ceci montre que la faille & grande capacité d’emmagasinement présente entre les
puits GPK3 et GPK4 joue bien un role de "retardateur" au niveau de la connection entre les
deux puits. Les observations sur le site ont en revanche montré que le fluide injecté dans GPk3
n’était toujours pas visible dans le puits GPK4 plus d’un mois aprés son injection. Par ailleurs,
en fin de simulation les proportions de fluide issues de I'injection sont de 25 % dans GPK2 et de
38 % dans GPk4. Ceci traduit le fait que le modéle est trés fermé au niveau de GPK4 et limite
donc ainsi apport de fluide extérieur lors du pompage dans ce puits, contrairement a ce qu’il
se passe au niveau de GPK2, ou le modéle est ouvert. Cette derniére observation est tout de
méme a relativiser ; en effet, on parle ici de saturation calculée au puits et non de masse ou de
volume de fluide. Ainsi, une saturation de 25 % pour un débit de 10 [/s correspond a un débit
massique de 2.5 kg/s de fluide extrait en GPK2 provenant de GPK3, et une saturation de 38 %
pour un débit de 5 [/s correspond a un débit massique de 1.8 kg/s de fluide extrait en GPK4
provenant de GPK3. De ce fait, la masse de fluide récupérée en GPK2 est bien supérieure dans
notre modéle & celle récupérée en GPK4 malgré une saturation au puits plus grande en GPk4
qu’en GPK2.

Ces observations mettent ici en valeur le fait que la présence d'une structure a grande
capacité de stockage entre les puits GPK3 et GPK4 n’est pas suffisante afin d’expliquer la faible
connection entre ces deux puits, puisque cette derniére ne fait qu’introduire un retard dans
le temps de parcours du fluide. Une structure de type zone cimentée pourrait éventuellement
expliquer cette faible connection et permettrait certainement d’accélérer le temps de parcours
entre les puits GPK3 et GPK2 qui est dans notre modéle relativement surévalué.
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9.2.2.3 Considérations sur la saturation dans le réservoir

Volume de réservoir envahi par le fluide injecté Malgré ces différences entre les obser-
vations et les résultats de notre modéle, nous pouvons donner sous ces hypothéses de construc-
tion des estimations du volume envahi par le fluide injecté a différents intervalles de temps
(voir figure 9.3).

F1a. 9.3: Evolution de la saturation dans le réservoir lors de ’essai de circulation. En haut, vues
de dessus, en bas, vues d’ouest. A gauche, une semaine apreés le changement de saturation dans
le puits GPK3, au milieu, deux semaines aprés et a droite, trois semaines aprés ce changement

On peut observer sur ces images que la répartition du fluide injecté ne suit aucune régle
de symétrie par rapport au puits d’injection GPK3. Tout d’abord, on observe que le fluide
injecté défini une zone d’orientation Nord-Sud trés marquée, ce qui est la conséquence de
lorientation majeure des fractures du site, des contraintes en place ainsi que du pompage
réalisé dans les deux puits de production. Ensuite, le fluide injecté se dirige vers le fond du
réservoir au niveau du puits GPK2 et vers le haut du réservoir au niveau du puits GPK4.
Ceci est dt a la présence d’une structure de type zone de faille présente dans le modéle et
dont les justifications physiques figurent dans le paragraphe 5.1.3.2. Ainsi, une semaine plus
tard, lorsque le fluide injecté dans GPK3 rejoint GPK4, il arrive par les fractures du haut de
la section ouverte. Cette conclusion du modéle est confirmée par les mesures de température
dans le puits GPK4 obtenues pendant cet essai de circulation; les températures de fond de
puits mesurées sont égales & 180 °C seulement, ce qui ne correspond pas & une température
de fond de réservoir mais bien & une température de haut de réservoir. Malheureusement les
mesures de température dans le puits GPK2 ce sont pas disponibles, ce qui ne nous permet
pas de confirmer les résultats obtenus au niveau de ce puits.

Un autre aspect intéressant de la circulation est mis en valeur par ce modéle ; trois semaines
apreés 'injection du traceur, on peut observer que le fluide injecté a une trés nette tendance a
migrer vers le haut du réservoir et non en direction du fond de ce dernier, et ce méme au niveau
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du puits d’injection, bien que les densités des deux fluides en présence soient considérées comme
identiques dans ce modéle. Cette obervation, si elle est confirmée par les expérimentations
menées sur le site peut éventuellement mener & un racourcissement de la durée de vie du
systéme; il convient donc de surveiller au plus prés cette tendance.

Inflence de la faille capacitive située entre GPK3 et GPK4 La figure 9.4 montre la
répartition en saturation dans le modéle depuis des points de vue situés dans le plan de cette
faille.

ARY

—0

F1G. 9.4: Influence de la faille capacitive sur la répartition en saturation dans le modéle (trois
semaines apres U'injection du traceur)

On observe clairement sur ces images (notamment sur la vue de dessus) que la faille capa-
citive située entre les puits GPK3 et GPK4 joue un un réle important dans la répartition en
saturation au niveau du systéme dans son ensemble ; en effet cette derniére apparait comme
trés sombre sur la figure 9.4, ce qui montre que la saturation dans les fractures la composant
est supérieure a 50 %.

9.3 Second modéle avec une zone cimentée

9.3.1 Description du modéle

Afin de discuter de la liaison entre les puits GPK3 et GPK4, un second modéle a été
construit. Ce modéle est constitué du méme réseau de fractures que le modéle précédent.
Seules les propriétés des fractures de la faille et des fractures en contact avec la faille ont été
modifiées. Leur épaisseur a été divisée par un facteur 2, ramenant ainsi I’épaisseur des fractures
de la faille & 0.5 ¢m, et I'épaisseur des fractures en contact avec ces derniéres a 0.45 mm.
Ces modifications entrainent une diminution d’un facteur deux de 'emmagasinement et de la
conductivité de la faille (qui suit une loi de calcul linéaire), et de 8 la conductivité des fractures
en contact avec cette faille (du fait de la loi cubique utilisée). Dans la mesure ou les liens entre
les fractures sont calculés par moyenne harmonique, qui favorise nettement les conductivités
les plus faibles, les liens entre les fractures & ce niveau sont donc divisés d’un facteur 8 dans
cette région du modéle, ce qui forme en quelque sorte une barriére hydraulique au sein du
modeéle, tout en laissant se géométrie globale inchangée.
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9.3.2 Reésultats observés

La figure 9.5 montre les réponses en pression, débit et saturation aux puits de notre modéle.

Essai de circulation Juillet 2005
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Fi1a. 9.5: Réponses en débits, surpressions et saturation aux puits de la modélisation de I'essai
de circulation de juillet 2005 avec le second modele

9.3.2.1 Analyse de la réponse hydraulique du modéle

La réponse hydraulique globale du systéme n’est pas modifiée de fagon substantielle par les

changements introduits dans le modéle. Quelques différences peuvent cependant étre relevées :

— une augmentation de la pression calculée dans le puits GPK3 due a une réduction de la
perméabilité du modéle a proximité de se puits;

— une augmentation du débit sortant dans le puits GPK2, certainement due & une réparti-

tion des flux dans le modeéle modifiée par la présence de cette zone cimentée (la circulation
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est majoritairement orientée dans ce cas vers le nord du systéme) ;
— une diminution du débit sortant dans le puits GpPk4, directement imputable a l'intro-
duction de cette zone de faible conductivité.

9.3.2.2 Analyse de la réponse en saturation aux puits

Contrairement & ce qui est observé au niveau de la réponse hydraulique du modeéle, le calcul
de la saturation aux puits est en revanche trés perturbé par I'introduction de cette zone dans
notre modéle. Ainsi pouvons nous observer :

— une diminution non négligeable du temps de percée du fluide entre GPK3 et GPK2, qui

passe de 5 jours & 4.25 jours

— un retard de l'arrivée du fluide en GPK4, qui passe de 9 jours & 12 jours.

— enfin, et c’est le plus important, on observe dans ce modéle que "'augmentation de pro-
portion de fluide provenant de l'injection dans le puits GPK3 se fait beaucoup moins
rapidement que dans le cas du premier modéle. Trois semaines aprés l'injection du tra-
ceur, le débit massique de fluide issu de GPK3 sortant par le puits GPK4 est alors de
0.48 kg/s, a comparer avec les 1.8 kg/s calculés avec le premier modéle.

9.3.2.3 Comparaison de la distribution en saturation dans le réservoir dans les
deux modéles

La figure 9.6 montre une comparaison de la répartition en fluide injecté dans les deux
modeéles.

0.5

F1G. 9.6: Comparaison de la répartition en saturation dans le modele (vues de dessus dans le
plan de la faille). A gauche, le premier modeéle, et & droite, le modeéle avec une zone cimentée.
En bas, gros plan sur la zone délimitée par le rectangle gris

On observe clairement sur cette image que le second modéle permet beaucoup plus diffici-
lement au front de saturation de passer du puits GPK3 au puits GPK4 ; la barriére modélisée
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joue pleinement son role.

9.4 Conclusion sur la modélisation de cet essai de circulation

Cette modélisation montre tout d’abord que notre modéle est capable de donner une esti-
mation du volume de roche atteint par le fluide injecté a différents intervalles de temps. De
plus, les résultats obtenus au niveau des réponses hydrauliques des puits dans les deux modéles
paraissent tout & fait satisfaisants.

La comparaison des résultats obtenus semble montrer que ’hypothése d’une structure ca-
pacitive située entre les puits GPK3 et GPK4 n’est peut-étre pas une bonne hypothése de
construction ; en effet 'introduction d’une zone peu conductive permet de raccourcir de ma-
niére non négligeable le temps de percée du fluide injecté en GPK3 au niveau du puits GPK2.
La tendance générale mise en évidence par la comparaison des résultats obtenus grace aux
deux modéles montre également qu'une structure cimentée permet d’expliquer le fait que le
fluide injecté en GPK3 n’est jamais observé au puits GPK4.
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Chapitre 10

Conclusions et perspectives

10.1 A propos de la géothermie HFR

La capacité énergétique des réservoirs géothermiques HFR est insdiscutable. Des études
récentes (Genter et al., 2005) ont montré qu’une telle méthode d’exploitation de la chaleur
pourrait s’appliquer en de trés nombreux sites, et notamment en Europe centrale. La possi-
bilité d’exploitation et la longévité de tels systémes de production sont encore peu connues.
Cependant, le travail mené & Soultz-sous-foréts grace & l'essai de circulation qui fat mené en
1997 dans le premier réservoir géothermique, situé & une profondeur comprise entre 2900 m
et 3500 m, a permis de montrer que cette technologie pouvait offrir des perspectives de rende-
ment indiscutables. D’autres réservoirs en cours de développement dans le monde (notamment
le site des Geysers, situé a Desert Peak, Nevada) laissent également augurer de réussites éco-
nomiques. EDF participe désormais activement a la gestion et a la mise en production du site
pilote de Soultz-sous-foréts, dans le double but de démontrer la viabilité économique de tels
systémes, et d’amortir les cotits de recherche et développement inhérents a ce type de travaux.

C’est aujourd’hui la portabilité du concept qui est a I’étude. Ainsi est-il nécessaire dans
le cadre des études menées sur les sites pilotes tels que celui de Soultz-sous-foréts de multiplier
les expérimentations et résultats dans le but de pouvoir établir une méthodologie visant a la
création, au développement et & la mise en production de tels systémes. L’étude présentée ici
contribue a établir des conclusions valables pour tout systéme de type EGS, notamment en ce
qui concerne la densité du fluide injecté lors des phases de stimulation des puits (chapitre 8).
Nous allons dans cette conclusion rappeler les points importants mis en lumiére par ce travail.

10.2 Quelques mots sur le code numérique

10.2.1 L’approche multiphasique

Les résultats obtenus lors de la résolution d’exemples dont la solution analytique est connue,
comme le probléme de Buckeley-Leverett ou celui de ’aquifére cotier, montrent que le fonc-
tionnement du code numérique est tout a fait acceptable. En effet la convergence numeérique
a chaque itération de calcul est en général rapide, les résultats calculés sont trés proches des
solutions analytiques, et peu de diffusion numérique est observée. La formulation retenue, no-
tamment grace & ’hypothése de Boussinesq, semble étre un bon compromis entre un systéme
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dans lequel des non-linéarités trop importantes entraineraient une convergence délicate des
algorithmes de résolution, et une formulation plus stricte n’autorisant que peu de marge de
manoeuvre.

Cependant, I'inconvénient majeur de la formulation et de la méthode de résolution rete-
nues est le temps de calcul nécessaire a la résolution du probléme. En effet, la linéarisation
des équations selon l’algorithme de Newton-Raphson permet une convergence numérique re-
lativement stre, mais exige des calculs de second ordre qui allongent le temps de calcul de
fagon non négligeable, si on compare cette méthode de résolution avec une méthode de type
Picard. Ainsi la simulation séquentielle des phases de stimulation des trois puits, suivie d’un
essai de circulation d’un mois prend environ 1.5 jours. Les calculs sur cing réalisations du
réseau de fractures défini dans le but d’étudier 'aspect stochastique des résultats obtenus
demandent alors plus d’une semaine de calcul, durée qui ne permet donc que difficilement le
test de nombreuses hypothéses de construction du réseau.

10.2.2 L’aspect Réseau Discret de Fractures

Malgré une variabilité stochastique importante des réponses hydrauliques du sytstéme,
I’approche de réseau discret de fractures ici utilisée via le code FRACAS permet la prise en
compte directe de nombreux parameétres observés in situ pour la construction du modéle,
comme l'orientation et 'importance hydraulique des fractures aux puits ou encore la densité
des différentes familles de fractures modélisées. L’un des problémes majeurs rencontré lors de ce
travail est le fait que la réponse en saturation du modéle montre une tres grande variabilité ;
les temps de percée entre les puits par exemple peuvent varier du simple au double selon
la réalisation du réseau considérée. Cependant, 'imposition de contraintes fortes au modéle
étudié, comme les fractures aux puits ou bien des conditions aux limites & flux nul permet de
diminuer de facon importante cette variabilité, qui peut rendre impossible I'interprétation des
résultats observés. D’autre part, si on observe encore une variabilité de la saturation calculée
aux puits aprés 'imposition de ces contraintes, cette derniére traduit une propriété intrinséque
du milieu fracturé : les chemins d’écoulements de fluide dans ce milieu sont trés nombreux et
tres différents par leurs longueurs et temps de parcours, ce qui dans notre modéle se traduit
par la faible pente des réponses en saturation des puits.

10.3 Conclusion sur le modéle : fiabilité et précision

Comme il a été précisé dans le paragraphe précédent, les modéles de type réseau discret
de fractures permettent la prise en compte directe de nombreux parameétres observés sur le
site afin de construire le modeéle. Voici un inventaire exhaustif des données utilisées dans notre
modéle :

— densité et orientation des fractures observées lors du forage des puits au niveau des

tubages

— prise en compte de la faille de Soultz

— réponse hydraulique et analyse des densités d’évenements sismiques enregistrés lors de la

stimulation du puits GPK2

— logs de température des puits GPK3 et GPk4

— densité des évenements sismiques enregistrés lors de la stimulation du puits GPK3

— connexion hydraulique entre GPK3 et GPK4 observée lors de la stimulation du puits

Gprk4
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— densité, orientation et importance hydraulique des fractures intersectant les sections ou-
vertes des trois puits

— comportement hydraulique des trois puits lors des phases de relaxation aprés stimulation
afin d’établir des conditions aux limites réalistes

La prise en compte de ces nombreux parameétres permet une construction réaliste de la
géométrie du modele de réseau de fractures. La phase de calage de ce dernier (chapitre 6)
permet de reproduire avec une certaine précision le comportement hydraulique (réponse en
pression des puits lors des différentes phases de tests), mécanique (localisation des évenements
sismiques calculés) et en volume (comparaison des temps de percée observés in situ avec le
temps d’arrivée du fluide injecté dans notre modeéle) du réservoir de Soultz-sous-foréts.

10.4 Qu’a-t-on montré précisément ?

Les résultats obtenus lors de ce travail peuvent étre situés sur deux plans. Sur un plan stric-
tement numérique tout d’abord, ’aspect multiphasique apporte une conclusion intéressante,
dans la mesure ou I’on montre que la loi cubique d’écoulement dans les fractures
appliquée au réseau construit ne permet pas la modélisation d’un volume suffi-
sant du réservoir. En effet les résultats obtenus dans le chapitre 7 mettent clairement en
évidence le fait que les temps de percée ainsi calculés sont bien trop faibles, comparés aux
temps de percée observés sur le site. L’introduction de fractures utilisant une loi de type li-
néaire dans laquelle on peut fixer la perméabilité indépendement de I’épaisseur de la fracture
permet ainsi de se rapprocher du volume estimé du réservoir, grace & un volume de stockage
dans les fractures bien plus grand.

Sur un plan physique maintenant, deux types d’étude ont été menés. Comme expliqué dans
le chapitre 8, l'influence de la densité du fluide injecté lors des phases de stimulation des puits
a été décrite avec précision. On montre ici d’une part que les meilleurs résultats au niveau
de la stimulation calculée ont été obtenus dans le cas de I’injection d’un bouchon
de saumure, ce qui est en accord avec la répartition de fluide injecté dans le réservoir en
fonction du temps, et d’autre part que I’injection d’un bouchon de saumure en début de
stimulation modifie de facon non négligeable la décroissance en pression observée
lors de la relaxation du systéme. La modélisation de l'essai de circulation de I’été 2005
(chapitre 9) permet de discuter des causes de la difficile connexion hydraulique entre les
puits GPK3 et GPk4. Nos conclusions sembleraient ainsi favoriser I’hypothése d’une
structure cimentée entre ces puits au dépend de ’hypothése d’une structure capacitive,
bien que rien de définitif n’ait été établi a ce sujet. D’autre part ce chapitre donne lieu a une
estimation de I’extension du réservoir envahi par le fluide jusqu’a trois semaines
apreés le début de I’injection. Cette estimation semble relativement crédible malgré le trop
faible temps de percée entre les puits GPK3 et GPK4 modélisé (2 semaines environ), comparé
au temps de percée observé sur le site (1 mois environ).

10.5 Pour aller plus loin...

On peut donc conclure que la modélisation des écoulements biphasiques dans le réservoir de
Soultz-sous-foréts autorise d’intéressantes conclusions. Il faut toutefois nuancer les résultats
obtenus ; en effet, toute I’étude concernant 'influence de la densité du fluide injecté a été effec-
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tuée avec des densités de fluides constantes. On peut ainsi "borner" les phénomeénes pouvant
étre observés dans la réalité, mais en aucun cas décrire 'intégralité de processus ayant lieu
sur le site. Il faut souligner que sur le terrain, le fluide injecté est froid, mais se réchauffe au
contact de la roche; ainsi l'injection d’eau douce se traduit dans la réalité par la circulation
prés du puits d’un fluide pratiquement de méme densité que le fluide en place (I'eau froide
est aussi lourde que la saumure & 200°C), et plus loin du puits par la circulation d’un fluide
effectivement plus léger que le fluide de formation. On met ici en évidence le fait qu’il parait
donc indispensable de modéliser les échanges thermiques entre la roche et le fluide
injecté afin de coupler I’évolution thermique du systéme au comportement hydro-
mécanique du modéle. Par ailleurs, un tel couplage permettrait la prise en compte d’autres
types de phénoménes, comme par exemple la retractation de la matrice rocheuse au contact
de ’eau froide injectée, ce qui a pour effet d’augmenter progressivement la conductivité des
fractures.
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