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Abstract

Cette étude se concentre sur I’exploration approfondie de la géothermie en tant que source
d’énergie renouvelable. En Belgique, la géothermie posséde un potentiel considérable malgré
les défis qu’elle rencontre. Cette recherche se penche sur les aspects techniques et environ-
nementaux liés a I'exploitation de la géothermie profonde, en mettant en évidence les défis
posés par la sismicité induite et le "thermal breakthrough". A travers la modélisation en trois
dimensions du réservoir géothermique de Mol et des simulations numériques, I’étude analyse
I'impact des parameétres hydrauliques, mécaniques et thermiques sur le comportement du
réservoir. Les résultats montrent 'influence des différents paramétres sur la pression de pore,
les contraintes effectives et la stabilité du réservoir. Les conclusions soulignent I'importance
d’améliorer la précision du modéle thermique et suggérent des perspectives de recherche
futures pour mieux comprendre et exploiter la géothermie en toute sécurité.
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Chapitre 1

Introduction

Lorsqu’on évoque les énergies renouvelables, les premiéres qui nous viennent a l'esprit
sont généralement les énergies solaires ou éoliennes. Pourtant, la géothermie, rentre, elle
aussi, dans cette catégorie et posséde un potentiel considérable, méme en Belgique. Cette
source d’énergie, dont l'efficacité a déja été démontrée dans d’autres pays, a 'instar de Is-
lande ou elle représente plus de 60 % de sa consommation énergétique primaire, n’en demeure
pas moins confrontée a de multiples défis.

En effet, la répartition inégale de la chaleur sous la surface terrestre rend la quéte de
sources chaudes plus complexe, particulierement dans des régions non volcaniques telles que
les notres, ot la température augmente d’environ 30°C par kilométre de profondeur. En Bel-
gique, la géothermie est donc principalement exploitée pour la production de chaleur plutét
que pour la production d’électricité, qui requiert des températures dépassant les 100°C. Pour
envisager une exploitation électrique, il faudrait effectuer des forages profonds de plusieurs
kilométres pour localiser des zones perméables dotées de réserves d’eau adéquates.

La centrale de géothermie profonde implantée a Mol sur I'ancien site de Balmatt permet
a VITO d’étudier en conditions réelles les enjeux techniques, la viabilité économique et le
potentiel de la géothermie en Belgique. Cette installation extrait ’énergie géothermique en
injectant de I’eau sous pression & une profondeur d’environ 4 km puis en pompant cette eau
2 km plus loin, une fois que la roche du sous-sol a cédée sa chaleur au fluide.

Il est crucial de noter que cette activité peut induire des séismes, méme dans des zones qui
ne sont pas historiquement sujettes aux secousses sismiques, comme cela s’est produit & Mol
en juin 2019 et en novembre 2022. Dans le contexte de la géothermie, 'injection d’eau sous
pression dans le réservoir géothermique peut, en effet, modifier la pression dans la roche en-
vironnante, potentiellement suffisamment pour déclencher des mouvements le long de failles
préexistantes et déclencher des séismes. Par conséquent, il est essentiel de comprendre les
mécanismes sous-jacents & ce phénomeéne afin d’assurer une exploitation durable et sécurisée
de cette source d’énergie.

Un autre aspect d’intérét est le thermal breakthrough. Lorsque de 1'eau est injectée dans
un réservoir géothermique, elle interagit avec les formations rocheuses environnantes et ab-
sorbe leur chaleur. Au fil du temps, cette eau chaude transporte cette chaleur vers le puits
de production. Cependant, si I'injection d’eau n’est pas soigneusement gérée, une zone froide



autour du puits d’injection se crée et peut atteindre le puits de production au bout d’un
certain temps. Cette intrusion d’eau froide peut réduire l'efficacité de la centrale géother-
mique en diminuant la température du fluide extrait, ce qui est connu sous le nom de thermal
breakthrough.

La simulation et la modélisation de la sismicité induite et ainsi que du thermal break-
through sont cruciales pour concevoir des opérations de production géothermique plus effi-
caces et durables. Ce mémoire a pour objectif d’explorer ces aspects spécifiques et de contri-
buer a ’avancement des connaissances dans le domaine de la géothermie et de ses interactions
avec le sous-sol. Pour mieux appréhender les mécanismes conduisant a la sismicité induite
et au "thermal breakthrough" sur le site géothermique de Mol, un modeéle numérique en
trois dimensions du réservoir a été élaboré. L’objectif de ce mémoire est de réaliser plusieurs
simulations du comportement hydraulique, mécanique et thermique du réservoir grace a un
logiciel d’analyse par éléments finis appelé Moose. Ce mémoire s’inscrit dans la continuité du
mémoire réalisé par Maximilien Van Breusegemen en 2021. Maximilien avait alors réalisé un
modele hydromécanique en deux dimensions et avait réalisé plusieurs simulations pour ca-
ractériser le sous-sol a 3830 m de profondeur, la ot ’eau est injectée. Ces simulations avaient
permis de comprendre 'influence de différents parameétres sur le comportement du réservoir.
On peut anticiper que la transition d’'un modéle en deux dimensions & un modéle en trois
dimensions, prenant en compte les effets de température, modifiera les résultats obtenus, et
il sera également intéressant d’évaluer dans quelle mesure.

Ce mémoire se consacre dans un premier temps a une exploration approfondie de la géo-
thermie en tant que source d’énergie renouvelable prometteuse. En examinant les multiples
facettes de cette technologie, il offre un apercu complet de son fonctionnement, de I'origine
du gradient géothermique et de son application en Belgique. De plus, il aborde les défis liés au
développement de la géothermie, tels que les limitations techniques, les aspects économiques,
financiers et juridiques. Une attention particuliére est portée a la sismicité induite, analysant
les mécanismes de déclenchement et les lois de frottement.

La suite du mémoire plonge dans la simulation numérique, explorant 1'utilisation du logi-
ciel d’analyse par éléments finis Moose pour modéliser plusieurs des scénarios géothermiques
en trois dimensions. Cette section aborde en détail les paramétres clés, la création du maillage,
les conditions initiales, les limites et les propriétés des matériaux.

Le coeur du mémoire réside dans la présentation et 'analyse des résultats obtenus a partir
de ces simulations. Les variations de paramétres tels que la perméabilité, la porosité, le débit
d’injection et d’autres sont étudiées en profondeur. Les profils de pression interstitielle et
de température au point d’injection, ainsi que la température au puits de production, sont
examinés et comparés.

Enfin, une discussion critique des résultats est présentée, suivie d’une conclusion qui syn-
thétise les principales idées de cette étude. Ce mémoire vise a contribuer a la compréhension
et a I'optimisation de I'utilisation de la géothermie, ouvrant la voie a de nouvelles recherches
sur la sismicité induite et ’exploitation de réservoirs géothermique a grande profondeur.



Chapitre 2

Etat de l’art

La géothermie se présente comme une option prometteuse aux ressources énergétiques
conventionnelles. Ce chapitre vise a réaliser une analyse globale de ce domaine sous différentes
facettes, abordant son fonctionnement, les bases fondamentales du gradient géothermique,
son application dans le contexte belge ainsi que les défis qui conditionnent son développement.
Par ailleurs, ce chapitre se penche sur la question de la sismicité induite, en explorant les
mécanismes susceptibles d’étre engendrés par les activités géothermiques. Enfin, ce chapitre
conclura en évoquant le projet Balmatt, en analysant son contexte géologique et en examinant
les implications de la sismicité induite & Mol.

2.1 La géothermie

Entre 1965 et 2015, la consommation d’énergie primaire mondiale a été multipliée par
3,7 |[E. DE JAEGER, P. GERIN et H. JEANMART 2022|, comme le montre la Figure . En
cause, l'augmentation des besoins énergétiques de la population ainsi que I’accroissement de
cette derniére. Ainsi, bien que 'efficacité énergétique, de son coté, augmente, elle ne permet
pas de compenser la demande croissante en énergie. Dans le méme temps, les conséquences
du réchauffement climatique frappent chaque jour de nombreuses populations dans le monde.
Meéme en Belgique, les épisodes de sécheresse ou d’inondations sont désormais redoutés chaque
été.

Pour répondre a ces défis, les solutions les plus mises en avant sont ’électrification des usages
fossiles, le développement des systémes de stockage d’énergie et I’augmentation de l'utilisa-
tion d’énergies renouvelables. Actuellement, environ 60% de ’énergie renouvelable de 1'Union
Européenne vient de la biomasse [ROMANOV et LEISS 2022]. Cependant cette énergie est li-
mitée en quantité et en potentiel et doit répondre a des critéres stricts de durabilité. L’éolien
et le solaire, quant & eux, ont vu leur capacité installée évoluer de maniére considérable au
cours de ces derniéres années. Cependant, leur caractére intermittent nécessite 'utilisation
de systémes de stockage d’énergie. C’est dans ce cadre que la géothermie entre en jeu.

La géothermie rassemble ’ensemble des applications permettant de récupérer la chaleur
contenue dans le sous-sol ou dans les nappes d’eau souterraines. En outre, le terme géother-
mie est souvent employé pour désigner ’énergie géothermique produite grace a la chaleur
naturelle de la Terre [WIKIPEDIA 2023]. Cette ressource est exploitée pour chauffer ou refroi-
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FIGURE 2.1 — Couplage entre consommation d’énergie et activité économique [E. DE
JAEGER, P. GERIN et H. JEANMART [2022].

dir 'eau des habitations et pour la production d’électricité, en fonction des caractéristiques
thermiques, hydrauliques et mécaniques du site, via différents types de systémes. Ces caracté-
ristiques varient évidemment de maniére significative d’une région a une autre. Par exemple,
en Islande, I'intense activité volcanique entraine un gradient géothermique, c’est-a-dire un
taux d’augmentation de la température dans le sous-sol avec la profondeur, atteignant jus-
qu’a 150°C degrés par kilomeétre et permettant au pays d’exploiter grandement cet avantage
pour sa production d’électricité [WIKIPEDIA 2022]. En Belgique, en revanche, la température
augmente en moyenne de 20 a 30°C tous les kilométres et on extrait généralement ’énergie
grace a une pompe a chaleur [LEMALE 2015].

2.1.1 Fonctionnement

Il existe plusieurs maniéres de différencier les types d’exploitations géothermiques. Dans
un premier temps, on retrouve des systémes géothermiques ouverts et fermés. Ceux-ci sont
illustrés sur la figure 2.2] [BRUXELLES ENVIRONNEMENT [2020).

Dans le cas d’un systéme ouvert, on pompe ’eau d’une nappe souterraine afin d’en ré-
cupérer la chaleur. L’inverse est aussi possible : pomper de I'eau froide et réinjecter de ’eau
chauffée par I'activité humaine. Pour cela, il faut que le débit extractible soit suffisant, que
cette extraction n’impacte pas de maniére négative la ressource en eau et que la demande en
chaud et en froid soit a ’équilibre. De plus, pour étre financiérement intéressant, ce type de
systéme est plutot utilisé dans le cas de batiments dont les besoins énergétiques dépassent le
cadre d’une habitation unifamiliale [BRUXELLES ENVIRONNEMENT [2020).

Dans le deuxiéme cas, la chaleur du sol est récupérée via des sondes enterrées, dans les-
quelles un fluide caloporteur circule. Le fluide se réchauffe grace a la chaleur du sous-sol et
est refroidi dans la pompe & chaleur lorsqu’il passe son énergie a I’environnement que 1'on
veut réchauffer. Il s’agit généralement d’un mélange d’eau et d’un produit antigel, comme le
glycol. En outre, on retrouve des systémes fermés verticaux et horizontaux. Cependant, ces



derniers ont un rendement bien moindre que les premiers. Les parameétres importants dans
ce type d’installation sont le gradient géothermique, la température du sol et la conductivité
du sol [LEMALE 2015|.

FIGURE 2.2 — Représentation d'un systéme ouvert a gauche et d'un systéme fermé a droite
[BRUXELLES ENVIRONNEMENT [2020).

Ensuite, on peut également distinguer les différentes applications en fonction de la profon-
deur de forage. On parle de géothermie a faible profondeur entre 30 et 500m de profondeur.
Au-dela de 500m, la géothermie est dite profonde et, & partir de 4km, elle est dite trés pro-
fonde [LEMALE 2015].

La température d’exploitation et I'énergie de la source liée a cette température sont égale-
ment des critéres de distinction. Les différentes catégories d’utilisations sont présentées dans
les sous-sections ci-dessous. Evidemment, les concepts de température et de profondeur sont
liés par la notion de gradient géothermique, expliquée précédemment.

Finalement, les caractéristiques sismiques de la zone exploitée sont aussi une maniére
de séparer les applications géothermiques. On distingue dans ce cas les zones continentales
stables qui sont caractérisées par une activité géologique relativement faible et les zones
géodynamiques actives qui, au contraire, sont caractérisées par une activité géologique intense
due aux interactions entre les plaques tectoniques [VARRET 2011].

2.1.1.1 Geéothermie trés basse énergie

Ce type de géothermie exploite généralement des sous-sols ou aquiféres peu profonds
(moins de 100m) dont la température est inférieure a 30°C [SPW s. d.|. La température
du sous-sol a cette profondeur dépend alors principalement du rayonnement solaire et de la
température de ’air. Dans ce cas, on fait généralement appel & une pompe a chaleur, qui
permettra d’atteindre la température suffisante pour une utilisation domestique comme pour
le chauffage d’un batiment par exemple.



2.1.1.2 Geéothermie basse énergie

Grace a des températures comprises entre 30 et 90°C, la géothermie basse énergie donne
la possibilité d'utiliser directement la chaleur sans nécessité de pompe a chaleur. Pour cela, il
faut forer un peu plus profondément : de 1 & 3km de profondeur dans nos régions [DOSSIERPOURLASCIENCE.
2010].

2.1.1.3 Geéothermie moyenne énergie

En Belgique, on peut trouver des fluides en sous-sol, dont la température atteint plus
de 90°C. Dans les régions volcaniques on trouve ce type de gisements géothermiques a des
profondeurs inférieures & 1500m mais ils se trouvent plutét a des profondeurs supérieures a
4km pour les bassins sédimentaires [DOSSIERPOURLASCIENCE.FR [2010].

Dés lors, en plus d’une utilisation directe pour le chauffage et certaines activités indus-
trielles, il est possible de produire de 1’électricité. Cependant, pour cette utilisation, 1’eau ne
peut étre utilisée directement en raison de sa forte teneur en sels minéraux qui risqueraient de
boucher les conduites. Par conséquent, un fluide intermédiaire, dont la température d’ébulli-
tion est inférieure & 100°C, est utilisé pour capter la chaleur de l’eau et s’évaporer afin de faire
tourner des turbines & vapeur. Aprés utilisation, I’eau refroidie est renvoyée dans la nappe sou-
terraine pour éviter I’asséchement et prévenir les dommages a 1’écosystéme [LEMALE 2015].

Malgré leurs avantages, ces installations géothermiques ont une durée de vie limitée (de
30 & 100 ans) car elles entrainent un refroidissement de la roche et de la nappe. Par ailleurs,
méme si la géothermie est utilisée pour produire de ’électricité, seulement 20 % de ’énergie
produite est utilisée a cette fin, tandis que 80 % est utilisée pour le chauffage.

2.1.1.4 Geéothermie haute énergie

Au-dela de 150°C, I'eau se présente sous la forme de vapeur «séche» ou «humide». La
vapeur est dite humide si elle contient de I’eau sous forme liquide. Dans ce cas, il faut, entre
autres, trouver un moyen de séparer ces deux états car seule la vapeur séche peut servir a
générer de l'électricité dans les turbines [LEMALE |2015].

Cependant, la géothermie haute énergie nécessite trois éléments importants :
— Température > 150°C
— Présence de fractures (perméabilité suffisante)
— Présence d’eau (débit suffisant)

Plusieurs endroits dans le monde bénéficient de conditions géologiques favorables a ce
type de géothermie, notamment en bordure de plaques tectoniques, oil les tout premiers sites
d’exploitation ont vu le jour. Cependant, la majorité des endroits dans le monde ne bénéfi-
cient pas de ces conditions et de nouvelles techniques ont dii étre mises en place pour exploiter
ces zones moins favorables. Plusieurs approches ont été développées depuis les années 1970,
comme la technologie EGS présentée ci-dessous [WIKIPEDIA [2023].



La géothermie haute énergie est considérée comme davantage renouvelable que la géo-
thermie moyenne énergie étant donné le trés fort flux thermique rendant I’épuisement de la
ressource moins probable.

2.1.1.5 Enhanced Geothermal System

Le concept EGS (Enhanced Geothermal System) a été développé au LANL (Los Alamos
National Laboratory), aux Etats-Unis, en 1974. Cette technique est utilisée lorsqu’on ren-
contre une roche dont la température est élevée mais dont la perméabilité ou la saturation en
eau est faible [DEPARTMENT OF ENERGY [2012]. Elle consiste a créer de nouvelles fractures
dans la roche ou a en élargir des préexistantes afin d’augmenter la perméabilité de la matrice.
Pour cela, on injecte un fluide, généralement de ’eau sous pression, jusqu’a création d’un ré-
servoir géothermique. Cette étape est, sans aucun doute, la plus critique car il faut créer le
chemin requis pour que le fluide se dirige efficacement du puits d’injection vers le puits de
production. En effet, une fois cette phase réalisée, le fluide circule & travers les fractures et
transporte la chaleur de la roche. Des puits sont creusés afin de le capter vers la surface ou
I’électricité sera générée grace a la vapeur émise. On extrait généralement cette énergie entre
3 et bkm de profondeur [ROMANOV et LEISS 2022].

D’autres fluides que 'eau peuvent étre utilisés comme le COq supercritique, avec diffé-
rents avantages. Un de ceux-ci est qu’il est possible d’enfermer une partie du COs utilisé
dans le sol [ROMANOV et LEISS 2022]. P. Olasolo et al. expliquent également dans leur ar-
ticle [DEPARTMENT OF ENERGY 2012 que 'utilisation de CO2 permettrait d’avoir un taux
de chaleur extraite 50% plus élevé qu’avec de 1'eau, avec I'avantage de pouvoir étre utilisé
efficacement & basse température, contrairement a ’eau.

La technologie EGS a pour avantage qu’elle n’utilise pas beaucoup de surface par rapport
a ’énergie produite et qu’elle permet d’élargir le nombre de sites géothermiques exploitables.
Néanmoins, il a été observé que, durant la création du réservoir et les phases de stimula-
tion, des zones de roche peuvent glisser le long de fractures préexistantes et provoquer des
événements sismiques. L’analyse des données sismiques provenant de diverses stimulations
EGS montre qu’une relation claire existe entre I'injection du fluide et la réponse sismique
[DEPARTMENT OF ENERGY 2012|. Cet aspect sera développé en détail dans la section [2.2]

2.1.2 Origine du gradient géothermique

Dans les régions non volcaniques, comme en Belgique, le gradient géothermique est prin-
cipalement lié a la radioactivité que certaines roches émettent naturellement. Parmi celles-ci,
on retrouve majoritairement l'uranium, le thorium et le potassium [WIKIPEDIA 2023|. Ces
éléments peuvent entrer en contact avec ’eau souterraine et étre transportés avec le flux dans
des réservoirs géothermiques. Les substances radioactives peuvent alors étre ramenées a la
surface lorsque ’eau est pompée par la centrale.

Cependant, dans des conditions normales de fonctionnement, I’eau est maintenue en cir-
cuit fermé et une fois la chaleur extraite, elle est réinjectée. La chaleur est transférée vers un
circuit secondaire voire tertiaire qui ne contiendra aucune eau géothermique [VITO s. d..



2.1.3 Situation belge

En Belgique, le principal type de géothermie exploitée est la géothermie basse et trés
basse énergie.

En Flandres, le développement de la géothermie peu profonde a été encouragé par des
exigences en termes de performances énergétiques des batiments et sur la provenance de
cette énergie. Pour ce qui est de la géothermie profonde, le potentiel se concentre dans le
bassin de la Campine, dans les réservoirs calcaires datant du Carbonifére |[KINSCHER et al.
2022, et aux alentours d’Anvers. Cependant, les forages réalisés dans ces régions ont indi-
qué que la porosité moyenne, a des profondeurs supérieures a 3500m, était trop faible pour
permettre d’extraire des débits d’eau ou de vapeur nécessaires a la production d’électricité
[PETITCLERC et VANBRABANT [2011]. Pour pallier ce probléme, les systémes EGS peuvent
étre employés, méme s’ils nécessitent un investissement nettement plus élevé que pour un sys-
téme traditionnel. Par exemple, pour leur projet d’exploitation géothermique binaire sur le
site Balmatt, prés de Mol, VITO (Vlaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek) a fait le
choix d’employer cette technique. Ce projet sera décrit avec plus de détails dans la section[2.4]

Sur le plan juridique, un décret flamand, en vigueur depuis 2009, a permis de réguler les
projets de géothermie forant & plus de 500m de profondeur. Il impose 'obtention de deux
permis, un pour 'exploration (valable 5 ans) et un pour la production. Il est également
nécessaire de posséder un permis environnemental. Depuis 2018, il existe aussi un systéeme
d’assurance pour prévenir des risques géologiques et ainsi encourager les investissements dans
les projets géothermiques [LAGROU et al. 2019].

En Wallonie, les puits Saint-Ghislain et Douvrain produisent de ’eau chaude pour les
réseaux de chaleur depuis 1985 [SPW s. d.|. Malheureusement, contrairement & celui de la
Flandres, le sous-sol wallon est mal connu en profondeur car trés peu de forages profonds ont
été réalisés a ce jour. Cependant, depuis quelques années, la tendance s’inverse. En effet, la
Wallonie a mis en place, en 2010, un appel d’offres public pour cartographier le potentiel de la
géothermie profonde dans cette région. Cette étude a été réalisée par le Service Géologique de
Belgique, en collaboration avec 'ULg et le bureau d’études géologique VS Geoforma, spécia-
lisé dans les forages [PETITCLERC et VANBRABANT [2011|. Leur travail a permis la création
de la carte suivante (Figure :
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FIGURE 2.3 — Carte des zones d’intérét géothermique de grande profondeur en Wallonie de
3000m & 6000m de profondeur [PETITCLERC et VANBRABANT 2011|.

D’apres leurs observations, le potentiel de géothermie profonde serait concentré principa-
lement dans le Bassin Montois. D’autres études plus récentes ont été réalisées ou sont encore
en cours de réalisation.

A Bruxelles, la croissance du secteur s’est accélérée suite I'obligation, depuis 2015, de
ne plus construire que des batiments passifs, c¢’est-a-dire, ne dépassant pas une demande en
chauffage de 15 kWh/m? [DALLA LONGA et al. [2020]. On y retrouve notamment des ins-
tallations ouvertes, sur le site de Tour&Taxis, pour les batiments de la Gare Maritime, de
Bruxelles Environnement et de I’administration flamande.

Cependant, un permis d’environnement y est aussi nécessaire pour pouvoir mettre en
ceuvre un systéme géothermique, que ce soit pour un systéme fermé ou un systéme ouvert.
Dans ce dernier cas, le processus est un peu plus long a cause de la nécessité, notamment,

d’évaluer la pollution de la nappe phréatique et la faisabilité hydrogéologique du projet
[BRUXELLES ENVIRONNEMENT [2020).

Pour faciliter le développement de ces projets, 'outil Brugeo a été créé. 1l cartographie
les sous-sols de Bruxelles afin de permettre aux entrepreneurs d’obtenir des informations sur
la profondeur des différentes couches géologiques ainsi que les caractéristiques thermiques et
hydrogéologiques de celles-ci.



La carte ci-dessous ([2.4) résume les différents sites exploités par le passé ou encore en
usage en Belgique en 2016 avec les zones de potentiels géothermiques entre 300 et 3000 m de
profondeur [REINOUT VERBEKE [2016] :
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FIGURE 2.4 — Carte du potentiel géothermique (de profondeur moyenne a grande) et des puits
géothermiques (naturels) en Belgique [REINOUT VERBEKE 2016]. Le terme "Hot spring"
désigne un endroit ot ’eau, chauffée par I'activité géothermique, jaillit naturellement du sol.

2.1.4 Les freins au développement de la géothermie

Pourtant connue depuis bien longtemps, la géothermie peine a se faire une place dans le
mix énergétique mondial et a se faire connaitre du grand public. Cette section présente une
liste non exhaustive des différents obstacles auxquels les entrepreneurs de projets géother-
miques doivent faire face. On retrouve par exemple des limitations techniques, des freins liés
aux aspects économiques et financiers ainsi que des aspects juridiques et d’acceptation sociale.

Les auteurs de |[DALLA LONGA et al. 2020 estiment malgré tout que, d’ici 2050, la
production d’électricité a partir d’énergie géothermique pourrait représenter entre 4 a 7 % de
la production totale en Europe. Son caractére non-intermittent, peu polluant et omniprésent
permettrait de convaincre de nombreux pays d’investir dans cette énergie.

2.1.4.1 Limitations techniques

Dans le cas de la géothermie & grande profondeur, il s’agit de forer des puits pour rejoindre
des couches chaudes du sol afin d’y injecter de 1’eau (lorsqu’elle n’est pas présente naturelle-
ment) et d’en récupérer I’énergie. La technologie pour le forage ressemble a celle utilisée pour
les puits de pétrole. Cependant, cette géothermie demande de forer a des profondeurs de 3000
a 10000 m contrairement & 'industrie pétroliere qui reste généralement entre 2000 et 4000
m. Ces grandes profondeurs impliquent d’avoir des roches de plus en plus dures ce qui use
plus rapidement la méche de forage |Le chauffage par géothermie : avantages et inconvénients
s. d.J.
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A cela s’ajoute la chaleur de la roche, additionnée a la chaleur produite par la friction
de la méche. Cela demande donc d’avoir des alliages spéciaux qui sont cotiteux. De plus, les
fluides libérés par le forage peuvent étre corrosifs pour le métal ainsi que pour le béton qui
est coulé afin de stabiliser le puits. En outre, il existe un risque important lié aux incertitudes
géologiques. En effet, la géothermie grande profondeur, et particuliérement la méthode EGS,
demande d’avoir une bonne connaissance du sol, de sa nature, de l'orientation de ses fissures
ainsi que de la quantité de tension tectonique préalablement accumulée |Géothermie profonde
sur I’Eurométropole de Strasbourg | Strasbourg.eu/is. d.|.

2.1.4.2 Aspects économiques et financiers

Un des principaux freins a la géothermie est le cotit élevé de I'investissement initial, que
ce soit pour une installation chez un particulier ou un projet de géothermie profonde.

Dans le premier cas, ce colit peut varier entre 14 000 et 25 000 euros en fonction du sys-
téme utilisé, de la puissance et du coefficient de performance de la pompe & chaleur choisie,
ainsi que de la nature du terrain [SYLVAIN ZAFFINI [2023|. En plus, pour les capteurs hori-
zontaux, cela nécessite une grande surface de terrain. Enfin, comme expliqué dans la section
précédente et principalement dans le cas de systémes géothermiques ouverts, la législation
est stricte et impose une surveillance réguliére de ces installations.

Dans le deuxiéme cas, ces colits peuvent représenter entre 20 et 25 % du cotit total du
projet pour une centrale électrique et plus de 50 % dans le cas d’une centrale thermique
[ROMANOV et LEIsS 2022]. Il existe aussi un risque important lié aux incertitudes géolo-
giques. A titre informatif, on estime que pour une centrale de 20MW, il faudra compter entre
20 et 30 millions d’euros pour la phase de forage initiale et pour la vérification de I'état du
réservoir géothermique, ainsi que 30 millions d’euros pour le forage en lui-méme. On ajoute
ensuite le prix de la centrale qui peut varier entre 30 et 60 millions d’euros [BOMBARDA
et GATA 2017].

Pour contrer le probléme du coiit élevé des forages, D. Romanov et B. Leiss expliquent
qu’il serait possible de transformer des puits anciennement utilisés pour l'extraction de pé-
trole ou de gaz [ROMANOV et LEISS [2022].

En outre, il existe également des problémes liés aux opérations en elles-mémes. En effet,
selon Frash L. et al [FRASH et al. 2023|, les protocoles mis en place pour prévenir la sismicité
induite par les projets EGS ménent & des débits d’injection trop faibles pour une production
économiquement viable. La sismicité induite, dans le cadre de la géothermie, fait référence
aux tremblements de terre provoqués par des activités humaines liées & cette exploitation
géothermique. La section décrira ce sujet en détail.

Finalement, I'injection d’un fluide froid prés de zones de rupture peut entrainer, a terme,
un thermal breakthrough prématurée, c’est-a-dire, une diminution de la pression et de la
température du fluide dans le réservoir. Lorsque ce phénoméne se produit, la capacité de
production de la centrale géothermique s’en trouve évidemment réduite [FRASH et al. [2023].
Cet épuisement de chaleur peut également se produire lorsque le rythme d’exploitation de la
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géothermie est supérieur au rythme de renouvellement naturel de la chaleur. Le caractére in-
épuisable donc durable de la ressource dépend ainsi des conditions d’utilisation |WIKIPEDIA
2023|.

2.1.4.3 Aspects juridiques et acceptation sociale

Il existe un défi réel concernant le cadre juridique & adopter quant a ’exploitation de la
géothermie. En effet, ce cadre doit permettre une mise en ceuvre relativement accessible de la
technologie tout en limitant les incidences négatives possibles et en controlant ’application
de la législation. Une juridiction incompléte ou obsoléte freine les procédures préalables aux
projets et donc les investissements [PETITCLERC et VANBRABANT [2011].

L’acceptation sociale est également un facteur a prendre en compte surtout pour les
projets EGS, car cela peut entraver voire faire annuler un projet. La sismicité induite est
une des causes principales de cette mauvaise acceptation car elle peut, dans les cas les plus
remarquables, engendrer des dégats importants [ROMANOV et LEISS [2022]. D’autant plus,
que ces événements sismiques, causés par l'injection d’eau sous pression dans le sous-sol,
peuvent continuer & survenir un certain temps aprés 'arrét de cette injection. Il est alors
important d’inclure la population dans les conversations autour de la géothermie en général,
mais également autour des projets concrets. Un discours transparent et clair permettrait de
faire connaitre aux habitants concernés, les avantages que ces projets peuvent leur apporter
tout en étant honnéte sur les potentielles nuisances. Le projet de Soultz-sous-Foréts, en
France, pour lequel I'exploration a débuté en 1989, est un bon exemple de communication
qui a porté ses fruits [PETITCLERC et VANBRABANT [2011].

2.2 La sismicité induite

La sismicité induite se référe & une sismicité provoquée par 'activité humaine qui modifie
I'état de contraintes et de déformations du sous-sol |[BOURNE, OATES et ELK 2018|. Ces
événements sont, notamment, causés par des activités telles que l'extraction de gaz et de
pétrole, le stockage de CO2, I'exploitation miniére et les projets géothermiques. Par exemple,
ces derniéres années, la région du Midwest des Etats-Unis a connu une augmentation de
I’activité sismique, principalement due a l'injection d’eaux usées a grand volume dans des
formations profondes |[Induced seismicity - Wikipedia)is. d.|. Ces séismes sont généralement de
faible magnitude et localisés mais, s’ils se réalisent a proximité d’une faille susceptible d’étre
activée, ils peuvent perturber la stabilité de cette derniere et entrainer des catastrophes.
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Un des séismes les plus importants imputé a 'activité humaine s’est produit en Chine, a
Wenchuan, en 2008, et était d’'une magnitude de M7,9|I|. De telles magnitudes peuvent cau-
ser de nombreux dégats matériels et mettre en danger la vie des personnes vivant & proximité.

Dans un contexte ou 1'utilisation des sous-sols a des fins énergétiques devrait s’intensifier
dans les décennies a venir, principalement portée par des applications liées a la transition
énergétique, et a des profondeurs de plus en importantes, la question de la sismicité induite
est devenue primordiale dans la planification et le développement de tout projet d’énergie
géothermique profonde. Il s’agit d’un sujet crucial pour anticiper et gérer les risques poten-
tiels associés a ces activités.

2.2.1 Régimes tectoniques

Les failles sont des fractures présentes dans la crotite terrestre, le long desquelles des mou-
vements peuvent se produire. Celles-ci peuvent étre massives (les frontiéres entre les plaques
tectoniques elles-mémes) ou trés petites. Lorsqu’une tension s’accumule le long d’une faille
puis est brusquement relachée, cela entraine un tremblement de terre |Faults and Fractures
(U.S. National Park Service)|s. d.|.

Ces failles sont classifiées en fonction du mouvement de la roche par rapport aux failles
elles-mémes et de la relation d’ordre entre les contraintes principales o, (la contrainte verti-
cale), oy (la contrainte horizontale maximale) et o, (la contrainte horizontale minimale) qui
s’exercent sur elles [MAZUYER 2018|. On retrouve dés lors différents régimes tectoniques qui
sont illustrés a la Figure 2.5 :

— Failles normales : o,>05>0},
— Failles inverses : og>0,>0},

— Failles décrochantes : oy >0,>0,

2.2.2 Meécanismes de déclenchement

Le déclenchement de la sismicité induite dépend de I’état de contraintes du milieu. Dans la
théorie de la poroélasticité, développée par Terzaghi et Biot, on considére un matériau poreux
saturé ou partiellement saturé en fluide. Dans cette théorie, on considére des contraintes
effectives qui sont déterminées grace a la relation suivante :

o'=0—apP (2.1)

ou la contrainte effective o’ y est déterminée en soustrayant la pression interstitielle P, (ou
pression de pore), multipliée par le coefficient de Biot a g, de la contrainte totale o exercée

1. L’unité de mesure couramment utilisée pour décrire la magnitude d’un séisme est la magnitude du
moment notée Mw ou M. Cette magnitude est directement reliée & 1’énergie émise par le tremblement de
terre. Une augmentation d’une unité de magnitude de moment correspond & une multiplication par environ
31 de I’énergie libérée. A titre de comparaison, un Mw de 4 équivaut & ’explosion de 15 tonnes de TNT
|Magnitude de moment — Wikipédialls. d.]. I est important de noter que la magnitude et I'intensité sont des
grandeurs différentes. En effet, 'intensité est, plutdét une mesure des dommages causés par un séisme et varie
donc en fonction de endroit on 'observateur se trouve |Magnitude (sismologie) — Wikipédials. d.|, [KLOSE
2012]
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Diagram of normal faulting. Diagram of thrust fault
Tista L. Thomberny-Efvich, Golorado State Unversiy. Tista 1. Thormenny-Etvich, Colorado Stas Universiy

(a) Failles normales. (b) Failles inverses.

Diagram of strike-siip faulting.
Thormbersy-Etrich, Colorado State Urmversiy

(c) Failles décrochantes.

FIGURE 2.5 — Régimes tectoniques ﬂFaultS and Fractures (U.S. National Park Service )”s d.[l.

sur la roche. La pression interstitielle est liée a la pression de fluide dans les pores du matériau.

Un changement de la contrainte totale (un poids supplémentaire en surface comme un
barrage par exemple) ou un changement de la pression interstitielle (une augmentation suite
a l'injection de fluide par exemple) modifie donc 1’état de contraintes.

Des changements importants de ce dernier peuvent entrainer un mouvement soudain le
long de la faille ou de la fracture, pouvant provoquer un tremblement de terre. Les événe-
ments sismiques induits par les réservoirs d’eau peuvent étre relativement importants par
rapport a d’autres formes de sismicité induite |Induced seismicity - Wikipedia|is. d.|.

Pour modéliser la rupture (ou, dans ce cas ci, le glissement de la faille), on utilise un
critére de rupture. De nombreux existent et certains sont présentés a la section [2.2.3.1
Les critéres de rupture peuvent étre représentés dans le plan de Mohr-Coulomb. Ce dernier
illustre I’état de contraintes en fonction de l'inclinaison d’un élément de contrainte en deux
dimensions (contraintes appliquées dans un plan du matériau). En effet, si on considére un
petit élément & 'intérieur du matériau, celui-ci est soumis & des contraintes normales et des
contraintes tangentielles. Selon 1'orientation de ce petit élément, les contraintes normales o et
tangentielles 7 vont changer. Ce changement est alors décrit dans le plan de Mohr-Coulomb.
Ce dernier a pour axe horizontal, 'amplitude des contraintes normales et pour axe vertical,
I’amplitude des contraintes de cisaillement.
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FIGURE 2.6 — Cercle de Mohr |Ezploitation et propriétés d’un réservoir : de I’étude pétro-
physique a la facturation hydraulique - Pression et fracturation|s. d.|

o1 et o3 correspondent aux contraintes principales maximales et minimales (le cisaillement
est nul pour cette orientation). La droite bleue représente, quant a elle, le critére de Mohr
Coulomb qui sépare la zone d’instabilité et la zone de stabilité. .

Si le cercle se trouve dans la zone d’instabilité, la rupture se produit.

2.2.2.1 Cas de la géothermie

Dans le cas de la géothermie, c’est I'injection de fluide dans le sol qui provoque la sismicité
induite et plusieurs mécanismes liés a cette injection peuvent perturber ’état des contraintes
sur une faille. L'un des mécanismes prédominants est la diffusion de la pression de pore (ou
pression interstitielle) autour du point d’injection. En effet, comme expliqué précédemment,
I’augmentation de cette pression interstitielle réduit la contrainte effective dans la roche et le
cercle de Mohr se rapproche de la droite séparant la zone de stabilité de la zone d’instabilité
sur la Figure[2.06] Lorsque cela se produit prés d’une faille proche de la contrainte critique, cela
provoque aussi une augmentation de la contrainte de cisaillement sur la faille. Si la résistance
au cisaillement est dépassée, cela peut induire un glissement sur la faille et, potentiellement,

déclencher de la sismicité [HEEGE [2022].
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Lors de l'injection de fluide, la roche subira également une dilatation, c’est-a-dire une
déformation volumétrique. Cette dilatation provoque des changements des contraintes poro-
¢lastiques dans la roche, qui dépendent des changements de pression interstitielle, de la
géomeétrie de la masse rocheuse et des parameétres élastiques de la roche [HEEGE [2022]. Bien
que l'on estime que 'ampleur de ces changements de contraintes ne représente généralement
qu’environ un dixieme de celle de la diffusion de la pression interstitielle, la prise en compte
de la poro-élasticité est souvent nécessaire pour expliquer de maniére compléte, dans le temps
et I'espace, la sismicité observée [JAMES KiM et AVOUAC 2023|. I. Yeo et al. évoquent le fait
que la sismicité a grande distance du puits d’injection peut étre expliquée par ces change-
ments de contraintes poro-élastiques, car ce mécanisme n’évolue pas de la méme maniére que
la pression de pore avec la distance par rapport au puits d’injection [YEO et al. 2020].

Ces contraintes poro-élastiques sont combinées a des contraintes thermo-élastiques pro-
voquées par le refroidissement (contraction) ou le réchauffement (expansion) de la roche lors
de l'injection. Les amplitudes des contraintes thermiques peuvent étre importantes et com-
parables aux changements de contraintes poro-élastiques. De plus, au voisinage d'un puits
d’injection, les changements de contraintes thermiques peuvent étre significatifs et dépasser
largement les changements de pression interstitielle [HEEGE [2022].

On retrouve également des mécanismes de transfert de contraintes d’une faille & une autre
ou d'un segment de faille & un autre. Ces mécanismes comprennent le transfert des contraintes
de cisaillement et les glissements asismiques |[HEEGE 2022]. Le glissement asismique est défini
dans la section suivante.

2.2.2.2 Glissements asismiques

Dans un contexte sismique, les surfaces de la faille sont généralement bloquées et accu-
mulent progressivement une tension due au déplacement des surfaces 1'une par rapport a
I’autre. La roche résiste a cette tension via sa résistance au frottement au niveau de la faille
et se comporte comme un ressort que ’on comprime, se déformant tandis que 1’énergie élas-
tique s’accumule au fil du temps. Si cette tension s’accroit jusqu’a atteindre un seuil critique,
alors elle est soudainement libérée sous forme d’un séisme (voir Figure . Ce type de glis-
sement est caractérisé par un mouvement rapide et saccadé, générant des ondes sismiques
perceptibles. A la fin du séisme, la zone de contact se bloque a nouveau, et I’énergie recom-
mence a s’accumuler pour amorcer un nouveau cycle sismique |Les Séismes - Tpe séismels. d.|.
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Cependant, il arrive parfois que la transition vers un régime de glissement asismique
se produise. Dans ce cas, les surfaces de la faille continuent de se déplacer, mais de maniére
beaucoup plus lente et progressive, sans générer de séismes majeurs. Le mouvement est essen-
tiellement silencieux sur le plan sismique. Cette transition peut étre influencée par différents
facteurs. Par exemple, une diminution de la contrainte sur la faille, une augmentation de la
température ou 'ajout de fluides tels que ’eau peuvent réduire la résistance au frottement
entre les surfaces, favorisant ainsi un glissement asismique [Aseismic creep - Wikipedialls. d.|.
De plus, des caractéristiques géométriques spécifiques de la faille peuvent également faciliter
ce type de glissement.

Deux types de glissement asismiques ont été identifiés |Relations entre séismes et glis-
sements asismiques|[s. d.]. D’une part, il y a les épisodes de séismes lents qui surviennent
pendant la phase de chargement des failles, connue sous le nom de phase intersismique. Ces
séismes lents proviennent généralement de failles qui ne produisent pas tremblements de terres
et se déclenchent spontanément, sans qu’un processus déclencheur clair ne soit identifié. Ils
se caractérisent par une accélération puis une décélération progressive du glissement le long
de la faille, parfois accompagnée d’essaims de petits séismes.

D’autre part, on observe des glissements asismiques immédiatement aprés des séismes
importants. Ces glissements sont déclenchés par le séisme lui-méme et présentent une dé-
croissance de la vitesse de glissement au cours du temps. La taille de ces glissements dépend
de I'ampleur du séisme initial.

Ce type de glissement peut donc, dans certains cas, expliquer la sismicité tardive post-
injection, durant laquelle une accumulation de contraintes peut se produire sur des segments
de failles adjacents [KINSCHER et al.[2022]. En d’autres termes, lorsque les roches glissent len-
tement et s’adaptent aux contraintes, elles peuvent générer des contraintes supplémentaires
sur les parties de la faille qui sont encore «verrouillées»ou «sismiquement stables». Au fil du
temps, cette accumulation de contrainte peut atteindre un niveau critique ou la résistance
au glissement est surmontée et la faille se déverrouille brusquement. Cela peut déclencher un
glissement sismique, générant ainsi des tremblements de terre. Ce processus est connu sous
le nom de «glissement sismique différé»ou «sismicité post-injectiony.
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2.2.3 Lois de frottement et critéres de rupture

2.2.3.1 Critére de Mohr Coulomb

Il existe plusieurs lois de frottement qui décrivent mathématiquement les forces de résis-
tance qui s’opposent au mouvement relatif entre deux surfaces en contact et qui sont utilisées
pour expliquer des phénomeénes sismiques. Elles ont généralement en commun la proportion-
nalité entre la charge pressant les surfaces ensemble et les forces de frottement. De plus, elles
dépendent souvent d’un coefficient de frottement qui quantifie la rugosité et ’adhérence entre
les surfaces.

Une des lois les plus couramment rencontrées est la loi de Coulomb. Cette loi simple sti-
pule que la contrainte de cisaillement 7 entre deux surfaces est proportionnelle & la contrainte
normale effective o s :

T

Oeff
avec 1 le coefficient de frottement. Ce coefficient est différent que ’on soit au repos (statique)
ou en mouvement (dynamique). La transition entre ces deux états est considérée comme ins-
tantanée (ce qui fait apparaitre des singularités au front de rupture) et le glissement est initié
lorsque 7 dépasse la résistance au glissement de la surface, égale & p4 0.5 (voir Figure .

Hsjd = (22)

Glissement / Frottement
-«

Dynamique

¥~ Equilibre limite (strict)

t:uceﬁ

P Oeff

FIGURE 2.8 — Force de frottement en fonction de la force normale |1.5.2 Lois du frottement
"sec" (lois de Coulomb) | Physique|ls. d.|.

Dans le cadre de ce mémoire, le critére de rupture de Mohr-Coulomb sera utilisé pour
déterminer les zones d’instabilité. Il s’agit d’une généralisation de la loi de Coulomb, expliquée
ci-dessus, qui tient compte de la cohésion ¢ de la roche :

T > 71 = tan(P) oess + ¢ (2.3)

avec T, la résistance au cisaillement et ¢, 'angle de friction. En trois dimensions, le critére
)2 :
s’écrit :
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(Ui + O-é) sz’n(¢’) + C,COS((b,) _ (0-1 gaé) = MC,
(Ué + Ué) sin(qb’) + C,COS(gﬁ,) _ (0/2 ; O-ZI%) = MG,
(Ué + Ui)sin(gb’) + C/COS(gbI) _ (Ué ; Ji) = MC,

Si le critere MC est positif, alors la roche a atteint la rupture ou, dans le cas d'une faille,
le glissement est initié. Dans le cas du réservoir de Balmatt, o} < o < o et ce sera donc le
dernier critére, MC=max(MC;, MCy, MC3)=MCj3;, qui sera pris en compte.

2.2.3.2 La loi de rate-and-state

Afin de tenir compte de mécanismes sismiques plus complexes et des conditions de frot-
tement spécifiques, telles que le type de frottement ou la nature des surfaces en contact,
d’autres lois existent, en dehors de la loi de Coulomb. Dans cette section nous abordons la loi
de rate-and-state, fréquemment référencée dans la littérature traitant de la sismicité. Cette loi
permet, entre autres, de caractériser les mouvements de glissement sismiques et asismiques,
discutés précédemment dans ce document [HEEGE [2022]. Elle peut également expliquer le
frottement entre les failles en mouvement et décrit comment la force de frottement entre
deux surfaces évolue en fonction de leur mouvement relatif et des conditions de leur contact.
Selon cette loi, le comportement du frottement est influencé par deux facteurs principaux :
la vitesse de glissement et 1'état de l'interface entre les surfaces, c’est-a-dire, ses propriétés
physiques et chimiques. Cet état peut changer au fil du temps en raison de différents facteurs
tels que les contraintes, la température et la présence de fluides. Cette loi suggeére égale-
ment que la résistance au frottement éprouvée lorsque les surfaces glissent 1'une sur I'autre
n’est pas uniquement déterminée par leur mouvement actuel, mais aussi influencée par leur
mouvement passé. Elle prend en compte une quantité appelée variable d’état, qui représente
I’état interne de I'interface et qui évolue au fil du temps. Ainsi, la résistance au frottement, et
donc le coefficient de frottement, dépend non seulement de la vitesse a laquelle les surfaces se
déplacent, mais aussi de leur historique de mouvement [THOMAS, BHAT et BHAT Lot 2023].
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FIGURE 2.9 — Illustration de la loi rate-and-state [THOMAS, BHAT et BHAT Lot 2023].
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La Figure [2.9) montre 1’évolution du coefficient de friction lorsque la vitesse de glissement
augmente. Celui-ci diminue et passe de mus & muy sur une distance critique D.. 6 est la
variable d’état tandis que a et b sont des parameétres d’état.

Dans le contexte de la sismicité induite, le frottement rate-and-state a été appliqué pour
expliquer certaines caractéristiques non linéaires. En effet, certains mécanismes peuvent se
déclencher de maniére inattendue apres I'arrét de I'injection, se situer & plusieurs dizaines de
kilomeétres des sites d’opération ou étre décalé verticalement jusqu’a plusieurs kilométres du
point d’injection/de production [K1vI et al. 2023]. James T. et al soulignent que ’activation
d’une faille par une augmentation de la pression interstitielle n’implique pas nécessairement
un glissement sismique et que, selon la loi rate-and-state, la sismicité se produit en dehors
des zones de haute pression interstitielle [JAMES KIM et AVOUAC 2023].

2.2.3.3 Effet Kaiser

On observe également qu’au cours de stimulations successives, la sismicité n’est parfois
induite que 1a ou le niveau maximum précédent de changements de contrainte de Coulomb
a été dépassé. Cet effet est communément appelé effet Kaiser. La facon dont le matériau se
«souvient »de son historique de chargement s’est avérée essentielle pour reproduire diverses
observations en sismicité induite, telles que les retards du taux de sismicité en réponse aux
perturbations du débit d’injection [JAMES KIM et AVOUAC [2023].

2.2.4 Solutions

Pour réduire les problémes de sismicité induite, plusieurs solutions existent. En plus des
solutions évidentes, qui ont le désavantage de diminuer le rendement, telles que la réduction
du débit d’entrée ou des forages moins profonds, cette section présente deux autres approches
intéressantes.

La premiére se concentre sur le placement de plusieurs puits d’extractions. Frash L. Et
al. proposent une approche particuliére pour réduire les problémes liés a la technologie EGS
dans plusieurs conférences [FRASH et al.|2023|. Ils présentent un systéme avec plusieurs puits

(voir Figure [2.10) qui utilise :

— Une répartition homogeéne du fluide dans plusieurs zones stimulables

— Un fracture caging pour limiter le volume de roche stimulée et contréler le risque de
sismicité induite (voir Figure [2.10)

— Un maintien des fractures par injection & haute pression

— Un systéme qui permet de gérer la réduction d’enthalpie du puits de production avec
le temps

Cette idée ressemble a ce que K. W. Chang et H. Yoon [CHANG et YOON 2021| ont étudié
dans leur papier. Cependant, ils soulignent que 'installation de plusieurs puits peut parfois
accentuer plutdot que diminuer la sismicité induite en fonction des paramétres opérationnels
(nombre et placements des puits, débit de pompage, etc). Cette solution a donc besoin de
plus de recherche avant d’étre déployée.
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FIGURE 2.10 — Le concept EGS contemporain et historique avec deux puits forés séquentiel-
lement par rapport a la proposition de concept EGS multipuits [FRASH et al. [2023].

La deuxiéme approche se concentre sur la gestion du fluide injecté lors de la phase de
stimulation du réservoir [ZANG et al. [2019]. Pour la fracturation hydraulique convention-
nelle, I'injection du fluide se fait de maniére monotone et a haute pression. A. Zang et al. ont
examiné différents modes d’injection & court terme, tels que des injections cycliques, progres-
sives ou pulsées, dans des puits traversant des formations rocheuses granitique. Grace a ce
type d’injection, des fractures de fatigue vont se créer et leur propagation peut étre controler.

L’idée clé derriere cette méthode est que les fractures qui se propagent a travers une
roche déja fragilise par la fatigue emmagasine moins d’énergie, donc générent moins d’acti-
vité sismique. Les cycles d’injection ont démontré que 'efficacité sismique diminue a mesure
que le nombre de cycles de fatigue et ’énergie hydraulique injectée cumulée dans la roche
augmentent.

Grace a cette méthode, les auteurs concluent en plus que :

— Les injections cycliques améliorent de maniére constante les performances hydrauliques
du systéme. La combinaison de méthodes d’injection cyclique, progressive et pulsée a
donné les meilleures performances en termes de perméabilité.

— Les injections cycliques ont tendance a systématiquement réduire I’ampleur des séismes
induits les plus importants.

— Les injections cycliques semblent favoriser le développement de fractures sur une zone
plus étendue.

Toutefois, bien que la fracturation hydraulique par fatigue semble prometteuse, les auteurs
soulignent la nécessité d’approfondir la recherche en confirmant ces résultats sur d’autres
puits comportant d’autres types de roches, tout en déterminant les parameétres optimaux. De
plus, 'influence a long terme doit étre évaluée.
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2.3 Thermal breakthrough

Le thermal breakthrough, comme abordé briévement dans la section [2.1.4] constitue un
de principaux points d’attention des projets de géothermie EGS. Ce phénomeéne se produit
lorsque 'eau chaude est extraite trop rapidement du réservoir et/ou que l’eau réinjectée a
une température trop basse, entrainant la diminution de pression et de température du fluide
dans ce réservoir [FADEL et al. [2022].

La ré-injection de ’eau utilisée dans le réservoir, et donc la création d'un doublet géother-
mique (puits de production et puits d’injection), permet de maintenir sa pression. Cependant,
une zone d’eau refroidie se crée autour du puits d’injection et peut grandir avec le temps. Le
front d’eau froide peut alors atteindre le puits de production et poser un risque important
pour la rentabilité des installations géothermiques. Le moment ou la température de 1'eau
produite commence a baisser définit le début du thermal breakthrough [FADEL et al. 2022].

Dans les zones avec des réservoirs a trés haute enthalpie, le probléme peut étre résolu en
adoptant des stratégies de ré-injection plus souples et en laissant le réservoir se réchauffer.
Pour les milieux sédimentaires par contre, la gestion de ce phénomeéne sera plus difficile car
il faudrait beaucoup plus de temps au réservoir pour retrouver son état initial [FADEL et al.
2022|.

2.4 Le projet Balmatt

Le Viaamse Instelling voor Technologisch Onderzoek (VITO) est un organisme flamand
indépendant de recherche dans les secteurs du développement durable et des technologies
dites «propres »|WIKIPEDIA 2021]. 1l a lancé en 2011, son premier projet de production
d’électricité par géothermie profonde & Mol, situé dans le nord de la Belgique (voir .

En 2015, 'exploration a commencé avec le forage de 3 puits de plus de 3000m de pro-
fondeur. Le premier puits, que Jannes L. Kinscher et al. nomment Mol-GT-01, a été foré a
3175m TVD (True Vertical Depth) et a atteint la faille Beringen représentée sur la Figure
Sa productivité était de 4 & 5 m3/h/bar et sa température atteignait 128°C. Le second
puits Mol-GT-02 a été foré pour I'injection et atteignait 3830m TVD. Ce puits, dévié vers
le Nord-Est, atteint une zone du réservoir qui était supposée ne pas étre influencée par les
failles environnantes. Enfin, le 3e puits Mol-GT-03 a été foré a 4200m TVD et dévié vers le
sud-ouest pour atteindre la méme zone de failles que Mol-GT-01. Initialement, il était prévu
comme puits de production mais sa productivité s’étant révélée trop basse, il n’a pas été
utilisé a cet effet |[KINSCHER et al. |2022|. La Figure illustre ces puits et les différentes
couches géologiques qu'ils traversent [BREUSEGEM 2021].
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Entre décembre 2018 et juin 2019, une série de tests a été entreprise, dont la plus longue
phase s’est étendue sur 10 jours. Durant cette période, 15 600 m® d’eau ont été pompés
et réinjectés. Cependant, ces tests ont provoqué des vibrations dont les magnitudes étaient
comprises entre -1 et 2,2 M LE|~ L’événement le plus significatif s’est produit le 23 juin a 17h30
UTC. Celui-ci a été ressenti par la population et des inquiétudes ont été exprimées quant a
un possible impact sur le centre de recherche nucléaire SCK-CEN, localisé a quelques kilo-
meétres du site. Afin de limiter le risque de sismicité associé, VITO a déployé un réseau de
surveillance (monitoring) couplé a un systéme TLS (Traffic Light System) [KINSCHER et al.
2022].

Le systeme TLS est un systéme de controle déterministe qui informe en continu et en
temps réel de la situation sismique [[nduced seismicity - Wikipedia)s. d.|. 11 est basé sur des
observations des magnitudes maximales, et d’autres paramétres pouvant augmenter le dan-
ger, et fixe un ou plusieurs seuils pour différents parameétres. Le seuil le plus haut déclenche
I’arrét immédiat des opérations. Ce type de systéme ne fournit malheureusement pas une ma-
niére d’anticiper la réponse a des stratégies de réduction du risque [JAMES KiM et AVOUAC
2023|.

A Balmatt, le systéme est basé sur quatre paramétres :
— la magnitude calculée d'un tremblement de terre
— la distance par rapport a une faille
— le nombre de mouvements par unité de temps
— la vitesse de pointe maximale du sol

Pour chaque paramétre, des valeurs limites sont définies et délimitent une zone verte,
orange et rouge. Si au moins un des parameétres est en zone orange, les conditions de fonc-
tionnement de la centrale géothermique, telles que le débit et les pressions d’injection, se
réduisent progressivement. Si au moins un des parameétres est dans une zone rouge, la cen-
trale est temporairement arrétée de maniére controlée [VITO [2022).

En février 2021, le Conseil d’administration de VITO a décidé de relancer la centrale pour
un programme d’un an dans le but de mieux comprendre les caractéristiques hydrauliques
et sismologiques du réservoir souterrain. Des ajustements avaient été réalisés au préalable,
notamment un raffinement du réseau de sismomeétres. En effet, les chercheurs peuvent main-
tenant compter sur 16 sismomeétres, positionnés a différents endroits et profondeurs, allant de
la surface de la terre jusqu’a 2km de profondeur. Cela permet de détecter des vibrations de
faible intensité, de déterminer la position et la force de ces vibrations avec plus de précision,
de mieux comprendre les mécanismes sources et d’identifier la relation intensité-fréquence
des vibrations. [VITO [2022].

Entre avril et novembre 2021, le premier test a été lancé. D’autres phases de tests ont
suivi, de plus en plus longues et avec des débits croissants. Il en résultait une pression d’in-

2. My, est une unité de mesure appelée la magnitude locale. Elle correspond a I’échelle de Richter pour
laquelle les magnitudes sont établies sur la mesure de 'amplitude maximale des ondes sismiques sur un
sismogramme. Cette échelle présente, entre autres, les défauts d’étre valable seulement localement et de
présenter des limitations au niveau des magnitudes mesurables. On lui préférera donc plutot M, la magnitude
du moment |Magnitude (sismologie) — Wikipédialls. d.|.
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jection maximale d’environ 90 bars, soit 9 MPa. Les phases de test plus longues permettent
de faire des estimations plus fiables des caractéristiques d’écoulement du réservoir, tout en
évaluant les ajustements déja apportés a la centrale [VITO [2022].

Au cours de quatre phases de tests qui ont eu lieu entre novembre 2021 et novembre
2022, la centrale a pompé 206 000 m?® d’eau et a fourni 7935 MWh de chaleur au réseau de
chaleur dont VITO fait partie. Au total, les économies réalisées sur toutes les phases de tests
équivalent a la consommation annuelle moyenne de 466 foyers en gaz naturel [VITO [2022].

Grace au nouveau réseau de sismomeétres, un plus grand nombre de vibrations ont pu
étre mesurées, méme celles de trés faibles amplitudes. Le 16 novembre 2022, vers 10h, une
secousse d’une magnitude de 2,1 My a été détectée par le systéme de surveillance. Celle-ci a
été ressentie dans les environs immédiats. Le systéme de signalisation a alerté les chercheurs
et la centrale a pu étre arrétée de maniére controlée [VITO 2022).

2.4.1 Contexte géologique

L’unité stratigraphique ciblée par la centrale géothermique est le groupe calcaire datant
du Carbonifére inférieur et présente principalement dans le nord-est de la Belgique, dans le
Bassin de la Campine. En raison de sa position stratigraphique trés profonde et de son éten-
due, le Groupe calcaire carbonifére présente un grand potentiel géothermique. Il s’agit d’une
roche sédimentaire, c¢’est-a-dire formée a partir de I’accumulation de fragments de roche, de
sable, de minéraux ou de débris organiques. En outre, dans une grande partie du bassin, ces
carbonates sont karstifiés et fracturés [GOENSE 2019].

La période Carbonifére, s’étend de 359 Ma a 299 Ma, est subdivisée en échelle de temps
géologiques regroupant le Dinantien (359-331 Ma) et le Silésien. Sur la Figure on peut
voir que les puits atteignent la couche du Dinantien, coincée entre la couche du Dévonien et
la couche du Namurien, qui fait partie du Silésien. La couche du Dinantien a une épaisseur
moyenne de 800m & l'endroit des forages |Carboniferous | National Commission for Strati-
graphy Belgium|s. d.|.

Plusieurs failles majeures d’orientation (N)NO — (S)SE sont rencontrées sur et a proximité
du site de Balmatt, c’est-a-dire la faille de Dessel, la faille de Beringen et la faille de Retie,
représentées sur la Figure . Ce sont des failles normales, avec des pendages d’environ
60° vers le (E)NE [HEEGE 2022].

2.4.2 Sismicité induite & Mol

Entre le début des opérations et la suspension des tests en juin 2019, ainsi qu’aprés
la seconde phase de démarrage en 2021, environ une centaine d’événements sismiques ont
été détectés |HEEGE 2022]. Durant les différentes phases de test, les débits et les pressions
d’injection et de production ont varié. Il est également intéressant de noter que l'activité
sismique s’est produite méme aprés l'arrét de l'injection, parfois plusieurs semaines apres,
comme le montre la Figure 2.13] & droite :
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FIGURE 2.13 — Localisations des événements sismiques qui se sont produits avant ’arrét de
I'injection en 2019 a gauche [KINSCHER et al. [2022] et entre novembre 2018 et décembre 2021

a droite [HEEGE [2022].

La profondeur des événements correspond a la profondeur du réservoir, située entre 3500
et 4000 m. De plus, ils semblent étre localisés a une centaine de métres a l'ouest du puits
d’injection et apparaissent en groupes concentrés a plusieurs endroits (en «clusters »). Glo-
balement, les séismes présentent une forme elliptique, avec un axe orienté du nord-ouest au
sud-est, paralléle aux failles normales régionales [HEEGE [2022].

On observe donc une absence de sismicité au puits d’injection ce qui est étonnant vu
que les perturbations de pression de pore sont plus importantes a cet endroit. Selon, Jannes
L. Kinscher et al., I'explication la plus probable est 'augmentation de perméabilité a cet
endroit a cause de certaines opérations. Cela aurait réduit I'effet de pression de pore et ils
observent bien une conductivité hydraulique plus importante entre le puits d’injection et un
réseau de fracture qui se trouve a l'ouest. Quoi qu’il en soit, ils considérent que la principale
force motrice de la sismicité est liée & un effet direct de la pression interstitielle. Ils voient
également des preuves de l'effet Kaiser dans ’absence de sismicité durant certaines phases
d’injection pour lesquelles les pressions maximales sont restées inférieures a la pression maxi-
male atteinte durant la phase précédente [KINSCHER et al. [2022].

Toujours selon leurs analyses, les mécanismes qui sont a prendre en compte pour expliquer
la répétition des événements sont : i) une accélération du cycle de chargement sismique et de
rupture sismique d’une méme faille en raison de changements de pression locaux au niveau de
zones de faille spécifiques et /ou de libérations partielles de contraintes répétées sur la méme
zone de faille ; ii) un chargement répétitif d’aspérités bloquées par une déformation asismique.
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Enfin, Jannes L. Kinscher et al. expliquent que la sismicité tardive post-injection peut
dans certains cas étre liée a un transfert de contrainte post-choc principal alors que dans
d’autres cas des perturbations provenant d’un glissement asismique semblent plus probables
et constituent également un mécanisme potentiel expliquant 1’absence de sismicité au ni-
veau de la zone d’injection. Les preuves de glissement asismique se situent principalement
dans 'apparition des répéteurs sismiques, c’est-a-dire des événements qui se répétent a des
moments différents et dont l'origine provient de la méme zone sur la faille [HEEGE 2022].
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Chapitre 3

Simulations

Dans ce chapitre, on retrouve la présentation du logiciel d’éléments finis Moose ainsi
qu'une description des paramétres utilisés pour les différentes simulations du réservoir géo-
thermique de Mol. Un exemple de code utilisé est présenté dans le annexes.

De plus, une autre part de ce chapitre est consacrée a la modélisation 3D du systéme
géothermique. Cela englobe la conceptualisation de la géométrie du systéme et la création
d’un maillage approprié pour la simulation fait avec le logiciel Meshlt [CACACE et BLOCHER
2015]. Ensuite, les critéres pertinents de comparaison sont introduits, permettant une éva-
luation des résultats par rapport a la réalité.

Finalement, les conditions initiales et les limites, éléments cruciaux pour une simulation
précise, sont aussi discutées, ainsi que les propriétés des matériaux. Cela englobe des pa-
rametres tels que la perméabilité, la porosité, les propriétés thermiques et mécaniques des
roches, et d’autres paramétres clés.

3.1 Logiciel d’analyse par éléments finis : Moose

Dans cette étude, les simulations d’injection et de pompage d’eau dans le réservoir poreux
de Balmatt seront réalisées grace a Moose [ALEXANDER D. LINDSAY et al. [2022]. Moose est
un logiciel d’éléments finis open-source en C++ pour réaliser des simulations multiphysiques.
Il a été développé a partir de 2008 par 1’Ildaho National Laboratory. 'INL, créé en 2005, qui
est un important laboratoire de recherches et développement aux Etats-Unis [MOOSE Fra-
mework - Open Source Multiphysics|ls. d.|.

Dans Moose, il existe des modules qui décrivent chacun un type de probléme physique

comme la conduction de chaleur ou la circulation d’un fluide dans un milieu poreux, comme
celui décrit dans la section [3.1.2] utilisé dans le cadre de ce travail.
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3.1.1 Input file

Pour décrire le modéle que 1'on aimerait utiliser, il faut écrire un input file. Ce fichier va

ensuite étre lu par le programme qui va exécuter les différentes commandes. Dans ce fichier
on retrouve 7 parties, décrites dans les paragraphes ci-dessous.

Mesh Le domaine du probléme est défini dans le bloc Mesh. Moose permet de générer un
maillage directement depuis I'input file mais dans ce travail, un fichier réalisé avec un autre

logiciel, appelé Meshlt, sera utilisé afin de pouvoir représenter au mieux la géométrie de la
zone représentée sur la Figure (3.1
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FIGURE 3.1 — Zone grisée modélisée avec les failles Dessel, Beringen et Retie.

Dans le chapitre [3.2] consacré a la modélisation du systéme, une explication plus détaillée
des caractéristiques du maillage sera apportée.

Plusieurs variables et variables auxiliaires peuvent étre définies dans 'input file
ainsi que le type de fonction de forme et 'ordre de celle-ci, pour le calcul par éléments finis.

en x,y et z.

Dans ce travail, les variables sont la pression interstitielle, la température et les déplacements

Les variables auxiliaires sont des variables qui n’interviennent pas directement dans les

équations du systéme mais qui peuvent étre calculée en post-traitement, comme le critére de
Mohr-Coulomb ou les contraintes principales.
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Kernels Les formes faibles des équations du probléme sont représentées dans la partie
Kernel et ce, en ne spécifiant qu'une seule variable pour chacun.

BCs Les conditions aux frontiéres sont définies dans cette partie et il en existe deux types.
Les conditions de Dirichlet fixent la valeur d’une variable sur les frontiéres spécifiées tandis
que les conditions de Neumann fixent un flux sur la frontiére, ¢’est-a-dire une valeur fixe pour
la dérivée de I’équation correspondant a la variable en question.

Ces conditions peuvent également étre définies sous forme de fonction, notamment pour
la pression interstitielle et la température, qui varie avec la profondeur.

Material La partie Material définit les propriétés des matériaux du systéme qui seront
utilisées par les kernels. Plusieurs maniéres de calculer ces propriétés sont possibles et plus
ou moins complexes. Pour la pression de pore, il faut, par exemple, déterminer la perméabilité,
la porosité ainsi que le tenseur d’élasticité.

Executioner Il est possible d’évaluer une simulation en régime permanent, c’est-a-dire
lorsque le systéme est stable, ou en régime transitoire, c¢’est-a-dire lorsque le systéme évolue
avec le temps. L’executioner décrit alors comment la simulation sera exécutée et inclut des
commandes pour controler le comportement du solveur et le pas de temps.

Outputs Plusieurs types de fichiers de sortie sont possibles et, le plus souvent, il s’agit
d’un fichier csv, qui permet de récupérer les résultats de la simulation ainsi qu’un fichier e,
qui permet de visualiser la solution dans un logiciel comme Paraview.

3.1.2 Porous flow

Le module PorousFlow est une librairie sur la physique des fluides et d’écoulement de
chaleur dans un milieu poreux. Il permet de choisir de maniére arbitraire le nombre de
phases et la composition du fluide [A. WILKINS, C. GREEN et J. ENNIS-KING [2020][A.
WILKINS, C. GREEN et J. ENNIS-KING 2021]. C’est ce module qui est utilisé dans le cadre
de ce travail. Il contient des Actions, ¢’est-a-dire des outils qui rassemblent des kernels et des
matériaux, dont I’Action PorousFlowFullySaturated. Celle-ci permet de simuler un probléme
d’écoulement avec une seule phase de fluide et un milieu entiérement saturé.

3.1.3 Equations de PorousFlowFullySaturated

En fonction du type de couplage choisi par 'utilisateur, différents kernels et matériaux
sont intégrés a 1’Action. Un couplage hydro-thermo-mécanique a été choisi.

3.1.3.1 Hydraulique

La conservation de la masse pour un fluide dans un milieu est décrite par I’équation de
continuité suivante

0 ks
Q= g0+ 0% vy~ 51 (02 (93, 1)) (3.1)
3
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Dans cette équation, ()5 est le terme source, ¢ la porosité, vy la vitesse du solide, p la masse
volumique, k la perméabilité, p la perméabilité, Py ; la pression de pore et g la gravité.

Les différents termes de I’équation sont définis ci-dessous
1. Dérivée temporelle de la masse du fluide
2. Masse du fluide x vitesse d’expansion volumique

3. Divergence de la vitesse de Darcy

3.1.3.2 Thermique

La conservation de l’énergie pour la chaleur est décrite dans 1’équation de continuité
suivante :

¢ = % (1= 0)prCrT + 6p€) + (1 = ¢)prCrT + $pE) V - v

N 2
1

2 y (3.2)
VLV (hPF (ViPr — pgj))

3 N J/

-~

4

Dans cette équation, g7 est le terme source, Cp la capacité thermique spécifique de la roche,
& la densité d’énergie du systéme, pr la masse volumique de la roche, T la température, p
la perméabilité et h I'enthalpie spécifique du fluide.

Les différents termes de I’équation sont définis ci-dessous
1. Dérivée temporelle de la densité de chaleur

2. Densité d’énergie x vitesse d’expansion volumique

3. Conduction de la chaleur

4. Advection de la chaleur via le flux de Darcy

3.1.3.3 Meécanique

L’équation statique de conservation de la quantité de mouvement est associée aux va-
riables déplacements et s’écrit :

0= Vz‘U;j — anij — Pundrained 9j (33)

. . ’ . . . .
Dans cette équation, o;; le tenseur de contraintes effectives, ap le coeflicient de Biot et
Pundrained 18 masse volumique de la roche en condition non drainée.

3.2 Modélisation du systéme en 3D

L’objectif de cette section est d’expliquer la fagon dont les différents paramétres néces-
saires pour réaliser les simulations du comportement du réservoir a Mol seront déterminés.
Malgré les prises d’échantillons et les études réalisées afin de caractériser le sous-sol de cette
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région, il existe encore de nombreuses incertitudes quant aux caractéristiques hydrauliques,
mécaniques et thermiques réelles.

Il s’agira également de présenter les courbes et paramétres opérationnels a notre disposi-
tion et sur lesquels il sera possible de se reposer pour réaliser cette étude.

3.2.1 Géométrie et maillage

Afin de réaliser la géométrie de la zone d’injection et de production, plusieurs étapes ont
été nécessaires.

Premiérement, des fichiers géographiques contenant des informations de géoréférencement
sur la base des couches du Namurien et du Dinantien, ainsi que sur les failles traversant cette
zone, ont été récupérés. Ces données topographiques sont disponibles sur le site de la banque
de données flamande sur les sous-sols (Databank Ondergrond Vlaanderen) | Welkom bij Da-
tabank Ondergrond Viaanderen | DOV|s. d.].

Ces données ont ensuite été importées dans le programme QGIS afin de les "découper"
selon 'emprise souhaitée et obtenir un fichier ne contenant que des coordonnées x,y et z, trai-
tables par le logiciel de maillage MeshlIt. L’emprise en question, représentée précédemment a
la Figure [3.1] est une zone de 4200m sur 4610m.

Pour ce qui est de la profondeur, des modifications ont été apportées par rapport aux
données initiales importées de la banque. Wassing, B. et al. HEEGE [2022 renseignent une
profondeur de 3992m pour la base du Dinantien et une profondeur comprise entre 3150 et
3300m pour son sommet, ce qui correspond bien aux coordonnées z récupérées. Cependant,
afin de limiter 'effet des conditions aux limites sur le résultat aux points d’injection et de
production, se situant respectivement a 3830m et 3175m de profondeur, la couche de calcaire
carbonifére a été agrandie. Pour cela, la base du Dinantien a été abaissée de 700m.

Grace a ces coordonnées, Meshlt génére un maillage tétraédrique plus ou moins raffiné, en

intégrant les failles sous forme d’objets distincts de la matrice poreuse. La Figure donne
le rendu final dans Paraview :
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FIGURE 3.2 — Visualisation du modeéle 3D dans Paraview. La matrice est représentée en
blanc, la faille de Dessel en vert, la faille de Beringen en rouge et la faille de Retie en bleu.

3.2.2 Critéres de comparaison

Afin d’évaluer le modeéle réalisé sur Moose et le choix des paramétres, plusieurs parameétres
de références seront utilisés.

Pour rappel, le 23 juin 2019, un séisme de magnitude M, =2.1 s’est produit, deux jours
aprés une injection ininterrompue sur une période de 10 jours et a un débit moyen de 65m? /h.
Les paramétres opérationnels des jours précédents cet événement, tels que la pression, le
débit et la température sont connus grace a la Figure [VITO . La courbe jaune est
la pression du fluide au point d’injection, la courbe orange est la température d’injection et
la courbe noire est le débit injecté.
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FIGURE 3.3 — Parameétres d’injection de la centrale géothermique du 12 juin au 21 juin 2019.
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La pression d’injection au steady state, qui arrive aprés 7 jours, est de 11,5 MPa. Cette
pression est égale a la pression de pore au puits d’injection moins la pression hydrostatique,
c’est-a-dire :

F)injection - Pf — Pfgz (34)
Grace a la courbe de pression de pore réalisée par M. Van Breusegem via Excel, il sera
possible de comparer nos résultats a celle-ci (Figure :

£
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FIGURE 3.4 — Courbe de pression sur 10 jours d’injection [BREUSEGEM [2021].

Pour I'analyse du critére de Mohr-Coulomb (MC), un contour de la zone o 'on retrouve
les événements sismiques (répertoriés sur la Figure de la Section a été réalisé. Pour
rappel, lorsque le critére de MC est supérieur ou égal a 0, la rupture est atteinte. Il varie a
chaque pas de temps, puisque les contraintes autour du puits d’injection varient également a
cause de 'injection du fluide.

201500 202000 202500 203000

. S

2015500 202000 202500 203000

FIGURE 3.5 — Contour de la zone ou les séismes ont été recensés entre 2018 et 2021.

Grace a ce contour, il sera possible de comparer le front de rupture, c’est-a-dire le contour
de la zone ou le critére de MC est positif, et la zone de sismicité réelle.
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3.2.3 Conditions initiales et limites

Les conditions initiales sont les mémes que celles appliquées aux frontiéres car il s’agit des
conditions du réservoir non perturbé par l'injection. Concernant la pression interstitielle, on
considére une pression hydrostatique avec la fonction py g 2 soit, -10000xz, si I'on considére
que la gravité g=10 m/s? et la masse volumique de I'eau p;=1000 kg/m®.

Pour tenir compte de 'augmentation de la température avec la profondeur, la fonction
283.15 — 34 x z/1000 est appliquée, en considérant une température en surface de 10°C en
moyenne, calculée en Kelvin et un gradient géothermique de 34°C/km.

Finalement, les déplacements x, y et z aux frontiéres sont considérés comme nuls.

3.2.4 Propriétés des matériaux

Dans ce travail, certains parameétres seront fixés tandis que d’autres feront ’objet d’ana-
lyses paramétriques afin de déterminer ceux qui aménent au modéle le plus réaliste. Ces
analyses se concentreront sur 1’évolution de la pression de pore, du critére de MC et de la
température. Il convient de noter que les propriétés peuvent varier considérablement d’un
endroit a 'autre, méme pour un méme type de roche, en fonction des conditions in-situ, telle
que la fracturation locale du milieu. Ainsi, les études les plus pertinentes seront celles qui
analysent des échantillons prélevés a proximité du site de Balmatt.

Dans les sections ci-dessous, les paramétres, leurs influences et les valeurs trouvées dans
la littérature sont décrits.

3.2.4.1 Propriétés hydrauliques
3.2.4.1.1 Deébit

Le débit d’injection de 65 m3/h qui sera utilisé par défaut dans I’analyse paramétrique
est le débit moyen sur les 10 jours d’injection en 2019, avant 1’événement sismique M,,=2.1.
Il est donc également intéressant d’analyser I'influence de plusieurs débits sur la pression
interstitielle. Wassing B. et al présentent les données de débit et de température d’injection
et la moyenne journaliére pour la période d’exploitation 2018-2019 :
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FIGURE 3.6 — Débit et de température d’injection et moyenne journaliére pour la période
d’exploitation 2018-2019 [HEEGE 2022].

On observe un intervalle de valeurs de [50-100] m?/h sur cette période, ce qui correspond
a [13.89-27.78| kg/s.

3.2.4.1.2 Perméabilité

La perméabilité, notée k, d’'un milieu poreux mesure sa capacité a permettre le passage
d’un fluide sous l'effet d’un gradient de pression. Elle est liée a la pression interstitielle par
'équation de la vitesse de Darcy gy qui représente la 3°"¢ partie de I’équation :

5 (P~ ps9) (3.5)

4= ——
T

Avec la viscosité du fluide p, la différence de pression de pore 7Py, la densité du fluide py et
la gravité g.

Lorsque la perméabilité augmente, la variation de pression interstitielle diminue. Des
études, comme celles menées par M. Van Breusegem [BREUSEGEM 2021|, ont montré que
cela conduit & une pression atteinte en régime permanent (steady state) plus faible et un
steady state atteint plus tot [BREUSEGEM 2021].

Dans le cadre de Moose, il existe plusieurs méthodes pour calculer la perméabilité. La loi
de Kozeny-Carman, qui décrit I’évolution de la perméabilité k en fonction de la porosité ¢, a

été choisie :
(1 — ¢)? N
o (1—¢)?
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Avec k?j la matrice d’anisotropie et kg la perméabilité initiale. Si la perméabilité est isotrope,
alors k?j vaut la matrice unité.

La Figure [3.7] montre cette relation entre la perméabilité et la porosité. On remarque
qu’avec une augmentation de 25%, la perméabilité double.
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FIGURE 3.7 — Variation du rapport k/kq en fonction du rapport entre ¢ /¢y pour un ¢o=0.015.

Toutefois, au sein de cette analyse, la porosité présente une évolution minimale, comme
illustré par la Figure 3.8
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FIGURE 3.8 — Evolution de la porosité pendant 10 jours avec une perméabilité initiale de
10~% m? et une porosité initiale de 0.015.

Pour le réservoir de Mol-Dessel, modélisé par Wassing, B. et al., plusieurs analyses thermo-
hydro-mécaniques et sismiques ont été réalisées, en divisant le réservoir en différentes couches.
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Ils ont défini une zone autour du point d’injection ot la perméabilité est plus élevée, en
proposant des valeurs de perméabilité pour les différentes couches basées sur des mesures
in-situ et des tests en laboratoire :

— Couche d’injection : 1071° m?

— Zone autour du point d’injection : 107 m?
— Fractures : 107 m?

Ces valeurs sont cohérentes avec celles rapportées dans la littérature. Par exemple, E. Sulguk
a obtenu des résultats de perméabilité compris entre 10716 et 107'° m? en analysant des
échantillons de calcaire du Bassin de la Campine [EROL 2018|. De méme, T. Goense a trouvé
des valeurs comprises entre 107'° et 1,5x107! m? [GOENSE [2019]. Ces valeurs sont reprises
dans le tableau ci-dessous :

Valeurs [m?| Etudes
[10--10- ] | HEEGE [2022
[10716-10717] EROL 2018

[1071°-1,5%107"%] | GOENSE [2019

TABLE 3.1 — Valeurs de perméabilité dans la littérature pour le réservoir.

3.2.4.1.3 Porosité

La porosité ¢ est définie comme le rapport entre le volume des vides Vs €t le volume
total Vipte d’'un milieu poreux :

‘/pores
— _pores 3.7
¢ ‘/total ( )

Elle joue un réle important dans les propriétés hydrauliques du milieu et est également liée
a la pression interstitielle via la partie 1 et 2 de I’équation hydraulique [3.1} Selon les expli-
cations de M. Van Breusegem |[BREUSEGEM [2021], une augmentation de la porosité entraine
une augmentation de la vitesse de diffusion et un temps plus long pour atteindre le régime
permanent. Cependant, il note également 1'influence négligeable de la porosité sur la pression
maximale atteinte au steady state.

Dans l'outil PorousFlowPorosity utilisé dans le fichier d’entrée, I’évolution de la porosité
est décrite par I’équation suivante, ot I’on retrouve la porosité initiale ¢, les coefficients de
Biot ap et oy (pour tenir compte de 'augmentation de la porosité avec la pression de pore),
le module d’¢lasticité K, la pression de pore Py et la pression de pore de référence P}ef :

alg-1 re
¢ = ap + (o — ap)e & TP (3.8)
Dans notre cas, nous ferons ’hypothése de ap = o.
Wassing, B. et al. spécifient la porosité de la méme maniére que la perméabilité, avec une

valeur de 1.5 % pour la couche d’intérét et 5 % dans un rayon autour du puits d’injection.
En se basant sur ’analyse de plusieurs roches, Bell. F.G a établi un intervalle de porosité de

2.4 4 3.6 % (voir Tableau [3.2).
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Valeurs [%)] Etudes
[1.5-5] HEEGE 2022
[2.43.6] | BELL FG 1081

TABLE 3.2 — Valeurs de porosités dans la littérature pour le réservoir.

La porosité de la faille est logiquement proche de 1, puisqu’il s’agit d’une interface entre
deux surfaces de roches.

3.2.4.1.4 Module d’élasticité isostatique et coefficient de Poisson

Le module d’élasticité isostatique (ou bulk modulus en anglais), noté K, est une constante
qui relie la contrainte au taux de déformation d’un matériau isotrope (qui présente les mémes
propriétés dans toutes les directions) soumis & une compression isostatique :

dP
K=-V— 3.9
a (39
ou P est la pression et V le volume initial.
P
-- — =P
/ ‘)
b of— — —
P P
) D e

LR/_ —_
_PI) -

FIGURE 3.9 — Représentation du module d’élasticité isostatique K |Bulk modulus - Wikipedia
s. d.|.

L’équation [3.8 montre que le module K influence la porosité. En effet, une augmentation
du module d’élasticité entraine une diminution de la porosité. Indirectement, il influence
donc la pression interstitielle. Cependant, 'analyse paramétrique de M. Van Breusegem
[BREUSEGEM [2021] révéle que cette influence est trés faible. Cela s’explique par le fait que
le module d’élasticité intervient dans le calcul des déplacements plutot que dans 1’équilibre
des contraintes et qu’il en est de méme pour le coefficient de Poisson.

Le coefficient de Poisson, noté v, est le rapport du rétrécissement transversal relatif sur
I’allongement longitudinal relatif du matériau :

(lo —1)/lo
v= T —TLo)/Ls (3.10)
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FIGURE 3.10 — Représentation du module de Poisson |Poisson’s ratio - Wikipedials. d.|.

Il est lié au module d’élasticité K et au module de Young E via I’équation

1 FE
K=—-—— 3.11
3(1—2v) (3:11)
Pour les simulations de Wassing, B. et al, le module d’élasticité est égal & 40 GPa et le
coefficient de Poisson a 0.281, tandis que Meyer C., dans son modéle du réservoir réalisé avec
Python, présente une valeur de 2.5 GPa pour le module d’élasticité et un intervalle de 0.15

a 0.35 pour le coefficient de Poisson [CEDRIC DE MEYER [2019].

Valeurs de K [GPa] | Valeurs de v Etudes
40 0.281 HEEGE 2022 |
2.5 [0.15-0.35] CEpric DE MEYER 2019

TABLE 3.3 — Valeurs du module d’élasticité isostatique et du coefficient de Poisson dans la
littérature pour le réservoir.

Etant donné le faible impact que ces deux paramétres ont sur la pression de pore, des
valeurs fixent seront choisies pour I'analyse de I’évolution de cette derniére, a savoir 40 GPa
pour le module d’élasticité et 0.281 pour le coefficient de Poisson.

3.2.4.1.5 Coeflicient de Biot

Le coefficient de Biot, noté apg, représente la déformabilité des grains du squelette solide
B, par rapport a la déformabilité du milieu poreux 3, :

ap=1—— (3.12)
Brm
Comme mentionné précédemment dans I'équation [3.8] le coefficient de Biot influence la
porosité. De plus, K:%. Une variation du coefficient de Biot affecte principalement la vitesse
de diffusion de la pression interstitielle. Plus le coefficient de Biot diminue, plus il faut de
temps pour atteindre la pression de pore maximale.
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Hampton J. et Boitnott G. proposent une approche simplifiée pour comprendre comment
le coefficient de Biot est lié a certaines propriétés grace a la Figure [HAMPTON et
BoirNoTT . D’aprés ce graphe, pour un module d’élasticité isostatique de 40 GPa, le
coefficient de Biot a une valeur avoisinant 0.5. Cependant, si I’on considére une structure
fissurée, il devrait étre plus élevé.

Isotropic Biot Coefficient
Rock Physics Model

u Carbonate Compliant Throats
S >
e E = = -@-Carbonate Medium Throats
-#- Carbonate Stiff Throats

0.8 - Quartz Compliant Throats

=8-Quartz Medium Throats

~#-Quartz Stiff Throats

o
N

Compliant Grains Compliant Throats
Compliant Grains Medium Throats

=B-Compliant Grains Stiff Throats

Biot Coefficient
o o
F-Y [¥,]

03
0.2 -
0.1 - a
0 . — K . . — -.
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bulk Modulus (GPa)

FIGURE 3.11 — Evolution du coefficient de Biot en fonction de module d’élasticité isosta-
tique pour plusieurs types de roches et différentes structures de pore. Trois structures de
pores sont représentées schématiquement par des diagrammes avec des cercles (stiff =rigides),
des ellipses (medium=intermédiaires) et des fissures (compliant—=souples) [HAMPTON et
BorrNoTT 2018|.

En outre, A. Selvadurai montre des résultats expérimentaux (Figure qui mettent
le coefficient de Biot et la porosité en relation. Dans le cas du calcaire carbonifére et avec
une porosité du réservoir estimée en dessous de 5%, le coefficient de Biot aurait une valeur
avoisinant 0.4 ou moins.
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FIGURE 3.12 — Observations expérimentales de la relation entre le coefficient de Biot et la
porosité pour plusieurs types de roche [SELVADURAI 2021].

Le tableau suivant résume les valeurs trouvées dans la littérature :

Valeurs [/] Etudes
0.5 HEEGE 2022
[0.4-1] HAMPTON et BOITNOTT 2018 |
0.4 SELVADURAI[2021] |

TABLE 3.4 — Valeurs de coefficients de Biot dans la littérature pour le réservoir.

3.2.4.2 Propriétés mécaniques
3.2.4.2.1 Coefficient de Biot

Le coefficient de Biot a également un impact sur les contraintes effectives et donc sur le
critéere de Mohr Coulomb. L’équation qui fait partie de I’équation de conservation du
mouvement [3.3] décrit la relation entre les contraintes totales o, les contraintes effectives o’
et la pression de pore Py :

o=0 —apP;l (3.13)

M. Van Breusegem montre dans son mémoire que le coefficient de Biot a une relation
linéaire avec le critére de MC (Figure . En effet, si le coefficient de Biot augmente, le
critere de MC augmente également, rapprochant la roche de la rupture. Cela se traduit par
un décalage des cercles de Mohr sur le diagramme de Mohr-Coulomb.
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FIGURE 3.13 — Influence du coefficient de Biot sur les cercles de Mohr [BREUSEGEM [2021].

En se basant sur les intervalles de valeurs du Tableau@ I’étude du critére de MC utilisera
des coefficients de Biot compris entre 0.4 et 1.

3.2.4.2.2 Masse volumique de la roche

La masse volumique d'un matériau caractérise la masse de ce matériau par unité de
volume et est notée p. Elle intervient dans ’équation mécanique |3.3 et pour le calcul des
contraintes verticales :

Oy = pgz (3.14)

Avec p la masse volumique et z la profondeur. On peut déduire que plus la masse volumique

de la roche augmente, plus les contraintes effectives initiales augmentent et plus le critére de
MC diminue.

Le tableau ci-dessous rassemble les valeurs trouvées dans la littérature :

Valeurs [kg/m?| Etudes
2600 HEEGE [2022
[1700-2900] CeEbprIC DE MEYER 2019
2550-2610) BELL FG [1981

TABLE 3.5 — Valeurs de masses volumiques dans la littérature pour le réservoir.

3.2.4.2.3 Cohésion et angle de frottement

La cohésion et ’angle de frottement interviennent dans la définition du critére de MC :

(03 — 01

(o5 + 1) _ ) _ me (3.15)

5 sin(¢') + c'cos(¢') —

/ / ! . . . .
Pour rappel, 0, 0, et o4 sont les contraintes effectives principales.
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Augmenter la cohésion ¢ et/ou l'angle de frottement ¢ éloignera la droite de Mohr-
Coulomb des cercles de Mohr. Cela signifie que la résistance au cisaillement augmente pour
des contraintes normales constantes.

Pour une roche intacte, la cohésion moyenne d’une roche calcaire est de 15 MPa. Ce-
pendant, pour roche fracturée, la cohésion sera inférieure. Dans plusieurs études, I’hypothése
d’une cohésion nulle est faite [KINSCHER et al. [2022, BREUSEGEM 2021]. C. Meyer, quant a
lui, propose I'intervalle [1-6] MPa [CEDRIC DE MEYER 2019].

Quant a 'angle de frottement, les valeurs courantes dans la littérature sont reprises dans
le tableau ci-dessous :

Valeurs [°] Etudes
31 HEEGE 2022
[20-39] KINSCHER et al. 2022
[25-40] | CEpric DE MEYER 2019 |

TABLE 3.6 — Valeurs d’angles de friction dans la littérature pour le réservoir.

3.2.4.2.4 Coefficient de poussée

Si 'on considére qu’il n’y a pas de déplacement latéral, on peut lier les contraintes ver-
. ’ ’ . . ’ ’ ’ 1 N . ,
ticales (o,=0,) et horizontales effectives (0,=0,) et o,=05 grace au coefficient de poussées

des terres au repos, Ky :
v

oy = Koo, = o (3.16)

oy, = Koo, (3.17)

Pour analyser I'influence de ce parametre sur le critére de MC, le coefficient K  restera
constant tandis que le coefficient K variera. Avec un coefficient de Poisson égal a 0.281,
Ko,z vaut 0.39.

3.2.4.3 Propriétés thermiques
3.2.4.3.1 Température du fluide et du réservoir

En Belgique, une température d’équilibre de 10 a 12°C régne jusqu’a 18 m de profon-
deur. Au-dela, un gradient géothermique de 2 & 3°C tous les 100m est & prendre en compte
[NEBHANTI 2022|. Cette évolution de température avec la profondeur est prise en compte dans
la simulation Moose grace a 'imposition de conditions initiales et limites.

Les recherches réalisées sur la température et la pression du puits d’injection MOL-GT-02
ont données les résultats visibles sur la Figure |[HEEGE 2022] :
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FIGURE 3.14 — Pression et température enregistrées au puits d’injection MOL-GT-02 |[HEEGE

2022

Le Tableau @ rassemble les valeurs de température de la roche 7). et de fluide T} trouvées
dans la littérature :

Valeurs pour 7 [K] | Valeurs pour T, Etudes
329.15 413.15 HEEGE 2022
/ 401.15 KINSCHER et al. 2022
333.15 398.15 CEbpric DE MEYER |2019|

TABLE 3.7 — Valeurs de capacités calorifiques spécifiques dans la littérature pour le réservoir.

3.2.4.3.2 Capacité calorifique spécifique

La capacité thermique spécifique ou massique, notée Cr ou C,, est la capacité d'un
matériau a accumuler de ’énergie sous forme thermique, pour une masse donnée, quand sa
température augmente. Elle intervient dans la partie 1 et 2 de I’équation thermique [3.2
Si la capacité thermique de la roche est plus élevée qu'une autre, elle cédera sa chaleur au
fluide plus lentement. De plus, elle dépend elle-méme de la température de la roche comme
le montre la Figure [3.15]
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FIGURE 3.15 — Capacité thermique spécifique isobare de différentes roches calcaires. Les
lignes montrent des C, calculés grace a I’équation de Robie et Hemingway (1995) tandis que
les symboles sont des mesures directes [MERRIMAN et al. 2018|.

Le calcaire carbonifére du réservoir de Mol est un type de roche fossilifere (Fossiliferous
limestone), c’est-a-dire composée principalement de carbonate de calcium et contenant des
fossiles ou traces de fossiles en abondance [DEPARTEMENT OF EARTH AND PLANETARY

SCIENCES 2019]. Si I'on considére une température du réservoir d’environ 400 K, C), est alors
comprise entre 900 et 950 J/kg/K.

Les valeurs trouvées dans la littérature sont regroupées dans le Tableau [3.§]:

Valeurs [J/kg/K] Etudes
880 HEEGE [2022
[900-950] MERRIMAN et al. 2018
1000 ZHU et al. [2022]

TABLE 3.8 — Valeurs de capacités calorifiques spécifiques dans la littérature pour le réservoir.
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3.2.4.3.3 Conductivité thermique

La capacité d’'un matériau & diffuser la chaleur dépend de leur conductivité thermique,
notée \. C’est le rapport entre 1’énergie thermique transférée par unité de temps et de surface.
Ainsi, une roche avec une conductivité thermique élevée peut transmettre plus efficacement
sa chaleur au fluide. Elle est présente dans la partie 3 de 1’équation [3.2

X. Zhu et al. expliquent que la porosité, la présence d’eau et la masse volumique sont des
facteurs importants affectant la conductivité thermique des roches ignées et sédimentaires.

Plus la porosité est élevée, plus la capacité a conduire la chaleur est améliorée [ZHU et al.
2022|.

De plus, la conductivité thermique est inversement proportionnelle a la température,
contrairement a la capacité thermique spécifique, comme le montre la Figure [3.16 :

w— C alcite
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FIGURE 3.16 — Conductivité thermique de différentes roches calcaires calculée grace aux
mesures de diffusivité thermique et capacité thermique spécifique [MERRIMAN et al. 2018|.

Les valeurs trouvées dans la littérature sont regroupées dans le Tableau [3.9]:
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Valeurs [W /kg/K] Etudes
24 HEEGE 2022
[2.1-1] MERRIMAN et al. 2018
[1.8-2.8] ZHU et al.[2022] |

TABLE 3.9 — Valeurs de conductivité thermique dans la littérature pour le réservoir.

3.2.4.3.4 Coefficient d’expansion thermique

Pour tenir compte des effets mécaniques des changements de température, on peut redé-
finir le calcul des contraintes effectives :

O', — E(Eelastique —ar v T) (318)

Avec E le module de Young, e?es%4u¢ Jes déformations élastiques, ar le coefficient d’expansion
thermique linéaire et 77" la différence entre la température du réservoir et la température de
référence a laquelle il n’y a aucune déformation thermique. On observe qu’une augmentation
de ar entraine une augmentation des déformations thermiques. Dans 1’équation thermique
[B-2] le couplage avec la mécanique se fait via le 2e terme.

Le coefficient d’expansion thermique linéaire est ’aptitude d’un matériau soumis a une
variation de température a se dilater ou a se contracter. Les corps les plus rigides (module de
Young élevé) sont ceux qui se dilatent le moins. Voici les valeurs trouvées dans la littérature :

Valeurs [K™!] Etudes
[1075-3x1075] HEEGE 2022
[3x1076-7x1076] CSTC [1997
[7.29x1076| MARTINEZ-MARTINEZ, ARIZZI et BENAVENTE [2021] |

TABLE 3.10 — Valeurs de coefficient d’expansion thermique dans la littérature pour le réser-
Voir.
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Chapitre 4

Résultats de I’étude

Premiérement, ce chapitre débutera par des explications sur le choix du raffinement du
maillage. Il continuera par la présentation des résultats des analyses de la pression interstitielle
et du critére de Mohr Coulomb au puits d’injection, en fonction des différentes caractéristiques
de la roche. Ces caractéristiques sont : sa perméabilité, sa porosité, le coefficient de Biot, sa
masse volumique, le coefficient de poussée des terres au repos minimal ainsi que le débit
d’injection. Elles sont prises uniformes sur tout le réservoir, sauf au niveau des failles qui ont
des propriétés propres. Les valeurs par défaut sont reprises dans le Tableau

Paramétres Valeurs | Unités
Perméabilité de la roche 3x1071° m?
Permeéabilité des failles 10~ m?
Porosité de la roche 0.015 /
Porosité des failles 1 /
Débit 18.05 kg/s
Module d’élasticité 40 GPa
Coeflicient de Biot 0.5 /
Masse volumique 2600 kg/m?
Coeflicients de poussée des terres au repos 0.39 /
Température d’injection 333.15 K
Capacité calorifique spécifique de la roche 880 J/kg/K
Conductivité thermique de la roche 2.4 W/m/K
Conductivité thermique des failles 1 W/m/K
Module de Young 50 GPa
Coeflicient de Poisson 0.281 /
Coefficient d’expansion thermique de la roche 107 K1

TABLE 4.1 — Valeurs de propriétés par défaut.

Dans un deuxiéme temps, on retrouve les résultats décrivant l'influence du couplage ther-
mique sur la pression de pore autour du point d’injection ainsi que le profil de température
autour du puits d’injection aprés 16 et 30 ans.

Finalement, I’évolution de la température au puits de production au cours du temps est
présentée.
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4.1 Raffinement du maillage

La détermination de la finesse du maillage constitue un élément crucial lors de la réali-
sation de simulations par la méthode des éléments finis. En effet, & mesure que la densité
du maillage augmente, les divergences entre les résultats de la simulation et les observations
réelles tendent & diminuer, mais cela s’accompagne d’une augmentation des ressources de
calcul nécessaires. Dans cette section, plusieurs conditions de raffinement sont testées.

Dans Meshlt, la premiére étape consiste a créer des surfaces dotées d’un maillage triangulé,
qui seront ensuite utilisées pour générer le modéle tridimensionnel final. En effet, les triangles
constituent la base de chaque élément tétraédrique du maillage 3D résultant et la taille de
leurs arétes détermine la discrétisation spatiale de ce dernier. Ainsi, les différentes tailles
d’arétes choisies (et donc les raffinements) pour obtenir les résultats de cette section sont
150, 200, 250, 300, 400 et 500 m.

(a) Maillage avec des triangles de 150 m de coté. (b) Maillage avec des triangles de 500 m de coté.

FIGURE 4.1 — Comparaison entre deux conditions de raffinement.

La Figure [£.2] représente I’évolution pendant 10 jours de la pression de pore pour ces
différents raffinements. On observe logiquement un rapprochement progressif des courbes
avec la diminution de la taille des éléments du maillage, ce qui traduit une convergence des
résultats.

Pour mieux observer cette tendance, la Figure [4.3] donne 1’écart relatif, en pourcentage,
entre la pression interstitielle obtenue au terme des 10 jours pour des éléments de 150 m
de longueur et des éléments plus grands, jusqu’a 500 m. On constate une convergence car
I’écart diminue significativement entre des éléments de 500 m et des éléments de 250 m puis
se stabilise pour un maillage plus raffiné.
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FIGURE 4.2 — Evolution de la pression de pore avec le temps pour des maillages dont les
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FIGURE 4.3 — Ecart relatif par rapport a la pression de pore maximale calculée pour des
éléments de 150 m.

De plus, afin de vérifier si ces changements de maillage affectent la dynamique d’évolution
de la pression de pore et le régime permanent, il est utile de créer des courbes normalisées.
Sur la Figure I’axe des ordonnées représente ainsi la différence entre la pression de pore
actuelle et la pression de pore initiale, exprimée en termes relatifs par rapport a la différence
entre la pression de pore finale et la pression de pore initiale. On remarque que I’évolution
relative de la pression de pore est sensiblement la méme pour la plupart des conditions de
raffinement, avec un écart plus marqué pour le maillage le plus grossier. Cela signifie que le
temps caractéristique, c’est-a-dire le temps que le systéme met pour atteindre ’état d’équi-
libre, du systéme est relativement constant et peu affecté par les variations de maillage. En
effet, le steady-state est obtenu entre 7 et 8 jours pour chaque simulationﬂ

1. Calcul réalisé avec un ordinateur ACER Aspire et un processeur Intel 15-7200U 2 coeurs.
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FIGURE 4.4 — Courbe normalisée de la pression de pore évoluant dans le temps pour diffé-
rentes conditions de raffinement du maillage.

On remarque également des valeurs négatives car, au début, la pression de pore descend
sous la valeur initiale imposée. Cela peut étre di, totalement ou en partie, au raffinement
du maillage car ce phénoméne est moins important pour des éléments plus petits, comme
montré a la Figure [4.5] :
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FIGURE 4.5 — Différence entre la pression de pore initiale et celle obtenue aprés 300 s.

Au vu des résultats obtenus, il semble raisonnable de continuer les analyses avec un
maillage dont les éléments font 250 m. En effet, c’est a partir de cette taille que la convergence
des valeurs de pression est observée et le temps de calcul est d’environ 2h pour une simulation
avec 24 intervalles de temps. Ce temps augmente considérablement pour un maillage plus
fin, allant jusqu’a plusieurs dizaines d’heures pour des éléments de 150 mEl

2. Calcul réalisé avec un ordinateur ACER Aspire et un processeur Intel I5-7200U 2 coeurs.
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4.2 Analyse paramétrique

4.2.1 Perméabilité

En se basant sur les intervalles de valeurs du Tableau [3.I} nous pouvons déterminer un
intervalle de valeur & tester pour 'analyse de cette section. Sur la Figure .6 on peut observer
I’évolution de la pression de pore pendant 10 jours pour différentes des perméabilités égales
a 10716 5x 10716, 1071%, 5x 107*%, 107'* et 107!3, mise en comparaison avec la courbe de
pression de pore de VITO.
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FIGURE 4.6 — Evolution de la pression de pore avec le temps pour différentes perméabilités.

D’apres ce graphe, si la perméabilité diminue, la valeur maximale de pression interstitielle
augmente et le régime permanent est atteint plus tard, ce qui correspond bien a nos attentes.
En effet, pour une faible perméabilité, le fluide injecté a du mal & se déplacer a travers la
matrice rocheuse, ce qui conduit & une accumulation de pression interstitielle.

Ces observations sont quantifiées dans le tableau qui donne les valeurs de la pression
de pore maximale ainsi que le temps nécessaire pour atteindre le régime permanent pour
chaque perméabilité testée (excepté pour 1076 m? qui n’a pas atteint un régime stable apres
10 jours).
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Perméabilité [m?| | Pression de pore max [MPa] | Stabilisation temporelle |h]
5x 10716 44.84 192
1071° 41.91 120
5x 1071 39.27 60
10t 38.83 48
10713 38.36 24

TABLE 4.2 — Pression de pore maximale et temps pour atteindre le régime permanent pour
différentes perméabilités.

Le graphique présenté a la Figure[d.7|vient compléter cette analyse en mettant en évidence
I'impact de la perméabilité sur la pression de pore en régime permanent. Il présente une échelle
logarithmique pour mieux visualiser les valeurs de perméabilité.
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FIGURE 4.7 — Influence de la perméabilité (échelle logarithmique) sur la pression de pore
maximale.

L’évolution que ’on peut observer est fortement non linéaire avec une décroissance lorsque
la perméabilité augmente de 5x 10716 & 1071* m? puis une stabilisation lorsqu’elle passe a
1071 m?.
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4.2.2 Porosité

La pression interstitielle est également influencée par la porosité du milieu. En effet,
comme illustré a la Figure [1.8] lorsque la porosité est plus basse, la pression de pore finale est
plus élevée. Cela traduit une accumulation de pression plus importante & cause du manque
d’espace du fluide. Cette figure montre aussi que les courbes obtenues pour ces choix de
parameétres sont trés éloignées de la courbe présentée dans la section [3.2.2]

Pression de pore [MPa]

40,5

Pression de pore [MPa]

0 50 100 150 200 250 300

—a—0,01 —e—0,013 0,015 0,02 —e—0,03
FIGURE 4.8 — Influence de la porosité sur I’évolution de la pression interstitielle.

La relation entre les porosités étudiées et la pression de pore maximale correspondante
a une tendance inversement proportionnelle, comme on peut l'observer a la Figure Le
coefficient de détermination R? qui y est indiqué permet de donner une indication sur la
fiabilité de la régression linéaire. S’il est proche de 1, cela suggére que le modéle est appro-
prié et bien ajusté aux données. Dans ce cas-ci, R? est, en effet, proche de 1 puisqu’il vaut 0.96.

Cependant, il est important de noter que R? ne garantit pas que le modéle linéaire est

approprié et d’autres indicateurs devraient étre utilisés pour évaluer avec plus de précision
la validité et la pertinence du modeéle de régression. Il s’agit donc d’une premiére indication.
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FIGURE 4.9 — Relation entre la porosité et la pression de pore en régime permanent.

Le dernier graphe montre 1’écart relatif entre la pression de pore finale pour une porosité
de 1% et celle atteinte avec d’autres porosités.

1,2
y = 0,4795x - 0,4068

1 R? = 0,9607
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Porosité [%)

FIGURE 4.10 — Ecart de la pression de pore maximale pour différentes porosités par rapport
a celle obtenue pour une porosité de 1%.

On remarque qu'il y a un écart de 1% entre la pression de pore maximale obtenue pour une
porosité de 1% et celle obtenue pour une porosité de 3% (pour une perméabilité de 3x 1071°).

Finalement, le Tableau [£.3] permet de montrer qu'une augmentation de la porosité retarde

légérement le moment ol le régime permanent est atteint. Cet effet n’est pas marqué mais
cela peut étre lié a la plage étroite de valeurs de porosité étudiées.
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Porosité |%] | Pression de pore max [MPa| | Stabilisation temporelle |h]
1 39.96 72
1.5 39.86 72
2 39.79 72
2.5 39.77 84
3 39.54 84

TABLE 4.3 — Pression de pore maximale et temps pour atteindre le régime permanent pour
différentes porosités.

4.2.3 Débit d’injection

Les débits d’injection testés sont 18.05, 20.83, 23.61, 26.39 et 29.17 kg/s. Augmenter le
débit d’injection augmente logiquement la pression de pore atteinte au steady state. C’est
effectivement ce qu’on observe sur la Figure
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FIGURE 4.11 — Influence du débit sur I’évolution de la pression de pore.

La relation entre le débit et la pression atteinte en régime permanent est représentée a
la Figure La régression linéaire indique un coefficient de détermination R? de 0.99, ce
qui signifie qu’elle est en adéquation avec les données de pression interstitielle. La pression
de pore finale est donc quasi proportionnelle au débit.
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FIGURE 4.12 — Relation entre le débit et la pression de pore finale.

Finalement, on peut remarquer dans le Tableau [£.4] que le systéme se stabilise légérement
plus tard lorsque qu’on augmente le débit.

Débit |kg/s| | Pression de pore max [MPa] | Stabilisation temporelle [h]
18.05 39.79 72
20.83 40.05 72
23.61 40.45 84
26.39 40.71 84
29.17 40.98 84

TABLE 4.4 — Pression de pore maximale et temps pour atteindre le régime permanent pour
différents débits.

4.2.4 Coefficient de Biot

Le coefficient de Biot a un effet a la fois sur la pression interstitielle et sur les contraintes
effectives. Cette section présente donc, dans un premier temps, cette premiére influence,
comme on peut I'observer a la Figure [£.13] ou les valeurs de coefficient testées sont 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 et 1. D’aprés ce graphe, 'augmentation du coefficient de Biot entraine une
augmentation de la pression de pore maximale et une durée plus importante avant d’atteindre
le régime stable. En effet, la valeur du coefficient de Biot influence la déformation du squelette
solide et donc les variations de pression des fluides.
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FIGURE 4.13 — Influence du coefficient de Biot.

On remarque, a nouveau, des courbes de pressions de pore trés éloignées de la courbe
réelle.

De plus, si l'on étudie, grace a la Figure Pécart relatif entre la pression de pore
atteinte en régime permanent pour différents coefficients et celle obtenue pour un coefficient
de 0.4, on peut remarquer plusieurs phénomeénes. Premiérement, entre 0.4 et 0.6, il y a un
plateau. Cela signifie que les pressions de pore finales sont sensiblement les mémes pour cet
intervalle de valeurs. Ensuite, I'influence du coefficient de Biot sur cette pression de pore suit
une tendance linéaire, avec un R? égal a 0.95.
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FIGURE 4.14 — Ecart de la pression de pore maximale pour différents coefficients de Biot par
rapport & celle obtenue pour un coefficient de Biot de 0.4.

Pour finir, le Tableau [£.5] rassemble les valeurs de pression de pore maximale et le temps
pour atteindre le régime permanent pour différentes porosités. Il permet de mettre en évidence
I'impact du coefficient de Biot sur ce dernier. Effectivement, plus le coefficient de Biot, et
donc la pression de pore maximale, est élevé, plus le régime permanent arrive tard.

Coefficient de Biot |/] | Pression de pore max [MPa| | Stabilisation temporelle [h]

0.4 39.8 72
0.5 39.79 72
0.6 39.8 72
0.7 39.83 72
0.8 39.99 84
0.9 40.07 84

1 40.26 96

TABLE 4.5 — Pression de pore maximale et temps pour atteindre le régime permanent pour
différentes porosités.

Dans un deuxiéme temps, la relation entre le coefficient de Biot et les contraintes effectives
est présentée via la Figure
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FIGURE 4.15 — Cercle de Mohr pour différents coefficients de Biot et critére de Mohr Coulomb
(rouge).

Elle met en évidence qu'une augmentation du coefficient de Biot méne a une diminution
des contraintes effectives en régime permanent. De plus, on observe que la différence entre la
contrainte effective maximale et la contrainte effective minimale se réduit, car le rayon des
cercles diminue. Les relations ci-dessous permettent de comprendre comment cette différence,
c’est-a-dire o, — o3, est influencée par le coeflicient de Biot :

ol =0, — Qps
0';1 = KhO'; (41>
o, — o, = (1 = Kp)o, = (1 — Ky)(0n — apy)
La Figure permet de voir quel systéme est le moins stable via le critére de MC qui,
pour rappel, devient positif dans la zone d’instabilité. Plus le coefficient de Biot est important,

plus le critere de MC est élevé. La relation entre ces deux parameétres est proportionnelle
puisque R? est trés proche de I'unité (0.997).
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FIGURE 4.16 — Relation entre le coefficient de Biot et le critére de MC.

4.2.5 Masse volumique de la roche

La masse volumique de la réponse de la roche via un changement de contrainte effective
verticale. En effet, une roche plus dense subit une contrainte effective verticale initiale plus
importantes, puisque o, = pgz, et résiste mieux au cisaillement. La Figure traduit
cette relation par des cercles qui se déplacent vers la droite du graphe pour des densités plus
élevées. Ceux-ci s’éloignent alors progressivement de la droite de Mohr-Coulomb.
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FIGURE 4.17 — Cercles de Mohr pour différentes masses volumiques et critére de Mohr
Coulomb (rouge).
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A nouveau, on retrouve une relation linéaire (R?=0.99) entre la masse volumique et le
critere de Mohr Coulomb mais, cette fois, inversement proportionnelle. En effet, une augmen-
tation de la masse volumique provoque une diminution du critére de MC. Ceci est illustré

dans la Figure
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FIGURE 4.18 — Relation entre le critére de MC et la masse volumique de la roche.

4.2.6 Coefficient de poussée au repos Ky,

Les coefficients de poussée au repos Ko, et Ko i influencent directement les contraintes
effectives appliquées au réservoir car il s’agit du rapport des contraintes horizontales (maxi-
males et minimales) sur la contrainte verticale. Pour rappel, dans cette étude, le coefficient
Ko,z est fixe et vaut 0.39 tandis que Ko, prend les valeurs de 0.39, 0.35, 0.25, 0.2 et 0.15. Par
conséquent, c’est la contrainte horizontale o3 qui est affectée, comme on peut I’apercevoir sur

la Figure
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FIGURE 4.19 — Cercles de Mohr pour différents coefficients Ky j, et critére de Mohr Coulomb
(rouge).

Il en découle quune augmentation du coefficient Ky entraine une diminution du critére
de MC, et ce, de maniére linéaire (R?=0.99), comme on le remarque sur la Figure
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FIGURE 4.20 — Relation entre le coefficient Ky 5, et le critére de MC.
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4.3 Profil de pression interstitielle au point d’injection
avec et sans couplage thermique.

La prise en compte de la température dans le calcul de la pression interstitielle a un
impact sur les résultats obtenus. La Figure illustre ceci, avec le profil de pression de pore
en régime permanent le long d'un axe x (représenté a la Figure passant par le puits
d’injection, en régime permanent. L’augmentation de la pression de pore de part et d’autre
du puits d’injection se fait, avec ces parameétres, sur une distance d’un peu plus d’1 km.
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FIGURE 4.21 — Profil de pression de pore le long d’une direction x passant par le centre
du puits d’injection, avec (porepressure-thermo) et sans couplage thermique (porepressure-
meca), en régime permanent.

FIGURE 4.22 — Axe du profil de pression.
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On observe également une dissymétrie du profil, qui peut, peut-étre, s’expliquer par la
présence du puits de production (qui se trouve en bas & gauche dans le plan x-y). En effet,
celui-ci qui pompe le fluide, libérant une partie de la pression de pore au puits d’injection. De
plus, avec le couplage thermique, la pression de pore descend en dessous de sa valeur initiale
sur plusieurs kilométres de part a d’autre de la zone ou elle augmente.

4.4 Profil de température au point d’injection

Suite a l'injection de fluide froid dans la roche poreuse chaude, la température de celle-ci
va tendre & diminuer avec le temps. La comparaison entre les profils de température autour
du puits d’injection aprés 16 ans et 30 ans d’injection a été réalisée a la Figure [£.23] avec le
méme axe X que précédemment.
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FIGURE 4.23 — Profil de température au point d’injection aprés 16 ans et aprés 30 ans.

A nouveau, on remarque une dissymétrie du profil et une distance d’influence d’environ
1 km.
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4.5 Température au puits de production

Comme expliqué dans le chapitre consacré au thermal breakthrough, I’exploitation du ré-
servoir entraine, au bout d’un certain temps, la diminution de la température du réservoir
au puits de production. Cette diminution se faisant aprés plusieurs années, le pas de temps
doit étre adaptatif, c’est-a-dire, plus petit au début qu’a la fin de la simulation.

Grace a ’aide du Dr. A. Jacquey, qui a modifié le fichier d’entrée initial en apportant plu-
sieurs améliorations, la simulation suivante a pu étre réalisée. L’axe du temps est représenté
selon une échelle logarithmique.
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FIGURE 4.24 — Evolution de la température au point de production au cours du temps.

On observe une valeur stable de la température pendant les premiers mois (environ 4 mois)
d’exploitation, puis une augmentation de 2 K jusqu’a environ 55 ans. Ensuite la température

diminue mais ne descend pas en dessous de la température initiale, méme aprés 200 ans de
production simulée.
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Chapitre 5

Discussion

Grace au modele 3D utilisé dans cette étude, plusieurs résultats ont été obtenus. Cette
section établit une discussion autour de ceux-ci.

5.1 Analyse paramétrique

Premiérement, I'analyse de I'influence de la perméabilité, de la porosité, du débit d’injec-
tion et du coefficient de Biot sur la pression de pore a été réalisée. Le Tableau [5.1] résume,
grace a des fleches, 'influence globale d'une augmentation de chaque parameétre sur la pression
de pore en régime permanent et sur le temps qu’il faut pour atteindre ce dernier. Ces résultats
sont & considérer en tenant compte des fenétres de valeurs utilisées et toute extrapolation
devrait étre faite aprés précaution.

Parameétres Pression de pore max | Stabilisation temporelle
Perméabilité J 1
Porosité J T
débit d’injection 0 0
Coefficient de Biot 0 0

TABLE 5.1 — Résumé de l'influence de chaque paramétre sur I’évolution de la pression de
pore.

Ces résultats sont cohérents puisqu’une augmentation de la perméabilité ou de la porosité
diminue la pression du fluide dans les pores de la roche. En effet, dans le premier cas le fluide
pourra circuler plus librement a travers la roche et dans l'autre cas le fluide aura plus de
volume disponible, ce qui limitera I’accumulation de la pression interstitielle. Au contraire
augmenter le débit d’injection, et donc le volume de fluide, la fera augmenter. I’augmentation
du coefficient de Biot entraine également une augmentation de la pression de pore car un
coefficient de Biot plus élevé signifie que les déformations du squelette solide sont transférées
aux pores du matériau de maniére plus importante.

Deuxiémement, I’étude de I'impact du coefficient de Biot, de la masse volumique de la

roche ainsi que du coefficient de poussée des terres au repos sur le critére de Mohr-Coulomb
a permis de réaliser le Tableau [5.2] dont la forme est similaire au tableau précédent :
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Paramétres critére de MC
Coefficient de Biot T
Masse volumique de la roche i
Coefficient Ko, l

TABLE 5.2 — Résumé de l'influence de chaque parameétre sur le critére de Mohr Coulomb.

A nouveau, ces résultats sont logiques. Comme montré dans le chapitre des résultats avec
'équation [1.1], augmenter le coefficient de Biot diminue les contraintes effectives, rapprochant
la roche de la rupture. Cela se traduit pas une augmentation du critére de Mohr-Coulomb.
De la méme maniére, diminuer la densité de la roche entraine une diminution de la contrainte
effective verticale et diminuer le coefficient de poussée des terres au repos minimum diminue
la contrainte effective horizontale.

La plupart des relations obtenues entre les paramétres et la pression de pore ou le cri-
tére de MC suivent les tendances déja observées par M. Van Breusegem |[BREUSEGEM [2021].
Néanmoins, il existe de grandes différences au niveau de I'évolution méme de la pression et
du critéere de Mohr Coulomb ainsi que de 'amplitude des valeurs recueillies.

En effet, dans I’étude en trois dimensions réalisée dans ce mémoire, les courbes de pression
de pore ne se superposent pas avec la courbe de pression de pore réelle au point d’injection,
réalisée pendant la phase d’injection de 10 jours en 2019. De plus, le pic de pression en dé-
but d’injection n’est pas présent, et cette pression évolue plus lentement avant d’atteindre le
régime permanent.
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FIGURE 5.1 — Comparaison entre la courbe de pression réelle et la courbe obtenue grace au
modele 3D.
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Les valeurs de paramétres qui permettent de tendre le plus possible vers la courbe réelle
de pression de pore sont reprises dans le Tableau [5.3] et I’évolution de la pression de pore

obtenue est représentée a la Figure [5.1]

Paramétres Valeurs | Unités
Perméabilité 5x 10716 m?
Porosité 1.5 %
Débit 18.05 kg /s
Coeflicient de Biot 0.5 /
Masse volumique 2500 kg/m?
Coefficient Koy, 0.2 /

TABLE 5.3 — Valeurs des paramétres les plus proches de la situation du réservoir.

Le critére de Mohr-Coulomb n’est, quant a lui, jamais positif pour les différentes com-
binaisons de parameétres testées. Cela rend infaisable la comparaison d’un front de rupture
avec le contour de sismicité réelle, prévue au début de cette étude. Le résultat obtenu avec
les parameétres du Tableau [5.3| est présenté a la Figure
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FIGURE 5.2 — Cercles de Mohr-Coulomb comparée au critére de Mohr Coulomb.

De plus, la diminution de contrainte observée entre I’état initial et le régime permanent
est trés faible, de 'ordre de 0,5 MPa (illustré a la Figure Dans ces conditions, pour que
le critére de MC devienne positif, il faudrait que 1’état de contrainte initiale soit proche de
I’état critique. Dans leur modéle, Wassing B et al définissent leur état de contrainte initiale
de cette maniére [HEEGE [2022]. Cela leur permet d’observer de la sismicité, méme avec de
faibles augmentations de pression interstitielle et donc de faible diminution de contraintes
effectives. En effet, 'augmentation de la pression de pore calculée par leur modéle est de

l'ordre de 0.7 MPa.
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On peut analyser certains paramétres plus précisément pour comprendre ces problémes :

e Perméabilité et porosité Une perméabilité de 5x1071% m? et une porosité de 1.5
% correspondent a une roche trés peut fracturée. Or, autour du puits d’injection la
roche est fracturée lors de la phase de stimulation EGS pour augmenter la perméabilité
de celle-ci. La Figure [5.4] nous donne une indication sur les valeurs récoltées pour
plusieurs roches considérées comme fracturées, avec une faible porosité. Les valeurs de
permeéabilité sont alors de I'ordre de 1071 & 10~ m?.
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FIGURE 5.4 — Relation entre la porosité et la perméabilité pour différents réservoirs géother-
miques [MOECK 2014].
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e Coeflicient de Biot La valeur du coefficient de Biot de 0.5 avait pu étre évaluée
en regardant sa relation avec la porosité et le module d’élasticité isostatique. Cette
valeur reste donc cohérente méme si une augmentation de ce parameétre permettrait de
rapprocher la roche de la rupture.

e Coefficient K et K i Les contraintes horizontales et verticales in-situ comprennent
de nombreuses incertitudes. La maniére dont sont définis les contraintes initiales et les
coefficients de poussée des terres au repos a eu un impact important sur les résultats
obtenus puisque 1’état de rupture n’a pas pu étre atteint. Comme expliqué précédem-
ment, une autre maniére de définir I’état de contrainte initiale serait de le considérer
proche de ’état critique.

5.2 Profil de pression et température du réservoir
Plusieurs résultats liés a la pression et a la température du réservoir ont été obtenus.

Premiérement, une comparaison de la pression de pore autour du puits d’injection avec
et sans couplage thermique a été réalisée. On a pu observé a la Figure une augmentation
plus importante de la pression de pore sur une largeur de plus d’1 km lorsqu’on ajoute le
couplage thermique au couplage hydromécanique. Une hypothése qui pourrait expliquer ce
phénomeéne vient de la maniére dont Moose défini la température dans la simulation hydro-
mécanique. En effet, une température par défaut est définie, égale a 293K. Cette température,
qui n’évolue pas dans le modele hydromécanique puisqu’elle ne fait pas partie des variables,
est plus faible que les températures du réservoir et du fluide injecté, définies dans le couplage
hydro-thermo-mécanique. L’explication de la différence de pression de pore entre les deux
modeéles serait donc que la température du milieu et du fluide est plus élevée dans ce dernier
modele et influe sur la pression du fluide. Cette augmentation de température aurait ainsi
pour effet de dilater le fluide et donc d’induire une augmentation de la pression de pore
autour du puits d’injection.

La Figure [p.5] compare 1’évolution de la pression de pore au cours du temps pour 3
modeéles : un modéle hydromécanique, un modéle hydro-thermo-mécanique avec le gradient
géothermique et un fluide a 333.15 K et un modéle hydro-thermo-mécanique avec la tempé-
rature de 293 K appliquée pour tout le réservoir.

On observe bien un rapprochement des solutions lorsqu’on impose la température par
défaut mais il reste quand méme une différence significative si 'on compare avec le modéle
hydro-thermo-mécanique complet. D’autres hypothéses doivent étre formulées et vérifiées
pour expliquer cette différence restante en investiguant davantage la maniére dont Moose
calcule la pression de pore avec et sans couplage thermique.
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FIGURE 5.5 — Comparaison entre 1’évolution de la pression de pore au puits d’injection
pour 3 modeéles : un modéle hydromécanique, un modéle hydro-thermo-mécanique avec le
gradient géothermique et un fluide a 333.15 K et un modéle hydro-thermo-mécanique avec
la température de 293 K appliquée partout.

Dans un deuxiéme temps, 1’évolution de la température a long terme aux puits d’injection
et de production a été étudiée. Au puits d’injection, un fluide a 60°C entre en contact avec
une roche dont la température, a cette profondeur, avoisine les 140°C. Cela a pour impact la
diminution progressive de la température de la roche dans la zone entourant le puits d’injec-
tion. Plus loin, la roche du puits de production peut subir le méme effet car la zone froide
autour du puits d’injection devrait s’agrandir pour atteindre, a terme, le puits producteur.
Ce phénomeéne n’est pas observé dans les résultats de ce mémoire.

En effet, d’aprés la tendance de ces résultats, le thermal breakthrough ne devrait se pro-
duire qu’apreés des centaines, voire des milliers d’années, ce qui n’est pas trés réaliste. Les
valeurs types de durée d’exploitation d’un réservoir géothermiques avant que la production ne
diminue sont de 'ordre de quelques années a plusieurs dizaines d’années. Ces valeurs varient
évidemment en fonction des parameétres spécifiques de la formation rocheuse. Par exemple,
le déclin de la température de production d’une des treize centrales exploitant le réservoir
de Malm, dans la région de Munich, est survenu apres seulement trois ans d’exploitation
[FADEL et al. 2022]. M. Fadel et al. ont représenté la solution analytique développée par
Schulz (1987) et modifiée par Lauwerier en 1955 pour un milieu poreux, en utilisant des
parameétres du méme ordre de grandeur que ceux utilisés dans ce travail. Leur résultat est
visible a la Figure [5.6
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Porous reservoir (Lauwerier, 1955; Schulz, 1987)
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FIGURE 5.6 — Courbe d’évolution de la température au puits de production calculée analy-
tiquement pour un milieu poreux [FADEL et al. [2022].

Cette courbe ressemble a celle réalisée grace a une simulation thermo-hydro-chimique du
réservoir de Rittershoffen en Alsace par Han S. et al|[HAN et al. 2019 (Figure |5.7)).
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FIGURE 5.7 — Changement de température de production u cours du temps. T est la tem-
pérature du fluide produit, T,, est la température de la roche au puits de production et T.q
est la température équivalente [HAN et al. [2019).

On observe bien une température stable pendant une période d’une dizaine d’années, puis

une diminution progressive, bien que cette diminution n’ait pas la méme forme dans les deux
études.

En revanche, 'augmentation de 2 K qui se produit au début de notre simulation peut
étre expliquée par le fait que le puits de production se trouve 655 m plus haut par rapport
au puits injecteur. A cause du gradient géothermique, la roche y est plus froide que le fluide
que 'on pompe, qui lui s’est réchauffé a plus grande profondeur.
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Un lien peut étre fait entre la zone d’influence de 1 km observée au puits d’injection,
qui n’évolue presque pas en 15 ans. Il y a donc un probléme qui peut venir de différentes
limitations du modéle.

5.3 Limitations du modéle

La premiére limitation provient du raffinement du maillage. En effet, nous avons pu
constater, plus tot dans ce papier, que le choix de la taille des éléments du maillage influen-
¢ait les résultats obtenus. Bien que I’on ait pu observer une convergence des résultats a partir
d’un maillage dont les éléments faisaient 250 m de longueur d’aréte, il est peut-étre nécessaire
de réaliser les simulations avec un maillage plus fin pour obtenir des données plus précises.

Ensuite, le choix du pas de temps, en particulier pour les simulations a long terme, est
crucial pour capturer correctement les variations de chaque parameétre. Un pas de temps plus
petit peut améliorer la précision des résultats mais aura un impact sur le temps de calcul,
tout comme un raffinement du maillage.

Finalement, la géométrie du modele 3D peut ne pas capturer correctement toutes les
particularités du réservoir réelle. En effet, le réservoir est modélisé avec des propriétés homo-
génes et 3 failles représentées par des surfaces. En réalité, le réservoir est karstifié a certains
endroits, non homogéne et les failles possédent une certaine épaisseur. De plus, 1’épaisseur de
la couche du réservoir a été augmentée artificiellement pour éviter les effets de bords. Néan-
moins, il existe peut-étre une influence de la couche géologique du Dévonien qui se trouve
sous la couche du Dinantien que ’on modélise.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail était de modéliser le réservoir géothermique de Mol en trois di-
mensions et de réaliser plusieurs simulations avec le logiciel d’éléments finis Moose. Dans
cette démarche, une approche simplifiée de la géométrie et des propriétés isotropes pour
les formations rocheuses et les failles a été adoptée. Le but était d’analyser I'impact de dif-
férents parameétres hydrauliques, mécaniques et thermiques sur le comportement du réservoir.

L’analyse paramétrique a révélé des tendances cohérentes avec les connaissances anté-
rieures, notamment celles obtenues grace au modéle en deux dimensions élaboré par Maxi-
milien Van Breusegem. Par exemple, il est ressorti de cette étude que 'augmentation de la
perméabilité et de la porosité entraine une baisse de la pression de pore, tandis qu'une aug-
mentation du débit d’injection et du coefficient de Biot induit une hausse de cette pression.
De méme, 'effet du coefficient de Biot, de la masse volumique de la roche et du coefficient de
poussée des terres au repos sur le critére de Mohr-Coulomb a été étudié, mettant en évidence
leur influence sur les contraintes effectives et la stabilité globale du réservoir.

Cependant, pour mieux calibrer les simulations et tendre vers la courbe de pression obser-
vée au puits d’injection avant le séisme de 2019, certains parameétres ont été ajustés. Toutefois,
ces paramétres pourraient ne pas étre représentatifs de ’ensemble du réservoir. Par exemple,
une perméabilité de 5x 1076 m? au point d’injection pourrait étre trop basse pour une zone
présumée fracturée, ce qui compromettrait la circulation fluide-puits. Il est également im-
portant de noter que 'augmentation de la pression de pore reste localisée autour du puits
d’injection.

L’analyse des contraintes effectives et du critére de Mohr-Coulomb a révélé des diminu-
tions trés faibles, inférieures a 1 MPa. Ces résultats soulignent des incertitudes dans la défini-
tion des contraintes initiales et appellent & des recherches plus approfondies dans ce domaine.

L’exploration de I'impact du couplage thermique sur le comportement du réservoir a gé-
néré des résultats intrigants. Bien que le couplage thermique ait influencé I’évolution de la
pression de pore, des hypothéses ont été avancées pour expliquer ces variations, mettant en
évidence 'importance du traitement thermique dans le modéle. Il est également important
de noter que 'augmentation de la pression de pore reste localisée autour du puits d’injection.
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L’observation de la sismicité induite a Mol a révélé une tendance d’allongement dans la
direction nord-nord-ouest au sud-sud-est (NNO-SSE). Pour parvenir & modéliser cette sis-
micité, il serait crucial de caractériser les trajectoires du fluide dans le réservoir. Il est donc
impératif de garder a I'esprit les limitations intrinséques au modéle utilisé dans cette étude.
Des ajustements supplémentaires du maillage, du pas de temps et de la géométrie pourraient
s’avérer nécessaires afin de raffiner les résultats et d’obtenir une représentation plus fidéle du
réservoir.

Les résultats obtenus dans cette recherche ouvrent la voie & plusieurs perspectives de
recherche futures dans le domaine de la géothermie. Une amélioration du modéle thermique
pourrait aboutir a des résultats en meilleure adéquation avec la réalité. Il serait particu-
lierement intéressant d’analyser 'impact de la température d’injection et des parameétres
thermiques de la roche sur I’évolution de la température et de la pression dans le réservoir,
ainsi que sur le phénomeéne de thermal breakthrough. Par ailleurs, les interactions chimiques
entre les roches et 1'eau, et leur influence sur le comportement du réservoir, pourraient étre
explorées. Enfin, la création d’un modéle prenant en compte le glissement des failles et frac-
tures les unes par rapport aux autres, et évaluant 'amplitude des séismes induits, pourrait
offrir une compréhension plus approfondie du comportement du réservoir et de la sismicité
induite.
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Annexe A

Vue d’ensemble des événements
sismiques induits sur le site
géothermique de Balmatt
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FIGURE A.1 — Vue d’ensemble des événements sismiques induits sur le site géothermique de
Balmatt pour les phases d’exploitation de 2018-2019 [HEEGE 2022].
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FIGURE A.2 — Vue d’ensemble des événements sismiques induits sur le site géothermique de
Balmatt pour les phases d’exploitation de 2018-2019 [HEEGE 2022].
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Annexe B

Analyse paramétrique avec leurs critére
de Mohr-Coulomb

Coefficient de Biot [/] | MC [MPa]
0.4 -33.72
0.5 -33.31
0.6 -32.88
0.7 -32.43
0.8 -31.93
0.9 -31.42
1 -30.85

TABLE B.1 — Critére de MC pour différents coefficients de Biot.

Masse volumique [kg/m?’] | MC [MPa]
1700 -31.22
1900 -31.76
2100 -32.22
2300 -32.64
2500 -33.02
2700 -33.37
2900 -33.70

TABLE B.2 — Critére de MC pour différentes masses volumiques de la roche.

Coefficient K, [/] | MC [MPa]
0.15 -20.82
0.2 -23.71
0.25 -26.58
0.3 -29.37
0.35 -31.90
0.39 -33.20

TABLE B.3 — Critere de MC pour différents coefficients Ko p,.
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Annexe C

Exemple de code pour Moose

injection rate = 18.05 # kg/s
density =2600 #kg/m"3
biot coefficient=0.5
Koh=0.39
KoH=0.39
[ Mesh |
[ basic _mesh |
type = FileMeshGenerator
file=mesh 250.e
| ]

[renamed mesh |

type = RenameBlockGenerator
input = basic_ mesh
old block = 0 1 2 3’
new block = "matrix Ber Des Ret’
[]
[finalMesh |
type RenameBoundaryGenerator
input = renamed mesh
old boundary = 1 2 3456 7 8 9’
new boundary = ’bottom top Ber Des Ret front
right ’

[
[ ]

left back

| GlobalParams|# Every parameter in the block will be inserted into
every block/sub—block where that parameter name is defined

PorousFlowDictator = dictator
displacements = ’disp_x disp_y disp_z’
biot _coefficient = ${biot_coefficient}
| |
[ Variables |
[ porepressure |

[

[temperature |
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[

scaling = 1E-8
[]

[disp x|
scaling = 1E-10
[]

[disp_y]
scaling = 1E—10
[]

[disp z]
scaling = 1E—10
[]

[ Functions |

[

[insitu_ pp]

type = ParsedFunction

expression = '—10000 % z’ # Approximate hydrostatic in MPa
[l
[grad therm |

type = ParsedFunction
expression = ’'283.15—-34x%z/1000" # Approximate hydrostatic in
MPa
[]

[sigmav eff]
type = ParsedFunction
expression = ’10xz*(${density}—${biot_ coefficient }*1000)’
[
[sigmah eff]
type = ParsedFunction
expression = "10%z*${Koh}*($3{density}—${biot_coefficient

}%1000)’
[]
[sigmaH eff]
type = ParsedFunction
expression = ’10xzx${KoH}*(${density}—${biot coefficient
}%1000)
[]
[1Cs |
[ porepressure |
type = FunctionIC
variable = porepressure
function = insitu_ pp
[]
[temperature |
type = FunctionlC
variable = temperature
function = grad therm
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[
[

[ PorousFlowFullySaturated |
porepressure = porepressure
temperature = temperature
coupling type = ThermoHydroMechanical
gravity = '0 0 —9.81°
fp = the simple fluid
stabilization=KT
add stress aux=true
add darcy aux = true
eigenstrain _names = ’thermal contribution ini_ stress
use displaced mesh = false
[]
[DiracKernels |
[ fluid injection ]
type = PorousFlowPointSourceFromPostprocessor
point = ’202534 214488 —3830’
mass_flux = ${injection rate}
variable = porepressure
[1

[source h|
type = PorousFlowPointEnthalpySourceFromPostprocessor
variable = temperature
mass _flux = ${injection rate}
point = ’202534 214488 —3830’
T in = 333.15
pressure = porepressure
fp = the simple fluid

)

[

[ fluid production |

type = PorousFlowPointSourceFromPostprocessor
point = ’201859 212565 —3175’
mass_flux = —${injection rate}
variable = porepressure
[
[prod h|
type = PorousFlowPointEnthalpySourceFromPostprocessor
variable = temperature
mass_flux = —${injection rate}

point = ’201859 212565 —3175’
T in =temperature production
pressure — porepressure

fp = the simple fluid
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[constant injection porepressure |

[l

constant injection temperature
tant injection t t
type = FunctionDirichletBC

]

type = FunctionDirichletBC

variable = porepressure
function = insitu_pp
boundary = ’'right left top bottom back front’

variable = temperature
function = grad therm
boundary = ’'right left top bottom back front'’

[stress x right]
type = DirichletBC
value = 0
variable = disp x
boundary = right

[ ]

[stress x left]
type = DirichletBC
value = 0
variable = disp x
boundary = left

[ ]

[stress y back]
type = DirichletBC
value = 0
variable = disp_y
boundary = back

[ ]

[stress y front]
type = DirichletBC

value = 0
variable = disp_y
boundary = front

[ ]

[stress z_ top]
type = DirichletBC
value = 0
variable = disp_ =z
boundary = top

[ ]

[stress z bottom |
type = DirichletBC
value = 0
variable = disp 1z
boundary = bottom
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[

| ]

[ FluidProperties |
[the simple fluid]
type = SimpleFluidProperties

[

bulk modulus = 2E9
viscosity = 1.0E—-3
density0 = 1000.0

thermal expansion = 0.0002

cp = 4194
cv = 4186

porepressure coefficient

[
[ AuxVariables |
[insitu_pp|

[

[ density |

[

family = MONOMIAL
order = CONSTANT

[ porosity |

[l

family = MONOMIAL
order = CONSTANT

[hydrostatic |
order = FIRST
family = LAGRANGE
[ ]
[me]
order = FIRST
family = LAGRANGE
[ ]
[ maxshear |
order = FIRST
family = LAGRANGE
[ ]
[ maxprincipal |
order = FIRST
family = LAGRANGE
[ ]
[minprincipal |
order = FIRST
family = LAGRANGE

[ ]

=0
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[ midprincipal |
order = FIRST
family = LAGRANGE
[ ]
[permeability |
order = CONSTANT
family = MONOMIAL

[ ]
[

[ AuxKernels |

[insitu_ pp]
type = FunctionAux
execute on = initial
variable = insitu_ pp
function = insitu_ pp

[]

[ density |
type = PorousFlowPropertyAux
variable = density

property = density

[

[ porosity |
type = PorousFlowPropertyAux
variable = porosity

property = porosity

[l

[me_ aux|
type = RankTwoScalarAux #Compute a scalar property of a
RankTwoTensor
rank two tensor = stress
variable = mc

scalar _type = MC

[ ]

[ maxshear aux|
type = RankTwoScalarAux
rank two tensor = stress
variable = maxshear
scalar type = MaxShear

[ ]

[hydrostatic aux|
type = RankTwoScalarAux
rank two tensor = stress
variable = hydrostatic
scalar type = Hydrostatic

[ ]

[ maxprincipal aux |
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type = RankTwoScalarAux
rank two tensor = stress
variable = maxprincipal
scalar type = MaxPrincipal
[ ]
[minprincipal aux|
type = RankTwoScalarAux
rank two tensor = stress
variable = minprincipal
scalar type = MinPrincipal
[ ]
[ midprincipal aux|
type = RankTwoScalarAux
rank two tensor = stress
variable = midprincipal
scalar type = MidPrincipal
| |
[ permeability |
type = PorousFlowPropertyAux #to provide access to
properties evaluated at quadpoints
property = permeability
variable = permeability
row = 0 #Row of permeability tensor to output
column = 0 #Column of permeability tensor to output

[ ]
[

[ Materials |
[./ density |
type =
PorousFlowTotalGravitationalDensityFullySaturatedFromPorosity

rho_s = ${density}
.. /]

[ porosity reservoir |
type = PorousFlowPorosity
porosity zero = 0.015
fluid = true
reference porepressure = insitu_pp
solid_bulk = 40E9
block="matrix’

[ ]

[ porosity faults|

type = PorousFlowPorosity

porosity zero = 1

block="Ber Des Ret’

[
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[biot modulus |
type = PorousFlowConstantBiotModulus
solid _bulk compliance = 40E9
fluid _bulk modulus = 2E9
[
[ permeability fault|
type = PorousFlowPermeabilityConst
block = "Ber Des Ret’
permeability = "1E-14 0 0 0 1E-14 0 0 0 1IE—-14"
[
[permeability reservoir |
type = PorousFlowPermeabilityKozenyCarman #calculates the
permeability tensor
poroperm _function kozeny carman_phi0
kO = 3E—15
m = 2 #(l—-porosity) exponent
n = 3 #Porosity exponent
phi0 = 0.015
block="matrix’
[ ]
[rock internal energy rock]
type = PorousFlowMatrixInternalEnergy
density = ${density}
block = ’'matrix’
specific_heat capacity = 880.0

[

[rock internal energy fault]
type = PorousFlowMatrixInternalEnergy
density = ${density}
specific_heat capacity = 0
block="Ber Des Ret’

[

[thermal conductivity rock]
type = PorousFlowThermalConductivityldeal
dry thermal conductivity = 2.4 00 0 2.4 0 0 0 2.4~
block = "matrix’
[l
[thermal conductivity fault]
type = PorousFlowThermalConductivityldeal
dry thermal conductivity = '1 00 010 00 1’
block = "Ber Des Ret’
[]
| elasticity tensor |
type = ComputelsotropicElasticityTensor
youngs modulus = 50E9
poissons ratio = 0.281
[]
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[strain |
type = ComputeSmallStrain
displacements = ’disp_x disp_y disp_z’
eigenstrain names =’thermal contribution ini stress
[
[thermal contribution |
type = ComputeThermalExpansionEigenstrain
temperature = temperature
thermal expansion coeff = 1E-5# this is the linear thermal
expansion coefficient

Y

eigenstrain _name = thermal contribution
stress free temperature = 350

[

[stress |

type = ComputelLinearElasticStress

[

[ini stress]|

type = ComputeEigenstrainFromInitialStress

initial stress = ’sigmaH eff 0 0 0 sigmah eff 0 0 0
sigmav _eff’

eigenstrain name = ini_stress

| ]
[

[ Postprocessors|#object that computes a single scalar
[temperature production |
type=PointValue
point='201859 212565 —3175’
variable=temperature
[]
[ porepressure injection |
type = PointValue
point = ’202534 214488 —3830’
variable = porepressure
[ ]
[temperature injection |
type = PointValue
point = ’202534 214488 —3830’
variable = temperature
[ ]
[mc injection |
type = PointValue
point = ’202534 214488 3830’
variable = mc
[ ]
[sigmal injection |
type = PointValue
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point = ’202534 214488 3830’
variable = minprincipal
[ ]
[sigma3 injection |
type = PointValue
point = ’202534 214488 3830’
variable = maxprincipal
[ ]
[sigma2 injection |
type = PointValue
point = ’202534 214488 3830’
variable = midprincipal
[ ]
[darcy x|
type = PointValue
point = ’202534 214488 —3830’
variable = darcy vel x
[]
[darcy y]
type = PointValue
point = ’202534 214488 3830’
variable = darcy vel y
[]
[darcy z]
type = PointValue
point = ’202534 214488 —3830’
variable = darcy vel z
[]
[ hydrostatic |
type=PointValue
point = ’202534 214488 —3830’
variable = hydrostatic
[]
[ maxshear |
type=PointValue
point = ’202534 214488 —3830’
variable = maxshear

[
| ]

| Preconditioning|#to define which type of
to build and what process to apply
active = basic

[ basic |

preconditioning matrix

type = SMP#Single matrix preconditioner (SMP) builds a

preconditioner using user defined off—-diagonal parts of

the Jacobian
full = true
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[ ]
| ]

[ Executioner |
type = Transient

solve type = Newton
end time = 864000
[ TimeStepper |

type = TimeSequenceStepper
time sequence = 0 300 600 900 1800 3600 7200 14400
21600 43200 86400 108000 129600 151200 172800 216000
259200 302400 345600 432000 518400 604800 691200
777600 864000
[ ]
steady state detection = true
nl abs tol = 1E-9
]

[ Outputs |
exodus = true
csv = true

[
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