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http://www.springerlink.com/content/?k=fault+reactivation+co2+storage&Copyright=2000

Objectif

> Etat des lieux sur I’évaluation de risque de
reactivation des failles / fractures pour les
stockages de CO2

> Ou en est-on ?

> Difficultés / défis liés aux caractéristiques de ce
type d’activiteé
> Ou va-t-on ?




Contexte (rapide)

Technologie Capture — Transport
— Stockage de CO2:

= Une des solutions identifiées
pour réduire les émissions de
CO, (GIEC, 2005);

= Devrait participer a leur
réduction a hauteur de un
cinquieme d’ici 2050 (IEA, 2009);

= Obijectif de 100 projets d’ici
2020, et plus de 3000 en 2050,

> Objectif: quantité annuelle
stockée = 10 Gt/an

@ hﬁéosciences pour une Terre durable
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Contexte (rapide)

Technologie Capture — Transport
— Stockage de CO2:

= Une des solutions identifiées
pour réduire les émissions de
CO, (GIEC, 2005);

= Devrait participer a leur
réduction a hauteur de un
cinquieme d’ici 2050 (IEA, 2009);

= Obijectif de 100 projets d’ici
2020, et plus de 3000 en 2050,

> Objectif: quantité annuelle
stockée = 10 Gt/an

> Pré-requis (IEA-GHG, 2007)
= Démontrer la sécurité
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Multiples risques géomecaniques
Unwanted mechanical changes

Rutqvist, 2012
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Multiples risques géomecaniques
Unwanted mechanical changes

Risque lié a la perte d’intégrité de la couverture (fracturation / réactivation de failles
mineures / fractures

@ hﬁéosciences pour une Terre durable

Rutqvist, 2012
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Multiples risques géomecaniques
Unwanted mechanical changes

Risque lié a la réactivation de failles majeures et possible sismicité induite

Rutqvist, 2012

@ hﬁéosciences pour une Terre durable
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Multiples risques géomecaniques
Unwanted mechanical changes

-

Risque de surrection des terrains

Rutqvist, 2012

ciences pour une Terre durable
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Exemple site de stockage de CO2 a In-Salah

(Algérie)

- Donneées INSAR (TRE,
période d’injection 2004-
2007)

- Fracture orientation
(Ringrose 2010)

- Stress orientation
(Darling 2006)
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Exemple site de stockage de CO2 a In-Salah

(Algérie)

- Donneées INSAR (TRE,
période d’injection 2004-
2007)

- Fracture orientation
(Ringrose 2010)

- Stress orientation
(Darling 2006)

=

=) o [mmly] 5

Horizontal CO2
/ injection wells

Krechba KB501 |

Gas Field /"

&ls" ot
Y pgeria % A
we et \*% A F Wy

Krechbar= ‘ bide

as field \ © Production

In Salah Gas wells
: roject -
Mali 3 Niger \ /

Amine CO2 removal

N
e AP

GWC

2ol
Cretaceous 5
sandstones/ gas
mudstones wells : 3 CO2
injectors
Carboniferous
mudstones

@ bGéusciencss pour une Terre durable

rgm

>11




Exemple site de stockage de CO2 a In-Salah
(Algérie)

Données INSAR MDA &
Pinnacle tech. (Wright 2011)
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Exemple site de stockage de CO2 a In-Salah
(Algérie)

Possible explication: zone fracturée

Uz (m)

0.0 :
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about 5 km
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1.4e-2
1.6e-2
1.8e-2 ,
2.0e-2 Fracture zone

Données INSAR MDA &
Pinnacle tech. (Wright 2011)
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Exemple site de stockage de CO2 a In-Salah
(Algérie)

Possible explication: zone fracturée

Uz (m)
0.0

2.0e-3 [
40e-3 | .
6.0e-3 T
8.0e-3 [ N
1.0e-2 = Cap
1.2e-2
1.4e-2

1.6e-2
1.8e-2

2.0e-2 Fracture zone

Rutqgvist et al. 2011

Données INSAR MDA &
Pinnacle tech. (Wright 2011)

Campagne sismique: ouverture d’'une
zone fracturée, largeur ~ 100m ?
(Gibson-Poole and Raikes, 2010)
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Réactivation de faille, ...
un sujet « recurrent » des activités d’extraction / injection

= Exploitation des hydrocarbures
= Stockage saisonnier de gaz naturel

> Géothermie profonde

> ...
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Réactivation de faille, ...
un sujet « recurrent » des activités d’extraction / injection

= Exploitation des hydrocarbures
= Stockage saisonnier de gaz naturel

> Géothermie profonde

> ...

Les caracteristiques du stockage de CO2 amenent des

guestions
- de natures similaires

- 0ou nouvelles
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Caracteristigue 1: le multiphasique

p30 — po (MPa)
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Caracteristique 1: le multiphasique

Un outil possible : le chainage séquentiel

Stepn Stepn+1

| ] -

| |
Fluid and Heat @
Transport analysis
Pl, SI,
Sg, Pg, T o, k
Stress and Strain .
analysis o, &

"\

> Fluid and Heat Transport analysis

® Tough2 (Pruess et al., 1999)
® Fluid property module ECO2N of water—NaCIl-CO2 mixtures (Pruess, 2005)

> Stress and Strain analysis

Finite element thermo-hydro-mechanical calculation code : Code_Aster® (e.qg.
Chavant et al., 2002)

@ bGéusci sssss pour une Terre durable
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Exemple: injection dans le bassin de Paris (idéalisé)
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% Dogger Carbonate Aquifer

11 couches; Extension 100 kms,
Prof 2000m; >99 variables d’entrée

=» Maillage H: > 15000 elts
=>» Maillage M: > 30000 elts
Injection 10ans, 10 Mt/an
=>» Temps calcul 6-12 hrs

Rohmer et Seyedi 2010
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Exemple: injection dans le bassin de Paris (idéalisé)
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Injection 10ans, 10 Mt/an
=>» Temps calcul 6-12 hrs

Rohmer et Seyedi 2010
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Exemple: injection dans le bassin de Paris (idéalisé)
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Caracteristique 2: I’étendue spatiale

Maximum Overpressure at the interface between the caprock and the reservoir layer
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Caracteristique 2: I’étendue spatiale

Maximum Overpressure at the interface between the caprock and the reservoir layer
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Caracteristigue 2: I’étendue spatiale

=» Probleme de sismicité induite loin de la zone d’injection

Evts microsismiques en dehors de
la zone d’injection

- Cluster

- Magnitude -1 a 0

- Activité max 10 evts / jour

- Alignement sur les failles ?

Observations sur le site
EOR Aneth (Utah)

0 1000 2000 3000 m

Fig. 6 Structural contour map of the Aneth reservoir (Utah)
showing microseismic event locations (blue dots) recorded in a
passive seismic array. Southern cluster interpreted to be related
to stress-induced fracturing ahead of CO, front, northern cluster
interpreted as stress induced fault reactivation or stress arching
in the overburden (Zhou et al. 2010; Rutledge et al. 2009)

@ hﬁéoscien:es pour une Terre durable
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Influence de la structure de la faille
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Influence de la structure de la faille

Om 7
Site géologique
similaire a celui du
Bassin Parisien
=2500m

24000m

4

—
-_

Calcul hydromecanique global

Code_Aster - HM

Calcul de la perméabilite
des zones fracturces

PermSIE — Mise a jour de K

Vu, 2012 (these, dir. A. Pouya; encad. D. Seyedi)

@ bGéusciencss pour une Terre durable
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Influence de la structure de la faille
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Caracteristigue 2: I’étendue spatiale

=» Probleme de sismicité induite loin de la zone d’injection
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Un sujet a débat...

Earthquake triggering and large-scale geologic storage of
carbon dioxide www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas. 1202473109

Mark D. Zoback®' and Steven M. Gorelick®
Departments of 2Geophysics and YEnvironmental Earth System Science, Stanford University, Stanford, CA 94305

The risk of induced seismicity: is
cap-rock integrity on shaky
g round? Curtis M. Oldenburg, g

GREENHOUSE GASES l SCENCE AND TECHNOLOGY

In Review

1. No geologic evidence that seismicity causes fault leakage that would render large-scale carbon capture and storage
unsuccessful.
R. Juanes, B. H. Hager, and H. J. Herzog, Submitted for publication.
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Caracteristique 3: le temps
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Caracteristique 3: le temps
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Caracteristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq)

- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique
(degradation) en compétition, tps caracteristiques differents

@ bGéusci sssss pour une Terre durable
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Caractéeristigue 3: le temps et la réactivitée du CO2 (aq)

- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécaniqgue
(dégradation) en compétition, tps caractéristiques differents

Exemple dans
les fractures:

Mesure sur fracture (syst.
Siliceux)
Yasuhara et Elsworth (2008)

Corrosion ss

contraintes Dissolution ss
pression

 cracky, v 1 “’

/ I-"l“\Crushed Et / OU

A—\ Mode I cracking
Circumferential
crack

precipitation

diffusion

A4

ur une Terre durable
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Caracteristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq)

- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique
(degradation) en compétition, tps caracteristiques differents
- Processus de dissolution sous pression
- Influence sur la propagation sous-critique des fractures ;

Qgs donnees sur les réservoirs en conditions « CO2 » ...

Enhanced deformation of limestone and sandstone in the
presence of high P, fluids JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 112, B05421, doi:10.1029/2006JB004637, 2007

¥, Le Guen,'” F. Renard,'” R. Hellmann,! E. Brosse.” M. Collombet,*
D. Tisserand.! and J1.-P. Gratier

Influence of pore fluid salt content on compaction creep of calcite aggregates in the
presence of supercritical CO,

Emilia Liteanu *, Christopher |. Spiers Chemical Geology 265 (2009) 134-147

Influence of C(O: on the long-term chemomechanical behavior
of an oolitic limestone

D. [irgic] JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 116, BO7201, dor: 10,1029 20 10JBOOS] 76, 2011

@ bGéusci sssss pour une Terre durable

rgm
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Caracteristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq)

- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique
(degradation) en compétition, tps caracteristiques differents
- Processus de dissolution sous pression
- Influence sur la propagation sous-critique des fractures ;

Qgs donnees sur les réservoirs en conditions « CO2 » ...

Enhanced deformation of limestone and sandstone in the
presence of high P, fluids JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 112, B05421, doi:10.1029/2006JB004637, 2007

¥, Le Guen,'” F. Renard,'” R. Hellmann,! E. Brosse.” M. Collombet,*
D. Tisserand.! and J1.-P. Gratier

Influence of pore fluid salt content on compaction creep of calcite aggregates in the
presence of supercritical CO,

Emilia Liteanu *, Christopher |. Spiers Chemical Geology 265 (2009) 134-147

Influence of C(O: on the long-term chemomechanical behavior
of an oolitic limestone

D. [irgic] JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 116, BO7201, dor: 10,1029 20 10JBOOS] 76, 2011

P N

Perspective: améliorer la connaissance en particulier dans les fractures

L7
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Caracteristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq)

- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique
(degradation) en compétition, tps caracteristiques differents
- Influence sur la propagation sous-critique des fractures ;
- Processus de dissolution sous pression
- Pression de cristallisation =» fracturation?
- Modification des propriétés (e.g. résistances )

P N

Perspective: améliorer la connaissance en particulier dans les fractures

£ ¥4
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Ordres de grandeurs (tres simplifié!)

Pmax : chargement uniforme nécessaire pour la
propagation
K,c ténacité; G énergie (critique) spécifique de surface
E, v modules élastiques

@ bGéuscienca

s pour une Terre durable
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Ordres de grandeurs (tres simplifie!)
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Ordres de grandeurs (tres simplifie!)

0.
Pmax pour a=20cm; v=0.15; Kic=1MPa.m

~~

e 3

S —

> 2.5 A

N’ \

c 2

<! A\

7p) 1.5

7 \

L

o \

J 0.5

: \

m O | | | | |
0 10 20 30 40 50

Temps (années)

= P2, 21-va K’ =EG ahrgm

iences pour une Terre durable

> 39




Ordres de grandeurs (tres simplifie!)
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Ordres de grandeurs (tres simplifie!)

AN

25 N Décroissance supposée
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Ordres de grandeurs (tres simplifie!)
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L’évaluation du risque de réactivation de faille

__——> |Permeability —
&
Reaction
Alteration

\ Fault Zone /
Composition

Mode of Failure Mode of Failure

Segmentation Dilatancy
Roughness Compaction

Fig. 1. Flow diagram showing inter-relationships among the three main topics of
structure, mechanics and fluid flow. Mode of failure refers to whether or not seismic
slip occurs.

Faulkner et al. 2010

Un objet complexe

@ bﬁéosciences pour une Terre durable
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L’évaluation du risque de réactivation de faille
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Fig. 1. Flow diagram showing inter-relationships among the three main topics of
structure, mechanics and fluid flow. Mode of failure refers to whether or not seismic
slip occurs.

Faulkner et al. 2010

Bonnes avancées en phase d’injection (confrontation simulations
versus observations en particulier a In-Salah, Weyburn)
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Perspective

Un objet complexe
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Fig. 1. Flow diagram showing inter-relationships among the three main topics of
structure, mechanics and fluid flow. Mode of failure refers to whether or not seismic

slip occurs.

Faulkner et al. 2010

Champ ouvert: le risque a long terme de réactivation de failles liés aux

perturbations (pression - réactivité) des stockages de CO2 ?
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