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Objectif 

> Etat des lieux sur l’évaluation de risque de 

réactivation des failles / fractures pour les 

stockages de CO2 

> Où en est-on ? 

 

> Difficultés / défis liés aux caractéristiques de ce 

type d’activité 

> Où va-t-on ? 
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Contexte (rapide) 

Technologie Capture – Transport 

– Stockage de CO2: 

 

> Une des solutions identifiées 

pour réduire les émissions de 

CO2 (GIEC, 2005); 

 

> Devrait participer à leur 

réduction à hauteur de un 

cinquième d’ici 2050 (IEA, 2009); 

 

> Objectif de 100 projets d’ici 

2020, et plus de 3000 en 2050,  

 

> Objectif: quantité annuelle 

stockée = 10 Gt/an 
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Technologie Capture – Transport 
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> Une des solutions identifiées 

pour réduire les émissions de 

CO2 (GIEC, 2005); 

 

> Devrait participer à leur 

réduction à hauteur de un 

cinquième d’ici 2050 (IEA, 2009); 

 

> Objectif 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 



Multiples risques géomécaniques 
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Rutqvist, 2012 



Multiples risques géomécaniques 
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Rutqvist, 2012 

Risque lié à la perte d’intégrité de la couverture (fracturation / réactivation de failles 

mineures / fractures 



Multiples risques géomécaniques 
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Rutqvist, 2012 

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



Multiples risques géomécaniques 
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Rutqvist, 2012 

Risque de surrection des terrains  



Exemple site de stockage de CO2 à In-Salah 

(Algérie) 
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- Données InSAR (TRE, 

période d’injection 2004-

2007) 

- Fracture orientation 

(Ringrose 2010) 

- Stress orientation 

(Darling 2006) 
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Données InSAR MDA & 

Pinnacle tech. (Wright 2011) 

Exemple site de stockage de CO2 à In-Salah 

(Algérie) 
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Possible explication: zone fracturée 

Rutqvist et al. 2011 

Données InSAR MDA & 

Pinnacle tech. (Wright 2011) 

Exemple site de stockage de CO2 à In-Salah 

(Algérie) 
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Rutqvist et al. 2011 

Campagne sismique: ouverture d’une 

zone fracturée, largeur ~ 100m ? 

(Gibson-Poole and Raikes, 2010) 

Possible explication: zone fracturée 

Données InSAR MDA & 

Pinnacle tech. (Wright 2011) 

Exemple site de stockage de CO2 à In-Salah 

(Algérie) 



Réactivation de faille, … 

un sujet « récurrent » des activités d’extraction / injection 
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> Exploitation des hydrocarbures 

 

> Stockage saisonnier de gaz naturel 

 

> Géothermie profonde 

 

> … 
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> Exploitation des hydrocarbures 

 

> Stockage saisonnier de gaz naturel 

 

> Géothermie profonde 

 

> … 

 

 

 

 

Les caractéristiques du stockage de CO2 amènent des 

questions  

- de natures similaires 

- ou nouvelles 

 

Réactivation de faille, … 

un sujet « récurrent » des activités d’extraction / injection 

 



Caractéristique 1: le multiphasique 
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Guy et al. 2010 



Caractéristique 1: le multiphasique 
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Rohmer et Seyedi 2010 

> Fluid and Heat Transport analysis 
• Tough2 (Pruess et al., 1999)  

• Fluid property module ECO2N of water–NaCl–CO2 mixtures (Pruess, 2005)  

> Stress and Strain analysis 
•  Finite element thermo-hydro-mechanical calculation code : Code_Aster® (e.g. 

Chavant et al., 2002) 

 

Un outil possible : le chainage séquentiel 
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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 

Exemple: injection dans le bassin de Paris (idéalisé) 

 



 

 > 20 
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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 

Exemple: injection dans le bassin de Paris (idéalisé) 

 



Caractéristique 2: l’étendue spatiale 
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Rohmer et al. 2009 

Injector zone 

Minimum Overpressure at the interface between the caprock and the reservoir layer 

Maximum Overpressure at the interface between the caprock and the reservoir layer 



Caractéristique 2: l’étendue spatiale 
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Rohmer et al. 2009 

Injector zone 

Minimum Overpressure at the interface between the caprock and the reservoir layer 

Maximum Overpressure at the interface between the caprock and the reservoir layer 



Caractéristique 2: l’étendue spatiale 
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Observations sur le site 

EOR Aneth (Utah) 

Evts microsismiques en dehors de 

la zone d’injection 

- cluster 

- Magnitude -1 à 0 

- Activité max 10 evts / jour  

- Alignement sur les failles ? 

 Problème de sismicité induite loin de la zone d’injection 



Influence de la structure de la faille 
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Vu, 2012 (thèse, dir. A. Pouya; encad. D. Seyedi) 

Distribution statistique des fissures 

dans la zone endommagée 

 Matériaux argileux imperméable 

   1    2    3 



Vu, 2012 (thèse, dir. A. Pouya; encad. D. Seyedi) 
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Site géologique 

similaire à celui du 

Bassin Parisien 

Influence de la structure de la faille 



Influence de la structure de la faille 
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Vu, 2012 (thèse, dir. A. Pouya; encad. D. Seyedi) 
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Caractéristique 2: l’étendue spatiale 
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 Problème de sismicité induite loin de la zone d’injection 

Cappa et Rutqvist 2011 

Comparaison des evts simulés avec ceux naturels ou induits sur d’autres exploitations 



Un sujet à débat… 
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Caractéristique 3: le temps  
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1D model of 1 Mt/y CO2 injection in the Dogger (Paris basin) 

Decrease  

of 97% 



Caractéristique 3: le temps 
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Injection  Stockage …  

Simulations transport réactif à Sleipner 

(Mer du Nord),  

Audigane et al. 2007  

 CO2(aq) avec l’eau forme une fluide acide Dissolution / 

Précipitation des minéraux   



Caractéristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq) 
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- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique 

(dégradation) en compétition, tps caractéristiques différents 

 
 

 



Caractéristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq) 
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- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique 

(dégradation) en compétition, tps caractéristiques différents 

 
 

 

Exemple dans 

les fractures: 

Corrosion ss 

contraintes Dissolution ss 

pression 

Et / Ou 

Mesure sur fracture (syst. 

Siliceux) 

Yasuhara et Elsworth (2008)  



Caractéristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq) 
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- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique 

(dégradation) en compétition, tps caractéristiques différents 

- Processus de dissolution sous pression 

- Influence sur la propagation sous-critique des fractures ; 

 
 

 
Qqs données sur les réservoirs en conditions « CO2 » … 



Caractéristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq) 
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- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique 

(dégradation) en compétition, tps caractéristiques différents 

- Processus de dissolution sous pression 

- Influence sur la propagation sous-critique des fractures ; 

 
 

 
Qqs données sur les réservoirs en conditions « CO2 » … 

Perspective: améliorer la connaissance en particulier dans les fractures 



Caractéristique 3: le temps et la réactivité du CO2 (aq) 
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- Plusieurs processus chimiques peuvent avoir un impact mécanique 

(dégradation) en compétition, tps caractéristiques différents 

- Influence sur la propagation sous-critique des fractures ; 

- Processus de dissolution sous pression 

- Pression de cristallisation  fracturation? 

- Modification des propriétés (e.g. résistances ) 

- … 

 
 

 

Perspective: améliorer la connaissance en particulier dans les fractures 



Ordres de grandeurs (très simplifié!) 
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Perkins et Kern 1961 

Sack 1946; Williams 1984 

Pmax : chargement uniforme nécessaire pour la 

propagation 

KIC ténacité; G énergie (critique) spécifique de surface 

E,  modules élastiques 



Ordres de grandeurs (très simplifié!) 
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Evolution de la surpression en phase de 

stockage à 10 kms du point d’injection 
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Hypothèse (discutable): sur-pression = chargement uniforme au sein de la fracture 



Ordres de grandeurs (très simplifié!) 
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Ordres de grandeurs (très simplifié!) 
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L’évaluation du risque de réactivation de faille 
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Faulkner et al. 2010 

Un objet complexe 
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Faulkner et al. 2010 

Bonnes avancées en phase d’injection (confrontation simulations 

versus observations en particulier à In-Salah, Weyburn)   

Un objet complexe 

L’évaluation du risque de réactivation de faille 

 



Perspective 
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Faulkner et al. 2010 

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

perturbations (pression - réactivité) des stockages de CO2 ?  

Un objet complexe 



 > 46 

Merci de votre  

attention ! 

Remerciements: ANR-FISIC 

ANR- 11-0003-01 

Prg SEED 2011 

2012-2015 

www.anr-fisic.fr 

http://www.anr-fisic.fr/
http://www.anr-fisic.fr/
http://www.anr-fisic.fr/
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