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Stimulation hydraulique et sismicité induite

Application au développement de la géothermie EGS
F.H. Cornet, EOST, Strasbourg
Les deux techniques de stimulation hydraulique utilisées pour le développement des gisements “EGS”
Cartographie de la pression interstitielle associée aux écoulements en milieu fracturé
La notion de contrainte effective et de Volume Elémentaire Représentatif (VER) pour les massifs fracturés profonds
Application aux stimulations hydrauliques réalisées a Soultz
Vers un contrble de la sismicité induite par des stimulations hydrauliques basées sur le principe de la dilatance
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Stimulation par fracturation hydraulique

Initiation et propagation de la fracture Stabilité du processus de rupture
Borehole q,
O % Breakdown 1. Pression uniforme jusqu’au fond de la fracture: 10-31 -
A & Propagation Le facteur d’intensité de contrainte K, est
L{/Gﬂ Py Shut-in proportionnel a (o,-P)(2m a) %,
Ch J Il augmente avec la longueur de la fracture, @
Y& Po| | [ fmo T La fracture est instable si la pression reste constante ' 2 |
o, (hydrofrac au gaz). by
-7 mer
o, O3
' 2. Pas de pénétration de fluide: t
Inflatable Hydraulic La pression est appliquée uniqguement a la paroi du
element fracture ;. .
O forage, sans pénétration dans la fracture: Q
Le facteur d’intensité de contrainte K, est proportionnel
Ppgh \ a (1/a)%; il diminue lorsque la fracture croit |

la pression doit étre augmentée pour propager la fracture

\ 3. Fracturation hydraulique avec un liquide incompressible

\ Il existe un gradient de pression dans la fracture et la croisance est
quasi-statique

Ezh

4. Utilisation d’agents de soutainement pour maintenir la fracture
\ perméable a la fin de I'injection
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Principes de la stimulation par dilatance

Dilatance de fracture

La raideur normale o,/ u,

= 40 . .
2y varie avec la contrainte
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La raideur de cisaillement
T/u, dépend des
dimensions de la surface de
fracture et de la contrainte
normale effective
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La dilatance de fracture dépend de la
rugosité de la fracture et de la
contrainte normale effective

Dilatance de volume pour les roches

cristallines
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'amorce de la dilatance dépend des
contraintes effectives durant un essai triaxial
sur un échantillon de roche cristalline

La dilatance de volume dépend de |a
croissance stable des micro-cracks et
donc des contraintes effectives



Etude expérimentale a faible profondeur
Résultats des essais du Mayet de Montagne (1978-1987)

e Caractéristiques géologiques du site * Installations sur site (altitude: 540 m)
¢ L - = 4 Réseau de 12 stations
ﬁ ™y ' e N\ microsismiques (200 Hz)
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? Le Mayet de y e 7
. — . A N\ { .
7 Montagne ; S ‘j,\ % N Dipole de deux forages de 800 m de

profondeur, de 6” de diameétre, distants
I’'un de l'autre de 100 m.

++++
+

2 Bacs de stockage de 100 m3
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Les essais de circulation a 750 m de profondeur

/ Débit d’injection
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Variation de I'impédance hydraulique du forage

Débits d’injection et de production durant
en function de la pression d’injection

les essais de circulation (65 jours)

Ces essais ont démontré la nécessité d’'une pompe dans le forage de production pour limiter les pertes
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Ce que lI'on apprend du signal microsismique

Les premieres arrivées d’ondes P et S

Lorsque les vitesses des ondes P et S sont connues, les
premieres arrivées des ondes P et S sur au moins 4
stations donnent la localisation de la source.

Lorsque de nombreuses stations 3 omposantes sont
disponibles, les premieres arrivées permettent de
réaliser une tomographie des vitesses.

Lorsque de nombreuses observations sont disponibles
au cours du temps, on peut réaliser des tomographies
a intervalles réguliers qui renseignent sur |I'évolution de

la teneur en fluide.

L'étude des sources répétitives appelées multiplets
renseigne sur la présence d’aspérités qui permettent
de préciser les mouvements asismiques

Les diagrammes de polarité et le spectre en fréquences

* Le diagramme de polarité fournit le mécanisme au foyer

a) P e=ol - b) 0=0

—gl +

6=90" © =90 6 =90"

6=0° 6=0°

* Le diagramme log-log du spectre en fréquence du
déplacement renseigne sur les dimensions de la source
a partir de la fréguence coin, et sur le moment sismique ,
M=GDS, a partir du plateau basses fréquences

Q

Recording
Station

T T T T T

Log f2{f) icm sec) at R km

L 1 1 * I |
Log de la fréquence
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Détermination du champs de contraintes regionales en integrant les

résultats des essais hydrauliques et des mécanismes au foyer (comet andyin,
1995)

* Intégration des résultats d’essais hydrauliques entre
obturateurs (essais HTPF) avec les mécanismes au foyer de

la sisImicité induite
On = Efﬂk -Ek = ::run;”nf s-(z/lz]) =
* Model a 6 parametres ]
| ) 1
(z) = o(2°) + (x, — x7)a°

* Pour le Mayet de Montagne : 22 essasis HTPF et 87
mécanismes au foyer:

a), c) et e) indiquent les directions principales a 250 m,
500m, 750 m.

b), d), and f) indiquent les amplitudes des contraintes
principales aux mémes profondeurs

* Cette solution est compatible avec 95 % des données HTPF
et 70 % des mécanismes au foyer: 30% des mécanismes au
foyer NE sont PAS compatibles avec I’hypothése d’un champ
de contrainte homogene

P

9 'IZ ‘IS 'Iﬂ 2I1 2I4

.
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Cartographie de |la pression dans le massif, cornet and Yin, 1995
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* A partir de la connaissance du champ de
contrainte il est possible de calculer Ia
pression requise pour induire les glissements 1
observes sur les plans de fractures des 1/ 4 e i
mécanismes au foyer compatibles | l

depth (m)

e En supposant un critere de Coulomb et en ne
considérant que la variation de pression dP
par rapport a la pression hydrostatique P, on
obtient :

* dP =[u (0,-BPy)-|t|]/uB

ou, T est la contrainte de cisaillement dans le
plan de glissement, o, est la contrainte normale
supportée par le plan, u est le coefficient de
frottement et B un parametre compris entre

0.5 et 1. %
Les résultats sont indiqués pour deux valeurs du 2 ° 7 2%
coefficient de frottement , en supposant B =1 qo0] LdefiE
&° : L "‘a%
200 0.0 1 - ; . ]
0 100 200 300 00
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Couplages hydro-mécaniques non linéaires
au Mayet de Montagne (cornet and Morin, 1997)
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La notion de volume élémentaire représentatif (VER)
et de contrainte effective pour le site du Mayet de Montagne

Le VER pour les essais hydrauliques est de 1 m3;
L'incertitude sur les mesures de contrainte normales est d’environ 0.5 Mpa;
L'incertitude sur les directions: 5 a 10 °;

La magnitude des événements microsismiques est comprise entre -2 et 0, ce qui implique que l'aire
des zones de glissement varie entre 1 et 10x10 m?;

Le VER pour la caractérisation du champ de contrainte moyen est donc de I'ordre de 50x50x50 m3;
Mais la pression n’est pas homogéene a I'échelle de 50x50x50 m3;

Conclusion : la distribution des pressions d’eau est controllée par les écoulements a l'intérieur du
réseau de fractures a I’échelle du VER utilisé pour le modele de contrainte.

Le concepte de contrainte effective ne peut pas étre appliqué a I'échelle du REV utilisé pour définir
les contraintes moyennes dans le massif.
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Les quatre niveaux de couplage hydromécanique observés durant
les stimulations pour des profondeurs supérieures a 2.5 km (Soultz; cornet,

2016)

La stimulation hydraulique du reservoir supérieur (2800m — 3500 m)

Seismic network deployed around the Soultz-sous-Foret
site July-November 1993

1 3 km ]
WV LANF
vw North
VscH
W gsgm Site of injection well
gots .Vﬁ\%ulu-sous-Forﬁts HOFF
\/ Vs
AUF EPS1
Vo seor ' o
3/
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NW Ecpm SE
0 km ¥ <= L=a= "
1km
\ ‘ Downhole sensors CSMA §
gl Surface sensors EOPGS v
3km #:
1000 m /o 2 96 induced seismic events
ore — Dok,

Note: i) Much larger angular opening of the surface network
compared to the downhole network (good for focal mechanisms)

ii) Surface stations at greater epicentral distances (and smaller gains)
so no problems with record saturation for large events

(good for event magnitude determinations)

iii) Closer proximity of downhole sensors to micro seismicity
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Modeling

A : Poroélasticité + effet Kaiser

B : Glissement le long de fractures

préexistantes

C : Formation d’'une zone de rupture

en cisaillment

D : Fracturation hydraulique

Frictional behavior B

Intrinsic curve

C

ay¥Y
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Le nuage de microsismicité induite durant la stimulation de
G P Kl (Cornet and Jones, 1994)

Projection horizontale (gauche) Coupes horizontales a travers le nuage a
et projection dans un plan vertical orienté N150°E (droite) différentes profondeurs

T North
Injection well 3 .:,;

Plan view -
NW - éE.v;rticél cross section
0 7.50 500 3500-3700 3300-3500 3100-330C 2900-3100 2700-2900
Location of induced seismicity —_
0 250 500
DISTANCE (M)
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La notion de contrainte effective et la formulation d’un critere de
rupture en compression a I’échelle du réservoir

Résultats d’essais au laboratoire

_ Confining pressure

Canlining pressure (0.1 kbar)
[ QU (S R Y]

Axial stress (kbar

s
-_:_‘;'.)__.n =]

0. biimax 0.950ma 0.980man  Cmax E£=E at Omax
Region AB 4——— Region BC ——» Region CD

Generation of acoustic emission during triaxial testing (reproduced from Jaeger and
Cook, 1979, with permission from Willey).

Critere de rupture de Hoek et Brown :

F3 v1/2
o, = 03 + o5(m— + 1)1/2
ﬂ'l’!

D’apres les mesures de contrainte dans GPK1
L'exploitation des observations faites dans le forage GPK1 permet de
préciser I'état de contrainte en profondeur (Cornet et al., 2007) :

e Orientation de o, : N170°E + 15°,

* 0530,<0,£0540,; 0990,f0,<1l10,
Quand la pression d’injection se stabilise, la variation de pression de

pore au voisinage du forage a 2900 m est égale a la surpression dans le
forage (conductivité hydraulique loin du forage de 1017 m?) : 9.1 MPa

La contrainte principale minimum effective a 2800 m : ¢’,=0

Proposition : ¢ = ¢’y pour P, =9.1 MPa,
36 MPa <0< 41 MPa

Evaluation de m a partir de la contrainte maximum effective a 3400 m :

5<m <10, domaine de valeurs pour les carbonates et les matériaux
riches en argile.

La surface de rupture est proche de la direction de o, a 2800 m pour
des conditions de compression uniaxiale. Elle tourne avec la profondeur
du fait de 'augmentation de contrainte principale effective minimum.
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Developpement du réservoir profond (4500m 5000m) a Soultz
(Gérard et al., Geothermics, 2006)

N S

* Les différentes phases du développement GPK1 EPST GPK3

omL GPK4
o 2000 :approfondissement de GPK2 a 5060 m et stimulation par
increments de débits;
o 2002 : forage du puits dévié GPK3 jusqu’a 5000 m, profondeur a
laguelle il est a 650 m de GPK2;
o 2003-2004: stimulation de GPK3 et essai de circulation entre GPK2- <
GPK3; forage du puits dévié GPK4 jusqu’a 4985 m, profondeur a E e
laguelle il se trouve a 700 m de GPK3; e | (2200m)

o 2004-2005: stimulation de GPK4; essais de circulation entre GPK3
(puits d’injection), GPK2 et GPK4 (puits de production)

-1000m L

Elevation (m above s

-3000m L

GPK1
(3600m)
-4000m L

0 500m

-5000 m GPK3 GPK4
(5100m) (5260m)
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La stimulation hydraulique de GPK2, en dessous de 4500 m (caioetal, 2011

1\:‘ T T I‘_

_F_ﬂj&:‘-’—-‘_‘ — e ion rale (L] i

] r""‘-fh.""--—-l | - f-twﬂn:r'w .
= Wipdlhea: pressure | MPa) E
85 o e ] 0B
g | z
=2 = =
99 ] 0
I i
- w
Gm (Y ‘ s £
g | =
= =
- poa | || 1 ;.Iu
1| 2 |2 4{5]6 ?EI'E'J1IIIr|11 12 13 14 -

|
1ot | 2
1] 2 3 4
" 1] 1 2 b | 4 ] [ 1 T H F 1a 11
Days

La courbe bleue est la pression en téte de puits, la courbe noire est le débit d’injection.
Tant que 'injection a lieu, le nuage micosismique reste contenu a l'intérieur de la zone
de cisaillement, qui devient de plus en plus épaisse au fur et a mesure que l'injection se
poursuit et pourrait étre modélisée comme une inclusion d’Eschelby ;

Quand l'injection s’arrete , la sismicité induite souligne la percolation du fluide le long
des structures préexistantes; elle pourrait s’expliquer par une chute de la contrainte
tangentielle effective a la paroi de l'inclusion d’Eshelby.

Si 'on suppose que la rupture est caractérisée par le critere de Hoek et Brown définit a
3500 m, on remarque que la surpression Pw= 11.5 Mpa, suppose que la contrainte
maximale est comprise entre 114 Mpa et 132 Mpa, alors que les valeurs extremes
déduites des observations in situ sont 115 MPa -133 Mpa, pour 4800 m.
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Mise en evidence de mouvements asismiques lors des stimulations hydrauliques

Borehole Radiuss (en:)

de 1993 (Cornet et al., Pageoph, 1997)

Existing fracture

Borehole geometry
result from shear
displacement along
existing fracture
(general case):

d =Displacement
d' = Strike component
d" = Dip component

Amplitude des mouvements de cisaillement:

Z est la profondeur et A est 'amplitude du déplacement

Z (m) ) x A A (cm) & &, (em) SX (cm) Egy (om)
2066 105 L 110 47 5 0.7 0.5 0.1
2867 259 62 304 2.2 3 0.1 1.45 0.07
2076 260 61 218 0.8 15 0.2 0.5 0.05
2887 208 75 271 0.85 8 0.3 0.28 0.1
2073 273 78 198 0.4 10 0.06 0.22 0.04
2025 43 86 99 43 3 1.3 0.5 0.14

A) P=25 Transducer Ultrasonic
Beam
Borehole
Wall
Emitted
e
I )C
le >l
BP=15 B bt
Transit Time Reflected
-> Radius Amplitude
Envelope
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Aucune magnitude égale ou supérieure a 3;
Les magnitudes maximums observées sont

restées inférieures a 2. Ceci implique que les
sources les plus grandes avaient des rayons de

I'ordre de 100 m, avec des déplacements
relatifs de I'ordre du 1 mm.

16



Analyse des “multiplets” observés durant la stimulation
hYdraUquue de GPK1 (Bourouis & Bernard, GJI, 2006)

Le concept de source répétitive = Multiplet

10
by 5 :
AL AN U £ 0- -
o e S :
0‘00‘10‘2ol3 -10_IIII|IIIIIIIIIIIIII
4550.1 '10 '5 0 5 10

Distance (m)

Le model de Brune (Brune, JGR,1970) est utilisé pour évaluer la chute de

contrainte et 'amplitude du déplacement. Pour des dimensions de source de

I'ordre de 5 m, les mouvements relatifs sont de I'ordre de quelques dixiemes de

millimeétres. CFMR Paris 2019 17



Comparaison entre les mouvements
sismiques et asismiques grace a

I'analyse des multiplets
Bourouis and Bernard, GJI, 2006

Le déplacement mesuré en A a la fin de I'injection
atteint 4.3 cm.

Une information importante encore manquante est
la valeur de la pression au niveau des aspérités.

Lamplitude des déplacements cumulés sur chacun
des multiplets n’est pas uniforme. Elles atteignent
guelques centimeétres

Quelle est 'amplitude des mouvements asismiques
entre les aspérités?

Peut-on évaluer les redistributions de contraintes
liées aux multiplets ou utiliser les mécanismes au
foyer pour caractériser les variations de contrainte a
grande echelle ?

Deux types d’hétérogénéités: a I'echelle des
aspérités, a l'echelle des mouvements asismiques.

cumulative slip

slip rate and

slip  injection pressure
(cm) rate (Us) (MPa) m
204 4o e =
35 . ~ 10/ oo
s o iz 5 (N N
°| & AR A
2 Vi \3 .
104 oo 4 " b [ ’ -50
e R
s B == 4 N
54 § T
107
5 )f,(-' - 2 -100
—aF m

0= g

2800

2850

2900

2950

3000

3050

3100

31509

3200

3300

3350

3400

.'...".S3 .0

3450

depth (m)

CFMR Paris 2019

€6 7 8 @& 10 11 12 13 14 15

Day, September 1993

18A 200 26N

Distance (m)
N228°

18



Tomographie microsismigue et mouvements asismiques
(Calo et al., GJI, 2007)

o L = . 14
| “ﬂf&r‘-r—-l_‘ - e g b0y e (LT :
- r "\-._.lﬁ -'—ﬁl.hwlulp:'l-lw .
= Wiplha s [ WP} <
& . —~ 0 &
, 5 z
=3 = =
o 3t == | =
3 B E
; c |
o - =
; _ﬁml fi -
s _E' %
= 123456i?‘391011 12 3| 14 o
0 | |
: 1 - -2
11 1] 2 3 4
o n 1 ? A 4 85 -] T H ] L] 11
Days

Variations au cours du temps de la vitesse des ondes P,
détectées par tomographies répétées.
'anomalie de vitesse disparait pour les périodes 3 et 6,

quand le débit d’injection augmente, ainsi donc que la
pression d’injection .
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MPa
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De |'effet d’'une dislocation sur le champ de contrainte

S1-P

l

o
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f

<« S3-P
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(51+S2+S3 -3 dp)/3
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(S1-S3)

3000
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o 94.24148

8021862 2000 & @

r66.19575

52.17289 1000
u— 38.15002 1

-1000 0 1000

km

La variation de vitesse des ondes P peut étre interpretée soit comme une variation
de la composante sphérique de la contrainte effective, (51+52+S3-3dP)/3, soit
comme une variation relative de la contrainte différentielle effective (S1-S3)/(S3-dP)
(modelisation par éléments frontieres, Crouch et Starfield, 1976; Cornet, 1979).

La modelisation suggere que les variations de vitesse peuvent étre liées a un
relachement asismique de la composante de cisaillement le long de la faille.

Cette proposition est confirmée par I'observation de variations de contrainte dans le
massif d’apres les mécanismes au foyer (Schoenball et al. 2014).

Ce mecanisme peut il avoir des conséquences du fait du “pompage sismique”.

Reste a modeliser la forte variation de vitesse observée du fait de la faible chute de
contrainte possible a Soultz.
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« Gros » événements, percolation de fluide et mouvements lents: Le cas de
Soultz

La plus grande magnitude (2.6) est intervenue 9 Distribution en fonction du temps des
jours apres l'arrét de l'injection, et 1 jour apres événements de magnitude supérieure a 1.7
un court essai de production
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« Gros » événements, percolation de fluide et mouvements lents : Le cas de Bale

ML 2.6 (03h06) te Shut-in (11h32) (a)
4000
§ 3000 | QMax: 63 /s " Rt 1. ML=2.6 (orange)
:g 2000 ,J‘I————V i-—-: ML 3.4 (16h48) 2. Diminution de Q
= 1000
2 —— | | A I I 3. Arrétde l'injection
l : in A
1000 Wellhead prebsy . Bleed-off (18h46) ©) 4. 4 hrs plus tard, ML=2.7
- 1 pmax: pod bar i::)r'*f" ' i 5. 1hrplustard ML=3.4
S =T f~ Y 6. Drainage du systeme
AN N
£ 100/ > L ~__ 7. 1h30 plus tard, ML=2.5
Lo T .
0 —rh - ——— 8. Janvier - Mars 2007: ML 2.9, 3.1,
i Basel earthquake mp hi#hdes (d) 3. 2’ 3.3

Local magnitude (M,)

o - | | . . ' IR . . , |
02.12.06 03.12.06 04.12.06 05.12.06 06.12.06 07.12.06 08.12.06 09.12.06 10.12.06 11.12.06 12.12.06 13.12.06
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Evolution du protocole d’injection

En guise de conclusion :

Vers une stabilisation des stimulations par dilatance:

Injection pressure (MPa)
@ @

Injection pressure (MPa)
7. ¢

Application du principe de « fatigue »

Vo e

: .: pressurization cyclique testé au

/ < etal, 2013)

R ELE P =

j , / ) - N L et
: | \\ |~ || )lf | H| ‘ ‘l N 3 <N= nm cychs 1 L. Tumimud m quozsn cm:lu
/ ‘llbvv\JU\avJ“ - E :

m Em Tl::(l m Sm = . 5..:
* Application a un site réel: Poang, Corée du sud; mais - B T N a2

seisme de magnitude 5.8 en novembre 2017.

Fatigue loading of a sample loaded beyond its peak bearing capacity (reproduced from
Haimson and Kim, 1972, with permission from ASCE).
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