Stimulation hydrauligue

d’un puits géothermique

en milieu fracturé

S.Gentier, X. Rachez
BRGM

“Modélisation : quand faut-il passer au 3D ?~
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Stimulation hydraulique d’un puits
geothermique

> Obijectif:

W r

® Provogquer une augmentation irréversible de la W ey 2

perméabilité autour du puits : amélioration de la

permeabilité des fractures et si possible de la
connexion

Moyen MIS en ceuvre:
¢ Stimulation thermique

Faible portee?

¢ Stimulation chimique

* Stimulation hydraulique: portée plus grande ? ~ ~ 1-3km

(E.E.LG.)
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Stimulations hydrauliques des pults
mecanismes mis en jeu ?

Courbes de stimulation et post-stimulation Evénements microsismiques
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Ruptures ? - x
Cisaillement de plans préexistants ?
Quels plans, quel réseau ? 2D ou 3D ?

= @ Géosciences pour une Terre durable
brgm
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Mécanismes ?

Evolution de I'ouverture hydraulique est
liée au déplacement normal (Un) et au
deplacement tangentiel (Us)
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Fonction du réseau de discontinuités + tenseur des contraintes @ Giionnes ponr e i

brgm
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Quel reseau de discontinuités ?

@ bEéusciences pour une Terre durable

CFMR
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RoOle des zones de fallle

|dentification du réseau
des zones de faille
propre a chague forage :
Réseau 3D

Géosciences pour une Terre durable

brgm

CFMR
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Etat de contrainte In

Situ ?

150

1. Klee and Rummel (1993)
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Anisotropie du champ de contrainte

0 :N170° = 15°

2. Cornet et al. (2007)
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Régime de faille
normale

Régime en
décrochement

Géosciences pour une Terre durable
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Modélisation THM de la zone fortement stimulée

Méthode aux éléments distincts (3DEC)

« Simule des grands déplacements et rotations de corp s discrets,
avec détachement complet ou non,

* Reconnaissance automatique de nouveaux contacts
=» adapté a la modélisation de milieux discontinus

Mécanique
* Blocs déformables ou bien rigides,

« Comportement des fractures gouvernés par des
systéme ressort-patin qui prennent en compte
I'ouverture et la fermeture des fractures ainsi
gue leur cisaillement.

Hydraulique
* Dans les fractures (blocs imperméables)

* Ecoulement laminaire selon la loi cubique k

Thermique
« Convection thermique par le fluide dans les fractur
* Echanges thermiques avec le fluide et le massif

-> Couplage thermo-hydro-mécanique @ hsrgl'h il

CFMR
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Objectifs des modélisations

= Mettre en évidence certains mécanismes qui
pourraient expliquer 'augmentation de la
perméabilité

= Mettre en relation ces mécanismes avec les
évenements microsismaiues enregistres lors des
stimulations

= Mettre en évidence les paramétres importants

= Permettre une meilleure prise en compte des effets
de la stimulation des puits au niveau du modele
hydraulique de I'échangeur thermique et du lien
avec le reservoir

@ hEéusniences pour une Terre durable

CFMR
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Conditions aux limites et initiales

0)

e Conditions aux limites

* Pressions
— Champ hydrostatique

well

Injection under Y (Vertical Upwar

P=P +AP
l t Z (North) y=0

X (East)

@ hGéuscienr:es pour une Terre durable
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Exemple de la stimulation de GPK4

> GPK4 : 9 zones de failles identifiées
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GPK4 : influence de I'état de contrainte
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o
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Peu de différence au niveau de la réponse

globale du puits @ hﬁrgrhrdm
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B

K4 - Influence de I'état de contrainte
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Quelques différences tres localisées

@ hEéusniences pour une Terre durable
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GPK4 - Influence en termes de déplacements
tangentlels Déplacements AP =18,3 MPa

. Régime de falille
tangentiels

normale
plus diffus

Déplacements
tangentiels plus
localisés dans

Us max 6 cm

@ Geosciences pour une Terre durable
Us max 013 cm hrgm

CFMR
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Quelles conséqguences possibles
sur I’ecoulement en 3D ?

Localisation et directions principales de cisaillement peuvent modifier
les chemins préférentiels de circulation entre les puits !

Circulations plutot verticales Circulations plutot horizontales

@ hEéusciences pour une Terre durable

CFMR
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Lol de comportement des zones de

faille

Loi de type Mohr — Coulomb
+ loi de dilatance associée

ou

Loi de type

CYJIM

(Continuously Yielding Joint Model):
Lien organique entre dilatance et
résistance au cisaillement
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Step 176706

Joints

Axes

BRGM

3IDEC DP4.10
SH007 hases Camsuting Group.

20/09/2008 10:26:07

ColorBy: Joint 1d
Joint shear displacement magnitude
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GPK4_casd deltaP = 3uPa
Shear tisplacement cantours in flowglane n° &

3IDEC DP4.10 GPK4_casd deltaP = 3uPa

@007 hasca Consuting Group. nc Aperture contours in flawplane n* 8

Déplacements
tangentiels
GPK4 — Frac #8

Département Géathermie

Step 176706
20/09/2008 10:25:58
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Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

CFMR

Overpressure applied
at well head [MPa]
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Géosciences pour une Terre durable
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3IDEC DP4.10
E007 hasea Donzuting Greup, .
Step 546623
200672008 10:25:42

Joints
ColorBy: Joint Id

Joint shear displacement magnitude
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Axes

Déplacements
tangentiels
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géothermie

GPK4_casl deltal = GMPa
Shear displacement contours in flownlane n® #

GPK4_casl deltal = GMPa
Aperture contours in flowplane n* 8

3IDEC DP4.10

R007 Rasoa Consutting Group, Ine.

Step 546623
20/09/2008 10:26:33
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N Ouverture hydraulique
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BRGM
Département Géothermie
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Overpressure applied

at well head [MPa]
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—€—|n-situ stim. test- GPK4
—O— Numerical stim. test- GPK4

0
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Total flowrate at well head [l.s-1]
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3DEC DP4.10 GPK4_casd deltaP = hPa

@A007 kasca Consuting Group. Inc.

Shear tisplacement cantours in flowglane n° &

3DEC DP4.10 GPi4_casd deltaP = ahiPa

007 hasea Consufting Group, Inc. Apeture cantours in flowplane n® 8

Step 1036546
20/09/2008 10:27:17

Joints

ColorBy: Joint Id
Joint shear displacement magnitude
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Déplacements
tangentiels
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

Step 1036546
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Aperture
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Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

CFMR

Overpressure applied

at well head [MPa]
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3DEC DP4.10 GPi4_casd detaP = 13-75MPa

@A007 kasca Cansuking Broup. Inc.

Shear displacement contours in flowglane e &

3Dt |ntersection avec

2007 ka

Step 1313915
20/09/2008 10:27:51

Joints
ColorBy: Joint I
Joint shear displacement magnitude
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Déplacements
tangentiels
GPK4 — Frac #8

Département Géathermie

BRGM ‘

Step 1313915

20/09/2008 1t fracture #7
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Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie
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Overpressure applied

at well head [MPa]
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3IDEC DP4.10 GPI4_casd deltaP = 15-51Pa

@A007 kasca Cansuking Group. Inc.

Shear displacement cantours in flowglane n° &

3pi |ntersection avec

@007 s

Step 1437261
20/09/2008 10:28:26

Joints
ColorBy: Joint I

Joint shear displacement magnitude
0.0000E+00
1.0000E-03
2.0000E-03
3.0000E-03
4.0000E-03
5.0000E-03
6.0000E-03
7.0D0DE-03
8.0000E-03
9.0000E-03
1.0000E-02
1.1000E-02
1.2000E-02
1.3000E-02
1.4000E-02
1.5000E-02
1.6000E-02
1.7000E-02
1.8000E-02
1.9000E-02
2.0000E-02

Axes

Déplacements
tangentiels
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

s fracture #7
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Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

CFMR

Overpressure applied
at well head [MPa]
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8

GPK4_casd deltaP = 18-3uPa
Apertre tontours in flawplane n* 8

3IDEC DP4.10

@A007 kasca Cansuking Broup. Inc.

Déplacement ~2 cm
Rayon ~30m
Sismique or asismique ?

2.0000E-03
3.0000E-03
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5.0000E-03
6.0000E-03
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1.6000E-02

1.7000E-02
1.8000E-02
1.8000E-02

2.0000E-D2
Axes

Déplacements
tangentiels
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

Step 1561034
20/09/2008 10:34:32

Aperture

2 B000E-06
1.0000E-05
2.0000E-D8

3.0000E-D5
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9.0000E-D8
1.0000E-04
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13n0e01
A!j Intersection avec
fracture #7

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

i D ———

Mise en
evidence de
mecanismes
qui peuvent
intervenir
durant la
stimulation
hydraulique

Overpressure applied
at well head [MPa]

CFMR
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o W o o
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—O— Numerical stim. test- GPK4

0
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Total flowrate at well head [l.s-1]
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3IDEC DP4.10
58067 hasea Eansubing roup. I
Step 3941224
20/09/2008 10:40:40

Joints
ColorBy: Joint I

- Déplacement
tangentiel continue a

augmenter légerement
durant la fermeture du

puits

- mode de fermeture

du puits?

| Axes

Déplacements
tangentiels
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

GPK4_casadech deltaP = OMPa-WellShutdown
Shear displacement cantours in flowglane n° &

3DEC DP4.10 GPI4_casadech deltaP = OMP a-iWellShutdown

@007 hasca Consuting Group. fnc Aperture eontours in flawplane n* 8

Step 3841224
20/09/2008 10:40:32

Aperture

2 BD00E-06
1.0000E-05
2.0000E-D8

3.0000E-D5

4 0000E-05
5.0000E-05

| EB.000DE-D5
|| 7.0000E-D5
! 8.0000E-05
9 NNANF-NA

Ouverture hydraulique
irréversible aprés la
fermeture du puits
|| I
Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8

BRGM
Département Géathermie

CFMR

Overpressure applied
at well head [MPa]

21
18
15
12

o w o

L

/ =€ |n-situ stim. test- GPK4

/\)// —O— Numerical stim. test- GPK4

Poststim. injection test- GPK4

©—oO

© S

20 40 60
Total flowrate at well head [l.s-1]
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3IDEC DP4.10

@A007 kasca Consuting Group. Inc.

GPK4_casd deltaP = 3uPa
Aperture tontours in flawplane n* 8

Step 176706
20/09/2008 10:25:58

Aperture

2 5000E-06
1.0000E-05
2.0000E-05
3.0000E-05
4.0000E-05
5.0000E-05
6.0000E-05
7.0000E-05
8.0000E-05
9.0000E-05
1.0000E-04
1.1000E-04
1.2000E-04

1.3000E-04
I 1.4000E-04

1.5000E-04
1.6000E-04
Axes

Ouverture hydraulique

GPK4 — Frac #8

Stimulation test

BRGM
Département Géathermie

Step 4777462
20/09/2008 10:44:26

Aperture
2 5000E-06
1.0000E-05
2.0000E-05
3.0000E-05
4.0000E-05
5.0000E-05
. B.O0DOEO5
7.0000E-05
” 8.0000E-05
' 9.0000E05
1.0000E-04
1.1000E-04
1.2000E-04
1.3000E-04
1.4000E-04
1.5000E-04
1.5000E-04

Axes

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8
Post stim. Injection test

BRGM
Département Géathermie

3IDEC DP4.10

@A007 kasca Cansuting Broup, Inc.

GPK4_casareload deltaP = 3mPa_injection
Apertre tontours in flawplane n* 8

CFMR

Overpressure applied ,

R =R RN
© N WU [

at well head [MPa]
(8]

o

/

/O/‘/

N\
N
>

(23}
iy

Va

=€ |n-situ stim. test- GPK4
—O— Numerical stim. test- GPK4

Poststim. injection test- GPK4

)

0

20

40

60

Total flowrate at well head [l.s-1]

!
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3IDEC DP4.10

@A007 kasca Consuting Group. Inc.

GPK4_casd deltaP = BiPa
Aperture tontours in flawplane n* 8

3IDEC DP4.10

@A007 kasca Cansuking Broup. Inc.

Step 546623
20/09/2008 10:26:33

Aperture

2 6000E-06
1.0000E-05
2.0000E-08
3.0000E-D5

4 0000E-05
5.0000E-05
6.0000E-05
7 ODO0E-05
8.0000E-05
9.0000E-D8
1.0000E-04
1.1000E-04
1.2000E-04

1.3000E-04
1.4000E-04
1.5000E-04

1.6000E-04
Axes

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8

Stimulation test

BRGM
Département Géathermie

Step 5413785
20/09/2008 10:45:47

Aperture
2 5000E-06
1.0000E-05
2.0000E-05
3.0000E-05
4.0000E-05
5.0000E-05
6.0000E-05
7.0000E-05
8.0000E-05
9.0000E-05
1.0000E-04
1.1000E-04
1.2000E-04

1.3000E-04
1 4000E-04
1.5000E-04

1.6000E-04
Axes

BRGM
Département Géathermie

GPK4_casareload deltaP = BMPa_injection
Apertre Lontours in flawplane n* 8

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8
Post stim. Injection test

CFMR

Overpressure applied
at well head [MPa]

21
18
15
12

6 !

=€ |n-situ stim. test- GPK4
—O— Numerical stim. test- GPK4

——=Poststim. injection test- GPK4

0

20

40

60

Total flowrate at well head [l.s-1]

!
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3IDEC DP4.10
58067 hasea Eansuking roup. I
Step 1036546
20092008 10:27:08

Aperture

2 5000E-06
1.0000E-05
2.0000E-05
3.0000E-05
4.0000E-05
5.0000E-05
6.0000E-05
7.0000E-05
8.0000E-05
9.0000E-05
1.0000E-04

1.1000E-04

1.2000E-04

1.3000E-04

1 4000E-04

1.5000E-04

1.6000E-04
Axes

GPi4_casd deltaP = ahiPa
Apertre tontours in flawplane n* 8

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8
Stimulation test

BRGM
Département Géathermie

Axes

3IDEC DP4.10

@A007 kasca Cansuking Broup, Inc.

Step 5796489
20/09/2008 10:46:23

Aperture

2 BD00E-06
1.0000E-05
2.0000E-D8
3.0000E-D5
4 0000E-05
5.0000E-05
6.0000E-D5
7 ODODE-D5
8.0000E-05
9.0000E-D8
1.0000E-04
1.1000E-04
1.2000E-04
1.3000E-04
1.4000E-04
1.5000E-04
1.6000E-04

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8
Post stim. Injection test

BRGM
Département Géathermie

GPK4_casareload deltaP = amPa_injectian
Apertre tontours in flawplane n* 8

s
'
£
£
)
]
§
i
5
§
£

2

CFMR

21
18
15
12

at well head [MPa]

Overpressure applied
o W o

=€ |n-situ stim. test- GPK4
—O— Numerical stim. test- GPK4

——=Poststim. injection test- GPK4

0

20

40

Total flowrate at well head [l.s-1]

60
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3DEC DP4.16 GPK4_casareload deltaP = 12MPa_injection 3DEC DP4.16 GPK4_casareload deliaP = 12MPa_injection
3007 hasca Tonsufing Group, Inc. Shear displacerment contours in flowplane h° & 2007 hasea Consuting Group. Inc. Aperture contours in flawplane n® 8

Step 6072794 Step 6072794

2000972008 10:47.07 20/09/2008 10:46:55

Joints Aperture

ColorBy: Joint 1d 2 5000E-06

Joint shear displacement magnitude 7 o0oE o
0.0000E-+00 2.0000E-08
1.0000E-03 3.0000E-08
2.0000E-03 4.0000E-05
3.0000E-03 5.0000E-05
4.0000E-03 B6.0000E-05
5.0000E-03 7.0000E-05
6.0000E-03 8.0000E-05 W
7.0000E-03 9.0000E-08 ‘E 4
§.0000E-03 1.0000E-04 :
9.0000E-03 1.1000E-04 ]
1.0000E-02 1.2000E-04 E
1.1000E-02 1.3000E-04 '
1.2000E-02 1.4000E-04 4
1.3000E-02 1.5000E-04 ‘!’
1.4000E-02 1.5000E-04 Ei
1.5000E-02 Axes i
1.6000E-02 {
1.7000E-02 F]
1.8000E-02 ;
1.9000E-02 ‘:
2.0000E-02 |

Aos 3

J

Déplacements tangentiels
GPK4 - Frac #8
Stimulation test

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8
Post stim. Injection test

BRGM ‘

BRGM
Département Géathermie

Département Géathermie

21
18 O
15 /O/Dé
12 a

=€ |n-situ stim. test- GPK4

—O— Numerical stim. test- GPK4

—#—Poststim. injection test- GPK4

o w o

0 20 40 60 @ hEéusciences pour une Terre durable

Total flowrate at well head [l.s-1] rgm

Overpressure applied
at well head [MPa]
(o)

CFMR
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3DEC DP4.16 GPK4_casareload deltaP = 15MPa_injection 3DEC DP4.16 GPK4_casareload deliaP = 15MPa_injection
007 hasea Consufting Group, Inc. Shear displacerment contours in flowplane h° & 007 hasea Consufting Group, Inc. Aperture contours in flowplane n® 8
Step 6209095 Step 6209095
2000972008 10:47:43 2000972008 10:47:34
Joints Aperture
ColorBy: Joint 1d 2 5000E-06
Fiinpshonr igiecomennmasiale 7 0000E-05
0.0000E-+00 2.0000E-08
1.0000E-03 3.0000E-08
2.0000E-03 4.0000E-05
3.0000E-03 5.0000E-05
4.0000E-03 B6.0000E-05
5.0000E-03 l 7.0000E-05
6.0000E-03 8.0000E-05
7.0000E-03 9.0000E-08 E s
§.0000E-03 1.0000E-04 :
9.0000E-03 1.1000E-04
i 1.0000E-02 1.2000E-04 s
1.1000E-02 1.3000E-04 %
1.2000E-02 I 1.4000E-04 3
1.3000E-02 1.5000E-04
1.4000E-02 1.5000E-04 ?}
1.5000E-02 Axes i
1.6000E-02 !.
1.7000E-02 1
I 1.8000E-02 ’I(
1.9000E-02 §
2.0000E-02 hy
Axes £

Déplacements tangentiels
GPK4 — Frac #8
Stimulation test

Ouverture hydraulique
GPK4 — Frac #8
Post stim. Injection test

BRGM ‘

BRGM
Département Géathermie

Département Géathermie

\
21 S
Mecanique :
18 O

- - loi de comportement ?
15 o7 - modification de la
12 / s connectivité du réseau ?

+ —4—In-situ stim. test- G Hy,da.U“CIl.fe :
6 O 4 - régime écoulement ?

o —O—Numerical stim. test _ . _

1) Test de
stimulation
hydraulique,

2) Test d’injection
post stimulation
>

at well head [MPa]

Overpressure applied

création d’'une 3
perméabilité I‘ “u“v 4P ost stim. injection test- GPK4
irréversible 0 @ w ‘

0 20 40 60 @ hEéusciences pour une Terre durable

Total flowrate at well head [l.s-1] rgm

CFMR
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N4° E 86W

Frac#1l

N11° E 83W
Frac#2

N167° E

85W
Frac#4

N2° E 80W

Frac#3

> La perméabilité n’est pas augmentée dans toutes les zones de faille
> Dépend des caractéristiqgues des zones et de I'état de contraintes
N147° E

Frac#6
Déplacements tangentiels — GPK4 — Test de stimulatio

N165° E

i
S5

NI
L
i

Frac#7

N173° E N20° E 70W

AN
ey

v
o

ravat
g
Y

oK
AT

Frac#9

nt AP = 13.75MPa @h

Frac#8

N165° E

0.0000E-+20
1.0000E-03
2.0000E-03
3.0000E-03
4.0000E-03
5.0000E-03
£.0000E-03
7.0000E-03
8.0000E-03
9.0000E-03
1.0000E-02
1.1000E-02
1.2000E-02
1.3000E-02
1.4000E-02
1.5000E-02
1.6000E-02
1.7000E-02
1.8000E-02
1.9000E-02
2.0000E-02

Shear displacement contours [m]

Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Influence du réseau 3D sur la distribution des déeplacements

tangentiels dans une zone de faille

CFMR

3DEC DP 4.10
ER007 tasca Consutting Group, Ine.
Step 1561034
23/02/2009 17:08:52

Joint shear displacement magnitude

0.0000E+30
2.0000E-03
4.0000E-03

B.0000E-03
§.0000E-03
1.0000E-02
| | 1.2000E-02
1.4000E-02
1.6000E-02
1.8000E-02
2.0000E-02
2.2000E-02
I 2.4000E-02
2.4B53E-02

BRGM
Dépatternent Géothermie

!

Geosciences pour une Terre durable
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En terme de transmissivité

3DEC DF4.10
2007 hasca Consutting Group. Inc.
Step 1561034
04/03/2009 18:40:48

Axes

Trasisibesins
1.3021E-09
2.5000E-05
5.0000E-05
7.5000E-05
1.0000E-04
1.2600E-04
1.5000E-04
1.7500E-04
2.0000E-04
2.2500E-04

2.A000E-04
I 2.7500E-04

28125604

Overpressure applied

at well head [MPa]

21
18
15
12

o w o

—=In-situ stim. test - GPK4

—O—Numerical stim. test- GPK4

Poststim. injection test- GPK4

0 20

40 60

Total flowrate at well head [l.s-1]

Apres la déecharge

Fin de la stimulation

21
18 W

—®—In-situ stim. test - GPK4
—O—Numerical stim. test- GPK4

Poststim. injection test- GPK4

at well head [MPa]

0 20 40 60
CFMR Total flowrate at well head [l.s-1]

Overpressure applied

3DEC DF4.10
2007 hasca Consutting Group. Inc.
Step 3841224
04/03/2009 18:42:31

Axes

Trasisibesins
1.3021E-09
2.5000E-05
5.0000E-05
7.5000E-05
1.0000E-04
1.2600E-04
1.5000E-04
1.7500E-04
2.0000E-04
2.2500E-04
2.5000E-04
2.7500E-04
28125E-04

@ hEéusniences pour une Terre durable
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En terme de direction de cisaillement

3DEC DP4.10
2007 kasca Consulting Group, Inc.
Step 1561034
04/03/2009 12:12:40

Joint shear displacement magnitude
0.0000E+00
2.0000E-03
4.0000E-03
6.0000E-03
6.0000E-03
1.0000E-02
1.2000E-02
1.4000E-02
1.B000E-02
1.8000E-02
I 2.0000E-02
2.0097E-02
Axes
Joint shear displacement vectors
Iaximum: 0.0200972
Scale: 143116

CFMR

Overpressure applied

at well head [MPa]

21
12 ~

9 -
== In-situ stim. test- GPK4

6 —O— Numerical stim. test- GPK4

3 “#=Poststim. injection test- GPK4

0 e T ]

0 20 40 60
Total flowrate at well head [l.s-1]

@ hBéuscienr:es pour une Terre durable
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En terme de réseau de failles stimulées

L] 21
O —
= © B
e % . /O/‘
15
c = &
2T 12 7
S w©
K] 1
w < 9 —®—In-situ stim. test- GPK4
0 = N
E_ o 6 —O— Numerical stim. test- GPK4
=3 3 S
U = Poststim. injection test- GPK4
S ® 0 : ‘
0 20 40 60
Total flowrate at well head [l.s-1]

3DEC DP4.10
2007 asca Cansuiting Group, o
Step 3841224
04/03/2009 18:49:26

3DEC DP4.10
007 asea Cansuling Group, nc
Step 3841224
04/03/2009 18:46:40

Axes Juint shear displacement magnitude

Transmissivity I 0.0000E+00
1.3021E-09 2.5000E-03
2 5000E-05 5.0000E-03
£.0000E-05 7.5000E-03
7.5000E-05 1.0000E-02
1.0000E-04 1.2500E-02
1.2500E-04 1.5000E-02
1.5000E-04 1.7500E-02
1.7500E-04 2.0000E-02
2.0000E-04 22500E-02
2.2500E-04 I 2.5000E-02
25000604 2.5062E-02

I 2 7600E-D4 Axes

2812504

P__.E E__.E

Réseau non stimulé Réseau initial Réseau stimulé

@ hEéusniences pour une Terre durable

CFMR
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_~©

—€—n-situ stim. test- GPK4
—O— Numerical stim. test- GPK4

20 40 60

© 21 - 21
2T 18 . 2T 18
2o / oo
§.§. 15 e §§ 15
£ 12 g2 12
b 9 > 9

w = a K=

g_ g 61 —&—In-situ stim. test- GPK4 GEJ_ % 6
o o 3 —O— Numerical stim. test- GPK4 5 E 3
>® ‘ : ‘ S8
© (@]

0 20 40 60 0
Total flowrate at well head [l.s-1]

Total flowrate at well head [l.s-1]

3DEC DF 4.10
2007 hasca Consutting Group. Inc.
Step 1036546
04/03/2009 18:57:08

3DEC DFP4.10
@007 kasea Consulting Group. Inc.
Step 1313815
04/03/2008 18:58:098

Joint shear displacement magnitude Joint shear displacement magnitude

0.0000E+00 0.0000E-+10
5.0000E-04 1.0000E-03
1.0000E-03 2 0000E-03
1.5000E-03 3.0000E-03
2.0000E-03 4.0000E-03
2.5000E-03 5.0000E-03
3.0000E-03 6.0000E-03
3.5000E-03 7.0000E-03
4.0000E-03 6.0000E-03
4 6000E-03 9.0000E-03
5.0000E-03 1.0000E-02
5.5000E-03 1.1000E-02
6.0000E-03 1.2000E-02
6.5000E-03 1.3000E-02
I 7.0000E-03 1.4000E-02
7.2904E-03 I 1.6000E-02
Axes 1 5830E-02
Joint Slip Axes
Symbol: cube Joint Skip
Slipping now Symbol: cube

Slipped (past)

Slipping nows
B Tensile failure

B Tensile failure

CFMR

@ hEéusniences pour une Terre durable
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Comment définir les proprietés des zones de faille

> StrUCtureS COmp|eXES nOn FAULT ZONE FACTORS
7 . . ARCHITECTURAL CONTROLLING &
échantillonnables pour essai comronents Lituology
. ] ,ope ey B FAULT CORE E:ﬁtﬁ“?
en laboratoire : définition " o FUEORE s sy
\ ! ::;n‘::; g Fluid chemistry
d’'un modele conceptuel Mt P-Thisery
o o £ DAMAGE ZONE EEEE;:EE:E(’CM““’E“
® Littérature générale o LTl Componeat anisozopy
, Veins (magnimde & direction
® Données dans des forages Folds °“=max&f~':zn3
max
profonds O Pt 6;2 )
stiuctures 1T.lil'l

= Simulation d’essais « numériques »
® [Essais mécaniques = estimation des propriétés macros

® Etude de sensibilité (orientation des fractures internes, espacement, raideurs,
etc.)

> Retour au 2D :

¢ Difficulté d’élaborer un modele en 2D
® |sotropie au niveau des propriétés des zones de failles dans modeéles

numériques
@ hEéusniences pour une Terre durable

CFMR
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Définition du modele conceptuel

Diagraphies brutes . A+ .
interprétées (Jorand et al., 2008) zone endommagee

au toit

Cceur de faille

Zone endommagée
—— .
au mur interne

Zone endommagée
au mur externe

> Protolithe

Modele conceptuel de zone de ] £
faille avec 4 familles de 9 v

fractures / / / %

25 m @ hEéusniences pour une Terre durable
-~ rgm

05/03/09 > 36




Essais numériques

> Estimer les prop. macro a partir des prop. des éléments constitutifs

Essai compression normale simple Essal de cisaillement
0]

llillllnllliill

.
va
Contours de déplacements verticaux Contours des déplacements horizontaux
=>» Rigidité normale =>Rigidité tangentielle
équivalente Kn équivalente Ks

> Etude paramétrique sur cas simples a une ou .
deux familles de fractures (géométries, propriétés) @hargrh“”"

CFMR
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Influence de 'organisation interne en terme de
densité de fracturation

Contours de deformations verticales — g, = 35 MPa -1.200E-03
-1.000E-03
-8.000E-04
Fract -10% -15% _D50/"| -co0oeos

-4.000E-04
-2.000E-04

Kn equiv+5% +30% +80% 0.000E+00
@ Géosciences pour une Terre durable

brgm

CFMR
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Relation avec le modele hydraulique de
I’échangeur et du réservoir

1.Les zones de failles sont introduites de maniére déterministe (cf. modele de
stimulation)
2. Fractures sont générées selon une loi statistique définie a partir des données de

forages
Ecoulement est chenalisé dans les plans de fractures (chenaux = éléments 1D )

Vue en perspective (disques) Vue en perspective avec les chenaux sur les disques
Anisotropie peut étre introduite dans les fractures : @hﬁ pour une Tere durabl
efudirection de cisaillement liee a la stimulation rgm
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Modification des propriétés du réeseau de failles
déterministes

3DEC DF4.10
EH007 hazca Consulting Group, Inc

Step 3841224
04/03/2009 20:36:06

Transmissivity

1.3021E-09
2.5000E-05
5.0000E-05

7 5000E-05
1.0000E-04
| | 1.2500E-04
1.6000E-04
1.7500E-04
2.0000E-04
2.2500E-04
2.5000E-04
I 2.7600E-04
2.8125E-04
Axes

(MHM apl South

@ hEéusciences pour une Terre durable

CFMR
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Modification de certains parametres dans le modele

hydraulique

3Filo 2.20
15:46:25 Fri Sep 22 2008
Center; Rotation
*o 419524002 Ao 40,000
o -2.142e+002 0,000
I -4.250e+003 0,000
Dist: 8.908e4003  Ang..
W 22500
Yy 22,500

Job Title: Soultz reservaoir - cas4d

charges entre -4850m et -4750m

I.5,1|j?39.|j|j1 to 0.0000e+000

I 9,0000e+000 10 9.9999e+000
Interval = 1.024000

Lzes =outh, Y="East. 7="Tcp
Pasttion (-1080 -830 -5500)

GPI2 GFLC3 GI4

ltasca Consulting Group, Inc.

Augmentation de la transmissivité
+ distance autour des puits

Iinneapolis, MN USA

CFMR

@

ciences pour une Terre durable
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