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Evaluation de ’impact mécanique

d’un stocka

ge de COs

dans un aquitere du bassin parisien

{ A. Thoraval }

Le projet GéoCarbone-PICOREF avait pour
objectif de mener les études nécessaires
pour sélectionner des sites adaptés au pre-
mier stockage géologique de CO, en France.
Financé par I'’ANR et coordonné par I'lnstitut
Francais du Pétrole (IFP), il s'est déroulé de
2006 3 2008 et a réuni 9 partenaires. Il a
traité deux voies potentiellement favorables
au stockage que sont I'injection de CO, en
gisement d'hydrocarbures déplété et I'injection
en aquifere.

Le programme de travail prévu dans le cadre
du volet «aquifere» comprend : la construc
tion du modéle géologique; des simulations
de l'injection dans le réservoir ; des simu-
lations de type «transport réactif» rendant
compte des phénomenes d'interaction gaz-
eau-minéraux dans le réservoir ; des simu-
lations de I'impact mécanique des variations
de pressions dans le réservaoir ; I'identifica-
tion des risques liés a I'injection de C0,, qu'ils
concernent la couverture, les puits, les instal-
lations de surface ou I'environnement.

Les travaux présentés se concentrent sur
I'évaluation de I'impact mécanique de l'in-
jection de €O, au sein d'un aquifere profond
du bassin de Paris. Il s'agit plus précisément
de quantifier les changements du champ
de contrainte induits par les variations de
pression de pore, ainsi que la déformation
associée du réservoir et du recouvrement (ou
couverture). Ces variations des contraintes
pourraient induire des ruptures dans le réser-
VOIr 0U Son recouvrement, ainsi que le rejeu
de discontinuités rocheuses présentes.

Simulations réalisées a I'aide
d’un modéle 2D biphasique avec
le code FLAC2D

La géomeétrie du modéle correspond a un log
simplifié de 11 couches homogénes s'éta-
lant verticalement des marnes de Massingy
jusqu’aux marnes a Acuminata. On simule
une injection dans la couche d’oolithe blan-
che en imposant un débit de 150 000 tonnes
de (O, supercritique par an pendant 4 ans. La
simulation se poursuit ensuite, jusqu’a 10 ans
apres avoir interrompu l'injection. Le modele
permet de quantifier les variations de satura-
tion et de pressions de pore (eau et C0;), les
changements du champ de contrainte induits
par cette variation, ainsi que la déformation
associée du réservoir (figure 1).

La démarche mise en ceuvre pour évaluer
I'impact mécanique de I'injection ne se limite
pas au calcul classiquement réalisé d'une
succession d’équilibres mécaniques consé-
cutivement a la madification des pressions
interstitielles dont les variations sont calcu-
lées par un autre modele (dit «réservoir»). Il
s'agit ici d'une modélisation couplant vérita-
blement hydraulique et mécanique. Toutefois,
les limites de I'outil utilisé nous ont contraints
a opter pour une approche bidimensionnelle
2D (en déformations planes) et, par la suite,
a estimer la valeur d'un débit équivalent
a imposer dans le modele permettant de
retrouver, dans le plan 2D, une évolution
des pressions des fluides et des degrés de
saturation comparables a ceux obtenus avec
un modele 3D.

a - Saturations en eau
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Résultats des simulations FLAC2D aprés 4 années
d’injection (en considérant un taux d’injection
de CO; supercritique de 150 000 tonnes/an).
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Les principaux résultats obtenus dans le
cas de la modalité de calcul représentant
une injection de 150000 tonnes/an de CO,
montrent que les surpressions maximales de
(0O, et d’eau dans le réservoir atteignent res-
pectivement 6 MPa et 5,5 MPa (apres 4 ans
d'injection). Les surpressions maximales dans
le recouvrement marne de Massingy sont
2 fois plus faibles.

L'injection induit par ailleurs dans le réservoir
une diminution maximale (apres 4 ans d'in-
jection) des contraintes effectives horizonta-
les de 2,5 MPa et des contraintes effectives
verticales de 6 MPa. Les variations sont 2 fois
plus faibles dans le recouvrement. Compte
tenu des estimations faites pour les valeurs
de résistance des roches en traction et en
cisaillement, aucune rupture n‘est mise en
évidence par le modéle dans le réservoir ou
dans le recouvrement ni durant la phase d'in-
jection de CO, ni postérieurement a celle-ci.
Le risque de cisaillement des discontinuités
rocheuses est également exclu, méme sil'on
suppose qu'elles ont une cohésion nulle et
un angle de frottement de 30°.

On constate que les pressions, les variations
de contraintes effectives et les déplacements
augmentent logiguement lorsque I'on double
le débit d’injection. Toutefois méme dans
ce cas, le modele ne révele aucune rupture
dans la matrice rocheuse et aucun cisaille-

ment des discontinuités présentes, quelle
que soit leur orientation. Une augmentation
encore plus importante du débit d’injection
(de l'ordre de 600000 tonnes/an) pourrait
toutefois induire un cisaillement des discon-
tinuités orientées défavorablement (de 20°
3 40° avec la verticale) et dont I'angle de
frottement serait réduit du fait, par exemple,
d’'un remplissage argileux.

Ces résultats sont rassurants quant a Ia faisa-
bilité du stockage sur le site étudié, et sugge-
rent des conditions a respecter en termes de
pression et de débit pour éviter le risque de
fracture et de cisaillement tant dans la roche
hote que dans le recouvrement.

Il faut toutefois souligner que les simulations
réalisées se basent sur un certain nombre
de simplifications, a commencer par celles
déja signalées conduisant a supposer que
le site puisse étre représenté par un modele
2D a3 11 couches homogenes. Par ailleurs,
les interactions chimiques des fluides entre
eux (I'eau et le CO,, contrairement 3 la réa-
lité, sont supposés non miscibles) et avec
la matrice rocheuse ont été négligées. Dans
les faits, le CO, dissous, acide, est susceptible
de modifier non seulement la composition
chimique de la saumure mais également la
porosité matricielle des roches calcaires ou
ses propriétés mécaniques.

Evaluation of the impact of €0, storage in an aquifer of the Paris Basin on the mechanical integrity

of the reservoir and caprock formations.

The objective of PICOREF project was to select and characterize geological sites where €0, storage in permeable reservoir could

be tested at pilot scale. INERIS has contributed to that project by evaluating the mechanical impact of 0, injection (about 150 kt
per year) into a deep saline aquifer (Dogger). As the modelling work was achieved before the results of the reservoir-engineering
model were available, it was decided to test a full-coupled approach where effective stresses, total strains and pore pressure are
resolved in the same set of «hydro-mechanical» equations. The two-dimensional mechanical FLAC2D code, and especially the
two-phase flow option, was used for these simulations. Due to the 2-D nature of the model, an equivalent flow rate had to be
calculated in order to return the same pressure and saturation values as those obtained in 3-D. No chemical interaction between
fluid and mineral phases was taken into account in the simulation. The main results are the following, after the 4-years period

of injection: 66 MPa and 5,5 MPa are the maximum overpressure values reached in the reservoir, respectively for CO, and water
phase; horizontal and vertical effective stress variations are respectively 2,5 MPa and 6 MPa; the maximum induced vertical
displacement reaches 3 cm, at the top of the reservoir ; no rock-mass failure is computed either for the reservoir or for the caprocks
during the injection period and after ; the risk of fractures shearing is null, if one assumes that their friction angle is larger than 30°.




