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Réinjection des fluides géothermiques dans un réservoir argilo-gréseux

Synthese

Le volet Bassin de Paris du projet de recherche CLASTIQ, réalisé dans le cadre d’'une
convention entre 'ADEME et le BRGM', a pour objectifs d’évaluer le potentiel
géothermique des réservoirs clastiques du Trias du Bassin de Paris (Bouchot et al.,
2008) et de définir les conditions d’exploitation optimale de cette ressource compte
tenu de problémes de réinjection dans les formations clastiques (ce rapport).

Ainsi, le présent rapport étudie la problématique de réinjection des fluides
géothermiques dans un réservoir argilo-gréseux a travers :

- un travail bibliographique a partir des expériences frangaises et européennes visant
a identifier les phénoménes liés a la réinjection, leurs mécanismes et les
recommandations techniques préalables a I'exploitation géothermique;

- une étude géochimique des fluides du Trias du Bassin de Paris, échantillonnés
dans le cadre du projet, dont le role dans le processus de réinjection sera précisé.

L'expérience pétroliére cinquantenaire et I'expérience plus récente de la réinjection de
saumures géothermiques a basse enthalpie dans des réservoirs clastiques sont
examinées. Elles montrent que les projets géothermiques a basse et haute enthalpie
ou l'on prévoit la réinjection de saumures refroidies dans des formations clastiques
doivent étre planifiés trés soigneusement. Une méthodologie et une technologie
adaptées permettraient d’éviter pratiquement tous les problémes de réinjection.

La réalisation d’ouvrages profonds, généralement au-dela de 500 m de profondeur, et
éventuellement déviés, implique l'utilisation de technologies et de matériel pétrolier. |l
s’agira donc d’adapter la conception et les équipements des ouvrages aux spécificités
de la géothermie.

Différents processus peuvent s’opposer a linjection de saumures géothermiques
refroidies dans des séries argilo-gréseuses. Parmi les nombreux phénoménes
physiques généraux responsables de pertes d’injectivité (viscosité de la bulle froide,
fronts diagénétiques...), les déséquilibres chimiques entre le fluide injecté et la
formation réservoir peuvent conduire a des précipitations et obstruer la porosité.

Le projet CLASTIQ, CLAyed sandSTone In Question dont la convention est le n°05 05 C0079 a été
signée le 20 décembre 2005 entre TADEME et le BRGM pour une durée de 27 mois puis a été prolongée
de 6 mois par avenant signé le 4 décembre 2007 (durée totale de 33 mois).
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L’étude géochimique menée sur quelques échantillons provenant du Trias du Bassin
de Paris montre que ces fluides présentent une forte salinité en profondeur. Les
résultats des calculs géothermométriques et de leur caractérisation isotopique
« classique » ("®0, ?H, 8’Sr/*®Sr) sont en accord avec les données disponibles dans la
littérature. Les données concernant les isotopes du bore, du néodyme et du lithium,
sont nouvelles et pourront servir de référence pour une étude ultérieure. Cela
permettra une meilleure compréhension des interactions eau-roche dans le Trias et
une caractérisation plus précise des éventuels échanges entre les réservoirs du
Dogger et du Trias.

L’étude de la composition chimique de ces eaux montre que dans I'ensemble les
risques de preécipitation de minéraux, au cours d’'une éventuelle réinjection de ces
fluides, a plus faible température, semblent étre trés réduits. Dans la mesure ou ces
eaux constituent plutét un milieu réducteur, il est conseillé d’éviter un contact direct
avec l'atmosphére afin d’empécher d’éventuelles précipitations d’oxy-hydroxydes de
fer, au cours de la réinjection dans le sous-sol. Si les risques de dépbts sont limités, en
revanche, les problémes de corrosion dus aux fortes concentrations de chlorure de ces
eaux peuvent étre importants.

Les séries argilo-gréseuses présentent également des caractéristiques propres dont
une forte variabilité spatiale des faciés réservoirs et la présence de particules
argileuses.

L’hétérogénéité spatiale des dépdts argilo-gréseux rend difficile [lidentification
systématique, dans un bassin sédimentaire, des zones favorables a la réinjection des
saumures, et plus généralement a I'implantation d’'une opération géothermique. Cette
hétérogénéité va jouer un rble prépondérant sur la connectivité des dépbts a I'échelle
du doublet et elle peut expliquer les difficultés observées a la réinjection (anisotropie,
surpressions...).

A I'échelle du pore, la présence de particules argileuses facilement mobilisables par
I'écoulement peut endommager la perméabilité. Ces particules peuvent se comporter
comme des clapets et conduire a I'existence de seuils hydrodynamiques en dessus
desquels I'injectivité du puits se détériore progressivement.

Enfin, la littérature pétroliére présente plusieurs cas de détérioration brutale de
l'injectivité liés a la déstabilisation de formations peu consolidées et a la venue rapide
de sable. Ces détériorations sont systématiquement reliées a une fermeture brutale de
puits injecteur.

Aprés une revue rapide d’opérations géothermiques européennes qui souligne la forte
variabilité des situations (parameétres pétrophysiques, stratégies adoptées...), on établit
un ensemble de recommandations pour réussir une opération de réinjection dans une
série argilo-gréseuse.

On recommande ainsi :

- la construction des ouvrages dans les plus grands diamétres économiquement
envisageables,
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- la mise en place de casings de souténement du puits en acier de grade pétrolier,

- la mise en place de crépines inox de type « fil enroulé » (wire-wrapped), ayant un
slot (ouvertures des crépines) aussi large que possible, tout en répondant a la
granulométrie des formations,

- pas de massif de graviers, sauf nécessité par une trés mauvaise tenue mécanique
des formations (risque d’effondrement),

- le chemisage total ou partiel du puits de production avec un tubing amovible en
matériaux inaltérables, et pour un chemisage partiel un traitement anticorrosion
préventif devra étre envisageé,

- la mise en place de filtres en téte de puits,

- le chemisage total du puits de réinjection en matériaux inaltérables,

- lutilisation de produits inhibiteurs dans l'intervalle casing-tubing,

- réaliser, dans le domaine du possible, le puits d’injection en déviation,

- utiliser lors de la foration du réservoir une boue dégradable.

En termes de perspectives, pour aboutir a des méthodes opérationnelles
d’accompagnement d’une opération géothermique dans des formations argilo-
gréseuses, différents points doivent faire I'objet d’'une recherche approfondie.

1) Productivité et injectivité des formations détritiques

Il s’agit d’identifier quelle est I'échelle d’hétérogénéité sédimentaire pertinente pour la
faisabilité d’une opération géothermique (part de la perméabilité matricielle et rle de la
fracturation dans le contrble des propriétés réservoirs de ces formations). La réalisation
de modéles numériques d’hétérogénéités sédimentaires (modélisation stratigraphique
ou géostatistique), caractéristiques des différents environnements peut étre utilisée en
paralléle a des études de terrain.

La simulation d’opérations géothermiques sur ces blocs permettrait

- daborder le probléeme d’homogénéisation des propriétés réservoirs et de
déterminer un volume élémentaire représentatif.

- de définir un seuil de transmissivité acceptable (50 Dm ?) pour la réalisation d’'une
opération viable économiquement.

- de préciser le contréle des objets géologiques sur l'anisotropie des parameétres

comme la transmissivité et leur importance dans la connexion entre les différentes
unités réservoirs.
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On pourra ainsi étudier I'implantation idéale d’un puits d’injection (angle de déviation,
orientation idéale par rapport aux structures géologiques...).

2) Etude géomeécanique

Celle-ci permettrait de déterminer les conditions de déstabilisation d’une formation
argilo-gréseuse au cours d’'une exploitation géothermique de celle-ci. Elle pourrait
aussi préciser les conditions d’initiation de la fracturation thermique permettant de
pallier efficacement les problémes de colmatage en définissant le comportement des
grés soumis au choc thermique d’'une saumure refroidie (perte de cohésion,
relachement de grains ou fissuration...).

3) Etude socio-économique

Elle pourrait aborder, d’'une part, la rentabilit¢ d’'une opération géothermique
éventuellement colteuse (puits multiples, complétions, stimulations...) mais
rentabilisée sur le long terme, et, d’autre part, les problémes de conflits d’'usage du
sous-sol pour la réinjection des saumures (stockage de déchets, de CO, captage
d’eau potable, ....).
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Introduction

Compte tenu d’expériences infructueuses de doublets géothermiques dans le Trias du
Bassin de Paris (e.g. Melleray), la question de la réinjection des fluides géothermiques
est une étape critique dans la mise en exploitation des réservoirs clastiques profonds
du territoire métropolitain.

C’est pourquoi, en paralléle d’une estimation quantitative du potentiel géothermique de
ces réservoirs argilo-gréseux (Bouchot et al., 2008), I'objectif de ce rapport est de
définir les conditions d’exploitation optimale de cette ressource via une connaissance
accrue des fluides géothermiques et des mécanismes liés a leur réinjection dans des
formations clastiques.

Pour ce faire, deux approches ont été menées de front :

- D’une part, une synthése bibliographique, réalisée a partir des expériences
francaises et européennes, vise a identifier les mécanismes phénoménologiques
liés aux problémes de réinjection des fluides géothermiques dans un réservoir
argilo-gréseux et les recommandations techniques susceptibles de pallier ces
problemes. Ce fravail se place en amont d’études précises et spécifiques de
chacun de ces mécanismes.

- D’autre part, afin de donner une premiére base a de futurs travaux sur la réinjection
Trias-Trias ou multi-aquiféres (Trias-Dogger...), un bilan sur la composition
géochimique des fluides extraits d’aquiféeres clastiques du Trias a également été
réalisé.

Le plan de ce rapport est le suivant :

- La premiére partie expose la nécessité de la réinjection des eaux de production
dans une exploitation géothermique basse enthalpie, elle propose une
comparaison avec l'industrie pétroliere et détaille d’'un point de vue théorique les
obstacles qui peuvent s’opposer a cette réinjection.

- La seconde partie montre les obstacles spécifiques aux formations gréseuses avec
en particulier 'impact des microparticules.

- La troisieme partie propose une étude géochimique (géothermométrie et calculs de
saturation) des fluides du Trias du Bassin de Paris, échantillonnés dans le cadre de
ce projet.

- Enfin, la quatriéeme et la cinquiéme partie, plus concises, présentent la

problématique sous un angle opérationnel en produisant un inventaire de plusieurs
expériences passées et en proposant ensuite des recommandations techniques.
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Cette étude s'’inscrit dans le cadre du projet CLASTIQ, CLAyed sandSTone In
Question dont la convention n°05 05 C0079 a été signée le 20 décembre 2005 entre
'ADEME et le BRGM pour une durée de 27 mois. Cette durée a été prolongée de 6
mois par avenant signé le 4 décembre 2007 (N/ref. ADEME : 27/129), soit au total un
projet de recherche d’'une durée de 33 mois.
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1. Problématique générale

1.1. LA PROBLEMATIQUE GEOTHERMIQUE

1.1.1. Considérations générales

La géothermie est I'exploitation au sens minier d’'un stock d’énergie emmagasiné sous
forme de chaleur dans un fluide souterrain. Cette quantité d’énergie conditionne I'état
du fluide exploité. Dans les exploitations basse et moyenne énergie (cas des doublets
sur aquiféres dans le Bassin parisien ou le Bassin Aquitain), le fluide est généralement
une saumure monophasique liquide. Dans les exploitations haute énergie, le fluide
atteint son point d’ébullition lors de [I'exploitation (champs de Bouillante en
Guadeloupe, Cerro Prieto au Mexique, Miravalles au Costa-Rica...) ou peut
directement se trouver sous phase vapeur (champs des Geysers aux USA ou de
Larderello en ltalie).

L’exploitation du fluide géothermal entraine la dépressurisation du réservoir au niveau
du puits de production et une augmentation consécutive des colts de pompage pour
conserver un débit d’exploitation constant. Aprés extraction d’'une partie de son énergie
thermique, le fluide résiduel, surtout s'il est d’origine profonde, peut porter atteinte a
'environnement. Sa réinjection permet de rendre durable I'exploitation d’'un champ
géothermique, tant suivant des critéres économiques, via le maintien de la pression
dans le réservoir géothermique, qu’environnementaux, via le stockage des fluides
résiduels produits par I'exploitation. Enfin, la réinjection peut permettre de pallier
certains effets indésirables induits par [Iexploitation géothermique comme la
subsidence de la zone d’exploitation (exemple du champ des Geysers).

Aprés extraction de son énergie thermique, le fluide réinjecté dans un réservoir
géothermal est déséquilibré par rapport a ce dernier. Les modalités des opérations
d’'injection d’'un fluide sont alors spécifigues aux contextes géologiques et
géochimiques de chaque site. Il est donc difficile d’envisager celle-la sans une bonne
compréhension de ceux-ci. Toutefois, suivant la nature du champ géothermique
exploité, des problématiques générales peuvent étre identifiées. La réinjection est ainsi
nécessaire sur les champs basse a moyenne énergie, et bénéfique dans les champs
haute énergie a dominante vapeur, mais elle doit étre envisagée avec précaution dans
les champs haute énergie a dominante liquide (Kaya et O'Sullivan, 2006; Zarrouk et al.,
2006; Kaya et al., 2007).

La conception d’'une opération de réinjection du fluide géothermal demande une
évaluation aussi précise que possible de ses effets a long terme sur la pérennité de la
ressource : durée de vie de I'exploitation, soutien de la pression, modification de la
composition chimique du fluide géothermal, percées thermiques au niveau des puits,
corrosion des tubages, colmatage progressif... Sur le court-terme, sa mise en ceuvre
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peut également présenter différents obstacles : maintien de l'injectivité, diminution de
la perméabilité, pressions de réinjection élevées.?

1.1.2. Champs géothermiques basse et moyenne énergie

Nécessité de la réinjection

Les champs basse et moyenne énergie sont exploités pour une utilisation directe de
'énergie thermique contenue dans le fluide géothermal (chauffage urbain via un
réseau de chaleur,...®). Dans ces systémes, les conditions de température et de
pression sont telles que I'exploitation n’entraine pas I'ébullition du fluide. La quantité
d’eau froide récupérée aprés extraction de la chaleur est donc égale a la quantité d’eau
chaude liquide produite et leurs volumes du méme ordre de grandeur. De plus, du fait
de faibles écarts de température on doit produire des débits importants pour que ces
installations soient économiquement intéressantes. Ces débits sont trop importants
pour étre assurés par une recharge hydrique naturelle et ils nécessitent le maintien de
gradients de pression horizontaux importants au sein du réservoir.

La réinjection du fluide froid permet de soutenir la pression dans le réservoir tout en
apportant ce débit liquide supplémentaire. Cependant, une bulle froide se développe
progressivement autour du puits injecteur remplagcant progressivement la ressource
chaude. Il s’agit de trouver le schéma d’exploitation (distance entre doublets
producteur/injecteur, schémas a plusieurs points) assurant le meilleur compromis entre
les effets bénéfiques de la réinjection et la rapidité de la percée thermique du front
froid. La présence de failles ou de conduits a perméabilité élevée, non décelés
initialement, peut accélérer de maniére importante cette percée thermique, et conduire
a la relocalisation de I'injection plus loin du puits producteur, voire a l'arrét prématuré
des opérations géothermiques.

Comme noté précédemment, la réinjection permet de diminuer I'impact des saumures
refroidies sur I'environnement, non seulement en surface mais aussi dans le sous-sol,
vis-a-vis des différents aquiféres se trouvant au droit de I'exploitation. Si I'eau est
douce (Albien et Néocomien du Bassin de Paris, par exemple), elle peut rejoindre le
réseau d’eau potable. Si elle est trés peu minéralisée 1-3 g/l (Crétacé supérieur,
Eocéne du Bassin Aquitain), elle peut éventuellement étre rejetée en surface dans le
milieu naturel directement ou a travers le réseau d'eau pluviale. Si la minéralisation est
trop importante, a partir de quelques grammes par litre, la mise en décharge par
réinjection est nécessaire. Les utilisations de telles saumures restent relativement
exceptionnelles. Le rejet dans le milieu naturel a été pratiqué de maniéere trés limité

2 Un rapport bibliographique a été réalisé récemment par le BRGM sur la réinjection dans les réservoirs
géothermiques haute enthalpie (Maréchal et al., 2008).

% L'utilisation de turbines binaires permet également d’envisager aujourd’hui la production d’électricité. Les
problématiques concernant la production et la réinjection du fluide géothermal, en amont de I'échangeur
de chaleur, restent cependant identiques.
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dans le temps (Melleray dans les années 1980) ou a proximité de la mer (Trias anglais
de la cote Est d'Angleterre) (Cautru, 1987).

Méthodes de réinjection

A la faveur de différences topographiques, ou simplement par contraste de densité, la
saumure géothermale refroidie déversée dans le puits de réinjection, peut y créer une
charge hydraulique suffisante pour que tout le débit de fonctionnement soit absorbé
(exploitation héliogéothermique d’Aulnay-sous-Bois; fonctionnement en thermosiphon
de I'exploitation de Melun I'Almont). On parle alors de réinjection par gravité (Cautru,
1987).

Cependant, la plupart des boucles géothermales nécessitent un systéme plus ou
moins complexe de réinjection sous pression a I'aide de pompes. Dans le Dogger du
Bassin de Paris, la pompe de réinjection doit pouvoir fournir d'une maniére courante
une pression de 'ordre de 20 a 25 bars, destinée a vaincre (Cautru, 1987) :

- la pression artésienne du puits,

- les pertes de charge dans les colonnes de tubage et le puits,

- le travail nécessaire a la poussée du débit d’injection désiré.

A titre de comparaison, les pressions nécessaires sur le site de Melleray, pour la

réinjection dans le Trias argilo-gréseux d’un faible débit de 80 m®/s, étaient de I'ordre
de 40 bars, en 1981, ceci avant un brusque colmatage.

1.1.3. Exploitation par doublet géothermique

La technique d’exploitation par doublet géothermique avec un puits producteur et un
puits injecteur a été mise au point en 1969 par Pierre Maugis (Lemale et Jaudin, 1998).
Elle a été largement utilisée dans le Bassin parisien pour I'exploitation géothermique
des formations carbonatées du Dogger. Elle permet la réinjection de l'intégralité du
débit de fluide géothermal prélevé dans le réservoir ce qui présente de nombreux
avantages (Menjoz et al., 1996) :

- absence de rejets dans I'environnement (systéme en boucle fermée),
- pérennité du débit hydraulique (réinjection),

- stabilité des pressions d’exploitation (mise a profit des interférences hydrauliques
mutuelles et schémas optimaux d’implantation),

impact limité sur I'état du réservoir (notion de périmétre d’exploitation).

Schématiquement, on peut distinguer trois phases dans la vie d’'un doublet (Demange
etal., 1995) :
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- La phase de conception repose sur un modele de réservoir simplifié dans lesquels
'ensemble des paramétres est constant. Les données sont alors trop insuffisantes
et les hypothéses trop fortes pour que le modéle développé puisse servir pour la
phase suivante. Il s’agit juste de dimensionner le doublet pour un fonctionnement
nominal sur une vingtaine d’années.

- La phase d’exploitation apporte son lot d’'imprévus et d’'impératifs techniques qui
permettent de mettre progressivement a jour le modele initial pour adopter une
gestion optimale de la ressource.

- Pendant la phase de déclin, la saumure froide réinjectée commence a représenter
une partie non négligeable du fluide produit. La connaissance du réservoir reste
souvent imprécise a ce stade, particulierement a cause de la présence
d’hétérogénéités non identifiées, et d’'un historique de production trés variable.

1.2. L'EXPERIENCE PETROLIERE

Avec les hydrocarbures, les pétroliers produisent des volumes trés importants de
saumure qu'’ils doivent réinjecter pour des raisons environnementales. Ces saumures
représentent des proportions trés variables des volumes produits. Le rapport du
volume de saumures au volume d’huile produite peut ainsi aller de moins de 1 jusqu’a
40. Ce rapport augmente avec la maturité du champ. Les rapports les plus faibles sont
généralement observés au Moyen-Orient (Khatib, 2007). En moyenne, en 1999, la
production de saumures était estimée, en volume, a 3 fois celle de pétrole (Khatib et
Verbeek, 2003). Les champs s’épuisant peu a peu, cette proportion a tendance a
augmenter. En particulier, les champs « matures » peuvent produire 20 a 40 fois plus
d’eau que d’huiles (cas du champ de Chaunoy , dans le Bassin parisien).

La problématique de linjection d’eau est connue de lindustrie pétroliere depuis
plusieurs décennies (Hofsaess et Kleinitz, 2003) et son importance s’est
progressivement accrue. D’une part, de nombreux champs offshore, nécessitant une
réinjection immédiate des saumures séparees, ont été mis en production. D’autre part,
sur les champs vieillissants, une fois l'investissement initial amorti, la réinjection des
saumures représente le colt opérationnel essentiel (Sharma, 2006).

En plus du stockage souterrain des saumures produites, I'injection d’eau, eau douce
ou eau de mer, peut constituer une technique de récupération secondaire des
hydrocarbures (waterflooding). Dans ce cas, un schéma d’injection est mis au point
pour que I'eau pousse les hydrocarbures vers les puits de production en balayant la
plus grande partie du réservoir. La raréfaction en eau douce conduit, de plus en plus, a
réinjecter les fluides produits aprés séparation des hydrocarbures. Sur les exploitations
modernes la raison principale de linjection d’eau, outre la réduction de l'impact
environnemental, est essentiellement le maintien de la pression dans le réservoir
(Guan et al., 2005). Les buts recherchés sont donc trés proches de ceux que I'on peut
rencontrer dans l'industrie géothermique.

Par rapport aux opérations géothermiques, I'industrie pétroliére dispose souvent de
nombreux puits (parfois quelques centaines par champ). Les débits sont trés limités,
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et, les pressions d'injection peuvent dépasser 100 bars sans affecter économiquement
les opérations. Enfin, I'injection est généralement réalisée sur des puits fracturés
hydrauliquement ou thermiquement (Cheradame et al., 2004).

Un déclin de linjectivité a été observé sur de nombreux champs autour du monde,
pour des opérations offshore (Golfe du Mexique, Mer du Nord...) mais aussi pour des
champs importants a terre (Prudhoe Bay, en Alaska, ou Ghawar, en Arabie
Saoudite...). Ce déclin peut survenir pour des valeurs de perméabilité trés variables
(Willhite, 1986). Il est parfois brutal et analogue a celui rapporté pour I'opération
géothermique de Melleray (Santarelli et al., 2000).

A titre indicatif, on reprend, a la suite, les caractéristiques de l'injection de saumure
pour deux champs pétroliers dans des environnements argilo-gréseux (Cheradame et
al., 2004) :

- Prudhoe Bay (Alaska) : champ fluviatile, a 2900 m, perméabilité de 100 a 200 mD,
deux millions de barils d'eau réinjectés par jour, dont 60% d'eau de formation, dans
159 puits, soit en moyenne 90 m*h par puits. La pression d'injection moyenne est
de 120 bars & 50 m*h et de 160 bars & 100 m%*h. La teneur en particules est de
15 mgl/l.

- Forties Field* (Mer du Nord) : champ turbiditique, constitué de grés peu consolidés,
a 2300 m, perméabilité de 200 mD, 30 mg/l de matieres en suspension, 300 ppm
d'huile. Index d'injectivité : 5 & 25 barils par jour et par psi, soit de 0,5 a 2,5 mh
par bars, soit encore 40 & 200 bars pour un débit de 100 m*/h.

Les réinjections de saumures de champs pétroliers et de fluides géothermiques dans
des réservoirs clastiques ont toute une série de caractéristiques en commun :
composition chimique et température des saumures, en production et en réinjection,
problémes d'incrustation et de corrosion, dégradation de la perméabilité par des
particules et traitements associés. Cependant, la réinjection de saumures pétroliéres et
celle de fluides géothermiques en réservoirs clastiques différent sur les points suivants
(Ten Dam, 1984) :

- L'épaisseur des couches gréseuses utilisées pour la réinjection des saumures
pétrolieres est généralement moindre que celle des grés utilisés pour la réinjection
de saumures géothermique ;

- Le volume injecté par heure dans des puits de réinjection géothermiques est
jusqu'a 10 fois supérieur a la moyenne du volume réinjecté dans des puits de
réinjection de saumures pétrolieres (le nombre de puits étant souvent beaucoup
plus important) ;

- L'espacement des puits de réinjection pour des saumures pétroliéres est beaucoup
plus rapproché que pour des saumures géothermiques ;

* Une étude de stockage de CO2 a été réalisée sur ce champs par Ketzer et al. (2005).
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- Des installations trés sophistiquées de filtration des saumures avant la réinjection
peuvent devenir parfaitement rentables si cela aide a récupérer davantage de
pétrole.

1.3. CARACTERISATION DE LA REINJECTION, INDICE D’'INJECTIVITE

1.3.1. Déseéquilibres

Au droit du puits producteur, la saumure géothermale chaude est, généralement, en
équilibre avec la roche réservoir. En géothermie basse et moyenne énergie, cet
équilibre est détruit par son passage a travers I'’échangeur de la boucle géothermale.
Contrairement a la géothermie haute énergie, pour laquelle une partie du fluide est
rejetée dans I'atmosphére sous forme de vapeur, on a conservation de la matiere et,
en cas de réinjection, l'intégralité du fluide doit étre réinjectée dans le réservoir, les
éventuels dépbts et dégazage en constituant une partie négligeable.

La température du fluide réinjecté contrOle de nombreux paramétres physico-
chimiques comme les indices de saturation de certains minéraux, les cinétiques de
réaction... Elle va également avoir des conséquences mécaniques (contraction,
fracturation...) sur la roche dans laquelle la saumure est réinjectée. La température de
réinjection constitue, donc, un parameétre critique dans la définition d’'une opération de
réinjection (Horne, 1982). Enfin, elle constitue un critére économique important puisque
la quantité d’énergie extraite du fluide géothermique est directement proportionnelle a
la différence entre la température de production, donnée géologique, et la température
de réinjection, variable opérationnelle.

Lors de son passage dans la boucle géothermale la composition de la saumure peut
également changer a cause de phénoménes chimiques de corrosion des conduites ou
de précipitation de certains minéraux. Si la saumure est en contact avec I'oxygéne de
I'air, en raison de la présence de fuites, par exemple, certaines réactions d’oxydation
peuvent se produire. Enfin, selon les conditions thermodynamiques on peut également
observer le dégazage de certains composants. Selon la nature géologique du réservoir
exploité et ses caractéristiques géochimiques, la saumure réinjectée sera, plus ou
moins compatible avec les fluides qu’il contient.

1.3.2. Indice d’injectivité d’un puits

Au niveau du réservoir

Pour une étude qualitative de la réinjection on peut raisonner par analogie au cas
idéalisé du « puits unique dans I'lle ». La formule de Dupuit permet de relier, en régime
permanent, pour un fluide isotherme, les caractéristiques du réservoir a la pression
d’injection. On obtient ainsi (Vetter, 1978; de Marsily, 1994) :

Ap ’UQInR

B 2T, T,

e
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Avec :

Ap=p; — Pr la surpression nécessaire a l'obtention du débit volumique
injecté Q

e p, lapression d’injection en fond de puits

e Py la pression dans le réservoir, a la distance R du puits, supposée égale a la
pression initiale dans le réservoir,

e T, latransmissivité intrinseque du réservoir,
e 4 laviscosité dynamique du fluide,
e I, le rayon efficace du puits et le débit.

On peut définir I'indice d’injectivit¢ | du puits comme le rapport entre un débit
d’injection et la surpression nécessaire a son obtention, a savoir :

21T
3

e

A titre indicatif, pour un réservoir ayant une transmissivité intrinséque de T, =10 m?,

ordre de grandeur des transmissivités observées sur le Trias pour les opérations
d’Achéres et de Melleray, on obtient pour de I'injection d’eau pure a 25°C , de viscosité

dynamique ,u:8,9.10’4 Pa.s, avec r,=10cm et R=10km, un indice d'injectivité

| #6.10° m®s'.Pa™’ soit | *2m®h™*bar™. Cette estimation correspond bien a
l'ordre de grandeur des surpressions nécessaires a Melleray : environ Ap = 50 bars

pour un débit de Q ~100m®.h™" (Cheradame et al., 2004).

L’équation (1) montre que l'indice d’injectivité est a priori d’autant plus mauvais que le
fluide est visqueux et dautant meilleure que [l'aquifére présente une bonne
transmissivité intrinséque et le puits un grand rayon efficace.

La viscosité d'un fluide est un paramétre qui varie avec sa température. Elle dépend de
sa composition physico-chimique.

La transmissivité intrinséque est une caractéristique du réservoir. Elle est directement
reliée a la perméabilité des formations géologiques. Cette perméabilité peut étre
diminuée par le déplacement de microparticules, par des précipitations, par une
compaction mecanique. Elle peut étre améliorée par corrosion, dissolution et/ou
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lessivage ou des effets mécaniques (ouverture de fissures par fracturation
thermique...).

Le rayon efficace du puits dépend de la formation au voisinage du puits et des travaux
de foration et de complétion qui peuvent fortement 'endommager. Il peut étre amélioré
par des opérations de nettoyage et de stimulation °.

Indice d’injectivité apparent

Dans I'équation (1), définissant I'indice d’injectivité, la pression initiale au sein du
réservoir, ou pression de gisement, est relativement bien connue. Elle peut étre
obtenue par mesure, avant mise en fonctionnement de la boucle géothermale. En
revanche, pendant I'exploitation la pression de fond de puits ne I'est qu’assez mal et
I'indice d’injectivité au niveau du réservoir n’est pas directement accessible.

A défaut, aux fins de surveillance des installations, on définit I'indice d’injectivité
apparent (Cautru, 1987) :

Q

P
e Avec p, la pression en téte du puits d’injection.

Les deux variables définissant I'indice d’injectivité apparent, le débit Q, et la pression
en téte de puits p,, peuvent faire l'objet d'un contréle continu dans la station

géothermique. Leur enregistrement régulier permet de reconstruire I'historique de
lindice d’injectivité apparent qui peut étre utilisé pour établir un diagnostic et décider

r
® Le rayon efficace du puits est souvent exprimé a 'aide du facteur de skin s =In—.
r

e

Pour un rayon de puits r, donné, le rayon efficace du puits est d’autant plus important

que le facteur de skin est négatif. Pour apprécier les effets d’'une opération de
stimulation on compare souvent les facteurs de skin avant et aprés I'opération. L’indice
d’injectivité du puits peut se réécrire a I'aide de ce facteur de skin (cf. Serpen et Aksoy,
2005) :

|=—— 1
U S+In—
rp

L’indice d'injectivité est d’autant plus intéressant que le facteur de skin est faible.
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d’opérations de maintenance appropriées ou de restauration des performances du
puits.

L’indice d'injectivité apparent integre :

- tous les débits, ceux effectivement injectés dans l'aquifére cible, comme ceux de
fuites éventuelles le long de la colonne d'injection,

- toutes les pertes de charges, qu'elles se produisent dans le puits (rugosité des
surfaces du tubage, réduction de son diamétre intérieur a cause de
précipitations...) ou lors de I'injection effective dans I'aquifére cible.

Les données nécessaires dont les maitres d'ouvrage doivent disposer pour surveiller
I'évolution de l'indice d’injectivité apparent sont essentiellement, en plus des mesures
de débit et de pression, la consommation électrique de la pompe, la salinité et la
densité de I'eau réinjectée, sa température et sa viscosité (Cautru, 1987).

1.3.3. Fronts de mobilité

Trois fronts peuvent étre identifiés lorsque l'on injecte un fluide refroidi dans un
réservoir (Menjoz, 1984) :

- le front hydraulique lié a la vitesse réelle interstitielle dans les pores (mis en
évidence par un traceur inerte),

- le front thermique lié a la vitesse de déplacement des isothermes,

- le front de colmatage lié a I'extension d'une zone colmatée de perméabilité plus
faible.

Pour caractériser I'évolution de ces deux derniers fronts, on introduit la mobilité,
rapport de la perméabilité intrinséque de la roche réservoir a la viscosité du fluide.
L’indice d’injectivité est directement proportionnel a la mobilité. L’extension des deux
derniers fronts conduit a une perte d’injectivité, qui correspond a I'existence d’'un front
de mobilité (faible viscosité du fluide refroidi ou perméabilité réduite par dépét de
particules, précipitation...). On distingue alors deux cas généraux (Menjoz, 1984) :

- le cas du « réservoir-composite » lorsque le rayon thermique ou de colmatage ne
dépend pas du temps (endommagement stationnaire),

- le cas du réservoir a « front mobile » lorsque la discontinuité des parameétres se
déplace avec le temps (endommagement progressif).

Dans le premier cas, la surpression anormale est constante et fonction du débit, du
rayon du front, et du contraste de perméabilité ou de viscosité. Dans le second, elle est
progressive, continue et se traduit par une dérive dans le temps avec une pente plus
forte.
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Dans I'étude d’un front de mobilité, trois points sont a préciser :

- l'estimation de la vitesse du front (variant avec la cinétique du colmatage, la nature
du fluide injecté...),

- l'amplitude de I'échelon de mobilité (induisant la perte d’injectivité),

- la distribution réelle de la mobilité qui n'est pas une variation brutale, mais un front
diffus.

1.4. PHENOMENES PHYSIQUES AFFECTANT L’INDICE D’INJECTIVITE
APPARENT

L’indice d’injectivité apparent évolue avec le temps a cause de phénomeénes physico-
chimiques se produisant au niveau de la formation réservoir, mais aussi, a cause
d’autres phénoménes se produisant dans le puits injecteur. La réussite de la réinjection
des saumures refroidies conditionne 'ensemble des opérations. Son échec peut mettre
un terme prématuré a la vie de l'exploitation. Une réussite partielle peut limiter
'exploitation de la ressource. La compréhension des phénoménes physiques
contrélant I'évolution temporelle de l'indice d’injectivité est donc primordiale, le but
étant une réinjection a un colt énergétique faible et stable dans le temps.

1.4.1. Phénomenes thermiques

Le voisinage du puits peut étre considéré comme isotherme aprés quelques heures
d’injection a température constante. Les phénoménes thermiques, ayant une incidence
sur l'indice d'injectivité d’un puits, se développent donc dans I'ensemble de la formation
exploitée (Krueger, 1986a; Krueger, 1986b; Vernoux et al., 1997). Dans l'industrie
pétroliere, le choc thermique peut, parfois, figer les huiles exploitées (King et
Adegbesan, 1997).

Variations de la viscosité

La viscosité du fluide froid injecté est plus élevée que celle du fluide chaud. Pour une
perméabilité intrinséque du milieu naturel donnée, la conductivité hydraulique pour
I'injection d’un fluide froid sera donc inférieure a celle pour l'injection d’un fluide chaud.
Le volume de la bulle froide au niveau du puits injecteur augmentant progressivement,
et remplagant de la saumure chaude, elle devient de plus en plus difficile a pousser.
On peut donc prévoir, que, tous paramétres égaux par ailleurs, l'indice d’injectivité
décroisse progressivement avec le temps. Ce phénomene est bien connu pour le puits
d'injection d'un doublet géothermique au niveau duquel on observe un « front de
mobilité mobile » (cf. 1.3.3) da a I'extension continue du volume froid réinjecté (Menjoz,
1984).

Dans le domaine pétrolier, Platenkamp (1985) propose une étude de linjection d’eau

froide en mer du Nord. Il montre ainsi que la formation d’'un bourrelet d’eau froide
autour du puits injecteur peut diminuer l'efficacité de I'injection et augmenter les effets
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de skin (cf. note 5). Toutefois, en ce qui concerne les opérations géothermiques, cette
décroissance de l'indice d’injectivité n’est pas trés marquée (Menjoz et al., 1996). Les
calculs montrent que la réduction d’indice d’injectivité peut atteindre 1 a 2% en 10 ans
(Cautru, 1987).

Enfin, dans un environnement carbonaté, comme par exemple le Dogger du Bassin
parisien, I'eau froide étant plus agressive que I'eau chaude, la perméabilité a tendance
a augmenter par dissolution. Cette augmentation progressive et légére de la
perméabilité compense généralement la baisse de l'indice d’injectivité.

Fracturation thermique

Le contact entre la saumure refroidie et le milieu poreux chaud peut élargir les fissures
existantes par retrait de la matrice, ou en créer de nouvelles par fracturation thermique
(Cautru, 1987). L’indice d’injectivité d’un puits peut donc se maintenir dans le temps,
voir s’améliorer.

Ainsi, Serpen et Aksoy (2005) rapportent que I'indice d’injectivité augmente parfois
avec le temps (Bixley et Grant, 1979; Horne, 1985). On citera, notamment, les champs
géothermaux de Mahiao, aux Philippines (Dobbie et Menzies, 1979), de Broadlands,
en Nouvelle Zélande (Grant et al., 1982), de Krafla, en Islande (Bodvarsson et al.,
1984). Cette amélioration, attribuée a l'ouverture des fractures sous les effets
conjugués de la pression d’injection et de la contraction thermique de la roche, est
essentiellement observée sur des champs haute énergie (Ariki et Hatakeyama, 1997;
Maréchal et al., 2008). Ce phénoméne a été modélisé pour le champ géothermal de
Yutsubo, a Kyushu, au Japon (Nakao et Ishido, 1998).

Il est intéressant de noter qu’a cause du changement de régime thermique, des
fractures peuvent étre créées par une pression d’injection en fond de puits inférieure a
la contrainte existant initialement dans le réservoir. Ainsi, sur le champ de Prudhoe
Bay, le refroidissement d'un réservoir a 93°C par de I'eau de mer a 27°C peut créer
une réduction de la contrainte thermoélastique de I'ordre de 7 MPa (Martins et al.,
1995). Les mémes calculs conduisent méme a une réduction double pour le champ
d’'Ula en Mer du Nord (van den Hoek, P.L. et al., 1996).

Dans les réservoirs argilo-gréseux, caractérisés par une forte variabilité des faciés et
des perméabilités (cf. partie 2.1), les fractures induites par les contrastes thermiques
peuvent recouper des corps sableux plus perméables. Les surfaces ainsi rendues
disponibles a la circulation du fluide peuvent compenser la perte d’injectivité a laquelle
on peut s’attendre, en particulier, & cause de la migration de particules. Hjelmas et al.
(1996) ont ainsi observé sur le champ d’'Ula, en Mer du Nord, que la fracturation
pouvait sensiblement varier entre les injecteurs a faible et fort débit. Enfin, on peut
noter que cette fracturation peut, elle aussi, générer des particules (sables et argiles)
qui peuvent a leur tour étre déplacées par le fluide injecté, envahir la formation et
contribuer a un abaissement de la perméabilité.
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1.4.2. Phénomeénes hydrodynamiques
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Figure 1 : Coupe d’un forage (de Marsily, 1994)

Il existe toujours, au voisinage du forage, des pertes de charge quadratiques dans les
premiers décimétres de terrain entourant le puits, dans le massif de gravier filtrant et
dans la crépine centrale (Figure 1). Ces pertes sont dues a la dissipation d'énergie
cinétique dans les pores. Elles sont analogues aux pertes de charge dans les coudes
ou les étranglements des tubes (de Marsily, 1994). La forme de la crépine, la qualité de
la complétion du puits, la présence ou non de massif de gravier (gravel-pack)
influencent alors linjectivité du puits. L’ensemble de ces effets se retrouve dans le
facteur de skin du puits, et, influence son indice d’injectivité.

Les conditions hydrodynamiques (turbulence) en plus de créer des pertes de charges
peuvent également affecter la cinétique de réactions chimiques. Quddus et al. (1993)
reléevent que le taux de dépét des sulfates de calcium augmente avec le nombre de
Reynolds de I'écoulement, et ce, quelque soit la nature de I'écoulement, laminaire ou
turbulent, mais, cette augmentation est plus rapide dans le régime turbulent. Les effets
de chenalisation de I'écoulement peuvent aussi induire une localisation préférentielle
des dépbts qui vont obstruer les conduits initialement les plus efficaces.

Enfin, il est important de noter que [linteraction entre ces phénoménes
hydrodynamiques et le dépdt de particules dans le réseau poreux peut conduire a des
décroissances importantes de la perméabilité du milieu. Chen et al. (2008) montrent
que l'accumulation de colloides dans le réseau poreux modifie sa tortuosité et
augmente la dissipation d’énergie liée a I'’écoulement du fluide. Cette modification se
traduit a grande échelle par une baisse importante de la perméabilité.
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1.4.3. Phénoménes mécaniques

En plus de la fracturation, le changement du champ de contraintes lié a la réinjection
induit des variations des propriétés pétrophysiques du réservoir (porosité et
perméabilité). Ces effets sont étudiés au voisinage du puits dans le cadre des
recherches sur le stockage de CO, (Azaroual et al., 2007).

Des expériences de percolation sur carotte ont également montré que la perméabilité
de grés peu poreux soumis a une contrainte triaxiale décroissait d’abord sous I'effet de
la compaction, puis, augmentait avec le phénoméne de dilatance. A partir de
'apparition de la dilatance, I'évolution de la perméabilité suit celle de la déformation
volumique, mais l'augmentation n’est pas suffisante pour retrouver la perméabilité
initiale (Heiland, 2003).

Ces effets mécaniques sur la perméabilité, dus au changement de contrainte effective
entrainé par linjection d’un fluide, ont également été mis en évidence sur le terrain.
Cependant, malgré des conditions expérimentales identiques (nature de la roche,
amplitude des variations de pression...) il est difficile de comparer les résultats obtenus
entre les deux échelles. En effet, alors que les expériences en laboratoire mesure
I'effet d’hétérogénéités micro-structurelles, les évolutions observées au niveau du puits
sont influencées par les structures a grande échelles : présence de failles, organisation
des réseaux... (Huenges et al., 2006).

Enfin, des expériences ont montré que la perméabilité des grés devenait tres
anisotropique lors de tests de compression triaxiale. La perméabilité est alors la plus
forte dans la direction de la contrainte principale (Bruno, 1994; Zhu et al., 1997; Zhu et
al., 2002; Bernabe et al., 2003).

1.4.4. Phénomeénes chimiques

Saripalli et al. (2001) proposent une revue des phénomeénes chimiques affectant les
propriétés pétrophysiques des aquiféres. Parmi ceux-ci, on s’intéresse ici aux
phénoménes de précipitation et dissolution.

Le changement de température lié a I'extraction de la chaleur et les apports exogénes
(corrosion, entrée d’oxygéne de I'air par des fuites...) provoquent la précipitation de
silice,... Les phénoménes de coalescence de gels colloidaux de silice, la précipitation
d’autres espéces minérales (sulfures, sulfates, fluorures, argiles...) sont également
évoquées dans la littérature géothermale (Cautru, 1987).

Précipitations

Les dépdts dans les tubages et dans le puits d’injection peuvent diminuer leur section
utile et accentuer la rugosité des parois, augmentant ainsi les pertes de charge en
ligne. Les précipités dans la formation en recouvrant la surface des pores peuvent
diminuer leur ouverture et contribuer ainsi a une perte d’injectivité (Aliaga et al., 1992).

BRGM/RP-56630-FR — Rapport final 29



Réinjection des fluides géothermiques dans un réservoir argilo-gréseux

Les particules arrachées mécaniquement, celles d’origine chimique, peuvent venir
obturer les pores et les canaux des réservoirs ou se déposer en fond de puits.

Dans le puits, les dépbts peuvent étre mis en évidence au moyen d’un profil de
diagraphies au diamétreur (appareil de mesure du diamétre du forage). En fond de
puits, la hauteur de sédiment déposée (top-sédimentaire) constitue également une
information importante.

e Haute énergie

Le dépdt de silice est probablement le probléme opérationnel le plus délicat en
réinjection sur les champs géothermiques haute énergie (Stefansson, 1997). Il se
produit soit dans le puits de réinjection, soit dans le réservoir géothermal lui-méme.

Le dépot de silice est provoqué par la sursaturation en SiO, du fluide géothermal
séparé, la vaporisation concentrant les éléments dans la phase liquide. Il s’agit d’un
processus complexe et le taux de précipitation dépend de facteurs comme la
température, le pH du fluide, les concentrations relatives en SiO, et autres solutés. En
général, la précipitation de silice est inhibée par I'abaissement du pH du fluide
(Stefansson, 1997). Ainsi, plusieurs solutions reposent sur un traitement a I'acide du
fluide réinjecté.

Dans la plupart des cas, le choix de la température d’injection est lié a la saturation en
silice du fluide. Soit le fluide est injecté directement apres séparation a une
température assez élevée (150-170°C) soit aprés précipitation en surface pour étre
ensuite injecté a des températures plus faibles (30-90°C). L’élimination de la silice par
précipitation a partir de l'eau séparée a toutefois connu des résultats divers
(Stefansson, 1997).

Le dépdt de calcite est moins commun en haute énergie et plutét rencontré dans les
réservoirs carbonatés. Une baisse continue d’injectivité d’un puits d’injection sur le
champ de Kizildere (Turquie) a ainsi été attribuée a une précipitation de calcite dans la
formation et la partie inférieure du forage. Cette précipitation serait due au
réchauffement progressif de la saumure injectée saturée en calcite (Satman et al.,
2000).

On peut préférer réinjecter une saumure aussi refroidie que possible de fagon a
récupérer tout de suite un maximum d’énergie du réservoir géothermique. Par
exemple, on peut envisager I'utilisation d’'une turbine binaire. Cependant, s’il existe une
source de chaleur réchauffant rapidement le fluide injectée (intrusion magmatique), la
réinjection d’eau relativement chaude n’est pas a priori une perte d’énergie a I'échelle
du réservoir a moins que cette injection ne se traduise rapidement par une chute de
I'enthalpie du fluide produit (court-circuit avec percée thermique). On devra simplement
produire un débit plus important pour récupérer la méme quantité énergie (Stefansson,
1997).
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e Basse et moyenne énergie

Sur les champs basse et moyenne énergie, on n’a pas séparation des phases et la
composition chimique de la saumure réinjectée est trés proche de celle de la saumure
produite, mis a part quelques apports exogénes (fuite ou corrosion). De plus, comme
noté précédemment, le voisinage du puits peut étre considéré isotherme aprés
quelques heures d’injection a température constante. Les précipitations affectant
directement l'indice d’injectivité du puits se produiront donc, pour la plupart, dans le
forage (Vernoux et al., 1997).

Les réservoirs argilo-gréseux contiennent, en plus du matériel siliceux et des argiles,
de nombreux carbonates. Les principaux sont les carbonates de calcium, de fer et de
magnésium. Ces minéraux, formant souvent le ciment des grés, sont présents en des
proportions trés variables et peuvent réagir de différentes facons aux fluides injectés
dans le réservoir. De maniére générale, aux températures rencontrées dans les
opérations géothermiques basse et moyenne énergie, la silice reste inerte (Saripalli et
al., 2001). Les problémes de précipitation/dissolution vont donc essentiellement
concerner les autres espéces.

Dans les formations autres qu’argilo-gréseuses, des dépdts sont suspectés chaque
fois qu'une augmentation de la puissance de pompage a la réinjection s'avére
nécessaire. Indépendamment de ce critere trés indirect, des examens de puits ou des
opérations destinées a remettre les puits en état apportent des preuves plus concrétes,
comme sur des forages de réinjection des opérations du Bassin parisien (Baron,
1987) :

- Porte de Saint-Cloud, on a trouvé 35 m de dépéts en fond de puits qui masquaient
partiellement un niveau injecteur. De plus, un micro-diamétreur a décelé un dépot
de 2,8 mm d'épaisseur environ, présentant le méme aspect irrégulier que dans les
forages de production.

- Au Blanc-Mesnil, ou des opérations d’acidification ont eu lieu, les dégagements
abondants d'H2S et les prélévements en téte lors du dégorgement du puits ont
attesté la présence de « sulfures ».

- A la Courneuve-Nord, un dépét en fond de puits, non échantillonné, indiquait
également la présence de dépbts de nature indéterminée.

- A Meaux, des dépdts de sulfure de fer amorphe ont été identifiés en fond de puits.

De maniére générale, les sédiments mis en évidence en fond de puits peuvent étre soit
des calcaires provenant de la formation (Dogger) soit des sulfures, produits de
corrosion, généreés par I'exploitation.

Des études réalisées sur les saumures produites a partir du Trias d’Achéres ont
montré des teneurs trés importantes de colloides riches en fer et en silice qui
apparaissent dés I'émergence. Ces colloides sont toutefois moins riches en silice que
pour les saumures de haute enthalpie, du fait de la différence de températures. Dans le
Bassin parisien, les fluides du Trias présentent cette particularité contrairement a ceux
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du Dogger a cause de teneurs trés importantes en fer. Dans les fluides du Dogger, ces
teneurs en fer sont toujours maintenues a des niveaux trés bas par la présence de
soufre réduit (Fouillac, 1984). L’étude géochimique des fluides du Trias du Bassin
parisien est présentée dans la partie 3 de ce rapport (Caractérisation chimique et
isotopique des fluides du Trias du Bassin de Paris).

e Processus et cinétique

La précipitation des carbonates dépend des changements de pression et de pH des
fluides du réservoir alors que celle des sulfates est souvent la conséquence du
mélange de deux fluides incompatibles, par exemple le fluide du réservoir et celui
réinjecté (Wat et al., 1992). Les dépdts sulfatés sont moins solubles que les
carbonatés. Un traitement a l'acide peut efficacement supprimer ces derniers
(CaCO0s;...) mais se révéler inopérant face aux premiers.

Dans une solution sursaturée, la précipitation d’'une phase solide se fait selon deux
mécanismes distincts. La nucléation se produit d’abord, soit sur une surface
préexistante, soit a partir de colloides en suspension dans la solution. On parle de
nucléation hétérogéne (Walton, 1967). Cette premiére étape est extrémement rapide.
Le cristal se développe ensuite, a partir de ce noyau. La croissance se fait par transfert
de matiére entre la solution et la surface du cristal (adsorption) puis par incorporation
des éléments dans le réseau cristallin (Snoeyink et Jenkins, 1980). Le transfert de
matiére est la plupart du temps rapide et le processus de croissance cristalline limite
généralement la cinétique de précipitation (Luo et al., 1992). Cette cinétique dépend du
mécanisme de croissance cristalline (Saripalli et al., 2001).

Le taux de saturation d’'un élément est une variable trés importante qui donne des
renseignements sur la probabilité qu’il précipite et la cinétique associée a cette
précipitation. Dans un écoulement souterrain, qui constitue un environnement en
évolution, de faibles variations dans la composition chimique des saumures, I'état des
surfaces des cristaux, peuvent avoir un impact sur I'étendue de la zone de précipitation
et son ampleur. Les approches basées seulement sur I'étude des équilibres peuvent,
alors, se révéler peu adaptée dans linterprétation et dans la prédiction de ce
phénoméne (Saripalli et al., 2001).

En plus de parameétres classiques comme la température ou la pression, il existe, en
effet, de nombreux facteurs de contréle des réactions de précipitation, comme, par
exemple, les conditions hydrodynamiques du fluide (cf. 1.4.2). Le modéle de Lappan et
al. (1997) montre d’ailleurs que la précipitation est d’autant plus intense que le gradient
du temps de résidence est élevé et que I'écoulement est opposé a ce gradient. Dibble
et Potter (1982) montrent également que les écoulements rapides favorisent la
précipitation de minéraux stables alors que des écoulements plus lents peuvent
conduire a I'apparition de phases moins stables.

Ces mémes auteurs (Potter et Dibble, 1985), ont observé que deux mécanismes sont

responsables de I'obstruction des pores des grés par les oxy-hydroxydes de fer. D’'une
part, la floculation et la coagulation des précipités forme un filtrat (filter cake) au
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voisinage du massif de gravier. D’autre part, les colloides de précipités adhérent aux
surfaces des grains de quartz par interaction éléctromagnétique.

Les problémes liés au dépbt de précipités peuvent assez souvent étre éliminés a I'aide
d'un traitement chimique des saumures injectées. Ainsi, le contrdole de la pression
partielle de CO, peut limiter la précipitation des carbonates. Des problémes peuvent
apparaitre lorsque les especes précipitées sont peu solubles, comme, par exemple, le
sulfate de baryum. Une fois déposées, ces espéces ne peuvent plus étre dispersées
par mise en solution.

Dissolution

La solubilité des carbonates de calcium ayant une évolution inverse a celle de la
température, les problémes de précipitation se rencontrent essentiellement dans le cas
d’eau réchauffées et concernent peu, a priori, les saumures géothermales. Par contre,
dans un environnement carbonaté, comme le Dogger du Bassin parisien, I'eau froide
étant plus agressive que I'eau chaude, la perméabilité a tendance a augmenter par
dissolution. Cette augmentation progressive et légére de la perméabilité compense
généralement la baisse d’indice d’injectivité liée a I'évolution de la viscosité (cf.
partie 1.4.1).

De méme, des simulations numériques, d’injection dans un environnement gréseux,
montrent que la réduction continue de l'indice d’injectivité liée a la viscosité plus élevée
du fluide froid est atténuée par des réactions chimiques liées au changement de
température. Ainsi, I'effet positif sur I'injectivité induit par la dissolution de I'anhydrite au
voisinage du puits d’injection domine I'effet négatif lié a la reprécipitation de I'anhydrite
au niveau du front froid, la ou le fluide se réchauffe, entrainant un effet global facilitant
l'injection (Kuhn et al., 2002).

La dissolution des espéces minérales, si elle accroit la porosité du réservoir, peut
également contribuer a réduire sa perméabilité. En effet, lorsque le ciment de la roche
réservoir est dissous, des particules de sable ou d’argiles peuvent étre déstabilisées et
entrainées dans I'écoulement. L’évolution de la perméabilité dépendra alors de Ia taille
de ces particules par rapport a I'ouverture des pores (cf. partie 2.3).

Sayegh et al. (1990) a étudié la percolation continue d’'une saumure saturée en CO, au
travers de carottes gréseuses du réservoir de Pembina Cardium (Alberta). Toutes les
expériences ont initialement montré une décroissance importante de la perméabilite,
aprés quoi celle-ci ré-augmentait sans pour autant retrouver sa valeur initiale. Un
examen des carottes au microscope a montré que de fines particules avaient obstrué
les pores réduisant la perméabilité comme pour les autres expériences de percolation
sur carottes de grés (cf. 2.2.3). Cependant, des altérations des minéraux ont été
également identifiées : la dissolution de la calcite, de la sidérite... Elles pourraient
expliquer I'accroissement secondaire de la perméabilité observé lors des expériences.
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Modélisation

De nombreux modéles reliant I'évolution de la porosité et de la perméabilité des roches
aux réactions chimiques existent. La plupart sont basés soit sur une description
macroscopique des phénomeénes (Fair et Hatch, 1933; Bear, 1972 et partie 2.2.1), soit
sur une description des phénoménes se produisant a I'échelle du grain (Panda et Lake,
1995; Woudberg et Du Plessis, 2008). L’étude comparée de certains de ces modéles,
réalisée par Reis et Acock (1994), montre que le modéle traditionnel du capillaire sous-
estime de maniere significative les réductions de perméabilité car il n’arrive pas a
reproduire I'effet de la géométrie trés variable des ouvertures de pores, comme, par
exemple, le réle des pores trés étroits. Cependant, les modéles récents reproduisent
de plus en plus précisément ces géométries (Youssef et al., 2007).

Dans le domaine de la géothermie on peut citer I'étude de la réduction de perméabilité
causée par la précipitation d’anhydrite dans les réservoirs gréseux du Rhétien du
bassin d’Allemagne du Nord (Pape et al., 2005; Wagner et al., 2005). Le code utilisé
dans ces études (SHEMAT) a auparavant été validé sur des études de percolation sur
carotte (Bartels et al., 2002). Enfin, Kiihn et al. (2002) montrent numériquement que la
réduction naturelle de I'indice d’injectivité d’'un puits géothermique dans les grés du
Buntsandstein allemand (viscosité de la saumure froide) peut étre compensée par des
réactions chimiques.

Analyses géochimiques

Des analyses réalisées, dans les années 1980, sur les fluides prélevés a Melleray, ont
montré des propriétés physico-chimiques trés comparables a celles du Trias européen
décrites dans la littérature (figure 2). Une analyse plus poussée de prélevements
effectués dans le Bassin parisien fait I'objet de la partie 3 de ce rapport.
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(1) Vuataz et a2, (1988), (2} IMRG data, {3) AGIP (1988)
{4) Dansk Olle and Naturgas (1983), (5) Allen et a1. (1983)

Figure 2 : Composition géochimique des fluides du Trias (Boisdet et al., 1989)

1.4.5. Transport particulaire, micro bulles

Les effets du transport particulaire sur la réduction de perméabilité sont traités en détail
dans la partie 2.3 de ce rapport.

Dans la plupart des cas, les saumures géothermales contiennent des gaz dissous.
Suivant les conditions thermodynamiques, de microbulles de ces gaz peuvent
apparaitre dans les installations de surface de la boucle géothermale. Certains auteurs
n’excluent pas I'hypothése que ces microbulles, stables puisque de trés petite taille,
puissent constituer un agent colmatant transportable et piégeable, au méme titre que
des particules solides (Menjoz, 1984).

Les phénoménes de colmatage par microbulles provoquent une chute trés rapide de
indice d’injectivité puis sa stabilisation autour d’'une valeur palier. L’existence de
microbulles a ainsi été évoquée pour expliquer les difficultés de réinjection rencontrées
sur le site de Melleray (Boisdet et al., 1989). Cette hypothése repose sur I'analyse
d’expériences de percolation sur carotte (Ten Dam et Vetter, 1983).

Cependant, méme si d’autres expériences de percolation montrent la possibilité du
colmatage d’'une carotte par des bulles de gaz, l'analyse mathématique de Ia
dissolution des ces bulles dans la saumure prévoit des temps de dissolution trés
variables, qui dépendent, en particulier, du rayon des bulles. Ce rayon est une fonction
de la pression du fluide. Or, de la téte de puits a la formation cible, la pression
augmente de maniere conséquente. Il est probable que la plupart des bulles de gaz
soient dissoutes, et que celles restant, aient des rayons trés faibles. Il est alors difficile
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d’expliquer qu’une perte d’injectivité conséquente a I'échelle d’'un réservoir soit causée
par la présence de ces microbulles (Vernoux et al., 1997).

1.5. CONSIDERATIONS DIVERSES

1.5.1. Réalisation du forage

Parmi les sources de particules pouvant étre a 'origine de probléemes de colmatage et
de perte d’injectivité d’'un puits on trouve les boues de forage. Suivant comment s’est
déroulé la foration et le type de complétion choisi, de nombreuses particules exogénes
a la formation peuvent étre présentes en fond de puits ou dans une fine couche dans la
formation autour de puits (cake, Figures 3 et 4).

Mud Filter Porous
slurry cake formation

Figure 3 : Développement du cake a partir de la circulation de boue de forage (Civan, 2007)
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Figure 4 : Massif de gravier (a gauche), au contact du gres de la formation exploitée (a droite)
(Krueger, 1986b).

Le massif de gravier est envahi par le sable, les impuretés et la boue de forage. La zone
sombre dans les gres correspond a la boue de forage ayant envahi les pores.

1.5.2. Période d'observation

La durée d’'observation des phénoménes de colmatage est également importante car
certains peuvent présenter un caractére transitoire. Ainsi, Wang (2003) rapporte le cas
d’'un test d’injection avant exploitation se concluant par un faible indice d’injectivité,
alors que l'injection pendant I'exploitation a pu étre réalisée sans effort particulier.

Dans les milieux fracturés, souvent caractérisés par un comportement a double
porosité et double perméabilité, les différents milieux peuvent présenter des temps
caractéristiques différents. Ainsi, on peut observer des comportements différenciés

dans le temps (Wang, 2005).
1.5.3. Phénomeénes bactériens

Une prolifération bactérienne dans le puits ou dans les niveaux poreux du réservoir
peut créer une quantité importante de mucilage® et favoriser des modifications

6 Mucilage : substance végétale constituée de polysaccharides, qui gonfle au contact de I'eau et produit
une substance visqueuse.
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chimiques susceptibles de provoquer des précipitations, qui peuvent, a leur tour,
conduire a des problémes de colmatage.

Les études réalisées sur divers puits du Dogger et du Trias du Bassin parisien ont
montré la présence de divers types bactériens dans les eaux géothermales. Si les
microflores hétérotrophes sont peu actives, certaines microflores anaérobies,
thermophiles et chemolithotrophes, présentent des effectifs relativement importants et
des activités métaboliques intenses dans les conditions d'exploitation (Bianchi et
Daumas, 1984).

Les microflores sulfato-réductrices et méthanogénes, bien représentées, pourraient
intervenir dans les processus de corrosion en permettant un déroulement continu des
processus électrochimiques qui, sans cette intervention bactérienne auraient tendance
a se stabiliser quand le potentiel d'équilibre est atteint. Les bactéries produisent
également de I'hydrogéne sulfuré qui provoque une corrosion par fragilisation ou par
claquage. Enfin, les microflores directement liées au cycle du fer, tirant leur énergie de
réactions d'oxydation des ions ferreux en ions ferriques, participent activement a la
corrosion en dépolarisant également le systéme par pompage de ces ions ferreux
(Bianchi et Daumas, 1984). Cette corrosion dans la boucle géothermale est une source
importante de particules, et participe au colmatage de la formation.

D'une maniere générale, la comparaison des études effectuées sur les deux puits d'un
méme doublet géothermique a montré la prolifération de microflores lors du passage
dans [I'échangeur. Cette prolifération conduit a la production d'une biomasse
bactérienne non négligeable qui aurait pu étre de l'ordre de plusieurs litres de
substance bactérienne par jour pour le puits de réinjection de Melleray (Bianchi et
Daumas, 1984).

L'examen en microscopie électronique a balayage montre la dominance de microflores
ayant une nette tendance a la formation de filaments qui adhérent aux surfaces et aux
particules (cf. figure 5). Ces filaments et ces flocs bactériens pourraient participer aux
processus de colmatage des puits de réinjection (Bianchi et Daumas, 1984).
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Figure 5 : Examen en microscopie électronique a balayage d’'une éprouvette immergée dans le
fluide géothermal de Creil (Bianchi et Daumas, 1984)

L’échantillon est maintenu sans renouvellement a 55°C. On observe une intense colonisation
par des bactéries produisant des filaments et des agrégats qui constituent une importante
biomasse cellulaire susceptible de participer au colmatage.

1.5.4. Considérations socio-économiques

Impact environnemental

Comme noté précédemment, la réinjection des saumures permet de stocker un fluide
aux qualités médiocres vis-a-vis de [I'environnement. Face a des problémes
d’injectivité, lorsque les propriétés de I'eau sont acceptables, on peut envisager une
utilisation en surface (eau potable chaude produite a partir du Trias de Chateauroux)
ou une dérogation exceptionnelle (rejet provisoire en Loire a Melleray, au début des
années 1980).

On peut également envisager une réinjection multi-aquiféere. Cependant, cette
opération est rigoureusement encadrée car certains aquiféres représentant des
réserves stratégiques. Le code de I'environnement définit les conditions de rejet. De
maniére générale, les mélanges de fluides de compositions différentes ne sont pas
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encouragés. Ces précautions expliquent aussi la surveillance réguliere des puits
producteur et injecteur pour éviter que les saumures géothermales ne contaminent
d’autres niveaux réservoir, a la suite de fuites.

Conflits d’usage

Le sous-sol en plus d’étre considéré, depuis longtemps, comme une ressource
(minerais, hydrocarbures, géothermie...) est de plus en plus envisagé comme un lieu
de stockage terminal (réinjection de saumures, déchets industriels, CO,...). Ces
nouveaux enjeux, et les conflits d’'usage qui en découlent, bien qu’encore peu étudiés,
devraient prendre une importance croissante dans la définition d’une opération de
réinjection.

Risque sismique

Dans certaines situations, I'injection de fluide peut générer des microséismes. Dans les
secteurs ou les failles potentiellement actives sont déja proches de la rupture, la
pression de pore accrue résultant de l'injection, peut induire des changements
suffisants de contrainte pour, avec le temps, conduire a une rupture soudaine et
éventuellement provoquer un tremblement de terre plus ou moins important. La
sismicité induite par la production ou linjection, sur les exploitations pétrolieres ou
géothermiques, est un phénomeéne connu depuis longtemps (Guha, 2001; Maréchal et
al., 2008).

Récemment, & Soultz-sous-Foréts, en France, l'injection a haute pression (plus de
26 bars de surpression) dans des formations peu perméables mais chaudes a environ
5 kilometres de profondeur a provoqué des microséismes (Baria et al., 2005). La
stimulation par fracturation hydraulique dans le cadre du projet Deep Heat Mining
(extraction de la chaleur profonde) a Bale en Suisse a également généré une sismicité
accrue avec plusieurs séismes d’intensité supérieure a 3 sur I'échelle de Richter. Ce
séisme, qui a secoué la ville méme de Béle, le 8 décembre 2006, a entrainé le gel du
programme d’injection. D’aprés une étude statistique des enregistrements obtenus, le
temps de retour a une activité sismique correspondant a I'activité moyenne de la région
serait maintenant de I'ordre d’'une dizaine d’années (Kraft et al., 2008).

Ces expériences pourraient conduire a une association malheureuse de la réinjection
des saumures géothermales a un risque sismique. Les deux exemples cités
précédemment concernent cependant des systémes géothermiques améliorés (E.G.S.)
et l'injection de fluide a trés haute pression pour permettre la fracturation de la roche.
Les doublets géothermiques des bassins parisien et aquitain fonctionnent depuis
plusieurs décennies sans aucune incidence sismique. Les régions ne sont pas
sismiques, les pressions mises en jeu sont plus faibles.

Si on envisage des opérations de stimulation hydraulique pour améliorer l'injectivité

des certains puits, ou, éventuellement, l'injection a des pressions proches de la
pression de fracturation, ce risque devra toutefois étre pris en compte.
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2. Spécificité des réservoirs argilo-gréseux

Des problémes sérieux ont été rencontrés dans l'injection d’eau de mer ou d’eau
douce, la réinjection d'eaux de formation de champs pétroliers et de saumures
géothermales dans des réservoirs clastiques, non ou peu fracturés, alors méme que
ces réservoirs présentaient une porosité matricielle acceptable, et une transmissivité a
priori intéressante. Les formations gréseuses sélectionnées étaient endommagées soit
par le forage et les méthodes de complétion, soit par les méthodes de réinjection.
Certains de ces dommages sont réversibles, d'autres sont pratiquement irréversibles
(Ten Dam, 1984).

A la suite, on détaille certaines caractéristiques spécifiques des formations argilo-
gréseuses et leur possible implication sur ces problemes de réinjection.

2.1. ASPECTS GEOLOGIQUES

2.1.1. Al'échelle du bassin sédimentaire

Les formations argilo-gréseuses peuvent correspondre a de nombreux environnements
de dépbts qui possédent chacun leur caractéristiques en termes de processus
sédimentaires et d’architectures des dépdts. On en trouve aussi bien dans les
environnements marins profonds (turbidites...) ou peu profonds (dépdts cétiers
dominés par les marées, les vagues...), que dans les environnements continentaux
(dépbts fluviatiles, en tresse, méandiformes, anastomosés, de plaine d’inondation,
dépbts éoliens...) et enfin a la transition entre les deux (dépbts de plages, de
lagunes...).

Bien que n’étant pas totalement prévisible la répartition de ces environnements et des
faciés sédimentaires associés répond a une certaine logique au sein d’'un bassin
sédimentaire. Développée a partir de I'étude de coupes sismiques, la stratigraphie
séquentielle s’attache a formaliser cette logique et identifier les différents paramétres
qui vont contrdler I'évolution spatiale et temporelle de cette répartition (Emery et Myers,
1996).

La stratigraphie séquentielle a largement fait ses preuves dans le domaine pétrolier, en
particulier, en termes de prédictions loin des points de données. En proposant un
schéma pour I'évolution spatiale et temporelle d’'un bassin sédimentaire et de ses
environnements de dépbéts, elle permet de proposer une localisation des niveaux aux
propriétés réservoirs les plus intéressantes a priori (forte proportion de sable, faible
argilosité...). Dans le cadre d'une caractérisation du potentiel géothermique d’un
bassin on pourrait par exemple I'utiliser pour identifier les zones les moins argileuses et
éviter ainsi les problémes de réinjection associés a la présence d’argile (cf. parties
suivantes).
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2.1.2. Caractérisation des réservoirs

Comme dans l'industrie pétroliére, une meilleure connaissance des réservoirs est
nécessaire pour comprendre I'écoulement des fluides en leur sein et améliorer la
récupération du pétrole ou de la chaleur. Les travaux de caractérisation de réservoir
consistent a décrire, quantifier et modéliser la distribution des hétérogénéités de
réservoir (sédimentologie, diagéneése et fracturation). lls s’appuient sur les données de
subsurface ou d'affleurements.

Différentes échelles d’hétérogénéités

De maniére générale, les séries sédimentaires détritiques sont caractérisées par une
grande variabilité spatiale des faciés. Du point de vue de I'exploitation pétroliére ou
géothermique de ces séries, cette variabilité de faciés se traduit par la variabilité des
propriétés pétrophysiques qui y sont associées. Ces hétérogénéités se retrouvent a
différentes échelles, du corps sédimentaire hectométrique a I'hétérogénéité inter-
granulaire infra-millimétrique (cf. figure 1 pour une illustration de cette variabilité dans
un milieu fluviatile). En général les corps sableux et gréseux se déposent en alternance
avec des bancs argileux et sont plus ou moins connectés entre eux, il est donc rare de
trouver, comme en milieu carbonaté (par exemple dans le Dogger du Bassin de Paris),
des couches épaisses, homogenes et continues de réservoir sans argile.

Il revient au géologue d’étudier les matériaux dans leurs moindres détails, de proposer
un scénario pour leur genése, leur mode de mise en place et de délimiter leur
répartition dans l'espace. C'est a lui que I'on demandera, a I'échelle microscopique, la
nature et I'agencement des constituants minéralogiques en présence dans le réservoir
avec des détails sur les pores ménagés entre les grains; et a I'échelle macroscopique |l
devra dire la forme et la continuité des bancs et inter-bancs (Cautru, 1984). Toutefois,
avant cela, il est primordial d’identifier quelles sont les échelles d’hétérogénéités les
plus pertinentes pour une exploitation géothermique, tant en terme de production que
de réinjection.
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100 m

1-10m

Figure 6 : Hiérarchie des hétérogénéités dans un réservoir fluviatile (Weber, 1986)

Les corps sableux sont représentés en jaune et les dépdts argileux en vert.

Architecture sédimentaire

L’architecture sédimentaire désigne I'agencement spatial des principaux corps
sédimentaires les uns par rapport aux autres et leur connectivité. La simple distribution
des ces corps peut conduire a des variations de perméabilité entre unités hydrauliques
de trois ordres de grandeur (Moreton et al., 2002).

Dans un réservoir fluviatile constitué de corps chenalisés, deux puits, typiquement un
injecteur et un producteur, ne sont pas nécessairement reliés par un corps perméable
continu (cf. figure 7). L'injection des eaux produites dans un volume d’extension finie et
non connecté au producteur peut alors rapidement conduire a la pressurisation
excessive du réservoir au niveau de linjecteur et une baisse rapide de lindice
d’injectivité.
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Les milieux fluviatiles sont fréquemment caractérisés par une forte anisotropie de
perméabilité a grande échelle que peut aisément expliquer I'hypothése de corps
perméables chenalisés. L’orientation des puits peut, alors, affecter fortement leur
indice d’injectivité (Sharma, 2006).

\ exploite

Figure 7 : Influence de la connectivité des corps réservoirs sur 'exploitation d’'un champ
pétrolier (Weber, 1986)

Variations de facies

Eschard et al. (1998) ont étudié I'impact des variations de faciés et des propriétés
pétrophysiques associées sur les grés de Chaunoy (Trias du Bassin parisien). A partir
des données de puits, d’'une analyse séquentielle et de la méthode des courbes de
proportion, le réservoir a été divisé en cing séquences verticales (cf. figure 8). La
longueur de corrélation dans la direction verticale a pu étre estimée a partir des
données de puits. En revanche, dans la direction horizontale, I'espacement entre les
puits utilisés était trop grand pour capter la longueur caractéristique des corps gréseux.
Les auteurs ont essayé de déterminer, parmi trois modéles géologiques conceptuels,
le plus représentatif du réservoir. Cette détermination reposait sur la comparaison
entre des simulations d’écoulement sur les modéles conceptuels, obtenus a l'aide
d’outils géostatistiques, et I'historique des données de production.
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Figure 8 : Reconstitution synthétique du réservoir de Chaunoy (Eschard et al., 1998)

On distingue sur la droite le cadre séquentiel établi a plus grande échelle (cf. remarques sur la
stratigraphie séquentielle au paragraphe 2.1.1)

Plus de 3.000 valeurs de porosité et perméabilité ont été mesurées sur les carottes du
champ de Chaunoy. Les lithofaciés ont été regroupés en 5 lithotypes auxquels ont été
affectées des propriétés pétrophysiques homogénes (porosité, perméabilité,...)
estimées a partir des distributions observées. Les valeurs utilisées sont reportées dans
la figure 9. En particulier, les valeurs de porosité et de perméabilité (tant horizontale
que verticale) représentatives des grés propres sont respectivement de 14,7 % et de
286 mD. Ces valeurs sont a comparer avec les valeurs de perméabilité horizontale
obtenues sur les formations du Trias du Bassin de Paris se distribuant entre 0,1 mD et
plusieurs darcys (Delmas, 2007).

Lithotype

1: clean sandstone
2: dolomitic sandstone

3: argillaceous sandstonc

4: shale

5: upper dolomite

Porosity Horizontal Perm. Vertical Perm.
Lithofacies () {Kh) (md) (Kv)y (md)
Channel lag (1), 14.7 286 286
clean channel-fill (3)
Dolomite-cemented 7.2 56 0.8
sandstone (1, 3, 4)
Mud-supported conglomerate 0 0 0

(2), argillaceous sandstones
with ripple bedding (4)
Flood-plain mudstone (3),
lacustrine mudstone (6) 0 0 0

Thick dolocretes (5) 6.1 10 0.6

Figure 9 : Propriétés pétrophysiques des lithotypes définis par Eschard et al. (1998)
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Figure 10 : Corrélations lihologiques et variations latérales de faciés entre producteur et
injecteur sur le site de Neustadt-Glewe, Allemagne (Seibt et al., 2005)

Les résultats obtenus aprés comparaisons aux données de production n’ont pas
permis de trancher en faveur d’'un modéle conceptuel. Tous permettent de reproduire
assez fidelement ces données de production avec des comportements assez
similaires. Selon les auteurs, I'organisation fondamentale du réservoir serait alors la
division verticale en unités perméables séparées les unes des autres par des barriéres
beaucoup plus argileuses. Dans les unités perméables, la proportion de corps gréseux

est suffisamment importante pour assurer une connectivité satisfaisante,
indépendamment de leur taille et de leur distribution.
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Figure 11 : Impact de la distribution des hétérogénéités au sein d’une barre de méandre
(Pranter et al., 2007).

Les figures de gauche montrent le remplissage en porosité effectué. La figure de droite montre
les simulations de circulation entre injecteur (gauche) et producteur (droite). BTT :
BreakThrough Time=temps de percée, TFI : Time From Injector=temps écoulé depuis
l'injection.

Cette problématique n’est pas propre a I'industrie pétroliére et les variations latérales
de faciés ont nécessairement un impact sur I'exploitation d’'un réservoir géothermique
comme le montre par exemple la figure 10 (Seibt et al., 2005) ou la présentation des
corrélations sur le site de Melleray (Cautru, 1984).

A titre d’exemple, la nature des hétérogénéités au sein d’'une barre de méandre peut
fortement influencer les temps de percée du fluide injecté (cf. figure 11). De plus, ces
hétérogénéités vont influencer la pression nécessaire pour injecter un volume de fluide
donné, c'est-a-dire lindice dinjectivité. Enfin, comme suivant la distribution des
hétérogénéités le volume balayé par le fluide n'est pas le méme, il est important dans
un contexte géothermique d’évaluer I'impact sur la quantité de chaleur récupérée et la
percée thermique. Par rapport aux simulations présentées sur la figure 11, l'injecteur et
le producteur d’un doublet géothermique sont beaucoup plus éloignés, typiquement de
'ordre de 1,5 km. En conséquence, il s’agit de déterminer quelle sont les échelles de
description des hétérogénéités les plus pertinentes pour simuler une exploitation
géothermique, a la fois pour déterminer lindice d’injectivité (hétérogénéités au
voisinage du puits) et pour déterminer la durée de fonctionnement et I'efficacité du
doublet (hétérogénéités sur le trajet de l'injecteur au producteur). Une réflexion sur
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’lhomogénéisation (upscaling) sera ensuite a mener (Renard et de Marsily, 1997;
Noetinger et Zargar, 2004; Noetinger et al., 2005).

Enfin, cette hétérogénéité de facies ne doit pas masquer la perméabilité
éventuellement liée a la fracturation. Celle-ci peut expliquer la présence de drains
préférentiels canalisant les débits importants nécessaires au fonctionnement d’une
installation géothermique. La thématique de la fracturation n’est cependant pas
spécifique aux réservoirs argilo-gréseux. Elle est abordée rapidement au paragraphe
2.5, en relation avec son impact sur le transport de particules.

Diagénese

L’influence de la diagenése sur la porosité est majeure. En effet, elle peut 'augmenter
(dissolution, fracture), l'oblitérer (recristallisation, cimentation) ou complétement la
transformer. Toutefois, la plupart des processus diagénétiques favorisent fortement la
réduction ou l'occlusion totale des pores. Tous les types de porosité sont susceptibles
de subir I'effet de la diagéneése.

Les hétérogénéités décrites précédemment sont essentiellement liées aux processus
de dépdts (Barwis et al., 1990; Reading, 1996). Elles conditionnent la porosité et la
perméabilité primaires d’'une formation. En altérant le milieu poreux originel (taille,
forme et remplissage des pores), les différents processus de diagénése peuvent
modifier ces propriétés pétrophysiques de maniére substantielle.

Depositional Environment Tectonics

‘Sand/Shale Sand Body Sedimentary Hydraulic Sorting |  Provenance
Ratio \lflmetw Textures \ i /
Fluid Flux <—» Fluid Chemist Detrital Mineral
% w ¥ g Time,

Diagenesis <+ Temperature,
Pressure

(which ultimately determines porosity & permeability)

Figure 12 : Facteurs contrélant la diagénése des corps gréseux (Stonecipher et al., 1984)

Les trois processus diagénétiques principaux affectant les grés sont la cimentation, la
dissolution et la compaction. La cimentation détruit 'espace inter-grains alors que la
dissolution en crée. La compaction diminue la porosité a travers des mécanismes de
réarrangement de grains, de déformation, de dissolution de contact, de recristallisation
et de fissuration (Hartmann et al., 1999).

Les processus de diagénése précoce vont étre fortement contrélés par la composition

des sédiments et la nature des environnements de dépdts (cf. figure 12). La
connaissance de la distribution spatio-temporelle de ces environnements de dépbts
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revét donc une importance toute particuliere dans la prédiction des propriétés
pétrophysiques d’une formation (Morad et al., 2000). Ainsi, dans le Trias du Bassin de
Paris, la perméabilité des grés de Donnemarie se dégrade vers I'Est avec I'apparition
progressive d’argiles saliferes qui ont conduit a la formation de niveaux riches en
anhydrite et peu perméables.

Des processus de diagénése plus tardifs apparaissent avec I'enfouissement progressif
des sédiments. lls dépendent des contacts entre différents types de dépdts et des
écoulements régionaux de fluide (cf. figure 12 et les travaux de Hartmann et al.
(1999)).

Zone Temp. Major Diagenetic Processes
Preserves or Enhances Destroys Porosity
Porosity
Shallow | <80°C or = (Grain coatings (inhibit later = Clay infiltration
176°F overgrowths) = Carbonate or silica cement (in some
(<5,000 to * Nonpervasive carbonate cases irreversible)
10,000 ft) cements that can be dissolved | « Authigenic kaolinite
later = Compaction of ductile grains
Inter- 80-140°C = Carbonate cement dissolved = Kaolinite, chlorite, and illite
mediate | or = Feldspar grains dissolved precipitate as a result of feldspar
176-284°F dissolution
= Ferroan carbonate and quartz cement
Deep > 140°C » Feldspar, carbonate, and » (uartz cement {most destructive)
or 284°F sulfate minerals dissolved = Kaolinite precipitation
= |llite, chlorite form as products of feldspar
dissolution
* Pyrite precipitation

Figure 13 : Impact des processus diagénétiques sur la porosité d’'un gres (Surdam et al., 1989)

Il existe une zonation des processus diagénétiques qui dépend fortement de la
température souterraine (cf. figure 13). Celle-ci contrdle la cinétique de plusieurs
réactions diagénétiques. Certaines argiles authigénes vont apparaitre comme produits
d’'une altération in-situ des dépots ou par précipitation a partir de I'eau interstitielle. Les
propriétés des argiles vis-a-vis de la perméabilité des roches ne sont pas toutes les
mémes (formes, charges électriques... cf. partie 2.2.2).

De maniére générale, on observe une décroissance graduelle des porosités avec la
profondeur qui refléte une diagenése évoluant avec la température et la compaction
progressive des dépbts. Une forte diagenése liée a l'enfouissement a été évoquée
pour expliquer les faibles débits obtenus lors des tests de production sur le sondage
géothermique de Cronenbourg (Alsace, octobre-novembre 1980) et ne dépassant pas
15 & 20 m*/h, avec pourtant des températures au moins égales a 150-160°C dans le
réservoir (Clauer et al., 1986). En premiére approche, on peut aussi expliquer que les
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grés de I'Albien, situés sous Paris et exploités par un doublet géothermique pour la
climatisation depuis 1966, présentent d’excellentes propriétés réservoirs, avec une
transmissivité de plus de 500 D.m, par rapport aux propriétés meédiocres des grés du
Trias d’Achéres, a I'Ouest de Paris, beaucoup plus profonds, avec une transmissivité
d’a peine 10 D.m (CFG Services, 1992).

2.2. PERMEABILITE DES GRES

2.2.1. Relations empiriques

La perméabilité d’'une roche caractérise son aptitude a permettre I'écoulement des
fluides contenus dans son espace poreux. La perméabilité est fonction de la taille des
grains et de leur classement. On observe communément que la perméabilité augmente
avec la taille des grains et diminue avec la dispersion granulométrique. L’aspect le plus
important pouvant influencer la perméabilité est le type de connexions entre les pores
et leur texture (Boyer, 2007).
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Figure 14 : Diagrammes porosité/perméabilité (K/®) sur les gres du réservoir de Chaunoy (Trias
du Bassin parisien) (Delmas et al., 2002)

On note une augmentation de la perméabilité du Nord vers le Sud a porosité constante.

Il existe de nombreuses relations empiriques reliant porosité et perméabilité (cf. par
exemple Carrier, 2003; Aubertin et al., 2005; Barr, 2005). La plupart sont basées sur
des études statistiques. Elles mettent généralement en évidence une relation
exponentielle entre la porosité et la perméabilité qui se traduit par une droite dans un
diagramme semi-logarithmique (cf. figure 14). Toutefois, la régression obtenue est
caractérisée par une forte dispersion et ne revét pas un caractére universel. Ainsi, les
régressions statistiques calculées sur les données disponibles pour les réservoirs des
grés de Chaunoy (Trias du Bassin parisien) dépendent de la zone géographique
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considérée (cf. figure 14). Comme le soulignent Nadeau et Ehrenberg (2006), la
porosité n’est pas un critére discriminant pour expliquer la perméabilité.

La fracturation, bien sir, peut également jouer un role déterminant. Ehrenberg et
Nadeau (2005) ont réalisé la compilation exhaustive de données de perméabilité et de
porosité en fonction de la profondeur pour plusieurs réservoirs pétroliers du monde,
carbonatés ou argilo-gréseux. lls montrent que les réservoirs de faible porosité sont
plus intéressants économiquement en environnement carbonaté car plus fréquemment
fracturés. Cette fracturation pourrait expliquer la faible occurrence des réservoirs
silicoclastiques de faible porosité (0-8%), quelque soit leur profondeur.

Civan (2007), dans son chapitre 5, présente de nombreux modeles reliant porosité et
perméabilité. Il propose de distinguer les relations statiques ou dynamiques suivant
que celles-ci font intervenir ou non des processus d’endommagement et de colmatage.
Les modeéles dynamiques sont donc a préférer pour I'étude des phénoménes de
décroissance d’injectivité alors que les modéles statiques peuvent permettre
d’envisager les raisons expliquant une injectivité faible mais ne pourront pas prédire
son évolution.

Bernabe et al. (2003) proposent une revue de plusieurs relations entre porosité et
perméabilité et des processus qui peuvent affecter ces relations. Les moyens de
calculs modernes permettent de mieux comprendre et préciser ces relations, en
autorisant une description fine des processus impliqués a I'échelle du pore (cf. par
exemple Chen et al., 2008; Woudberg et Du Plessis, 2008).

Figure 15 : Impact du dépdt de colloides sur le réseau poreux, a- Avant circulation du fluide
chargé en colloides, b — Apres circulation (Chen et al., 2008)
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2.2.2. Role des argiles

La perméabilité d’un grés est d’autant meilleure que son taux d’argile est faible (net to
gross ratio). On parle alors souvent de « grés propres ». L’effet important de la
présence d’un mince niveau argileux sur la décroissance de la perméabilité de ce type
de dépbts a été mis en évidence par les travaux de Blume et al. (2002). lls soulignent,
a nouveau, I'importance de la caractérisation des hétérogénéités sédimentaires (partie
2.1.2).

Classification des argiles

Les argiles détritiques proviennent de laltération de roches endogénes et ont été
transportées jusqu'a leur lieu de dépdt. Les minéraux argileux authigénes ou
néoformés se forment dans le bassin sédimentaire. Enfin, les minéraux argileux
diagénétiques sont le produit d'une réorganisation minéralogique lors de la diagenése.
Les argiles détritiques sont dites couramment argiles primaires, ou héritées, les autres
sont dites argiles secondaires (Foucault et Raoult, 1995).

Les minéraux argileux sont des phyllosilicates hydratés qui se présentent en trés petits
cristaux de quelques pm, en plaquettes hexagonales ou parfois en fibres. Leur
structure est caractérisée par la superposition de feuillets composés de couches
tétraédriques et de couches octaédriques. Entre deux feuillets se placent divers
cations. L’épaisseur de cet inter-feuillet est variable, de I'ordre du nm, il est sensible a
la composition chimique du fluide interstitiel, il peut diminuer par perte d’eau suivant
des modalités qui caractérisent certains des minéraux argileux (Foucault et Raoult,
1995).

Les minéraux argileux sont trés nombreux et on distingue principalement la kaolinite,
lillite, les smectites, les interstratifiés et les minéraux fibreux (auxquels on ajoute les
chlorites et les micas lorsqu'ils se présentent en trés petits cristaux). Cette division
reflete assez bien une division suivant la minéralogie et la réactivité des ces
composants :

- la kaolinite est fréquente dans les roches sédimentaires argileuses résiduelles ou
détritiques. Elle se présente souvent sous la forme de petites plaquettes ou fibres
et a tendance a se fragmenter en fines particules qui pourront migrer a travers le
milieu poreux ;

- les smectites ont des teneurs variables en Na, Al, Fe, Mg. L’épaisseur de leurs
feuillets varie en fonction de la teneur en eau, elle présente donc souvent des
propriétés gonflantes qui peuvent les déloger de la surface des pores.

L'illite a des caractéristiques minéralogiques proches de celles des micas, d'ou
I'existence d'intermédiaires illite-mica blanc. Elle est le minéral le plus commun des
argiles. Elle est souvent invoquée dans les phénoménes d’obstruction de la porosité
car ses fibres peuvent facilement s’entrelacer et former des amas obstruant I'ouverture
des pores (Sharma, 2006). Cependant, d’autres auteurs minimisent ces propriétés
(Walderhaug et al., 2006).
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Les interstratifiés sont formés par l'alternance plus ou moins réguliére de feuillets de
natures différentes, comme par exemple illite-montmorillonite, illite-chlorite. lls se
divisent en amas et obstruent la porosité en formant des ponts électrostatiques au
niveau de I'ouverture des pores. lIs sont souvent trés réactifs. La chlorite, en particulier,
réagit avec de nombreux acides et des eaux oxygénées. Les atomes de fer qu'elle
contient peuvent alors précipiter sous la forme d’hydroxydes de fer Fe(OH)3.

Comportements des argiles

Leur structure en feuillets et la présence de nombreux ions entre ces feuillets donnent
de nombreuses propriétés aux minéraux argileux. Comme tous les dépbts
sédimentaires en contiennent de maniére souvent non négligeable, ces propriétés vont
se manifester et contribuer a des modifications de la perméabilité méme dans des
corps essentiellement sableux.

e Gonflement

Bien que certains minéraux argileux soient identifiéss comme étant plus sujet au
gonflement que d’autres, Hayatdavoudi (1999a) souligne que toutes les argiles
peuvent gonfler par hydratation. En présence d’'une solution de faible force ionique les
cations des interfeuillets vont adsorber des molécules d’eau, augmentant I'épaisseur
de l'inter-feuillet et entrainant ainsi le « gonflement » des argiles (cf. figure 16). En
présence d’une solution a force ionique plus élevée, on assiste au phénoméne inverse
de « rétrécissement », les molécules d’eau étant relachées dans la solution (Civan,
2006).

Le processus de gonflement des argiles peut diminuer l'ouverture des pores et
contribuer a la réduction de lindice d’injectivité d’'une formation (cf. figure 16). De plus,
il peut libérer des microparticules d’argiles qui seront entrainées par I'écoulement et
peuvent contribuer a 'obstruction de la perméabilité en aval. De maniére générale, les
argiles sont tres sensibles a la moindre variation de la composition chimique des eaux
injectées (Baudracco, 1989).

Bien qu’aucun élément théorique ne supporte leurs observations, Mamed-Zade et al.
(1984) décrivent un traitement magnétique des fluides injectés qui permet d’empécher
le gonflement des argiles (Vernoux et al., 1997).

Enfin, Santarelli et Carminati (1995) minimisent ce phénoméne en invoquant un biais
trés important lié aux conditions de mesures en laboratoires qui sont tres différentes
des conditions de fond de puits. Alors que les argiles dans le réservoir sont totalement
hydratées, les mesures effectuées en laboratoire pourraient étre parasitées par des
phénoménes capillaires dus a la présence de microscopiques bulles d’air. Ces auteurs
avancent une explication géomécanique pour plusieurs phénoménes attribués au
gonflement des argiles.
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Figure 16: Processus de gonflement des argiles (Civan, 2006)
e Autres propriétés

De maniere générale, la perméabilité des dépbts contenant des minéraux argileux est
extrémement sensible a la composition chimique du fluide qui y est injecté. Les
expériences de Keren et Singer (1990) mettent en évidence une forte sensibilité de la
conductivité hydraulique d’une argile au pH de la solution injectée.

On admet généralement que la filtration physique par les minéraux argileux ne peut
jouer que pour les trés gros ions, et surtout pour les molécules de complexes formées
par la réunion de plusieurs ions. Certains colloides peuvent cependant étre retenus.

Neasham (1977) a étudié la répartition des minéraux argileux au sein des grés et en a
distingué trois types que I'on pouvait associer aux propriétés pétrophysiques de la
roche : des particules isolées, des revétements entrelacés avec les cristaux présents et
des filaments inter-pores (cf. figure 17). A chaque type est attribué un réle dans le
contréle de la perméabilité, de la porosité et des paramétres d’ouverture de pores. A
partir d’expérience de percolation sur carotte, Ornar (1987) a également montré une
relation directe entre la nature des ions échangeables entre les minéraux argileux et la
saumure injectée, et la décroissance de I'indice d’injectivité.

Les expériences de Baudracco (1989) montrent que la perméabilité de sables
contenant de l'argile dépend de la température de la saumure qui y est injectée. De
plus cette dépendance est elle-méme fonction de la force ionique de la solution. Ainsi,
pour une faible force ionique la perméabilité décroit lorsque la température passe de
20 a 90°C alors qu’elle augmente pour une force ionique plus importante. Dans tous
les cas l'auteur note un entrainement de fines particules qui est d’autant plus important
que les saumures sont peu concentrées et moins visqueuses. |l explique ses
observations par les phénoménes de floculations/défloculations des argiles qui dépend
des forces d’attraction et de répulsion entre particules. Des recherches ultérieures font
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apparaitre des courbes d’hystérésis de la perméabilité suivant la température et la
salinité de la saumure injectée (Baudracco et Aoubouazza, 1995).

Enfin, Civan et Knapp (1987) ont proposé un modéle phénoménologique simple de
prédiction de la perméabilité d’'un grés tenant compte des effets de gonflement des
argiles, d’arrachement des particules des surfaces de pores par I'écoulement et une
description globale de I'obstruction de la perméabilité par les effets d’adsorption de ces
particules a la surface des pores, de leur blocage dans des petites ouvertures de pores
ou de leur dép6t (cf. également Civan (2007) pour plus de détails).
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FIGURE la. - "DISCRETE PARTICLE" KAOLINITE
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FIGURE Ic. ~ "PORE-BRIDOGING" ILLITE

Figure 17 : Morphologie des argiles dans une formation argilo-gréseuse (Neasham, 1977)

Exemple de Melleray
La présence d'argiles a été évoquée tres t6t pour expliquer les difficultés d’injection

rencontrées au début des années 1980 sur le site de Melleray. Comme les filtrations
du fluide géothermal en sortie de la boucle géothermale ne présentaient pas
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suffisamment de particules pour que l'origine des difficultés de réinjection leur soit
attribuée, le réle des argiles présents dans la formation a été avancé en méme temps
que la formation de bulles microscopiques ou la précipitation de particules dans le
fluides réinjecté (Boisdet et al., 1989).

Les formations argilo-gréseuses de Melleray, qui appartiennent au réservoir des Gres
de Chaunoy, proviennent du lessivage d'un socle granito-gneissique, et ont été
déposées aprés transport sous la forme de vastes épandages dans un milieu fluvio-
lacustre a influences marines (précipitation de carbonates magnésiens). On obtient
ainsi des grés feldspathiques micacés (arkoses), dont la porosité est uniquement
matricielle.

Au cours de la diagenése les feldspaths ont été altérés créant une porosité secondaire
non négligeable et les éléments libérés Si, Al, K se sont réarrangés en kaolinite dans
les pores et en quartz a croissance syntaxiale autour des grains détritiques.
Parallélement, les micas se sont exfoliés et ont libéré des oxydes de Fe. Les
observations au MEB montrent des quartz néoformés, des plaquettes de kaolinite et
des voiles argileux illitiques (Cautru, 1984 , cf. aussi figure 18).

Les pores observés sur le gres de Melleray (figure 18) sont petits (50-100 um), et les
connexions entre eux sont étroites (2-5 um). Les vitesses de circulation des saumures
injectées y étaient certainement importantes et ont pu dilacérer les voiles argileux
illitiques et désorganiser les dactyles de kaolinite. Les plaquettes ainsi mises en
suspension sont supposés étre venues obturer les entrées de pores. De méme, la
surface développée de ces minéraux phylliteux et des cavités des feldspaths altérés
étant trés grande (plusieurs métres carrés, ou méme dizaines de meétres carrés au
gramme), les échanges chimiques entre les fluides injectés et le réservoir-héte ont pu
étre intenses (Cautru, 1984).

Conséquences en terme de prospection

La prédiction de I'emplacement des argiles détritiques mais aussi des zones favorables
au développement des argiles authigénes liées a la diagénése peut donc permettre
d’anticiper certains types de problemes de réinjection. Cette prédiction passe par la
reconstruction de I'histoire géologique du bassin sédimentaire (cf. partie 2.1).
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Figure 18 : Vues au microscope électronique a balayage des grés de Melleray.

1 - Grains de feldspath potassique corrodé (I'altération met en évidence les clivages du cristal).
2 — Vue générale d’un pore encombré par : (1) du quartz de néogenese en pyramides, (2) des
plaquettes de kaolinite néoformée, organisée en dactyles, (3) Un voile illitique. 3 — Plaquettes
hexagonales de kaolinite (2) et voile illitique arraché aux parois, 4 — Vue générale d’un pore ou
les quartzs néoformés (1) sont enduits d’un voile argileux illitique (3) et de plaquettes de
kaolinite. (Cautru, 1984)

2.2.3. Décroissance de I'indice d’injectivité

De maniere générale, les expériences de percolation sur carotte de grés montrent une
réduction de lindice d’injectivité au cours du temps. Cette réduction peut étre
extrémement importante puisque Sharma (2006) rapporte une réduction de 90% pour
une percolation durant 6 mois, sur une carotte issue du champ de Forties, en Mer du
Nord.
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Apres les difficultés de réinjection rencontrées dans les années 1980 sur les formations
argilo-gréseuses du Trias, en particulier sur les sites géothermiques de Melleray et
d'Acheéres, de nombreuses études de percolation au travers de carotte de gres ont été
effectuées par le BRGM. La percolation a été effectuée sur une longue durée, avec
certains paliers qui ont été prolongés pendant plus de 500 heures afin d'observer
I'évolution de la perméabilité. Les conditions de salinité et de température du gisement
ont été prises proche de celles de Melleray (75°C), la pression et le débit étant
variables (Sureau et al., 1984).

Avant et aprés percolation, une étude compléte de la carotte (microscopie électronique
a balayage, lame mince, porosité mercure), a permis de suivre |'évolution du matériau.
Les percolations ont été effectuées a pression constante et les variations de débit ont
été mesurées en fonction du temps. Des tracages a l'iodure de sodium ont permis de
mesurer les vitesses d'écoulement, et la porosité au fluide. Les particules entrainées
au cours de la percolation ont été filtrées aprés chaque palier et leur minéralogie
étudiée au microscope électronique.

Pour toutes les carottes percolées du Trias de Melleray, on observe trois résultats
marquants (Sureau et al., 1984) :

- La perméabilité, quelles que soient les conditions de débit et de pression utilisées,
n'est pas constante dans le temps. Elle diminue en début d'expérimentation puis
semble se stabiliser au bout d'une durée variable en fonction de la nature du grés
(cf. figure 19).

- La porosité totale augmente par rapport a celle mesurée initialement, la taille des
pores s’agrandissant.

- Le fluide qui percole n'entraine aucun grain de quartz ou de feldspath qui forment
l'ossature du grés. Il entraine des phyllosilicates et des particules de plus petites
tailles inférieures ou égales au micron, qui se trouvent dans les pores. Le
déplacement de ces particules semble étre la cause de l'augmentation de la
porosité et de la diminution de perméabilité observées.
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Figure 19 :Evolution du débit en fonction du temps pendant la percolation d’une caroftte issue
d’un puits de Melleray (Sureau et al., 1984)

Enfin, il est intéressant de remarquer que le grés utilisé pour la percolation ne montre
pas toujours le méme comportement. Ainsi, Boisdet et al. (1989) rapporte que si pour
des échantillons des grés de Mill et de Berea on n’observe pas de variation de la taille
et de la forme des grains et des pores, par contre, une carotte de grés des Vosges
soumise a des tests de percolation similaires a montré des changements importants
(cf. figure 20). Avant la percolation (figure 20, photo 1) la porosité peut s’observer de
maniéere trés détaillée et montre des structures angulaires et trés fines : cristaux de
quartz, de kaolinite et filaments d’illite. Aprés percolation (figure 20, photo 2), la surface
des pores ne présente plus qu’'un aspect lisse et émoussé avec une épaisse couche
de particules de minéraux argileux qui bouche I'ouverture des pores. La porosité a été
obstruée par la lacération des filaments d’illite et le dépdt de particules colloidales,
certainement transportées en suspension dans la saumure.
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GRES DES VOSGES - Carriére de Bust {Bas-Rhin)

Photo 1, MEB
Before percolation

Appearance of pore system

{1) Authigenic guartz

{2) Kaolinite

(3) I1tite (honevcomb and
coating)

Note the fineness and
clarity of pore spaces

Phato 2., MFEB
After percolation

Clogged appearance of pore
system

Grains covered with a thick
coating of clay minerals

Figure 20 : Analyse au microscope électronique a balayage d’un échantillon de gres des
Vosges avant (photo 1) et apres percolation sur carotte (photo 2) (Boisdet et al., 1989)

2.3. IMPACT DES PARTICULES

2.3.1. Mécanismes d’endommagement

La problématique de transport des particules dans un milieu poreux et son impact sur
la perméabilité du milieu a été étudiée de maniére théorique et expérimentale par de
nombreux auteurs. Civan (2007) présente plusieurs modéles et de nombreuses
références. Dans le domaine de la géothermie, on peut également citer les travaux de
Vernoux et al. (1997), Seibt et Kellner (2003) et Ungemach (2003). Indépendamment
des contextes géothermique et pétrolier, les processus de filtration sont utilisés de
maniére courante dans l'industrie pour la dépollution des eaux (Lawler et Nason,
2006).
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L'impact du colmatage de la matrice poreuse par la circulation de la saumure chargée
en particules va dépendre de la taille et de la concentration de ces particules, de la
distribution de la taille des pores, de leur volume, de la perméabilité du milieu, des
interactions pouvant se produire entre la matrice et la saumure, de la vitesse
d'écoulement de la saumure et de la géométrie du dispositif d'injection (Ten Dam,
1984).

Les connexions entre pores peuvent étre obstruées par des précipitations ou des
particules. Schématiquement, on peut considérer qu’il existe deux classes de canaux
en parallele: les canaux « non colmatables » de gros diamétre qui participent
essentiellement a la génération de particules en mouvement mais peu a la réduction
de perméabilité, et les canaux « colmatables » de petit diamétre dont la perméabilité
peut devenir négligeable (Menjoz, 1984).

Figure 21 : Mécanismes d’obstruction des ouvertures de pore (Civan, 1994)

(a) accumulation de particules de taille moyenne puis colmatage par des fines (b) diminution du
diametre hydraulique et augmentation des pertes d’énergie par friction (c) croissance de
filaments argileux

On distingue plusieurs processus d’obstruction des ouvertures de pores (cf. figure 21).
La croissance de filaments argileux (typiguement d’illite, cf. partie 2.2.2) ou
'obstruction par des particules de tailles relativement importante par rapport a
I'ouverture des pores peut conduire a un mécanisme de filtration a I'échelle du pore ou
'accumulation de fines scelle progressivement I'ouverture par formation d’'un « mini-
cake » (Civan, 2007).
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La présence de particules de taille intermédiaire (cas b de la figure 21) peut également
conduire a un mécanisme de clapet ou I'obstruction ne se produit qu’au dessus d’un
débit seuil et d'une vitesse critique de mise en mouvement des particules (Ochi et
Vernoux, 1998).

Il apparait ainsi que la taille des particules joue un rdéle important dans les différentes
forces mises en jeu dans les processus de colmatage des pores. Herzig et al. (1970)
distinguent les particules de diamétre supérieur a 30 pm et celles de diamétre inférieur
a 1 ym. Pour les premiéres, les phénoménes mécaniques liés a I'écoulement du fluide
sont prépondérants alors que pour les secondes, les forces électrostatiques de type
van der Walls sont trés importantes. On distingue alors une filtration mécanique et une
filtration physico-chimique. Pour les particules de taille intermédiaire les deux
processus sont en concurrence.

2.3.2. Localisation de 'endommagement

L'endommagement lié aux particules peut se produire soit au niveau du puits
(diminution du diameétre du puits, remplissage du puits, formation d'un cake obstruant
les perforations ou la crépine) ou plus loin dans la formation par invasion de particules
(figure 22).

Le colmatage de la perméabilité autour du puits peut se produire lorsqu’une
suspension de particules circule au voisinage ou dans la formation. Parmi ces fluides,
potentiellement dangereux pour les qualités pétrophysiques de la formation, se
trouvent les boues de forage. Le colmatage peut étre externe lorsque le diamétre des
particules en suspension est supérieure a I'ouverture moyenne des pores (external
cake). Il peut également étre interne lorsque les particules en suspension peuvent
pénétrer dans les pores (cf. figures 3 et 4). La perméabilité de la zone envahie par la
suspension chute de maniére importante alors qu’elle n’est pas impactée en dehors de
la zone envahie.

Le processus d’invasion de particules est nommé de différentes maniéres dans la
littérature : filtration par obturation ( blocking filtration), filtration de surface (surface
filtration), micro-filtration (micronic filtration), filtration profonde ou ultra-filtration (deep
filtration) (Dullien, 1979). Les particules sont déplacées par I'’écoulement entre
différents sites potentiels de rétention. Elles peuvent s’y déposer a demeure ou étre
entrainées a nouveau, aprés un certain temps. L’évolution de la perméabilité du milieu
dépend de la taille des particules par rapport a I'ouverture des pores. Si elle est
inférieure, la perméabilité peut augmenter car I'écoulement nettoie les pores. Dans le
cas contraire, les particules s’accumulent au niveau des ouvertures et la perméabilité
décroit (Saripalli et al., 2001). La taille des particules est un paramétre qui joue un réle
important dans la détermination de I'étendue de I'effet de la perméabilité initiale de la
roche sur l'indice d'injectivité lors de I'injection dans des fractures (Al-Homadhi, 2001)
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Figure 22 :Types d'endommagement du réservoir par des particules (Ten Dam, 1984)

2.3.3. Origine des particules

Les particules transportées peuvent avoir une origine exogéne (par rapport a la
formation dans laquelle s’effectue linjection) et étre constituées de matériaux
extérieurs en provenance du forage de production, de matériaux constitutifs des
forages et des équipements la boucle géothermales érodés par I'écoulement, ou de
précipités se formant dans la boucle géothermale en raison des changements de
température et de pression’ (hydroxyde de fer, fines ou méme sable...). Il peut aussi
s’agir de la remobilisation ou modification in situ de fines particules endogénes et des
argiles dans le réservoir lui-méme.

Particules exogenes

e Particules présentes en téte du puits de production

" La formation de microbulles de gaz se comportant comme des particules en
suspension a également été évoquée (Vernoux et al., 1997 ; et partie 1.4.5).
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Sur un doublet géothermique, I'écoulement du fluide va avoir tendance a lessiver la
formation au niveau du puits producteur et la nettoyer de ses particules fines. Ces
particules partent alors dans la boucle géothermale. Si I'écoulement est rapide, ou si la
formation est peu cohésive, des particules plus grossiéres comme des grains de
sables peuvent également étre entrainées (Santarelli et al., 2000). La mise en place
d’'un dispositif de contrdle des venues de sable (massif de gravier) peut toutefois limiter
ce risque.

Des mesures effectuées sur le puits producteur du doublet de Melleray, dans le Trias
gréseux du Bassin parisien ont relevée une production de 5,04 kg/jour de particules
pour un débit de 100 m*/h. L’analyse des fluides produits sur le doublet géothermique
d’Achéres, toujours a partir de fluides du Trias montre que les particules arrachées a la
formation (argile, quartz) sont extrémement peu nombreuses et représentent environ 1
% de la masse produite. Ces particules sont assez grosses avec des diametres allant
jusqu'a 20 um. La trés grande majorité des particules, plus de 95% en masse, est
constituée par des colloides de trés petite taille, de diamétre compris entre 0,2 um et
0,4 um. Leur composition est quasiment constante: le fer et la silice dominent
fortement tous les autres éléments, avec cinqg fois plus de fer que de silice (Fouillac,
1984).

Bien que les argiles soient souvent évoquées a cause de leur petite taille, facilitant leur
entrainement, dans certains cas on peut observer des productions importantes de
sable. Sur les champs pétroliers, la proportion de sable augmente avec la proportion
d’eau présente dans les fluides produits (water cut). Hayatdavoudi (1999b) identifie
plusieurs conditions pouvant conduire a la production importante de sables :

- une faible cohésion des formations argilo-gréseuses due a une faible proportion de
ciment entre les grains (peu de carbonates (2-5 %) ou des ciments contenant des
oxydes de fer ou de silice),

- une granulométrie fine, généralement inférieure a 60 um (argiles et silt),

- une mauvaise consolidation, ou une sous-compaction des sédiments, dues au
dépbt dans des environnements peu énergétiques (queue de turbidites, par
exemple),

- une proportion d’eau importante dans les fluides produits, ce qui dans un mélange
bi-phasique eau/huile augmente la flottabilité des grains de sable,

- des débits importants et des pressions de pore faible.

e Particules produites dans la boucle géothermale
Outre les particules déja contenues dans le fluide en sortie du puits de production, des
particules peuvent étre générées dans la boucle lors de I'exploitation. On distingue

deux mécanismes (Fouillac, 1984) :

- coalescence, floculation et croissance des particules colloidales mises en évidence
au puits de production,
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- précipitation de nouvelles particules résultant d'une sursaturation thermodynamique
de la solution vis-a-vis de certains minéraux.

Le phénoméne de floculation/croissance ne modifie pas les quantités de particules
produites mais le spectre de leur répartition en taille. La taille des particules étant un
élément déterminant pour leurs propriétés colmatantes, ce phénoméne n’est pas a
négliger. La précipitation de nouvelles espéces peut étre accidentelle comme sur
I'exploitation géothermique de Neustadt-Glewe ou, suite a une fuite, la présence
d’oxygéne de l'air a entrainé des problémes d’injectivité (Seibt ef al., 2005).

Etant donné les variations de température et de pH (basification par perte de CO,)
dans la boucle géothermale, les études effectuées sur le fluide d’Achéres concluent a
la possibilité de la précipitation de sidérite et de calcédoine. Cependant, I'apparition
effective de ces précipités dépend également de leur vitesse de nucléation et de
croissance cristalline (cf. partie 1.4.4). Elle n'est donc absolument pas certaine.
Toutefois, si elle se produisait elle pourrait conduire a une production de quantités
importantes de solides (10 a 20 kg/jour) venant s’ajouter aux particules en provenance
du puits de production (Fouillac, 1984).

Des méthodes de traitement de fluides en surface permettent d’inhiber ou de retarder
les précipitations. La filtration des saumures avant réinjection permet d’éliminer la
majeure partie des particules.

e Particules produites dans le puits injecteur

Les réactions chimiques de précipitation et de floculation se produisant dans la boucle
géothermale peuvent se poursuivre dans le puits injecteur. De plus, bien que rarement
évoquée, la production de particules au niveau du puits injecteur, dans la formation est
également possible.

Bien que les puits injecteur soient rarement mis en production et que les conditions
hydrodynamiques ne soient pas propices a la génération de particules de sables,
Santarelli et al. (2000) rapportent de nombreux cas de perte d'injectivité liés a la
génération de particules dans les puits injecteurs dans des formations argilo-gréseuses
de Mer du Nord. Les baisses d’injectivité, parfois trés rapides, ont toujours été liées a
la fermeture des puits. Plusieurs phénoménes responsables de cette baisse ont été
identifiés.

D’une part, la fermeture des puits a permis a des circulations de s’établir dans le puits
et dans le réservoir entre des niveaux présentant des perméabilités trés différentes (cf.
figure 23). A l'arrét de l'injection, la surpression liée a linjection diffuse rapidement
dans les unités perméables qui se trouvent en dépression par rapport aux unités moins
perméables. Un écoulement de ces derniéres, souvent trés argileuses, vers les
premiéres s’établit, et, y entraine diverses particules. Des simulations ont montré que
ces écoulements pouvaient représenter des débits importants, de I'ordre de 450 m?j.
Au niveau de la production de particules, le puits se comporte alors comme un
producteur, les parties argileuses se « nettoyant» au profit des parties plus
perméables.
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Si la formation au niveau du puits injecteur n’est pas suffisamment cohésive, elle peut
étre déstabilisée par 'onde de pression générée par une fermeture brusque du puits
(coup de bélier). La production de sable peut étre trés importante. De plus, si le puits
est remis en fonctionnement tout de suite aprés cette déstabilisation la suspension
créée n’a pas le temps de décanter dans la poubelle du puits et le risque de colmatage
a linjection est trés élevé Ce risque est également présent lors de la production de
particules par circulation entre différents niveaux (Figure 23).
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Figure 23 : Production de sable a l'injecteur par circulation résiduelle entre niveaux de
perméabilités différentes aprés fermeture du puits (a gauche) et colmatage a l'injection du aux
particules en suspension (a droite) (Santarelli et al., 2000)

Enfin, dans les cas ou la dépression dans le puits injecteur est particulierement
brusque et importante (arréts d’'urgence) l'onde de pression peut provoquer la
liquéfaction du sable de la formation (Santarelli et al., 2000; Hayatdavoudi, 2005). Ce
phénomeéne peut remplir le puits de sable sur une hauteur importante, de I'ordre de la
centaine de métres, et recouvrir complétement les niveaux injectés. La décroissance
d’injectivité observée est immédiate et quasi totale (Santarelli et al., 2000). Le seul
reméde est le nettoyage du puits et I'extraction du sable.

Les caractéristiques de la perte d’injectivité observée soudainement sur I'exploitation
géothermique de Melleray au début des années 1980 sont assez semblables :
décroissance importante et immédiate de [linjectivité consécutive a un arrét de
I'injection, 11 métres de sable et d’'oxydes de fer retrouvés au fond du puits injecteur,
diamétre des grains de sable supérieur aux trous des crépines... (Cheradame et al.,
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2004). Ces éléments pourraient justifier une étude quantitative de la possibilité de
déstabilisation de la formation de Melleray par une fermeture trop rapide du puits.

Particules endogénes

Les particules endogénes mobilisées a I'intérieur du réservoir sont érodées suite a un
phénoméne de choc qui peut étre (Civan, 2006) :

- d’origine chimique, caractérisé par une salinité critique,

- d'origine hydrodynamique, caractérisé par une vitesse critique de circulation a
I'intérieur des pores,

- d'origine thermique, avec une température critique.

Les concentrations en sels ont un effet trés important sur la perméabilité d'une
formation. Il existe une concentration seuil de salinité en dessous de laquelle les forces
de répulsion entre les particules fines (de I'ordre du um ou moins) et avec la surface
des pores deviennent supérieures aux forces de cohésion. Ces particules sont alors
dispersées et relachées dans I'écoulement (Blume et al., 2005). De méme, des études
sur le stockage souterrain de fluides ont mis en évidence la décroissance paralléle de
la perméabilité et de la concentration en chlorures (Konikow et al., 2001).

Cet effet de seuil de salinité est indépendant de I'effet hydrodynamique d’érosion des
particules de la formation. Les expériences de percolation sur carotte d’Ochi et
Vernoux (1998) montrent que I'on observe, quelque soit le débit d’écoulement, une
décroissance importante de la perméabilité en réaction a une baisse soudaine de la
salinité du fluide. Cette décroissance est progressive au fur et a mesure du dépot des
argiles dispersées.

Les effets hydrodynamiques prévalent sur I'arrachement des particules lorsque la
salinité¢ du fluide est élevée. lls conduisent a une perte moins importante de
perméabilité que les changements de salinité car seules quelques particules sont
mises en mouvement, de maniére assez aléatoire, et suivant les variations locales des
vitesses de I'écoulement. A débit fixé, le cisaillement auquel sont soumis les particules
est d’autant plus élevé que la tortuosité du milieu est importante. L'obstruction des
ouvertures de pores se fait essentiellement par capture des éléments de grande taille.
La perte d’injectivité est donc assez rapide et se stabilise trés vide a un niveau qui
dépend de la vitesse de I'écoulement (Ochi et Vernoux, 1998). On observe un
phénoméne d’obstruction des pores par effet clapet. Cet effet, fonction de la vitesse
d’écoulement, est trés bien reproduit par les modéles numériques (Ochi et Vernoux,
1999).

Il existe, comme pour les seuils de salinité, une vitesse seuil au-dessus de laquelle on
observe une érosion importante des particules et une perte d’injectivité. L’existence de
ce seuil est également confirmée théoriquement. Il dépend de la salinité du fluide et est
d’autant plus élevé que la salinité du fluide est forte (Ochi et Vernoux, 1998).
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Enfin, ces effets de seuil existent également sur les profondeurs de pénétration des
boues de forages en fonction des surpressions dans le puits en foration et donc des
gradients de pression et des vitesses d’écoulement a travers les pores. Pour un
gradient de pression relativement faible 'ensemble des particules qui passe a travers
les pores et la profondeur de pénétration des boues de forages dans la formation est
importante (figure 24-a). Si le gradient de pression augmente des ponts entre particules
s’établissent au niveau des ouvertures de pores et les condamnent empéchant la
pénétration des boues dans la formation ((figure 24-b). Enfin, au dessus d’une pression
seuil, ces ponts sont détruits et les particules pénétrent a nouveau dans la formation,
ceci d’autant plus que la pression est élevée (figure 24-c).
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Figure 24 : Mécanismes de blocage des ouvertures de pores suivant les gradients de pression
imposés (Jilani et al., 2002)

Schembre et Kovscek (2005) relévent une augmentation de la production de fines et
une baisse de lindice d’injectivité avec I'augmentation de la température du fluide
injecté. Ce phénoméne peut étre problématique dans la mise en place d’opérations de
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récupération assistée de pétrole par injection de vapeur. Cependant, il est peu
contraignant, voire bénéfique, dans le cas de l'injection d'une saumure géothermale
refroidie.

2.4. ASYMETRIE ENTRE PRODUCTEUR ET INJECTEUR

Dans les formations argilo-gréseuses, on observe généralement une asymétrie entre le
comportement des puits producteur et injecteur. Lindice de productivité est
généralement meilleur que l'indice d’injectivité. Cette asymétrie se remarque des la
mise en exploitation d’'un doublet géothermique et a été relevée, entre autres, sur les
opérations réalisées a Melleray, en France (Boisdet et al., 1989; Cheradame et al.,
2004), et Neustadt-Glewe, en Allemagne (Seibt et al., 2005).

Sur l'opération de Neustadt-Glewe, les puits présentaient un comportement différent
entre production et injection, dés leur forage en 1989 et 1990. L’indice de productivité
était de I'ordre de 100 m*/h/MPa pour chacun d’eux mais les indices d’injectivité étaient
bien inférieurs aux attentes. L’indice d’injectivité de I'un des deux puits a pu étre
amélioré grace a des opérations de stimulation (Seibt et al., 2005).

Les causes pouvant étre évoquées pour expliquer cette asymétrie doivent
nécessairement intégrer elle-méme un élément d’asymétrie. Au niveau de la
complétion du puits, les crépines a section triangulaire ne présentent pas la méme
résistance pour un écoulement en production et un écoulement en injection. Le massif
de gravier peut également présenter un obstacle hydrodynamique différent suivant le
sens de I'écoulement, avec des zones différentes de recirculation et de dissipation de
I'énergie du fluide. Enfin, le transport des particules joue trés certainement un réle
important dans cette asymétrie puisque la production, contrairement a l'injection, a
tendance a nettoyer le producteur et est donc moins sujette a I'effet « clapet » évoqué
précédemment.

2.5. FRACTURATION NATURELLE ET PROVOQUEE

Dans le Bassin parisien, les réservoirs argilo-gréseux du Trias sont souvent présentés
comme caractérisés par une perméabilité de matrice, par opposition aux réservoirs
carbonatés du Dogger caractérisés par une perméabilité de fracture (Boisdet et al.,
1989). En effet, le rOle des fractures et de la fissuration n’a pas été clairement mis en
évidence dans les réservoirs du Trias. Il est cependant probable qu’elle joue un rble
comme dans d’autres réservoirs géothermaux argilo-gréseux, ce que semblent mettre
en évidence des études d’affleurement (Philipp et al., 2008).

Le role de la fracturation est peut-étre moins évident dans ces formations a cause de
'hétérogénéité sédimentaire importante (cf. partie 2.1.2) qui contrble larrét des
fractures, au travers de comportements mécaniques trés différenciés entre grés et
argiles. Il est alors moins probable qu’'un systéme de fractures interconnectées
permette d’atteindre un seuil de percolation nécessaire a I'établissement d'une
perméabilité de fracture importante (Mueller et al., 2006).
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Cependant, le réle bénéfique de la fracturation pour lutter contre 'endommagement
des formations par mobilisation de particules et colmatage est utilisé par les pétroliers
qui injectent souvent des saumures a des pressions proches de la pression de
fracturation de la formation. Si la formation a tendance a se colmater la pression
augmente, ce qui fracture la roche et augmente la surface disponible pour I'injection du
fluide en faisant ainsi redescendre la pression. Des expériences de percolation sur
carotte montrent également l'intérét de maintenir les fractures ouvertes durant
’écoulement en mettant ainsi plus de surface a la disposition des particules
transportées et susceptibles de provoquer un colmatage. La baisse d’indice d’injectivité
est considérablement diminuée par cette pratique (Al-Homadhi, 2001).

Cette observation a également été faite sur les champs pétroliers de Mer du Nord pour
laquelle la fracturation thermique, due au contraste de température entre le fluide froid
injecté et la formation chaude, est trés importante, surtout dans les réservoirs dont la
cohésion est faible (Santarelli et al., 2008). La fracturation thermique donne aux
injecteurs une certaine tolérance a l'invasion de particules. On n’observe une baisse
d’injectivité sur ces puits qu’'a partir d’'un diamétre important pour les particules
injectées. Ce diamétre seuil correspond typiquement a des grains de sable provenant
d’'une déstabilisation de la formation consécutive a un arrét trop brusque de l'injection
(Santarelli et al., 2000).

Sharma (2006) résume ainsi les enseignements tirés de l'injection a des pressions
proches de la fracturation dans le domaine pétrolier :

- lindice d’injectivité reste relativement constant, malgré le colmatage par les
particules ;

- le taux de croissance des fractures est en relation directe avec ce taux de
colmatage ;

- les particules restent au voisinage de la fracture ;

- le role des particules est mis en évidence par l'injection d’'une saumure filtrée qui
n’entraine pas de fracturation.

Enfin, cet auteur souligne la difficulté que posent les hétérogénéités sédimentaires
dans le contréle de la propagation de la fracture. Ce point est problématique pour la
récupération des hydrocarbures mais son impact en termes de récupération thermique
reste a étudier.

De maniére générale, I'injection a une pression proche du seuil de fracturation permet
aux pétroliers d’éviter I'utilisation d’autres traitements. La problématique se pose
cependant de maniére différente sur un doublet géothermique. En effet, si les pétroliers
possedent plusieurs puits et peuvent ajuster leurs pressions et débits d’injection en
fonction de cet objectif de fracturation, le débit d’injection d’'un doublet géothermique
est donné par son débit de production. La pression nécessaire a I'injection de ce débit
est alors imposée par la perméabilité de la formation.
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3. Caractérisation chimique et isotopique des
fluides du Trias du Bassin de Paris

3.1. INTRODUCTION
L’objectif principal de cette partie vise :

- a caractériser les fluides du Trias du Bassin de Paris, dans le but de préciser leur
nature et leur température; deux parameétres essentiels pour un réservoir
géothermal,

- adéterminer le rble de ces fluides lors d’'une réinjection apres refroidissement.

Les données acquises lors de cette étude comprennent les éléments majeurs, traces
et un panel large d’analyses isotopiques « classiques » comme les isotopes stables de
'oxygéne et de I'hydrogéne, les isotopes du strontium, et des systématiques moins
« classiques » comme les isotopes du bore, du néodyme et du lithium.

L'utilisation conjointe de plusieurs systématiques isotopiques dans I'étude des fluides
doit permettre de circonscrire les hypothéses portant sur la nature des fluides. Les
outils et méthodes de la géochimie isotopique sont rassemblés dans I'Annexe 1.

3.2. ECHANTILLONS

3.2.1. Préambule

En préalable a la description des échantillons il est important de souligner les difficultés
auxquelles nous avons d{ faire face afin de pouvoir échantillonner les eaux du Trias du
Bassin de Paris.

En effet, les forages en production exploitant le Trias du Bassin de Paris sont rares. A
cela s’ajoute le manque de coopération et/ou de diffusion d’information de la part de
certaines compagnies qui exploitent les formations triasiques.

Nous remercions donc chaleureusement P. Monget de Vermilion Emeraude pour son
aide précieuse quant a I'accés aux champs de Chaunoy, Champotran et la Torche.
Nous remercions CFG Services (Compagnie Francaise de Géothermie) pour
l'autorisation du prélévement du site de Chateauroux. Nous souhaitons également
remercier vivement E. Soncourt (ANTEA) pour les données concernant les forages de
Santenay qu’il a bien voulu nous communiquer. Enfin, nous remercions M. Le Maire de
Santenay pour son accueil et l'autorisation de prélevement qu’il a bien voulu nous
accorder pour les forages Lithium et Santana.
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3.2.2. Localisation des échantillons et contexte géologique

Les 7 fluides analysés dans le cadre de ce projet ont été prélevés entre novembre
2007 et mai 2008 sur 3 sites principaux :

- a/l'Est de la commune de Melun (77) pour les champs de Chaunoy, Champotran et
la Torche.

- surla commune de Chateauroux (36)

- sur la commune de Santenay (21).

Comme illustré sur la figure 25, les eaux échantillonnées proviennent d’'une part de la
partie centrale du Bassin de Paris (Chaunoy, Champotran et la Torche) et d’autre part

de la bordure du bassin proche de la zone de recharge (Chateauroux et Santenay).

En termes de réservoirs clastiques du Trias, les eaux échantillonnées a Chaunoy
proviennent de la base du réservoir « Grés de Chaunoy ».

Pour en savoir plus sur la géologie des réservoirs clastiques du Bassin de Paris, dans

lesquels les eaux ont été échantillonnées, le lecteur pourra se reporter au rapport de
Bouchot et al. (2008).
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Figure 25 : Localisation des échantillons sur un fond géologique.

La pile stratigraphique simplifiée des différentes lithologies du Trias au Dogger dans le
Bassin de Paris est donnée dans la figure 26.
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Figure 26 : Les différents faciés dans le Bassin de Paris du Trias au Dogger (d’aprés Matray et
al. 1989).

3.2.3. Fluides collectés a Chaunoy, Champotran, La Torche

Les fluides du Trias dans le Bassin de Paris ont été échantillonnés pour les champs
pétroliferes de Chaunoy, Champotran et la Torche en novembre 2007. Ces fluides sont
exploités par la société Vermilion Emeraude.

date échantillonage Temp. téte de puits Profondeur Teneur en eau n° BSS
°C m %
CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 83 2734 97 02584X0098
Chaunoy 73 27/11/2007 43 2449 97 02584X0093
LA TORCHE
LT09 27/11/2007 29 2923 49 -
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 35 2989 15.6 -

Tableau 1 : Données sur les échantillons (date, température, profondeur, teneur en eau et
n°BSS).

Les caractéristiques des 4 forages prélevés sont données dans le tableau 1. Les

forages de Chaunoy, Champotran et la Torche présentent des profondeurs qui varient
de 2449 a 2989 m et la teneur en eau de ces fluides est comprise entre 15,6 et 97%.
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Notons que le forage Chaunoy73 échantillonne un niveau d'argiles anhydritiques
(Keuper supérieur) appartenant a la formation des Grés de Chaunoy alors que le
forage Chaunoy72 recoupe les Grés de Donnemarie (Muschelkalk et Keuper inférieur)
plus profonds. Compte tenus de leurs grandes profondeurs (2923 m et 2989 m), les
fluides récoltés dans les forages LT09 de la Torche et CHAN25 de Champotran
recoupent certainement le réservoir des Grés de Donnemarie.

Figure 27 : Site de Chaunoy (Forage Chaunoy72).
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Figure 28 : Localisation du site de Chaunoy (point bleu = forage Chaunoy73) sur une carte des
isopaques du réservoir des Gres de Chaunoy (modifiée Delmas et al., 2002 dans Bouchot et al.,
2008)

Dispositif de séparation eau/huile

Les fluides des champs de Chaunoy, Champotran et la Torche sont des fluides
contenant des hydrocarbures dans des proportions variables. Afin de séparer les
différentes phases du fluide, nous avons procédé a la séparation de I'eau contenue
dans le mélange eau/hydrocarbures a la fois sur le terrain et de retour au laboratoire.
Ces deux procédés sont décrits brievement ci-aprés.

Le choix de séparer I'eau des hydrocarbures sur le terrain ou au laboratoire vient du
fait que la séparation des différentes phases n’a été possible sur le terrain que pour
I'échantillon Chaunoy72, du fait de la viscosité, de la température et de la cinétique de
la réaction d’émulsion. Pour les autres échantillons, nous avons donc procédé a la
séparation de I'eau dans nos laboratoires.

Dispositif de terrain

Le dispositif de terrain dont un schéma d’utilisation est donné dans la figure 29 et
permet directement de séparer les 3 phases du fluide aprés connexion en téte de puits.
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Figure 29 : Séparateur eau /huile de terrain.

Une fois connecté, le mélange (eau + gaz + huile) arrive dans un cylindre en
polypropyléne (partie notée 1 sur la figure 41) d’'un volume de 120 L environ.
L’émulsion a lieu dans cette partie du dispositif et 'avancée du processus de
séparation peut-étre directement observé sur le coté du cylindre. Les gaz en exceés
s’échappent par la partie haute du dispositif, tandis que I'eau est récupérée dans la
partie basse. Quelques traces d’hydrocarbures peuvent subsister a ce stade de la
séparation, c’est pourquoi un cylindre (noté 2) contenant de la laine de roche permet
une premiére filtration de I'eau, avant que les paramétres physico-chimiques de I'eau
ne soient mesurés (partie 3) au moyen des capteurs. Enfin, 'eau est prélevée a
I'extrémité du dispositif.

Dispositif utilisé en laboratoire
Nous avons procédé a la séparation de I'eau a partir du mélange eau + hydrocarbures

pour les autres échantillons des champs de Chaunoy (Chaunoy73), la Torche (LT09) et
Champotran (CHAN25).
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De retour au laboratoire aprés les prélevements des fluides, nous avons effectué une
série de tests afin de déterminer la procédure optimale pour récupérer la phase
aqueuse de ces fluides a partir du mélange eau/huile.

Ces tests ont montré que :

- la simple décantation du mélange a température ambiante ne permet aucune
récupération de I'eau (au moins aprés 72h) ;

- la centrifugation (méme a 6 000 tour/min) ne permet pas non plus une récupération
efficace.

Nos investigations se sont donc portées vers la décantation dans une étuve a une
température de 50°C dans des bidons de 5 litres ayant une large surface de contact.

Aprés 48h, les taux de récupération étaient satisfaisants et nous avons pu collecter les
volumes suffisants en vue des analyses chimiques et isotopiques.

3.2.4. Chateauroux

L’échantillon GTH1 a été prélevé sur la commune de Chéateauroux (ZAC St Jean). Les
références B.S.S. relatives a I'exploitation de ce forage sont : GTH1 : 05447X0112.

D’une température de 34°C en téte de puits, le forage atteint une profondeur de 670
métres / sol suite a la réhabilitation de 2003 (figure 30).

Le forage GTH1 échantillonne I'eau du Keuper gréseux (figure 31) appartenant
probablement au réservoir des Grés de Donnemarie.

Le tableau 2 récapitule les coordonnées de surface du puits GTH1 dans le référentiel
Lambert 2 étendue.

Coordonnées GTH 1 X (km) Y (km) Z(m)

Lambert 2 étendue 551,710 2 200,330 + 153

Tableau 2 : Coordonnées du forage GTH1 a Chéateauroux.
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Figure 30 : Projet de réhabilitation du forage GTH1 a Chateauroux (document transmis par
CFG Services).
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Figure 31 : Téte de puit du forage GTH1 a Chéateauroux.
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Figure 32 : Coupe géologique du forage GTH1 a Chéateauroux.

3.2.5. Santenay

Les forages de la commune de Santenay se situent dans le recouvrement
sédimentaire gréseux triasique du socle hercynien du Morvan qui affleure non loin, a
'ouest (Sampigny). Les sources naturelles Lithium et Santana sont captées par forage

(75 et 88 m). Le nom du réservoir gréseux échantillonné n’est pas connu.

La source Lithium (code BSS 05531X0018 ; coordonnées géographiques NGF : X =
779,040 km, Y = 2 216,620 km ; Z = 225 m) et le forage Santana ont été prélevés en

mai 2008.

Une photo de la téte de puits du forage Lithium est présentée en figure 33.
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Figure 33 : Téte de puits du forage Lithium a Santenay.

3.3. LES FLUIDES DU TRIAS : ETAT DE L’ART

Les eaux des formations du Trias et du Dogger (Jurassique) du Bassin de Paris ont été
étudiées et caractérisées isotopiquement et chimiquement dans les années 1990.
Dans cette partie, nous rappelons les principaux résultats des travaux de J.Ch. Fontes
et J.M. Matray.

Tout d’abord, Fontes et Matray (1993a) se sont intéressés aux saumures associées
aux dépbts saliferes du Trias du Bassin de Paris. Cette étude a permis de mettre en
évidence que non seulement les saumures échantillonnées a I'Est du Bassin de Paris
(Varangéville, voir carte ci-dessous) étaient composées d’'un mélange de saumures
primaires et secondaires, mais aussi que des évaporites d’dge Permien contribuaient a
la signature chimique des eaux du Trias.
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Figure 34 : Localisation des dépdéts saliféres du Trias du Bassin de Paris.

Dans une étude complémentaire aux travaux portant sur les saumures du Trias,
Fontes et Matray (1993b) se sont intéressés aux eaux des formations pétroliféres du
Trias (Keuper et Rhétien). Les résultats de cet article confirment que les eaux salines
du Dogger, du Keuper et du Rhétien ont une origine complexe et résultent de différents
meélanges. La salinité des eaux du Dogger et du Keuper a pour origine une saumure
trés enrichie d’origine primaire. Les eaux du Rhétien, quant a elles, ont une salinité qui
peut s’expliquer par I'apport de trois origines différentes : 1/ une saumure primaire
identique a celle du Dogger et du Keuper, 2/ un apport d’eau de mer et 3/ une dilution
par des eaux météoriques.

L’article de Matray et al. (1994) se focalise principalement sur les eaux du Dogger. Ces
auteurs y évoquent la possibilité d’échanges entre les aquiféres du Dogger et du Trias.
Ces échanges sont représentés dans la figure 35 qui montre la migration d’'une
saumure du Trias vers le Dogger.
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Figure 35 : Schéma représentant I'apport de saumure du Trias vers le Dogger, d’apres Matray
etal. (1994).

D’autres échanges entre aquiféeres du Trias et du Jurassique sont discutés dans
l'article de Worden et al. (1999), notamment pour la formation des Grés de Chaunoy.
Ces auteurs proposent en effet que les eaux de la formation triasique de Chaunoy
aient pu migrer vers les formations du Dogger pour compenser l'apport d’eau
météorique.

Enfin, dans leur article de synthése, Matray et al. (1989) discutent des effets
diagénétiques sur les réservoirs du Trias et du Dogger pour I'ensemble du Bassin de
Paris et proposent un scénario d’évolution des réservoirs.

Selon Matray et al. (1989), les résultats d’analyses des eaux des formations du Dogger
et du Trias montrent qu'il existe un mélange spécifique a chaque réservoir entre un
pble concentré et chaud constitué de saumures primaire et secondaire d’origine
triasique, et un pdle peu concentré, agissant comme diluant, d’origine météorique. Ces
mélanges résultent de l'existence de circulations de solutions entre réservoirs,
suggérant ainsi de larges migrations au cours du temps.

Parallelement, ces eaux de formation présentent une évolution géochimique qui traduit
d’'importantes interactions eau/roches, dont les effets ont pu étre reconnus dans les
réservoirs. Les résultats de Matray et al. (1989) permettent de reconstituer une histoire
diagénétique s’appuyant sur la chronologie des interactions eau/roches. Aprés dépdt
de sels halitiques et développement de phases précoces de dolomitisation de calcite et
précipitation de gypse, la saumure primaire des évaporites du Muschelkalk et du
Keuper salifere migre dans les réservoirs triasiques, ainsi d’ailleurs qu’'une saumure
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secondaire, d’origine profonde, ayant dissous des évaporites sur son parcours. De 195
a 150 £ 10 Ma, les interactions de ces fluides avec les formations aquiféres triasiques y
provoquent des phases de précipitation de dolomite, d’anhydrite et des néo-formations
d’illite, néfastes pour les propriétés des réservoirs.

Par la suite, ces fluides migrent dans les réservoirs du Dogger ou ils sont responsables
de processus diagénétiques tardifs seulement mis en évidence par ['étude
géochimique.

La phase de dilution par des eaux d’origine météorique, qui affecte les réservoirs du
Dogger, est également trés marquée dans les autres aquiféeres, traduisant ainsi
limportance de I'hydrodynamisme récent du bassin sur la composition des eaux de
formation.

La figure 36 synthétise I'évolution des différents réservoirs au cours du temps.
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Figure 36 : Reconstitution des circulations d’eau dans le Bassin de Paris en relation avec leurs
effets diagénétiques sur les réservoirs (Matray et al. 1989).
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3.4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

3.4.1. Mesures de terrain

Lors du prélévement sur le terrain, des mesures physico-chimiques des eaux ont été
réalisées. Ces données sont rassemblées dans le tableau 3. Notons que pour les eaux
de Chaunoy, les données ne sont que partielles. Du fait de la température supérieure a
50°C lors du prélévement, la mesure de la conductivité n'a pu étre effectuée. Pour les
eaux de Champotran et la Torche, les échantillons ayant été prélevés « bruts » sur le
terrain (mélange eau + huile), nous avons réalisé les mesures au laboratoire aprés
séparation de 'huile et de I'eau.

date échantillonage Temp. téte de puits pH Eh Cond. 25°C

°C mV mS/cm
CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 83 6.30 -150 -
Chaunoy 73 27/11/2007 43 6.00 490 -
LA TORCHE
LTO09 27/11/2007 29 444 - -
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 35 6.50 - -
CHATEAUROUX
GTHO1 04/04/2008 33.2 7.80 -120 0.32
SANTENAY
Lithium 06/05/2008 18.1 6.95 -8 13.46
Santana 06/05/2008 17.8 7.01 -10 13.39

Tableau 3 : Mesures de terrain, les données pour Chaunoy, La Torche et Chamotran sont celles
fournies par Vermilion Emeraude.

3.4.2. Eléments majeurs et traces

Les éléments majeurs de ces eaux (cations et anions) sont donnés dans le tableau 4.
Les analyses chimiques des espéces majeures et traces ont été effectuées sur
échantillons conditionnés (filtration a 0,45 ym pour les anions majeurs et certains
éléments traces filtration a 0,45 um et acidification a I'acide nitrique Suprapur pour les
cations majeurs et le reste des traces).

Les techniques analytiques utilisées ont été la chromatographie ionique (pour les
anions majeurs), la titrimétrie (alcalinité), I'absorption atomique flamme, absorption et
émission, (pour les cations majeurs), la potentiométrie (pour le pH, le potentiel
redox,...), la spectrométrie de masse couplée a un plasma d’argon (ICP-MS) (pour les
éléments traces).

Pour la détermination des espéces majeures, l'incertitude analytique relative est de

I'ordre de 5%. Pour l'analyse des éléments traces, elle est de I'ordre de 10 a 15%. Les
valeurs de balance ionique (BIl) inférieures ou égales a 6% pour tous les échantillons
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permettent de supposer I'absence d’erreur ou de lacune importante dans I'analyse des
espéces majeures. Notons enfin que les sulfures dissous n'ont pas été analysés.

date échantillonage Na K Mg Ca Cl S04 Cinorg. Corg. Alk. Bl CI/Br TDS CH3COO Br NH4 F NO3 PO4  SiO2
mg/l  mg/l_ mg/l  mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l  meq/l % mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 37300 966 1127 7055 77000 659 8.2 75 128 -464 109 125 <05 704 64 <LQ <LQ <LQ 470
Chaunoy 73 27/11/2007 36700 972 1068 5841 73500 704 7.5 6.8 123 -453 109 120 <0,5 673 62 <LQ <LQ <LQ 496
LA TORCHE
LT09 27/11/2007 52000 1954 1183 8339 102000 462 0.6 30.3 0.22 -240 103 167 <0,5 990 90.5 0.6 <LQ <LQ 33.1
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 36200 952 1010 5600 72000 685 7.3 72 222 -441 114 117 <0,5 633 63.3 0.7 <LQ <LQ 40.3
CHATEAUROUX
GTHO1 04/04/2008 55.1 7.9 8.8 20.1 12.7 26.6 43.4 14 485 -458 0.37 <0,1 <LQ <LQ 2 <LQ <LQ 15.2
SANTENAY
Lithium 06/05/2008 2820 112 263 349 3500 2352 63.6 1.7 898 -543 191 952 <01 18.3 0.2 3.6 <LQ <LQ 181
Santana 06/05/2008 2803 112 246 328 3400 2479  66.5 14 777 -6.63 218 952 <01 15.6 0.2 3.6 <LQ <LQ 17.2

Tableau 5 : Elements majeurs, concentrations en mg/l.

Les eaux du Trias du Bassin de Paris présentent des variations trés élevées dans leurs
teneurs en sels dissous (notamment les eaux de Chaunoy, Champotran, la Torche). En
effet, les concentrations en sodium et chlorures sont respectivement comprises entre
55,1 mg/l et 52 g/l pour le sodium et entre 12,7 mg/l et 102 g/l pour les chlorures. Il est
a noter que, d'une maniére générale, les eaux de Chateauroux et les eaux de
Santenay (dans une moindre mesure) sont plus diluées que les eaux de Chaunoy,
Champotran et la Torche.

Cette observation apparait d’'une maniére évidente lorsque les teneurs en chlorures

sont représentées en fonction des teneurs en sodium pour les échantillons (voir
figure 37).
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Figure 37 : Concentrations en chlorures en fonction des concentrations en sodium.
Dans la figure 38, les eaux du Trias du Bassin de Paris s’alignent sur une droite de
corrélation (R2=0.99) dont la pente est trés légérement différente de celle représentant
une dilution d’eau de mer. Les eaux de Chaunoy, Champotran et la Torche présentent
toutes des concentrations en Na et Cl supérieures a celles de I'eau de mer.
Les eaux échantillonnées peuvent au premier ordre étre séparées en trois groupes :

- la Torche, qui posséde a la fois des teneurs en Cl et Na les plus importantes,

- les eaux de Chaunoy et Champotran qui ont des teneurs en Cl et Na relativement
fortes mais cependant moins importantes que celles de la Torche,

- les eaux de Santenay et Chateauroux qui sont plus diluées et peuvent étre
apparentées a des eaux situées dans la zone de recharge avec les teneurs en Cl
et Na les plus faibles.

Lorsque I'on compare ces données avec les données de la littérature (Fontes et
Matray, 1993a ; 1993b ; Matray et al. 1994) on note que les eaux de cette étude sont
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en parfait accord avec le peu de données disponibles. D’autre part, pour les forages de
la commune de Santenay, nos mesures sont en excellent accord avec les données
communiquées par ANTEA sur le suivi de ces sources depuis plusieurs années.

En ce qui concerne les autres éléments majeurs de ces eaux, les concentrations en
potassium sont comprises entre 7,9 et 1 954 mg/l, entre 8,8 et 1 183 mg/l pour le
magnésium et entre 20,1 et 8 339 mg/l pour le calcium, respectivement pour le forage
de Chéateauroux (GTHO1) et la Torche (LT09).

Les concentrations en anions sont trés variables selon les échantillons (comme les
cations). Les teneurs en chlorures (comme déja évoqué précédemment) sont
comprises entre 12,7 et 102 000 mg/l. Les concentrations en brome sont comprises
entre 15,6 et 990 mg/l. Enfin, les concentrations en sulfates sont pour ces eaux, varient
de 26,6 a 2 479 mg/l. Il est a souligner que les eaux de forages de Santenay
présentent les teneurs en sulfates les plus importantes (respectivement 2 352 et 2 479
mg/l pour Lithium et Santana).

Parmi les anions, les éléments Cl et Br sont conservatifs dans les eaux souterraines,
c’est a dire que le rapport CI/Br permet de tracer I'origine de I'eau sauf i) dans le cas ou
il existe des réactions de précipitation et/ou dissolution de sels de chlorures, et ii) dans
le cas d’'un mélange avec des solutions de salinités différentes. Les rapports CI/Br (en
masse) des eaux du Trias du Bassin de Paris sont compris entre 103 et 218
respectivement pour les échantillons Chaunoy73 et Santana. Le rapport marin étant de
289, les rapports CI/Br des eaux du Trias de cette étude sont tous inférieurs a celui de
'eau de mer.
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Figure 38 : Concentrations en chlorures en fonction des concentrations en sodium pour les
eaux de cette étude et les données de la littérature. Figure du bas en échelle Log.
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Figure 39 : Rapport Cl/Br en fonction de la teneur en Cl des eaux. Modifié d’apres Matray et al.
1989. Le forage de Chéateauroux n’est pas représenté sur cette figure, la teneur en Br étant
inférieure a la limite de quantification.

Dans la figure 39, nous pouvons noter que les eaux du Bassin de Paris
échantillonnées dans le cadre de cette étude présentent des signatures qui sont
compatibles avec une origine de saumure primaire. Cette figure est extraite des
travaux de Matray et al. 1989 et permet grace au rapport CI/Br en fonction de la teneur
en Cl de faire la distinction entre les effets d’une dilution et le type de saumure.

En accord avec les données de la littérature (Fontes et Matray 1993a; 1993b), les
saumures du Keuper et du Dogger sont d’origine primaire alors que celles du Rhétien
sont d’origine secondaire. D’autre part, les eaux du Dogger sont trés nettement diluées
par rapport celles du Trias. Les eaux de Santenay sont également trés diluées car les
forages sont situés en périphérie du bassin au niveau de la zone de recharge.

Enfin, on souligne que contrairement aux cations et anions, les concentrations en silice
sont beaucoup moins variables, puisque comprises entre 15,2 et 49,6 mg/l (pour
GTHO1 et Chaunoy73), ce qui représente environ un facteur 3 de variation alors que
les cations varient dans leur ensemble sur plusieurs ordres de grandeurs.
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Les éléments traces mesurées dans les eaux du Trias du Bassin de Paris sont donnés
dans le tableau 6 pour les éléments B, Li Sr et Nd.

date échantillonage B Li Sr Nd
mg/l mg/ll. mg/l g/l
CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 51.0 42,0 350 0.06
Chaunoy 73 27/11/2007 52.0 40.0 300 0.07
LA TORCHE
LT09 27/11/2007 120.0 48.0 495 0.1
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 58.0 36.3 287 0.02
CHATEAUROUX
GTHO1 04/04/2008 0.32 0.23 0.85 1.30
SANTENAY
Lithium 06/05/2008 530 19.70 10.34 8.50
Santana 06/05/2008 536 19.37 9.80 5.40

Tableau 6 : Elements traces, concentrations en mg/l et en ug/l pour le Nd.

Les concentrations pour les éléments B, Li Sr et Nd sont, elles aussi, trés variables.
Les teneurs en B sont comprises entre 0,32 et 120 mg/l. Les concentrations en lithium
varient de 0.23 a 48 mg/l. Enfin, les teneurs en Sr et Nd sont comprises entre 0,85 et
495 mg./l et 0.82 et 8.50 pg./l.

Ces concentrations, notamment pour les éléments B, Li et Sr sont relativement
importantes pour des eaux souterraines. A ce stade, nous pouvons nous poser la
question de la pertinence de la qualification d’« éléments traces ».

Pour le lithium, les eaux de Chaunoy, Champotran et la Torche, mais aussi celles des
forages de Santenay (Lithium et Santana) sont des eaux souterraines qui présentent
des teneurs en Li parmi les plus importantes de France. Par comparaison, I'eau
minérale de Coren dans le Massif central (Millot et Négrel, 2007) présente une
concentration en lithium de 26.9 mg/l.

Lorsque les concentrations des éléments Li, B, Sr et Nd sont représentées en fonction
de la concentration en sodium de ces eaux (figure 40), on note trés clairement que ces
éléments sont corrélés avec le sodium. Cette observation tend a mettre en évidence
que l'origine de ces éléments est liée aux interactions eau / roche. Cette observation
sera discutée plus longuement par la suite, notamment a I'aide de ['utilisation des
isotopes de ces éléments.
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Figure 40 : Concentrations en B, Sr, Li et Nd en fonction des teneurs en Na, concentrations en

mg/l et en ug/l pour le Nd. Les corrélations entre ces éléments sont données par les droites

grises avec leur coefficient de corrélation.

Il N’existe malheureusement que peu de données dans la littérature pour les éléments
Li, B et Sr. Toutefois lorsque I'on compare nos données avec celles de Matray et
Fontes 1993a et 1993b, on s’apercgoit que les eaux de cette étude sont en parfait
accord avec les données existantes pour le Keuper (voir figure 41). Nous pouvons
aussi souligner le fait que, globalement les eaux du Keuper sont enrichies en Li, B et

Sr par rapport au Dogger et au Rhétien.
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Figure 41 : Concentrations en Li, B et Sr en fonction des teneurs en Na avec les données de la
liottérature, concentrations en mg/l et en ug/l pour le Nd. Les corrélations entre ces éléments
sont données par les droites grises.
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3.4.3. Isotopes

Isotopes stables de la molécule d’eau

Le tableau 7 synthétise les données acquises pour les isotopes de I'oxygéne,
hydrogéne de la molécule d’eau ainsi que les teneurs en chlorures. Les valeurs en
5'®0 des eaux souterraines sont comprises entre -0,9 et -8,3%0 vs. SMOW, les valeurs
de &°H sont elles comprises entre -7,6 et -52,3%o vs. SMOW.

date échantillonage 8D (%0) 8180 (%) Cl
+/- 0.8%0 +/-0.1% mg/l

CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 -20.9 2.7 77700
Chaunoy 73 27/11/2007 -19.6 -2.5 73500
LA TORCHE
LT09 27/11/2007 -7.6 -0.9 109000
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 -20.7 -2.5 74500
CHATEAUROUX
GTHO1 04/04/2008 -52.2 -7.9 12.7
SANTENAY
Lithium 06/05/2008 -55.6 -8.3 3729
Santana 06/05/2008 -565.5 -8.3 3634

Tableau 7 : Isotopes de I'oxygene, hydrogéne de la molécule d’eau et teneurs en chlorures .

Toutes les eaux analysées sont reportées dans un diagramme 8'°0 vs &°H et se
situent sur, ou, sont trés proches de la droite de référence des précipitations

mondiales : dH =850 +10 (Craig, 1961). C’est tout particuliérement le cas pour
'échantillon de Chéateauroux (GTH1), situé sur la droite mondiale des eaux
météoriques. Le reste des points montrent des valeurs en 520 et 5*H moins négatives
et légérement décalées de la droite, c’'est le signe d’une origine potentiellement
météorique des eaux. On note également que les eaux sont différentes de I'eau de mer
actuelle (représentée par le standard d’eau de mer SMOW), ou ancienne et modifiée
diagénétiquement, comme évoqué par Fontes et Matray (1993a). Sur ce méme
diagramme sont reportés les valeurs connues pour des eaux du Trias dans le Bassin
de Paris: Rhétien et Keuper (Fontes et Matray, 1993a); Keuper (saumures de
Varangéville, Fontes et Matray, 1993b); Est du bassin (Marty et al., 2003). Les
saumures de I'Est du bassin (Marty et al., 2003) sont clairement les plus appauvries et
localisées sur la droite de référence des précipitations mondiales. De plus, leur valeur
moyenne est proche de la valeur du signal d’entré actuel (9 et 62%. respectivement tel
que donné par Matray et al., 1989). Les autres points du Rhétien et du Keuper (Fontes
et Matray, 1993a, b) sont, eux, décalés par rapport a cette droite, traduisant une
évaporation ou un mélange entre des eaux différentes dans le réservoir (Fontes et
Matray, 1993a, b).
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Figure 42 : Isotopes de I'hydrogéne (5°H) en fonction des isotopes de I'oxygene (5'°0) de la
molécule d’eau.

Le diagramme 43 représente I'évolution des signatures isotopiques de I'oxygéne 5'%0
en fonction des teneurs en chlorures sur les eaux du Trias. A I'exception des eaux de
Varangéville, (trés riches en Cl) pour un 5'80 équivalent au reste des eaux, 'ensemble
des eaux montrent une relation entre teneur en Cl et 5'%0. Partant de I'échantillon de
Chateauroux et de ceux de Santenay, avec de faible Cl (~12 mg./l) pour un 3'®0 de
l'ordre de 8% (proche de la recharge actuelle), les points montrent une tendance
positive dont LTO9 (la Torche) présente 'autre point extréme. Il est a noter que cette
tendance est trés proche de celle définie pour les eaux du Rhétien (Trias Supérieur)
par Fontes et Matray (1993a).
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Figure 43 : Isotopes de I'oxygéne (5'°0 ) en fonction de la teneur en chlorures.
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Les résultats des analyses du strontium sont reportés dans le tableau 8. La figure 44
permet de visualiser le rapport isotopique du strontium (3’Sr/*®Sr) en fonction de la
teneur en Sr des eaux.

date échantillonage  Sr 8751 /%81 erreur
mg/|
CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 350 0.711232 0.000009
Chaunoy 73 27/11/2007 300 0.710976 0.000009
LA TORCHE
LT09 27/11/2007 495 0.710432 0.000007
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 287 0.710971 0.000008
CHATEAUROUX
GTHO1 04/04/2008 0.85 0.710468 0.000007
SANTENAY
Lithium 06/05/2008 10.34 0.715855 0.000010
Santana 06/05/2008 9.80 0.715974 0.000008

Tableau 8 : Isotopes du strontium et teneurs en Sr dans les eaux (mg/l).
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Figure 44 : Isotopes du strontium en fonction de la teneur en Sr dans les eaux (mg/l).

Les concentrations en Sr pour ces eaux varient entre 0,85 et 495 mg./l, respectivement
pour le forage de Chateauroux et celui de la Torche. Les rapports isotopiques du Sr
varient quant a eux entre 0,710432 (La Torche) et &4 0,715974 (Santana).

Les résultats obtenus pour les isotopes du Sr de ces eaux peuvent étre discutés plus
largement par rapport aux différentes sources connues de Sr dans les eaux
souterraines mais aussi par rapport aux quelques données existants dans la littérature.

La figure 45 ci-dessous rassemble les données de cette étude et celles publiées dans
la littérature.
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Figure 45 : Isotopes du strontium en fonction de la teneur en Sr (mg/l) dans les eaux de cette
étude et celles de la littérature. A gauche de la figure sont reportées les gammes de variations
connues pour différentes lithologies.

En comparant avec les données de la littérature, nous pouvons noter que les eaux du
Bassin de Paris présentent de fortes variations dans leur signature isotopique du Sr a
grande échelle. Les eaux de Chaunoy, Champotran et la Torche présentent les teneurs
en Sr les plus élevées avec des rapports isotopiques %’Sr/*°Sr proches de 0,710 &
0,711. Par contre, les valeurs obtenues pour les eaux des forages de Santenay
(0,7158-0,7159) mettent en évidence une contribution d’une lithologie différente (avec
une contribution plus radiogénique).

D’une maniére générale ces signatures isotopiques du Sr sont totalement compatibles
avec une signature d’eau souterraine ayant interagi avec des lithologies sédimentaires.

Isotopes du néodyme
Les résultats des analyses du néodyme sont reportés dans le tableau 9 et la figure 46

permet de visualiser le rapport isotopique du Nd ("**Nd/'**Nd) en fonction de la teneur
en Nd des eaux.
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date échantillonage Nd **Nd/*Nd erreur

g/l

CHAUNOY

Chaunoy 72 26/11/2007 0.06 0.512073 0.000050
Chaunoy 73 27/11/2007 0.07 0.512144 0.000012
CHATEAUROUX

GTHO1 04/04/2008 1.30 0.512082 0.000006
SANTENAY

Lithium 06/05/2008 8.50 0.512204 0.000006

Santana 06/05/2008 540 0.512211 0.000006

Tableau 9 : Isotopes du néodyme et teneurs en Nd dans les eaux (ug/l).
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Figure 46 : Isotopes du néodyme en fonction de la teneur en Nd dans les eaux (ug/l).

Les concentrations en Nd dans les eaux sont trés faibles (0,06 a 8,5 ug/l) et les
rapports isotopiques sont compris entre 0,512073 et 0,512211. Compte tenu des
erreurs analytiques, il est impossible de distinguer les signatures isotopiques en Nd
des deux forages de Santenay. Il en est de méme pour les eaux de Chaunoy. D’une
maniere générale ces signatures isotopiques du Nd sont totalement compatibles avec
une signature d’eau souterraine ayant interagi avec des lithologies sédimentaires.
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Isotopes du lithium

Les résultats des analyses du lithium sont reportés dans le tableau 10 et la figure 47

permet de visualiser le rapport isotopique du Li (5'Li) en fonction de la teneur en Li
des eaux.

date échantillonage Li  8'Li (%) erreur

mg/|
CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 42.0 7.1 0.2
Chaunoy 73 27/11/2007 40.0 6.8 0.2
LA TORCHE
LT09 27/11/2007 48.0 10.9 0.2
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 36.3 6.7 0.2
CHATEAUROUX
GTHO1 04/04/2008 0.23 9.3 0.2
SANTENAY
Lithium 06/05/2008 19.70 7.2 0.2
Santana 06/05/2008 19.37 7.3 0.2

Tableau 10 : Isotopes du lithium et teneurs en Li dans les eaux (mg/l).

Les concentrations en lithium de ces eaux sont trés variables, puisque comprises entre
0,23 mg/l (Chateauroux) et 42,0 mg/l (Chaunoy72). Les signatures isotopiques de ces
eaux varient quant a elles de 6,7%o (Chateauroux) a 10,9%o (La Torche).

Dans la figure 47, les données isotopiques du lithium de ces eaux sont reportées en
fonction de la concentration en Li. Nous pouvons observer que d’'une maniére
générale, pour les eaux du Trias, la composition isotopique du lithium semble décroitre
avec la concentration, bien que I'eau de la Torche ne réponde pas a ce schéma
général.

7 -
Les données Y LI obtenues pour les eaux du Trias du Bassin de Paris ne peuvent étre

comparées qu’avec valeurs sl mesurées pour les eaux de formation carbonatées du
Dogger dans I'Est du Bassin de Paris au niveau du site de Meuse/Haute Marne de
’ANDRA mesurées dans le cadre du projet ISOBLIFE (partenariat ANDRA/BRGM,
Girard et al., 2006).

Dans la figure 47, nous pouvons remarquer également que les eaux du Dogger et du
Trias présentent des signatures chimiques et isotopiques trés nettement différentes

pour le lithium. Les eaux du Trias ont des signatures S systématiquement plus
basses que celles du Dogger.
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Figure 47 : Isotopes du lithium en fonction de la teneur en Li dans les eaux (ug/l), les données
pour les eaux carbonatées du Dogger sont de Girard et al. 2006.

A partir des compositions isotopiques du lithium et en premiere approximation, nous

pouvons tenter de recadrer ces valeurs s'Li dans le contexte général de
fractionnement des isotopes du lithium. Pour le lithium, cette approche est d’autant
plus intéressante qu’il s’agit d’'un élément fortement soluble lors des interactions
eau/roche et que le géothermométre chimique Na/Li est un outil précieux dans la
détermination de la température des eaux géothermales.

En effet, Kharaka et al. (1982) et Fouillac et Michard (1981) ont montré que le rapport
élémentaire Na/Li est fonction de la température d’équilibre de I'eau en profondeur.
Dans la figure 48, les compositions isotopiques du lithium sont reportées en fonction du
rapport Na/Li de I'eau.
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Figure 48 : Isotopes du lithium en fonction du rapport Na/Li de 'eau.

Nous pouvons constater dans la figure ci-dessus qu’il n’existe pas de relation simple et
directe entre la composition isotopique du lithium de I'eau et le rapport Na/Li.

En effet, alors que nous pouvons observer que le rapport Na/Li est croissant pour les
eaux de Santenay, Chateauroux, Chaunoy, Champotran et La Torche (en accord avec
des températures croissantes, c.f. § 3.5), les signatures isotopiques du lithium de ces
eaux varient indépendamment du rapport Na/Li entre 6,7%o. (Chateauroux) et 10,9%o
(La Torche).

Alors que le fractionnement isotopique du lithium est fonction de la température

d’interaction et que le rapport Na/Li est lui aussi thermo-dépendant, il peut paraitre
surprenant que ces peux parametres soient découplés pour les eaux du Trias.
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En réalité, cette observation peut trouver son explication dans le fait que le
géothermométre Na/Li est fonction de la nature du fluide (en particulier la teneur en
chlorures) et que les effets qui contrélent le fractionnement des isotopes du lithium
dans les eaux géothermales soient fonction non seulement de la nature du fluide mais
aussi de la nature de la roche. Il est probable que la comparaison de ces deux

paramétres (57|—I et Na/Li) pour 'ensemble des eaux ne soient certainement pas une
approche pertinente compte tenu de la grande variabilité dans la nature des fluides
étudiés entre les fluides issus de la partie centrale du bassin (Chaunoy, Champotran et
la Torche et les fluides situés en bordure de bassin proche de la zone de recharge
(Chateauroux et Santenay).

Isotopes du bore

Les résultats des analyses du bore sont reportés dans le tableau 11 et la figure 49

permet de visualiser le rapport isotopique du B (5“B ) en fonction de la teneur en B des
eaux.

date échantillonage B 8B (%) erreur

mg/|
CHAUNOY
Chaunoy 72 26/11/2007 51.0 25.3 0.1
Chaunoy 73 27/11/2007 52.0 25.5 0.1
LA TORCHE
LT09 27/11/2007 120.0 225 0.1
CHAMPOTRAN
CHAN25 27/11/2007 58.0 25.4 0.2
CHATEAUROUX
GTHO1 04/04/2008 0.32 17.0 0.1
SANTENAY
Lithium 06/05/2008 5.30 5.9 0.1
Santana 06/05/2008 5.36 5.1 0.1

Tableau 11 : Isotopes du bore et teneurs en B dans les eaux (mg/l).

Les concentrations en bore varient de 0,32 mg/l (Chateauroux) a 120 mg/l (la Torche),

quant aux données isotopiques5“B, elles sont comprises entre 5,1%0 (Santana) et
25,5%o0 (Chaunoy73).
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Figure 49 : Isotopes du bore en fonction de la teneur en B dans les eaux (mg/l).

Les données des eaux du Trias pour les isotopes du bore peuvent étre comparées a
celles mesurées dans la thése de Mossadik (1997) pour le Keuper et le Dogger (eaux
des formations pétroliféres et eaux géothermales) et avec les données des eaux de
formation carbonatées du Dogger dans I'Est du Bassin (Girard et al., 2006). Cette
comparaison est donnée dans la figure 50.
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Figure 50 : Isotopes du bore en fonction de la teneur en B dans les eaux (mg/l), comparaison
avec les données de Mossadik (1997) pour les eaux du Keuper et celles du Dogger (eaux des
formations pétroliféres et géothermales).

Isotopes de I'uranium et du thorium

Les résultats sont reportés dans le tableau 12. Les concentrations en U les plus
élevées sont mesurées a Santenay, et d’'une fagon générale, elles sont extrémement
faibles dans les eaux pétroliferes et trés inférieures a celles mesurées dans les eaux
proches des zones de recharge, I'eau de Champotran faisant exception.
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Tableau 12 : Données Uranium-Thorium obtenues sur les eaux de l'aquiféere du Trias. Les

concentrations et compositions en Th ont été reportées avant et apres correction du blanc

analytique (cf. lignes "Corrigé"). La composition en Th du blanc analytique est estimée & 5.10-6.

Les rapports entre parenthéses sont des rapports d'activités. Les erreurs sont reportés en

double écart-type.
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Les rapports  2U/**U les plus élevés (jusqu’a 9) se rencontrent Ia encore au niveau

(Santenay) ou au voisinage (Chateauroux) des zones de recharge, mais il est
important de noter que les eaux des champs pétroliferes n’ont pas atteint I'équilibre
séculaire, les deux échantillons de Chaunoy, les plus enrichies en isotope 234,
donnant d’ailleurs des rapports assez différents I'un de l'autre.

Les teneurs en Th mesurées sont extrémement faibles, et souvent proches de la valeur
du blanc total de pollution analytique. Ainsi, ces teneurs ne doivent étre prises au
mieux que comme des ordres de grandeur, a I'exception de I'eau de Santenay, la plus
riche en Th (Santana).

Cette présence de Th da a la pollution analytique est moins rédhibitoire pour les
compositions isotopiques en Th, dans la mesure ou le blanc total « composition » n’est
que légérement supérieur au blanc total « concentration », alors que la prise
d’échantillon est supérieure de plus d’'un ordre de grandeur. Malgré cela, la contribution
du blanc de pollution est parfois trés importante, notamment pour certaines des eaux
pétroliferes.

e Temps de résidence des eaux dans l'aquifére

Dans cette étude, il n’a pas été possible de contraindre les temps de résidence en
s’appuyant sur le couplage U — Th (Innocent et al., 2006). les « dges » obtenus
s’avérant manifestement trop jeunes. Outre la fiabilité aléatoire des mesures de Th, il

est également possible que *’Th soit quasi immédiatement soustrait au systéme, sans
qu'il soit possible de contraindre raisonnablement le terme de perte en Th. Quoiqu’il en
soit, il reste que seuls les isotopes de U peuvent donner des informations quant au
temps de résidence des eaux dans 'aquifére.

Les activités les plus élevées sont mesurées au voisinage des zones de recharge. Les
eaux de Santenay sont trés légérement réductrices ou tout au moins non oxydantes
(Eh de -8 et -10 mV), alors que celles de Chateauroux sont plus clairement réductrices
(Eh = -120 mV). Les eaux de Santenay se situent trés probablement au niveau d’'un
front rédox ainsi que I'attestent les concentrations élevées en U (Cowart, 1980). Les
activités trés élevées, pour Santenay comme pour Chateauroux, peuvent s’expliquer
par la présence de faciés dolomitiques dans ces deux régions (Hamon, 2001), & moins
que l'enrichissement en nucléide 234 se fasse pendant la percolation des eaux de
recharge dans le sol, ces deux explications n’étant d’ailleurs pas exclusives.

Comme il est raisonnable de penser que les eaux des champs pétroliféeres du centre
de laquifére sont fortement réductrices, il est possible de tester le modéle simple

d’lvanovitch et al. (1991) de désintégration asymptotique de U 4 partir d’'un front
redox aprés passage a des eaux réductrices.
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Figure 51 : Evolution du rapport d’activité 234U/238U en fonction de la distance estimée a la
zone de recharge. Une erreur de 10% a été affectée a cette estimation. Cette distance a été
estimée a 0 pour Santenay.

Lillustration 51 qui représente la rapport d’activité (*U/?*U ) en fonction de la

distance par rapport a la zone de recharge montre clairement que les données peuvent
s’expliquer dans le cadre de ce modéle simple, ne prenant en compte aucun échange
d'uranium pendant la remise asymptotique a [I'équilibre séculaire. La vitesse
d’écoulement moyenne déduite est de 0,25 m par an (courbe rouge).

Ainsi les « &ges » des eaux des champs pétroliferes seraient de I'ordre de 1 Ma. Ces
résultat est en accord avec I'étude de Pinti et Marty (1995), qui ont mesuré les
compositions isotopiques de gaz rares sur les pétroles de I'Est de Paris et contraint les
interactions eau — pétrole dans l'aquifére du Trias. Ces auteurs estiment les temps de
résidence des eaux souterraines de I'ordre du Ma ou moins.
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Par contre, la vitesse calculée a partir des isotopes de I'uranium apparait beaucoup
plus faible que celles publiées par Blavoux et Olive (1981) et Marty et al. (2003). Ces
deux études ont été effectuées sur des eaux proches de la zone de recharge principale
de la nappe, en Lorraine. Blavoux et Olive calculent une vitesse d’écoulement de 1,9 m

par an d’aprés les paramétres physiques, mais notent que les ages **C mesurés sur
ces mémes eaux induisent des vitesses souvent beaucoup plus faibles. Marty et al.

arrivent, d’aprés des analyses C sur des eaux de la méme zone & une vitesse
moyenne de 3,7 £ 1.3 m par an, avec des ages calculés inférieurs a 30 ka. Cependant,
Blavoux et Olive (1981) notent que le gradient hydraulique peut varier non seulement
dans I'espace (variations de perméabilité), mais aussi dans le temps, en fonction des
alternances climatiques. Dans ce cadre, I'intérét des isotopes de I'uranium réside dans

le fait que la période du nucléide ***U (248 000 ans) va permettre de « lisser » ces
variations qui intéressent des gammes de temps trop bréves pour étre réellement
enregistrées par ce systéme. Ainsi, il est fort possible que la vitesse moyenne sur une
gamme de temps de l'ordre de 1 Ma soit nettement plus faible que celle mesurée
actuellement, comme le suggérent d’ailleurs Blavoux et Olive (1981).

De toute facon, en prenant a titre d’exemple une vitesse d’écoulement de 3 m par an,
les eaux des champs pétroliferes (Chaunoy, Champotran et la Torche) devraient avoir
des rapports d’activit¢ de l'ordre de 8, ce qui impliquerait un apport d’uranium

extrémement enrichi en ?**U et qui plus est ad hoc (afin d’expliquer le rapport d’activité

de I'eau de Chateauroux), alors méme que les teneurs en U mesurées dans les
eaux des champs pétroliféeres sont trés faibles.

A linverse, certaines études isotopiques des gaz rares sur deux forages de l'aquifére
du Trias : Melleray (45) et Céré-la-Ronde (37) (Castro et Jambon, 1998 ; Castro et al.,
1998) concluent a un &ge trés ancien des eaux situées au centre de l'aquifére, de
'ordre de 15 a 30 Ma. Cependant, ces études montrent aussi que les gaz rares sont
transportés verticalement de fagon massive du socle sous-jacent vers I'aquifére, ce qui
peut mener a des ages incohérents, ainsi que les auteurs le notent eux-mémes (Castro

et Jambon, 1998). De tels ages impliqueraient que les activités de U et U soient
rigoureusement a I'’équilibre séculaire dans ces eaux, ce qui n'est pas le cas, a moins
d’envisager, comme dans le cas précédent, un apport d’'uranium ad hoc, qui dans ce
cas devrait avoir un rapport d’activité supérieur a 1. Qui plus est, cet apport devrait étre
pérenne sur des dizaines de millions d’années.

Ainsi, l'utilisation dans ce cas précis du modeéle d’lvanovitch (1991) permet de donner
des temps de résidence moyens des eaux de l'aquifére du Trias qui semblent trés
cohérents. Afin de confirmer et d’affiner ces résultats, il faudrait pouvoir mesurer
d’autres eaux de cet aquifére en d’autres points, a commencer par les eaux de la zone
de recharge principale en Lorraine. Cette premiére tache sera menée a bien trés
prochainement.
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3.4.4. Géothermométrie

Depuis 1965, plusieurs géothermométres chimiques tels que Na/K, Na/K/Ca,
Na/K/Ca/Mg, K/Mg, Nalli, SiO,, etc., ou isotopiques &"0(H,0)/5*0(S0O,), sont
couramment utilisés en exploration géothermique (Serra et al., 2004). Ces relations
semi-empiriques, qui permettent d’estimer la température du fluide dans le réservoir a
partir des concentrations de certaines espéces chimiques ou de valeurs isotopiques
déterminées en solution, reposent toutes sur des relations d’équilibre chimique ou
isotopique entre le fluide du réservoir et des minéraux, qui constituent les roches de ce
réservoir, dans les conditions de température et de pression du réservoir.

Malheureusement, I'équilibre de ces réactions n’étant pas toujours atteint dans les
réservoirs ou subissant des perturbations au cours de la remontée et du
refroidissement du fluide (processus de mélange, contaminations, précipitations de
minéraux, etc.), les températures estimées a partir de ces outils ne sont pas toujours
concordantes. Ainsi, les géothermométres Na/K et Na/K/Ca ne peuvent pas étre
appliqués sur I'eau de mer ou lorsque celle-ci vient se mélanger, en surface, a un fluide
profond. Le géothermométre Na/K donne souvent, en milieu volcanique ou granitique,
des valeurs de température surestimées en raison d’un apport de potassium, qui
provient de la dissolution de feldspath potassique par des eaux de surface. Le
géothermomeétre SiO, donne des valeurs de température sous-estimées lorsqu’un

fluide profond est dilué par des eaux de surface, au cours de sa remontée, ou lorsque
de la silice amorphe précipite pendant le refroidissement d’un fluide profond trés
chaud, contenant alors une concentration trés élevée en silice.

Les résultats des principaux géothermomeétres appliqués aux différents fluides du Trias

du Bassin parisien, échantillonnés et analysés au cours de cette étude, sont présentés
dans le tableau 13.
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Fluides minéralisés profonds du Trias (Chaunoy, Champotran, La Torche)

Les eaux minéralisées profondes des forages de Chaunoy et de Champotran montrent
des salinités (autour de 120 g/l) et des compositions chimiques comparables. L’'eau du
forage de La Torche posséde une salinité beaucoup plus élevée (168 g/l). Pour toutes
ces eaux, on peut constater que les géothermometres SiO,-Quartz ou Calcédoine (2),

Na/K (2), Na/K/Ca/Mg et Na/Li (2) donnent des valeurs de température concordantes
autour de 95°C pour Chaunoy, 90°C pour Champotran et 85°C pour La Torche
(tableau 13). Ces températures sont en bon accord avec les courbes d’évolution de
I'enfouissement et de la température du Bassin parisien en fonction du temps, données
par Worden et al. (1999). Elles suggérent que les fluides étudiés sont a I'équilibre,
dans les conditions actuelles de température, avec de nhombreux minéraux constituant
les roches du réservoir.

D’aprés Azaroual et al. (1997), les concentrations de silice dissoute dans les fluides
minéralisés du Keuper triasique correspondent a un équilibre thermodynamique de ces
fluides a la fois avec le quartz (observé dans les ciments diagénétiques) et la
calcédoine. Cette conclusion est en bon accord avec les résultats obtenus au cours de
cette étude. Nous verrons, dans la partie suivante, que le bon fonctionnement du
géothermométre Na/K, a relativement basse température, peut s’expliquer par la
saturation de ces eaux vis-a-vis du feldspath potassique et de l'albite, qui sont, par
ailleurs, deux phases observées dans les ciments liés a I'évolution diagénétique du
bassin (Azaroual et al., 1997; Worden et al., 1999).

Les bons résultats obtenus en utilisant le géothermomeétre Na/Li (2) sont plus difficiles
a comprendre car normalement, cette relation ne peut étre appliquée que sur des
solutions possédant des concentrations en chlorure inférieures a 0,3 M, ce qui n'est
pas le cas dans cette étude. En principe, c’est le géothermomeétre Na/Li (1) du
tableau 13, créé et développé a partir de données acquises sur des bassins
sédimentaires et pétroliers, qui aurait di donner les meilleures estimations de
température. Une des explications de la surestimation de température
systématiquement observée en utilisant cette relation (autour de 140-150°C) pourrait
étre I'existence de concentrations de lithium anormalement élevées dans ces fluides,
reliées a un épisode plus chaud dans le passé (enfouissement plus profond du bassin,
cf. Worden et al., 1999), qui n'auraient pas eu le temps de se rééquilibrer dans les
conditions actuelles de température.

A noter que le géothermométre Mg/Li et le géothermométre isotopique 6*O(H,0)-

5180(804) donnent également des valeurs de températures surestimées par rapport
aux conditions de température actuelles, comprises entre 133 et 148°C (tableau 13).

Fluides du Trias moins profonds et moins minéralisés (Santenay,
Chéateauroux)

Pour ces eaux moins profondes et beaucoup moins minéralisées (surtout celle
prélevée a Chateauroux), peu de géothermomeétres peuvent étre utilisés.
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Pour l'eau du forage de Chateauroux, les géothermomeétres SiO,-Quartz ou

Calcédoine (2) et Na/K/Ca/Mg convergent autour d'une température de 45°C
(tableau 13).

Pour les eaux de Santenay dont les compositions chimiques sont pratiquement
identiques, seule la valeur de température d’environ 40-50°C, estimée a partir du

géothermomeétre SiO,-Quartz ou Calcédoine (2), semble étre acceptable (tableau 13).

Tous ces résultats semblent traduire I'existence d’'un faible nombre de réactions a
I'équilibre entre ces eaux et les minéraux alumino-silicatés des roches du réservoir
dont elles sont issues. |l faut dire que ces eaux sont proches de la zone de recharge
(voir figure 25), beaucoup plus superficielles que les précédentes et sont portées a des
températures relativement basses qui ne favorisent pas les interactions eau-roche.

3.4.5. Problémes de dépbts liés a laréinjection des fluides produits

Avant de s’intéresser aux problemes de dépbts associés a la réinjection des fluides du
Trias étudiés dans ce rapport, il est important de voir avec quels types de minéraux ces
fluides sont a I'équilibre dans les conditions de température du réservoir. Il est
également intéressant de déterminer la valeur de la fugacité de CO, régnant dans le

réservoir.

Equilibres eau-minéraux dans le réservoir

Afin d’atteindre ces obijectifs, des calculs de spéciation et d'indices de saturation de ces
fluides vis-a-vis des principaux minéraux silicatés, carbonatés et sulfatés, dans les
conditions de température du réservoir, ont été réalisés au moyen du code
géochimique EQ3NR et de la base de données data0.com.R2 (Wolery, 1995). L'indice
de saturation IS de I'eau vis-a-vis d’'un minéral est défini comme le logarithme du
rapport du produit d’activités Q de la réaction concernée sur la constante d’équilibre K
de cette méme réaction. On a:

Q
IS =log—
S =log K
Si IS = 0 + 0,3, on considére que I'eau est saturée vis-a-vis du minéral. Si IS < 0,3,
l'eau apparait comme sous-saturée vis-a-vis de ce minéral et la dissolution de ce
dernier est possible, d’'un point de vue thermodynamique. Si IS > 0,3, on considére que
leau est sursaturée vis-a-vis du minéral et la précipitation de ce dernier est
envisageable, d’'un point de vue thermodynamique. Néanmoins, la cinétique des
réactions de dissolution et de précipitation pouvant étre un facteur limitant, ces
réactions, en milieu naturel, peuvent étre extrémement ralenties, surtout a basse
température, et ne pas avoir lieu. Ainsi, on trouve des rognons de silex alors que, d’'un
point de vue thermodynamique, cette phase est instable par rapport au quartz dans les
conditions de surface.
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Bien que le formalisme de Pitzer soit le plus adapté pour les calculs des coefficients
d’'activité des ions dans les solutions les plus minéralisées de cette étude (eaux de
Chaunoy, Champotran et surtout, La Torche), nous avons utilisé la relation de Debye-
Huckel étendue (Wolery, 1995) pour déterminer ces coefficients. Ceci a été fait afin de
pouvoir effectuer les calculs de spéciation et de saturation a 100°C en tenant compte
des espéces dissoutes de I'aluminium et des minéraux alumino-silicatés, ce qui n’'est,
pour linstant, pas réalisable avec le formalisme de Pitzer. Dans la mesure ou les
sulfures dissous n'ont pas été analysés et I'état d’oxydo-réduction de ces fluides est
mal connu, ces parameétres n'ont pas été pris en compte dans les calculs. Par exemple,
nous ne pourrons pas savoir quel est I'état de saturation de ces fluides vis-a-vis des
sulfures métalliques tels que la galéne (PbS), la blende ou la sphalérite (ZnS) ou vis-a-
vis des oxy-hydroxydes de fer.

Les calculs de spéciation et de saturation ont été effectués uniquement sur I'eau du
forage Chaunoy72, représentative des eaux des forages Chaunoy73 et Champotran,
qui indiquent quasiment la méme composition chimique. lls ont également été réalisés
sur les échantillons d’eau de La Torche, de Chateauroux et de Lithium (qui a été choisi
comme échantillon représentatif de Santenay). Les résultats obtenus sont reportés
dans le tableau 14.

Pour les eaux minéralisées de Chaunoy et La Torche, la valeur du pH dans les
conditions de température du réservoir a été estimée en supposant une réaction
d’équilibre entre ces eaux et la calcite. Pour I'eau de Chaunoy, le pH estimé a 100°C
(6,18) est assez proche de la valeur mesurée (6,30). En revanche, pour I'eau de La
Torche, qui n’a pu étre séparée de I'huile qu’en laboratoire, les écarts observés sont
beaucoup plus importants (valeur de 4,44 pour le pH mesuré et de 7,24 pour le pH
estimé a 100°C). Les concentrations d’aluminium ont été déterminées en supposant
une réaction d’équilibre entre ces eaux et le feldspath potassique car il est trés difficile
d’obtenir des résultats d’analyse chimique corrects de l'aluminium en solution trés
minéralisée. La calcite et le feldspath-K ont été choisis en raison du fait qu’ils ont été
observés dans les ciments diagénétiques du réservoir (Worden et al., 1999). Nous
verrons que les concentrations d’aluminium calculées sont plus faibles que celles qui
ont été analysées, mais sont en meilleur accord avec les observations faites sur les
ciments diagénétiques du réservoir et les résultats obtenus en utilisant les
géothermomeétres chimiques.

Estimation des fugacités de CO,

Les valeurs des fugacités de Co, sont reportées dans le tableau 14. Elles n’ont pas pu
étre transformées en valeurs de pression partielle car les informations sur les
conditions de pression dans les forages, nécessaires pour calculer les coefficients de
fugacité (Duan et al., 1992), n'ont pas été obtenues. La valeur la plus élevée (0,034
atm) a été trouvée pour les eaux de Santenay. Pour I'eau de Chaunoy, la valeur de

fugacité de Co, estimée (0,025 atm) est Iégérement inférieure. Nous verrons que
cette valeur est probablement controlée par un équilibre avec la calcite. La valeur de

CO

fugacité de 2 trouvée pour l'eau du forage de La Torche semble anormalement
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basse mais peut étre expliquée par le fait que la concentration en bicarbonate dissous
est, elle-méme, trés faible.

Echantillon Chaunoy 72 | Chaunoy 72 | LaTorche | LaTorche | Chéateauroux | Chateauroux | Santenay | Santenay
CH72 CH72 LTO09 LTO09 GTHO1 GTHO1 Lithium Lithium
Date de préléevement 26/11/2007 26/11/2007 | 27/11/2007 | 27/11/2007 04/04/2008 04/04/2008 | 06/05/2008 | 06/05/2008
T (°Cutilisee 100 40 100 40 45 45 50 50
PHyiise 6,18"" 6,25” 7,241 7,30% 7,80% 7,80% 6,95% 6,95%
fcon (atm) 2.51E-02 8.50E-03 1.80E-04 5.78E-05 4.44E-03 4.44E-03 3.37E-02 | 3.37E-02
Alt anayss (Hg/1) 371 371 29.7 29.7 0.90 1.40
Al iise (H/) 3,439 3,439 10,14 10,19 3,22% 0.90 0,54 1.40
IS Albite -0,26 (sat.) 2.43 -0.44 2.61 -1.66 -2.21 -1.02 -0.60
IS Anhydrite -0,02 (sat.) -0.61 -0,17 (sat.) -0.78 -2.68 -2.68 -0,33 (sat.) | -0,33 (sat.)
IS Aragonite -0,14 (sat.) -0.78 -0,14 (sat.) -0.81 0,14 (sat.) 0,14 (sat.) 0,18 (sat.) | 0,18 (sat.)
IS Barytine 0,04 (sat.) 0.66 0,07 (sat.) 0.69 0,22 (sat.) 0,22 (sat.) -0,21 (sat.) | -0,21 (sat.)
Beidellite-Na -1.21 4.53 -3.13 3.29 -1.08 -2.37 -1.29 -0.32
Beidellite-K -1.64 4.23 -3.49 3.04 -1.15 -2.44 -1.56 -0.59
Beidellite-Ca -1.15 4.40 -3.10 3.12 -0.64 -1.93 -1.23 -0.26
Beidellite-Mg -1.10 4.38 -3.06 3.09 -0.60 -1.89 -1.32 -0.36
IS Calcédoine -0,24 (sat.) 0.38 -0.50 0,16 (sat.) -0,20 (sat.) -0,20 (sat.) | -0,18 (sat.)|-0,18 (sat.)
IS Calcite 0,00 (sat.) -0.63 0,00 (sat.) -0.66 0,28 (sat.) 0,28 (sat.) 0,32 (sat.) | 0,32 (sat.)
IS Céladonite 1.22 3.45 3.04 5.66 1.22 1.22 -0,34 (sat.) | 0,08 (sat.)
IS Célestite -0.89 -1.11 -0.97 -1.20 -3.14 -3.14 -1.04 -1.04
IS Dolomite 0.90 -0.53 0.85 -0.64 1.69 1.69 0.89 0.89
IS Dolomite Désord. -0,22 (sat.) -1.97 -0,27 (sat.) -2.08 0,28 (sat.) 0,28 (sat.) -0.49 -0.49
IS Feldspath-K 0,00 (sat.) 3.42 0,00 (sat.) 3.76 0,00 (sat.) -0.55 0,00 (sat.) 0.42
IS Fluorite n.d. n.d. -1.53 -1.18 -3.68 -3.68 -0.47 -0.47
IS Gypse -0.56 -0.63 -0.73 -0.83 -2.27 -2.27 -0.40 -0.40
IS lllite -0.54 4.78 -1.44 4.53 -0,12 (sat.) -1.39 -0.88 0,08 (sat.)
IS Kaolinite -0.88 3.83 -2.57 2.66 -0,04 (sat.) -1.14 -0.50 0,33 (sat.)
IS Magnésite -0.37 -1.44 -0.42 -1.52 -0,10 (sat.) -0,10 (sat.) -0.92 -0.92
IS Magnétite 3.50 -3.07 13.15 6.84 3.89 3.89 1.87 1.87
IS Montmorillonite-Na 0,01 (sat.) 4.45 -0.91 4.06 0,12 (sat.) -0.80 -0.47 0,23 (sat.)
IS Montmorillonite-K -0.39 4.30 -1.26 3.82 0,06 (sat.) -0.87 -0.73 -0,04 (sat.)
IS Montmorillonite-Ca 0,02 (sat.) 4.26 -0.94 3.83 0.49 -0.43 -0.47 0,23 (sat.)
IS Montmorillonite-Mg 0,12 (sat.) 4.30 -0.85 3.86 0.60 -0.32 -0.50 0,19 (sat.)
IS Muscovite 0,26 (sat.) 6.97 -0.90 6.59 0.82 -0.84 0.35 1.59
IS Pyrophyllite -1.91 3.64 -4.11 2.05 -1.37 -2.47 -1.76 -0.93
IS Quartz -0,03 (sat.) 0.64 -0,28 (sat.) 0.42 0,06 (sat.) 0,06 (sat.) 0,07 (sat.) | 0,07 (sat.)
IS Sidérite -0.95 -1.65 -0.57 -1.21 -0.85 -0.85 -0,27 (sat.) | -0,27 (sat.)
IS Smectite-high-Fe-Mg 0.60 0.68 3.78 4.34 0,08 (sat.) -0.61 -2.08 -1.56
IS Smectite-low-Fe-Mg 0.48 1.86 2.46 4.31 0,24 (sat.) -0.46 -1.44 -0.92
IS Strontianite -0,31 (sat.) -0.40 -0,24 (sat.) -0.35 0.54 0.54 0,32 (sat.) | 0,32 (sat.)
IS Wairakite -4.10 -1.92 -4.16 -1.38 -5.38 -6.49 -6.31 -5.48
IS Withérite -0.67 -0,16 (sat.) -0.48 0,01 (sat.) 2.39 2.39 -0,34 (sat.) | -0,34 (sat.)

n.d. : non déterminé
[V
@

@ pH mesuré

pH calculé en supposant que I'eau est a I'équilibre avec la calcite & 100°C

pH estimé en tenant compte du refroidissement de I'eau de 100 a 40°C

@ Al calculé en supposant que l'eau est a I'équilibre avec le feldspath-K a 100°C

Tableau 14 : Calcul des indices de saturation (IS) des fluides du Trias du Bassin de Paris vis-a-
vis des principaux minéraux, dans les conditions de température du réservoir et apres
refroidissement (calcul réalisé au moyen du code géochimique EQ3NR).

Par ailleurs, la concentration en carbone organique (qui n’est pas sous forme d’ions
acétate) est élevée (30,3 mg/l) et la valeur de pH mesurée (4,44) est anormalement
faible. Le fait que cette eau soit étroitement liée a I'huile et n’ait pu étre extraite qu’en
laboratoire rend difficile [linterprétation des résultats des analyses, qui sont
susceptibles d’avoir été fortement perturbés.
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Calcul des indices de saturation (IS) vis-a-vis des principaux minéraux

Le calcul des indices de saturation effectué au moyen du code géochimique EQ3NR,
dans les conditions de température du réservoir, montre que I'eau minéralisée de
Chaunoy est saturée vis-a-vis d’'un assemblage minéralogique constitué de quartz-
calcédoine, de minéraux alumino-silicatés tels que le feldspath potassique, l'albite, la
muscovite (que l'on peut assimiler a un pble pur dillite potassique) et les
montmorillonites sodiques, calciques et magnésiennes, de minéraux carbonatés tels

que la calcite, 'aragonite, la dolomite désordonnée et la strontianite (SrCQO,) ainsi que
de minéraux sulfatés tels que I'anhydrite et la barytine (tableau 14).

Ces résultats sont en bon accord avec les observations pétrographiques et
minéralogiques effectuées sur les ciments diagénétiques des réservoirs triasiques, qui
aboutissent a une séquence diagénétique synthétique unique pour ces réservoirs
(Matray et al., 1989; Azaroual et al., 1997; Worden et al., 1999). Cette séquence
comporte une succession de phases telles que :

- une cimentation de dolomicrite et dolomicrosparite,
- un nourrissage de quartz,
- une cimentation d’anhydrite,

- la dissolution de feldspaths (ceux-ci montrent des degrés d’altération trés
variables),

- une cimentation de dolosparite,
- une re-précipitation d’anhydrite,
- une saturation des quartz,

- la précipitation de silice,

- la néo-formation de kaolinite (qui semble résulter de la dissolution des
feldspaths ; cependant, la quantité de kaolinite est trop faible comparée au
volume de feldspaths dissous, ce qui implique le départ d’éléments comme Al
et Si),

- la néo-formation d’illite (ces néo-formations existent mais ne paraissent pas
jouer un rdle majeur dans la cimentation des réservoirs. Plusieurs phases
d’illitisation ont été mises en évidence et constituent, parfois, la derniére
manifestation diagénétique observable).

Tous les événements diagénétiques présentés dans cette séquence sont le résultat de
multiples interactions eau-roche qui peuvent, dans certains cas, étre caractérisés
géochimiquement. C’est le cas, notamment, de certaines phases tardives telles que la
néo-formation de dolosparite, d’anhydrite et d’illite, dont il est possible d’apprécier les
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conditions de formation (température et pression) par I'étude géochimique combinée
des phases aqueuses et solides (Matray et al., 1989).

Le calcul de la concentration totale en aluminium dissous en supposant I'équilibre de
cette eau avec le feldspath potassique a 100°C semble étre pertinent dans la mesure
ou I'on aboutit a un équilibre de cette eau vis-a-vis de I'albite, ce qui est en bon accord
avec les valeurs de température cohérentes trouvées a partir du géothermomeétre Na/K
et les observations pétrographiques effectuées sur les ciments diagénétiques.

Les hypothéses faites pour estimer le pH et la concentration d’aluminium de cette eau,
dans les conditions de température du réservoir, semblent donc étre justifiées.
L’utilisation de la relation de Debye-Huickel étendue, a la place de celle de Pitzer pour
calculer les coefficients d’activité, ne semble pas modifier, de fagon significative, les
calculs de saturation vis-a-vis de cette solution minéralisée.

Dans la mesure ou le calcium peut étre contrdlé par la montmorillonite calcique, il est
probable que la fugacité de CO, soit controlée par la présence de calcite et non par

des arrivées de CO, d’origine profonde, ce qui expliquerait la valeur plutét basse de ce
parameétre.

On retrouve, pour I'eau de La Torche (tableau 14), un état de saturation vis-a-vis des
mémes minéraux carbonatés (calcite, aragonite, dolomite désordonnée et strontianite)
et sulfatés (anhydrite et barytine). Cette eau semble étre plutét a I'équilibre avec le
quartz qu’avec la calcédoine. En ce qui concerne les minéraux alumino-silicatés, elle
serait proche de I'équilibre avec l'albite et le feldspath potassique. Néanmoins,
contrairement a I'eau de Chaunoy, elle est sous-saturée vis-a-vis de la plupart des
autres minéraux alumino-silicatés (montmorillonites, muscovite...). Pour cette eau, qui
est trés minéralisée (beaucoup plus que celle de Chaunoy) et qui n'a pas pu étre
extraite de l'huile sur site, 'absence d’outils adaptés (relation de Debye-Hickel
étendue a la place du formalisme de Pitzer) et la complexité des données analytiques
(valeur du pH, especes organiques a considérer, etc.) rendent le calcul de la spéciation
et des indices de saturation beaucoup moins précis.

L’eau de Lithium plus superficielle, plus froide (50°C) et moins minéralisée, indique
également un état de saturation vis-a-vis des minéraux carbonatés et sulfatés tels que
la calcite, I'aragonite, la strontianite, 'anhydrite et la barytine, mais elle est, aussi, a

I'équilibre avec de nouveaux minéraux carbonatés tels que la sidérite (FeCO;) et la

withérite (BaCO;) (tableau 14). Elle est saturée vis-a-vis du quartz et de la calcédoine.

En ce qui concerne les minéraux alumino-silicatés, elle est sous-saturée vis-a-vis de la
plupart des minéraux alumino-silicatés, lorsque I'on suppose qu’elle est a I'équilibre
avec le feldspath potassique (tableau 14). Elle est a I'équilibre avec toutes les
montmorillonites, la kaolinite et lillite, lorsque I'on utilise la concentration d’aluminium
total analysée. Elle est, par ailleurs, sursaturée vis-a-vis du feldspath-K et de la
muscovite tandis qu’elle reste sous-saturée vis-a-vis de I'albite. Quel que soit le
scénario envisagé, cette eau est toujours sous-saturée vis-a-vis de I'albite, ce qui
expliqgue le mauvais fonctionnement des géothermomeétres Na/K et Na/K/Ca
(tableau 13).
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L’eau de Chateauroux, la plus superficielle et la moins minéralisée, est a I'équilibre
avec les minéraux carbonatés tels que la calcite, I'aragonite, la dolomite désordonnée
et la magnésite (tableau 14). Elle est seulement saturée vis-a-vis de la barytine quant
aux minéraux sulfatés. Elle indique également un état de saturation vis-a-vis du quartz
et de la calcédoine. En ce qui concerne les minéraux alumino-silicatés, cette eau est a
I'équilibre avec la kaolinite, l'illite, les montmorillonites sodiques et potassiques et les
smectites, lorsque l'on suppose qu'elle est saturée vis-a-vis du feldspath-K
(tableau 14). Elle est sous-saturée vis-a-vis de la plupart des minéraux alumino-
silicatés, lorsque I'on utilise la concentration d’aluminium total analysée (tableau 14).
La encore, quel que soit le scénario envisagé, cette eau est toujours sous-saturée vis-
a-vis de l'albite, ce qui explique le mauvais fonctionnement des géothermomeétres Na/K
et Na/K/Ca (tableau 13), tout comme pour I'eau de Lithium.

Risque de précipitation au cours du refroidissement des eaux chaudes et
de leur réinjection

Comme nous avons estimé a environ 40°C la température de réinjection des fluides
dans le sous-sol, nous avons calculé I'état de saturation des eaux de Chaunoy et La
Torche a cette température, au moyen du code géochimique EQ3NR. Nous pourrons,
ainsi, examiner les risques de précipitation de minéraux au cours du refroidissement de
ces eaux de 100 a 40°C. Les résultats de ces calculs sont reportés dans le tableau 14.

A l'exception de la Withérite qui peut précipiter d’'un point de vue thermodynamique
(mais beaucoup plus difficilement d’'un point de vue cinétique), ces eaux, a 40°C, sont
fortement sous-saturées vis-a-vis des autres minéraux carbonatés, malgré le dégazage
en CO,, qui reste toutefois peu important (tableau 14). Ces eaux sont également sous-

saturées vis-a-vis des minéraux sulfatés. Tous ces résultats s’expliquent par le fait que
la solubilité de la plupart de ces minéraux augmente lorsque la température diminue.
On ne devrait, donc, pas constater de précipitation de la part des minéraux carbonatés
et sulfatés.

En ce qui concerne le quartz, la calcédoine et les minéraux alumino-silicatés, ces eaux
sont, la plupart du temps, sursaturées vis-a-vis de ces minéraux, a 40°C (tableau 14).
Néanmoins, les concentrations de silice en solution étant relativement faibles, et la
cinétique de précipitation de nombre de ces minéraux relativement lente, les risques de
formation de dépbts sont plutdt réduits. Seule, la précipitation de kaolinite (déja
observée au cours de la remontée et du refroidissement d’eaux thermales) ou de
montmorillonite mal cristallisées pourrait étre envisagée, mais reste peu probable.

Dans I'ensemble, les risques de précipitation de minéraux, au cours d’une réinjection
de ces fluides, a plus faible température, semblent étre trés réduits. Dans la mesure ou
ces eaux constituent plutét un milieu réducteur (absence d’oxygéne en profondeur), il
est conseillé de ne pas les mettre en contact avec l'atmosphére afin d’éviter
d’éventuelles précipitations d’oxy-hydroxydes de fer, au cours de la réinjection dans le
sous-sol. Si les risques de dépdts sont limités, en revanche, les problémes de
corrosion dus aux fortes concentrations de chlorure de ces eaux (surtout La Torche),
peuvent étre importants.

BRGM/RP-56630-FR — Rapport final 121



Réinjection des fluides géothermiques dans un réservoir argilo-gréseux

Pour les eaux plus froides de Chéateauroux et de Santenay qui sont moins
minéralisées, avec des températures déja proches de 40°C, et dont les concentrations
en silice dissoute sont plus faibles, on peut indiquer que les risques de dépdts sont
encore plus limités. Les risques de corrosion sont également beaucoup moins
importants.

3.5. CONCLUSIONS SUR L’ETUDE GEOCHIMIQUE DES FLUIDES

L’échantillonnage réalisé pour cette étude comporte quatre points de prélévements
dans la partie centrale du Bassin de Paris : champs de Chaunoy (2), Champotran et La
Torche, et deux points de prélévements en bordure du Bassin de Paris : Chateauroux
et Santenay. L’étude géochimique des ces échantillons montre que :

- les eaux profondes minéralisées des forages de Chaunoy et de Champotran
présentent de fortes salinités (autour de 120 g/l) avec des compositions
chimiques et isotopiques trés comparables ;

- l'eau du forage de La Torche possede une salinité beaucoup plus élevée
(168 g/l) avec des caractéristiques isotopiques sensiblement différentes ;

- les géothermometres chimiques appliqués a ces fluides donnent des valeurs de
températures qui se situent entre 85 et 95°C ;

- les fluides situés en bordure du bassin ont des compositions chimiques trés
nettement différentes. Ces eaux nettement moins minéralisées (Santenay et
Chateauroux) sont plus superficielles et présentent des températures plus
froides autour de 45 a 50°C.

Température estimée
°C
CHAUNOY
Chaunoy 72 95420
Chaunoy 73 95420
LA TORCHE
LTO9 85+20
CHAMPOTRAN
CHAN 25 90+20
CHATEAUROUX
GTHO1 45+10
SANTENAY
Lithium 50+10
Santana 50£10

Tableau 15 : Synthése des températures calculées par géothermomeétrie pour les fluides
échantillonnés dans le Trias du Bassin de Paris.
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L'étude du rapport d'activité (?*U/?*U ) des eaux en fonction de la distance par

rapport a la zone de recharge permet, en premiere approximation, de déterminer une
vitesse moyenne d’écoulement d’environ 0,25 métre par an, ce qui correspond a un
« age » d’environ 1 Ma pour les eaux des champs de Chaunoy, Champotran et la
Torche.

D’une maniére générale, la caractérisation isotopique des eaux issues des réservoirs
détritiques du Trias montre que nos données sont en accord avec celles de la
littérature (systématiques isotopiques « classiques » : isotopes stables de I'oxygene et
de I'hydrogéne, isotopes du strontium) et que pour les isotopes du bore, du néodyme
et du lithium, les données de ce rapport pourront servir de référence pour une étude
ultérieure (comparaison Dogger-Trias et/ou étude complémentaire du Trias).

Enfin, I'étude de la composition chimique de ces eaux montre que dans I'ensemble les
risques de précipitation de minéraux, au cours d'une éventuelle réinjection de ces
fluides, a plus faible température, semblent étre trés réduits.

Dans la mesure ou ces eaux constituent plutét un milieu réducteur (absence d’oxygéne
en profondeur), il est conseillé d’éviter un contact direct avec I'atmosphére afin
d’empécher d’éventuelles précipitations d’oxy-hydroxydes de fer, au cours de la
réinjection dans le sous-sol.

Si les risques de dépdbts sont limités, en revanche, les problémes de corrosion dus aux
fortes concentrations de chlorure de ces eaux (surtout La Torche), peuvent étre
importants.

Enfin, en ce qui concerne l'impact de la réinjection de saumures géothermiques
triasiques dans le réservoir carbonaté du Dogger, il peut se produire éventuellement
des précipitations d’hydroxydes de Fe si on ne prend pas de précautions concernant
'oxygéne de l'air. En revanche, les concentrations en silice dissoute sont trop faibles
pour qu’il se produise une précipitation d’alumino-silicates. |l en va de méme
concernant la précipitation de phases carbonatées dans la mesure ou la réinjection
concerne un fluide refroidit.
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4. Expériences de réinjection dans des réservoirs
argilo gréseux

Au début des années 1990, on dénombrait de nombreuses expériences d’exploitation
géothermique des réservoirs argilo gréseux en Europe. Cependant, seulement
quelques doublets fonctionnaient, malgré un potentiel important et étendu (CFG
Services, 1992).

4.1. EXPERIENCES FRANCAISES
4.1.1. Opérations géothermiques

Melleray, région Centre (1980)

Le doublet de forages réalisé en 1980, a Melleray, prés d'Orléans avait pour objet de
permettre, grace a la géothermie, de couvrir une part prépondérante des besoins de
chauffage de 17 hectares de serres horticoles et florales (Boisdet, 1984). Lors de la
mise en exploitation, il est apparu que la pression d'injection était nettement supérieure
aux estimations. La pompe d'injection, d'ailleurs dimensionnée a partir des résultats du
puits de production, plus favorable, s'est révélée trés insuffisante pour assurer le débit
prévisionnel (Cheradame et al., 2004). Le débit maximum d'exploitation n’a jamais
dépassé 110 m*/h.

A l'occasion d'essais d'injection, en juin 1982, il s’est produit un colmatage soudain,
brutal et définitif du puits d'injection. Le puits a été gravement endommagé et toutes les
tentatives de décolmatage, notamment par dégorgement et air lift, resteront vaines,
condamnant le puits a I'abandon (Cheradame et al., 2004). A compter de la fin
décembre 1982, une autorisation provisoire de rejet des eaux géothermales dans la
Loire était demandée et obtenue des Pouvoirs Publics pendant la durée d'exécution
d'un programme de recherches approfondi destiné a remédier a ces problémes
d'injection (CFG Services, 1992). Le doublet a été définitivement abandonné a la fin
des années 1980 et les puits rebouchés.

L’incident de colmatage s’est produit le 16 juin 1982, aprés un arrét du puits. Dans la
matinée, les premiers résultats des essais semblaient indiquer que I'asymétrie
production/injection avait disparu, avec un retour aux prévisions de 1980. L'injection a
été arrétée a 12 h 00. Presque immédiatement aprés la reprise du test, a 13h 10, avec
un débit double de la matinée I'indice d’injectivité a chuté rapidement. Le facteur de
skin, qui était resté proche de zéro jusqu'au 28 mai 1982, atteignait +28.5. Des débris
remontés sur un outil posé a 11 m du fond initial étaient essentiellement composés de
plaquettes d'oxydes de fer pouvant atteindre 25 mm? , ainsi que de grains de sable
dont le diamétre était parfois supérieur au slot des crépines (Cheradame et al., 2004).
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La dynamique rapide du phénomeéne exclut a priori I'existence d'un mécanisme de
blocage de I'écoulement par fermeture des pores ou chenaux sous l'effet de
I'augmentation de la pression locale. Ceci a été confirmé par les résultats des mesures
faites sur les échantillons de la roche réservoir, prélevés sur le puits de production
(CFG Services, 1992). Le colmatage correspond donc plutét a un blocage de la
perméabilité a la paroi, ce que traduit la valeur de skin élevée. Une explication consiste
a envisager un colmatage a l'injection par déplacement brusque d’éléments fins en
suspension. Ces éléments fins peuvent a priori avoir pour origine, selon CFG Services,
1992 :

- le puits de production,

- la déstabilisation, au puits d'injection, et la mise en mouvement des argiles ou de
mud-cake résiduel entre les niveaux producteurs,

- la présence d'hydroxydes ferriques.

Comme la filtration opérée lors des tests sur les eaux du puits d'injection n'a mis en
évidence ni fines ni argiles (BRGM, 1983; CFG Services, 1992) I'hypothése d'une
arrivée de matériaux provenant de la ligne de surface (plus de 1 km) n'est pas exclue
par certains auteurs (Cheradame et al.,, 2004). Les solutions proposées, mais non
réalisées a I'époque, furent, d’aprés CFG Services, 1992 :

- 'extraction de la complétion existante,
- l'alésage du réservoir géothermal,
- la mise en place d’'une complétion adaptée avec massif de gravier (gravel-pack).

Les formations argileuses ont souvent une faible tenue mécanique. Par exemple, cette
faiblesse a empéché la réalisation de DST sur le Rhétien et le Trias d’Achéres
(Vathaire, 1984a). Nous pensons donc, que I'hypothése d’une déstabilisation de la
formation au niveau du puits (d’injection ou de production) est la plus probable. Cette
déstabilisation, qui aurait pu endommager la crépine, pourrait étre reliée a 'arrét brutal
de l'injection ou simplement au doublement brutal de la pression ; dans le rapport
BRGM de 1983, les auteurs rapportent une oscillation de la pression lors du
doublement de la pression.

La description du colmatage brusque observé sur Melleray est trés proche de celle
faite pour les champs pétroliers de Mer du Nord (arrét de I'injection, colmatage rapide)
et expliqués par déstabilisation de la formation (Santarelli et al., 2000). Une étude
géomécanique plus approfondie devrait permettre de déterminer la plausibilité de cette
hypothése.

Acheéres, région lle-de-France (1982)

L'objectif de I'opération géothermique était ciblé sur les grés du Trias (Keuper-Rhétien)
et éventuellement les calcaires de I'Héttangien. Les caractéristiques de cet aquifére
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étant mal connues, les ouvrages étaient congus de fagcon a pouvoir effectuer un retour
sans difficulté aux calcaires du Dogger (si le Lias-Trias s'avérait inexploitable). Les
calcaires oolithiques du Dogger sont situés entre 1 350 et 1 480 m de profondeur, et
les grés du Trias situés entre 1 895 et 1 950 métres (Vathaire, 1984a) appartiennent au
réservoir des Grés de Chaunoy (entre 1923 et 1955 m).

Postérieur a la réalisation du doublet de Melleray, celui d'Achéres a bénéficié du retour
d’expérience du premier. Un soin particulier a été apporté a la mise en place des
complétions par crépines et massifs de gravier (gravel-pack). A Melleray, les
complétions ne comportaient que des crépines. Des stimulations par acidification ont
été effectuées, ce qui a permis d’améliorer le skin de I'un des deux puits. Les deux
puits ont cependant présenté d'importantes résistances a l'injection: 135 m*/h & 75 bars
en téte pour Achéres 1 (essais de juin 1982) et 90 m*h & 115 bars en téte pour
Acheéres 2 (derniére phase des essais de janvier 1983).

En particulier, I'essai d'injectivité réalisé sur le puits Achéres 2, avec I'eau soutirée du
puits Achéres 1, n'a pas permis d'obtenir un indice d'injectivité significatif. La pression
d'injection correspondant a un débit donné ne cessait de croitre avec la durée
d'injection. Ce comportement était trés différent de celui de I'essai d'injectivité réalisé
sur Achéres 1 pour lequel la réduction d'injectivité avait été pratiquement immédiate
(Vathaire, 1984a Vathaire, 1984a; Vathaire, 1984b). Le phénoméne de dérive
d'injectivité observé sur le puits Achéres 2 a été attribué a l'absence de filtration
poussée en surface avant injection, et, aux turbulences et érosions générées a
proximité du puits avec des débits importants (100 m*/h) injectés sur une hauteur utile
du réservoir trop faible de I'ordre de la dizaine de métres (CFG Services, 1992).

Malgré l'excellente productivité en exploitation par pompe immergée, les difficultés

rencontrées en réinjection et les puissances nécessaires ont empéché I'exploitation
economique du Trias. Les deux puits ont été rééquipés pour I'exploitation du Dogger.

Cergy-Pontoise, région lle-de-France
Le puits de production de Cergy-Pontoise a atteint le Trias qui a été capté et testé.
L’aquifére correspondant a montré une productivité relativement faible. Le projet s’est

alors orienté vers I'exploitation du Dogger, au potentiel hydraulique beaucoup plus
intéressant (Boisdet, 1989).

Paris

A Paris, la climatisation des tours Mirabeau et Cristal (immeubles de bureau) utilise un
doublet géothermique. L’'un des deux forages est dévié, l'autre est vertical. Ce doublet
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exploite la ressource géothermale des sables de I'Albien. Il stocke également, de
maniére alternative, des calories ou des frigoriess.

Les essais de réinjection ont montré une asymétrie de comportement des puits. Aucun
probléme n’a été constaté, en utilisant le puits vertical comme injecteur. En revanche,
dans l'autre sens, les pressions d'injection sont montées rapidement a 8 bars,
interdisant I'exploitation dans des conditions normales. La cause de ces problemes
d’injection a été attribuée a lintroduction d’air dans la boucle de surface, venant
perturber la capacité d'injection par la création de bulles dans le réservoir. Aprés
élimination de ces bulles et des quantités importantes d'air stockées dans l'aquifére,
l'injection a pu étre réalisée normalement. Pour éviter ces phénoménes liés a la
pénétration d'air dans la boucle géothermale, un systéme de dégazage a été mis en
place.

Les sables de I'Albien étant relativement peu profonds, leur qualités pétrophysiques
sont bien meilleures que celles des séries argilo-gréseuses profondes du Trias.

Chateauroux, région Centre

A Chéateauroux, le Trias sableux, situé entre 482 et 670 m de profondeur, est exploité a
'aide de pompes a chaleur. L'opération ne comporte pas de forage d’injection. L’eau,
de trés bonne qualité chimique, est rejetée dans le réseau de surface, aprés
prélevement des calories (Terusse, 2003).

Clermont-Ferrand, région Auvergne (1980)

Les forages d’exploration géothermique des Vergnes ciblait les formations argilo-
gréseuses du Trias de Limagne. Avant la foration, il était prévu une série détritique a
dominante arkosique avec quelques intercalations argileuses ou marneuses. Il a
cependant été rencontré, une puissante série majoritairement argileuse, a
interstratifications de grés arkosique en bancs d'épaisseur réduite et de sables fins a
matrice argileuse (GEOTHERMA SA et GEOSOL, 1981). L'écart entre la prévision
géologique effectuée pour ce forage et la nature des dépbts rencontrés est une
illustration typique de la forte variabilité latérale de faciés et des hétérogénéités
sédimentaires que I'on peut rencontrer dans ces environnements de dépdts clastiques.

En outre, la foration du puits a été confrontée a d’importants problémes d’éboulement.
La boue de forage a été modifiée et des dispositifs de contrdle du trou ont du étre
installés avant la mise en place des crépines.

Malgré des températures intéressantes, de l'ordre de 100°C et plus, et en dépit de
traitements chimiques importants, la production de 100 m%h prévue n'a pas été

8 e . . . .

L'équipement thermodynamique des deux immeubles réalise les transferts thermiques des locaux entre
eux et avec la nappe pour créer deux stockages distincts : I'un froid stocke les frigories produites par les
pompes a chaleur en hiver; l'autre chaud, stocke les calories fournies par la climatisation I'été.
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atteinte. Compte tenu de ces résultats, le puits a été fermé (GEOTHERMA SA et
GEOSOL, 1981).

Cronenbourg, Alsace (1980)

Un sondage géothermique réalisé a la fin de 'année 1980, a Cronenbourg (Alsace) a
ciblé le Trias gréseux mais n’a pas pu obtenir de débits permettant une faisabilité
économique. Les débits soutirés n'ont pas dépassé 15 a 20 m%h, alors que les
températures, au moins égales a 150-160°C dans le réservoir, étaient trés
intéressantes. Une forte diagenése liée a I'enfouissement a été évoquée pour expliquer
ces faibles débits (Clauer et al., 1986).

Opération de stockage de chaleur de Plaisir, Thiverval-Grignon, région lle-
de-France

L’expérience menée a Plaisir et Thiverval-Grignon avait pour but de démontrer la
faisabilité de stockage en nappe de la chaleur. La chaleur gratuite produite en période
estivale par une usine d’incinération était censée assurer le chauffage d'immeubles
pendant I'hiver. Le milieu de stockage choisi pour cette expérimentation était une
nappe captive contenue dans des niveaux argilo-gréseux.

Le dispositif testé comprenait un puits central servant au stockage-déstockage et trois
puits périphériques servant a l'injection d'eau chaude et froide. Au cours des essais,
les difficultés techniques rencontrées ont conduit a orienter ce projet de démonstration
vers une opération a caractére scientifique et technique ayant pour but la mise au point
et la compréhension des phénoménes rencontrés. Les essais en doublet ont permis de
démontrer la faisabilité d'injection et de récupération sur un méme puits a des débits
inférieurs & 40 m%h (CFG Services, 1992).

4.1.2. Opérations pétrolieres

De nombreuses opérations pétrolieres d’exploration et de production pétrolieres ont
ciblé le Trias argilo-gréseux du Bassin parisien (Delmas et al., 2002). Sur la plupart de
ces champs, les productions de saumures sont importantes. Elles sont réinjectées
aprés séparation des hydrocarbures, d’'une part, a cause de leurs médiocres qualités
environnementales, d’autre part, pour pousser les huiles en place. Par ailleurs, le
nombre important de puits nécessaires pour I'exploitation d’'un champ pétrolier peut
apporter, localement, un grand nombre de mesures sur la nature des hétérogénéités
sédimentaires.
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4.2. EXPERIENCES EUROPEENNES

De maniére générale les informations concernant les opérations géothermiques
européennes captant des réservoirs argilo-gréseux sont relativement dispersées dans
la littérature. De plus, ce sont essentiellement les succés qui sont documentés alors
que les échecs peuvent étre riches d’enseignements comme a pu le montrer
I'expérience frangaise de Melleray.

Les opérations réussies sont généralement caractérisées par une transmissivité
élevée, supérieure a 100 D.m, qui permet certainement d’éviter les problémes sérieux
d’injection. Les formations sont le plus souvent peu argileuses, et apparaissent plutot
compactes. Quelques problémes ont toutefois été résolus et des solutions préventives
proposées.

4.2.1. Allemagne
Un épais bassin sédimentaire s’étend de la Hollande a la Pologne et couvre tout le
Nord de ['Allemagne (figure 52). Il comporte quatre principaux aquiféres
Buntsandstein, Rhétien-Keuper, Hettangien et Aalénien. Tous ces aquiferes sont
argilo-gréseux. Les réservoirs exploitables se situent entre 1.000 et 2.400 m de
profondeur. Aucune anomalie thermique importante n’a été relevée. Le gradient
géothermique moyen (30°C/km) est toutefois Iégérement plus fort dans les zones sous
lesquelles les dépbts saliféeres du Zechstein (Permien) sont les plus épais (CFG
Services, 1992).
L’exploitation économique de ce potentiel requiert des débits importants, de I'ordre de
50 & 100 m*h avec un rabattement raisonnable (Seibt, 2005). Les caractéristiques du
bassin sédimentaire d’Allemagne du Nord remplissent ces conditions. Parmi celles-ci,
selon CFG Services (1992), on peut relever:

- une perméabilité élevée des zones exploitées (0,8 a 1,5 Darcy),

- trés peu de failles, d'ou une porosité essentiellement matricielle,

- 53410 % d'argile dans les grés (kaolinite et montmorillonite),

- 3 a8 % de calcite et dolomite dans ces grés,

- tous les aquiféres exploités sont non artésiens,

- contenu en gaz assez variable,

- une salinité forte, croissant réguliérement avec la profondeur (100 g/l par km).

La protection contre l'injection de particules est assurée par :

- la protection des conduites contre la corrosion par revétement ou acier
spéciaux,
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- la filtration de l'eau géothermale en trois étages (drain filtrant du puits de
production, filtres 25 et 3 um respectivement a I'amont et I'aval de la centrale).

De plus, lors d'un redémarrage, aprés un arrét de la centrale, I'eau est d'abord
réinjectée dans un réservoir spécial jusqu'a ce qu'elle redevienne claire.

Il est intéressant de noter que des problémes de venues de sables ont conduit a
arréter le doublet de Prenzlau mis en service en 1988 (cf. expérience de Melleray
§4.1.1.).

SO TIORN O
""" - Neustadt-Glewe

""" orddentsches Becken!

T g ﬂai

Basin with hydrothermal resources

Basin with uncertain or few hydrothermal resources

Basement without sediment cover

Figure 52 : Bassins sédimentaires allemands et ressources géothermales potentielles
(Seibt,Peter 2005)
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Grol3 Schdonebeck, Allemagne

Situé dans le bassin sédimentaire d’Allemagne du Nord, les grés du Rotliegend
(formation de Dethlingen), et les roches volcaniques sous-jacentes, constituent le
réservoir cible d’'un programme interdisciplinaire de recherche sur les techniques des
Systemes Géothermiques Améliorés (E.G.S.). Le but des recherches est donc le
développement de méthodes de stimulation permettant d’améliorer la perméabilité des
aquiféeres profonds en accroissant ou en créant une porosité secondaire et de
nouveaux chemins d’écoulement (Huenges et al., 2006; Zimmermann et al., 2007).

La profondeur du réservoir est importante (4200 m) et les températures élevées
(150°C). Les grés de la formation de Dethlingen sont propres et présentent une
perméabilité matricielle initialement élevée (Trautwein et Huenges, 2005; Huenges et
al., 2006).

Neustadt-Glewe, Allemagne

Le site de Neustadt-Glewe est caractérisé par les puits les plus profonds et les
températures les plus élevées pour une opération géothermique en fonctionnement en
Allemagne (Seibt, 2005).

Le réservoir exploité est I'aquiféere gréseux de la formation de Contorta (Rhétien
moyen). Les pressions d’injection sont faibles grace a I'excellente transmissivité du
réservoir et au fait que 'aquifére exploité soit en dépression hydrostatique (- 150m/sol).
Le d3ébit par injection gravitaire simple, sans pompage, est ainsi « naturellement » de
80m°/h.

L’asymétrie classique des comportements entre production et injection a été observée
dés les premiers tests de puits. Cependant, il apparut également que les tests
d’injection ne permettaient pas d’établir une prédiction fiable du comportement du
réservoir lors du fonctionnement de la boucle géothermale en exploitation (Seibt et al.,
2005).

Un probléme de réinjection avec augmentation de la pression d’injection a été constaté
en 1998 et attribué a la présence d’hydroxydes de fer et d’aragonite dans les crépines
du puits injecteur a la suite d’'une entrée d’air dans celui-ci (oxydation). Une
acidification douce a permis de récupérer une partie de l'injectivité et I'exploitation
fonctionne depuis normalement (Vernoux et al., 1997; Seibt et al., 2005; Boyer, 2007).

En cas darrét de I'exploitation les puits sont inertés a I'azote. Comme expliqué
précédemment, 'eau des puits est filtrée avant réinjection. Enfin la protection contre la
corrosion des tubages est assurée par un revétement spécial de toutes les surfaces en
contact avec le fluide (casings en fibre de verre renforcés). L'extérieur du casing de
production est isolé de la formation par un fluide protecteur remplissant I'annulaire
cuvelage-tube et I'entrée d’oxygéne est évité en surpressurisant le fluide avec de
I'azote (Vernoux et al., 1997).
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Enfin, au niveau du puits d’injection le réservoir est divisé en deux unités qui peuvent
étre isolées I'une de l'autre pour différents traitements de stimulation (Vernoux et al.,
1997).

Neubrandenburg, Allemagne

Le fluide géothermal exploité provient de deux aquiferes gréseux de la partie
supérieure de la formation de Postera d’age Rhétien. Des désordres on été constatés
dans les puits d’injection. Comme pour le site de Neustadt-Glewe, un rechemisage des
puits par des tubages en fibres de verre (anti-particules) ainsi qu’'un systéme
d’inertisation a I'azote (pas d’oxydation) ont été mis en place pour éviter que ne se
reproduisent ces phénomeénes (Boyer, 2007).

L’inversion des flux pour le stockage de chaleur produite par cogénération est
egalement pratiquée.

Bruchsal, Allemagne

Un doublet expérimental a été réalisé a Bruchsal dans les années 1980. Arrété apres
les tests, le projet a cependant permis de mettre en évidence plusieurs problémes dont
(CFG Services, 1992) :

- le dégazage de gaz carbonique (variations de pression) ;
- des précipitations de carbonate de calcium dans les tuyauteries de surface.

Le probléme de précipitation fut résolu par une acidification a I'acide chlorhydrique de
la saumure et par l'augmentation de la pression dans les circuits de surface avant
réinjection.

4.2.2. Danemark

A Thisted, au Nord Ouest du Danemark, le puits Thisted 2 a été foré pour mettre en
production un aquifére profond situé dans la série détritique des grés de Skagerrack
(Trias inférieur).

Devant les faibles perméabilités et débits mesurés dans ce forage, il fut décidé
d'exploiter l'aquifere supérieur, lui-aussi argilo-gréseux, situé dans la formation des
grés de Gassum (Trias supérieur), moins profonde (CFG Services, 1992). Le réservoir
est constitué de grés fins a grossiers a passées arkosiques, ou conglomératiques.
Quelques rares niveaux argileux ou carbonatés complétent cette série. Les pressions
d’injection restent faibles et ne dépassent pas 12 bars pour un débit maximal de
200 m*/h. Elles s’expliquent par I'excellente transmissivité du réservoir la dépression
hydrostatique de I'aquifére (Boyer, 2007).

Aucun probléme de fonctionnement n’est mentionné par I'exploitant moyennant
quelques mesures préventives, dont :
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- la mise en pression d’azote des puits immédiate et automatique dés l'arrét de
I'exploitation,

- le maintien de la pression a 11 bars pour éviter le dégazage a la production (point
de bulle),

- lafiltration a 1 ym de I'eau avant réinjection avec 2 jeux de filtres (filtres a panier en
sortie du puits de production, filtres a cartouches avant réinjection) et un filtre
témoin de contrdle de la filtration,

- le dégorgement du puits de production avant sa connexion au puits d’injection,
- le surpompage du puits d’injection avant sa mise en service,

- la possibilité de faire produire le forage d’injection par gaz lift (azote) en cas de
nécessité.

4.2.3. Pays-Bas

La réalisation d'un doublet destiné a chauffer des serres de concombres et fleurs
voisines a été menée en 1987 sous la direction de TNO dans le cadre d'un Programme
National de Recherches aux Pays-Bas. Le forage de 1.673 m de profondeur a permis
de tester la plupart des niveaux argilo-gréseux aquiféres de cette zone et d'en équiper
la partie inférieure avec des crépines pour réaliser un test en mars 1988. (CFG
Services, 1992). La nécessité de réinjecter les saumures produites et le faible colt du
gaz a I'époque ont conduit a I'arrét de ce projet.

4.2.4. Autriche

A cause de transmissivités trés faibles les dépdts argilo-gréseux du Bassin Styrien ne
sont exploités qu’a des fins balnéaires. Les seuls projets produisant des débits
importants exploitent les séries carbonatées dont les transmissivités sont de un a deux
ordres de grandeur supérieures (Goldbrunner, 1999; Goldbrunner, 2005a;
Goldbrunner, 2005b).

4.2.5. Suede

A Lund, en Suéde, une opération multi-puits (4 puits de producteurs et 5 injecteurs)
permet la mise en production d'un réservoir argilo-gréseux. Les grés, qui possédent
d'excellentes caractéristiques hydrodynamiques, sont peu profonds (500 m) et leur
épaisseur varie entre 80 et 180 m.

Un puits de réinjection supplémentaire a été foré pour permettre, en cas de diminution
de la capacité d'absorption des ouvrages par colmatage, de réintroduire dans le
réservoir la totalité de la saumure produite. Aucun systéme de filtration n'a été mis en
place en surface et I'eau géothermale provenant des différents puits producteur est
simplement mélangée avant échange dans la station.
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Chaque puits est équipé d'un tube de petit diamétre permettant I'injection d'air
comprimé. Aprés une période d'arrét les puits sont mis en production par air-lift
pendant 2 heures, permettant ainsi un nettoyage de la zone proche du puits (crépine,
massif de graviers, formation) et le réarrangement des grains du massif filtrant avant
de repartir pour une nouvelle saison de chauffe.

4.2.6. Italie

L’opération géothermique de Metanopoli a été réalisée dans I'enceinte du siége de la
firme pétroliére AGIP. Elle visait la mise en production d'un aquifére détritique situé
dans les formations gréseuses du Miocéne supérieur de la plaine du Pé.

Les couches recoupées par les deux puits du doublet étaient assez homogeénes et
corrélables. Il est probable que les corps gréseux soient étirés dans une direction Nord
Est-Sud Ouest (axe du chenal d'un paléofleuve), ce qui confére au réservoir une
excellente transmissivité dans cette direction.

Cependant, la trés faible productivité des grés, de transmissivité inférieure a 2 D.m, n’a
pas permis une exploitation économique de ce mauvais réservoir géothermique.
L’installation a fonctionné parfaitement sur le plan technique jusqu'en 1991, date a
laquelle elle a été arrétée (CFG Services, 1992).

4.2.7. Espagne

Au début des années 1980 plusieurs études ont été conduites dans le bassin
sédimentaire du Tage, au Nord de Madrid. Les forages de Tres Cantos, San Sebastian
et Los Reyes ont produit, a partir des formations argilo-gréseuses tertiaires, des
températures intéressantes, de I'ordre de 80°C. Les débits étaient compris entre 150 et
250 m®/h et les salinités oscillaient entre 25 et 100 g/l (Cuchi-Oterino et al., 2000).

Des expériences de réinjection ont été planifiées (Ten Dam, 1984) mais I'exploitation
de la ressource géothermale n’a pas été décidée malgré la bonne productivité. Nous
n’avons pas trouvé d’information sur les raisons de ce choix.

4.2.8. Royaume-Uni

Le puits de Southampton, New Hampshire, a été foré pour mettre en production un
réservoir argilo-gréseux situé a plus de 1.700 m de profondeur dans le Trias inférieur
(Buntsandstein). Ce réservoir est constitué des grés de Sherwood (base de la série
triasique) qui succédent en continuité aux formations détritiques du Permien. L'assise
se compose principalement de bancs de grés plus ou moins grossiers, de siltites,
d'argilites bruns-rouges et de passées conglomératiques.

L'ouvrage a été exécuté en 1981, mais son utilisation comme puits de production date
de 1987. L’'opération est exploitée en puits unique avec rejet dans la Test. En effet, les
différents puits d'exploitation réalisés dans la région du New Hampshire ont montré les
bonnes possibilités géothermales de ces séquences gréseuses du Trias mais
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I'existence de barriéres de type structural ou sédimentaire réduit fortement les
possibilités d'exploitation. Dans ces conditions de réservoir discontinu, a la fois sur le
plan sédimentaire et sur le plan structural, l'implantation de forages d'injection se
révéle alors trés problématique (CFG Services, 1992).

4.3. COMPARAISONS

Le tableau 16 regroupe les caractéristiques de différentes opérations géothermiques
européennes relevées dans la littérature.

sources | GEOTHERMA SA et GEOSOL (1981), Boisdet (1984), Vathaire (1984b), CFG Services (1992)
notes 1 : perforation du casing 9"5/8 pour tester 'ensemble Trias-Hettangien

2 : aucune amélioration notable du débit aprés traitement a I'acide

3 : teneur en solides trés importante, échec de la réinjection et rejet dans la tamise

Tableau 16 : Caractéristiques comparées de différentes exploitations européennes (cf. pages
suivantes pour les données)
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France
Melleray Achéres Cergy- Paris Les Vergnes | Tr‘:’ilva:v"al
Pontoise (Maison de la Radio) Gri
rignon
code forage GMY1 GMY2 A1 A2 CGY-1
fonction producteur injecteur producteur chaud froid
profondeur
dévié
type de forage vertical (30° dans le vertical vertical dévié vertical
réservoir)
toit du réservoir 1416 m 1436 m =1900 m 1930 m 1927 m 492 m 480 m 1535 m
170m 60m 15m 37m >25m 30m
épaisseur
utile 10m 10a15m
stimulation acidification oui®
avant 13,2D.m 10,8 D.m 11,2D.m 530 D.m 300Dm | 1,1416D.m 56 D.m
o stimulation e R e R E . .6 D. .
apres
stimulation 19,25 D.m
__avant 15 15
stimulation
skin
apres -
stimulation 2 0
température production 73°C 78,6°C 78°C 27°C 27°C 88°C
température réinjection
salinité totale 38g/l 93,6 g/l 93,6 g/l <0,35¢/l
débit artésien 45m°h 25m°h
pression statique en téte =5 bars = 5 bars
point de bulle 12,2 bars 13,7 bars
incondensables 0,15 m’m* 0,34 m*m*
débit produit/injecté 150 m*h
- - 1,80 26,76 3
indice de productivité mihbar 2,46 m*/h/bar
décroissance
Pam PITS 3 continue avec
indice d'injectivité 2,03 m*/h/bar \a durée du
test
boue a base boue a base boue a b?se
boue de forage boue de polyméres de polymeres de polyméres
bentonitique (Flogel) dans
(Flogel) (Flogel) le ré .
e réservoir
acier 13"3/8 acier 13"3/8 —
de 0 4 299,69 de 04 300m J.u;;';' T500
drz (%hrzmabrz) acier 7" de la (cf:)a"r]nbareec;e m
tubage pompag surface au liner 7 & pompag
9 toit du 1808 m
réservoir
acier 9"5/8 acier 9"5/8 "
jusqu'au toit jusqu'au toit :233‘:2‘2}“
du réservoir du réservoir p
crépine inox crépine inox crépine inox' crépm: 4mi2
complétion 6"5/8 4"1/2 crépine 4" 1/2 | crépine 4" 1/2 6"5/8
slot 0.8 mm slot 0.8 mm slot 1 mm enrot{lement
spirale
oui n oui non oui
" . (trou 6' W
massif de gravier non non feh A (trou 6" sur- (open-hole (trou sur-
suralésé a Ak A 44N " o Aam
11 alésé a 11") 8"1/2) alésé 11")

(Tableau 16, suite)
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Allemagne

Bruchsal Waren Neubrandebourg Prenzlau Neustadt-Glewe

code forage Bruchsal 1 Bruchsal 2

fonction producteur injecteur producteur injecteur

profondeur 1932 m 2542 m 1510 m 1500 m 1000 m

type de forage vertical vertical

2200 22400 | 2200 a 2400

toit du réservoir 1573 m 2281 m 1250 m m m

300 m 256 m =20 m

utile

stimulation

avant

stimulation 33D.m 100 D.m

aprés
stimulation

avant
stimulation

skin
aprés
stimulation

température production 116°C 60°C 52°C 42°C 42/10-20 =95°C

température réinjection 10a20°C 10a20°C 50°C

salinité totale 125 g/l 160 100 a 133 mg/l 220 mg/l

débit artésien non non

pression statique en téte

point de bulle

incondensables

débit produit/injecté 50 m’h 100 m*h 70 m*h 110 2 120 m*h

indice de productivité

=55

F— T P 3
indice d'injectivité >20 m*/h/bar m*/h/bar

boue de forage

acier 9"5/8
jusqu'a 120 m

tubage

acier 7" jusqu'a
1240 m

trou tenu tubage
(bonne tenu perforé et
des crépines a fil
formations) enroulé

crépines fil

A crépines 5"1/2
enroulé

complétion

" . . oui
massif de gravier oui (trou sur-alésé)

(Tableau 16, suite)
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Danemark Suéde Italie Angleterre Pays-Bas
Asten Asten
Thisted Lund Metanopoli (sables de (sables de
Breda) Berg)
code forage Thisted 2 Thisted 3 Metanopoli 2 Metanopoli 1 Southampton3
" . producteurs injecteurs .
fonction producteur injecteur (4 puits) (5 puits) producteur injecteur producteur
profondeur 3280 m 1234 m 680 a 750 m 668a770m 2500 m 1672 m
dévié
type de forage vertical vertical (37° dans le vertical
réservoir)
toit du réservoir 1229 m 1200 m 1941 m 1967 m 1729 m
135 m 35m 804180 m 224m 538 m 67 m
épaisseur
utile 16m
stimulation acidification
avant
stimulation 702110 Dm
aprés 122a14
stimulation D.m 3,3D.m
__avant 29
stimulation
skin
aprés oA
stimulation 2,4a-37
température production 46°C 22a23°C 63 a64°C 76°C 35°C 59,5°C
température réinjection 10°C 4a6°C =~40°C
salinité totale 163 g/l 60 g/l 70173 g/l 125 g/l
debit artésien non
pression statique en téte
point de bulle
incondensables >2 m’m*
débit produit/injecté 1.750 a 2.000 m*h au total
indice de productivité 13,7 m*h/bar | 2,9 mhibar
indice d'injectivité >16 m*/h/bar
boue de forage
: tubage
tub?g%/a; ler amovible en tubage 5"
iusqu'a 1064 acier 7" jusqu'a 1902
Jusq - jusqu'a 1169 m
tubage m
puis tubing
tubage acier 3"1/2 et
9"5/8 jusqu'a packer
1204 m d'isolation &
2.020 m.
complétion crépines 6" crépines 6" crépine acier perforation & liner 9" 5/8
P! slot 0,3 mm slot 0,3 mm 100/120 m 'hyperjet sabot 1700m
oui oui non
massif de gravier (trou sur- (trou sur- oui oui (trou ouvert
alésé 16") alésé) 12"1/4)
(Tableau 16, suite et fin).
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5. Recommandations pour une opération de
réinjection dans une série argilo-gréseuse

On liste dans ce chapitre diverses recommandations préventives pour maximiser les
chances de réussites d’'une opération de réinjection de saumure géothermale dans une
série argilo-gréseuse. Un important programme de recherches, mené par le BRGM et
financé en partie par la communauté européenne, avait accompagné |'opération
d’exploitation géothermique des formations argilo-gréseuses du Trias de Melleray. Ce
programme a aboutit a diverses conclusions qui sont complétées par les
recommandations issue de la littérature.

5.1. ETUDE PROSPECTIVE, IMPLANTATION DU PUITS

Les hétérogénéités sédimentaires jouent un réle important dans le contréle des
problemes de productivité et d’injectivité d’'une opération géothermale exploitant une
formation clastique (cf. partie 2.1). En conséquence, il est important de caractériser ces
hétérogénéités a la fois a I'échelle du bassin sédimentaire puis du réservoir. Cette
caractérisation sera importante pour le dimensionnement et I'implantation des puits.
Elle permettra par exemple d’identifier la direction des paléo-écoulements et
I'orientation associée des corps gréseux qui peut générer une anisotropie de la
transmissivité du réservoir. Elle permettra aussi de localiser les zones les plus propices
a 'implantation d’'un doublet géothermique (taux d’argile, diagénése...).

Certains auteurs recommandent de choisir un réservoir géothermal ou les
transmissivités minimum ne sont pas inférieures a 50 D.m avec des épaisseurs de
réservoir suffisamment épaisses, supérieures a 30 voir 60 métres. On visera donc
essentiellement des zones des grés amalgamés et relativement propres.

5.2. CONCEPTION ET REALISATION DES PUITS ET DES INSTALLATIONS
DE SURFACE

5.2.1. Conception des puits

Schéma d’exploitation

Le schéma classique de mise en ceuvre d’'une opération géothermique est I'utilisation
d’'un doublet (cf. partie 1.1.3).

Dans I'hypothése ou linjectivité du réservoir s’avérerait insuffisante pour absorber le
débit d’exploitation avec des pressions acceptables, il peut étre envisagé de réinjecter
les eaux dans deux (triplet) ou plusieurs puits séparés (cluster multi-puits). Ce
schéma a par exemple été choisi sur I'exploitation de Lund en Suéde (cf. partie 4.2.5).
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Cette solution reste néanmoins forcément colteuse puisqu’elle implique la réalisation
de puits supplémentaires.

Si la géochimie des eaux et la législation le permettent, on peut envisager une solution
multi-aquifére avec par exemple, dans le Bassin parisien, un puits producteur
exploitant le Trias, plus chaud, et un puits injecteur dans le Dogger plus perméable. De
plus, ce schéma peut étre retenu sur un doublet épuisé exploitant le Dogger. Ceci peut
réduire considérablement les frais de forage en ne nécessitant que
'approfondissement du producteur. Enfin des schémas complexes, nécessitant des
complétions adaptées, peuvent étre envisagés pour utiliser simultanément plusieurs
niveaux aquiféres (par exemple, dans le Bassin parisien, plusieurs aquiféres du Trias).

Dimensionnement du puits

Les pertes de charges dans les tubages augmentent les pressions de pompage
nécessaires pour la production et l'injection des débits souhaités. Elles sont donc
génératrices de colts d’exploitation et devront étre minimisées.

A débit fixé, les pertes de charges sont proportionnelles a la longueur du tubage dans
lequel le fluide circule et inversement proportionnelles a la puissance cinquiéme de son
diamétre. On limite donc les pertes de charges en choisissant des diamétres de forage
et de crépines aussi grands que techniquement et financiérement possible.

Néanmoins, la réalisation des forages, conduites et autres équipements en gros
diamétres peut entrainer des surco(ts non négligeables surtout a grande profondeur. |
s’agira donc d’'un choix avant tout économique a évaluer en fonction de chaque projet.

On cherchera également, dans la mesure du possible a éviter les pertes de charges
singuliéres liées a la présence d'obstacle sur le réseau. On évitera les vitesses
excessives et les variations locales et brutales de pression (surpression ou sous-
pression) pour obtenir des écoulements aussi réguliers et laminaires que possible au
droit du réservoir et dans I'ensemble de la boucle géothermale.

De plus on veillera a approfondir le puits afin de dépasser la formation cible et créer un
piege a sédiments (poubelle ou rathole) de taille suffisante. Ce piége peut pourra
recueillir les particules décantant par gravité a I'arrét du puits et évitera le colmatage
trop rapide du puits par remplissage.

Enfin, l'utilisation de forages déviés en augmentant la surface de contact éventuelle
avec des formations perméables, permet de réduire les pressions de pompages. Le
colt est un peu supérieur a celui d’'un forage vertical. Dans le cas ou un seul forage
dévié pourrait étre effectué on essayera de le destiner a l'injection des fluides.

Dimensionnement des pompes
On devra anticiper une dégradation probable de lindice d’injectivité des formations

argilo-gréseuses. Le matériel impliqué, et tout particulierement la pompe d’injection,
devra étre dimensionné en conséquence et le colt d’exploitation évalué en tenant
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compte de cette dégradation progressive et des opérations curatives périodiques
éventuelles.

On pourra éventuellement envisager le choix d’'une pompe qui permette, a l'instar des

pompes pétroliéres, I'injection a une pression proche de la pression de fracturation de
la roche pour pouvoir pallier les problémes de colmatage.

Choix des matériaux

e Rble des tubages

Les tubages (casings) généralement utilisés par les pétroliers pour réaliser des forages
profonds ont pour réle principal de :

soutenir les parois du forage (résistance mécanique),

- isoler et protéger les zones non captées (étanchéité),

- transporter les fluides du réservoir vers la surface,

- accueillir du matériel de mesure ou/et de production (pompe),

- supporter des interventions de maintenance et de mesure (logs).
e Types de tubages utilisés

Les tubages en acier de grade pétrolier (K55, N80) répondent bien a ces obligations
précédentes mais sont sensibles a la corrosion par des fluides agressifs, comme par
exemple de nombreux fluides géothermaux. Pour limiter cette corrosion, des
traitements chimiques et/ou des précautions préventives particulieres doivent donc étre
mises en ceuvre dans le cas de leur utilisation en géothermie.

Les tubages en acier spéciaux (inox AlSI 316 L par exemple) résistent mieux a certains
types de corrosion, mais sont souvent mécaniquement moins résistant. lls sont fragiles
vis-a-vis de certaines agressions mécaniques, et difficiles a mettre en ceuvre. lls sont
surtout extrémement colteux. Il parait difficle d’en envisager [l'utilisation comme
cuvelage dans la construction des forages profonds. Il constitue par contre assez
fréquemment le matériau constitutif des crépines.

Les tubages en acier revétu présentent les mémes caractéristiques mécaniques que
les tubages acier, et, du fait de leur revétement intérieur, peuvent étre rendus
insensibles a la corrosion. Toutefois, leur mise en ceuvre est parfois délicate au niveau
des raccordements. lls sont par contre extrémement vulnérables aux actions
mécaniques (chocs, poingonnage, rayures, frottements) et de ce fait totalement
incompatibles avec des actions de forage ou des interventions sur le puits. On
réservera donc leur usage a des complétions amovibles (colonne de pompage,
chemisage de puits), dans lequel on ne descendra pas de matériel pouvant
endommager le revétement.
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Les tubages en matériaux inaltérables (composite fibre de verre...) présentent
l'avantage d’étre insensibles a la corrosion. Certaines fibres de verre peuvent
néanmoins parfois réagir a certaines attaques chimiques, devenir poreuses et/ou
perdre leur cohésion (bullage, désolidarisation de la fibre et du liant). Mécaniquement
les tubages en fibre de verre sont moins résistants que les tubages acier. Comme les
tubages revétus, ils sont extrémement sensibles aux agressions mécaniques, avec, de
surcroit, un risque d’attaque chimique a partir des blessures) Comme pour ces
derniers, on réservera leur utilisation a des tubages amovibles.

Enfin, on peut également envisager d’introduire derriere le tubage de production un
fluide protecteur, comme sur le site de Neustadt-Glewe (Seibt, 2005).

e Recommandations

Dans de nombreux cas, les problémes rencontrés au cours de I'exploitation sont issus
de la corrosion des matériaux constituant la boucle géothermale. Cette corrosion peut
aboutir a l'arrét de I'exploitation par colmatage des puits ou vieillissement prématuré
des ouvrages.

Les matériaux constitutifs des forages sont les premiers concernés. Les tubages
peuvent se dégrader assez rapidement (avec formations de plaquettes d’oxydes de
fer) et entrainer des désordres divers: colmatage du puits d’injection, perforation,
fuite... Une corrosion importante des tubages peut entrainer une diminution de leur
épaisseur et donc de leur résistance mécanique. Elle peut conduire a terme a un
effondrement partiel ou total du puits, entrainant souvent la perte de I'ouvrage.

L’'usage des tubages en acier de grade pétrolier reste quasiment incontournable lors
de la réalisation des forages profonds. Néanmoins, pour empécher leur corrosion, il est
tout a fait envisageable d’installer dans les forages, une fois ceux-ci réalisés, des
colonnes amovibles en matériaux inaltérables servant a la production et a I'injection
des fluides, évitant ainsi un contact direct entre l'acier des cuvelages et I'eau du
réservoir géothermique.

Choix de la complétion
e Crépines

Dans les formations argilo-gréseuses, la mise en place de crépines semble étre la
régle, sauf dans les cas exceptionnels de formations particulierement massives et
cohésives.

On choisira de préférence des crépines de bonne qualité hydraulique afin de limiter
autant que possible des écoulements turbulents a I'entrée du réservoir et limiter les
pertes de charge. A débit et diamétre fixés, la mise en place d’'une complétion de
qualité favorisant des écoulements hydrauliques laminaires, apportant un minimum de
pertes de charge et répartissant le débit au mieux dans le réservoir, est a privilégier.
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En ce sens, le choix de crépines de type « fil enroulé » (wire wrapped) parait le plus
judicieux. Il sera proposé, autant que possible, et préféré a des crépines moins
performantes de type « perforé » (slotted), de type mixte (tube perforé recouvert de fil
enroulé, plus résistant mais un peu moins performant), ou aux classiques perforations
du casing (méthode souvent utilisée par les pétroliers).

e Massif de graviers

La présence d’'un massif de gravier (gravel pack) dans l'exploitation des formations
argilo-gréseuses n’est pas systématique. Il est clair que la mise en place d’un massif
de graviers a grande profondeur et sur une hauteur importante (plus de 20 m) est une
opération délicate, difficile a réaliser, et dont le succés n’est pas assuré, en particulier
dans les puits déviés.

L'utilisation d’un massif de graviers est particulierement important pour lutter contre les
problemes de venues de sables et la déstabilisation possible de la formation gréseuse
(Santarelli et al., 2000).

e Sur-alésage

Le sur-alésage du puits (underreaming) consiste a élargir son diamétre au niveau de la
formation captée. Il permet ainsi d’augmenter le rayon efficace du puits et de diminuer
la vitesse d’écoulement et les pertes de charge associées au voisinage du puits. Le
sur-alésage autorise également la mise en place d’'un massif de gravier de plus grande
épaisseur. |l présente les mémes difficultés que la mise en place d’'un massif de gravier
(cf. supra).

Nonobstant les contraintes techniques, deux tendances semblent se dégager. L'une
consiste a réaliser un sur-alésage aussi important que possible, considérant l'intérét
qu’il y aurait d’exposer la plus grande surface possible de formation et un massif de
graviers épais afin de permettre des écoulements lents et non turbulents a I'entrée du
réservoir. L’autre tendance considére que le gain global d’'une telle opération est faible
compte tenu des difficultés de réalisation (colt, risque pour le forage, risque d’avoir
une complétion incompléte et insatisfaisante). Elle préfére augmenter la longueur de
réservoir traversé, en effectuant par exemple un forage en déviation, plutét que
d’augmenter la surface exposée en augmentant le diamétre du puits.

Enfin, 'alésage permet, aprés réalisation du puits, de nettoyer les dépdbts colmatant
éventuels (cake) liés a la circulation des boues de forage.

e Recommandations
Sauf le cas trés particulier de formation particulierement massive et ne présentant
aucun risque de délitage ou d’éboulement, la mise en place de crépines parait

nécessaire.

La mise en place d'un massif de gravier ou le sur-alésage ne s’'imposent pas
systématiquement. Il sera privilégié dans les forages ou son installation peut se faire
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sans trop de contrainte (forage vertical, profondeur moyenne, aquiféere de faible
épaisseur).

Cependant, en n’installant pas de massif de gravier on s’expose au risque de venues
de sable et éventuellement de déstabilisation de la formation (Santarelli et al., 2000).
Pour plus de détails, on pourra consulter les travaux de Morita et al. (1998) et Price-
Smith et al. (2003) qui présentent des recommandations méthodologiques pour lutter
contre les venues de sables.

On pourra recourir a I'utilisation de double crépines intégrant déja le massif de graviers
(pre gravel-packed) (CFG Services, 1992).

Quand le choix se présente, on utilisera de préférence un puits d’injection dévié afin de
favoriser la longueur de réservoir traversée.

5.2.2. Réalisation des puits et installations de surface

Scénario réversible

Pour la réalisation d’un doublet, et dans la mesure du possible, on choisira un scénario
de réalisation des travaux permettant le choix définitif de l'injecteur aprés foration des
deux puits. De méme pour un scénario multi-puits on essayera de garder la possibilité
de choisir les injecteurs parmi les puits présentant les meilleurs indices d’injectivité.

Suivi des opérations

L’acquisition d’informations au cours de la foration et des travaux de complétion, ainsi
que leur archivage sont primordiaux. Accumuler de nombreuses informations peut
paraitre redondant mais celles-ci peuvent se révéler précieuses en cas de difficultés et
d’identification des causes de ces difficultés : cuttings et, si possible, carottes du
réservoir, diagraphies, débit-métries, analyses chimiques par niveau producteur. Ces
informations serviront, suivant la phase de réalisation, au dimensionnement de certains
organes (pompes, traitement des eaux...). Ceci suppose des interventions précises et
planifiées.

Foration

e Choix de la boue de forage

Une attention particuliére devra étre apportée au suivi des opérations de forage et aux
techniques mises en ceuvre pour les réaliser, soient notamment :

- la définition et la surveillance de la qualité des boues utilisées ainsi que la finesse
de leur filtration,
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- un suivi en continu des parameétres chimiques sur filtrats des boues ou échantillons
locaux,

- un suivi bactériologique et, le cas échéant, la mise en ceuvre de bactéricides avant,
pendant ou aprés le forage.

Le fluide de forage et les produits utilisés pour constituer la boue, doivent étre
compatibles avec le fluide présent dans la formation gréseuse. La plus légére
incompatibilité peut causer des incrustations irréversibles et I'obturation des pores par
des particules, trés difficiles a enlever (cf. partie 1.4.4).

La méme procédure doit étre appliquée pour les fluides de complétion. Une
acidification sans étude de compatibilité préalable sur carottes et sur les fluides peut,
en effet, aboutir a une réduction de perméabilité irréversible.

e Nettoyage

Une fois que les puits de production et de réinjection ont été complétés, ces puits
doivent étre soumis a des essais de débit de longue durée, pour éliminer toute trace de
fluides de forage ou de complétion. Un alésage peut également permettre de les
nettoyer mais on devra prévoir I'évacuation ou le stockage des débris résultant.

Mise en place de la complétion

La variabilité importante des faciés dans les formations détritiques peut entrainer des
problemes d’identification précise des niveaux producteurs et des difficultés de
positionnement des crépines par rapport a ceux-ci. La mise en place d’un massif de
gravier peut éventuellement pallier ce probléme lorsque les alternances entre niveaux
producteurs et argileux sont trop fréquentes.

Dimensionnement des filtres

Le plus souvent, les désordres observés dans le puits d’injection proviennent du
colmatage du réservoir par des particules véhiculées par le fluide géothermal. Pour
lutter contre ce phénoméne il est souvent proposé de décanter ou de filtrer 'eau du
circuit.

Aprés la détermination exacte des caractéristiques des particules présentes dans le
fluide géothermal produit, une série d'essais peut étre faite sur des carottes de la série
clastique en injectant et en observant I'effet de différents fluides a concentrations de
particules variables. Les résultats de ces essais et études donneront les paramétres
nécessaires pour déterminer le type de systéme de filtration ou/et de traitement
chimique a appliquer aux fluides avant la réinjection.

Compte tenu des débits en jeu, la décantation est une méthode difficile a mettre en
ceuvre dans le cadre d’'une boucle géothermale. Elle a, en outre, I'inconvénient de
favoriser une aération des eaux propices a des modifications chimiques défavorables
(formation fréquente d’hydroxydes de fer...).
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On recommande généralement, de maniére préventive et en complément des mesures
anticorrosion, la mise en place sur la boucle de surface de deux systemes de filtration.
Le premier, le plus en amont de I'échangeur est relativement sommaire. Le second,
situé le plus en aval possible par rapport a I'échangeur, est plus sophistiqué et permet
une filtration trés fine dont le seuil est déterminé a partir des tests précédents.

Ces filtres sont de différents types : a panier, a cartouche, de contréle... lls permettent
de retenir les particules jusqu’a 1 micron. Cependant, ils ne protégent qu’une partie de
la boucle: les particules qui apparaitraient dans le puits d’injection ou qui
proviendraient de sa dégradation ne sont pas retenues.

Stimulations
La stimulation des réservoirs gréseux peut intervenir :
- au moment de la mise en production de I'ouvrage,

- pendant I'exploitation, pour remédier a un désordre occasionnel ou un colmatage
de la formation,

- de maniére périodique et planifiée, lors du changement de pompe, du nettoyage
des tubages, du dégorgement du puits d’injection...

Les traitements chimiques consistent principalement a injecter des produits (acides,
polyphosphates), nettoyant le réservoir et/ou augmentant artificiellement la porosité et
la perméabilité des formations a proximité du puits par dissolution.

Les nettoyages et les stimulations hydrauliques (dégorgement, air-lift, pompage)
remplissent le méme rble de nettoyage et de lavage en provoquant une circulation
forcée de I'eau de la formation vers I'extérieur du puits et entrainant les particules
pouvant entrainer son colmatage.

Les traitements mécaniques (élargissement, fracturation hydraulique) visent a créer,
dans un espace restreint autour du puits, artificiellement de la porosité et augmenter le
rayon efficace du puits en augmentant les surfaces de contact avec des formations
perméables via de nouvelles fractures.

Il est difficile de prévoir le résultat de ces différentes méthodes de stimulation et elles
n’ont pas toujours I'effet bénéfique escompté sur les formations traitées. Par exemple :

- Les élargissements (sur-alésage) sont relativement difficiles a réaliser dans de
bonnes conditions a grande profondeur, sur de grandes hauteurs, ainsi qu’en puits
déviés. Le puits peut étre ainsi involontairement endommagé voire rendu
inutilisable.

- Les acidifications ne posent en général que peu de problémes mais agissent avant

tout sur les parties les plus perméables du réservoir. L’acide suit les canaux
d’écoulement les plus perméables au détriment des zones moins perméables qui
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constituent les cibles du traitement. On devra également tenir compte d’'un éventuel
impact corrosif sur les tubages en contact avec I'acide pendant les opérations.

- Les traitements aux polyphosphates (dispersant) peuvent avoir des effets divers
sur les argiles des formations. Le résultat de la dégradation des argiles par les
polyphosphates devrait étre contrdlé avant tout usage afin de s’assurer de ne pas
conduire a une situation qui conduirait a faciliter le colmatage du puits d’injection
par les résidus argileux.

- La fracturation hydraulique peut s’avérer temporairement positive dans un premier
temps, mais les fractures peuvent ensuite se refermer progressivement sous l'effet
de la pression litho-statique. Il faut donc s’assurer que la formation conserve les

fractures ouvertes ou prévoir un souténement en introduisant un remplissage
adéquat : injection de sable ou autres particules...

5.2.3. Synthése des recommandations

La réalisation d’ouvrages profonds, généralement au-dela de 500 m de profondeur, et
éventuellement déviés, implique l'utilisation de technologies et de matériel pétrolier. I
s’agira donc d’adapter la conception des ouvrages aux spécificités de la géothermie.

Pour la foration de formations argilo-gréseuses, on recommandera :

- la construction des ouvrages dans les plus grands diamétres économiquement
envisageables,

- la mise en place de casings de souténement du puits en acier de grade pétrolier,

- la mise en place de crépines inox de type « fil enroulé » (wire-wrapped), ayant un
slot aussi large que possible, tout en répondant a la granulométrie des formations,

- le chemisage total ou partiel du puits de production avec un tubing amovible en
matériaux inaltérables, et pour un chemisage partiel un traitement anticorrosion
préventif devra étre envisageé,

- la mise en place de filtres en téte de puits,

- le chemisage total du puits de réinjection en matériaux inaltérables,

- lutilisation de produits inhibiteurs dans l'intervalle casing-tubing,

- laréalisation, si possible, du puits d’injection en déviation,

- l'utilisation, lors de la foration du réservoir, de boue dégradable.

- pas de massif de graviers autour des crépines, sauf nécessité en cas de trés
mauvaise tenue mécanique des formations (risque d’effondrement),
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A noter que l'utilisation d’'un massif de gravier est a considérer avec soin. Certains
experts préferent de pas l'utiliser ne serait-ce parce que sa mise en place est une
opération deélicate, surtout sur un puits dévié, et dangereuse pour les caractéristiques
du puits. De plus, il peut constituer une zone d’accumulation de particules injectées et
conduire rapidement a des surpressions a l'injection. Cependant, son réle dans la
tenue des formations peu consolidées et dans le controle des venues de sable est
absolument primordial. Son utilisation est ainsi préconisée dans I'exploitation pétroliere
des champs argilo-gréseux en Mer du Nord. On peut également se demander dans
quelle mesure I'utilisation d’un massif de gravier aurait pu éviter la détérioration brutale
des caractéristiques d’injectivité de I'opération géothermique de Melleray.

De maniére générale toutes les opérations de stimulations visant & augmenter le rayon
efficace du puits et la transmissivité a ses alentours sont a priori bénéfiques : sur-
alésage, acidification, fracturation... On relévera que les pétroliers pratiquent
fréquemment la réinjection de saumures au seuil de fracturation de la roche, ce qui
permet de lutter efficacement contre I'endommagement lié aux particules.

5.3. EXPLOITATION

5.3.1. Suivi de I'exploitation

Le suivi de différents paramétres peut permettre d’anticiper certains problémes et de
les éviter. L’archivage de toutes les opérations et les mesures effectuées sur les puits
est particulierement précieux pour l'identification des causes d’'un éventuel probléme.
Le relevé de I'évolution de l'indice d’injectivité des injecteurs peut ainsi permettre de
planifier des nettoyages préventifs pour éviter un colmatage total (cf. le diagramme de
la figure 53 issu d’'une étude technico économique de l'injection de saumure sur une
opération pétroliére, Palsson et al., 2003).
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Analysis of produced Formation damage Control Remedial action
and formation water mechanisms
characteristics
Suspended solid particles (TSS):

Concentration (ppm) and size
distribution (mm)

Filtration Chemical {acid} stimulation,
mechanical stimulation (fracturing),

back-flowing or other methods

Formation / pore plugging creating
externaliinternal filter-cakes
(Solid particles, il droplets and
oily solid particles

Emulsions, wax, oil bank

(affecting relative perm.)
Dispersed oil in Water (Ol Other hydrocarbon deposits Separation, solvents, Solvents and/or surfactants
Cancentration (ppm) and droplet (schmoo) etc. surfactants injection

size distribution (mm)

Corrosion (damaging tubing & Corrosion inhibitors Acid gtimulation
equipment, forming iren particles) (Scavengers) T
Resenvoir souring Material selection
Bacterial growth, plugging Biacides Bioddes
Corrosion due to SRB (Limited success)
Souring
Scale precipitation: Scale inhibiters, Tubing wash or matrix stimulation
CaCo;,, Cas0,, BasSO, ete. mixing with other injection water Fluid depends on scale type
SaUrce (Limited success)
Critical injection velocity Fines migration Adjust flow rate or sainity, Acid stimulation, fracturing
(mfs) periodic stabling treatments (Limited success)

Figure 53 : Causes de dégradation de l'injectivité d’'un puits, mécanismes de contréle
et de remédiation (Palsson et al., 2003)

Dissolved gases (CO,, O,
H,S etc.)

Bacterial count (CFU/g)

Dissolved solids (salinity) (TDS):
Concentration, water compatibility,
ressure and t rature

Des procédures minutieuses de suivi permettent d'apprécier des variations de
propriétés du fluide qui peuvent parfois apparaitre a plus ou moins long terme. On
effectuera des prélévements périodiques de fluide, en un point le plus en amont
possible du puits de production, et en un autre point le plus en aval possible du puits
de réinjection. On pourra ainsi mettre en évidence les déséquilibres éventuels des
compositions chimiques, a l'origine des dépéts : fuites dans les canalisations, de
liquide ou de gaz...

Enfin, a la faveur d'interventions lourdes on auscultera systématiquement le puits : cbte
de fond de puits, diamétreur de précision, état du tubage et du découvert, débit-
métrie...

5.3.2. Stimulations périodiques

On envisagera des stimulations périodiques pour rétablir I'injectivité. En particulier, on
mettra périodiquement en production les puits d’injection.

Ainsi, il peut étre envisagé de profiter des périodes énergétiquement creuses de I'été
pour faire débiter le puits d’injection (dégorgement artésien, air-lift, pompage). On
portera toutefois une attention particuliere aux phénomeénes de corrosion accélérés
que pourraient induire ces actions (on préférera réaliser un gaz-lift avec de I'azote au
lieu de lair). Les puits d’injection pourront étre équipés avec un systéme d'air lift fixe
pouvant étre actionné dés l'identification d’'un probléme de colmatage.
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Cette pratique pose toutefois le probléme du rejet des eaux géothermales d’exhaure
produites. La réinjection dans le puits de production devra étre étudiée attentivement,
en prenant particulierement en compte les risques de corrosion et de colmatage. En
cas de rejet dans le milieu extérieur, le refroidissement et la salinité imposeront parfois
de réaliser une dilution des fluides avant rejet final. Cette dilution peut augmenter
considérablement les volumes a rejeter et par conséquent les volumes de stockage
nécessaires et les colts associés.

5.3.3. Gaz et probléme associés

On préférera les opérations de gaz-lifts a I'azote aux traditionnels air-lifts a Il'air
comprimé pour éviter 'oxygénation des eaux entrainant la précipitation d’hydroxydes
de fer.

Pour éviter la formation de micro-bulles dans la boucle géothermale, on essayera dans
la mesure du possible de conserver dans I'ensemble du circuit une pression nettement
supérieure a la pression d’apparition du point de bulle. On peut également envisager le
dégazage a pression atmosphérique avec séparation de la phase gazeuse. Les
risques de dépdt, que cette pratique est susceptible d'entrainer, sont minimisés si le
dégazage a lieu aprés I'échangeur de chaleur (CFG Services, 1992).

Pour éviter les problémes d’oxydation, on mettra sous atmosphére inerte les zones
dénoyées lors de l'arrét des installations de maniére systématique. Cette solution est
trés souvent retenue, et parfois automatisée dans les exploitations géothermiques
décrites en Allemagne et au Danemark.

De méme une sur-pressurisation de la boucle géothermale en fonctionnement avec de

'azote peut permettre d’éviter la pénétration d’oxygéne de l'air (systéme retenu a
Neustadt-Glewe).

5.3.4. Traitement des fluides géothermaux
Le traitement des eaux géothermales permet :

- de protéger les tubages en acier et le circuit géothermal primaire des atteintes de la
corrosion ou de ralentir de fagon conséquente ses effets (inhibiteurs de corrosion) ;

- d’empécher la formation et le dép6t de certains minéraux du fait des modifications
physico-chimiques des eaux (inhibiteurs de croissance cristalline).

Les traitements sont de type préventif, c'est-a-dire mis de facon permanente en
application pendant la durée de vie des ouvrages, ou curatif, c'est-a-dire uniquement
mis en ceuvre pendant les périodes d’entretien ou d’intervention sur les puits.

Parmi les traitements préventifs, on retiendra les actions suivantes :
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- le traitement chimique par injection dans le circuit géothermal de produits anti-
corrosions adaptés aux eaux et aux aciers a protéger, méthode du tubing
d’injection en fond de trou utilisée pour les opérations au Dogger du Bassin
parisien ;

- le traitement des éventuels espaces annulaires en utilisant des produits
neutralisants ou inhibiteurs ;

- les traitements bactéricides pour éviter les proliférations éventuelles.

Parmi les traitements curatifs, on note toute une gamme de nettoyages mécaniques,
hydrauliques, chimiques, ou la combinaison de ces actions. Ces traitements permettent
souvent de retrouver partiellement ou totalement les caractéristiques initiales de
production, mais n’évitent pas une lente dégradation des ouvrages.

Enfin, on peut mentionner des méthodes électromagnétiques et acoustiques de
conditionnement du fluide géothermal réinjecté. Cependant, dans le cas de
I'exploitation d’un réservoir argilo-gréseux, elles ne sont d’aucun effet sur le colmatage
essentiellement lié a la présence de particules dans le fluide géothermal (Vernoux et
al., 1997).

5.3.5. Injection a la pression de fracturation

L’élimination totale des particules du fluide injecté étant impossible, les pétroliers
pratiquent de maniére routiniére l'injection de saumures a une pression proche de la
pression de fracturation des roches. La propagation de la fracturation dans la formation
permet le maintien des caractéristiques d'injectivité malgré la formation d’'un cake peu
perméable a la surface des fissures. Cette méthode est considérée comme la seule
permettant de maintenir I'injectivité d’un puits dans le temps (Santarelli, 2008).

5.3.6. Mesures diverses

On maintiendra une pression de pompage mécaniquement acceptable pour la
formation gréseuse et le massif de graviers filtrant.

On veillera a assurer un écoulement dans le circuit qui évite les variations locales et
brutales de pression (surpression ou sous-pression). En particulier on évitera les
fermetures brusques du puits pouvant déstabiliser les formations (Santarelli, 2000).

Aprés arrét de l'injection, on observera un période de repos qui permette la décantation
des particules en suspension dans le piege a sédiments, qui devra étre de profondeur
suffisante.

Avant tout redémarrage de l'installation, on pourra également laisser le du puits de
production débiter sans injection pendant quelques dizaines de minutes. Se posera
alors le probleme du stockage et du rejet des volumes de fluides produits pendant
cette courte période.
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5.4. LE CAS DU TRIAS DU BASSIN DE PARIS

5.4.1. Potentiel

Plus étendu et plus chaud que le réservoir du Dogger, le réservoir du Trias a par contre
une productivité plus variable, en général moins bonne, expliquée par des dépbts
détritiques présentant une trés forte hétérogénéité sédimentaire. Il semble, en
revanche, présenter une relative homogénéité chimique.

Les valeurs de transmissivités sont trés hétérogénes mais quelques tests indiquent
que la semelle détritique peut présenter localement de bonnes caractéristiques malgré
une épaisseur relativement réduite (Housse et Maget, 1976, Bouchot et al., 2008). Les

transmissivités relevées dans les aquiféres du bassin sédimentaire d’Allemagne du
Nord sont souvent supérieurs d’un a deux ordres de grandeur.

5.4.2. Construction d’un doublet virtuel exploitant le Trias du Bassin
parisien
Puits de production
Opérations successives :
- foration :
o0 0-100 m: forage en 24 (ou 26"). Mise en place d’un tubage acier 18"5/8 (ou
20") permettant d’isoler les formations superficielles (quaternaire ou
tertiaires) éventuellement exploitées.
o 100-600 m: forage en 17"1/2. Mise en place d’'un tubage acier 13"3/8
assurant la protection de I'Albien. Ce tubage servira également a protéger la
zone de build-up en cas de forage dévié. Il accueillera également la future

chambre de pompage.

0 600-1700 m : forage en 12"1/4. Mise en place d’'un tubage acier 9"5/8 au
toit du Trias.

o 1700-1900 m : forage en 8"z dans le réservoir. Mise en place de crépines
inox 6"5/8.

- mise en eau du puits,
- essais de production/injection,

- stimulations éventuelles,
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- mise en place d’'une complétion d’exploitation en fibre de verre constituée : d’'une
chambre de pompage sur 300 m (tubing 229.9 / 196.6 mm) et d’'un tubing de
production 176/150.6 mm jusqu’en téte des crépines ;

- traitement de I'annulaire avec un produit inhibiteur.

Puits d’injection
Opérations successives :
- foration :
o0 0-100 m: forage en 24 (ou 26"). Mise en place d’'un tubage acier 18"5/8 (ou
20") permettant d’isoler les formations superficielles (quaternaire ou
tertiaires) éventuellement exploitées.
o 100-600 m: forage en 17"1/2. Mise en place d'un tubage acier 13"3/8
assurant la protection de I'Albien. Ce tubage servira également a protéger la

zone de build-up en cas de forage dévié.

0 600-1700 m : forage en 12"1/4. Mise en place d'un tubage acier 9"5/8 au
toit du Trias.

o 1700-1900 m : forage en 8"/ dans le réservoir. Mise en place de crépines
inox 6"5/8.

- mise en eau du puits,
- essais de production/injection,
- stimulations éventuelles,

- mise en place d'une complétion d’exploitation en fibre de verre constituée d’'un
tubing de production 176/150.6 mm jusqu’en téte des crépines,

- traitement de 'annulaire avec un produit inhibiteur.

BRGM/RP-56630-FR — Rapport final 155






Réinjection des fluides géothermiques dans un réservoir argilo-gréseux

6. Conclusions et perspectives

L’échantillonnage des fluides du bassin de Paris réalisé pour cette étude comporte :

- quatre points de prélévements dans la partie centrale du Bassin de Paris : (i) champ
de Chaunoy captant soit un niveau d’argiles anhydritiques dans les « Grés de
Chaunoy » du Keuper supérieur soit les « Grés de Donnemarie » du Muschelkalk et
Keuper inférieur, (ii)) champs de Champotran et de La Torche captant les « Grés de
Donnemarie »,

- et deux points de prélevements en bordure du Bassin de Paris : Chateauroux (Keuper
gréseux) et Santenay.(recouvrement gréseux triasique du socle hercynien du Morvan)

L’étude géochimique des ces eaux montre que :

- les eaux profondes minéralisées des forages de Chaunoy et de Champotran
présentent de fortes salinités (autour de 120 g/l) avec des compositions
chimiques et isotopiques trés comparables ;

- l'eau du forage de La Torche posséde une salinité encore plus élevée (168 g/l)
avec des caractéristiques isotopiques sensiblement différentes ;

- les géothermometres chimiques appliqués a ces fluides donnent des valeurs de
températures qui se situent entre 85 et 95°C ;

- les fluides situés en bordure du bassin ont des caractéristiques nettement
différentes : moins minéralisées,, plus superficielles et plus froides (de 45 a
50°C).

Les température calculées par géothermométrie sont accord avec les estimations
obtenues par les cartes d’isothermes (Bouchot et al., 2008) pour les réservoirs des
« Grés de Chaunoy » et des « Grés de Donnemarie ».

L'étude du rapport d'activité (?*U/**U ) des eaux en fonction de la distance par

rapport a la zone de recharge permet, en premiére approximation, de déterminer une
vitesse moyenne d’écoulement d’environ 0,25 meétre par an, ce qui correspond a un
« age » d’environ 1 Ma pour les eaux des champs de Chaunoy, Champotran et la
Torche.

D’une maniére générale, la caractérisation isotopique « classiques » (isotopes stables
de l'oxygéne et de I'hydrogéne, isotopes du strontium) des eaux issues des réservoirs
détritiques du Trias montre un bon accord avec celles de la littérature . Pour les
isotopes du bore, du néodyme et du lithium, ces données contribueront a
I'établissement d’'un référentiel. Cela permettra une meilleure compréhension des
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interactions eau-roche dans le Trias et une caractérisation plus précise des éventuels
échanges entre les réservoirs du Dogger et du Trias.

Enfin, des simulations géochimiques a partir de la composition de ces eaux montrent
que les risques de précipitation de minéraux, au cours d’'une éventuelle réinjection de
ces fluides, a plus faible température, semblent étre trés réduits.

Dans la mesure ou ces eaux constituent un milieu plutot réducteur (absence d’oxygéne
en profondeur), il est conseillé d’éviter un contact direct avec I'atmosphére afin
d’empécher d’éventuelles précipitations d’oxy-hydroxydes de fer, au cours de la
réinjection dans le sous-sol.

En revanche, les concentrations en silice dissoute sont trop faibles pour qu’il se
produise une précipitation d’alumino-silicates. Il en va de méme concernant la
précipitation de phases carbonatées dans la mesure ou la réinjection concerne un
fluide refroidit.

Si les risques de dépbts sont limités, en revanche, les problémes de corrosion dus aux
fortes concentrations de chlorure de ces eaux (surtout La Torche), peuvent étre
importants.

La partie bibliographique de cette étude présente les différents processus pouvant
s’opposer a l'injection de saumures géothermiques refroidies dans des séries argilo-
gréseuses. Elle passe en revue les phénoménes physiques généraux responsables de
pertes d’injectivité. Parmi ces phénomeénes, les déséquilibres chimiques entre le fluide
injecté et la formation réservoir peuvent conduire a des précipitations et obstruer les
pores.

La forte hétérogénéité spatiale des dépbts argilo-gréseux rend difficile l'identification
systématique, dans un bassin sédimentaire, des zones favorables a la réinjection des
saumures, et plus généralement a I'implantation d’'une opération géothermique. La
forte variabilité des faciés réservoir va jouer un rbéle prépondérant sur la connectivité
des dépbts a I'échelle du doublet et elle peut expliquer les difficultés observées a la
réinjection (anisotropie, surpressions...).

A I'échelle du pore la présence de particules argileuses facilement mobilisables par
I'écoulement peut endommager la perméabilité. Ces particules peuvent se comporter
comme des clapets et conduire a I'existence de seuils hydrodynamiques au-dessus
desquels I'injectivité du puits se détériore progressivement.

Enfin, la littérature pétroliere présente plusieurs cas de détérioration brutale de
linjectivité liés a la déstabilisation de formations peu consolidées et a la venue rapide
de sable. Ces détériorations sont systématiquement reliées a une fermeture brutale de
puits injecteur.

Aprés une revue rapide d’opérations géothermiques européennes qui souligne la forte
variabilit¢ des situations (paramétres pétrophysiques, stratégies adoptées...), un
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ensemble de recommandations est proposées pour réussir une opération de
réinjection dans une série argilo-gréseuse. Parmi celles-ci on notera que le choix de
I'utilisation ou non d’'un massif de gravier est I'une des questions les plus importantes a
trancher. Ce dispositif permet le contréle des venues de sables et stabilise la formation
autour du puits mais il peut étre trés délicat a mettre en place, en particulier dans les
puits déviés. On veillera également a I’étanchéité de la boucle géothermale pour éviter
la formation d’oxy-hydroxydes. Dans la mesure du possible on mettra en place un
dispositif de filtration avant réinjection. De maniére générale toutes les opérations de
stimulations visant a augmenter le rayon efficace du puits et la transmissivité a ses
alentours sont a priori bénéfiques : sur-alésage, acidification, fracturation... On
relévera que les pétroliers pratiquent fréquemment la réinjection de saumures au seuil
de fracturation de la roche, ce qui permet de Ilutter efficacement contre
'’endommagement lié aux particules.

Ensuite, on peut énumérer différents points devant faire I'objet d’'une recherche
approfondie pour aboutir a des méthodes opérationnelles d’accompagnement d’une
opération géothermique dans des formations argilo-gréseuses.

Le premier point concerne a la fois productivité et injectivité des formations clastiques.
Il s’agit d’identifier quelle est I'échelle d’hétérogeneéité sédimentaire pertinente pour
étudier la faisabilité d’'une opération géothermique. On évaluera ainsi dans quelle
mesure la perméabilité est essentiellement matricielle et quel role joue la fracturation
dans le contrble des propriétés réservoirs de ces formations. Différents modéles
numériques d’hétérogénéités sédimentaires (modélisation stratigraphique ou
géostatistique), caractéristiques des différents environnements existants pourraient
étre utilisés en paralléle a des études de terrain.

La simulation d’opération géothermique sur ces blocs permettra d’aborder le probléme
d’homogénéisation des propriétés réservoirs, et de choix d’'un volume élémentaire
représentatif. Elle pourrait également permettre de définir un seuil de transmissivité
acceptable (50 Dm ?) pour la réalisation d’'une opération. Elle permettra de préciser le
contréle des objets géologiques sur l'anisotropie des paramétres contrélant les
écoulements (transmissivités) et leur importance dans la connexion entre les
différentes unités réservoirs. On pourra ainsi étudier I'implantation idéale d’'un puits
d’'injection (angle de déviation, orientation idéale par rapport aux structures
géologiques...).

En paralléle, une étude a petite échelle du colmatage par transport particulaire pourrait
étre effectuée avec comme point de départ soit le modéle de réseau de Ochi et
Vernoux (1999) soit I'approche de Shapiro et al. (2007) introduisant une composante
stochastique. En plus de I'utilisation de ces modéles I'étude de I'’écoulement proche du
puits pourrait permettre d’expliquer 'asymétrie observée entre production et injection
dans les séries argilo-gréseuses.

Une étude géomécanique permettrait de déterminer les conditions de déstabilisation
d’'une formation argilo-gréseuse au cours de son exploitation géothermique. Elle
pourrait aussi préciser les conditions d’initiation de la fracturation thermique qui
peuvent permettre de pallier efficacement les problémes de colmatage en précisant le
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comportement des grés soumis au choc thermique d’'une saumure refroidie (perte de
cohésion, relachement de grains ou fissuration...).

Enfin, une étude socio-économique pourrait aborder, d’'une part, la rentabilité d'une
opération géothermique éventuellement couteuse (puits multiples, complétions,
stimulations...) mais rentabilisées sur le long terme, et, d’autre part, les problémes de
conflits d’'usage du sous-sol pour la réinjection des saumures (stockage de déchets, de
CO,, captage d’eau potable, ....).
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Annexe 1
Outils et méthodes de la géochimie isotopique

Définitions

La matiére est constituée d’éléments chimiques tous batis sur le méme modéle.
L'atome est constitué d'un noyau composé de protons, chargés positivement, et de
neutrons, électriquement neutres. Autour de ce noyau gravitent des électrons,
particules chargées négativement. Chaque atome se distingue donc par son nombre
de protons, également appelé numéro atomique Z, le nombre de neutrons N et le
nombre de nucléons (protons + neutrons) A. Le nombre de protons est égal au nombre
d'électrons, ce qui assure la neutralité de I'atome. L'ensemble des atomes dont le
noyau possede le méme couple (Z, A) est appelé un nucléide ; un élément chimique
correspond a l'ensemble des atomes de méme numéro atomique Z. La cohésion des
nucléons dans les noyaux atomiques est assurée par les forces nucléaires (interaction
forte) qui sont attractives, intenses, indépendantes de la charge électrique et de faible
portée. Au sein du noyau atomique, ces forces nucléaires attractives I'emportent sur
les forces coulombiennes répulsives qui existent entre les protons.
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Figure 54 : Classification des éléments chimiques dans le tableau de Mendeleiev. Les couleurs
identifient les différentes systématiques isotopiques appliquées, en développement et en projet
au BRGM.
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L’histoire veut que le physicien et chimiste anglais Frederick Soddy (1877-1956), prix
Nobel de chimie en 1921 pour ses recherches sur l'origine et la nature des isotopes en
ait créé l'appellation en 1913. Isotope est composé du grec isos "égal, le méme" et
topos "lieu, place", proprement "qui occupe la méme place". Le mot isotope fait
référence a la classification de Mendeleiev, présentée par son auteur en 1869, car
pour un méme élément chimique, il peut exister différents noyaux. En effet, si le
nombre de protons est toujours égal a Z, le nombre de neutrons peut varier et on parle
alors d'isotopes de I'élément chimique. Les isotopes sont caractérisés par le nombre
de nucléons (protons + neutrons) A. On différencie les isotopes d'un élément X par la
notation X avec par exemple, le noyau de I'atome d'hydrogéne qui est constitué d'un
proton pouvant a l'état naturel étre accompagné de zéro, un ou deux neutron(s).
L'hydrogéne existe donc sous trois formes isotopiques 'H, ?H (appelé deutérium, noté
D) et °H (appelé tritium, noté T).

Les propriétés chimiques des isotopes d'un méme élément sont identiques car ces
isotopes ont le méme nombre d'électrons. Par contre selon la configuration du noyau
(c'est-a-dire la valeur de A et le rapport Z/A) les noyaux atomiques peuvent étre stables
s’ils contiennent un nombre suffisant de neutrons pour compenser la forte
concentration de charges positives issues des protons.
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Figure 55 : Table des nucléides classés en fonction de leur nombre de charges N (nombre de
neutrons présents dans un noyau) et de leur nombre de masse Z (nombre de protons).
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Les moyens de mesure des rapports isotopiques

Les isotopes d’'un élément chimique sont mesurés par un spectrométre de masse qui
produit des ions dans une source sous vide a partir d'un échantillon. Ces ions sont
séparés selon leur rapport masse/charge par une combinaison de champs
electromagnétiques incluant une accélération par un champ électrique et une
séparation en masse par un champ magnétique. lls sont enfin détectés et exprimés en
fonction de leur abondance relative.

Dans la spectrométrie de masse appliquée aux systématiques isotopiques pour ce
projet, trois grands types sont utilisés :

» les spectrométres de masse a source « gazeuse » (IRMS pour Isotope Ratio
Mass Spectrometer),

» les spectrométres de masse a source « solide » (TIMS pour Thermo-lonisation
Mass Spectrometer)

= et les spectrométres de masse a plasma a couplage inductif et multi-collection
ICP-MS-MC.

Les IRMS permettent de déterminer des rapports isotopiques en utilisant la technique
hors ligne (c'est-a-dire préparation des échantillons sur une ligne séparée afin de les
transformer en gaz), a double injection (pour mesurer en alternance I'échantillon
inconnu et un échantillon de référence). De maniére identique, le CF-IRMS
(Continuous Flux Isotope Ratio Mass Spectrometer) utilise la technique en ligne a débit
continu (systéme de combustion en ligne), pour la mesure de rapports isotopiques.

Figure 56 : Spectromeétre de masse a source gazeuse (CF-IRMS).
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Figure 57 : IRMS et ligne d’équilibration (a gauche) pour I'analyse des isotopes stables de la
molécule d’eau (O et H).

La technique TIMS (Thermo-ionisation Mass Spectrometry, met en jeu la thermo-
ionisation d’'un élément dans une source dite « solide » sous vide a des températures
supérieures a 1000°C. L’échantillon est déposé sous forme de gouttes sur des
filaments de rhénium, tungsténe ou tantale ; I'évaporation de la solution laisse un sel
sur le filament. Ce filament est chauffé jusqu'a une température suffisante pour que le
sel soit évaporé et ionisé.

Figure 58 : Spectrometre de masse a source solide (TIMS).

Les ICP-MS-MC utilisent la méthode plasma des ICP-MS pour la vaporisation et
l'ionisation des échantillons couplée avec la technique de spectrométrie de masse pour
la séparation des isotopes. L'échantillon sous forme de solution est envoyé dans la
source du spectrométre ou elle est vaporisée et ionisée par un plasma, gaz
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partiellement ionisé sous l'influence d'une forte différence de potentiel. Cette méthode,
par rapport a la technique TIMS, a l'avantage de créer un trés bon taux d'ionisation
pour un grand nombre d'éléments. Dans les techniques ICP-MS-MC et TIMS, les
phases de préparation des échantillons, nécessaires pour isoler I'élément dont on veut
analyser les isotopes, se déroulent dans des salles blanches en surpression, avec des
réactifs purifiés permettant une trés faible contamination..

|

‘

Figure 59 : Spectrométre de masse a plasma a couplage inductif et multi-collection (ICP-MS-
MC).

Les outils de la géochimie isotopique

Dans le cadre de ce projet, les eaux du Trias du Bassin de Paris ont d’abord été
caractérisées par leur composition en éléments majeurs (cations, anions) et traces.
Différents outils isotopiques ont également été utilisés et les résultats intégrés aux
premiéres analyses :

= |es outils dits usuels pour I'étude des eaux: isotopes de l'oxygéne et
hydrogéne de la molécule d’eau, isotopes du strontium, isotopes du soufre et
de 'oxygéne des sulfates.

= |es outils novateurs pour I'étude des eaux géothermales : isotopes du lithium,
du bore et du néodyme.

= |es outils potentiels : isotopes de I'uranium et du thorium.

Il est important de souligner ici que chaque systématique isotopique n’est utile que
pour tracer le comportement chimique de I'élément considéré. En croisant les
différents outils isotopiques, nous pouvons, alors, accéder a un niveau d’information
supplémentaire. En effet, alors que certaines systématiques isotopiques constituent de
bons traceurs des processus de source (origine et/ou mélange : ?H, '®0, ®’Sr/*°sr,
Nd/"**Nd) d’autres systématiques sont & méme de tracer les processus d’interaction
eau/roche (intensité, température, rapport eau/roche, salinité : isotopes Li, B). Enfin,
les isotopes de l'uranium sont a méme de fournir des informations sur les temps
caractéristiques de la masse d’eau (en terme d’écoulement).
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En utilisant ces systématiques de maniére conjointe, on peut espérer contraindre
'ensemble des processus d’interaction eau/roche tant du point de vu processus que
des phénoménes de meélange.

Et c’est donc en utilisant ces systématiques ensemble (en croisant les informations)
que nous serons a méme de contraindre I'ensemble des processus d’interaction
eau/roche tant du point de vue du processus que des phénoménes de mélange.

Pour expliquer le niveau d’information supplémentaire obtenu par I'analyse isotopique
par rapport a l'analyse élémentaire on peut établir une analogie entre une étude
géochimique et une étude démographique. L'analyse élémentaire (mesure de la
concentration d’'un élément) s’apparente a compter le nombre d’individu dans une
population. La mesure isotopique consiste, elle, a faire le rapport des individus selon
certaines caractéristiques : sexe (rapport isotopique) ou selon leur age (datation en
géochronologie).

Etude démographique Etude géochimique

Population = Analyse élémentaire =
nombre d'individus concentration de I'élément

(pg/L, mmol/L, ppm ...)
MM |
/H\/HVH\/EVHVEVH\/M\ E»“ E
P

Analyse détaillée Analyse isotopique
ratio homme/femme rapport isotopique ( Sr/ *Sr)
7/ o/
CXBX D> CXEX O
/K /
age des individus datation (géochronologie)

B

Figure 60 : Analogie entre une étude démographique et une étude géochimique.
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Les systématiques isotopiques utilisées
Les isotopes stables de la molécule d’eau

Les isotopes stables de l'eau sont ceux de l'oxygéne et de I'hydrogéne. Les
abondances des isotopes de l'oxygéne montrent une dominance de lisotope 'O
(99,762%), suivi de "®0 (0,200%) puis de 'O (0,038%). Les abondances des isotopes
de I'hydrogéne se répartissent en deux isotopes stables, 'H et ?H (aussi nommé
Deutérium), avec respectivement environ 99.985 et 0.015%. Le rapport des isotopes
de l'oxygéne et de I'’hydrogéne est exprimé en unité delta (5) de déviation par rapport a
un standard de référence. lls sont mesurés par IRMS ou CF-IRMS. On utilise la
notation & exprimée en parties pour mille (%o) avec :

5 — 1000 X Réchantillon

s tan dard

-R

s tan dard

ol R est le rapport isotopique, isotope lourd sur isotope léger (e.g. '*0/'°0). Le
standard de référence est le SMOW (Standard Mean Ocean Water) qui est une eau de
mer moyenne (par définition a 0%o).

En l'absence d'évaporation ou d'échange avec des gaz ou des minéraux dissous, les
isotopes stables de la molécule d'eau se comportent comme des traceurs conservatifs
et refletent le mélange des différentes recharges ayant alimenté les eaux souterraines
considérées.

Sous certaines conditions (faible rapport eau/roche, temps de résidence long,
température élevée du réservoir, échange avec CO,, évaporation, ...), les interactions
roche - eau peuvent modifier la composition isotopique initiale de I'eau.

o
e
>
&
(7
I
&
Hydratation  Echanges d'H,S \ofe' 4
des silicates b .
Evaporation de surface
Basse T € > Haute T
Echanges de CO,
Condensation
4
o
» 5"°0

Figure 61 : Processus naturels pouvant influencer les compositions en deutérium et en
oxygene-18 des eaux souterraines (d'apres Clark et Fritz, 1997).

Les variations isotopiques de I'hydrogéne et de I'oxygéne sont données ci-aprés dans
les matériaux géologiques les plus courants (figures 62 et63).
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Figure 62 : Variations isotopiques de I'hydrogéne dans les matériaux géologiques, d’apres
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Figure 63 : Variations isotopiques de 'oxygéne dans les matériaux géologiques, d’aprés Coplen
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Les isotopes du bore

Le bore est un élément qui posséde deux isotopes stables '°B et "B extrémement
solubles dans les fluides aqueux et dont les abondances moyennes sont
respectivement de 19.9% et 80.1%. De méme que pour les isotopes stables de la
molécule d’eau, on utilise la notation delta exprimée en parties pour mille selon :

llB
10

51B — ( B]échantillon -1 103

(MB]
10
B s tan dard

Le standard de référence est le NBS951 et les isotopes du bore sont mesurés par
TIMS ou ICP-MS-MC. La grande différence relative de masse entre les deux isotopes
stables "B et ''B du bore, ainsi que la forte réactivité géochimique de cet élément
entrainent un fractionnement isotopique naturel du B de l'ordre de 90 unités delta
(Barth, 1993).

Dans les matériaux géologiques, les valeurs de &''B les plus basses (-30%o)
correspondent aux eévaporites non-marines, tandis que le réservoir le plus enrichi en
"B est représenté par les saumures des lacs salés d’Australie et par la Mer Morte en
Israél (5''B jusqu’a +59%c). Les eaux de mer présentent une valeur de &''B
mondialement constante de l'ordre de +39,5%.. Les compositions isotopiques en B
permettent également d’étudier les interactions eau-roche comme [altération des
silicates (Barth, 2000). En effet, Barth (2000) a montré que les valeurs de ''B dans les
eaux lessivant des roches meéres cristallines ont la méme gamme de composition
isotopique que ces roches. Dans les roches silicatées crustales, les phases porteuses
présentant les teneurs les plus significatives en B sont les tourmalines et les micas
(Palmer et Slack, 1989 ; Mossadik, 1997). Les compositions isotopiques en B des
tourmalines d’origine ignée sont comprises entre -17 et -5%. (Swihart et Moore, 1989 ;
Trumbull et Chaussidon, 1999). Par ailleurs les valeurs attendues pour la cro(te
continentale sont également basses (Barth, 1993). L'étude des isotopes du B a été
appliquée avec succes dans le cas des systémes géothermiques pour tracer 'origine
des eaux et les mélanges entre plusieurs réservoirs (Bassett et al., 1995 ; Casanova et
al., 2001 ; Kloppmann et al., 2001 ; Millot et al. 2007).
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Figure 64 : Variations isotopiques du bore dans les matériaux géologiques, d’aprés Coplen et
al. 2002.

Le bore présente ainsi un fort potentiel pour comprendre les mélanges d’eaux au sein
d'un aquifére et notamment tracer la contribution éventuelle d’eaux de riviere a la
nappe ou mettre en évidence d’éventuels processus spécifiques. Le bore permet de (1)
distinguer des sources marines de sources non-marines, (2) identifier dans les eaux
souterraines les sources d’éléments dissous, (3) déterminer I'origine des eaux et des
mélanges entre plusieurs réservoirs et mettre en évidence des processus de sorption.

Les isotopes du lithium

Le lithium est un élément léger qui posséde deux isotopes stables de masse 6 et 7,
dont les abondances naturelles sont respectivement 7,5 % et 92,5 %. La composition
isotopique du lithium d’un échantillon se note en déviation relative (en %o) par rapport a
un standard. Depuis peu, la communauté scientifique a adopté une notation commune
en exprimant le rapport isotopique ’Li/°Li de la maniére suivante :

i
°Li ), .

57L| — — échantillon -1 103
Li
°Li

s tan dard
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Le standard de référence est un carbonate de lithium (L-SVEC, NIST RM8545) dont la
valeur du &’Li est de 0%o par définition ("Li/°Li = 12,02 + 0,03).

La difféerence de masse relative entre les deux isotopes est considérable (17%) et
engendre des fractionnements isotopiques importants lors des réactions géochimiques

qui se produisent a la surface de la Terre.
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Figure 65 : Variations isotopiques du lithium dans les matériaux géologiques, d’aprés Coplen et
al. 2002.

La gamme de variation isotopique du lithium est de plus de 60%. dans les différents
matériaux géologiques. Les roches silicatées de la crolte ont une composition
isotopique comprise entre —2 et +2%o, I'eau de mer ~ +31%o, les eaux de riviére ont des
compositions intermédiaires entre +6 et +23%o et les eaux thermo-minérales ont des
compositions isotopiques qui varient entre —10 et +20%o.

Les isotopes du lithium sont considérés comme un outil géochimique faisant partie de
la famille « des nouveaux traceurs isotopiques ».

Le comportement des isotopes du lithium lors des interactions eau/roche a basse ou
haute température reste encore mal connu a I'heure actuelle. Le lithium est un élément
lithophile, fortement soluble et se retrouve par conséquent fortement enrichi dans les
fluides ayant interagi avec les roches. Les concentrations en lithium des eaux ne sont
contrélées que par les processus d’interactions eux-mémes (intensité d’interaction,
température et assemblage minéralogique). Les réactions d’oxydo-réduction, de
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complexation organique ou de spéciation n’ont aucun effet de contrble vis-a-vis des
concentrations et des compositions isotopiques de lithium dans les eaux.

Quoiqu’il en soit, 'amplitude du fractionnement isotopique et les facteurs de controle
restent encore peu contraints a ce jour. Toutefois, les premiéres données isotopiques
en lithium dans des contextes d’altération montrent que le fractionnement isotopique
associé aux interactions eau/roche favorise la mise en solution de l'isotope lourd ("Li).
Lisotope léger (°Li) est, quant & lui, préférentiellement retenu dans les minéraux
secondaires d’altération.

Les isotopes du strontium

Le couple Rb-Sr se caractérise par un comportement géochimique trés contrasté entre
le rubidium (élément alcalin proche du potassium) et le strontium (élément alcalino-
terreux proche du calcium). Rb et Sr sont présents en tant qu'éléments traces (teneur <
0,5%) dans les différents types de roches. Ainsi, le rubidium est présent en quantité
évoluant entre le ug.g™” (roches ultrabasiques) et la centaine de pg.g™ (roches de la
famille des granites); le strontium est toujours présent avec des quantités supérieures
a la centaine de pg.g™. Le rubidium se localise préférentiellement dans les minéraux
potassiques (biotites, muscovites, feldspaths potassiques) tandis que le strontium se
situe préférentiellement dans les minéraux calciques tels que les plagioclases et les
carbonates. De par le comportement opposé de ces deux éléments, de grandes
variations du rapport Rb/Sr se produisent au cours des processus de réaction entre
fluides et minéraux. Dans les processus d'altération, le strontium a un comportement
plus soluble que le rubidium vis a vis de la solution lixiviante. Par conséquent, le
rapport Rb/Sr augmente dans les minéraux résiduels lors de lessivages progressifs
alors que celui du fluide est toujours bas.

Le strontium a quatre isotopes de masse 88, 87, 86 et 84, mesurés par TIMS. Les
isotopes 88, 86 et 84 sont stables et ont des abondances liées a la nucléosynthése
(ensemble des processus aboutissant a la formation d'éléments chimiques). L'isotope
8Sr est radiogénique, c’est a dire issu de la désintégration radioactive B du ¥Rb. Le
rapport isotopique du strontium (’Sr/*®Sr) d'un fluide est directement relié a celui du
minéral ou a des associations minéralogiques avec lesquelles le fluide a interagi. Les
effets de fractionnements isotopiques liés a la différence de masse ne sont pas
détectables pour des éléments dont la masse est proche de 80. De plus, les effets de
variations du rapport ’Sr/*Sr liés & la décroissance radioactive du nucléide pére (2’Rb)
en nucléide fils (®’Sr) ne sont pas significatifs, compte tenu de la courte échelle de
temps a laquelle ces processus sont étudiés en géochimie environnementale par
rapport a la période de décroissance du rubidium.

Dans le cadre de I'étude des circulations de fluides, la nature a directement marqué
ceux-ci. Dans une roche silicatée (granite, basalte,...) les différents minéraux
présentent des rapports chimiques Rb/Sr et donc des rapports isotopiques 2’Sr/®Sr
différents en liaison avec leur formation. Lors des phénomeénes d'interaction eau-roche,
le rapport 8’Sr/%Sr de la fraction de strontium libérée sera différent de la roche totale et
typique du ou des minéraux altérés et ceci en liaison avec la "résistance" des minéraux
vis-a-vis de l'agressivité du fluide. Globalement, le strontium solubilisé a partir de la
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roche et transporté vers I'extérieur du systéme formé par la roche est beaucoup moins
radiogénique (c'est-a-dire de rapport %’Sr/®°Sr plus faible) que le strontium dans la
roche non altérée. D'autre part, le rapport ®’Sr/%®Sr des argiles résiduelles est
beaucoup plus élevé. Les variations isotopiques observées dans les fluides peuvent
étre issues du mélange de strontium de compositions isotopiques différentes provenant
de différentes sources. Ainsi, dans le cas simple ou deux sources de rapport isotopique
ou chimique différents sont présentes, la composition du mélange peut étre
déterminée. Les variations du rapport isotopique du strontium dans un systéme
hydrique donnent ainsi des informations sur (1) l'origine et les proportions de mélange
des différents composants fluides ainsi que sur (2) la nature et lintensité des
processus d'interaction roche - eau liés notamment a l'altération et a I'érosion.

Les isotopes de I'uranium et du thorium

L'uranium 238 (***U) est l'isotope majeur de I'élément U (plus de 99% de U naturel). Sa
radioactivité conduit a sa désintégration progressive, avec une demi-vie de I'ordre de
4,5 milliards d'années. Comme ses descendants radiogéniques sont eux aussi
radioactifs, il se créé une chaine de désintégration, qui aboutit finalement a l'isotope
stable ?°Pb. En systéme clos, la chaine est a I'équilibre séculaire, ou I'abondance de
chaque nucléide est précisément déterminée par sa demi-vie. L'équilibre séculaire se
définit par des activités identiques (donc des rapports d'activités égaux a 1). L'activité
A; d'un nucléide « i » est définie par :

A = Ni. A ou N; est son nombre d'atomes et A; sa constante de désintégration, avec
Ai=Log2/T, ouT,; estlademi-vie

Cependant, les radionucléides constitutifs de cette chaine sont des isotopes
d'éléments chimiques variés. Ainsi, un processus physico-chimique donné, susceptible
de fractionner un élément par rapport a un autre, peut entrainer un déséquilibre de la
chaine. Apres cet épisode, en systéme clos, la chaine reviendra a I'équilibre séculaire
avec des constantes de temps propres a la demi-vie de chaque radionucléide.

Les isotopes radioactifs de la chaine de ?**U les plus étudiés sont : ?**U (demi-vie T =
248 000 ans), »°Th (T =75 200 ans) et “®Ra (T = 1 600 ans). ?°Th est un isotope
extrémement minoritaire, la quasi-totalité du Th naturel étant représenté par l'isotope
232. Le cas de **Ra ne sera pas abordé ici.

Dans les eaux souterraines, la distribution des isotopes de I'uranium et du thorium d'un
site est spécifique sa la nature hydrogéologique. Elle dépend notamment de ['état
d’oxydo-réduction du milieu. Les eaux souterraines sont ainsi tracées de maniére
naturelle et spécifique a chaque environnement hydrogéologique (Osmond et
Ivanovitch, 1992). L'uranium présent sous la valence IV dans les roches non altérées
en profondeur est peu soluble dans les eaux anoxiques (concentration entre 0,1 ppb et
1 ppm). Dans les milieux oxydants, l'uranium (IV) fait place a la forme plus stable de
valence VI. La tendance de l'uranium (VI) a constituer des complexes, en particulier
avec les ions carbonates, hydroxydes, phosphates, fluorures et sulfates, augmente
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considérablement sa solubilité et sa mobilit¢ dans les conditions supergénes
(Langmuir, 1978 ; Ghaleb, 1988 ; Goetz, 1990).

Malgré des propriétés chimiques identiques, une différence relative de masse trés
faible et une filiation de radio-isotopes de trés courtes périodes, les isotopes #**U et
238 de I'uranium ne sont généralement pas a I'équilibre dans les eaux naturelles. En
régle générale, on constate un enrichissement en “*U qui est attribué a son lessivage
préférentiel par les solutions aqueuses. L'effet mécanique de recul produit par la
désintégration des isotopes #*®U peut en effet : (1) éjecter les isotopes fils 2*U dans la
phase aqueuse, (2) fragiliser les sites structuraux et faciliter la mobilisation des
isotopes #**U, (3) arracher des électrons aux atomes #**U et faciliter leur lessivage sous
la forme uranium (VI) (Osmond et Cowart, 1992 ; Gascoyne et Barber, 1992).

Cette mise a disposition préférentielle de **U conduit a I'enrichissement (marqué par
des rapports d'activités **U/%*®*U>1) généralement observé dans les eaux de surface et
les eaux souterraines superficielles (Osmond et Cowart, 1992). Corrélativement, les
roches soumises a ce lessivage préférentiel en conditions supergénes présentent
souvent des rapports 2*U/?®U<1. Ce lessivage préférentiel a parfois pour
conséquence la formation d’une zone appauvrie en 2**U a la surface des minéraux
soumis a I'interaction. Cette zone de I'ordre de 20 nm d’épaisseur (Griffault et al., 1993;
Bourdon et al., 2003), peut atteindre plusieurs mm, voire plusieurs cm, dans le cas de
lessivage prolongé et/ou intense (Suksi et al., 2001). Par la suite, la dissolution
congruente d’uranium de cette zone d'interaction des minéraux appauvrie en 2**U
conduit & une signature isotopique déficitaire en ***U des eaux d’interaction.

Dans le cas d’'une nappe libre qui progressivement passe a I'état de nappe captive, la
signature isotopique ***U/?*®U de I'eau peut évoluer par précipitation d’uranium si le
milieu devient assez réducteur pour engendrer un changement d'état d'oxydation de
l'uranium. Dans certaines nappes captives, I'absence d'interaction eau-roche due au
caractére insoluble de U réduit conduit a une décroissance du rapport isotopique
24U/28Y de I'uranium résiduel qui tend vers I'équilibre séculaire (*U/?®U=1) aprés
une période de I'ordre du million d’année.

La prise en compte du Th, et notamment du nucléide **°Th constitutif de la chaine de
désintégration de #*®U, apporte des précisions supplémentaires sur les processus
d’interaction affectant ou ayant affecté les eaux souterraines. Compte tenu de la trés
faible solubilité du thorium, I'apport de ?**Th dans les eaux souterraines peut étre
négligé. Par contre, >°Th peut étre apporté aux eaux par effet de recul alpha de la
méme fagon que l'uranium (voir plus haut). L’évolution du thorium et de ses isotopes
dans une eau souterraine dépend essentiellement de la décroissance radioactive. Par
contre, le rapport 2°Th/?*U n'est pas nécessairement un bon indicateur du temps de
résidence d'une eau souterraine dans un aquifere. En effet, si en systéme clos ce
rapport tend vers I'équilibre des activités autour de 300 000 ans, il est souvent trés
inférieur méme dans des eaux trés "anciennes", du fait de la faible solubilité de Th qui
a pour conséquence de voir 2°Th précipiter trés facilement.
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Les isotopes du néodyme

Le néodyme, posseéde 7 isotopes stables (142, 143, 145, 146, 148, 150) parmi lesquels
lisotope de masse 143 qui résulte pour partie de la désintégration radioactive de
lisotope "'Sm (samarium). La mesure du rapport isotopique "’Nd/"**Nd est souvent
utilisée en géochimie a la fois dans le domaine marin (tracage des masses d'eaux)
ainsi que dans le domaine continental (datation des roches ignées). Tout comme le
strontium, 'utilisation des isotopes du néodyme dans les tragages d'autres processus
(interaction eau-roche par exemple) se développe de plus en plus (Négrel et al., 2000 ;
Millot et al. 2007).

Le rapport isotopique '“*Nd/™*Nd est exprimé sous forme « epsilon » {c¢Nd(0)} qui
représente la déviation exprimée en « parties par 10 000 » (unités €) du rapport
"*Nd/"*Nd d’un réservoir chondritique avec une valeur actuelle CHUR de 0,512636.

Les isotopes du néodyme sont modifiés en fonction des différentes sources de
néodyme dans le systéme. Les différents minéraux des roches silicatées répondent
differemment aux processus d’érosion et d’altération et donc il est possible que les
compositions isotopiques du Nd ne refletent pas complétement celles des roches
totales. Dans leur étude des isotopes du Nd de grands fleuves mondiaux, Goldstein et
Jacobsen (1987) ont montré de faibles différences entre le rapport isotopique ¢Nd(0)
des fractions dissoutes et particulaires dans un méme cours d’eau. Dans les rivieres
drainant les roches silicatées (ignées et métamorphiques), la dissolution préférentielle
de minéraux tels que les plagioclases, pyroxénes, amphiboles, et grenats peut étre
plus importante que pour les autres minéraux porteurs de Terres Rares et étre
responsable de I'écart observé sur le rapport isotopique ¢Nd(0). En dépit de cette
possible divergence, quoique relativement faible, la composition isotopique du Nd est
un trés bon indicateur du type de roches méres soumises a I'érosion et a I'altération, et
dont on retrouve la trace dans les fluides d’interaction.
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