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La production d’énergie par géother mie se développe depuis le début des années 2000, et il devient
nécessair e de disposer de modeles numeériques plus précis pour simuler les différents cas de figures qui
peuvent se présenter. Le modéle de type double-porosité, largement utilisé pour simuler les écoulements
danslesréservoirs de géothermie dits « a haute énergie », ne rend pas bien compte de certains
phénomenes comme letransfert thermique et le changement de température dans lesréservoirsfracturés.
Un nouveau modéle associant double-porosité et double-fracture est ici proposé pour mieux décrire ces
phénomenes. L’ exemple utilisé est un milieu présentant deux réseaux de fractur es orthogonaux dans
lequel un puitsinjecteur et un puits producteur horizontaux assurent la circulation del’ eau.

Leslimites du modéle double-por osité

Actuellement, le modéle du type double-porosité est largement utilisé pour simuler les écoulements dans les
réservoirs de géothermie dits « a haute énergie » (réservoir profond avec une température supérieure a
150°C) qui sont souvent naturellement fracturés. Il est en effet bien adapté aux situations ou le flux convectif,
dans des fractures, est beaucoup plus rapide que dans la matrice poreuse. Toutefois, si ce type de modéle est
utilisé avec succes pour simuler les réservoirs pétroliers, son efficacité est moindre pour les réservoirs
géothermiques car, dans ce cas, la conduction thermique joue un rdle plusimportant et la variation de
température est une préoccupation majeure. Un modéle de double-porosité standard suppose que la pression
est localement constante dans | es fractures connectées, ce qui est raisonnable du fait de la forte perméabilité dans
les fractures. Mais ce n’ est pas | e cas pour latempérature, car la conductivité thermique est aussi faible dans
le milieu fractur é gue dans la matrice poreuse. La diffusion detempérature est donc beaucoup pluslente
gue ladiffusion de pression le long des fractures.

Extension du modéle double-porosité a un modéle de double-fracture

Afin d améliorer lamodélisation du transfert thermique et du changement de température pour les réservoirs
géothermiques fracturés, le modéle de double-por osité a été éendu a un modéle de double-fracture[1].

Dans ce modele, le milieu fracturé est décomposé en deux réseaux de fractures orthogonaux. Ceux-ci sont bien
connectés hydrauliguement en raison de laforte perméabilité des fractures, maisil y a peu d’ échange thermique
entre eux du fait de lafaible conductivité.

» LaFigure 1 donne un exemple de doublet horizontal (puitsinjecteur et producteur). L’ eau a 80 °C est injectée
dans le réservoir géothermique qui est 2200 °C. Lataille de bloc matriciel dans ce réservoir est de 100 m dansla
direction horizontale X et de 25 m dansladirection verticale Y (entre les deux puits).
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Figure 1: Domaine de simulation

» LaFigure 2 compare la carte de température dans le réservoir aprés 1000 jours d’injection simulée, en
utilisant différents modéles : une solution de référencel (2a) comparée au modéle double-porosité standard (2b)
et au modele double-porosité/double-fracture (2c et 2d).

Avec la solution de référence (Figure 2a), on voit bien I’ avancement du front de I’ eau froide dans ladirection Y,
le long des fractures qui connectent le doublet géothermique. Ce phénomeéne ne peut pas étre reproduit avec le
model e double-porosité standard (Figure 2b). En utilisant |e model e double-porosité/double-fracture, le front de
I’ eau froide avance bien dans les réseaux de fracture orientés suivant Y (Figure 2c), tandis que la température
dans les fractures orientées suivant X se propage trés lentement (Figure 2d), al’instar de la solution de référence.

Imodéle simple-porosité avec un maillage trés fin et des fractures discrétisées



a). Rééenc b). Double-porosité standard

c). Double-fracture (réseau Y) d). Double-fracture (réseau X)
Figure 2: Carte de température a 1000 ans
» LaFigure 3 met en évidence que |’ évolution de latempérature de |I'eau produite, obtenue par simulation avec

le modéle de double fracture, est trés proche de celle de la solution de référence, ce qui n’est pasle cas de celle
calcul ée avec le model e double-porosité standard.
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Figure 3: Température de |’ eau au puits producteur

Double-porosité/double-fracture: un modéleréaliste et extensible

Ces travaux ont montré que le modéle de double-por osité/double-fracture est une approcheréaliste pour la
simulation desréservoirs géother miques fractur és avec en outre un bon compromis en termes de précision
et detempsde calcul.

Lasuite du travail portera sur I’ extension de ce type de modéle a des configurations de réservoirs plus réalistes,

en recourant pour lasimulation & des réseaux de fractures discrétes (DNF)2.

2 Discrete Fracture Networks : réseaux ol sont représentées explicitement les propriétés géométriques de chague
fracture individuelle (par exemple, I'orientation, lataille, laposition, laforme et I'ouverture), ainsi que les
relations topol ogiques entre les fractures individuelles et 1es ensembl es de fractures.
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