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Résumeé

Les variations de pression de fluide lors d’une injection hydraulique dans une faille affectent
la stabilité de la faille. Ainsi, elles peuvent engendrer du glissement sismique et asismique sur
la faille. Cependant, les relations entre la pression de fluide, le glissement asismique et la
sismicité sont encore mal comprises. Dans cette thése, j’ai exploré, avec des modélisations 3D
sismo-hydro-mécaniques, les mécanismes régissant la déformation sismique et asismique
d’une faille perméable gouvernée par une loi de friction « slip-weakening » lors d’une
injection ponctuelle. L’objectif principal de ce travail est de mieux comprendre comment une
faille répond a une injection de fluide, et aussi d’identifier les propriétés des failles qui
contrdlent les comportements sismiques et asismiques observés dans des expériences in-situ et
lors de manipulations de fluides en profondeur dans des réservoirs géologiques. Le modeéle
permet de tester différents états de contraintes sur la faille, et aussi de tester 1’influence de
différents parametres hydromécaniques (perméabilité initiale, angle de dilatance) et
frictionnels (chute de friction, distance caractéristique de glissement) sur la réponse
hydromécanique de la faille. Un glissement asismique de forme elliptique, croissant au cours
de I’injection, est observé dans les différentes simulations. Les contraintes cisaillantes
s’accumulent au bord de ce patch asismique, ce qui induit des événements sismiques. Dans
cette serie de simulations, la sismicité suit le front de glissement asismique plut6t que le front
de diffusion de pression. La déformation relichée au cours d’une simulation est
majoritairement asismique, avec un moment sismique inférieur & 5% du moment total,
conformément aux observations sismologiques acquises lors d’expérience in situ (Guglielmi
et al., 2015a; De Barros et al., 2018). Les résultats des modéles montrent aussi que le moment
sismique augmente principalement avec une augmentation de la proximité initiale des
contraintes a la rupture de la faille et avec la chute de friction, mais aussi, d’'une moindre
maniére, avec une diminution de la perméabilité et de la distance caractéristique de
glissement. Modifier la valeur de ces quatre parameétres ne permet pas de reproduire les
relations classiques du moment et du volume de fluide injecté (McGarr & Barbour, 2018 ;
Galis et al., 2017). Les variations de la b-value avec ces quatre parametres suivent une
relation semi-logarithmique avec la partition sismique du moment. De plus, ’état de
contrainte avant l’injection ainsi que la durée de l’injection influent sur la magnitude
maximale observée apres ’arrét de I’injection. Ces résultats montrent des caractéristiques
observées lors d’expériences d’injection in-Situ dans des réservoirs a échelle décamétrique et
kilométrique. Ainsi, ces résultats peuvent contribuer a mieux comprendre et anticiper le risque
sismique lors d’une injection de fluide en profondeur.

Mots-clés : Réactivation de faille ; Injection de fluide ; Sismicité induite ;
Glissement asismique ; Modelisation numerique.






Abstract

Fluid pressure changes into subsurface rocks affect fault stability, and can induce both
earthquakes and aseismic deformation. Nonetheless, the interplay between fluid pressure,
earthquakes and aseismic fault slip is unclear. Here, | investigate, with 3D seismo-hydro-
mechanical modeling, the mechanisms behind seismic and aseismic deformation occurring on
a single permeable fault governed by a slip-weakening friction law during fluid injection. The
main objective is to understand how the fault responds to a fluid injection, and to identify
what fault properties influence the seismic and aseismic behaviors that are observed in
experiments and during large-scale fluid manipulations. Our model allows to test different
fault pre-stress conditions as well as hydromechanical (initial permeability, dilation angle)
and frictional (friction drop, critical slip distance) fault parameters. The simulations mainly
result in the expansion of an aseismic region around the injection. Pronounced shear stresses
are concentrated at the edge of this expanding zone, where seismicity is triggered due to this
stress perturbation. We find that the seismicity follows the aseismic slip front rather than the
fluid pressure diffusion front. The moment released during an injection simulation is mostly
aseismic, with less than 5% of seismic deformation, consistent with observations in in-situ
experiments (Guglielmi et al., 2015a; De Barros et al., 2018). The seismic moment increases
mostly with an increase of the pre-stress and of the friction drop. It also increases in a smaller
way with a decrease of the initial permeability and of the characteristic slip distance.
Modifying these four fault parameters do not lead to an usual moment-injected fluid volume
relationship (McGarr & Barbour, 2018; Galis et al., 2017). The b-value, which varies with
these four parameters, shows a semi-logarithmic relationship with the seismic moment
partition. Moreover, the pre-stress as well as the injection duration act on the maximum
magnitude reached after injection stops. These results exhibit features observed in field
injection experiments at the decametric scale and fluid manipulations at the reservoir scale.
Therefore, these modeling studies can help understand and mitigate the seismic risk due to
fluid injection in the subsurface.

Keywords: Fault reactivation; Fluid injection; Induced seismicity; Aseismic
slip; Numerical modeling.
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CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART SUR LES RELATIONS ENTRE LA SISMICITE, LA DEFORMATION
ASISMIQUE ET LA PRESENCE DE FLUIDES DANS LES FAILLES GEOLOGIQUES

Chapitre 1 : Etat de I’art sur les relations entre la
sismicité, la déformation asismique et la présence de
fluides dans les failles géologiques.

1.1. Introduction géneérale

Lorsqu’une faille géologique rompt dans les roches de la croute terrestre sous ’effet des
contraintes tectoniques ou d’interventions anthropogéniques, cette faille est dite « réactivée »
et du glissement sismique ou asismique se produit. Si ce glissement est rapide (> mm/s), ce
glissement est qualifié de «dynamique » ou «sismique », et des ondes sismiques sont
générées. Ces ondes vont se propager dans les roches depuis la source sismique vers la
surface du sol. Un séisme est ainsi déclenché. Si le glissement est, au contraire, lent (< mm/s)
et n’entraine pas la génération d’ondes sismiques, la rupture est asismique.

Nous savons depuis longtemps que la présence de fluide dans la crodte terrestre peut agir
comme un éléement déclencheur de la réactivation des failles a travers 1’action de la pression
de fluide sur I’état de contrainte local. L’augmentation de la pression entraine une diminution
de la contrainte effective (i.e., contrainte normale totale moins la pression) et de la résistance
frictionelle, ce qui facilite le rapprochement au critére de rupture de Mohr-Coulomb (Hubbert
& Rubey, 1959). Ainsi, les fluides dans le sous-sol terrestre sont connus pour étre a la source
de nombreux séismes naturels de magnitude variable, depuis les microséismes (magnitude
Mw<3) jusqu’a des événements de forte magnitude (Mw>5) (Ellsworth, 2013 ; Keranen &
Weingarten, 2018).

De plus, les exploitations industrielles impliquant I’injection ou I’extraction de fluides (eaux,
hydrocarbures, dioxide de carbone) en subsurface induisent également de la sismicité, de
magnitude faible a modérée (Mw < 6). En effet, un exemple emblématique est 1’augmentation
exponentielle du taux de sismicité en Oklahoma, USA, une région tectoniquement stable, a la
suite de 1’augmentation du nombre d’injections d’eaux usées entre 500 m et 3 km de
profondeur depuis 2007 (Ellsworth, 2013 ; Keranen et Wingarten, 2018). Plusieurs s€ismes de
magnitude supérieure a 5 ont été induits de cette maniére a travers le monde (Keranen et al.,
2013 ; Schoenball & Ellsworth, 2017 ; Sumy et al., 2014 ; Walsh & Zoback, 2015). Plus
récemment en 2017, un événement sismique de magnitude 5.5 a méme causé des dégats
materiels en surface du sol a proximité de Pohang, en Corée du Sud, a la suite de
I’exploitation d’un réservoir géothermique (Kim et al., 2018 ; Lee et al., 2019 ; Ellsworth et
al., 2019). Le déploiement depuis plusieurs décennies des réseaux geodésiques et sismiques
sur les sites en exploitation offre des données pour le monitoring sismique (Rivet et al., 2016 ;
Shirzaei et al., 2016 ; Schoenball & Ellsworth, 2017).

Parallélement a 1’observation de la sismicité¢ induite par les activités de manipulations de
fluides industrielles, des expériences de stimulation de réservoirs (Scotti & Cornet, 1994 ;
Cornet et al., 1997) ont permis de mettre en évidence la présence de glissement asismique sur
des failles lors d’une injection de fluide. D’autres expériences a petite echelle en laboratoire
(Goodfellow et al., 2015) et in-situ (De Barros et al., 2016, 2018 ; Duboeuf et al., 2017 ;
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Guglielmi et al., 2015a) ont confirmé la nature majoritairement asismique des injections de
fluide dans des failles naturelles. Ces observations sont également confirmeées sur plusieurs
réservoirs géothermiques (Brawley, USA, Wei et al., 2015 ; Ritthershoffen, France, Lengliné
etal., 2017).

De plus, d’autres mécanismes que 1’effet des pressions de fluides peuvent intervenir dans le
déclenchement de cette sismicité induite. Les variations de contraintes poroélastiques
interviennent dans le déclenchement a distance des séismes (Goebel et Brodsky, 2018), et les
séismes déclenchés par d’autres séismes (Catalli et al., 2016 ; Schoenball et al., 2018), ainsi
que les perturbations de contrainte liées a la propagation du glissement asismique sont des
mécanismes contribuant a la sismicité (Cappa et al., 2019 ; De Barros et al., 2018 ; van der
Elst et al., 2013).

Ainsi, comprendre les relations entre le glissement asismique, la sismicité et les fluides dans
les failles est essentiel pour bien contraindre les processus physiques en jeu lors d’opérations
d’injection dans les roches réservoirs, et ainsi contribuer & mieux estimer le risque sismique et
construire un futur énergétique plus sdr. Dans cette thése, j’ai étudié ces relations lors de
I’injection de fluide sous pression dans une faille perméable & travers une approche de
modélisation hydromécanique. Pour introduire mes travaux et les mettre en perspective par
rapport aux connaissances passees et récentes sur cette thématique, ce premier chapitre
présente de maniére non-exhaustive la littérature existante & propos des points suivants :

(1) les séismes naturels induits par les fluides,

(2) les séismes induits par les exploitations anthropiques (i.e., manipulations de fluides),
(3) les expériences in-situ et en laboratoire d’activation de faille,

(4) les principes de mécanique des roches a I’origine de la sismicité,

(5) les outils de modélisation de la sismicité incluant le couplage hydromécanique et les lois
de friction couramment utilisées,

(6) les paramétres physiques d’injection et du milieu rocheux influengant I’occurrence de
sismicité lors d’une injection de fluide.

Je terminerai ce chapitre par la présentation des motivations et des objectifs de la these, ainsi
que par la description du contenu des chapitres suivants.

1.2. Observations de la sismicité induite par les fluides

L’influence de la présence de fluides dans le déclenchement et la migration de la sismicité est
fréquemment proposée, tant dans des cas de la sismicité naturelle que de la sismicité associée
aux exploitations industrielles. Cependant, la présence de fluides au sein d’une zone sismique
ne peut étre detectée qu’indirectement a travers des techniques d’exploration géophysique
depuis la surface du sol. Il est en effet difficile d’échantillonner les roches et de mesurer les
propriétés hydrauliques et hydromécaniques du milieu a la profondeur de la zone active a
travers des forages industriels ou scientifiques car ils sont rares et colteux.
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1.2.1. Séismes naturels liés a des surpressions de fluides

1.2.1.1 Essaims sismiques

Les fluides peuvent étre impliqués dans le développement et la dynamique des essaims
sismiques (Parotidis et al., 2003 ; Pacchiani and Lyon-Caen, 2010 ; Daniel et al., 2011 ;
Leclere et al., 2012 ; Lindenfeld et al., 2012 ; Duverger et al., 2015 ; Hainzl et al., 2016 ;
Mesimeri et al., 2017 ; Shelly et al., 2016 ; De Barros et al., 2019b, 2020 ; Ross et al., 2020).
Un exemple intéressant est 1’essaim sismique ayant eu lieu dans le Vogtland, en Bohéme
occidentale, entre ao(t et décembre 2000 (Parotidis et al., 2003 ; Hainzl, 2004 ; Hainzl &
Ogata, 2005). Hainzl & Ogata, 2005 présentent les mécanismes a 1’origine de cet essaim
sismique intra-plaque de plus de 8400 événements. La distribution spatio-temporelle des
événements détectés lors de cette crise sismique peut étre enveloppée par une courbe de
diffusion hydraulique. Ainsi, cet essaim sismique semble avoir été guidé par la diffusion d’un
fluide provenant d’une source de haute pression (Parotidis et al., 2003 ; Hainzl, 2004 ; Hainzl
& Ogata, 2005). Cette source semble étre un dégazage magmatique de CO2, mis en évidence
sous le massif de Vogtland par Weinlich et al. (1999). De plus, Parotidis et al., 2003 explique
la sismicité observée avec un modeéle de migration de fluides en surpression ascendants dans
le plan de faille, en considérant des patchs de diffusivité hydraulique variable. Des études plus
récentes attribuent 1’origine des fluides a des eaux météoriques (Heinicke et al., 2018, 2019).
D’autres essaims sismiques montrent une évolution spatiotemporelle diffusive, tels que celui
de I’Ubaye, France en 2003-2004 (Daniel et al., 2011 ; Leclére et al., 2012, 2013) ou la
séquence de Dobi, région de 1’ Afar en 1989 (Noir et al., 1997).

De plus, les vitesses de migration sismique observées pour d’autres essaims sismigues,
comme par exemple la zone de fracture de Tjornes, Islande en 1996, 1997 et 2004 (58-90
m/h ; Hensch et al., 2008) ainsi qu’a proximité du golfe de Corinthe, en Grece, lors de la crise
microsismique de 2003-2004 (2.3 m/h ; Bourouis & Cornet, 2009), supportent 1’hypothése
d’une sismicité guidée par les fluides. Concernant I’essaim sismique de 2003-2004 dans le
golfe de Corinthe, une tomographie sismique de la région présentée dans Gautier et al. (2006)
suggere également la présence de fluides dans la partie sismiquement active du golfe. De plus,
la pression de fluide est connue pour controler I’activité des essaims sismiques dans cette
zone (Pacchiani & Lyon-Caen, 2010). Selon Bourouis & Cornet (2009), soit le fluide est
d’origine météorique, Soit il provient d’un réservoir situé dans la croite inférieure. Duverger
et al. (2015) considérent un réservoir profond et pressurisé alimentant a travers des corridors
une nappe trés perméable dans laquelle sont ancrées de nombreuses failles ; la sismicité a
majoritairement lieu au sein de cette zone perméable (Fig. 1.1).

Egalement, Cappa et al. (2009) ont étudié, a travers un modeéle couplé hydromécanique,
I’influence de la remontée de fluides riches en CO2 sur le déclenchement d’un essaim
sismique comportant plus de 700 000 événements, localisé pres de Matsushiro, dans la région
centrale du Japon. La jonction entre deux zones de failles perméables aurait permis
I’augmentation de la pression de fluide sur des segments de faille dont 1’état de contrainte est
proche de la rupture. Ces fluides pressurisés ont permis de réduire la résistance de ces
segments de faille jusqu’au seuil de rupture et ainsi déclencher cette importante séquence
d’événements sismiques. Cette étude montre ainsi que le couplage hydromécanique entre
I’évolution de la perméablité et la rupture sur les failles est nécessaire pour expliquer a la fois
la migration du fluide dans la faille et la migration de la sismicité aux cours du temps.
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Figure 1.1. Schéma du mécanisme proposé pour expliquer la crise sismique de 2003-2004
dans le golfe de Corinthe, d’aprés Duverger et al. (2015). L intersection de la nappe héllénique
avec le systéme de failles crée des chemins perméables permettant la diffusion du fluide et la
migration de la microsismicité. La diffusion est forcée par le réservoir surpressurisé sous la nappe.

1.2.1.2 Répliques sismiques

La distribution spatio-temporelle des répliques sismiques de certains séismes majeurs peut
suivre une loi de diffusion hydraulique, mais aussi des lois de migration de glissement
asismique. Un exemple bien connau d’effet des fluides est le cas des répliques du séisme de
I’ Aquila, en Italie (magnitude My 6.13, le 6 avril 2009), ayant eu lieu a proximite de la faille
de Campotosto (Chiaraluce et al., 2011 ; Malagnini et al., 2012). D’aprés Malagnini et al.
(2012), ces repliques ont été déclenchées par la diminution de la résistance de la faille de
Campotosto suite a la diffusion de la pression de fluide dans cette faille. Des remontées de
CO:2 d’origine mantellique, bloquées par des couches imperméables (Chiodini et al., 1999),
sont suspectées étre la cause de 1’augmentation de la pression dans la faille (Malagnini et al.,
2012). La forte diffusivité hydraulique observée (D = 60 m?s) implique une forte
perméabilité du milieu (Lee & Cho, 2002). Ross et al. (2017) observe également une
distribution diffusive des répliques consécutives au séisme de magnitude My, 7.2 ayant eu lieu
en 2010 a ElI Mayor-Cucapah, Californie. Cette distribution peut étre expliquée par
I’hydrothermalisme local.
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1.2.1.3 Volcans

Des essaims sismiques ont régulierement lieu a proximité de volcans. lls peuvent annoncer la
proximité d’une éruption, (e.g. Power et al.,, 2004) mais peuvent aussi étre liés a des
mouvements magmatiques profonds (Nichols et al., 2011 ; Hudson et al., 2017). Certains
essaims sont déclenchés ou guidés par la migration des fluides magmatiques (par exemple,
Yukutake et al., 2011 ; Shelly & Hill, 2011 ; Ruppert et al., 2011 ; Figure 1.2).

Le Piton de la Fournaise, a La Réunion, est 1’un des volcans les plus actifs au monde
(Bachelery et al., 1982) avec deux éruptions par an en moyenne (Peltier et al., 2009). Ces
éruptions sont toujours précédées par des essaims d’événements volcano-tectoniques haute-
fréquence (Battaglia & Aki, 2003 ; Battaglia et al., 2005 ; Massin et al., 2011) indiquant la
remontée du magma au sein du volcan vers la surface (Battaglia et al., 2005). Le taux de
sismicité lors de ces essaims augmente en loi puissance deux semaines avant 1’éruption
(Collombet et al., 2003). Des événements longue-période et des tremors sont également
détectés quelques jours avant les éruptions (Battaglia & Aki, 2003 ; Zecevic et al., 2013),
comme attendu lors d’un essaim sismique volcanique (par exemple Chouet, 1996 ; McNutt,
2005 ; Fig. 1.2).

swarm relative t post-eruption o
quiescence Seismicity
Rate
Eruption(s)
Background HF LF Tremor Explosion Deep HF
swarm events earthquakes, | earthquakes Types of
eruption Seismicity
tremor
heat, magma | magmatic | vesiculation, | fragmentation,| magma
regional pressure, heat, interaction | magma flow | withdrawal, || Dominant
stresses transmitted} fluid-filled | with ground relaxation || Processes
stresses cavities water

Figure 1.2. Diagramme schématique représentant un modéle générique d’essaim sismique
volcanique (d’apreés McNutt, 1996).

1.2.1.4 Zones de subduction

Les zones de subduction sont des regions de fortes contraintes tectoniques, au sein desquelles
sont déclenchés les séismes les plus destructeurs sur la planéte (Mw > 7). De par leur
localisation en bordure d’au moins une plaque océanique, ces zones sont fortement hydratées.
Ainsi, les fluides peuvent contréler la zone de rupture de mégaséismes, comme par exemple le
séisme de Fukuoka (Japon), Mw 7, le 20 mars 2005 (Wang and Zhao, 2006) et celui de Geiyo
(Philippines), Mw 6.8, le 24 mars 2001 (Zhao et al., 2002).

De plus, de nombreux essaims sismiques, dont la magnitude maximale des événements peut
cumuler jusqu’a 6.8, ont été detectés dans des zones de subduction, comme par exemple,
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durant ces deux derniéres décennies dans la zone de subduction hellénique (Sachpazi et al.,
2016). Un modéle tomographique réalisé dans cette zone par Halpaap et al. (2018) permet
d’étudier I’évolution du ratio entre la vitesse des ondes P et des ondes S. Plus ce ratio sera
élevé, plus la présence de fluides dans le milieu sera importante. Une coupe Ouest-Est du
modele est représentée dans la figure 1.3 (Halpaap et al., 2019), avec la position de la
sismicité détectée entre 2006 et 2017 dans une fenétre de 5 km de large de chaque cété du
profil sur les anomalies du rapport Vp/Vs. Les événements sismiques représentés se situent en
majorité a proximité des zones de fort rapport Vp/Vs, ce qui pourrait relier leur origine a la
présence de fluides dans le milieu. Les 3 subclusters de sismicité numérotés A, B et C sur la
figure 1.3 ont respectivement lieu dans le slab, a I’interface entre plaques africaine et égéenne
et dans un coin mantellique dans la plaque égéenne chevauchante (Halpaap et al., 2019). Une
répartition similaire de clusters d’événements sismiques a également été observée aussi au
nord-est et au sud-est du Japon, en Nouvelle-Zélande et en Martinique, soit dans des zones de
subduction avec un manteau chevauchant non-hydraté (Halpaap et al., 2019). Cela renforce
I’aspect induit de la sismicité associée aux zones de subduction.
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Figure 1.3. Imagerie du rapport entre la vitesse des ondes P et celle des ondes S sous la
région occidentale de la Greéce, d’aprés Halpaap et al. (2019). La cross section est-ouest a été
obtenue a travers le modele tomographique de Halpaap et al. (2018). La limite supérieure du slab est
représentée par une ligne noire. La sismicité est représentée par des points noirs dont la taille est
fonction de la magnitude des événements. 3 ellipses notées A, B, C délimitent 3 clusters de sismicité.

1.2.1.5 Relations entre la pluie et la sismicité

Le déclenchement d’événements sismiques en lien avec les précipitations météoriques est
supposé depuis plusieurs décennies. Des 1992, Roth et al. (1992) mettait en lien les
précipitations dans les Alpes Suisses entre 1986 et 1988 et la sismicité locale, malgré une
faible corrélation.

Une périodicité de la sismicité a été observée dans plusieurs localités (Saar & Manga, 2003 ;
Jimenez & Garcia-Fernandez, 2000 ; Wolf et al.,, 1997), avec un maximum annuel
d’événements corrélé avec la fonte des neiges (Saar & Manga, 2003 ; Wolf et al., 1997) ou
d’intenses épisodes pluvieux (Jimenez & Garcia-Fernandez, 2000). Ces épisodes climatiques
engendrent une faible variation de pression (0.01 MPa, par exemple dans Saar & Manga,
2003) toutefois suffisante pour permettre aux failles et fractures de subsurface d’atteindre la
rupture et déclencher des événements sismiques.

Une sismicité liée aux précipitations dans un milieu karstique a également été mise en
évidence en Europe de 1’Ouest (Hainzl et al., 2006 ; Kraft et al., 2006 ; Husen et al., 2007 ;
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Rigo et al., 2008). Hainzl et al. (2006) ont étudié la sismicité observée a proximité du mont
Hochstaufen, au sud-est de 1I’Allemagne. Ce massif, composé majoritairement de calcaire
triassique et de dolomite, est Karstique. La sismicité observée est corrélée avec les
précipitations (Fig. 1.4). En considérant une diffusion hydraulique 1D en profondeur, les
événements sismiques sont principalement localisés dans les zones de forte pression de fluide
(Fig. 1.4-b). Ainsi, une faible variation de pression va permettre d’atteindre la rupture a
I’intérieur du karst. Cependant, Miller (2008) considere que les propriétés hydrauliques d’un
karst vont permettre une augmentation de la pression de fluide bien supérieure a ce qui est
attendu, ce qui peut affecter la distribution spatiotemporelle de la sismicité.

Ainsi, la diffusion des fluides descendantes au sein de la subsurface est une bonne
approximation des processus sous-jacents dans le déclenchement d’événements sismiques
avec les précipitations météoriques (Hainzl et al., 2006).
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Figure 1.4. Corrélation entre précipitations et sismicité, d’aprés Hainzl et al. (2006). Les
variations de pression en profondeur (b) sont modélisées en lien avec le taux de précipitation (a)
observé au cours de 'année 2002 a proximité du mont Hochstaufen, Allemagne, dans le cas d’un
modgle de diffusion linéaire avec une diffusivité hydraulique de 3.3 m%s. La sismicité est représentée
par des étoiles blanches dont la taille est inversement reliée a l’erreur sur leur localisation. (c) Le
taux de sismicité quotidien (en vert) est représenté en relation avec le taux théorique de sismicité dans
intervalle de profondeur 1-4 km (en rouge).
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1.2.2. Séismes induits par les manipulations industrielles de fluides

De nombreuses activités anthropiques impliquant 1’extraction ou I’injection de fluides en
subsurface ont été associées a ’apparition de sismicité dans des zones tectoniquement stable
(i.e., taux de déformation géologique faible). C’est notamment le cas pour la production
d’hydrocarbures (pétrole, gaz), I’exploitation de ressources géothermiques, le stockage de
CO: au sein d’un réservoir ou encore le stockage de réserves d’eau dans les barrages (Davies
et al., 2013 ; Foulger et al., 2018 ; McGarr et al., 2002 ; Nicol et al., 2011 ; Suckale, 2009 ;
Keranen & Weingarten, 2018 ; Ellsworth, 2013). La sismicité induite par des activités
anthropiques est documentée depuis les années 1920 (Pratt & Johnson, 1926) et peut atteindre
de fortes magnitudes, jusqu’a Mw 6.3 a Koyna, Inde (Gupta, 2002). De plus, 1’état de
contrainte et de pression des réservoirs étant fréquemment proche de la rupture, une faible
perturbation de 1’état de contrainte et de pression peut activer une faille optimalement orientée
(Zoback & Zoback, 1980, 1989). Ainsi, la compréhension de la sismicité anthropique induite
par des fluides est importante pour la gestion du risque sismique.

1.2.2.1 Sismicité liée au stockage d’eaux usées

Dans la région centrale des Etats-Unis, la sismicité tectonique est constante entre 1960 et
2008, de 1’ordre de 20 événements de magnitude supérieure ou égale a 3 par an (Ellsworth,
2013). Cependant, depuis 2009, le nombre d’événements sismiques a augmenté
considérablement, jusqu’a dépasser 1000 événements de magnitude supérieure ou égale a 3 en
2015 (Fig. 1.5 ; Ellsworth, 2013).

Depuis 2016, ce nombre diminue, mais reste bien au dessus du taux de sismicité tectonique
observé avant 2008. Au vu de la stabilité de la répartition de la population en Oklahoma
depuis 1 siécle, Iactivité sismique ressentie dans la région peut étre comparée dans le temps
de maniére précise (Hough & Page, 2015). Ainsi, la cause industrielle de la sismicité induite
récente dans cet état n’est pas en doute. Cette augmentation du niveau de sismicité correspond
a I’augmentation du nombre de puits d’injection dans cette région (Weingarten et al., 2015).
De plus, Pollyea et al. (2019) ont observé une corrélation entre les variations du taux annuel
de sismicité et les variations de volume d’eaux usées injecté dans le sous-sol de différents
comtés de la région centrale des Etats-Unis (Fig. 1.6). Ainsi, ces événements sismiques sont
induits par I’injection d’eaux usées en subsurface et leur nombre semble contrdlé par le débit
annuel d’eau injectée. Une migration en profondeur de la sismicité a été observée (Fig. 1.6)
depuis la couche Arbuckle dans laquelle sont réalisées les injections jusque dans le socle (par
exemple Walsh & Zoback, 2015). Cette migration peut &tre mise en lien avec la diffusion
d’un fluide de forte densité (Pollyea et al., 2019).
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Figure 1.5. Nombre annuel d’événements de magnitude supérieure a 3 dans la région
centrale des Etats-Unis entre 1973 et 2018. Les événements représentés en rouge ont été détectés
apres 2008.

Figure 1.6. (page suivante) Lien entre sismicité et injection de fluide dans la région centrale
des Etats-Unis, d’aprés Pollyea et al. (2019). Nombre annuel d’événements de magnitude
supérieure a 2.5 (en gris), volume injecté d’eau salée (en bleu) et profondeur moyenne des événements
(cercles) pour les régions d’Alfafa, de Lincoln, d’Oklahoma, situées en Oklahoma, USA, et pour le
bassin de Raton, situé au sud du Colorado et au nord du Nouveau-Mexique, USA.
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1.2.2.2 Sismicité associée a la géothermie profonde

Lors de I’exploitation d’un réservoir géothermique, de 1’eau froide sous pression est injectée a
proximité d’un systéme de failles ou de fractures naturelles, puis extraite apres réchauffement
du fluide lors de sa circulation au sein de ce réseau de discontinuités. Les fractures
préexistantes s’ouvrent et glissent sous 1’effet du fluide et d’autres fractures sont créées.
Ainsi, une conséquence inévitable de la production d’énergie géothermique est la génération
d’événements sismiques. Il convient cependant de maintenir la sismicité obtenue a un niveau
acceptable (Mw < 3) pour la population locale, afin d’éviter I’arrét de 1’exploitation comme a
Bale, Suisse, en 2006, ou plus réecemment a Pohang en Corée du Sud en 2017 (Haring et al.,
2008 ; Kim et al., 2018).

Lors de D’exploitation d’un autre site géothermique a St-Gallen, a 130 km de Bale, un
événement de magnitude M 3.5 le 20 juillet 2013 au matin aprés moins de 1200 m?® de fluide
injecté au cours de la précédente semaine (Zbinden et al., 2020). Un événement d’une telle
magnitude se produisant aprés injection d’un faible volume de fluide, I’arrét de I’injection a
¢été décidé immédiatement apres. Plus récemment, lors de 1’exploitation d’un EGS a proximité
de Pohang, Corée du Sud, un évenement de magnitude My 5.5 a eu lieu apres injection d’un
faible volume de fluide (7000 m?; Ellsworth et al., 2019 ; Lee et al., 2019). Il s’agit du plus
gros événement sismique induit par un EGS a ce jour (Kim et al., 2018).

Lors de I’exploitation du champ géothermique de Salton Sea, Californie, un essaim sismique a
été observé en 2012, comprenant deux evénements de magnitude supérieure a 5. Des
déplacements verticaux en surface ont été mesurés par InSAR durant la période de
déclenchement de I’essaim, a une vitesse atteignant 5 cm/an (Wei et al., 2015). Le modéle de
glissement obtenu par inversion des données de subsidence observées montre un déplacement
atteignant 60 cm sur une faille normale proche (Wei et al., 2015; Fig. 1.7). Or aucun
événement n’a été localisé sur cette faille : le glissement est donc asismique. Ce glissement
asismique induit par I’'injection de fluides a ensuite déclenché 1’essaim sismique observe (Wei
et al., 2015). Ainsi, dans ce cas, la sismicité est un produit secondaire de la stimulation
hydraulique car 1’augmentation de pression de fluide induit en premier un glissement
asismique, qui ensuite déclenche des séismes a distance de I’injection dans une zone non ou
peu pressurisée.

Figure 1.7. (page suivante) Glissement asismique induit par une injection de fluide dans le
réservoir géothermique de Brawley, Californie, USA, d’aprés Wei et al. (2015). Représentation
3D du glissement sur les failles et des puits d’injection (en bleu) et de production (en rouge). La
distribution du glissement asismique sur la faille normale est représentée par un code couleur,
maximal dans les tons roses et minimal dans les tons bleus. Les contours gris sur la faille en
décrochement correspondent au glissement sismique mesuré a la suite des événements de magnitude
My 5.4 et My 5.3.
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1.2.2.3 Sismicité associée a [‘extraction de pétrole et de gaz

Le réservoir de Groningen, aux Pays-Bas, est le lieu de la plus grande exploitation gaziére
d’Europe de I’ouest. La sismicité induite par I’extraction de gaz a débuté en 1991, 28 ans
apres le début de la production. Environ 320 événements de magnitude supérieure ou égale a
1.5 ont été détectés entre 1991 et 2018 (Vlek, 2019). La densité des failles environnant le
réservoir est un facteur principal de génération de sismicité, tout comme le contraste de
raideur entre le réservoir et la roche environnante (van Eijs et al., 2006). De plus, la sismicité
semble étre induite par la compaction différentielle du réservoir (van Wees et al., 2014 ; Gee
et al., 2016). Toutefois, malgré le fait que la majorité de la sismicité mondiale liée a
I’extraction de gaz naturel de magnitude supérieure a 1 a lieu dans cette région, la majorité
des 300 champs gaziers exploités a Groningen sont sismiquement inactifs (Tang et al., 2015).

Un autre exemple de sismicité associée a de 1’extraction de fluide est le champ gazier de
Lacq, en France. Ce site est en production depuis 1957. Les premiers seismes ressentis par les
habitants datent de 1969. Le réseau de sismomeétre installé entre 1974 et 1997 a permis de
détecter plus de 2000 séismes de magnitude comprise entre 1.5 et 4.2 (Grasso & Wittlinger,
1990 ; Bardainne et al., 2008). La quiescence sismique précédant I’exploitation du réservoir
gazier prouve la nature induite de la sismicité (Grasso & Wittlinger, 1990 ; Lambert et al.,
1996). Bardainne et al. (2008) propose d’expliquer cette sismicité par une succession de
phases de subsidence liées a la compaction du réservoir lors de I’extraction de gaz (Fig. 1.8).
La subsidence est accompagnée d’une contraction de la région centrale en subsidence et de
I’extension des zones distantes (Segall, 1989).
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Figure 1.8. Schéma conceptuel de déformation du champ gazier de Lacq le long d’une coupe
SSW-NNE, d’apreés Bardainne et al. (2018). Plusieurs phases de compaction du réservoir et de
compression des blocs au-dessus du réservoir se succédent.

1.2.2.4 Sismicité associée a de la fracturation hydraulique

La fracturation hydraulique a pendant longtemps été considérée comme ayant un rdle mineur
dans la génération d’événements sismiques de magnitude élevée (Holland, 2013 ; Skoumal et
al., 2015). Cependant, Atkinson et al. (2016) ont montré que plusieurs événements sismiques
de magnitude supérieure a 4 ont été déclenchés dans le bassin sédimentaire du Canada
occidental (Western Canada Sedimentary Basin, ou WCSB) entre 2013 et 2016 a la suite de
fracturations hydrauliques réalisées lors de 1’exploitation de réservoirs de gaz de schiste. De
plus, ces événements ont été déclenchés apres 1’injection d’un faible volume de fluide (entre
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2000 et 6000 m®). Ainsi, I’estimation de moment sismique a partir du volume injecté donnée
par McGarr (2014) est dépassée d’au moins un ordre de grandeur pour chacun de ces séismes
: la magnitude maximale ne semble pas corrélée avec le volume injecté (Atkinson et al.,
2016). Eyre et al (2019) montre que I’injection a induit du glissement asismique qui déclenche
ensuite la sismicité sur des failles a distance de la zone de fracturation hydraulique.

Lors d’une activité de fracturation hydraulique dans le cadre de 1’exploitation d’un champ
gazier a proximité de Blackpool, Angleterre, 2 événements sismiques ont été ressentis par la
population locale. Il s’agit des séismes de My 2.3 en avril 2011 et My 1.5 en mai 2011 a
Preese Hall, Lancashire. Le fluide a fui depuis une hydrofracture qui s’est propagée depuis le
puits d’injection et a réactivé une faille instable proche qui a causé les événements sismiques
(Clarke et al., 2014 ; Green et al., 2012 ; Harper, 2011). La sismicité est observée
majoritairement lors de variations rapides du volume injecté (Fig. 1.9).
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Figure 1.9. Relation entre volume injecté et sismicité dans la région de Blackpool,
Angleterre, d’apres Clarke et al. (2014). L’ activité d’injection est représentée par les lignes rouge
et bleue. Les événements sismiques non-ressentis (triangles verts et ronds violets) sont différenciés des
événements ressentis (losanges rouges).

1.2.2.5 Sismicité associée au stockage de CO>

Le stockage profond de CO peut également induire de la sismicité (Rutqvist, 2012). Par
exemple, une injection de CO: au sein du champ gazier d’In Salah a lieu dans une partie du
réservoir différente de celle dans laquelle est extrait le gaz de roche. Un glissement sismique
et asismique a eté observé dans cette zone entre 2004 et 2013 : 1000 événements sismiques
ont été détectés en 2010, et un soulévement local en surface a été observé, atteignant 1.7
cm/an autour des puits d’injection (Verdon et al., 2013 ; Fig. 1.10). Cette deformation est liée
a la faible communication de la pression entre la zone d’injection et la zone de production,
favorisant ainsi I’augmentation de la pression de fluide et a terme le declenchement de la
sismicité (Verdon et al., 2013).

Durant une période de 3 ans, entre novembre 2011 et novembre 2015, 1 million de tonnes de
COz supercritique a été injecté dans le site de Decatur, Illinois (Kaven et al., 2015). Environ
180 séismes de magnitude inférieure a 1.26 ont été détectés a partir du 15 novembre 2013
autour de la zone d’injection. Cette sismicité a eu lieu sur des failles préexistantes bien
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orientées par rapport au champ de contraintes local (Kaven et al., 2015). Aucune corrélation
n’a été observée entre le temps d’occurrence de la sismicité et la variation d’un parametre
d’injection (Kaven et al., 2014).
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Figure 1.10. Pression de fluide modélisée et déformation géomécanique mesurée sur le
champ gazier d’In Salah, Egypte, d’apres Verdon et al. (2013). (a) Les puits d’injection KB-501,
KB-502 et KB-503 sont représentés par des lignes vertes tandis que les puits de pompage sont
indiqués par des lignes violettes. (b) Les puits d’injection sont indiqués par une ligne noire. Ills sont
situés au niveau des zones de fort soulévement.

1.3. Expérience d’activation de failles par les fluides

Des expériences d’injection de fluide ont été réalisées a différentes échelles, depuis 1’échelle
du réservoir jusqu’a celle des échantillons en laboratoire. Le but de ces injections est différent
suivant I’échelle considérée : a 1’échelle kilométrique, ces travaux concernent 1’étude de la
réponse sismique d’un réservoir; alors qu’a 1’échelle décamétriqueet a 1’échelle
décimetrique, les expériences examinent comment les variations locales de pression et de
friction sur la faille permettent la réactivation sismique ou asismique des failles. Ces
expériences semi-contr6lées fourrnissent des informations detaillées sur les relations entre les
fluides et la sismicité, et I’évolution des proprietés du milieu.

1.3.1. Stimulations hydrauliques a I’échelle du réservoir

e Soultz-sous-Foréts

Le premier EGS expérimental européen, situé a Soultz-sous-Foréts, France, a été stimulé pour
la premiére fois en 1993. L’expérience a consisté en I’injection de 25 300 m® d’eau entre 2.85
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et 3.4 km de profondeur durant 17 jours au sein du premier puits foré sur le site, GPK1. 60%
du fluide s’est écoulé du puits vers 2920 m de profondeur (Cornet et al., 1997 ; Shapiro et al.,
1999). 12 000 événements sismiques ont éteé localisés, de magnitude comprise entre -0.5 et 1.9
(Heim, 1996). Cette sismicité correspond temporellement majoritairement a la période
d’injection. La distribution spatio-temporelle de la sismicité semble évoluer selon une loi de
diffusion hydraulique (Shapiro et al., 1999). Cependant, Cornet (2000) estime que la sismicité
a Soultz dépend bien plus de la fracturation de la roche que de la diffusion des fluides.

D’autres stimulations du réservoir géothermique de Soultz-sous-Foréts ont été réalisées plus
tard en 2000 et en 2003. De la sismicité post-injection avec, respectivement, 1 et 3
événements de magnitude supérieure a 2.5 a été observée lors de ces stimulations alors
qu’aucun événement de cette magnitude n’avait été détecté au cours des périodes d’injection
(Charléty et al., 2007). Le débit d’injection ayant été plus élevé lors de I’expérience
d’injection de 2003 que pour celle de 2000, un lien entre débit maximal d’injection et
magnitude maximale des événements pourrait étre mis en évidence dans ce réservoir.
Cependant, les stimulations hydrauliques de 2004 et 2005 contredisent cette tendance
(Charléty et al., 2007).

De plus, Cornet et al. (1997) ont observé par diagraphie géophysique que le glissement sur la
faille au bord de puits lors de la stimulation de 1993 est bien plus élevé qu’attendu au vu des
événements microsismiques enregistrés. Ainsi, ce glissement est en partie asismique. Selon
Bourouis & Bernard (2007), la majorité de la déformation induite par 1’injection au cours de
cette stimulation est en effet asismique. Ce mouvement asismique a causé des variations de
perméabilité des failles (Evans et al., 2005), ce qui a un effet marginal en termes de sismicité,
mais ce mouvement asismique a aussi induit des événements sismiques répétés dans le temps
(ou repeaters) observables sous forme de multiplets, liés a la rupture d’aspérités sur les failles
a proximité de I’injection (Bourouis & Bernard, 2007).

La présence de glissement asismique lors d’une injection de fluide est connue depuis les
travaux de Scotti & Cornet (1994). En effet, lors d’une expérience d’injection en forage entre
600 et 840 m de profondeur au Mayet de Montagne en 1986, de fortes variations dans les
perturbations de contrainte liées a la pressurisation du milieu ont été estimées, produisant un
glissement équivalent correspondant a un séisme de magnitude My 3. Pour expliquer ces
variations, la libération totale des contraintes cisaillantes lors de [I’injection doit
nécessairement étre prise en compte, et ainsi la présence de fort glissement sur les failles
proches. Cependant, la sismicité cumulée détectée au cours de 1’injection n’atteint pas cette
magnitude, confirmant que du glissement asismique a eu lieu lors de cette expérience.

e Helsinki

Une experience de contr6le de la sismicité au cours de la stimulation du plus profond EGS
actuel, situé a proximité d’Helsinki, a été réalisée durant 49 jours entre juin et juillet 2018
(Kwiatek et al., 2019). Cette expérience s’est déroulée dans le cadre d’un traffic light system
(TLS) sécurisant I’injection. Le taux de sismicité et la magnitude maximale atteinte ont été
contr6lés a 1’aide de variations du débit d’injection (et donc de la pression en téte de puits).
Ainsi, la magnitude maximale atteinte est toujours restée en dessous du seuil critique de My
2.0 signifiant I’arrét de projet géothermique (Kwiatek et al., 2019).
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e Bale

Le systeme geothermique avancé (ou EGS) de Bale a été stimulé en continu durant 6 jours, a
partir du 2 décembre 2006. 11 500 m? d’eau ont été injectés a 5 km de profondeur a des débits
croissants (Haring et al., 2008). Le taux de sismicité observé restant supérieur a 150
événements par heure depuis plus de 12h, I’arrét de I’injection a été décidée le matin du 8
décembre (Haring et al., 2008). Un événement de magnitude My 3.4 est survenu quelques
heures plus tard (Héring et al., 2008 ; Deichmann & Giardini, 2009), conduisant a la
fermeture définitive de la centrale géothermique suite aux plaintes des riverains. Trois autres
événements de magnitude supérieure a 3 ont eu lieu au cours des deux mois apres la fin de
I’injection (Kraft et al., 2009).

e KTB

3 séries d’expériences d’injection de fluide ont été réalisées au KTB, en Allemagne, dans le
cadre de 1I’étude des processus de transport de fluide et des contraintes crustales. Le site
d’injection au KTB est constitué de 2 puits : un puits pilote, atteignant 4 km de profondeur, et
un puits principal, atteignant 9.1 km de profondeur. La premiére expérience a eu lieu en 1994,
d’une durée de 24h. 400 événements de magnitude locale inférieure a 1.2 ont été détectés
entre 7.5 et 9 km de profondeur a la suite de I’injection de 200 m® de fluide dans le puits
principal (Zoback & Harjes, 1997). La distribution spatio-temporelle de la sismicité semble
suivre une loi de diffusion (Shapiro et al., 1997). Cette expérience a permis d’étudier des
événements sismiques induits a des pressions et des profondeurs proches de la transition
fragile/ductile. La seconde injection a eu lieu en 2000, durant 2 mois au cours desquels 4000
m? d’eau ont été injectés (Baisch et al., 2002). 80% du volume d’eau a été injecté vers 5.4 km
de profondeur a cause de fuites dans le trou de forage : une méme proportion d’événements
sismiques a été détectée entre 5 et 6 km de profondeur (Baisch et al., 2002). La majorité du
reste des événements a eu lieu entre 8.8 et 9.2 km de profondeur, a proximité de I’extrémité
du puits. Une troisieme expérience a eu ensuite lieu dans le puits pilote. Elle est composée de
deux phases, une phase de production entre juin 2002 et juin 2003 et une phase d’injection
entre juin 2004 et avril 2005 (Shapiro et al., 2006). Quasiment aucune sismicité n’a été
détectée au cours de la phase d’extraction : la sismicité a été concentrée apres 110 jours
d’injection jusqu’a la fin de la deuxiéme phase. Cette date de 110 jours correspond
approximativement au volume injecté compensant le volume de fluide extrait lors de la
premiére phase (Shapiro et al., 2006).

1.3.2. Expeériences d’activation de faille par injection de fluide a 1’échelle
décamétrique

Depuis les annees 2000 et le développement de capteurs de haute précision en forage, des
expériences d’activation de faille par injection de fluide a I’echelle décamétrique ont été
développées dans différents contextes géologiques (Guglielmi et al., 2015a, b ; De Barros et
al., 2016 ; Derode et al., 2015 ; Duboeuf et al., 2017 ; Zang et al., 2017 ; Doetsch et al., 2017 ;
Krietsch et al., 2018).
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Une premiére expérience a eu lieu en 2010 au Laboratoire Souterrain a Bas Bruit (ou LSBB),
a Rustrel, en France. Cette expérience est située a 282 m de profondeur dans une galerie
horizontale au sein d’un réservoir carbonaté. Elle a consisté en 1’activation d’une zone de
faille d’échelle décamétrique par 1’injection de 12.86 m® de fluide durant 2000 s (Derode et
al., 2015 ; Guglielmi et al., 2015a). Durant cette expérience, la pression de fluide, le débit et le
déplacement de la faille ont été enregistrés au point d’injection. Trois sismométres ont
également éte utilisés dans des forages verticaux espaces de 2 a 5 m du point d’injection. 200
événements ont ¢été¢ détectés au cours de I’injection. Le déplacement observé a 1’injection
atteint 0.3 mm avant le début de la sismicité (Guglielmi et al., 2015a ; Fig. 1.11). Ainsi, un
mouvement asismique a eu lieu avant le début de la sismicité. De plus, le moment sismique
cumulé est inférieur a 0.1% du moment total, ainsi, la déformation durant cette expérience
d’injection est majoritairement asismique (Guglielmi et al., 2015a). Une augmentation de la
perméabilité de la faille d’un facteur 20 a également été estimée au point d’injection par
I’analyse jointe des mesures de pression, de débit et de déplacement mécanique. 70% de cette
augmentation de perméabilité a eu lieu durant la phase asismique (Guglielmi et al., 2015a ;
Cappa et al., 2018), montrant ainsi un couplage entre I’évolution de la perméabilité de la faille
et la dilatance durant cette phase asismique. Durant la phase sismique, I’augmentation de
perméabilité est moins prononcée.

Une seconde série d’expériences d’injection a eu lieu au LSBB en 2015 dans la méme zone de
faille avec un réseau de capteurs sismiques plus dense (31 capteurs disposés en forage et sur
le sol de la galerie, Duboeuf et al., 2017). Un volume de 11.41 m3 de fluide a été injecté au
cours de 11 tests de durée variable, entre 1 et 4 heures. 5 de ces tests sont totalement
asismiques. 215 événements sismiques de magnitude comprise entre -4.2 et -3.14 ont été
détectés au cours des 6 autres expériences d’injection (Duboeuf et al., 2017). Le moment a été
estimé a plus de 96% asismique. La migration spatio-temporelle de la sismicité ne semble pas
suivre une loi de diffusion hydraulique classique dans la majorité des tests. Ainsi, Duboeuf et
al. (2017) suggere que la sismicité est majoritairement induite par des variations de contrainte
associee au développement du glissement asismique.

De maniere a étudier les réponses sismiques obtenues a échelle décamétrique dans différents
milieux géologiques, des expériences d’injection in-Situ ont été aussi menées dans des
formations argileuses a Tournemire, France en 2014 (Guglielmi et al., 2015b ; De Barros et
al., 2016 ; Rivet et al., 2016), et au Mont Terri, en Suisse (Guglielmi et al., 2020). Sur le site
de Tournemire, 5 tests d’injection de durée variable, comprise entre 2h30 et 17h30, ont été
réalisés (De Barros et al., 2016). Seuls 32 événements ont été détectés, avec un moment
sismique total de 70 kN.m. Le ratio moment sismique/moment total estimé est inférieur a
0.01% (De Barros et al.,, 2016). Ces expériences renforcent les observations d’une
déformation majoritairement asismique produites lors des injections de fluide dans les failles.
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Figure 1.11. Protocole d’injection, déplacements en ouverture et en cisaillement a l’injection
et sismicité observée en fonction du temps au cours d’une injection de fluide au LSBB,

Rustrel, d’apres Guglielmi et al. (2015a). So indique le temps de début du glissement asismique, Ss
le temps de début de la sismicité.

Dans les roches dures (ex., granites), 6 expériences de fracturation hydraulique a échelle
métrique ont été réalisées au Hard Rock Laboratory d’Aspo, Suéde, a 410 m de profondeur,
entre mai et juin 2015 (Zang et al., 2017). Ces expériences font suite a des tests de
fracturation hydrauliques effectués en 2001 pour déterminer le champ de contrainte local
(Klee & Rummel, 2002). 196 émissions acoustiques ont été observées au cours de 4 des 6
tests (Zang et al., 2017 ; Kwiatek et al., 2017). Ces signaux correspondent a des événements
de magnitude inférieure a -4.0. Le test 2 lors de cette expérience a montré la plus forte densité
de sismicité : 102 événements. Une étude plus poussée de ce test a ensuite mis en évidence
plus de 4000 éveénements (Lopez-Comino et al., 2017). La magnitude maximale dans les 4
tests semble corrélée au volume injecté ; cependant, aucun lien apparent n’a pu étre montré
entre le taux de sismicité ou la b-value et le volume injecté au cours de ces tests (Zang et al.,
2017).

3 expériences de fracturation hydraulique ont eu lieu en 2016 a Grimsel dans des granites, sur
un site localisé a 1733 m d’altitude, dans les Alpes Suisses, sous 400 a 500 m de surcharge
rocheuse. Ces expériences correspondent a des injections dans 3 fractures différentes, de
durée comprise entre 45 et 70 minutes. La sismicité a lieu majoritairement en cours de
I’injection, méme si quelques événements ont eu lieu apres ’arrét de ’injection. 1161, 482 et
274 événements ont respectivement été détectés, de magnitude comprise entre -3.4 et -2.5
(Gischig et al., 2018). Le taux de sismicité semble dépendre du débit d’injection mais pas de
la pression en téte de puits. En effet, le taux augmente lorsque le débit est plus élevé (Fig.
1.12). Ces expeériences ont été envisagees pour étudier le processus de fracturation
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hydraulique a 1’échelle décimétrique a métrique. D’autres expériences, de réactivation de
failles existantes et de fracturation hydraulique, ont eu lieu respectivement en février et en mai
2017 (Amann et al., 2017 ; Krietsch et al., 2019 ; Dutler et al., 2019 ; Gischig et al., 2020).
Plus de 14000 événements ont été détectés ; toutefois, la déformation observee est a plus de
98% asismique (Gischig et al., 2020 ; Villiger et al., 2020). Ces nouvelles expériences a
échelle decametrique vont permettre de mettre en place des routines pour limiter le risque
sismique lors du développement de nouveaux EGS (Villiger et al., 2020). Des experiences au
Bedretto Underground Laboratory for Geoenergies (BULG) a I’ETH de Zurich, Suisse, seront
réalisées au cours de I’année 2020. Un volume de taille hectométrique sera stimulé, afin de
pouvoir rendre applicables a 1’échelle du réservoir géothermique les résultats obtenus a
échelle décamétrique a Grimsel (Gischig et al., 2020).
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Figure 1.12. Evolution temporelle de la sismicité au cours de 3 tests de fracturation
hydraulique a Grimsel, Suisse d’apres Gischig et al. (2018). Les figures (a-c) montrent les
protocoles d’injection, les figures (d-f) le nombre cumulé d’événements détectés et localisés au cours
de l'injection. Les événements sismiques ont lieu majoritairement au cours de l’injection, indiquée
dans les figures (d-f) par une bande grise.

1.3.3. Expériences d’injection de fluide en laboratoire

Dans des expériences en laboratoire sur des fractures rocheuses, Passelégue et al. (2018) ont
soumis un échantillon de granite traversé par une faille a différents taux d’injection de fluide.
Cette ¢étude montre qu’un fort débit et/ou une faible perméabilité de la faille permettent
d’accélérer la transition de conditions drainée a non drainées, permettant ainsi le
développement de surpressions locales intenses activant la rupture de la faille et facilitant la
propagation d’une rupture sismique. Cette étude montre qu’une injection locale de fluide
engendre une réactivation globale de la faille et un champ de pression hétérogene.

Goodfellow et al. (2015) ont réalisé 8 expériences de fracturation hydraulique sur des
¢chantillons de granite afin d’estimer le budget énergétique durant une injection forcee. Ils ont
montré que la déformation correspondant a 1’ouverture des fractures au sein des échantillons
représente entre 18% et 94% de 1’énergie libérée au cours de I’injection. De plus, 1’énergie
sismique représente une tres faible fraction de cette énergie de déformation (<<1%) et ainsi de
I’énergie d’injection (Fig. 1.13). Ainsi, la déformation asismique représente une forte part du
budget énergétique d’une fracturation hydraulique.
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Figure 1.13. Energie sismique en fonction de [’énergie d’injection lors de fracturations
hydrauliques, depuis [’échelle kilométrique du réservoir jusqu’a [’échelle décimétrique du
laboratoire, d’apres Goodfellow et al. (2015).

D’autres expériences réalisées par Ye & Ghassemi (2018) ont été effectués lors de 4 tests de
cisaillement induit par injection sur des échantillons de granite de deux rugosités différentes.
Lors de ces tests, I’augmentation de pression induit un glissement pouvant atteindre un
millimetre. Ce glissement va ensuite entrainer une variation de la perméabilité d’un facteur 2
a 3. Cette variation de perméabilité est plus élevée pour les failles de rugosité la plus élevée.
Ye & Ghassemi (2018) ont également montré que les failles lisses montrent des vitesses de
glissement et des chutes de contrainte plus faibles que les failles plus rugueuses.

Ye & Ghassemi ont réalisé en 2020 une expérience d’injection de fluide dans un échantillon
de granite fracturé, saturé a 4 MPa. La pression augmente progressivement durant 300 s
jusqu’a 28 MPa. Cette pression est maintenue constante jusqu’a la fin de la stimulation (i.e. au
bout de 700 s). Trois phases successives sont observées : la premiére est une phase asismique,
précédant une période sismique au cours de laquelle 686 événements acoustiques ont été
détectés entre 260 et 638 s. La vitesse de glissement de la fracture ralentit par la suite, et une
seconde phase asismique a lieu. Les auteurs expliquent ces observations par la rupture,
asismique, de faibles aspérités, entrainant la réduction de la résistance de la faille. Des
aspérités sismiques, plus résistantes, peuvent ensuite rompre. Cependant, les transitions entre
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phases asismiques et sismique ne sont pas toujours aussi remarquables : un second test dans
un échantillon de granite fracturé présente une premiere phase asismique rapide et ainsi peu
détectable (Ye & Ghassemi, 2020b). De plus, un autre test, réalisé dans un échantillon
d’argile fracturé, ne montre pas de phase sismique (Ye & Ghassemi, 2020a).

A la suite des expériences in-situ réalisées au LSBB a Rustrel de 2010 (Guglielmi et al.,
2015a), Cappa et al. (2019) ont réalisé des expériences d’injection de fluide a faible débit en
laboratoire (machine BRAVA a Rome, Collettini et al., 2014) sur des échantillons de gouge
calcaire provenant de la méme zone de faille ou I’injection in-Situ a été effectuée. Le
protocole d’injection en laboratoire est identique a celui de ’expérience in-Situ présentée par
Guglielmi et al. (2015a). Les parametres de friction et le déplacement sur la faille sont
mesurés au cours des expeériences. Au début des expeériences, un glissement asismique est
observé autour du point d’injection, qui va ensuite accélérer et déclencher de la sismicité au-
dela de la zone pressurisée. Durant I’injection, la friction sur la faille évolue d’un
comportement en velocity-weakening a un comportement en velocity-strengthening (selon le
formalisme de la loi de friction rate-and-state, Marone, 1998) avec 1’augmentation de la
pression de fluide, favorisant ainsi le développement du glissement asismique dilatant dans la
zone pressurizée. Au-dela de la zone pressurisée, leur modele montre que le glissement
asismique augmente la contrainte cisaillante sur des aspérités prétes a rompre avant
I’injection, expliquant ainsi la possible répartition spatiale de la sismicité observée durant
I’expérience in-situ (Fig. 1.14).

Scuderi et al. (2017) ont conduit 9 expériences d’injection de fluide en laboratoire pour
étudier le creep asismique sur des failles gouvernées par une loi de friction favorisant le
glissement asismique. lls ont montré que des événements sismiques peuvent étre induits par
une augmentation de la pression de faille sur de telles failles : les effets de la surpression
dépassent donc les effets frictionnels dans le déclenchement d’événements sismiques.

Rutter & Hackston (2017) ont, quant a eux, conduit une série d’expériences de creep en
laboratoire sur un grés perméable (102> — 10 m?) et un grés imperméable (107° — 101" m?)
faillés afin d’étudier comment la perméabilité de la faille et de la roche influence la nature du
glissement sur la faille. Ils ont montré que dans les roches trés perméables, le fluide diffuse
dans la faille et dans la matrice rocheuse, ce qui limite la surpression de fluide et favorise un
glissement asismique. Dans les roches de faible perméabilité, le fluide ne diffuse que dans la
faille. Ainsi, la surpression de fluide augmente rapidement et rend plus susceptible le
déclenchement d’événements sismiques.
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Figure 1.14. Modele conceptuel illustrant I’évolution de la stabilité frictionnelle d’une faille
durant une injection de fluide, d’apres Cappa et al. (2019). Ce modele a été obtenu a partir
d’observations en laboratoire et in-situ couplées a des modélisations hydromécaniques. La pression
de fluide et la contrainte cisaillante sont représentées normalisées en fonction de la distance a
linjection sur la faille, tout comme la longueur de nucléation critique (Lc) pour déclencher un séisme,
illustrée par la courbe en rouge sur le graphe du bas.

1.4. Mécanique des failles et mécanismes générateurs de sismicité

Les observations présentées dans les précédentes parties indiquent plusieurs mécanismes de
réactivation d’une faille associée a une variation des pressions de fluides en profondeur
(Ellsworth, 2013 ; Keranen & Weingarten, 2018 ; Goebel & Brodsky, 2018) :

(1) un effet direct de la pression de fluide sur les contraintes mécaniques, a travers la diffusion
du fluide dans la faille (Fig. 1.15) ;

(2) une variation des contraintes poroélastiques du milieu associée a I’extraction ou 1’injection
de fluide dans le milieu (Fig. 1.15) ;
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(3) une perturbation des contraintes associée a la migration du glissement asismique (Fig.
1.14);

(4) une perturbation des contraintes liées a I’interaction entre les séismes (i.e., s€ismes
déclencheés par des seismes) (par exemple, Schoenball & Ellsworth, 2017 ; Maghsoudi et al.,
2018).

Changes in solid stress
due to fluid extraction or injection
(poro-thermoelastic effects,
Direct fluid pressure changes in gravitational loading)
effects of injection + + * +
(fluid pressure

diffusion) Permeable
+ : reservoir/aquifer

Increase in pore

pressure along

fault (requires Change in loading
Permeable high-permeability conditions on fault

reservoir/ pathway) (no direct hydrologic
aquifer connection required)

Figure 1.15. Schéma conceptuel présentant différents mécanismes a I’origine des événements
sismiques induits (d’aprés Ellsworth, 2013). Les séismes peuvent étre induits (a) par une
augmentation de la pression de fluide dans la faille ou (b) par une perturbation des contraintes
mécaniques sur la faille.

1.4.1. Activation de failles par les fluides

Une faille est activée (ou réactivée) lorsque son état de contrainte atteint un point de
rupture qui peut étre définit par différentes lois théoriques (Mohr-Coulomb, Drucker-Prager,
etc.). Au point de rupture, la faille peut alors glisser, sismiquement ou asismiquement selon la
variation de friction avec le glissement ou la vitesse de glissement. Le glissement sur la faille
accélére et la rupture se propage.

Du point de vue théorique, le critere de rupture en cisaillement le plus couramment utilisée est
celui de Mohr-Coulomb (Jaeger & Cook, 1984). Ce critere relit la contrainte cisaillante T a la
résistance de la faille, qui s’exprime par le produit entre la contrainte normale effective on’
(contrainte normale totale moins la pression de fluide ; Terzaghi, 1925, 1936) et le coefficient
de friction p :

T =po,’ = p(o, — P) (1.1)
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Ainsi, une variation de la pression de fluide permet I’activation de la faille (Fig. 1.16-a).

Le coefficient de friction est quant a lui relié¢ a ’angle de friction interne de la faille ¢ (u =
tan(g)). Il est fréquemment compris entre 0.6 et 0.85 pour le coefficient statique (Byerlee,
1978). La friction dynamique lors de la rupture peut atteindre des valeurs de 0.1 (Di Toro et
al., 2011).

Suite a une injection ou une extraction de fluide, les variations de distribution de la pression
de fluide dans le milieu vont entrainer des variations de contrainte poroélastiques (par
exemple Segall, 1989). Ces variations poroélastiques de contrainte jouent un role dans la
génération d’événements sismiques, notamment dans le champ lointain de [D’activité
industrielle (Chang & Segall, 2016 ; Barbour et al., 2017 ; Goebel & Brodsky, 2018 ; Figs
1.16-b, c). Ce rdle est intensifié par des variations fortes et rapides du débit d’injection ou
d’extraction (Goebel et al., 2017). A proximité de 1’exploitation, les variations poroélastiques
sont negligeables par rapport aux effets de pression directs (Goebel et al., 2017 ; Goebel &
Brodsky, 2018).
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Figure 1.16. Diagramme de Mohr-Coulomb (contrainte -effective versus contrainte
cisaillante) présentant [’activation d’une faille sous [’effet () de [’augmentation de la
pression de fluide, (b) de variations poroélastiques de 1’état de contrainte et (c) de [’action
conjuguée de I’augmentation de la pression et des variations poroélastiques des contraintes.
L’état de contrainte sur la faille est représenté par un cercle de Mohr-Coulomb. Lorsque le cercle
vient tangenter la droite de rupture, la faille est activée.
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1.4.2. Perturbations de contrainte par modification de charge en surface et
extraction de fluide

Les modifications des contraintes lithostatiques locales liées a des variations de contrainte
poroélastiques vont favoriser I’activation des failles a proximité (par exemple Segall, 1989 ;
Hsieh, 1996). Par exemple, les variations de contrainte liées a I’endiguement de la riviére Min
par le barrage de Zipingpu ont pu participer au déclenchement du seéisme du 12 mai 2008 de
magnitude 7.9 a Wenchuan, Chine (Ge et al., 2009 ; Lei, 2011). De plus, des activités
humaines telles que I’irrigation d’exploitations agricoles a partir de nappes phréatiques
peuvent aussi engendrer des séismes. Ainsi, le séisme du 11 mai 2011 de magnitude 5.1 a
Lorca, Espagne a causé la mort de 9 personnes ainsi que d’importants dégats matériels dans la
ville. Le pompage dans la nappe phréatique sous la ville a fait diminuer le niveau de la nappe
de 250 m en 50 ans et a ainsi amené une faille proche a la rupture (Gonzalez et al., 2012).

1.4.2.1 Diminution de pression et subsidence

Lors du pompage de fluide 1ié a I’exploitation de champs gaziers et pétroliers, la diminution
de pression de fluide liée au pompage joue un réle dans la réactivation de failles sismogénes a
travers des variations de contrainte poroélastiques (van Eijs et al., 2006 ; Zbinden et al.,
2017 ; Zoback & Zinke, 2002). Par exemple, le pompage peut induire une réduction des
contraintes verticales par compaction du réservoir et modifier la stabilité des failles situees
dans ou a proximité du réservoir (van Wees et al., 2014). Ce mécanisme permet d’expliquer
majoritairement la sismicité observée dans le champ gazier de Groningen, Pays-Bas (Gee et
al., 2016), de magnitude maximale M. 3.6 (van Wees et al., 2014). Les séismes ne
représentent qu’une faible proportion de la déformation associée a la compaction de ce
réservoir, la majorité de la déformation étant prise en compte par la subsidence du sol ou
compensée par la recharge en fluide. En effet, une subsidence de 20 a 30 cm est observée dans
cette exploitation néerlandaise (van Thienen-Visser & Breunese, 2015 ; Fig. 1.17). La
compaction d’un réservoir pétrolier peut également induire la rotation des contraintes
principales, et ainsi une augmentation de la contrainte cisaillante dans la zone de faille
orientée préférentiellement (Zbinden et al., 2017).

Lors de la forte subsidence d’un réservoir, I’injection ou I’extraction de fluides peut étre
nécessaire afin de compenser la perturbation de contraintes et de pression dans le milieu et
ainsi éviter ou au moins limiter la déformation du milieu.

1.4.3. Perturbations de contrainte associées aux injections de fluide

Des interactions avec le glissement sismique (Sumy et al., 2014) ou asismique (Guglielmi et
al., 2015a) ou encore entre événements sismiques (Catalli et al., 2016 ; Schoenball &
Ellsworth, 2017) peuvent engendrer des perturbations de contrainte suffisamment fort pour
déclencher de la sismicité.
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1.4.3.1 Transfert de contraintes statique

Le transfert de contraintes statique lié au glissement sur une faille ou & la déformation du
réservoir est un mécanisme important pour le déclenchement des événements sismiques sur
d’autres failles (Aochi et al., 2014 ; Guglielmi et al., 2015a ; Schoenball et al., 2018). Ce
transfert de contrainte peut aussi permettre a la rupture sismique de dépasser la zone
pressurisée (Guglielmi et al., 2015a ; Bhattacharya & Viesca, 2019).
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Figure 1.17. Subsidence du champ gazier de Groningen en janvier 2012, d’aprés van
Thienen-Visser & Breunese (2015).
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1.4.3.2 Séismes déclenchés par des séismes: perturbation dynamique de
contrainte

Des événements sismiques de forte magnitude peuvent engendrer des perturbations de
contrainte a plusieurs milliers de kilometres. En effet, selon van der Elst et al. (2013), le
séisme de My 4.1 localisé prés de Prague, Oklahoma, USA a été déclenché notamment par les
perturbations de contraintes engendrées par le séisme du 27 février 2010 de Mw 8.8 & Maule,
Chili, celui-ci ayant eu lieu 16 heures auparavant : il s’agit de « remote triggering ».

1.4.3.3 Interactions entre séismes et glissement asismique

Les glissements lents et asismiques observées sur des failles sismogénes sont connus pour
induire des séismes (Ozawa et al., 2007 ; Delahaye et al., 2009 ; Vidale et al., 2011 ; Vallée et
al., 2013 ; Ruiz et al., 2014 ; Poli et al., 2017 ; Fasola et al., 2019). Par exemple, un lien entre
glissement asismique et essaim sismique a été mis en évidence par Lohman & McGuire
(2007) dans la Salton Trough, Californie. De plus, lors de I’exploitation du champ
géothermique de Salton Sea, Californie, un essaim sismique a été observé en 2012,
comprenant deux événements de magnitude supérieure a 5. Des déplacements verticaux en
surface ont été mesurés par INSAR durant la période de migration de I’essaim, a une vitesse
10 fois plus élevée qu’avant I’injection (Wei et al., 2015). L’inversion de ces données a mis
en évidence un fort glissement asismique sur une faille normale proche (Wei et al., 2015 ; Fig.
1.7). La corrélation en temps entre sismicité et subsidence a proximité du champ
géothermique montre que la déformation asismique a été déclenchée par la présence de
fluides. De plus, toute la sismicité est dans une zone de variations de contraintes de Coulomb
positives (Wei et al., 2015). Ainsi, cette étude a montré que les variations de contrainte liées
au glissement asismique dans la zone pressurisée ont déclenché la sismicité sur des failles
plus profondes sous le site d’exploitation géothermique. Ce modele de sismicité induite a
partir de glissement asismique a également été observé lors des expériences in-situ a 1I’échelle
métrique menées au LSBB a Rustrel, en France (Guglielmi et al., 2015a ; Duboeuf et al.,
2017 ; Cappa et al., 2019), dans lesquelles la région pressurisée autour du puits d’injection est
asismique, et la sismicité est localisée a distance en dehors de la zone pressurisée.

Cappa et al., (2019) ont montré que 1’évolution de la friction et de la taille de nucléation
sismique sur la faille lors de I’injection explique ce comportement de chargement asismique
depuis la zone pressurisée vers des aspérités bloguées prétes a rompre sismiquement (Fig.
1.14).

1.4.3.4 Diffusion de pression de fluide et variations de contrainte associée au
glissement asismique : deux mécanismes en alternance.

Nous avons vu précedemment que la pression de fluide et le glissement asismique peuvent
étre deux moteurs du déclenchement de la sismicité. Ces deux mécanismes peuvent intéragir
simulaténement ou bien de maniere asynchrone. Récemment, lors de 1I’étude de la migration
spatiotemporelle de I’essaim sismique d’octobre 2015 dans le golfe de Corinthe, Grece, De
Barros et al. (2020) ont mis en évidence une vitesse de migration moyenne de I’essaim de 5
m/h, compatible avec une sismicité guidée par la migration de la pression de fluide. Une
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analyse approfondie des 4 premiers jours de 1’essaim montre aussi une succession de périodes
sismiques courtes, mais intenses, avec des vitesses de migration bien plus élevées (110 a 420
m/h), qui s’expliquent avec une sismicité guidée par du glissement asismique plus rapide que
la migration des fluides (De Barros et al., 2020). Cette étude propose qu’une alternance entre
la diffusion de pression de fluides et les variations de contrainte associées au glissement
asismique peut expliquer cette distribution de la sismicité (Fig. 1.18). Une alternance entre ces
deux processus est également observée dans d’autres séquences sismiques (Ruhl et al., 2016 ;
Yoshida & Hasegawa, 2018 ; Hatch et al., 2020).
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Figure 1.18. Schéma interprétatif des processus a |’origine de la crise sismique d’octobre
2015 dans le golfe de Corinthe, d’aprés De Barros et al. (2020). La couleur bleu claire indique
la zone d’expansion de la pression de fluide, la couleur jaune la zone de propagation du glissement
lent. Les auteurs proposent une alternance entre diffusion de fluides et variations de contrainte liées
au glissement lent asismique comme mécanisme a [ origine de la sismicité.

1.5. Modeélisations de la sismicité induite par les fluides
1.5.1. Modeles de diffusion des fluides

Lors de 1’étude de la migration spatio-temporelle de la sismicité, un modéle de diffusion de la
pression est fréquemment considéré afin de confirmer ou d’infirmer I’influence de la pression
de fluide sur cette migration.

Le modéle de diffusion le plus classique considere une relation entre la distance r entre la
position des séismes et le point d’injection et le temps t d’apparition des séismes. Ce modéle
purement hydraulique dans un milieu poreux isotrope et homogéne est défini par la relation
suivante :

r < VDt (1.2)

ou D [m?%/s] le coefficient de diffusion. Cette relation correspond a la diffusion de la pression
de fluide dans un milieu 2D a diffusivité hydraulique constante. Elle est fréquemment
observée dans le cas d’une sismicité guidée par les fluides, que ce soit pour des essaims
sismiques naturels (par exemple Daniel et al., 2011 ; Duverger et al. 2015 ; Hainzl & Ogata,
2005 ; Fig. 1.19-a) ou de la sismicité anthropogénique (par exemple Shapiro et al., 1997 ;
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Shapiro & Dinske, 2009 ; Fig. 1.19-b). Dans un milieu 3D, la relation prend la forme
suivante :

r < (Dt)%/3 (1.3)
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Figure 1.19. Distribution spatiotemporelle (a) de [’essaim sismique ayant eu lieu en 2000
dans le Vogtland, Boheme occidentale (d’aprés Hainzl & Ogata, 2005), et (b) d’événements
microsismiques détectés lors de /’exploitation du réservoir gazier de Barnett Shale (d’apres
Shapiro & Dinske, 2009). a) Les points clairs correspondent aux événements clusterisés et les
points noirs correspondent a la sismicité de fond. Les lignes noires dans les 2 sous-figures
représentent des profils de diffusion de la forme r o« (Dt)* ou r est la distance, t le temps et D le
coefficient de diffusivité (en m%s). a = 1/2 dans la figure (a) et 1/3 dans la figure (b).
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De plus, I’estimation de la pression de fluide a I’aide d’un modéle a diffusivité constante
permet de déterminer en premiére approximation les variations de pression nécessaires pour
déclencher la sismicité. C’est, par exemple, le cas pour le réservoir géothermique de Béle
(Goertz-Allmann et al., 2011). Cette étude a ainsi montré que lors du déclenchement des
événements sismiques les plus tardifs et les plus ¢loignés de I’injection, la pression de fluide
est inférieure a 1 MPa, bien plus faible que lors du déclenchement des premiers événements a
proximité de I’injection. Les auteurs expliquent ce scénario par 1’existence de processus
diffusifs non-linéaires non pris en compte dans la modélisation a diffusivité constante de la
pression de fluide. Ainsi, I’effet de la variation hydromécanique des propriétés hydrauliques
du milieu avec la déformation mécanique influence la distribution de la pression de fluide.

Shapiro & Dinske (2009) ont ainsi modifié 1’équation 1.2 de maniere a prendre en compte
certaines interactions non-linéaires entre le fluide et la matrice rocheuse fréquemment
observées lors de I’injection de fluide en profondeur, telles que les variations de la
perméabilité avec la pression, ou encore la création et 1’ouverture de fractures. Grace a
I‘intégration de ces processus non-linéaires dans le processus de diffusion des fluides, ce
formalisme permet d’expliquer la sismicité observée a Barnett Shale, Texas, en prenant en
compte une forte augmentation de la perméabilité au cours de 1’injection.

Hummel & Muller (2009) ont quant a eux considéré une diffusivité dépendant de la pression
de pore dans le milieu, tout en prenant en compte les modifications de Shapiro & Dinske
(2009). Ainsi, ils montrent ainsi que la sismicité a Fenton Hill a d’abord été guidée par la
pression de fluide avant de suivre 1’extension du front de fracturation du milieu. De plus,
I’essaim sismique ayant eu lieu dans la vallée de 1’Ubaye, France, en 2003-2004, suit une
courbe de diffusion faiblement non-linéaire (Daniel et al., 2011). Cette non-linéarité peut étre
expliquée par une diffusivité dépendant de la pression, celle-ci variant avec le temps au cours
de la séquence sismique.

Ce genre de modeles est tres efficace pour montrer comment la sismicité peut étre liée a
I’écoulement de fluide dans le milieu. Cependant, il ne peut pas expliquer les observations
indépendantes de la seule diffusion de fluide, comme les séquences d’événements regroupés
en clusters (Schoenball & Ellsworth, 2017) ou la distribution en magnitude de la sismicité.
Ainsi, les mécanismes de perturbation de contraintes évoqués précédemment sont un autre
moteur actif de la sismicité lors des manipulations de fluide en profondeur.

1.5.2. Couplage hydro-mécanique dans les failles

L’injection de fluide dans une faille va modifier les propriétés hydrauliques et mécaniques de
la faille, ce qui peut causer 1’augmentation de la pression de fluide et des perturbations de
contraintes dans la faille. L’ouverture hydraulique de la faille va alors augmenter lors de la
pressurization et ainsi engendrer une variation de la perméabilité qui va accéler 1’écoulement
du fluide et le transfert de pression. Simultanément, I’augmentation de la pression va diminuer
la contrainte effective s’exergant sur la faille et ainsi abaisser la résistance de celle-ci. Lorsque
le critere de rupture de Mohr-Coulomb (équation 1.1) est atteint, la faille va alors subir une
déformation amenant a un déplacement du tout ou d’une partie de la faille. Ainsi, il existe une
interaction entre les effets mecaniques et les effets hydrauliques sur une faille (Rutqvist &
Stephansson, 2003 ; Figure 1.20).

Le couplage hydromécanique est ainsi un élément essentiel de la compréhension du
glissement observé sur une faille lors d’une injection de fluide naturelle ou anthropique. Par
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exemple, les changements de contrainte poroélastiques liés aux variations de pression de
fluide dans le milieu peuvent agir dans le déclenchement de la sismicité lors d’une injection
de fluide, comme mentionné dans la section 1.4.2. De plus, des variations de perméabilité
peuvent avoir lieu lors du glissement de la faille : il s’agit du phénomeéne de dilatance, observé
en laboratoire (par exemple, Zhao & Cai, 2010 ; Arzua et al., 2014 ; Scuderi & Collettini,
2016) comme in-situ (par exemple Olsson & Barton, 2001 ; Walton et al., 2014 ; Guglielmi et
al., 2015a). De plus, la rugosité de la faille a également un effet sur la perméabilité de la faille
lors du glissement (Fang et al.,, 2019). Des variations de perméabilité de la roche ont
¢galement lieu au cours du processus de fracturation hydraulique, lors de I’ouverture des
fractures (Shapiro et al., 2006).

Mechanical Process :
: (1v)
Solid g ~
i S
Stress and Strain \\
(11) Mechanical
Properties
7
- -~
” -
/
Hydraulic .
Properties (1)
LY
\

e N Hydraulic Process
(1) == Fluid

Pressure and Mass

Figure 1.20. Couplages hydromécaniques au sein d’un milieu géologique, d’aprés Rutqvist
and Stephansson (2003). Les fleches (i) et (ii) représentent les couplages directs a travers une
variation du volume des pores et les fleches (iii) et (iv) les couplages indirects a travers des
changements de propriétés hydrauliques et/ou mécaniques du milieu.

Le couplage entre la pression de fluide, le débit et les déplacements sur la faille permettent
une estimation des variations de propriétés hydrauliques de la faille (Guglielmi et al., 2015b).
Ainsi, la conductivité hydraulique de la faille a une forte influence sur I’initiation de la
rupture asismique avant 1’apparition de la sismicité. De plus, la taille et la distribution spatio-
temporelle du champ de pression dépendent de la perméabilité de la faille, qui va influencer la
taille de 1’aire pressurisée et les variations de contrainte a I’origine du glissement sismique ou
asismique (Cappa et al., 2018 ; Kroll et al., 2017). En effet, Cappa et al., 2018 a montré que
les variations de perméabilité sur une faille glissant asismiquement amplifient le
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développement de la perturbation de contrainte cisaillante sur des distances importantes
lorsque la variation de perméabilité est prononcée (par exemple, k/ko = 60). La rupture
dépasse alors la zone pressurisée. Ainsi, considérer le couplage hydromécanique est essentiel
pour modéliser au mieux les processus impliqués dans la rupture, qu’elle soit sismique ou
asismique, de la faille.

1.5.3. Lois de friction et conditions de stabilité des failles
1.5.3.1 Lois de friction sur les failles

Afin de modéliser de maniére simple et rapide I’activation d’une faille, un modéle de rupture
statique peut étre adopté. Deux lois de friction sont alors considérées : la premiére est la loi de
friction constante, pour laquelle la friction reste constante lorsque le critére de rupture est
atteint (Fig. 1.21-a). La loi statique/dynamique voit quant a elle la friction chute
instantanément d’une valeur statique a une valeur dynamique lors de la rupture (Fig. 1.21-b).
Ces lois de friction permettent de modéliser facilement des séquences d’événements sur une
faille ou dans un réseau de failles complexe (par exemple Rundle & Kanamori, 1987 ; Gischig
et al.,, 2014 ; Rinaldi & Nespoli, 2017 ; Ucar et al., 2017) et de pouvoir estimer le moment
sismique libéré.

Cependant, considérer une loi de friction complexe, dépendant du glissement et/ou de la
vitesse de glissement, est essentiel pour pouvoir modéliser toutes les étapes du cycle sismique,
depuis le glissement intersismique stable jusqu’a la rupture sismique dynamique (par
exemple, Brantut & Viesca, 2015 ; Shimamoto & Noda, 2014 ; Kroll et al., 2017). En effet,
adopter un modele de rupture statique ne permet pas de savoir si le glissement est sismique ou
asismique lorsque le critére de rupture est atteint. Ainsi, pour que la rupture se propage un
mécanisme d’affaiblissement de la friction est nécessaire avec le glissement ou la vitesse de
glissement est nécessaire.

Deux lois de friction sont généralement considérées dans les modeles de rupture dynamique.
La premiére est la loi « slip-weakening », définie initialement dans Palmer & Rice (1973), Ida
(1972) et Andrews (1976), d’apres les travaux expérimentaux de Rabinowicz (1951, 1958,
1965) définit la chute du coefficient de friction en fonction du glissement sur la faille :

L= ugquandus =0

_ Ks7Hd

C

L= pq quand us > D¢

U= g ug quand 0 < us < D¢ (1.4)

ou s est le coefficient de friction statique, Hq le coefficient de friction dynamique, D¢ la
distance de glissement caractéristique selon laquelle 1’affaiblissement se produit et us le
glissement sur la faille.

Lors d’un événement sismique, le coefficient de friction va chuter d’une valeur statique a une
valeur dynamique, linéairement, sur une distance de glissement caractéristique D¢ (Fig. 1.21-
c). Elle est couramment utilisée dans les modélisations de rupture sismique en permettant de
représenter un riche panel de comportements dynamiques (par exemple Cocco & Bizzarri,
2002 ; Abercrombie & Rice, 2005 ; Dunham, 2007 ; Ma et al., 2008 ; Bhattacharya & Viesca,
2019). 1l existe également une version de cette loi de friction dans laquelle la décroissance de
la friction est non-linéaire en loi puissance (par exemple Chambon et al., 2006 ; Abercrombie
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and Rice, 2005 ; Rice & Cocco, 2007 ; Wibberley & Shimamoto, 2005 ; Rice, 2006 ; Rice et
al., 2005) :

= pgquandus=0
s G (L5)
I =y + aug P quand 0 < us

ou s est le coefficient de friction statique, a et B des constantes.

Cependant, cette loi prend rarement en compte le processus de cicatrisation frictionnelle
permettant au coefficient de friction de revenir & sa valeur statique et ainsi de réaliser un
nouveau cycle sismique. Cet aspect est présent toutefois dans certaines versions de la loi : par
exemple, I’étude de Olsen-Kettle et al. (2008) permet au coefficient de friction de reprendre
sa valeur statique dés lors qu’il n’y a plus de glissement sur la zone considérée sur la faille.

Brantut & Viesca (2015) considérent quant a eux un renforcement frictionnel au début du
glissement, avant la chute de friction, basé sur les observations de laboratoire (par exemple,
Dieterich, 1979 ; Ohnaka et al., 1997 ; Marone, 1998) et correspondant a 1’effet direct de
I’augmentation de la vitesse de glissement lors de la rupture sur la friction. Cela permet a un
glissement lent et asismique d’avoir lieu sur une large zone avant la nucléation d’une rupture
dynamique.

Cependant, le coefficient de friction n’est pas dépendant que du glissement mais aussi de la
vitesse de glissement. En effet, des expériences en laboratoire ont montré que la friction
dynamique est affectée par un changement de vitesse de glissement (par exemple Scholz &
Engelder, 1976 ; Dieterich, 1978 ; Kilgore et al., 1993 ; Schaff et al., 1998 ; Marone, 1998).
Lorsque cette vitesse est augmentée ou réduite, sa friction statique va respectivement étre
diminuée ou augmentée (par exemple Dieterich, 1972, 1974 ; Beeler et al., 1994 ; Marone,
1998) De plus, la friction est également dépendante de I’histoire du glissement sur la faille
(par exemple Dieterich, 1979) et du veillissement de 1’état géométrique des aspérites.

Afin de considérer a la fois une dépendance en vitesse de glissement de la friction et de
prendre en compte I’histoire du glissement sur la faille, Dieterich (1979) a défini une loi de
friction appellée « rate-and-state » qui a la forme suivante :

g a4 bln (1.6)
TR anVO nDC :

avec Mo le coefficient de friction statique, vo la vitesse de glissement de référence, D. la
distance de glissement caractéristique, 6 une variable d’état, a et b des constantes. La friction
va augmenter instantanément puis diminuer non-linéairement avec le glissement (Figure 1.24-
d), et va approcher une valeur proche de la valeur initiale apreés cicatrisation frictionnelle de la
faille, permettant ainsi de pouvoir débuter un nouveau cycle sismique (Marone, 1998).

La valeur des parametres a et b détermine si la valeur du coefficient de friction va étre
supérieure a la valeur initiale a-b<0, qui définit un régime dit « rate-strengthening », induisant
une rupture stable et asismique — ou inférieure a la valeur initiale a-b>0, régime en « rate-
weakening », potentiellement instable et sismique (Fig. 1.21-d) (Marone, 1998).

Le paramétre a représente ’amplitude de I’effet direct, c’est-a-dire 1’augmentation de la
résistance de la faille a 1’état stationnaire avec la vitesse de glissement (Rubin & Ampuero,
2005). a agit sur le taux de sismicité (Llenos & McGuire, 2011 ; Cueto-Felgueroso et al.,

2017). D’apres Ampuero & Rubin (2008), le terme alnvl reflete un processus d’Arrhénius
0

thermiquement activé. Le paramétre b représente quant & lui I’amplitude de I’effet
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d’évolution, qui reflete ’augmentation de la résistance de la faille avec 1’aire totale des
contacts entre aspérités de la faille, ¢’est-a-dire avec la variable d’état (Rubin & Ampuero,
2005).

La distance caractéristique de glissement D¢ va, quant a elle, correspondre a la distance de
glissement nécessaire pour renouveler les contacts entre les aspérités (Dieterich, 1979, 2013 ;
Dieterich & Kilgore, 1996). C’est un des facteurs clés pour déterminer la taille de la zone de
rupture, et la magnitude de la rupture sismique associée au glissement sismique (Dieterich,
2013 ; Lorenzetti & Tullis, 1989 ; Shibazaki & Matsu’ura, 1992 ; Marone & Kilgore, 1993 ;
Rice & Ben-Zion, 1996). La valeur de D. affecte également la longueur de nucléation
sismique. Lapusta & Rice (2003) considérent que les zones de nucléation ont une taille proche
de 10° De. De plus, D¢ peut agir sur le mode sismique ou asismique de la rupture ainsi que le
nombre d’événements détectés (Cueto-Felgueroso et al., 2017).

La variable d’état 0 représente 1’dge moyen de contact de la faille (Dieterich & Kilgore,
1996). C’est une inconnue dans 1’équation de friction « rate-and-state ». Ainsi, il existe
plusieurs lois pour exprimer la variable d’état a coupler a 1’équation 1.6 afin d’obtenir la
relation constitutive « rate-and-state » compléte. Dieterich (1979) propose une relation
appelée « aging law » :

de 1 vO 17
dt = D, (1.7)
La dépendance en temps de la friction est ici forte, méme avec une vitesse de glissement
nulle, la variable d’état et le coefficient de friction évoluent avec le temps (Tullis et al., 1993 ;
Beeler et al., 1994 ; Perrin et al., 1995). Ainsi, la « aging law » permet d’étudier les processus
dépendant du glissement et/ou du temps. De plus, Beeler et al. ont réalisé en 1994 un test en
laboratoire « slide-hold-slide » — dans lequel sont alternées des périodes de glissement et des
périodes de repos de I’échantillon. Grace a ces expériences, ils ont montré que ces données
suivent la loi « aging law ». En effet, la friction évolue méme pendant un contact stationnaire,
sans glissement. Des simulations numériques de cette expérience (Marone, 1998) confirment
ces résultats. Il s’avere également que la loi de vieillissement est une loi d’état adéquate pour
étudier au mieux la phase intersismique (Ampuero & Rubin, 2008). Selon Marone (1998), la
« aging law » permet de mieux modéliser les données d’afterslip que la « slip law ». De plus,
la «aging law » permet de reproduire une distribution fréquence-magnitude de Gutenberg-
Richter (Rice, 1993) mais aussi la propagation de la rupture avec des pulses de glissement
(Heaton, 1990 ; Perrin et al., 1995 ; Beeler & Tullis, 1996).
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Figure 1.21. Principales lois de friction : (a) friction constante, (b) friction chutant
instananément d 'une valeur Statique a une valeur dynamique, (c) la loi « slip-weakening » ou
la friction diminue d’'une valeur statique a une valeur dynamique sur une distance critique, et
(d) la loi « rate-and-state » ou la friction varie avec la vitesse de glissement.

La seconde loi d’état généralement considérée est la loi de Ruina (1983), appelée aussi « slip
law » :

do vO vO

it~ D, D, (18)
Pour cette loi d’état, la dépendance en vitesse et en glissement du coefficient de friction est
tres importante. Le coefficient de friction ne peut varier que si la faille glisse. Elle permet
d’étudier les processus dépendant du glissement et/ou de la vitesse de glissement. Cette loi
permet de mieux modéliser les grandes variations de vitesse de glissement (Bayart et al.,
2006), et parfois la phase de nucléation sismique (Ampuero & Rubin, 2008). Les premiéres
expériences effectuées en laboratoire ont été en faveur de la loi de Ruina (Ruina, 1983 ; Tullis
& Weeks, 1986 ; Marone et al., 1990). Les données expéerimentales sont en effet mieux
reproduites par la « slip law » que par la « aging law » (Blanpied et al., 1998 ; Bhattacharya et
al., 2015).

Ces lois d’état peuvent étre modifiées pour prendre en compte les variations de contrainte
normale effective avec la pression de fluide (Linker & Dieterich, 1992 ; Wang & Scholz,
1994).
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Lorsque ‘];—e « 1, la friction a un comportement en rate-strengthening. La « aging law » est

sz . 0 .
alors préférée a la «slip law » (Beeler et al., 1994). Lorsque ‘];— > 1, c’est Iinverse : la
C
friction statique a un comportement en rate-weakening.

. , de . A .
Lorsque la variable d’état est constante (E = 0), la faille peut étre considérée comme dans un
état stationnaire. Dans ce cas, v = D, et la loi devient alors :

\'%

= uo+(a—b)lnV (1.9

0

1.5.3.2 Condition de stabilité de la rupture
1.5.3.2.1 Raideur critique de la faille

La stabilité¢ du glissement sur une faille est habituellement évaluée a travers un critére
combinant la théorie de la dislocation élastique et les lois de friction (par exemple Ruina,
1983 ; Ikari et al., 2013). Ce critére, dérivé d’un équilibre des forces, compare la raideur du
milieu élastique entourant la faille k a une valeur rhéologique critique de la faille kerit (Scholz,
1998). Pour une faille obéissant a une loi de friction « rate-and-state », le rapport de raideur
est le suivant (Dieterich 1979, 2013 ; Ruina, 1983 ; Rice & Ruina, 1983 ; Gu et al., 1984).

dr
Vav (1.10)

kK <Kt = — D
c

Dans un formalisme rate-and-state, Rubin & Ampuero (2005) donnent 1’expression de Kerit
suivante :

aa(b = a)(1 - 59)

crit =
D¢

(1.11)

ou on’ est la contrainte cisaillante effective, v la vitesse de glissement, 0 la variable d’état, Dc
la distance caractéristique de glissement, a et b des constantes.

Kerit est unique si ‘;—9 est maintenu constant a proximité de I’instabilit¢ (Rubin & Ampuero,
c

2005). En faisant I’estimation : 1 — %~g%, I’équation 1.11 peut s’exprimer sous la forme :

_ opm(b —a)?

Kerie = 26D, (1.12)

De plus, en considérant que la faille est éloignée de 1’état stationnaire, ¢’est-a-dire que \];_e >
C
1, ’équation 1.11 se simplifie en la forme suivante (Scuderi & Collettini, 2016 ; Ruina, 1983)

_op(b—a)

kcrit - Dc (113)
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Le glissement sur une faille ne peut étre instable que dans un cas de faille en rate-weakening
ou velocity-neutral (Scholz, 1998). En effet, b-a doit étre supérieur a 0 pour qu’il y ait
instabilité. De plus, la présence de fluides va diminuer Kcrit, ce qui va favoriser le glissement
stable et asismique plut6t que la rupture sismique (Scuderi & Collettini, 2016).

Dans le cas d’une faille gouvernée par une loi de friction « slip-weakening », la raideur
critique est donnée par 1’expression suivante (par exemple, Ampuero et al., 2002) :

ONAN
Kerie = —5— (1.14)
C

ou Ap = us — pg est la chute de friction.
1.5.3.2.2 Longueur de nucléation sismique

La nucléation est le passage d’un régime de rupture statique a un régime dynamique. Il s’agit
de I’initiation de la rupture par un glissement lent concentré sur une faible région d’une faille
qui accélére et s’élargit jusqu’a atteindre une taille critique a partir de laquelle la rupture
sismique va se propager sur la faille (par exemple, Ohnaka, 1992 ; Ellsworth & Beroza, 1995,
1998 ; Beroza & Ellsworth, 1996 ; Scholz, 1998 ; Marone, 1998). C’est un processus observé
depuis les ruptures a grande échelle (Faulkner et al., 2011 ; Socquet et al., 2017 ; Tape et al.,
2018) jusqu’a des expériences de laboratoire a petite échelle (Dieterich, 1978 ; Ohnaka &
Shen, 1999 ; Nielsen et al., 2010 ; Kaneko & Ampuero, 2011 ; McLaskey & Kilgore, 2013 ;
Latour et al., 2013 ; Guérin-Marthe et al., 2019).

La stabilité de la faille est donnée par la longueur critique de nucléation h* d’un événement
qui est en lien direct avec la raideur critique évoquée précédemment. En effet, cette longueur
critique contréle le mode sismique ou asismique de la rupture sur une faille. La taille de la
faille doit étre bien supérieure a la longueur de nucléation des séismes de maniére a ce que
I’événements se propage (par exemple, Segall et al., 2010). Si la taille de la faille est juste
supérieure a la longueur de nucléation, la rupture s’arréte aux bords de la faille (Kaneko et al.,
2016) et la vitesse de propagation ne peut pas augmenter assez pour que la rupture soit
totalement dynamique. Si la taille de la faille est inférieure a la longueur critique de
nucléation, I’événement sismique ne peut pas étre nucléer et la rupture sera asismique.

L’expression de la longueur critique de nucléation h* sur une faille gouvernée par une loi de
friction « rate-and-state » est donnée, d’apres Rice (1993), par :

2 GD,

N = oo

(1.15)
ou G est le module de cisaillement élastique du milieu.

D’apreés Dieterich (1992), lorsque la faille s’¢loigne de 1’état stationnaire, la longueur de
nucléation est proportionnelle a 1/b plutdt qu’a 1/(b-a). Ainsi, Rubin & Ampuero (2005)

. . ‘s Ve
donnent I’expression suivante de la longueur de nucléation pour - 1:
[

GD,

h* «
onb

(1.16)
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Avec un formalisme slip-weakening, 1’expression de h* est donnée par (Uenishi & Rice,
2003) :

GD,
h*~1.158

(1.17)

On

1.5.4. Sources de séismes

Un séisme est la libération brutale de 1’énergie élastique emmagasinée sur une faille. Une
partie de cette énergie va étre libérée sous forme d’ondes sismiques. La source sismique est
souvent modélisée par un double couple de contraintes permettant la conservation des forces
et des moments lors de la rupture : il s’agit de modele de source double-couple.

Afin de représenter le systéme de forces équivalent a une source sismique, un tenseur de
moment sismique est considéré, dont les 9 composantes correspondent aux 9 couples de
forces exercées sur le systéme :

Mix Mxy
Mg = Myx  Myy
M,, M

MXZ
- (1.18)

M
zy M,

Ce tenseur de moment peut étre décomposé en une partie isotrope Mis, €t une partie
déviatorique My :

_ trace(Ms) x 1d(3)

= 1.19
1so 3 ( )

Mg = Mg — M5 (1.20)

ou 1d(3) est la matrice identité de taille (3,3). Les valeurs propres de My sont notées M(1,1),
M(2,2) et M(3,3), de la minimale a la maximale.

Dans le cas d’une source double-couple, le tenseur de moment ne comporte pas de partie
isotrope, et comprend une composante nulle, une composante positive et une composante
négative, de valeur opposée a la composante positive.

Il existe également des sources sismiques non-double couple. En effet, lorsque la partie
déviatorique du tenseur de moment est nulle, le tenseur est isotrope et correspond au systeme
de forces équivalent a une explosion ou une implosion. Un autre groupe de sources non-
double couple est les CLVDs (Compensated Linear Vector Dipoles). Le tenseur de moment
associé a ce type de source est déviatorique, avec une composante égale a -2 fois les deux
autres. Les sources de type CLVD sont utilisées fréquemment pour décrire la source de la
sismicité volcanique.

En pratique, les tenseurs de moment peuvent étre décomposés en une composante isotrope,
une composante CLVD et une composante double couple. Afin de déterminer le modéle de
source de I’éveénement sismique étudié, le pourcentage des différentes composantes peut étre
calculé. Pour ce qui est de la composante isotrope, elle est définie par (Vavrycuk, 2005) :

trace(M;so) 1 (1.21)

1SO = 100
3 M(33)
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Les pourcentages de composante double couple et de composante CLVD sont définis
similairement (Vavrycuk, 2005) :

100 — |ISO|
CLVD = —2M(1,1) ——— (1.22)
AT
DC = 100 — |ISO| — |CLVD| (1.23)

Lorsque le pourcentage DC est proche de 100%, la rupture a lieu en glissement cisaillant sans
composante en ouverture. Lorsque le pourcentage 1SO est de 67% et le pourcentage CLVD
est de 33%, la rupture correspond a un mécanisme d’ouverture en mode 1 (Vavrycuk, 2005,
2013).

Une autre maniere de déterminer les événements en double couple est de calculer I’angle a,
défini comme la déviation du vecteur déplacement par rapport a la faille (par exemple
Vavrycuk, 2011). En effet, plus cet angle est proche de zéro, plus le vecteur glissement us est
parallele au plan de faille et ainsi plus la composante en cisaillement de la rupture est
importante (Fig. 1.22).

/

Figure 1.22. Définition de l’angle o. par rapport au plan de faille et au vecteur glissement us.

Afin d’estimer 1’énergie a la source d’un événement sismique, le moment sismique Mo a été
défini comme suit par Aki (1966) :

M, = GA.D (1.24)

ou G est le module de cisaillement du milieu, Ar I’aire de rupture de I’événement sismique et
D son déplacement co-sismique moyen sur la surface rompue. De maniére a pouvoir comparer
de maniére simple la taille des événements, une échelle de magnitude basée sur le moment
sismique a été définie par Kanamori (1977). Cette magnitude de moment M, est donnée par
I’équation 1.25 :

2
M,, = zlogM, — 6.07 (1.25)

Elle est appelée « magnitude » dans le reste du manuscrit.
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Le déplacement D sur la faille et la longueur L de la rupture sont reliés a travers ’amplitude
de la libération de contrainte lors de la rupture, appelée chute de contrainte At :

(w]|

G

= 1.26
AT i ( )

Le moment sismique Mo étant proportionnel a GA,.D, en approximant la surface de rupture A
par L2, une loi d’échelle reliant le moment sismique, la longueur de la rupture et la chute de
contrainte peut étre considérée (Fig. 1.23) :
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Figure 1.23. Surface de rupture de séismes inter-plaques et intra-plaques en fonction de leur
moment sismique, d’apres Kanamori & Anderson (1975). La majorité des événements présentés
forment une relation linéaire entre surface rompue et moment libéré, correspondant une chute de
contrainte estimée entre 10 et 100 bars.

Les lois statistiques sur les séismes sont également essentielles pour appréhender a la fois les
processus de source et 1’estimation du risque sismique. Le nombre de séismes ayant lieu
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chaque année dans le monde au dessus d’une magnitude M est reli¢ a cette magnitude M a
travers 1’équation suivante :

logNy,,>m = a—bM (1.28)

ou a et b sont des constantes. Il s’agit de la relation de Gutenberg-Richter (Gutenberg &
Richter, 1942). Elle n’est valable que pour des magnitudes supérieures a une magnitude de
complétude Mc, correspondant a la magnitude minimale a partir de laquelle les événements
sismiques sont tous détectes, de maniere fiable, dans le lieu considéré. b, nommée b-value,
varie généralement autour de 1, entre 0.75 et 1.5 (Fig. 1.24). Cette b-value adopte parfois des
valeurs supérieures a 1.5 dans des cas de sismicité induite par des fluides (par exemple
Goertz-Allmann et al., 2014 ; Haring et al., 2008 ; Maxwell et al., 2009 ; Rutledge et al., 2004
; Stork et al., 2015 ; Vermylen and Zoback, 2011).
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Figure 1.24. Diagramme fréquence-magnitude des événements enregistrés par le réseau de
sismometres de surface lors de l’expérience d’injection réalisée en 1993 a Soultz-sous-Foréts,
d’apres Cornet et al. (1997). La b-value est ici égale a 1.26.
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L’étude du taux de sismicité, c’est-a-dire le nombre de séismes ayant lieu dans la région
considérée par période de temps, est également importante dans I’estimation du risque
sismique. En effet, les variations du taux de sismicité peuvent étre reliées a la présence
d’aftershocks (par exemple Gobel, 2015), ou encore de précurseurs d’un événement de forte
magnitude (par exemple Marsan & Wyss, 2011). Elles renseignent sur des variations de
contrainte locale.

Lors de la nucléation sismique, la vitesse de glissement sur la faille va accélérer jusqu’a
dépasser un seuil a partir duquel le glissement devient dynamique (Cochard & Madariaga,
1994 ; Rubin & Ampuero, 2005). La rupture va ensuite se propager au-dela de la zone de
nucléation, sous forme d’événement sismique. La vitesse de propagation de la rupture,
appelée vitesse de rupture, est généralement proche de 0.8 a 0.9 fois la vitesse des ondes S
(vs) dans le milieu (par exemple Madariaga, 1976, 2015 ; Kanamori & Rivera, 2006).

L’aspect sismique ou non d’une rupture est déterminé a travers les valeurs de vitesse de
glissement et de vitesse de rupture observées. En effet, si la vitesse de glissement d’une
rupture n’atteint pas le seuil dynamique (par exemple Cochard & Madariaga, 1994 ; Rubin &
Ampuero, 2005), ou si la vitesse de rupture est inférieure a 0.6 fois vs (Madariaga, 1977), la
rupture est considérée asismique. Ainsi, est considéré comme asismique dans le reste du
manuscrit tout glissement lent.

1.6. Relations entre les paramétres d’injection, les propriétés
hydromécaniques du milieu, et les propriétés des séismes

Au premier ordre, la magnitude et le nombre d’événements sismiques sont contraints par les
volumes injectés (par exemple McGarr, 1976 ; Shapiro and Dinske, 2009). Cependant, I’état
de contrainte initiale sur les failles, ainsi que les propriétés hydromécaniques et frictionnels
des failles, sont connus pour influencer le déclenchement et la propagation de la sismicité
durant les injections de fluides (par exemple Chang & Segall, 2016 ; Huang et al., 2017 ;
Guglielmi et al., 2015a et b ; Albano et al., 2017 ; Segall et al., 2010). La sismicité induite est
également affectée par le protocole d’injection utilisée (par exemple Almakari et al., 2019 ;
Weingarten et al., 2015 ; Keranen et al., 2014). Dans cette section, nous présentons certains de
ces ¢léments qui relient les parameétres d’injection, les propriétés des failles et des séismes.

1.6.1. Relations entre la magnitude des séismes et le volume de fluide
injecté

McGarr fut le premier, en 1976, a proposer une relation entre le volume de fluide injecté AV
et la somme des moments sismiques XMo induits par I’injection :

=M, = GAV (1.29)

ou G est le module de cisaillement élastique du milieu.
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McGarr (2014) a ensuite relié le moment sismique maximal relaché Mmax au volume injecté
(M0 = GAV). Cette relation semble étre également valable en premiére approche avec le
volume de fluide extrait du sous-sol et le volume des lacs de barrage (Foulger et al., 2018 ;
Fig. 1.25). McGarr & Barbour (2018) ont également pris en compte I’influence du moment
asismique relaché a travers 1’équation suivante :

TMy_sis + EIMy_asis < 2GAV (1.30)

YMo-sis et XMo-asis SONt respectivement le moment sismique et le moment asismique cumulés
libérés lors de I’injection de fluide.

Sur la base des principes de la mécanique de la fracture, Galis et al. (2017) ont ensuite relié
linéairement le moment sismique maximal d’une rupture induite arrétée MJ***~ %" et le

volume de fluide injecté AV au sein d’un réservoir :
Mgnax—arr — YAV3/2 (1_31)

y est un coefficient fonction du module du milieu environnant, de la taille du réservoir, du
coefficient de friction apres rupture et de la chute de contrainte. Cette relation n’est valide que
pour les ruptures induites s’arrétant par elles-mémes avant d’atteindre les limites du réservoir.

10 Fluid injection .
s 2 ® Fluid production e
— . =
§ 7 ® Water dams P - "
I’ ~
.E 6 —_ —MCGa"(ZOIA) . ’:/. .: ? ..
g 5 '/"’ L ' & - @
- Y e @ o .'#: & Y
€ 4 f” " o % 0.. °%® .
=3 ’,’ ) °o® ‘u ° d.:.!. ©
g 3 ”/ ..0.0.00 .o.“
s 2 il o % ea oo
E ”’ P 0.
o K ©
> 0
g -1 e
o 5|
-3

1.00E+00 1.00E+02 1.00E+04 1.00E+06 1.00E+08 1.00E+10 1.00E+12
Volume (m3)

Figure 1.25. Moment maximal en function du volume injecté, produit ou endigue par un
barrage, d’apres Foulger et al. (2018). La sismicité liée a des cas d’injection, de production et des
barrages est respectivement représentée par des points verts, rouges et bleus. La relation théorique
proposée par McGarr (2014) (en traits pointillés) permet d’estimer la magnitude maximale attendue
en function du volume injecté.
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Bien que ces modéles expliquent relativement bien les observations sur plusieurs cas de
sismicité induite a travers le monde, ces modeles n’expliquent pas certains cas ou la
magnitude estimée a partir des observations est supérieure a la limite théorique. C’est, par
exemple, observé pour deux séries d’événements sismiques liés a I’exploitation de systémes
géothermiques : le séisme de Mw 5.5 a proximité de Pohang, Corée du Sud (Grigoli et al.,
2018 ; Kim et al., 2018 ; Lee et al., 2019) et I’événement de My 3.3 ayant eu lieu lors du
projet géothermique a St-Gallen, Suisse (Zbinden et al., 2020). Divers événements induits par
I’exploitation de réservoirs de gaz de schiste par fracturation hydraulique dans le bassin
sédimentaire du Canada de 1’ouest (WCSB) montrent également une magnitude supérieure a
I’estimation donnée par McGarr (2014) (Atkinson et al., 2016). De plus, le moment sismique
cumulé observé lors de la stimulation du réservoir géothermique de Cooper Basin dépasse la
prévision de McGarr & Barbour (2018) au cours de I’injection (Bentz et al., 2020 ; Caffagni
etal., 2017).

De plus, il a été observé que les variations de perméabilité du milieu et la sismicité induite
soient découplées, comme observé au niveau de I’EGS de Paralana en Australie. Dans ce cas,
le volume occupé par la sismicité est supérieur au volume de la stimulation hydraulique
(Riffault et al., 2018). C’est également le cas lorsque la taille de la rupture dépasse la zone
pressurisée autour de 1’injection, comme observé lors d’expériences in-situ (Eyre et al., 2019 ;
De Barros et al., 2018 ; Cappa et al.,, 2019) ainsi que dans des modeles sismo-
hydromécaniques (Guglielmi et al., 2015a; Cappa et al., 2018, 2019 ; Bhattacharya and
Viesca, 2019 ; Wynants-Morel et al., 2020).
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Figure 1.26. Magnitude maximale observée en fonction du nombre d’événements au dessus

d’une magnitude de référence fixée a 0 pour différents sites d’injection, d’apreés van der Elst

et al. (2016). Les événements sont majoritairement alignés autour d’une droite correspondant a une
b-value de 1.2.

D’apres van der Elst et al. (2016), la magnitude maximale attendue lors d’une injection
dépend aussi de la b-value, et peut donc étre estimée de maniere statistique. De plus, en
considérant une b-value fixée a 1.2, la magnitude maximale observée durant une injection de
fluides peut étre estimée a travers le nombre d’événements supéricur a une magnitude de
référence, considérée égale a 0 par van der Elst et al. (2016) (Fig. 1.26). Cette relation permet
de se passer des parametres d’injection pour estimer la magnitude maximale potentiellement
atteignable au cours de I’exploitation du réservoir considéré.

1.6.2. Autres parametres importants: géologie, état mécanique et
hydraulique initial
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Les propriétés du milieu dans lequel sont réalisées les activités anthropiques potentiellement
sismogénes ont un role dans la génération et la distribution des événements induits. En effet,
la relation entre injection et sismicité est fonction notamment de I’hydrogéologie locale, la
pression de pore initiale dans le milieu, le champ de contraintes local initial, 1I’orientation de la
faille, la perméabilité et les propriétés frictionnelles (Chang & Segall, 2016 ; Fan et al., 2016).

1.6.2.1 Facteurs géologiques

L’héritage géologique de la zone dans laquelle se déroulent les activités anthropiques est
d’une grande importance dans le déclenchement de la sismicité (par exemple Bao & Eaton,
2016 ; Candela et al., 2018 ; Schultz et al., 2018 ; Kolawole et al., 2019). Par exemple, les
propriétés rhéologiques et structurales du socle en Oklahoma rendent les structures de cette
couche plus susceptibles a la réactivation sismique qu’au sein du socle au Texas ou au Dakota
du Sud (Kolawole et al., 2019). De plus, la distribution spatiale de la sismicité induite par les
activités de fracturation hydraulique dans la région centrale de 1’Alberta, Canada, est
influencée par la structure géologique de cette zone (Ghofrani & Atkinson, 2016 ; Schultz et
al., 2016, 2018). Le réseau de fractures pré-existantes dans cette région fait augmenter le
volume de roche affecté par 1’injection de fluide et ainsi la probabilité de déclencher des
événements induits. Estimer la connectivité du réseau de fractures pré-existant est alors
essentielle pour appréhender les risques sismiques associés a une injection de fluide (Schultz
etal., 2018 ; Igonin et al., 2019).

1.6.2.2 Influence du champ de contrainte local

L’orientation des failles situées a proximité des lieux d’injection ou d’extraction de fluide par
rapport au champ de contraintes local est également d’une importance majeure dans le
déclenchement de sismicité induite (par exemple Lei et al., 2013 ; Bao & Eaton, 2016 ; Chang
& Segall, 2016 ; Fan et al., 2016). Par exemple, a proximité de 1’exploitation gaziere de Lacq,
France, 70% des séismes ont eu lieu dans des failles optimalement orientées au dessus du
réservoir de gaz de schiste (Bardainne et al., 2008). Les failles mal orientées ont glissé
asismiquement. De plus, lors des injections conduites entre 2003 et 2012 au Cooper Basin,
Australie (par exemple Baisch et al., 2006, 2009, 2015 ; Asanuma et al., 2005 ; Kaieda et al,
2010), plus de 20 000 événements sismiques ont été détectés. Méme si toutes les stimulations
ont été réalisées dans la formation granitique, elles induisent des réponses sismiques
différentes suivant la nature des failles et fractures a proximité (Baisch et al., 2015). Ainsi,
une injection de fluide a forte pression a proximité d’une faille verticale, mal orientée par
rapport au champ de contraintes conduira a moins d’événements sismiques, de plus faible
magnitude, qu’une injection a plus faible pression mais localisée a proximité d’une faille sub-
horizontale, plus facilement activée au vu du champ de contraintes régional.

De plus, les failles a proximité d’activités anthropiques sont parfois proches de la rupture au
sein du champ de contraintes local. Ainsi, de faibles variations de pression, inférieures a 1
MPa, peuvent induire des événements sismiques (par exemple Liu et al., 2011 ; Goertz-
Allmann et al.,, 2011). Keranen et al. (2014) ont montré a travers des modélisations
hydrogéologiques qu’il suffit d’une variation de pression de fluide de 1’ordre de 0.07 MPa
pour déclencher des événements sismiques en Oklahoma, USA. De plus, lors d’une
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expérience d’injection in-situ au KTB en Allemagne ayant eu lieu en décembre 1994, les
événements ont été déclenchés apres une variation de pression inférieure a 1 MPa, soit moins
d’1% de la pression hydrostatique a la profondeur de déclenchement de la sismicité (Zoback
& Harjes, 1997 ; Shapiro et al., 2006). Une faible variation de pression a 1’origine de la
sismicité a également été observée lors des autres expériences d’injection réalisées au KTB
(Shapiro, 2015).

Ainsi, le champ de contraintes initial sur les failles et ainsi leur criticalité a la rupture est un
parametre mécanique essentiel pour estimer le potentiel sismique d’une région soumise a des
activités d’injection ou d’extraction de fluide.

1.6.2.3 Influence des propriétés hydromécaniques et frictionnelles du milieu

Quand les fluides se propagent a travers une zone de faille, I’évolution des propriétés
hydromécaniques joue un role important dans les processus d’instabilité de la faille (Parotidis
et al., 2005 ; Cappa et al., 2007 ; Guglielmi et al., 2008 ; Cappa, 2009 ; Jeanne et al., 2018).
En effet, les variations de perméabilité dans le milieu affectent la déformation sismique et
asismique (Cappa et al., 2018 ; Rinaldi & Nespoli, 2017 ; section 1.5.3). En Oklahoma, la
dépendance temporelle de la sismicité induite dépend de la perméabilité mais aussi du
gradient de pression dans les failles (e. g. Juanes et al., 2016 ; Albano et al., 2017). Selon
McClure (2015), la présence de fluide refluant de fractures fortement pressurisées vers des
fractures moins pressurisées entraine une augmentation de la sismicité induite. La répartition
spatiale de la sismicité est aussi dépendante de la distribution de la porosité : une porosité
diffuse permettra une plus forte pression de pore qu’une porosité concentrée (Shah & Keller,
2017).

Les fluides peuvent influencer la résistance de la faille et les comportements de glissement a
travers des changements du coefficient de friction, comme observé sur le terrain et dans des
tests de laboratoire (Ikari et al., 2007 ; Okazaki et al., 2013 ; Kawai et al., 2015 ; Sawai et al.,
2016 ; Scuderi & Collettini, 2016). En effet, selon Scholz (1998), 1’augmentation de la
pression de fluide entraine une augmentation du coefficient de friction avec la vitesse de
glissement (appelé régime en rate-strengthening). De nombreuses gouges de faille montrent
un tel comportement frictionnel dans les conditions de pression et de température
caractéristiques de la sismicité induite (Blanpied et al., 1998 ; Ikari et al., 2011 ; Samuelson &
Spiers, 2012 ; Scuderi et al., 2013 ; Kohli & Zoback, 2013). Scuderi et Collettini (2016) ont
cependant montré que I’augmentation de la pression favorise une diminution du coefficient de
friction avec la vitesse de glissement (appelé régime en rate-weakening), méme si cette
diminution reste quasi-nulle dans des conditions de pression presque lithostatiques.

De plus, des changements simultanés de diffusivité hydraulique et de friction durant
I’injection de fluide peuvent influencer les modes de glissement d’une faille lors de sa
réactivation (Guglielmi et al., 2015b ; Scuderi & Collettini, 2016 ; Scuderi et al., 2017). En
effet, la distance caractéristique de glissement des failles diminue lorsque la contrainte
effective diminue également (Dieterich & Kilgore, 1994), favorisant ainsi un glissement
sismique (comme montré a travers les équations 1.11 a 1.13). Ainsi, une forte pression de
fluide par rapport a la contrainte effective favorise une déformation sismique (Scuderi &
Collettini, 2016). Ceci contredit cependant Scholz (1998), selon qui le glissement devient
stable lorsque la pression de fluide approche sa valeur lithostatique. 1l y a ainsi nécessité de
prendre en compte 1’effet des variations de pression dans les modeles de nucléation sismique
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de maniere a prédire au mieux les risques sismiques associ¢s a 1’injection de fluide (Scuderi et
al., 2017).

Ainsi, considérer a la fois des lois de friction complexes et un couplage hydromécanique
semble nécessaire pour la modélisation de glissement sismique et asismique sur une faille.

1.7. Motivations et objectifs de ce travail, etstructure du
manuscrit de these

Les parties précédentes montrent 1I’influence des fluides dans le déclenchement du glissement
sismique et asismique sur la faille lors d’une injection naturelle ou anthropique. Cependant,
les mécanismes reliant les pressions de fluide, le glissement asismique sur les failles et la
sismicité restent a préciser. Ceci nous améne a la principale question de cette thése :

Quelle est la contribution des fluides dans le glissement sismique et asismique des
failles ?

Je me suis particuliérement intéressé aux deux aspects suivants :

(1) I’effet des propriétés hydromécaniques et frictionnelles d’une faille sur la distribution
spatio-temporelle de la sismicité induite par une injection de fluide ;

(2) I’estimation du moment sismique libéré a partir du volume de fluide injecté et la validité
des lois de McGarr & Barbour (2018) et de Galis et al. (2017).

Afin de mieux comprendre ces deux aspects, j’utilise une approche basée sur la modélisation
hydromécanique de la rupture d’une faille soumise a une injection de fluide avec le code de
calcul aux éléments discrets 3DEC (ltasca Consulting Group, 2016). J’appuie mes modeles
sur des observations acquises sur des failles sismogénes ou durant des expériences in-situ. Le
modele développé considére le couplage hydromécanique complet et 1’affaiblissement
frictionnel lors de la rupture qui peut étre sismique ou asismique. La sismicité est modélisée
avec une approche de rupture discrete en mode quasi-dynamique. Les paramétres de la source
sismique (localisation des événements, durée de la rupture, chute de contrainte, moment
sismique, etc.) sont estimés et comparés aux parametres d’injection et aux déformations de la
faille. Ainsi, la modélisation développée dans cette these couvre aussi bien la réponse
hydromécanique et sismique des failles. Le fonctionnement du logiciel et les développements
numériques réalisés dans cette thése sont détaillées dans la partie 2 de ce manuscrit. Avec cet
outil numérique, j’ai modélisé des injections de fluide dans une faille gouvernée par une loi de
frottment de type « slip-weakening » afin d’étudier le role de la diffusion des fluides et des
perturbations de contrainte engendrées par le glissement asismique dans la distribution spatio-
temporelle de la sismicité, tout particulierement lorsque 1’état de contrainte de la faille pré-
injection est proche de la rupture (chapitre 3). Ces résultats ont été publiés dans la revue
scientifique JGR - Solid Earth en 2020 (Wynants-Morel et al., 2020). Le texte et les figures
sont présentées conformément a la version publiée de ce travail. Ensuite, je présente I’étude
de l'influence de différents parametres hydromécaniques et frictionnels de faille lors de
simulations d’injection pour montrer I’importance de 1’¢tat de contrainte de la faille avant
I’injection et de la chute de friction dans le moment sismique relaché au cours de 1’injection
(chapitre 4). Dans le chapitre 5, je compare ensuite les résultats obtenus a travers 1’ensemble
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des modélisations numériques que j’ai réalisées avec des données réelles acquises lors
d’opérations d’injection de fluides a différentes échelles, décamétrique a kilométrique,
présentées dans la littérature. Dans un dernier chapitre, je présente les principales conclusions
de mes travaux de thése et des perspectives scientifiques pour contribuer a mieux comprendre
le comportement de la sismicité induite.
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Chapitre 2 : Approche numérigque de la modélisation
hydromécanique des fluides et de la déformation
dans une faille

Les modélisations hydromécaniques présentées dans ce manuscrit ont été réalisées avec le
code de calcul 3D aux éléments distincts 3DEC (3-Dimensional Element Code, Itasca
Consulting, 2016). Ce code permet de modéliser les couplages hydromécaniques dans les
failles et les fractures, soit sur un plan unique ou soit organisées en réseau. Dans cette these, le
code a été étendu a des lois de friction utilisées en mécanique de la rupture sismique, telles
que la loi « slip-weakening » (décrite dans la section 1.5.4) qui est ensuite employée dans les
simulations réalisées dans ce travail. De plus, j’ai implémenté une approche de calcul des
parametres de source sismique qui n’existait pas auparavant dans le code. Ainsi, pour chaque
séisme calculé, la localisation de 1’événement, la chute de contrainte, le moment sismique
sont estimés, ce qui permet de comparer les resultats des simulations avec des observations de
sismicité induite par les fluides.

Ce chapitre présente le cadre général de la méthode utilisée dans les simulations sismo-hydro-
mécaniques réalisées dans cette thése pour étudier les effets d’une injection de fluide sur la
stabilité d’une faille perméable. Le principe d’une modélisation aux éléments distincts est
d’abord détaillé, tout comme la structure et les ¢éléments du modele. La procédure de
modélisation d’une injection de fluide dans une faille et la génération de sismicité est
expliquée, depuis la résolution de I’équation du mouvement jusqu’au calcul des propriétés de
source sismique pour la partie mécanique, et la résolution de 1’équation d’écoulement et du
couplage hydromécanique pour la partie hydraulique. La résolution spatiale et temporelle du
modeéle est ensuite détaillée. Finalement, 1’interprétation et 1’analyse des résultats a travers les
différents parametres mesurés au cours de la simulation sont aussi présentées.

2.1. Modélisation aux éléments distincts

Le logiciel 3DEC permet de simuler la réponse mécanique et hydraulique d'un milieu 3D
discontinu soumis a un chargement statique ou dynamique (i.e., ondes sismiques), en utilisant
la methode des éléments distincts, appelée egalement méthode des éléments discrets (Cundall,
1971, 1974 ; Cundall & Strack, 1979). Cette méthode numérique permet de simuler
I’interaction mécanique entre des éléments discontinus appelés «blocs », montrant un
comportement linéaire ou non-linéaire et séparés par des discontinuités pouvant s’intersecter
entre elles. Elle est utilisée dans de nombreux problémes de mécanique des roches depuis une
quarantaine d’années. Toutes les formes d’élément et de géométrie peuvent étre représentées.
Lors d’une stimulation, les blocs rocheux peuvent se déplacer latéralement et pivoter sur eux-
mémes. Ces déplacements peuvent étre larges, voire aboutir au détachement complet d’un
bloc du reste du modéle. Il est possible de suivre 1’évolution du systeme étudié méme apres
détachement local.
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Cette méthode permet la reconnaissance automatique de nouvelles interactions (ou contacts)
entre les blocs au cours de la simulation. Pour ce faire, la méthode considere une structure de
données et un schéma d’allocation de mémoire qui peut supporter des centaines voire des
milliers d’¢léments. Toute entité physique définie durant une simulation est représentée par un
« élément de données », alloué dynamiquement dans le tableau principal, et lié aux données
par un pointeur. De plus, 'utilisation d’une mémoire importante pour le stockage des
données, associé a un schéma de calcul explicite, permet de réduire le temps de calcul des
simulations.

Les contacts entre les différents éléments au niveau des discontinuités sont déformables. De
plus, les équations du mouvement de Newton sont résolues a travers une solution dynamique
mais aussi explicite en temps, ce qui permet de traiter facilement la question de la stabilité des
masses discontinues considérées. Ainsi, toutes les données (comme le déplacement ou les
contraintes appliquées sur la faille, par exemple) sont accessibles a n’importe quel stade de la
simulation.

2.2. Méthodes

2.2.1. Detection, discrétisation et représentation des contacts dans une
discontinuite (joints, fractures, failles)

La méthode des éléments distincts permet de modéliser en trois dimensions les interactions
d’un systéme discontinu, a travers une technique rapide et robuste permettant de détecter les
contacts entre des éléments 3D. Ainsi, il est possible de détecter le contact entre éléments
voisins de n’importe quelle forme et de représenter les caractéristiques géométriques et
physiques du contact.

La recherche de blocs voisins est effectuée a travers une cartographie en cellules (ou « cell
mapping ») du modéle. Celui-ci est ainsi discrétisé en cellules de méme taille. Si les
enveloppes de deux blocs partagent une méme cellule (Fig. 2.1), ces blocs sont considérés
comme voisins. Si la distance minimale entre ces deux blocs est inférieure a une constante de
tolérance, un contact entre les blocs est créé. Des forces entre les deux blocs sont alors
appliquées. Ces forces de contact et les déplacements a 1’équilibre sont calculés a travers le
mouvement des éléments individuels. Un chevauchement des blocs est autorisé s’il est
inférieur a la constante de tolérance.
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Figure 2.1. Exemple de cartographie en cellules de différents blocs (Itasca Consulting, 2016).

Lorsque deux blocs sont voisins, un plan entre ces deux blocs est défini afin de pouvoir
étudier les mouvements des différents blocs du modéle entre eux. Ce plan est appelé « plan
commun ». C’est un plan bissecteur représentant le plan de glissement lorsque les blocs sont

en contact (Fig. 2.2).

a) Plan commun b) Plan commun
]

1
I
I

Figure 2.2. Exemples de plans communs entre deux blocs (a) qui sont distants ['un de [’autre
ou (b) qui se superposent (d’apres Itasca Consulting, 2016).

Les blocs peuvent étre définis comme déformables ou non-déformables. Les blocs
déformables sont discrétisés en tétraédres dont les sommets, appelés « points de grille »,
peuvent subir un déplacement (Fig. 2.3-a). Les blocs non-déformables sont rigides, non-
discrétisés, et peuvent seulement effectuer un mouvement de translation et de rotation (Fig.
2.3-b). Lorsque deux blocs non-déformables sont en contact, les faces situées de part et
d’autre du plan commun sont discrétisées en zones par une maille triangulaire ; les sommets
des zones sont appelés « subcontacts ». Lors d’un contact impliquant des blocs déformables,
les faces en contact sont déja discrétisées : les zones correspondent alors aux mailles
triangulaires sur les faces considérées et les subcontacts a leurs sommets.

Lors du contact entre les faces de deux blocs, I’espace entre les faces considérées est appelé
« joint ». Ce joint peut représenter une faille ou une fracture, typiquement une discontinuité
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géologique plane de faible épaisseur et sans ruguosité. A I’emplacement d’un joint, le
maillage est doublé : des subcontacts se font face de chaque c6té du joint (Fig. 2.4). Chaque
liaison entre deux subcontacts situés de part et d’autre du joint est représentée mécaniquement
par un couple de ressorts, I’'un normal et I’autre cisaillant aux épontes (Fig. 2.4). Cette
représentation des failles permet de faire varier, si besoin est, leur épaisseur, c’est-a-dire
I’espace entre deux subcontacts situes sur des faces opposées, et donc de prendre en compte
un couplage hydromécanique bilatéral. Les propriétés hydromécaniques et frictionnelles des
failles sont ainsi définies au niveau des subcontacts.

L’emplacement des failles peut étre défini de deux maniéres :

- de maniére déterministe. Le modélisateur rentre alors manuellement la position d’un point
de chaque faille ainsi que leur orientation (pendage, direction) dans le milieu. Les failles sont
ici considérées comme des plans terminant exactement dans le plan d’une autre faille ou aux
limites du modele. Cette méthode est utilisée lorsqu’un petit nombre de failles (<100) sont
considérées dans le modéle (Fig. 2.3-c).

- de maniere stochastique. Les failles sont modélisées par des disques en 3D. Leur taille et
leur distribution dans le milieu sont définies chacune a travers une distribution statistique de
probabilités. Cette méthode permet de considérer plusieurs centaines voire milliers de failles
au sein du modéle, comme au sein de « Discrete Fracture Networks » (DFN) (Fig. 2.3-d).
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a) Fault in a deformable block b) Fault in a non-deformable block

Subcontact
Zone

c) 7 faults defined deterministically d) DFN of 2642 fractures

Figure 2.3. Différents modeles de blocs faillés. Un bloc (a) déformable ou (b) non-
déformable est coupé par une faille. (c) Sept failles (lignes noires) définies de maniére
déterministe séparent divers blocs rocheux (en couleur) au sein du modele. (d) Un systéme de
fractures discrétes, appelé également DFN, comprend 2642 fractures déterminées de maniere

stochastique.
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Figure 2.4. Représentation schématique des conditions hydrauliques et mécaniques
appliquées sur les subcontacts d’une faille horizontale. by est I'ouverture hydraulique de la faille,
ks et kn les raideurs cisaillante et normale, u le coefficient de friction, C la cohésion, t et on les
contraintes cisaillante et normale appliquées sur la faille, G et K les modules élastiques de
cisaillement et de compression du bloc rocheux et p la densité de la roche. Les indices correspondent
a la numerotation des liaisons entre subcontacts situés d’un coté et de [’autre de la faille.

2.2.2. Calcul mécanique

3DEC considére un algorithme résolvant les équations du mouvement du systéme de blocs a
travers une méthode de différences finies explicite (Hart et al., 1988). Chaque bloc peut se
déplacer librement dans 1’espace et interagir avec les blocs voisins, de manic¢re a pouvoir
modéliser au mieux les mouvements de blocs de part et d’autre d’une faille. Ces déplacements
sont mis a jour a chaque pas de temps a travers un cycle de calcul (Hart et al., 1988 ; Fig. 2.5).

Contact force &
stress update

Block centroid/grid Relative contact velocity
point forces and strain rates

Block/grid point
motion update

Figure 2.5. Cycle de calcul mécanique (Itasca Consulting, 2016).
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2.2.2.1 Résolution de [’équation du mouvement

Au niveau d’une faille, la vitesse relative d’un subcontact 0; est obtenue par la différence
entre la vitesse associée au subcontact et la vitesse sur le subcontact correspondant sur la face
du bloc opposé. Pour les blocs déformables, la vitesse calculée sur le bloc opposé peut étre
obtenue a travers la moyenne des vitesses de la zone associée au subcontact considéré.

La variation relative de déplacement a un subcontact durant un pas de temps At est ensuite
donnée par :
Au; = At (2.1)

Cette variation peut étre décomposée en une composante normale au plan commun Au" et une
composante cisaillante Au® :

Au™ = Au;n;
(2.2)
Au; = Au; — Aujn;n;

La partie élastique de la réponse des discontinuités est gouvernée par les relations suivantes :

AFM = —k_ Au"A,

(2.3)
AF} = —kAuSA,

kn et ks sont respectivement la raideur normale et la raideur cisaillante du joint au niveau du
subcontact considéré. Ac est I’aire du subcontact considéré, correspondant a 1/2 ou 1/3 de
I’aire des zones contenant le subcontact suivant le type de contact entre les blocs. Au" et Au®
sont les variations de déplacement normal et cisaillant au subcontact. Les forces en
compression sont considérées positives.

La force normale et le vecteur force cisaillante appliqués au subcontact sont ensuite mis a
jour :
F? == F 4+ AF™

2.4
FS := FS + AFS @9

Le vecteur force au subcontact, qui représente I’action d’un bloc sur 1’autre au niveau d’une
faille, est quant a lui donné par :
Fi = _(ani + Fls) (25)

Le déplacement u d’un point de grille est actualisé & chaque pas de temps a travers les
équations du mouvement :

. fS Gi]-n]-dS +F1

m

(2.6)

U + 8i
o est le tenseur de contraintes, S est la surface entourant la masse m attribuée au point de
grille, n le vecteur unitaire normal a S, g 1’accélération gravitaire. La force résultante F
agissant sur les points de grille est la somme de la force de volume intégrée sur le volume
associé au point de grille considéré, des forces dues aux interactions avec les points de grille
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voisins, présents sur le méme bloc ou non si le point est situé en bordure de bloc, et des forces
externes. Un vecteur force nodal net XF est défini a chaque point de grille comme la somme
de la force résultante et des forces de gravité. Si le point de grille est a I’équilibre, ce vecteur
force sera nul. Sinon, 1’accélération du bloc au point de grille sera donnée par la forme en
différence finie de la 2e loi du mouvement de Newton :

et L At

a 2 =u 2 +3IFY— 27)
m

1
L’indice supérieur des variables de cette équation note le temps auquel la variable considérée
est évaluée.

Les tenseurs de taux de déformation et de taux de rotation sont alors donnés a chaque pas de
temps par :

1

. 1 . .
0 = > (03 — 0j1) (2.9)

De cette maniére, 1’état de déformation est connu dans chaque zone de la faille. L’état de
contrainte est donné par la relation contrainte-déformation. Enfin, le temps de simulation est
incrémenté et un nouveau cycle de calcul débute.

2.2.2.2 Lois constitutives dans les blocs

Plusieurs modéles constitutifs élastiques (isotrope, orthotrope, transversalement isotrope) et
plastiques (par exemple les modéles de Mohr-Coulomb, de Drucker-Prager ou de Hoek-
Brown) peuvent étre utilisés dans les blocs. Dans mes simulations, j’ai choisi d’utiliser un
modele élastique isotrope. Le matériel rocheux considere une relation linéaire entre la
contrainte et la déformation sans latence lors du déchargement du modele. Cette relation est
donnée par la loi de Hooke, linéaire et réversible :

AO’i]' = 7\Aev81j + ZHAEI] (210)

ou A et 1 sont les constantes de Lamé, & la fonction delta de Kronecker et Aey la somme des
termes diagonaux du tenseur des variations de déformation.

Le tenseur des contraintes est alors mis a jour :

O'ij = O-ij + Ao-ij (211)
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2.2.2.3 Lois constitutives dans les discontinuités

La réponse des discontinuités aux sollicitations externes comprend une partie élastique et une
partie plastique. La partie élastique est gouvernée par les équations 2.4 et 2.5.

Le critere de rupture de Mohr-Coulomb est utilisé pour initier la phase plastique. Une fois la
phase plastique initiée, des lois de friction sont prises en compte pour simuler
I’affaiblissement de la résistance de la faille. Dans la zone plastique, les modé¢les constitutifs
adoptés sont basés sur des lois de friction (détaillées dans la section 1.5.4). Le modele utilisé
le plus freqguemment au cours de ma thése est le modele Softening Healing Mohr-Coulomb,
ou modéle SH. Ce modéle s’appuie sur la loi de friction « slip-weakening » (Eg. 1.4). Dans ce
modele, lorsque le joint commence a glisser plastiquement, la contrainte cisaillante évolue
d’une valeur pic tpeak & une valeur résiduelle tres SUr une distance caractéristique de glissement
Dc.

La formulation la plus couramment utilisée considere une évolution linéaire de la chute de
contrainte :

T = Tpeak = On’ tal Qpeax quand us =0
u
T = Tpeak + (Tres — Tpeak) D—i quand 0 < us < D¢ (2.12)
T = Tres = Op' tan @ quand us > De

ou Qpeak €t Qres SONt les angles de friction au pic, avant rupture, et résiduel, apres rupture,
respectivement, et on’ est la contrainte normale effective (contrainte total moins la pression de

fluide).

Une formulation avec une évolution non-linéaire de la chute de contrainte peut également étre
considérée dans 3DEC :

T = Tpeak = On AN Qpeax quand us =0

(2.13)

D
T = Tres T (Tpeak - Tres) (Detug)® quand 0 <us < Dc

ou o est un coefficient (a>1) qui agit sur la raideur de la chute de contrainte.

Lorsque le glissement plastique s’arréte, la contrainte cisaillante peut revenir a sa valeur pre-
glissement apres un nombre de pas de temps fixé (5 pas de temps). Je n’ai pas considéré cette
fonctionnalité du modele SH au cours de mes simulations.

Le joint peut également expérimenter de la dilatance au cours du glissement plastique selon la
relation suivante:

Au,, = tan y Aug (2.14)
ou Aun est le déplacement normal, Aus est le glissement et y est I’angle de dilatance. La

dilatance totale peut étre limitée en fixant un déplacement cisaillant maximal au-dela duquel
la dilatance est nulle.
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2.2.3. Calcul de I’écoulement de fluide et du couplage hydromécanique dans
une faille

La simulation de I’écoulement de fluide est considérée dans des joints déformables au sein
d’un milieu 3D solide sous I’effet d’un champ de pression. L’écoulement est considéré
laminaire, et le fluide considéré est monophasé. L’écoulement du fluide se déroule
majoritairement au sein de plans d’écoulement (ou « flow planes »), superposés aux joints
mécaniques. Ces plans sont discrétises en zones triangulaires dont les sommets sont appelés
neeuds d’écoulement (ou « flow knots ») ; ils sont connectés entre eux par des tuyaux
d’écoulement (ou « flow pipes » ; Fig. 2.6). Les nceuds d’écoulement sont situés aux positions
des subcontacts mécaniques situés sur la faille correspondante. Ainsi, la géométrie du modele
d’écoulement est générée automatiquement en fonction de la géométrie du modéle
mécanique. Il est aussi possible de considérer une diffusion du fluide dans les blocs rocheux
environnant le joint, et donc la faille. Toutefois, je n’ai pas utilisé cette option dans mes
modélisations.

Le long des limites des plans d’écoulement sont définis des nceuds de contréle, communs a
tous les plans et guides d’écoulement s’intersectant au niveau de la limite considérée. Au
niveau de ces nceuds, la pression est constante pour les plans et les guides d’écoulement
considérés. Ainsi, la continuité de la pression est imposée directement.

Flow plane vertex =
flow knot (except at edge)

Flow plane zone

Flow plane edge

Flow pipe
(3 edges =1 pipe)

Flow knot
(3 vertices = 1 knot)

Figure 2.6. Réseau d’écoulement au niveau de [’intersection de trois joints (Itasca
Consulting, 2016).

61



CHAPITRE 2 : APPROCHE NUMERIQUE DE LA MODELISATION HYDROMECANIQUE DES
FLUIDES ET DE LA DEFORMATION DANS LES FAILLES

2.2.3.1 Loi d’écoulement

L’écoulement de fluide au sein d’une faille suit une version simplifiée de 1’équation de
Navier-Stokes, considérée entre deux plaques paralléles impermeéables — représentant les deux
bords de la faille — avec un fluide incompressible (Batchelor, 2010) :

3
Unh~ P8
)= 2.15
( 12“. q),l),l O ( )

oU Un est ’ouverture hydraulique de la faille ; ¢ = z + P/pg la charge hydraulique ; g
I’accélération due a la gravité ; p la densité du fluide ; p la viscosité dynamique du fluide ; z la
hauteur ; and P la pression du fluide.

Le debit du fluide qi est ainsi gouverné par la loi cubique (Witherspoon et al., 1980) :

3
U pg
- . 2.16
ql 12“ (I),l ( )

En supposant un écoulement unidimensionnel selon x, la conductivité hydraulique ky d’une
faille est définie par :

ky = (2.17)
od 12 :
/ax "
La perméabilité k de la faille est donnée par Jaeger & Cook (1984) :
2
k == (2.18)

12

La variation de pression d’un fluide va modifier le volume de stockage du fluide, qui dépend
de l’ouverture hydraulique de la faille. L’équation de continuit¢é pour un fluide peu
compressible dans une fracture déformable est donnée par :

4ii =~ 30 "% ar (2.19)

ou Kw est le module d’élasticité isostatique du fluide.

En combinant cette équation avec la loi cubique (Eq. 2.16), I’équation de diffusion pour la
pression de fluide a I’intérieur de la fracture est :

K, K
% _unKw = Kyou, (2.20)
ot 12|.l ’ Up ot
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2.2.3.2 Couplage hydromécanique

Les relations entre les propriétés hydrauliques et mécaniques lors de la réactivation d’une
faille a la suite d’une modification naturelle ou anthropique de la pression fluide nécessitent
de prendre en compte un couplage hydromécanique complet pour expliquer le comportement
observé dans des expériences ou dans la nature (Fig. 1.23).

Ainsi, I’ouverture hydraulique observée a un nceud d’écoulement augmente a travers un terme
dépendant des variations de contrainte normale effective Ac’n (basé sur 1’équation 2.4) et un
terme de dilatance relié¢ aux variations de glissement cisaillant Aus :

On

kn

Uy = Upe + Aup = Uy + + Aug - tan (2.21)

ou kn est la raideur normale de la faille, uno est I’ouverture hydraulique initiale et y son angle
de dilatance. Ainsi, les variations de parametres mécaniques (contrainte effective et
glissement) affectent I’ouverture hydraulique de la faille. La pression de fluide agissant sur la
contrainte effective (Eq. 1.1), I’expression de 1’ouverture hydraulique donnée permet
d’observer un couplage bilatéral entre les paramétres hydrauliques et mécaniques.

Aun doit étre suffisamment grande par rapport a uno pour que le couplage entre la deformation
mécanique des blocs solides et 1’écoulement de fluide dans les joints entre les blocs soit
bilatéral (i.e. un couplage complet). Dans ce cas, la distribution de la pression dans le fluide

est définie en conformité avec le modéle solide. Si % « 1, le couplage devient unilatéral
ho

(i.e. un semi-couplage, des processus hydrauliques sur les propriétés mécaniques de la faille) :
I’influence de la déformation sur I’écoulement dans les joints est négligeable. Ainsi, le mod¢le
d’écoulement peut étre résolu indépendamment du modéle solide pour la géométrie pré-
existante (i.e. I’ouverture initiale des joints). Le champ de pression déterminé a partir du
modele d’écoulement peut ensuite €tre appliqué comme condition aux limites du modele
solide.

Un est libre de varier entre deux bornes. Si un devient plus faible que la borne inférieure, la
déformation mécanique observée n’affectera pas la perméabilité de la faille. La borne
supérieure permet d’éviter une augmentation trop forte du temps de calcul avec
I’augmentation de 1’ouverture hydraulique de la faille. un peut également étre maintenue
constante, empéchant ainsi toute influence des parametres mécaniques sur 1’écoulement du
fluide : le couplage hydromécanique devient alors unilatéral.

De plus, selon Witherspoon et al. (1980), I’ouverture hydraulique u; d’un joint est reliée a
son ouverture mécanique u,, a travers un facteur correctif noté F exprimant la rugosité du
joint. 1l en est ainsi proposé 1’expression suivante pour la loi cubique modifiée :

3
Unm P8
= o 2.22

ql 12HF3 d),l ( )

Cette loi est valide sous deux conditions (Brown, 1987) : (1) (5—“)3 > 0.8;(2) u?m > 2, avec &

I’écart-type de 1’ouverture mécanique sur la faille. Elle atteste d’une non-linéarité du modele
hydromécanique couplé.

Aprés le calcul des déplacements mécaniques, les variations d’ouverture des failles aux
subcontacts considérés peuvent étre transférées directement au niveau des nceuds
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d’écoulement sans interpolation nécessaire (F=1 dans 1’équation 2.22). Lorsque la géométrie
d’écoulement a ét¢ mise a jour, les débits associés a chaque noeud d’écoulement sont
calculés. La continuité de 1I’écoulement est alors considérée au niveau des nceuds de contrdle :

1
——df pdv — dV + Qdt; = 0 (2.23)
KW V

ou Q est le débit entrant dans le domaine, Kw le module de compressibilité du fluide et tr le
temps de diffusion du fluide. La pression P a un nceud d’écoulement est alors donnée par la
formule :

AV

P= P, +K QAtf K

(2.24)

ou Pg est la pression initiale au nceud considéré et Vi la moyenne du volume au pas de temps
considéré et au pas de temps précédent a ce noeud. Cette pression est ensuite appliquée au
modéle solide & travers les subcontacts.

2.2.3.3 Protocole d’injection de fluide dans une faille

Lors d’une opération d’injection de fluide, I’amplitude, la forme et le taux de chargement en
pression ou en débit affectent le processus de stabilité de la faille lors de sa réactivation
(Passelégue et al., 2018 ; Alghannam & Juanes, 2020) ainsi que le taux de sismicité produit
(Segall & Lu, 2015 ; Almakari et al., 2019 ; Wang et al., 2020). Ainsi, le choix du protocole
d’injection est essentiel dans 1’étude de la sismicité induite par les fluides au cours de la
simulation.

L’injection de fluide dans une faille est contr6lée en terme de pression ou de débit dans
3DEC. Il existe ici deux manieres de réaliser une injection de fluide dans une faille (Fig. 2.7) :

- une injection a un point source. La pression ou le débit va étre modifié au niveau d’un
subcontact de la faille. Le fluide va alors se propager de maniére radiale si la faille est
homogéne et isotrope avec des bords perméables.

- une injection sur un des bords de la faille ou du modele. La pression ou le débit va alors étre
appliqué sur un ensemble de points au bord de la faille. La propagation du fluide sur la faille
va dépendre du gradient de pression si les bords de la faille sont imperméables.

Deux autres options sont possibles dans le code : (1) la propagation du fluide au sein de la
faille peut étre limitée aux subcontacts ayant subi une rupture (i.e., état plastique), de maniére
a circonscrire le fluide au sein de la zone rompue ; (2) il est également possible pour le fluide
de circuler dans la matrice rocheuse lorsqu’elle est poreuse et perméable afin de simuler
I’infiltration de fluide dans le milieu environnant.
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Point source Along a boundary

Injection point

Pressure

- — — — Diffusion front ;
gradient

——— Direction of propagation

Figure 2.7. Deux protocoles d’injection de fluide dans une faille dans un modéle 3DEC.

2.3. Rupture et propriétés de la source sismique
2.3.1. Modele continu et modeéle discret de la rupture sismique

Pour la modélisation numérique de la sismicité induite par les injections de fluides, deux types
de modeles sont généralement utilisées : les modéles « discrets » et les modéles « continus ».

Afin de représenter différents régimes de sismicité sur une faille soumise a une injection, des
modéles de rupture discréte peuvent étre réalisés sur des maillages de grandes tailles (par
exemple, Baisch et al., 2010 ; McClure & Horne, 2010 ; Rinaldi & Nespoli, 2017). En effet,
ces modeles sont caractérisés par une taille des éléments de maillage de la faille supérieure a
la longueur de nucléation des événements détectés (Rice, 1993 ; Ben-Zion, 2008 ; Fig. 1.25-
a). Ainsi chaque cellule du maillage peut étre en rupture indépendamment des autres (Ben-
Zion & Rice, 1993). La phase de nucléation sismique, s’accélerant du glissement stable au
glissement instable, n’est ainsi pas modélisée. Ces modeles sont capables de générer des
évenements de petites tailles. lls permettent ainsi de reproduire des séquences complexes
d’événements sur une méme faille, avec des propriétés sismologiques compatibles avec les
observations, comme une distribution fréquence-magnitude de Gutenberg-Richter (Ben-Zion
& Rice, 1993, 1995; Carlson & Langer, 1989a), des séquences choc principal/répliques
(Rice, 1993 ; Ziv & Rubin, 2003), des événements en glissement lent (Carlson & Langer,
1989h), du glissement lent et tremors épisodiques (ETSs; Ben-Zion, 2012). Cependant, a
cause d’un probléme de colt numérique, il n’est actuellement pas possible de modéliser la
complexité a la fois de la rupture et des sequences sismiques. D’aprés Shaw (1994), un
modele discret n’est pas nécessaire pour représenter une distribution complexe de glissement
et d’événements sismique. Dans le cas d’une instabilité frictionnelle en rate-weakening, c’est-
a-dire avec le coefficient de friction statique qui diminue avec une augmentation de la vitesse
de glissement, la complexite est plutot reliee aux dynamiques inertielles de la rupture.
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Les modeles de rupture continus sont quant a eux les plus fréquemment utilisés lors de 1’é¢tude
de séismes, grands a moderés. Ils sont caractérisés par un maillage raffiné permettant de
représenter spatialement la phase nucléation des séismes (Fig. 2.8-b). Cependant, ils
considerent fréquemment que la rupture est similaire partout sur la faille et que cette rupture
est associée a un seul régime dynamique (Ben-Zion, 2008). Ainsi, la modélisation d’une
population d’événements sismiques nécessite alors la prise en compte de 1’hétérogénéité des
propriétés frictionnelles et/ou hydrauliques sur la faille ou de 1’état de contrainte initial.

Des résultats similaires qualitativement ont été observes entre modeéles discret et continu pour
des injections de fluide a faible durée et de fort débit (McClure & Horne, 2010, 2011). Des
modeles hybrides discrets-continus, comme par exemple le modéle BZR (Eneva & Ben-Zion,
1997a & b ; Ben-Zion et al.,, 2003 ; Dahmen & Ben-Zion, 2009 ; Zoller et al., 2008),
permettent aussi de représenter une large gamme de phénomenes sismiques, incluant a la fois
la phase de nucléation sismique et une distribution fréquence-moment des événements.

a) Discrete model b) Continuous model
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Figure 2.8. Schéma comparant la sismicité observée (a) avec un modele discret et (b) avec un
modele continu.

Les simulations réalisées dans les parties suivantes de mon manuscrit considerent un modéle
de rupture «discret ». Ainsi, la rupture peut étre sismique sur une petite zone, relative a un
seul subcontact. Ce choix de modéle est pertinent d’aprés les observations réalisées dans le
cadre d’expériences d’injection in-situ & échelle métrique réalisées au Laboratoire Souterrain
a Bas Bruit a Rustrel et le laboratoire souterrain de Tournemire, en France (De Barros et al.,
2016, 2018 ; Duboeuf et al., 2017), dans lesquelles la sismicité observée est de faible
amplitude (Mw < -3) et répartie de maniére discontinue dans le milieu.
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2.3.2. Rupture sismique et modele discret pour la sismicite

Lorsqu’un subcontact satisfait le critére de rupture de Mohr-Coulomb (Eqg. 1.2), ce subcontact
est considéré en rupture. Ensuite, afin de déterminer si la rupture considérée est sismique ou
asismique, plusieurs conditions doivent étre satisfaites a partir du suivi continu des vitesses de
glissement sur la faille :

(1) la vitesse de glissement observée doit dépasser un seuil en vitesse dépendant de la loi de
friction utilisée durant au moins trois pas de temps. Au-dela de ce seuil de vitesse, la
nucléation des événements sismiques prend fin et le glissement sur la faille devient
dynamique. Ce seuil est donné par 1’équation 2.26 (Cochard & Madariaga, 1994) pour une loi
de friction « slip-weakening » et par 1’équation 2.27 (Rubin & Ampuero, 2005) pour une loi
« rate-and-state » :

onAp
Vinres = —c— 2Cs (2.26)
(a—b)o!
Vthres = G - 2¢g (2.27)

ou Cs est la vitesse des ondes S, Ap la chute de friction, a et b les paramétres de la loi rate-and-
state, on’ la contrainte normale effective et G le module de cisaillement.

(2) lorsque la vitesse de glissement diminue en dessous de ce seuil Vinres durant cing pas de
temps consécutif, I’événement sismique s’arréte. Ainsi, si la valeur de vitesse de glissement
est inférieure a vinres, le glissement est asismique.

Ces conditions sont testées a chaque pas de temps pour chaque subcontact considéré « en
glissement ». Si les conditions sont vérifiées, une rupture sismique aux lieu et temps
considérés est definie.

2.3.3. Detection et regroupement des seismes

La rupture sismique est observée dans le temps sur chaque subcontact considéré. Afin
d’étudier la propagation des événements sismiques dans 1’espace, un regroupement des
ruptures sismiques correspondant a un méme événement est nécessaire. L’hypocentre du
regroupement est localisé au subcontact ayant rompu le premier. Deux conditions sont ensuite
a Vérifier pour prendre en compte une nouvelle rupture sismique au sein du regroupement
considéré (Fig. 2.9) : (1) le début de la rupture sur un nouveau subcontact doit se produire
avant la fin du regroupement ; (2) la distance entre la nouvelle rupture et I’une des ruptures
appartenant déja au regroupement doit étre inférieure a une distance fixée, habituellement
définie comme un facteur 1.5 de la taille des mailles pour un maillage constant sur la faille.
Cela permet un recouvrement, au moins partiel, temporel et spatial, du regroupement existant
avec une nouvelle rupture. Dans le regroupement présenté dans la figure 2.8, les ruptures 3 et
4 satisfont les deux conditions : ainsi, un regroupement peut étre défini, incluant les ruptures
2, 3 et 4. Larupture 5 aurait pu étre prise en compte dans le regroupement au niveau temporel
mais pas au niveau spatial ; c’est I’inverse pour la rupture 6.

L’aire totale d’un regroupement est définie comme la somme des aires des subcontacts
impliqués dans 1’événement sismique. Ses modules d’élasticité sont donnés par la moyenne
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arithmétiqgue des modules considérés sur les différentes ruptures que comprend le
regroupement. Le glissement ainsi que le déplacement normal associés au regroupement sont
calculés de cette méme maniére.

Cependant, la notion de regroupement est sujette a de possibles modifications. En effet, il
pourrait étre possible de prendre en compte des ruptures non juxtaposees, sur des subcontacts
proches mais non voisins (tout en gardant 1’unité temporelle entre ruptures du regroupement).
De plus, des périodes de quiescence sismique sont fréeqguemment observées juste avant ou
aprés un evénement de forte magnitude ou un essaim sismique (par exemple Wyss &
Habermann, 1988 ; Scholz, 1988 ; Schreider, 1990 ; Huang, 2006). Ainsi, une autre
modification pourrait étre de prendre en compte des ruptures précédant ou suivant le
regroupement d’un ou plusieurs pas de temps (mais en gardant ici une unité spatiale entre les
ruptures). Ces modifications sont encore a 1’état de perspectives.

a) Seismic events b) Seismic
grouping events

grouping

—

Figure 2.9. Regroupement de plusieurs ruptures en un évenement sismique : conditions (a) en
temps et (b) en distance.

Jeffectue un post-traitement des événements sismiques regroupés a la fin de la simulation.
Ainsi, je réalise une sélection des regroupements sur plusieurs critéres :

(1) Je ne considére que les regroupements dont I’aire de rupture est supérieure ou égale a un
seuil. Ce seuil est choisi cohérent avec la magnitude minimale des événements observeés lors
d’injections de fluide dans des failles de taille similaire a celle du mode¢le.

(2) Je ne considere que les regroupements en double-couple, c’est-a-dire ceux dont 1’angle
alpha est compris entre -5° et 5° (pour plus de précisions, voir la section 1.5.2). Dans les
chapitres suivants présentant les résultats de mon travail, cette sélection n’a pas d’effet sur le
catalogue sismique obtenu. En effet, le modéle considéré favorise les ruptures sismiques en
double-couple, sans composante isotrope.

(3) Je ne considere pas les ruptures situées sur les bords du modéle, de maniére a éviter les
effets de bord.

Par la suite, je considérerai comme événements sismiques tous les regroupements prenant en
compte un nombre de ruptures sismiques supérieur a un seuil fixé.
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2.3.4. Propriétés de la source sismique

Plusieurs propriétés de source sismique sont calculées au cours du post-traitement, apres
regroupement des ruptures sismiques. Par exemple, le moment sismique et la magnitude d’un
événement sismique sont calculés en utilisant les équations 1.23 et 1.24. Le moment total est
quant a lui calculé a partir de 1’équation 1.23 en considerant le déplacement et 1’aire de
chaque subcontact « en glissement ».

La chute de contrainte de I’événement sismique issu d’un regroupement est définie par la
moyenne arithmétique de la chute de contrainte de chaque rupture faisant partie du
regroupement (Fig. 2.10).

Ta
3
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S
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Figure 2.10. Calcul de la chute de contrainte du regroupement présenté dans la figure 2.8.

2.4. Résolution spatiale et temporelle
2.4.1. Résolution spatiale

Les failles définies dans 3DEC sont discrétisées spatialement a travers un maillage
triangulaire. Lors d’une simulation hydromécanique, la taille des mailles et 1’espace initial
entre deux blocs voisins, i.e. ouverture initiale de la faille, doivent étre déterminés de
maniére a ce que la taille des mailles soit bien supérieure a 1’ouverture initiale.

De plus, bien que la pression de fluide et les contraintes soient continues au sein d’une maille
sur la faille, le déclenchement des événements ne peut se faire qu’aux intersections des
mailles, c’est-a-dire sur les subcontacts: la surpression et les variations de contrainte
observées au niveau des subcontacts sont ainsi essentielles dans la distribution des
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événements sismiques lors d’une simulation numérique. Ainsi, la résolution spatiale de la
sismicité dépend de la taille des mailles.

Dans un modéle discret, un événement sismique peut avoir lieu sur un seul subcontact. La
taille minimale adoptée par un événement sismique est alors définie par 1’aire attribuée a un
subcontact. Pour ce faire, il faut connaitre 1’aire d’une zone, dont les sommets sont des
subcontacts.

Sachant que tous les subcontacts n’ont pas plus d’importance 1’un que l’autre, on peut
associer 1’aire d’une zone a chacun de ses sommets avec la méme pondération (i.e., 1/3). De
ce fait, I’aire relative a un subcontact est définie comme 1/3 de I’aire de chaque zone dont ce
subcontact est le sommet.

Considérons alors un maillage régulier dont les zones sont des triangles équilatéraux.

En notant D la longueur d’une maille et h la hauteur d’une zone, 1’aire A de cette zone est
donnée par :

s Db (2.26)
2
Or d’aprés Pythagore, h = /DZ - (g)2 = ?D.
Ainsi,
A= EDZ (2.27)
4

Cependant, 1’aire relative a un subcontact est égale au tiers de la somme des aires des triangles
dont le subcontact est un sommet. Si la taille de mailles est prise constante pour tout le
modele, chaque subcontact est entouré de six triangles équilatéraux. Ainsi, I’aire A’ associée a
un subcontact est donnée par :

1 V3, 3
A '=6x=x—D?*=—D? (2.28)
3 4 2
En considérant cette aire comme un disque, le rayon associé est not¢ D’ (Fig. 2.11). On a
alors : m(D")? = lZEDZ = 16£D2 = EDZ
3 4 3 4 2
Ainsi,
V3
D' = [——D~0.53D (2.29)
2m
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Figure 2.11. Aire relative au subcontact considéré, représentée en ocre. Les mailles du
modele sont triangulaires, de longueur D. En considérant [’aire relative au subcontact
considéré comme un disque, le rayon de ce disque est D’.

2.4.2. Résolution temporelle

Une simulation hydromécanique avec le logiciel 3DEC est discrétisée en pas de temps.
Chaque pas de temps peut comprendre un ou plusieurs cycles de calcul hydrauliques et/ou un
ou plusieurs cycles mécaniques. De plus, les calculs mécaniques et hydrauliques ont lieu
simultanément. Dans le cas présent, le modéle mécanique est toujours en équilibre pour la
distribution de pression considérée. Ainsi, pour atteindre un état d’équilibre initial a la fois
hydraulique et mécanique, plusieurs cycles mécaniques doivent étre effectués a chaque cycle
hydraulique (Fig. 2.12). Le temps physique est alors représenté par le temps hydraulique. Le
nombre de cycles mécaniques par cycle hydraulique peut étre fixé par 1’utilisateur. Ce nombre
va sinon dépendre du temps mis par le modéle pour atteindre 1’équilibre. Cet équilibre est
obtenu lorsque la force nette maximale agissant sur un subcontact du modele devient
inférieure a un seuil fixé a 10°. Cette disproportion entre cycles hydrauliques et mécaniques
n’empéche en rien la stabilité de 1’état mécanique du milieu a des temps de simulation plus
avances.

Le pas de temps de fluide Atr est inversement proportionnel a Ky, a I’ouverture minimale de
la faille et proportionnel a la taille des mailles. La valeur minimale de Ats sur la faille est
appelée pas de temps d’écoulement critique.

Les modeles mécanique (relatif aux joints) et d’écoulement (relatif aux plans d’écoulement)
sont tous deux itérés a chaque pas de temps, le modéle solide pour I’amener a 1’équilibre a
travers une variation de pression de fluide, le modele d’écoulement pour maintenir la
continuité de 1’écoulement avec une nouvelle distribution de pression et une variation de la
déformation du modele solide. Le modéle d’écoulement évolue dans le temps a travers un
processus itératif, avec un écoulement résolu séparément pour chaque plan d’écoulement.
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De plus, I’écoulement dans chaque plan est déterminé a chaque itération pour une distribution
de pression donnée aux nceuds de contréle. L’écoulement d’équilibre aux intersections des
plans d’écoulement est calculé a partir des débits d’écoulement normaux aux bords des
intersections. Le moteur du processus itératif réside dans cet écoulement d’équilibre. Les
pressions aux intersections varient jusqu’a ce que le volume d’équilibre soit réduit a zéro.

A chaque pas de temps sont déterminés ou actualises de nombreux parametres hydrauliques
comme mécaniques, par exemple le déplacement normal et cisaillant sur la faille, I’ouverture
hydraulique ou encore la pression de fluide.

Hydraulic cycles | | | |

Mechanicalcycles | | | | | | | | [ | [ 1 ]

Unbalanced ,
force

|

»
»

Time

Figure 2.12. Evolution du nombre de cycles mécaniques par cycle hydraulique en fonction de
la force nette maximale calculée au niveau d’un subcontact du modéle.

2.4.2.1 Pas de temps adaptatif

Lors de la simulation, un pas de temps adaptatif spécialement développé pour la thése est pris
en compte afin de pouvoir simuler la sismicité avec des pas de temps petits lors de la phase
dynamique de la rupture. Le pas de temps va automatiqguement augmenter lorsque la valeur de
I’équilibre des forces (c’est-a-dire la force nette agissant sur un subcontact) maximale sur le
modele va dépasser un seuil, et va diminuer lorsque cette valeur va étre inférieure a un second
seuil (Fig. 2.13). Le choix de ces seuils est important dans le choix de la gamme de pas de
temps obtenue : une forte valeur du seuil supérieur (10°) entraine un pas de temps maximal
élevé (supérieur a la seconde), une faible valeur du seuil inférieur (10°) induit un faible pas de
temps minimal (de I’ordre de la microseconde). Avec cet algorithme, il est ainsi possible
d’effectuer des augmentations ou diminutions graduelles du pas de temps. Cependant, il est
préférable que 1’ajustement du pas de temps ne soit pas continu, pour éviter de créer des
artefacts numériques dans les données. Ainsi, apres une variation du pas de temps, une
« période de latence » est établie, habituellement de dix pas de temps.

Les pas de temps sont choisis initialement petits de maniére a ce que les perturbations dans le
modele ne puissent se propager au-dela d’un voisin de leur position actuelle durant un pas de
temps. Le pas de temps, faible (10 seconde) en début de simulation, peut dépasser la seconde
voire la minute lors de longues périodes inter-sismiques de stabilité hydraulique et mécanique,
et peut descendre en dessous de 10 seconde lors de glissement rapide, comme lors de la
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nucléation sismique et de la propagation des événements. Ainsi, ce pas de temps adaptatif
permet de simuler différentes étapes du cycle sismique, en étant plus faible dans les périodes
sismiques (i.e., rupture dynamique) et plus élevé au cours de la phase inter-sismique, quand le
glissement observé est plus lent.

a)
Unbalanced
force ratio 4

Upper threshold

Lower threshold

Y

Time’
b)

Timestep 4

>

L.
>

Time

Figure 2.13. Schéma montrant [’évolution conjointe (a) de la valeur de [’équilibre des forces
et (b) du pas de temps adaptatif en fonction du temps.

2.5. Interpreétation et analyse des résultats des modélisations
numériques

Lors des simulations présentées dans les chapitres 3 a 5 de ce manuscrit, j’ai étudié le
comportement hydromécanique et sismique d’une faille perméable hectométrique oblique
suite a une injection de fluide.

Pour ce faire, j’ai enregistré des images et des profils, a des temps réguliers, de I’évolution de
la pression de fluide, du déplacement en cisaillement et en ouverture, des contraintes normale
et cisaillante, du coefficient de friction et de 1’ouverture hydraulique sur la faille au cours de
la simulation. De plus, un suivi de ces parameétres de faille a neuf points de controle répartis
sur la faille est réalise tous les dix pas de temps.

Je definis aussi deux fronts de pression comme la distance maximale a I’injection a laquelle
une surpression égale a 1% ou 5% de la pression initiale est observée. Un front de contrainte
cisaillante est quant a lui défini comme I’ensemble des distances a I’injection présentant une
contrainte cisaillante supérieure ou égale a 95% de la contrainte cisaillante maximale.
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Aprés regroupement des événements sismiques, je calcule différents parametres de source
sismique sur la surface rompue, incluant la durée des événements, le glissement moyen, le
déplacement normal moyen, la chute de contrainte normale effective et cisaillante, la variation
de pression, le moment et la magnitude de moment, la vitesse de glissement maximale et la
présence de 1’événement au sein de la zone pressurisée. Je peux ainsi déterminer la répartition
fréquence-magnitude des événements sismiques et calculer une loi de Gutenberg-Richter
classiquement estimée en sismologie. Je calcule également le moment total sismique et
asismique relaché au cours de la simulation, ce qui me permet d’obtenir le partitionnement
sismique/asismique au cours de I’injection. Ces calculs sont effectués aprés le post-traitement
des événements sismiques regroupés.

Je cherche ensuite des patterns de sismicité et des variations de parameétres hydromécaniques
et frictionnels de la faille. Je compare ces données obtenues numériquement avec les données
observées au cours d’injections de fluide au sein de réservoirs géologiques, de maniére a
tenter d’expliquer les mécanismes a I’origine de ces données a I’aune de mes simulations. Je
fais varier les propriétés hydromécaniques et frictionnelles de la faille ainsi que les paramétres
d’injection afin de cibler le(s) parametre(s) pertinent(s) pour expliquer un mécanisme
hydromécanique et/ou sismique considéré et de comparer les différentes évolutions obtenues a
travers une étude paramétrique.

74



CHAPITRE 2 : APPROCHE NUMERIQUE DE LA MODELISATION HYDROMECANIQUE DES
FLUIDES ET DE LA DEFORMATION DANS LES FAILLES

75



CHAPITRE 3 : STRESS PERTURBATION FROM ASEISMIC SLIP DRIVES THE SEISMIC FRONT
DURING FLUID INJECTION IN A PERMEABLE FAULT

Chapitre 3 : Stress Perturbation From Aseismic Slip
Drives The Seismic Front During Fluid Injection In
A Permeable Fault

Résume en francais

Une injection de fluides dans le sous-sol peut engendrer de la sismicité et du glissement
asismique sur des failles, a travers divers mécanismes incluant la diffusion de la pression de
fluide dans le milieu et le transfert de contrainte cisaillante induit par la déformation
asismique. Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la distribution spatio-temporelle
du glissement sismique et asismique induit par une injection de fluide réalisée au centre d’une
faille perméable, de taille hectométrique. Différents états de contrainte pré-injection sont
considérés. Cette étude est réalisée avec des modélisations 3D sismo-hydro-mécaniques
prenant en compte un couplage hydromécanique complet sur une faille gouvernée par une loi
de friction « slip-weakening ». Un modéle de rupture discret permet de calculer un catalogue
d’événements sismiques. Les résultats du modéle montrent qu’une région asismique se
développe au cours de I’injection. Des contraintes cisaillantes prononcées s’accumulent au
bord de cette zone asismique, ce qui déclenche des événements sismiques. La déformation est
majoritairement asismique, quel que soit 1’état de contrainte pré-injection. Nous avons
également mis en évidence que la sismicité suit le front de glissement asismique plutdt que le
front de diffusion de pression de fluide. Sur des failles initialement éloignées de la rupture en
termes de contraintes initiales, le front de rupture asismique reste en dessous du front de
pression et décélére avec le temps. Sur des failles initialement proches de la rupture, le front
de rupture asismique — et donc la sismicité — va accélérer avec le temps et dépasser le front de
pression au cours de I’injection. Cette accélération s’accompagne d’une augmentation du
moment sismique relaché.

Ce chapitre reprend ’intégralité du texte et des figures de I’article de Wynants-Morel, Cappa,
de Barros et Ampuero (2020), publié dans la revue scientifique : Journal of Geophysical
Research: Solid Earth (doi : 10.1029/2019JB019179).

Abstract

Fluid pressure changes affect fault stability and can promote the initiation of earthquakes and
aseismic slip. However, the relationship between seismic and aseismic fault slip during fluid
injection remains poorly understood. Here, we investigate, through 3D hydromechanical
modeling, the spatiotemporal evolution of seismicity and aseismic slip on a permeable, slip-
weakening fault subjected to a local injection of fluid, under different prestress conditions.
The model results in an expanding aseismic slip region, which concentrates shear stress at its
edge and triggers seismicity. The aseismic slip dominates the slip budget, whatever the initial
fault stress. We find that the seismicity is collocated with the aseismic rupture front rather
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than with the fluid pressure diffusion front. On faults initially far from failure, the aseismic
rupture front is located behind or at the pressure front. On faults initially closer to failure, the
model predicts that both the rupture front and the seismicity outpace the pressurized zone,
resulting in a sharp increase of the migration velocity and released moment of the seismicity.
Insights gained from this modeling study exhibit various features that are observed in
sequences of induced earthquakes in both field experiments and natural reservoir systems, and
can help guide the interpretation of past and future observations of induced seismicity.

Plain Language Summary

The injection of fluids deep below ground can induce earthquakes, but it can also trigger slow
deformations. Studying the relationship between fluid perturbation and seismic and aseismic
deformations is fundamental to understand the mechanisms of injection-induced seismicity in
order to mitigate seismic risk. Here, we present results of computer models of the response of
a fault to fluid injection. We show that, in the presence of induced aseismic slip, the
seismicity is not directly induced by the elevated fluid pressure, but by the stresses generated
by the expansion of the aseismic slip region. The seismicity initiates and diffuses along the
edge of the stress-increase zone, rather than along the edge of the zone of elevated fluid
pressure. We find two different behaviors depending on how stressed is the fault before
injection. For a fault initially far from failure, the aseismic slip and the seismicity are confined
in the pressurized zone. On the contrary, if a fault is initially close to failure, both the aseismic
slip front and the seismicity front accelerate and outpace the fluid pressure front. Thus, the
transient stress-increase associated with the aseismic slip and the initial stress conditions are
key factors that control the triggering of seismicity.

Key points

e 3D hydromechanical models show that injection-induced seismicity along a permeable
fault is not limited to the pressurized volume.

e Seismicity follows the migration of the shear stress concentration near the aseismic
slip front rather than the fluid pressure front.

e Once the shear stress front outpaces the pressure front, the seismicity migration
accelerates and cannot be explained by fluid diffusion.

3.1. Introduction

Fluid pressure changes affect fault stability and can promote the initiation of earthquakes. It
has been widely documented that the injection or extraction of fluid in the first kilometers of
underground rocks can generate seismicity in the contexts of oil and gas reservoirs,
geothermal energy, and geological carbon sequestration (Ellsworth, 2013; Keranen and
Weingarten, 2018). In recent years, there has been a rapid increase in the rate of induced
seismicity in areas of active fluid injections, including relatively large induced earthquakes
like the 2011 My 5.7 and 5.0 earthquakes near Prague in Oklahoma, US (Keranen et al.,
2013), the My 5.8 Pawnee, Oklahoma, in 2016 (Yeck et al., 2017), or the 2017 Mw 5.5
earthquake near an enhanced geothermal site in Pohang, South Korea (Kim et al., 2018;
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Grigoli et al., 2018; Lee et al., 2019). Although induced earthquakes are predominantly
associated with wastewater disposal, gas production can also induce earthquakes with
moment magnitudes up to 3.6 (2012) and 3.4 (2017) in the Groningen field in the Netherlands
(van Thienen-Visser and Breunese, 2015; Candela et al., 2019), as well as hydraulic fracturing
with moment magnitudes ranging from 2 to 4.6 (Holland, 2013; Clarke et al., 2014; Schultz et
al., 2015), including the 2015 My 3.9 earthquake in western Canada (Bao and Eaton, 2016).
These induced earthquakes are a growing concern and a hazard that needs to be controlled in
order to develop a safer and cleaner energy future. Thus, it is important to understand how
fluid pressure changes can modify subsurface stresses and trigger an earthquake.

While industrial fluid manipulations can generate earthquakes, this is not systematic. Fluids
can also induce aseismic deformations associated with a slow rupture propagation without any
detectable seismic event. Indeed, a large aseismic region surrounding the injection zone has
been observed both at the reservoir scale (Cornet et al., 1997; Cornet, 2012, 2016; Hopp et al.,
2019; Lengliné et al., 2017; Wei et al., 2015; Zoback et al., 2012) and during in-situ
experiments at the decametric scale (De Barros et al., 2016; Duboeuf et al., 2017; Guglielmi
et al., 2015). In these small-scale experiments, it has been shown that most (> 95%) of the
deformation induced by fluid injection is aseismic (De Barros et al., 2016, 2018, 2019a;
Duboeuf et al., 2017; Goodfellow et al., 2015).

In the framework of injection-induced earthquakes, the conventional conceptual model
corresponds to fault reactivation by an increase in fluid pressure that reduces the effective
normal stress on the fault and brings the fault strength closer to the Coulomb failure criterion
(Hubbert and Rubey, 1959). Later, this model was improved by including poroelastic stress
changes within the pressurized volume and in the surrounding rock mass (Segall, 1989), and
earthquake nucleation effects (Segall and Lu, 2015). The model shows that, at large distances
from the injection, poroelastic stresses dominate over the fluid pressure increase (Goebel et
al., 2017). Recently, based on field experiments and numerical simulations, Guglielmi et al.,
2015, De Barros et al., 2016, 2018, Cappa et al., 2018, 2019 and Bhattacharya and Viesca,
2019, have proposed a model of injection-induced aseismic slip which transmits an elastic
stress perturbation that triggers seismicity beyond the fluid-pressurized zone. The important
role of aseismic slip was recently confirmed in hydraulic fracturing-induced seismicity at the
kilometer-scale in a deep reservoir (Eyre et al., 2019), and in a comparison of injection-
induced earthquakes in in-situ experiments and in the Central United States (Huang et al.,
2019). Some studies have concluded that stress transfer between seismic events (i.e.
earthquake interactions) can also play a significant role during a sequence of induced
seismicity (Catalli et al., 2016; Schoenball and Ellsworth, 2017). Models of multiple brittle
asperities embedded in creeping faults indicate that earthquake interactions are dominantly
driven by aseismic slip, rather than by direct static stress transfer between earthquakes
(Dublanchet, 2019a; Liu and Lapusta, 2016; Luo and Ampuero, 2017). Thus, among the
potential triggering mechanisms of induced seismicity, fluid pressure change is likely more
prominent at small distances around the injection, whereas poroelastic stress changes and
stress perturbation through aseismic slip or earthquake interactions may outpace the fluid
pressure migration at large distances.

However, although hydraulic processes and elastic stress interactions are considered to be
efficient triggers of seismicity, the main mechanisms and controlling parameters of injection-
induced seismicity remain unclear. Thus, it is crucial to identify the relative contributions of
the fluid pressure diffusion and stress perturbation on fault rupture during fluid injection
because (1) some models relate the growth of the seismicity cloud only to the diffusion of
elevated fluid pressure activating critically stressed faults (Shapiro et al., 1997; Shapiro et al.,
2002), and (2) other models relating the potential magnitude of induced earthquakes and
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injection parameters assume that the rupture is fully seismic and remains confined in the fluid
pressurized zone (McGarr, 2014; Shapiro et al., 2011). Thus, these models do not consider the
rupture modes (i.e., seismic versus aseismic slip) nor the stress perturbation and rupture
propagation outside the pressurized zone, although seismicity has been observed outside this
zone (Stark and Davis, 1996; Megies and Wassermann, 2014; Goebel et al., 2016; Eyre et al.,
2019).

Consequently, once the initial fault activation occurs during fluid injection, the process
surrounding the triggering and migration of seismicity is uncertain, and this may have a
significant impact on the interpretation of the spatiotemporal evolution of seismicity and on
the design of mitigation and monitoring strategies. Therefore, here we address the following
key question: are the seismicity triggering and migration processes directly linked to the fluid
pressure diffusion or to others mechanisms?

In this study, we investigate the influence of the fluid pressure diffusion and the stress
perturbation generated by the growing aseismic rupture in a permeable fault on the triggering
of seismicity during a fluid injection using three-dimensional two way-coupled
hydromechanical modeling. A variety of numerical models have been used to study the
mechanisms of injection-induced faulting and the triggering of seismicity. While early studies
focused on fault reactivation assuming a Coulomb failure criterion (Jaeger and Cook, 1984)
with a constant friction coefficient (Cappa and Rutqvist, 2011; Aochi et al., 2014), recent
studies include weakening and time-dependent characteristics of fault friction (i.e., slip-
weakening or rate-and-state friction laws) to simulate fully dynamic rupture both for injection
(Cappa and Rutqgvist, 2012; Galis et al., 2017; Jin and Zoback, 2018a; Norbeck and Horne,
2016; Pampilldn et al., 2018; Urpi et al., 2016) and production (Buijze et al., 2017, 2019).
However, most models consider a two-dimensional geometry, and the coupled
hydromechanical mechanisms are not completely considered. We assume a three-dimensional
fault within an initial strike-slip stress regime. During the fluid injection, the hydraulic and
frictional properties of the fault can change, which in turn may influence fault slip and
opening, and the partitioning of seismic and aseismic ruptures. We consider an injection
scenario where the flow rate increases quickly until a maximum value that is maintained
constant over tens to hundreds of seconds. The injection occurs into a single
hydromechanically homogeneous fault, governed by a slip-weakening friction law to simulate
both seismic and aseismic slip, and by stress-dependent permeability changes to simulate fluid
pressure diffusion. We analyze and discuss the distribution and evolution of the seismicity
relative to the evolution of the fronts of fluid pressure and shear stress for different levels of
fault “criticality” (initial fault stress relative to failure strength). Through our investigations,
we show that the seismicity along a permeable fault is not limited to the pressurized zone, and
follows the migration of the shear stress front associated with the expansion of aseismic slip
rather than the diffusion of the pressure front. Once the stress front outpaces the pressure
front, the migration velocity of seismicity accelerates and cannot be explained by a classical
time () — distance (r) diffusion profile of the form r = VDt where D is the hydraulic
diffusivity. Finally, our study highlights the key role of the shear stress perturbation
accompanying aseismic slip in the triggering and migration of earthquakes caused by fluid
injection into a fault zone at reservoir depth.
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3.2. Numerical Method, Model Setup And Modeling Procedure

3.2.1. Model Set-Up: Geometry, Physical Properties And Boundary
Conditions

Our objective is to study the effect of a local fluid injection into a fault, at a typical reservoir
depth of 3 km, on the generation and migration of seismic activity. We build a conceptual
three-dimensional model (100 m x 45 m x 100 m) which considers fluid injection into a 70°
dipping fault in a homogeneous elastic and impervious medium (Fig. 3.1a).

The remote principal stresses (czz = 81 MPa, oxx = oyy = 70 MPa) applied at the model
boundaries and resolved on the fault planes are constant and follow the depth-gradient due to
gravity (g = 9.81 m/s?). We test different levels of fault proximity to failure by including a
deviatoric component (oxy = 13.5 to 18.5 MPa) to change the shear stress on the fault without
modifying the normal stress among the tests. Before injection, we assume an initial fluid
pressure (Po) of 30 MPa and a hydrostatic gradient with depth.

Injection is prescribed at a point source located at the center of the fault (Fig. 3.1c). During
injection, the volume of injected fluid per unit of time (i.e. flow rate) increases at a constant
rate until a maximum value is reached, then is kept constant (Fig. 3.2a). At the injection point,
the fluid pressure on the fault increases gradually from an initial value of 30 MPa to a
maximum value of 68.4 MPa (Fig. 3.2b). We model a short-duration, high-rate injection in
order to test an extreme and fast fluid pressurization relative to the initial state of effective
stress on the fault at the injection point (ono’= 41.3 MPa and 1o = 16.8 MPa). The simulations
are stopped when the ruptured area reaches 75% of the total fault area (i.e. before reaching the
model boundaries). Therefore, the total time of injection is different from one simulation to
another; it is 190 seconds in our reference case.

Figure 3.1. (next page) Model setup. (a) 3D model geometry of the 70° dipping fault represented
in light blue and the injection point in red at the center of the fault. The large brown dashed line
intersecting the injection marks the position of a cross-section used to measure profiles of fluid
pressure and stress along the fault, the small dashed lines delimits a 10° zone around the cross-
section. The initial state of stress is represented with the vertical (o) and horizontal (o and oyy)
stresses, and a deviatoric component (o) for simulating a strike-slip stress regime. The gradient of
stress with depth and gravity is indicated as a green triangle that gets larger downwards. (b)
Schematic representation of the fault hydraulic and mechanical conditions, with the hydraulic
aperture (bno), the shear (ks) and normal (k.) stiffness, the rock shear (G) and bulk (K) modulus, the
rock density (p), the shear (z) and normal stress (o) resolved on the fault, the fluid pressure (Po) and
fluid overpressure (4P) caused by the fluid injection. (c) Linear slip-weakening friction with slip (),
static friction coefficient (), dynamic friction coefficient (wq) and critical slip distance (D).
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Hydromechanical and frictional properties of the fault and elastic properties for rocks are
assumed uniform and set to typical values (Table 3.1). These properties are consistent with
crustal reservoir conditions, like for instance, in Oklahoma, a region of pronounced injection-
induced seismicity (Barbour et al., 2017). The chosen values represent average values, except
for the fault permeability which is initially high in this study (k ~ 10° m?) to explore the
behavior of a highly-conductive, intensively fractured fault zone that is representative of fast
fluid conduits in subsurface reservoirs. Such values are consistent with in-situ measurements
with borehole hydraulic packer tests (Jeanne et al., 2012). Fault stiffness values are assumed
uniform on the fault and correspond to typical values (e.g. Buijze et al., 2019). The values
adopted in our simulations allow us to avoid over-damped slip velocity while keeping a
reasonable computational cost.
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Figure 3.2. Injection procedure and fault response at injection. (a) Cumulative injected fluid
volume and flowrate as a function of time. (b) Changes in fluid pressure (black), effective normal
stress (red), shear stress (blue) and shear strength (red) as a function of time at the injection point.
Close-up view of (c) the slip velocity, (d) the friction coefficient, (e) the shear strength (green) and
stress (blue) during a seismic event. The blue horizontal dashed line in panel (c) represents the
threshold of slip velocity (1 mm/s) to detect the transition between aseismic and seismic slip.

A static friction coefficient of 0.6 is assumed, which is a typical value for faults at crustal
conditions (Byerlee, 1978). Values for the dynamic friction coefficient (uq¢) and the critical
slip distance (Dc) can vary over a broad range (Marone, 1998; Rubino et al., 2017). For our
reference case, we assume pg of 0.4 and a D¢ of 10 um (Table 3.1). With these frictional
parameters, upon fault reactivation, an abrupt frictional weakening can occur (Fig. 3.2d-e).
Usually, a fault heals over time, i.e. the strength is progressively recovered (Marone, 1998),
but the healing process is not well-known during fluid injection. As the injection time is here
very short, we assume that no healing occurred, i.e. no recovery of the friction coefficient to
its static value is considered and the fault can continue slipping slowly or slip intermittently,
without further weakening, after its first seismic rupture.
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The modeling procedure consists of two stages: (1) initialization of a static state-of-stress and
fluid pressure field and (2) simulation of a fluid injection. We use an adaptive time stepping
scheme depending on the unbalanced force ratio: if it gets higher than a defined range of
values (that is if the force equilibrium on the fault is far from being reached), the time step
decreases; if it gets smaller, the time step increases. It allows us to model the inter-seismic
periods with a relatively large time step (around 1 second) and the co-seismic ruptures with a
reduced time step comprised between 10 and 10 second. The simulation of the seismic
ruptures is thus quasi-dynamic.

In a simulation, the evolution of fluid pressure, fault opening, fault slip, stress, friction, and
hydraulic aperture are calculated. The evolution of the fluid pressure and stress fronts are also
monitored. At the end of a simulation, the location, timing and moment magnitude of seismic
events are estimated using the criteria defined in section 3.2.4.

Rock mechanical Shear modulus (G) 15 GPa
. Bulk modulus (K) 25 GPa
properties Density (p) 2750 kg/m?
Elastic stiffness of the | Normal stiffness (kn) 300 GPa/m
fault Shear stiffness (ks) 300 GPa/m
Slip-weakening frictional Static f1.r1ct1(.)n .(us) 0.6
properties of the fault quamlc fr1ct} on (1d) 04
Critical slip distance (D) 10 pm
) ) Initial aperture (bho) 200 pm
Hydraulic properties of Initial fluid pressure (Po) 30 NilPa
the fault —
Dilation angle (y) 0°-1°
Fluid bulk modulus (Ky) 2 GPa
Fluid properties Fluid density (pw) 1000 kg/m’
Fluid viscosity (uf) 107 Pa.s
Initial effective normal stress (Gno’) 41.3 MPa
Stress state Initial shear stress (1) 16.8 MPa
Initial criticality (SCU = 1o/[1s6no’) 68 %

Table 3.1. Model parameters for the reference case.

3.2.2. Inherently Discrete Rupture Model

A three-dimensional (3D) hydromechanical model of a fluid injection in a single permeable,
slip-weakening fault is developed for this study using a 3D Distinct Element Code (3DEC,
Itasca Consulting Group, Inc., 2016). We consider a two way-coupled hydromechanical
model including discrete ruptures for the generation of seismicity. Our earthquake rupture
model falls into the class of “inherently discrete models” (Rice, 1993). We use a slip-
weakening friction model with a short critical slip distance (D¢) leading to a very small
characteristic length scale for nucleation (Rice, 1993; Ben-Zion, 2008). Given the values used
in our simulations, the nucleation length varies between 0.02 and 0.05 m depending on the
effective normal stress observed at rupture (Uenishi and Rice, 2003). The fault is divided in
triangular cells whose size (0.7 m) is larger than the earthquake nucleation size, thus each cell
can be triggered independently from the others (Ben-Zion and Rice, 1993). This stays valid
even for large fluid pressure and thus small effective normal stress. Moreover, the stability of
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the fault is verified using the critical stiffness Kc of the fault, which varies between 320 and
820 GPa/m with the fluid pressure observed at rupture (e.g. Ampuero et al., 2002). As the
stiffness K of a single cell of the fault is equal to 28 GPa in our model, the criterion for single-
cell instability, K<Kc, is verified for all values of pressure observed at rupture in our
simulations. This setting represents, approximately, heterogeneous quasi-independent fault
segments (Rice, 1993). This class of models was previously used for modeling injection-
induced seismicity (Baisch et al., 2010; McClure and Horne, 2010), and tends to generate a
large number of small seismic events. However, comparisons between inherently-discrete and
continuum models have shown that results are qualitatively similar for short-duration, high-
rate injection (McClure and Horne, 2010, 2011). Inherently discrete models can reproduce
complex seismic sequences on a single fault with realistic seismological features compatible
with observations, such as a Gutenberg-Richter frequency-magnitude distribution of events
(Ben-Zion and Rice, 1993, 1995; Carlson and Langer, 1989a), foreshocks (Rice, 1993),
aftershocks following an Omori law (Ziv and Rubin, 2003), repeating earthquakes (Rice and
Ben-Zion, 1996), creep events (Carlson and Langer, 1989b) and episodic tremor and slow slip
(Ben-Zion, 2012).

3.2.3. Distinct Element Method

The Distinct Element Method (DEM) (Cundall, 1988) used in the 3DEC code (Itasca
Consulting Group, Inc., 2016) is a numerical technique for simulating discontinuous media
that consist of an assemblage of discrete blocks (i.e., rock) and discontinuities (i.e., faults,
fractures, joints). Each individual block is discretized into an internal finite difference mesh
consisting of tetrahedral zones and nodes, while the discontinuities are treated as distinct
boundary conditions between blocks. The method uses an explicit time-marching procedure.
During each time step of the simulation, the method uses force-displacement relations
describing the interaction between blocks. The positions of blocks are updated through the
differential equations of motion (Newton’s laws) and constitutive equations to calculate the
velocity, displacement and nodal forces at each time step, and determine block translation and
rotation. The discontinuity forces are then updated based on constitutive laws. Thus, the code
can simulate the coupling between stress and fluid flow in discrete faults embedded in
impervious or permeable deformable rocks. The hydraulic aperture and permeability of a
discontinuity (Fig. 3.1b) are affected by the mechanical deformation, while the fluid pressure
affects the mechanical computation at each time step.

In this study, we use this approach to calculate the fluid pressure, the fault displacement and
stress. The method has been previously used to evaluate the hydromechanical behavior of
fault zones during fluid injection (Guglielmi et al., 2008; Cappa et al., 2018). Additionally, we
here estimate earthquake source properties using seismological assumptions.
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3.2.4. Fluid Flow And Hydromechanical Coupling

Injection of fluid leads to changes of pressure and fluid flow in a fault, and consequently,
changes of stress over the fault surface and changes in aperture follow. The cubic law
(Witherspoon et al., 1980) governs the fluid flow in the fault:

bd-w_,

Q=- (3.1)

where Q is the flow rate vector (m?/s), VP is the fluid pressure gradient (Pa/m), ps is the
viscosity of fluid (Pa.s), w is the fault width (m), and bn is the hydraulic aperture (m), which is
defined as:

4

Aoy,
bh = bho - k_ + AUS *tan llJ (32)
n

where bno (M) is the initial aperture at zero normal stress, Acon’ is the increment in effective
normal stress (Pa), kn is the normal stiffness (Pa/m), Aus (m) is the shear slip increment, and v
is the dilation angle (°). Dilation occurs only as the fracture slips. The hydraulic aperture is
linked to the permeability (m?) as follows (Jaeger and Cook, 1984):

_ b

- (3.3)

k

Experimental and numerical analyses have shown that the cubic law is adequate to simulate
fluid flow and hydromechanical effects along smooth surfaces (Brown, 1989; Zhang et al.,
2019).

The numerical solution for fluid flow is based on a fluid network structure, discretized in
nodes (Itasca Consulting Group, Inc., 2016). Each node has a uniform fluid pressure and can
communicate with the neighboring nodes. Thus, the fluid flow is governed by the difference
in pressure between adjacent nodes. At each time step (At in s), the fluid pressure (P in Pa) at
each fluid node is updated considering the net fluid flow entering the node and the node
volume change (AV):

At AV
P= P0+KWQ7_KWV_ (34)
m

where Pg is the initial fluid pressure (Pa) at the considered node, Kw (Pa) is the fluid bulk
modulus, and Vm = (V! + Vt1)/2 with V! and V4, the node volumes in the previous and new
time steps (m?), respectively.
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3.2.5. Fault Displacement And Slip-Weakening Friction

In DEM, normal (AF,) and shear (AFs) elastic force increments on the fault are calculated at
each node of the mesh cells as follows:

AF, = —k, - Au,, - A, (3.5)
AF, = —kq - Aug - A, (3.6)

where kn and ks are the normal and shear stiffnesses (Pa/m) (Fig. 3.1b), Aun and Aus are the
normal and shear displacement increments (m), and A. is the contact area (m?), corresponding
to the area of a mesh cell. The calculated shear force (Fs) is compared to the shear strength

(FY) of the Mohr-Coulomb failure criterion (Jaeger and Cook, 1984):
FY = F,+c A, (3.7)

where p is the coefficient of friction and c is the cohesive strength (Pa). This is more
commonly expressed through the following constitutive equation:

Tr = c+ p(o, —p) = c+ oy (3.8)

where t is the shear strength of the fault (Pa), on is the normal stress (Pa) and p is the fluid
pressure (Pa) acting on the fault. The increase in fluid pressure in the fault induces a reduction
in the effective normal stress (on” = on-p). When the fluid pressure reaches a critical value that
satisfies the Coulomb failure criterion, the fault is reactivated, slip is initiated and the slip
velocity increases. The cohesive strength is set null in this study. During slip, the shear force
is maintained equal to the shear strength and the coefficient of friction evolves as a function
of the shear slip. We use the linear slip-weakening formulation (lda, 1972) to describe this
evolution of friction. The law assumes that the friction coefficient depends on the amount of
slip (8) and decays linearly from a peak static value (us) to a residual dynamic value (uq) over
a critical slip distance (D) (Fig. 3.1c and Table 3.1). The slip can be either aseismic or
seismic, depending on the rate of friction weakening. During a seismic event, the stress drop
is thus controlled by the evolution of friction and effective stress. This is different from
modeling approaches that directly assign a value of stress drop (e.g., Baisch et al., 2010; Izadi
and Elsworth, 2015).

3.2.6. Detection Of Seismic Slip And Seismic Source Properties

A seismic catalog is extracted from the continuous monitoring of slip velocities calculated in
each cell during the simulation using the following criteria to define a seismic event:

(1) Slip on a cell is considered seismic if the slip velocity is equal or greater than a typical
threshold of dynamic slip velocity (vines) defined by the rock elastic properties and the fault
frictional properties (Cochard and Madariaga, 1994):

_ on(tis — Hp)
vthres - TZCS

(3.9)
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where s is the shear wave speed (m/s) and G is the shear modulus (Pa). For injection-induced
seismicity, typical values for this velocity threshold range from 0.1 mm/s to 0.1 m/s (McClure
and Horne, 2011; McClure, 2015; Gischig, 2015). Here, we adopt a value of 1 mm/s.

(2) We set a minimum rupture area as the area of a compact zone, physically connected, with
at least N cells having a slip velocity equal or greater than vires. In this study, to consider a
constant size for the smallest seismic events, the mesh size is uniform (0.7 m). Thus, the
smallest event size is N x 0.21 m2. We consider initially N = 1.

(3) A seismic event ends when the slip velocity decreases below vinres for all cells involved.

Thus, the algorithm measures the slip velocity in all cells to separate seismic and aseismic
slip. The nearby cells considered over a seismic period are grouped in space to define the
seismic rupture surface area. The hypocenter is identified as the first cell whose slip velocity
exceeds Vires. The event size is quantified by the seismic moment (M,) and the moment
magnitude (Mw):

M, = AGug (3.10)
2
M, = §log(Mo) -6 (3.11)

where A is the ruptured area (m?) and 1 is the average slip on the ruptured area (m).

An aseismic moment is calculated by applying equation (3.10) to aseismic slip. The
seismic/aseismic partitioning is measured using the ratios of seismic to aseismic moment
released during the injection.

3.2.7. Analysis Of Modeling Results

In order to interpret the modeling results in the following sections, we define two parameters:
(1) the “initial fault criticality” that measures the closeness of prestress to failure before
injection, and (2) the “shear stress contribution” that estimates the stress necessary to reach
rupture during the injection.

3.2.7.1 Initial Fault Criticality: Closeness To Failure

We define the initial closeness to failure of the fault using the Shear Capacity Utilization
(SCU) parameter proposed in Buijze et al. (2019), the ratio between initial shear stress and
initial strength on the fault:

To

T
SCU ===

=———>~ 3.12
Tfo HS(O-TLO - PO) ( )

This parameter is computed before the injection starts. A SCU of 1 indicates that the fault is at
failure and can slip, seismically or aseismically.
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3.2.7.2 Shear Stress Contribution

We want to estimate the amount of shear stress increase required to reach rupture at a given
time (t) and location (x) on the fault. For this purpose, a Coulomb Failure Function (e.g., Jin
and Zoback, 2018b) is considered :

CFF(x,t) = t(x,t) — u(o,(x,t) — P(x,t)) (3.13)

Failure is reached when CFF(x,t) vanishes, either by increasing the shear stress (t) or the
pressure (P). In order to estimate the contribution of the shear stress in the nucleation of each
seismic event, we first quantify the shear stress increment that is sufficient to reach rupture
starting from the initial shear stress and pressure state, that is, the shear stress that negates the
initial value of the Coulomb Failure Function. Then, the Shear Stress Contribution (SSC) is
quantified as:

SSC = At(x) B At(x) 314
~ —CFF(%,0)  p(0,(%,0) — P(%,0)) — 7(x,0) 19

where At(x) is the shear stress variation from the initial state at the location x, when the
Mohr-Coulomb criterion (Eq. 3.8) is reached. A SSC of 0 indicates that the failure is caused
by the fluid pressure changes, while a SSC of 1 indicates that the failure is driven by the shear
stress perturbation.

3.3. Modeling Results

This section presents the modeling results of the spatiotemporal evolution of seismicity and
aseismic slip induced by the injection for different levels of initial closeness to failure (SCU).
The evolution of the fronts of fluid pressure and shear stress are presented, and compared with
the conventional analytical solution of the pressure diffusion in a homogeneous, isotropic
porous medium.

3.3.1. Fault Response To Fluid Injection

First, we examine the impact of the fluid injection on the spatiotemporal distribution of the
seismicity and aseismic slip for a reference case with a SCU of 68% (Table 3.1, Figs. 3.2 to
3.5). Fault reactivation starts at the injection point after 31.6 s of injection at a pressure of
44.1 MPa (Fig. 3.2b), corresponding to an overpressure of 14.1 MPa relative to the initial
state. As in this reference model, the effect of shear-induced dilation is not considered, the
permeability depends only on effective stress and thus pressure diffusion is isotropic. The first
rupture is a small seismic event at the injection point, with a stress drop of 5.6 MPa (Fig. 3.2¢e)
and a maximum slip velocity of 1.16 mm/s (Fig. 3.2c). Afterwards, fault slip develops and
grows in size through a combination of aseismic slip and seismic events (see Supplementary
Information, Movie S1). A large aseismic slip patch (maximum length of 74 m and width of
59 m) develops with an asymmetric elliptic shape and an oblique orientation related to the

88



CHAPITRE 3 : STRESS PERTURBATION FROM ASEISMIC SLIP DRIVES THE SEISMIC FRONT
DURING FLUID INJECTION IN A PERMEABLE FAULT

initial strike-slip regime (Fig. 3.3a). The slip area grows preferentially in the direction of shear
stress vector resolved on the fault plane (), which is also the direction of slip, consistent with
the preferred elongation of static cracks in the mode Il direction expected from fracture
mechanics theory (e.g., Galis et al., 2017). The amplitude of the aseismic slip is maximum at
the injection point (11.3 mm) and decays progressively towards the limits of the ruptured area
(Figs. 3.3a and 3.3b-c). During reactivation, some fault elements slip seismically. The
distribution of seismic slip is similar over the whole slipping area (Fig. 3.3b). At the end of
the test, seismic slip ranges from some microns to 0.249 mm, which is about 45 times smaller
than the maximum aseismic slip, a small portion of the total deformation. As the seismic and
aseismic slipping areas are identical at the end of injection, the released moment is mostly
aseismic, with only 0.4% of seismic deformation on average.
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Figure 3.3. Snapshots of the spatial distribution of (a) aseismic and (b) seismic slip across
the fault at the end of the injection. (c) Location and time of occurrence of seismic events with
moment magnitude (Mw) greater than -1.6 together with the ruptured area and the amplitude
of seismic slip for each individual event. t is the shear stress vector resolved on the fault plane. (d)
Snapshot of shear stress changes at the end of injection relative to the initial state. The dashed
black and blue circles represent the limit of the pressure front where increases in fluid pressure are
1% and 5 % of the initial pressure before injection. In all panels, the injection point is represented by
the green diamond at the center of the fault.
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The seismic rupture areas are distributed heterogeneously on the fault (Fig. 3.3c). Their
hypocenters are mainly located perpendicular to the fault shear stress vector 7 (i.e., along the
minor axis of the slip ellipse), while almost no event occurred in the direction of the shear
stress vector. The seismic patches are elongated in a direction locally parallel to the aseismic
slip front (Figs. 3.3c-d). The events are located on the edge of the zone of shear stress
concentration near the rim of the overall slip area, along which the Coulomb Failure Function
(CFF) is null at a given time. They are all triggered at the passage of the rupture front. There
IS no seismic event left around the injection point, which is consistent with seismological
observations in highly-instrumented decametric scale experiments (e.g. De Barros et al.,
2018). The hypocentral distance relative to the injection point and the magnitude of the events
increase with time. Some events are located outside the pressurized zone, i.e., outside the
stimulation region (Figs. 3.3c-d).

We now consider only the events with a rupture area above 1.5 m? (Fig. 3.3c), which
corresponds to a moment magnitude (Mw) greater than -1.6 and to a rupture area of at least 7
cells (see section 3.2.4 for details). This minimum magnitude is consistent with observations
of induced earthquakes in recent reservoir-scale injection experiments (e.g. Kwiatek et al.,
2019) in which only the largest events are detected, the smallest events being generally buried
in the noise. This selection gives 55 distinct events, with magnitude ranging from -1.6 to -0.7.

Aseismic and seismic slip have different spatial distributions. They are compared in Fig. 3.4d-
f at 3 different times, 50, 120 and 190 seconds from the beginning of the injection. The
simulation data are averaged on a zone covering an orientation of 10° around the oblique
section represented by the grey dashed lines in figure 1c, i.e. close to the direction in which
most of the seismicity occurred. The aseismic slip is maximal at the injection point and
decays linearly with distance. Conversely, the seismic slip is smaller at the injection point and
grows with distance. Consequently, the seismic-to-aseismic slip ratio increases with distance
from the injection point. The maximum of this ratio is therefore always situated at the rupture
front, while it reaches zero or small values around the injection point. As the spatial
distribution of the seismic patches is discontinuous (Fig. 3.3c), the seismic slip shows a
heterogeneous distribution.

The aseismic slip (Fig. 3.4d-f) can be compared to the fluid pressure and stress changes (Fig.
3.4a-c). At all times, the shear stress drops within a large area around the injection point,
which corresponds to the aseismic slip area, and increases in the surrounding area (see also
Fig. 3.3d). The transition from negative to positive shear stress change corresponds to the
rupture front, the outer rim of the aseismic front. Interestingly, at 50 s, the pressure
perturbation is ahead of the rupture front, while at later times, the rupture front and associated
shear stress perturbations outpace the pressure front. The pressure front can be defined as the
contour where pressure is 1% or 5% greater than the initial pressure (Po). These two pressure
contours are represented in Fig. 3d at the end of the injection. The rupture front is located
beyond the 5% overpressure front, and beyond the 1% overpressure front in the direction of 7
and in the lower part of the fault. The aseismic rupture thus occurs at overpressure lower than
1.5 MPa, but induces pronounced shear stress perturbations with values up to 8 MPa.
Therefore, the shear stress loading is likely the main triggering phenomenon of the rupture at
times larger than 50 sec.

To further understand the relationship between seismicity, aseismic deformation, pressure and
shear stress, we show in figure 5 the seismicity in a distance-time diagram (so-called R-T plot,
Shapiro et al., 1997), together with the shear stress front and the fluid pressure front at 5%
overpressure. We define the shear stress front as the locations with a shear stress equal or
greater than 95% of the peak shear stress. As the rupture shape is elliptical (Fig. 3.3d), the
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shear stress front forms a band that widens as the rupture ellipse grows with time. The
seismicity always occurs on the shear stress front, and does not follow the pressure front. As
the shear stress front starts to outpace the pressure front after 120 s (Figs. 3.4b-c), the
seismicity nucleates outside the stimulation zone, as observed after 165 s in Fig. 3.5. The
seismic events cannot be induced by the fluid overpressure after that time. In order to quantify
the relative contribution of the fluid pressure and shear stress in the triggering of seismic
events, we calculate the shear stress contribution required to induce failure (SSC, Eq. 3.14).
Close to the injection point, some events are partly induced by the pressure increase because
SSC reaches 23% for the first event. Later in the injection, SSC varies between 50 % and 99%
for all other events (Fig. 3.14). Therefore, shear stress loading dominates the seismic rupture
initiation except for the first events initiated close to the injection point (Fig. 3.5). The shear
stress increase associated with the expansion of the aseismic slip is the dominant mechanism
that triggers seismic events. Moreover, the shear stress contribution is more and more
pronounced with increasing time and distance, as expected from figure 3.4.
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Figure 3.4. Profiles of (a-c) fluid pressure and shear stress changes, (d-f) aseismic slip (light
blue) and peak seismic slip (red dots), and (g-i) the ratio of seismic to aseismic slip at three
selected times, 50, 120 and 190 seconds. These profiles correspond to average values on a +/- 10 °
area around the brown dashed line across the model geometry in figure 1c.
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Two migration behaviors can be observed. Before 140 sec, the rupture front and the
seismicity front slowly expand with a mean velocity of about 0.17 m/s. After, the migration
velocity of the rupture and seismicity fronts increases to a mean speed of 0.22 m/s. This
transition occurs when the shear stress front starts to outpace the pressure front (Figs. 3.4b-c).
This acceleration of the seismicity migration is accompanied with a sharp increase of the
seismic moment rate (Fig. 3.5).

The possible effect of shear-induced dilation was investigated by changing the dilation angle
to 1°, that is a typical value to ensure coupling between hydraulic aperture and fault slip (e.qg.,
McClure and Horne, 2011) (Figs. 3.10-3.11). Our model considers a two-way coupling,
including the increased pressure causing stress changes and the permeability changes due to
both effective stress and slip. Compared to the reference model (which ignores the effect of
shear-induced dilation), the number of earthquakes and the seismic moment slightly decrease
by about 2 %. When the rupture front outpaces the pressure front, the acceleration of the
seismicity front is less pronounced and decreased by 5 %. For a similar rupture area, shear-
induced dilation increases the final migration distance of the pressure front by 8%, but has a
minor effect on the shear stress fronts and on the seismicity migration velocity which changes
only of 0.01 m/s.
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Figure 3.5. Time evolution of the distance of the seismicity (colored dots), the pressure front
(black), and the shear stress front (orange zone) relative to the injection point. The cumulative
seismic moment (purple) is also plotted as a function of time. The colorbar represents the shear stress
contribution (defined in the section 2.5.2) to reach rupture for each seismic event. The vertical green
dashed line marks the transition of the mean migration velocity of seismic events. The green straight
line below seismicity indicates the mean migration velocity of events.
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3.3.2. Effect Of The Initial Fault Criticality

The initial closeness to failure of a fault is known to influence the slip and rupture extent
(Ciardo and Lecampion, 2019; Gischig, 2015; Jin and Zoback, 2018b). Here, we study its
impact on the spatiotemporal evolution of seismicity and aseismic slip. The initial closeness
to failure is quantified by the initial Shear Capacity Utilization (SCU, Eq. 3.12). Besides the
reference case with a SCU of 68%, we examined four additional cases with SCU of 53, 59, 64
and 71%, respectively. As in the reference case, these simulations have been stopped at a
fixed rupture front threshold corresponding to 75% of the width of the fault. Moreover, only
the events with a slipping patch over than 1.5 m? are taken into account.

In all cases the seismicity front is delimited by the shear stress front and not by the fluid
pressure front (Fig. 3.6). However, two different behaviors are observed depending on the
SCU value. For the cases with SCU = 53, 59, and 64%, the shear stress front remains behind
the pressure front. The shear stress and pressure fronts slow down with distance and time. For
the case with SCU = 71%, the shear stress front and the seismicity front show the two distinct
phases previously described for the reference case (see section 3.3.1): they are first behind the
pressure front, then they accelerate and outpace it. The cumulative seismic moment increases
sharply during this accelerating migration phase. The distinction between the two behaviors
can be related to the sign of the potential stress drop available through the initial stresses. If
the stresses before injection are such that the shear stress is above the dynamic friction
strength (7, > ug0y,), the initial state has a positive contribution to stress drop (t, — Ug0no),
and thus provides additional potential energy to drive the slip front growth. This is the case
when SCU = 68 and 71%. Otherwise, the potential stress drop given by the initial stresses is
negative and resists against rupture. This is the case when SCU = 53, 59 and 64%.
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Figure 3.6. (previous page) Parametric study on the initial fault criticality defined with SCU
equals to (a) 53%, (b) 59%, (c) 64%, (d) 68% and (e) 71%, respectively. Time evolution of the
distance of the seismicity (colored dots), the pressure front (black), and the shear stress front (orange
zone) relative to the injection point. The cumulative seismic moment (purple) is also plotted as a
function of time. The colorbar represents the shear stress contribution (defined in the section 2.5.2) to
reach rupture for each seismic event. The green straight line below seismicity indicates the mean
migration velocity of events. Scales are different between panels.

When the rupture front is behind the pressure front, the mean migration velocity of seismicity
also increases with the increase in SCU (0.025 m/s to 0.28 m/s). In the second period for the
high SCU case when the shear stress front starts to outpace the pressure front, the seismicity
migration velocity increases from 0.22 m/s to 0.42 m/s. Thus, the closer to failure is the fault
initially, the faster is the seismicity migration.

Varying the initial closeness to failure affects the number and magnitude of the seismic events
(Figs. 3.7-3.8), and therefore the total seismic moment. The latter ranges from ~ 1.1 x 108 at
SCU = 53% to ~ 46 x 108 N.m at SCU = 71% (Fig. 6). The closer to failure is the fault
initially, the larger are the number and magnitude of seismic events. Indeed, 12, 19, 37, 55
and 61 seismic events nucleated from the lowest to the highest SCU, respectively. For small
SCU, only small events (Mw < 0) occur in the direction perpendicular to the fault shear stress
vector 7. For large SCU, large events (Mw > 0) occur, and cover a broader region around the
injection point. Therefore, the seismic slip is more uniformly distributed around the injection
point. As the rupture propagates faster with increasing SCU, the injection time is much
smaller for large SCU simulations. Therefore, for a similar rupture surface, the maximal
amplitude of the aseismic slip decreases with the increase of SCU, from 14 mm for a SCU of
53% to 7 mm for a SCU of 71% (Figs. 3.7-3.8). Therefore, even if the deformation stays
dominantly aseismic, the seismic-to-aseismic moment ratio increases with closeness to failure
from 0.05 to 4% (Fig. 3.9a). If the rupture is stopped for the same injected time and volume,
the aseismic deformation is larger at the injection point for high SCU simulations (Fig. 3.15).
Given that larger SCU ruptures grow larger over the same injection interval, this is consistent
with continuum models (e.g. Garagash & Germanovich, 2012).

The closeness to failure of a fault is also known to influence the shape of the induced rupture
(Galis et al., 2019). Indeed, our models show that the shapes of the rupture patch evolve from
nearly circular at low SCU to elongated ellipses at high SCU. The elongation of the rupture
area occurs preferentially in the direction of 7. To quantify the shape of the final rupture, we
approximate it as an ellipse and compute the eccentricity (e) using the large semi-axis (a) and
the small semi-axis (b):

e=/1—éy (17)

This parameter is 0 for a circle and approaches 1 for a very thin ellipse. Figure 3.9b indicates
that the eccentricity of the final slip increases with closeness to failure, from 0.46 for SCU of
53% to 0.64 for SCU of 73%.
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Figure 3.7. (a-e) Aseismic slip across the fault for different initial fault criticality defined with
SCU equals to (a) 53%, (b) 59%, (c) 64%, (d) 68%, and (e) 71%, respectively. The location
and moment magnitude of each event are represented with a colored circle. The size of circles
represents the event magnitude.
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Figure 3.9. Sensitivity of (a) the ratio of the seismic to total moment, and (b) the shape of the
ruptured area expressed by the eccentricity of the elliptical rupture to the initial fault
criticality defined with SCU equal to 53, 59, 64, 68 and 71%, respectively. The dashed lines at
constant criticality represents the range of values of seismic-to-total moment ratio adopted by a
variation of 10% of the slip velocity threshold.

These simulations were performed without shear-induced dilation. However, taking account
dilation has only a minor effect on the seismicity and rupture fronts, especially at high SCU
(Fig. 3.10). We also test the influence of the coupling between permeability changes and fluid
pressure on aseismic slip and seismicity distribution on the fault (Figs. 3.12 and 3.13). If not
considered, the number of earthquakes increases between 2% and 50%, as well as the
cumulative seismic moment. The seismicity migration velocity is also amplified by up to
25%. The pressure front is not modified by the presence or absence of coupling between
permeability variations and pressure.

3.4. Discussion

This study presents numerical simulations of the coupled seismo-hydro-mechanical response
of a permeable, slip-weakening fault in which fluid is injected, to investigate the relationship
between fluid injection and characteristics of the resulting seismicity sequences. While the
simple single fault geometry may not be a complete representation of a natural system, the
simulated seismic catalogs exhibit a number of features that are observed in real sequences of
induced seismicity. Based on simulations spanning a range of initial closeness to failure, we
identified the following main results:

(1) the deformation is dominantly aseismic. The seismic-to-aseismic ratio increases with
distance to the injection point. The largest seismic events occurred far from the injection
point;

(2) the rupture and the seismicity may outpace the pressurized zone. This behavior is more
favored in faults that are initially closer to failure;

(3) the rupture extent and shape, the amplitude of aseismic slip, and the number and
magnitude of seismic events are strongly influenced by the initial prestress condition;
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(4) the seismicity front follows the shear stress front, and not the fluid pressure front;

(5) the seismicity migration velocity accelerates when the shear stress front outpaces the fluid
pressure front.

These results are broadly in agreement with observations in the laboratory (Goodfellow et al.,
2015) and in-situ experiments (De Barros et al., 2016; Duboeuf et al., 2018; Guglielmi et al.,
2015), in reservoir stimulation (Eyre et al., 2019; Wei et al., 2015), and theoretical studies
(Bhattacharya and Viesca, 2019; Cappa et al., 2019). Understanding the conditions for
seismic and aseismic fault slip is important to study the magnitude and distribution of
seismicity that can occur during fluid injection. In the following, we discuss the implications
of our results for induced seismicity in the light of observations of real data and previous
modeling.

3.4.1. Rupture Is Mainly Aseismic During Injection

Our numerical simulation results show that the fault rupture is dominantly aseismic during the
injection. This behavior is mainly controlled by the prestress conditions, and the initial high-
permeability of the fault which favors the fluid pressure to diffuse across the fault. We
observed that lower prestress and shear-induced dilation favor aseismic slip. The seismic-to-
aseismic ratio varied between 0.05 % and 4 % with increasing closeness to failure. Such
values are consistent with field measurements acquired in decametric scale experiments (De
Barros et al., 2019), in the laboratory (Goodfellow et al., 2015) and during reservoir
stimulations (e.g., Calo et al., 2011; Schmittbuhl et al., 2014).

The results of our simulations also show that the slipping area around the injection point is
nearly devoid of seismic events. This is consistent with seismological observations in in-situ
injection experiments (De Barros et al., 2016; Duboeuf et al., 2018). In our models, even
though all grid points reach seismic slip velocities inside the ruptured patch, they lead to very
small, separated seismic events near the injection. These events have a slipping patch less
than 1.5 m? and thus are discarded from our analysis, as mentioned in section 3.3.1. Indeed,
such small events do not rupture a minimum surface area over a same time window,
preventing the nucleation of large seismic rupture near the injection point. Furthermore,
models indicate that the magnitude, the number of seismic events and the seismic-to-aseismic
ratio increase with the distance to the injection point, consistently with observations of
induced earthquake sequences (Hopp et al., 2019; Eyre et al., 2019).

Since the seismic part of the rupture is small in our models, the stress perturbation due to
aseismic slip is important and the transition from aseismic to seismic slip is mainly controlled
by local stressing rate and friction weakening over short distances. Stress transfer due to the
expansion of the aseismic slip zone plays a key role, whereas fluid pressure increase is not
necessary to trigger rupture outside the stimulation zone. Therefore, although a large increase
in fluid pressure occurs near the injection, the shear stress increase and the friction weakening
are responsible for the change in fault strength and stability conditions. Thus, the perturbation
of the shear stress due to aseismic fault slip is crucial in injection-induced seismicity. Due to
the stress redistribution, aseismic slip on an individual patch may cause shear stress increase
on neighboring patches, thus potentially triggering individual or cascading seismic ruptures.
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3.4.2. Rupture Outpaces The Fluid Pressure Front

Our modeling results show that the shear stress front, and thus the rupture front, eventually
outpaces the fluid pressure front on faults that are initially close to failure. The expansion of
the aseismic slip region allows the development of pronounced shear stress that propagates
outward from the main stimulation zone. This propagating stress increase can cause the
nucleation of seismic events at the edge of the aseismic slipping zone. This process of an
aseismic slip outpacing the pressure front has been previously proposed in experiments
(Cappa et al., 2019; De Barros et al., 2016, 2018; Guglielmi et al., 2015) and models
(Bhattacharya and Viesca, 2019; Cappa et al., 2018, 2019; Eyre et al, 2019; Garagash and
Germanovich, 2012; Gischig, 2015). Bhattacharya and Viesca (2019) have recently showed in
a model used to fit the data of Guglielmi et al. (2015) that the rupture front can outpace the
fluid pressure front when the fault is nearly critically stressed and large overpressure is
sustained over the duration of injection. Their model shows a behavior of the rupture front
different from a fluid-driven diffusion. Our model results provide similar conclusions, with
the aseismic rupture front diffusing either behind or beyond the pressure front depending on
the fault closeness to failure. In addition, we also observed in our models that the shear stress
front strongly accelerates when it outpaces the fluid pressure front for large fault criticalities.
This acceleration leads to two phases of seismic migration. Therefore, the combination of
permeability increase and friction weakening behind the rupture front in our model enables a
stress drop to occur outside the pressurized zone, providing the necessary energy to drive and
accelerate the rupture beyond the pressure front.

If the fault is initially far from failure, once the slip is initiated, the shear stress front is
arrested behind or near the limit of the pressurized front. Thus, the SCU of the fault influences
the position of the shear stress front relative to the fluid pressure front. The overpressure and
its diffusion across the fault seem to play a secondary role in the rupture evolution, especially
at a distance to the injection point where the energy due to fluid overpressure decays. This
result is in agreement with previous modeling studies, both for a pressurized fault with slip-
weakening friction (Galis et al., 2017) and rate-and-state friction (Gischig, 2015).

3.4.3. Seismicity Migration

In numerous studies, the seismicity front is thought to be directly linked to the fluid pressure
diffusion (e.g. Shapiro et al., 1997, 2002), but other studies show that the pure diffusion
model does not fully capture the effect of the stress interaction (Cornet, 2000; Duboeuf et al.,
2017). Here, we observed that the seismicity front follows the shear stress front, and thus the
rupture front, whatever the initial closeness to failure. On faults far from failure, or at the
beginning of injection on faults closer to failure, the seismicity front lags behind the pressure
front. On faults close to failure, seismicity occurs outside the pressurized area due to the
aseismic rupture front outpacing the fluid pressure front. Thus, seismic events are mainly
triggered by the shear stress increase associated with the expansion of the aseismic slip rather
than by the direct weakening effect of the fluid pressure. As the seismicity front may be far
beyond the pressure front, analytical solutions using a constant hydraulic diffusivity in a
homogeneous, isotropic, porous medium (e.g. Shapiro et al., 1997, 2002) cannot be applied,
because they ignore the significant impact of the shear stress increases due to the approach of
the aseismic slip front, followed by a shear stress drop related to friction weakening.
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Additionally, our models showed that in a critically stressed fault, seismicity migration at
large time and distance to the injection point showed an acceleration due to aseismic slip
acceleration. Such acceleration phases have been observed in a few reservoir injection sites,
like in Basel (Goertz-Allmann et al., 2011) or in the area of Jones, in Oklahoma (Keranen et
al., 2014). For instance, Goertz-Allmann et al. (2011) showed that for the Basel geothermal
site, the theoretical pore pressure expected for the far events is very small, less than 1 MPa.
Later, Catalli et al. (2016) demonstrated that most seismic events during the Basel stimulation
were triggered by stress transfer due to earthquake interactions. Such migration of an
expanding aseismic region may be also interpreted as quasi-linear seismicity patterns (almost
constant migration speed), that have been previously observed at the Rittershoffen geothermal
site in France (Lengliné et al., 2017) and during the 2003-2004 Corinth Gulf swarm in Greece
(Duverger et al., 2015). As observed in figure 6, the transition from a quasi-linear to an
accelerating migration velocity depends on the difference between the initial stress state and
the residual shear stress pgon (e.g. Galis et al., 2017). If the difference, called background
stress drop, is negative, the rupture will be stabilized and thus cannot accelerate, as observed
in simulations with SCU less or equal to 64%. This is also observed in velocity-strengthening
rate-and-state models (Dublanchet, 2019b). Furthermore, our models indicated that the
migration velocity of the seismicity changes with the fault closeness to failure.

Therefore, pressure-only models are insufficient to evaluate the spatiotemporal evolution of
induced earthquakes because other physical processes (e.g., aseismic slip and static stress
transfer) in addition to fluid pressure diffusion contribute to the evolution of seismicity. In
turn, our results suggest that observed migration patterns of induced seismicity cannot be used
directly to infer fluid diffusivity. This highlights the importance of accounting for the
interactions between the different physical processes because, although referred to as induced
seismicity, our models indicate that seismic events are mainly triggered by shear stress
increase as opposed to induced by fluid pressure.

3.4.4. Modelling Limitations

Our modeling accounts for important processes involved during fluid-induced seismicity,
including fluid flow, hydromechanical coupling, aseismic slip and seismic rupture. The
mutual interactions between these processes increase the understanding of the physics and the
behavior of induced seismicity. However, in our modelling approach some simplifications
have been made.

We considered a simplified model geometry with a single fault. This class of models is useful
to explore coupled processes. However, natural systems are often composed of a network of
faults and interconnected fractures. Considering multiple faults with different orientations
would help to represent a variety of slip behaviors. This may be particularly important in
evaluations of the spatiotemporal evolution of induced sequences containing characteristics
which arise due to fault interaction and off-fault seismicity. Despite the single-fault
assumption, our model is inherently discrete and thus represents a collection of interacting
fault patches that can fail independently. Comparing this class of models to continuum models
involving fracture mechanics theory (Galis et al., 2017) or simulations with explicit
heterogeneities or secondary faults (e.g., Luo and Ampuero, 2018) are important tasks for
further research.

The imposed uniform distribution of hydromechanical and frictional properties across the
fault is also a simplification. In natural settings, these fault properties are heterogeneously
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distributed and the rock properties surrounding the fault can be dissimilar. This results in a
more variable fluid pressure and stress distribution. Fluid pressure can diffuse in the fault
along channels separated by rock bridges that can transmit local shear stress which may
potentially generate seismic ruptures. For instance, previous studies have shown that changes
and spatial variations in fault permeability can influence the timing and location of induced
seismicity (Zhang et al., 2013; Chang and Segall, 2016; Norbeck and Horne, 2016;
McNamara et al., 2015; Yeck et al., 2016). The evolution and spatial distribution of frictional
parameters are also known to affect the slip mode (aseismic versus seismic) of the fault and
the earthquake source characteristics. To model friction, here we have used a linear slip-
weakening friction law, which is a simplified model for the simulation of fault slip and
earthquake rupture. Laboratory experiments (e.g., Marone, 1998) and theoretical studies (e.g.
Ampuero and Rubin, 2008) have shown that friction evolution, especially at low slip rates
relevant for aseismic deformation, can be described by the rate-and-state friction law, which
can reproduce a large spectrum of fault slip behaviors over a range of slip velocity and time
not captured with a slip-weakening friction. Further research on the influence of fault
frictional and hydromechanical properties and behaviors is necessary to estimate their impact
on the rupture modes and the spatiotemporal evolution of sequences of induced earthquakes,
especially irregular sequences of events with different magnitudes (Almakari et al., 2019).

Moreover, the migration velocities observed in our simulations are far larger than those
observed on the field. Indeed, the velocities we observe for stress-driven seismicity are
between 360 m/h and 1.5 km/h, while the migration speed is of 15 m/h at Rittershoffen
(Lengliné et al., 2017) and between 3 and 10 m/h in Basel and in the area of Jones, Oklahoma
(Goertz-Allmann et al., 2011; Keranen et al., 2014). This scale difference in migration
velocity may be due to the difference of a few orders of magnitude in permeability between
our simulations and in-situ observations. The high level of pressure may also play a role in
such high seismic migration velocities, as well as the simplified geometry considered in our
model.

Finally, we have tested only one injection protocol in this study. Nonetheless, previous studies
have demonstrated that the rate and magnitude of injection-induced seismicity depends on the
chosen injection scenario (Almakari et al., 2019; Aochi et al., 2014; Passelégue et al., 2018).
Further understanding of the effect of injection characteristics (rate, magnitude, shape and
duration) on the resulting seismicity and aseismic fault slip is crucial.

3.5. Conclusion

The main objective of this study is to examine the effects of a fluid injection in a permeable
fault, located at the typical depth of subsurface reservoirs, on the spatiotemporal evolution of
induced seismicity and aseismic slip, and their mutual interactions. We address this question
numerically with three-dimensional two-way coupled hydromechanical simulations of an
inherently discrete earthquake fault model governed by a slip-weakening friction law.
Simulations spanning a range of prestress conditions produce synthetic seismicity catalogs.
The simulations of a generic case show how the combined effect of fluid pressure and shear
stress change can generate and propagate aseismic slip and seismic events across a fault,
consistently with observations of induced seismicity sequences in field experiments and in
natural systems.
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Through our investigations, we show that the location of seismic events is not limited to the
pressurized region, and that the earthquakes are triggered beyond the pressure front by the
shear stress increase at the edge of the propagating aseismic slip zone. This behavior is
consistent with previous field observations (De Barros et al.,, 2018; Eyre et al., 2019;
Guglielmi et al., 2015; Wei et al., 2015) and theoretical studies (Bhattacharya and Viesca,
2019; Cappa et al., 2019). Moreover, our results indicate that the seismicity migration follows
the evolution of the shear stress front rather than the fluid pressure diffusion front, whatever
the initial closeness to failure of the fault. In faults initially far from failure, the seismicity and
the shear stress front develop behind the pressure front, and the migration of seismicity has a
mean velocity that increases with increasing prestress. In faults close to failure, once the shear
stress front outpaces the fluid pressure front, the seismicity migration accelerates. This
acceleration is associated with the acceleration of the aseismic rupture front. Thus, the initial
closeness to failure, fault frictional properties and the shear stress increase accompanying the
expansion of the aseismic slip area are more significant than the direct effects of the fluid
pressure diffusion in controlling the triggering and growth of seismicity during fluid injection.

Given its practical implications, the spatiotemporal evolution of the seismicity front is a good
probe for the shear stress perturbation accompanying the expansion of aseismic slip, behind
and beyond the pressurized zone. Therefore, the monitoring of aseismic slip during fluid
injection, using techniques based on geodesy or seismic velocity changes (Rivet et al., 2016;
Shirzaei et al., 2016; Wei et al, 2015), could be useful to anticipate the evolution of
potentially seismic areas in and outside the stimulation zone.

3.6. Supplementary Material
3.6.1. Introduction

Figures 3.10 and 3.11 show the effects of shear-induced dilation on the spatiotemporal
evolution of seismicity and aseismic slip across the fault for different levels of initial fault
criticality to failure.

Figures 3.12 and 3.13 show the spatiotemporal evolution of seismicity and aseismic slip
across the fault for different levels of initial fault criticality to failure when no coupling
between permeability variations and fluid pressure is considered.

Figure 3.14 shows the shear stress contribution (SSC) for the 2 simulations with the highest
initial proximity to failure.

Figure 3.15 shows the aseismic slip repartition across the fault after 190 s of simulation for
simulations with the initial proximity to rupture defined by SCU equals to 53% and 68%.

A small movie is also given as supplementary material in the online version of the article.
This movie shows snapshots of the spatial distribution of aseismic slip, seismic slip, seismic
slip associated to events with moment magnitude (Mw) greater than -1.6 and shear stress
changes across the fault at 10 s interval during the simulation.
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3.6.2. Figures
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Figure 3.10. Effect of shear-induced dilation (dilation angle of 1°) for different levels of
initial fault criticality defined with SCU equals to (a) 53%, (b) 59%, (c) 64%, (d) 68%, and
(e) 71%, respectively. Time evolution of the distance of the seismicity (colored dots), the pressure
front (black), and the shear stress front (orange zone) relative to the injection point. The cumulative
seismic moment (purple) is also plotted as a function of time. The colorbar represents the shear stress
contribution (defined in the section 2.5.2) to reach rupture for each seismic event. The green straight

line below seismicity indicates the mean migration velocity of events. Scales are different between
panels.
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Figure 3.11. Effect of shear-induced dilation (dilation angle of 1°) on the repartition of (a-€)
aseismic and (f-j) seismic slip across the fault for different initial fault criticality defined with
SCU equals to 53%, 59%, 64%, 68%, and 71%, respectively. The location and moment
magnitude of each event are represented with a colored circle. The size of circles represents the event
magnitude.
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Figure 3.12. Time evolution of the distance of the seismicity (colored dots), the pressure front
(black), and the shear stress front (orange zone) relative to the injection point when no
coupling between permeability variations and fluid pressure is considered. Different levels of
initial fault criticality, defined with SCU equals to (a) 53%, (b) 59%, (c) 64%, (d) 68%, and (e) 71%,
respectively, are represented. The cumulative seismic moment (purple) is also plotted as a function of
time. The colorbar represents the shear stress contribution (defined in the section 2.5.2) to reach
rupture for each seismic event. The green straight line below seismicity indicates the mean migration
velocity of events. Scales are different between panels.
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Figure 3.13. Repartition of (a-e) aseismic and (f-j) seismic slip across the fault when no
coupling between permeability variations and fluid pressure is considered, for different initial
fault criticality defined with SCU equals to 53%, 59%, 64%, 68%, and 71%, respectively. The
location and moment magnitude of each event are represented with a colored circle. The size of
circles represents the event magnitude.
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Chapitre 4 : Friction Drop And Initial Stress
Proximity To Failure Of A Permeable Fault Act On
The Seismic Moment Released During Fluid
Injection

Résume en francais

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la déformation est observée majoritairement asismique
lors d’une injection de fluide aussi bien dans des expériences a petite échelle (m) que lors de
manipulations industrielles de fluides dans des réservoirs géologiques profonds. Cependant,
les parameétres controlant le partitionnement entre le moment sismique et asismique restent
peu connus. Ainsi, nous nous sommes intéressés a I’influence de 5 paramétres sur la réponse
sismique et asismique d’une faille unique, perméable, gouvernée par une loi de friction « slip-
weakening », a une injection de fluide ponctuelle. Ces paramétres hydromécaniques,
frictionnels et de 1’état de contrainte sont la proximité initiale des contraintes a la rupture de la
faille, sa perméabilité avant le début de I’injection, son angle de dilatance, sa chute de friction
et sa distance caractéristique de glissement. 21 simulations d’injection ont ainsi été réalisées
avec le modele présenté dans le chapitre 3.

Nous avons observé que le comportement mécanique de la faille est sensible aux valeurs de
chute de friction, de proximité initiale a la rupture et d’angle de dilatance. La proximité
initiale a la rupture, la chute de friction et la distance caractéristique de glissement n’affectent
pas le comportement hydraulique de la faille, au contraire de la perméabilité initiale et de
I’angle de dilatance. Le comportement sismique de la faille est quant a lui influencé
majoritairement par la proximiteé initiale des contraintes a la rupture et la chute de friction, et
dans une moindre mesure, par la distance caractéristique de glissement et la perméabilité
initiale. Ainsi, modifier la valeur de ces quatre parametres ne permet pas de suivre les
relations classiques du moment sismique et du volume de fluide injecté, telles que les
relations de McGarr & Barbour (2018) et de Galis et al. (2017). De plus, la distance a
I’injection du premier événement sismique détecté semble étre un parametre simple et
efficace pour estimer le moment sismique relaché au cours d’une injection, comme proposé
par De Barros et al. (2019).

Ce chapitre consiste en un article en préparation pour étre soumis dans les prochains mois
dans Geophysical Journal International. Les auteurs de cet article seront N. Wynants-Morel,
L. De Barros et F. Cappa.

Abstract

Fluid pressure variations act on the fault stability and can induce seismicity and aseismic slip.
Nonetheless, the parameters controlling the partitioning between aseismic and seismic slip
during fluid injection stay poorly constrained. Here we examine, through 3D hydromechanical
modeling, the influence of fault parameters on the seismic and aseismic response of a
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permeable fault governed by a slip-weakening friction law. We perform injection simulations
modifying five fault parameters, namely the initial permeability, the dilation angle, the
friction drop, the critical slip distance and the initial proximity to failure. These simulations
are stopped for a fixed rupture distance, corresponding to 76% of the size of the model. The
mechanical behavior of the fault is sensitive to the friction drop, initial proximity to failure
and dilation angle levels. Moreover, the friction drop, the initial proximity to failure and the
critical slip distance do not affect the hydraulic behavior of the fault. We also observe that the
spatiotemporal repartition of seismic events and the partitioning between seismic and aseismic
moment are both impacted by the friction drop and the initial proximity to failure of the fault,
and to a lesser extent by the initial permeability and the critical slip distance. Modifying these
four fault parameters do not lead to usual moment-volume relations. Mechanical and seismic
fault behaviors highlighted by this modeling study are consistent with field experiments and
reservoir observations. Moreover, they can help better understand seismic risk in fluid
injection cases.

Key points

e During fluid injection, the friction drop, dilation angle and initial proximity to failure
of a fault influence its mechanical behavior.

e Friction properties, permeability and initial proximity to failure of a fault act on the
spatiotemporal repartition of seismic events.

e Relations between seismic moments and injected volumes strongly depend on fault
and stress properties.

4.1. Introduction

Fluid injection in the upper crust induces earthquakes. In previous years, the question of
injection-induced seismicity became more prominent as the rate of such events strongly
increased (Ellsworth, 2013). These earthquakes include large events such as the 2011 Mw 5.7
and 5.0 and 2016 Mw 5.8 wastewater-induced shocks in Oklahoma (Keranen et al., 2013;
Yeck et al., 2017), and the 2017 Mw 5.5 earthquake close to a geothermal plant in Pohang,
South Korea (Kim et al., 2018; Grigoli et al., 2018; Lee et al., 2019). Even though injected-
induced seismicity is frequently associated with wastewater disposal or geothermal activities,
hydraulic fracturing also induces seismic events with moment magnitudes between 4.0 and
4.6 in the Western Canada sedimentary basin (Schultz et al., 2015; Atkinson et al., 2016; Bao
and Eaton, 2016), as well as gas production with moment magnitudes up to 3.6 (van Thienen-
Visser and Breunese, 2015). Thus, understanding how fluid injection influences the triggering
of the seismicity is important to reduce human-induced seismic risk and build a safer energy
future.

Nonetheless, fluid injections do not always trigger seismic events. They can also induce
aseismic slip related to a slow propagation of the rupture. Around fluid injections, an aseismic
region has been observed both at meter scale (De Barros et al., 2016; Duboeuf et al., 2017)
and at reservoir scale (Cornet et al., 1997; Cornet, 2012, 2016; Hopp et al., 2019; Lengliné et
al., 2017; Wei et al., 2015; Zoback et al., 2012; Eyre et al., 2019). Moreover, the deformation
induced by the injection is dominantly aseismic. This is confirmed by observations at
reservoir scale (Calo et al., 2011; Schmittbuhl et al., 2014; Eyre et al., 2019) and from small-
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scale experiments (De Barros et al., 2016; Duboeuf et al., 2017; Goodfellow et al., 2015;
Guglielmi et al., 2015). The aseismic deformation estimated in these small-scale experiments
represents more than 95% of the total deformation released during injection (De Barros et al.,
2016, 2018, 2019; Duboeuf et al., 2017; Goodfellow et al., 2015).

In the conventional model used to explain injection-induced seismicity, there is rupture when
the Mohr-Coulomb criterion is reached through an increase of fluid pressure causing the
decrease of effective normal stress (Hubbert and Rubey, 1959). Within this framework, the
ruptures are only driven by pressure diffusion and conscripted inside the pressurized zone
(Shapiro et al., 1997, 2002, 2011; McGarr, 2014). Poroelastic stress changes and earthquake
nucleation effects have been added later to this model (Segall, 1989; Segall and Lu, 2015).
The triggering of the rupture therefore depends on the distance to injection: at short distances,
fluid pressure dominates while stress perturbations dominate at larger distances (Goebel et al.,
2017). Models proposed by Guglielmi et al. (2015), De Barros et al. (2016), Cappa et al.
(2018, 2019), Bhattacharya and Viesca (2019), and Wynants-Morel et al. (2020), show that
elastic stress perturbations from aseismic slip occur outside the pressurized zone. Therefore,
rupture and thus seismicity may outpace the pressure front, as observed at different scales
(Eyre et al., 2019; De Barros et al., 2018; Cappa et al., 2019).

The estimation of the maximum moment that can be released during a fluid injection is crucial
in seismic hazard and risk analysis (McClure & Horne, 2011; Eaton & Igonin, 2018; Norbeck
& Horne, 2018). The most common way to evaluate the maximum seismic moment released
during fluid injection is using the injected volume (McGarr, 1976, 2014; McGarr and
Barbour, 2018; Galis et al., 2017; van der Elst et al., 2016). However, such models do not take
into account the aseismic component of the deformation (De Barros et al., 2019a). Moreover,
they are sometimes outpaced, as for the Mw 5.5 main shock near Pohang, South Korea
(Grigoli et al., 2018; Kim et al., 2018; Lee et al., 2019) or the Mw 3.3 main shock that
occurred during the test of the St-Gallen geothermal project (Zbinden et al., 2020). Therefore,
seismic moment cannot depend only on injected volume. Moreover, other authors showed that
the seismic moment is related to injection parameters (Almakari et al., 2019; Weingarten et
al., 2015; De Barros et al., 2019a) and fault properties (De Barros et al., 2018; Weingarten et
al., 2015; Schoenball and Ellsworth, 2017; Pei et al., 2018; Hearn et al., 2018).

Several fault parameters are recognized to act on the released seismic moment and on the
seismic or aseismic nature of the rupture on the fault. We choose to focus on five parameters
independent among them. The permeability is known to influence the spatio-temporal
repartition of the induced seismicity (Shapiro et al., 1997; Zhang et al., 2013; Chang and
Segall, 2016; Norbeck and Horne, 2016; McNamara et al., 2015; Yeck et al., 2016) and is
supposed to influence the rupture mode of the fault (Guglielmi et al., 2015a; Wei et al., 2015;
Cappa et al., 2018). The initial proximity to rupture of the fault also acts on the seismic-to-
total moment ratio released during fluid injection (Garagash and Germanovich, 2012; Gischig,
2015; Bhattacharya and Viesca, 2019; Wynants-Morel et al., 2020), so is the critical slip
distance Dc (Cueto-Felgueroso et al., 2017). The presence of dilation induces a damping of
the seismicity (Segall et al., 2010; McClure and Horne, 2011), while the moment magnitude
of the induced seismicity gets higher with increasing friction drop (Rutqvist et al., 2015).
Therefore, we consider the following key question: how do fault parameters influence on the
released seismic moment and on the seismicity repartition in time and space?

In the following, we numerically investigate the influence of these five fault parameters
(namely the initial permeability, the dilation angle, the initial state of stress, the friction drop
and the critical slip distance) on the spatiotemporal distribution of seismicity and on the
seismic and aseismic moment released during a fluid injection. The response of a permeable,
slip-weakening fault to a short duration injection is computed using a three-dimensional fully-
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coupled hydromechanical model. We then analyze and discuss the seismic, hydrological and
mechanical behaviors of the fault with varying properties. We show that shear stress
perturbations are impacted by the friction drop, the initial stress state and the dilation angle.
We found, as expected, that the initial permeability and the dilation angle affects the
hydrological behavior of the fault. Finally, we observe that the seismic moment released
during injection is mostly influenced by the friction drop and the SCU, while the permeability
and the critical slip distance have less influence. Therefore, such parameters should be
considered in order to estimate the maximum seismic moment that can be released during a
fluid injection.

4.2. Numerical Method And Model Setup
4.2.1. Numerical Method

We use a 3D Distinct Element Code (3DEC, Itasca Consulting Group, Inc., 2016) to model a
fluid injection in a permeable, slip-weakening fault inside a three-dimensional (3D) elastic,
impervious block (Fig. 4.1). Details about the functionalities of the code are given in
Wynants-Morel et al. (2020). The model is hydromechanically fully-coupled.
Hydromechanical and frictional parameters are allowed to vary during injection. This affects
the normal and shear displacement on the fault as well as the seismic and aseismic
deformation during rupture. Seismicity is generated using an inherently discrete rupture
model. We use an adaptative time step to be able to simulate fast slip in decreasing the time
step to 10 to 103 second during co-seismic ruptures and slower slip in taking into account a
relatively large time step (around 1 second) during aseismic periods. We estimate earthquake
source properties using seismological assumptions detailed in Wynants-Morel et al. (2020).
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100 m

100 m

Figure 4.1. 3D model geometry of the 70° dipping fault represented in violet and the injection
point in light green at the center of the fault. The initial state of stress has a vertical (o) and
horizontal (ox and oyy) Stresses, plus a deviatoric component (oxy) to simulate dominantly strike-slip
stress regime. The gradient of stress with depth and gravity is indicated as a dark green triangle that
gets larger downwards.
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4.2.2. Fluid Flow And Hydromechanical Coupling

During fluid injection in a fault, pressure and fluid flow are related with the cubic law
(Witherspoon et al., 1980). As the fault is discretized, the variations of pressure observed in a
grid are based on the fluid flow coming from adjacent grids.

The hydraulic aperture of a fracture adopts an initial expression bno at initial stress and
pressure conditions. Variations of hydraulic aperture Abn from initial aperture come from two
main processes: (1) variations of effective normal stress and (2) dilations while the fracture
slips. Thus they can be expressed as:

!
n

kn

Aby, = + Aug - tan (4.1)

where Aoy’ is the increment in effective normal stress (Pa), kn is the normal stiffness (Pa/m),
Aus (m) is the shear slip increment, and v is the dilation angle (°).

The permeability K is related to the square of the hydraulic aperture (Jaeger and Cook, 1984).
Modeling studies show that the permeability on a fault affects the fault slip (Cappa &
Rutqgvist, 2011; Yeo et al., 2020) but also the spatio-temporal distribution of seismic events
(Shapiro et al., 1997). The evolution of permeability affects aseismic deformation (Cappa et
al.,, 2018) as well as induced seismicity (Rinaldi and Nespoli, 2017). Moreover, the
permeability increases with increasing injected pressure as fractures open. Thus, study the
permeability and its variations is fundamental to understand the relation between injection
parameters and the seismic and aseismic slip released during fluid injection.

The existence of a strong coupling between permeability and shear failure is frequently
observed in natural reservoirs and in-situ experiments (e.g. Guglielmi et al., 20153, b; Zhang
and Li, 2016). Previous studies showed that the dilation angle is adequate to model this
coupling, that occurs during deep underground CO: injection (Cappa & Rutqvist, 2011), the
stimulation of a geothermal reservoir (Fomin et al., 2004) or in-situ injections (Guglielmi et
al., 2015b; Tsopela et al., 2019). This parameter is commonly used to model the simulation of
the geomechanical and hydraulic response of a natural fracture system (Latham et al., 2013;
Lei et al., 2014, 2016). It is thus a capital parameter to understand hydromechanical coupling
during fault deformation.

4.2.3. Slip-Weakening Friction

Mohr-Coulomb failure criterion (Jaeger and Cook, 1984) is given by:
Tr = ¢+ (o, —p) = c+ poy 4.2)

where ¢ is the shear strength of the fault (Pa), on is the normal stress (Pa) and p is the fluid
pressure (Pa) acting on the fault. The effective normal stress on’ = on-p decreases with
increasing fluid pressure. We consider a null cohesive strength in this study. The fault is
reactivated when the Mohr-Coulomb criterion is reached, i.e. when the shear stress and the
shear strength of the faults are equal. Thus slip begins and the slip velocity may increase.
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The Shear Capacity Utilization (SCU), proposed in Buijze et al. (2019), is a parameter that
allows us to quantify the initial closeness to failure of the fault. It is defined as the ratio
between initial shear stress to and initial strength on the fault tr, before the injection starts:

To

To
SCU=—=—"— 43

Tfo ﬂs(ano - PO) ( )
A maximal SCU (100%) corresponds to a fault at failure that can slip without any
perturbation.

The Mohr- Coulomb criterion can be reached by increasing either the fluid pressure (and thus
decreasing the effective stress and the shear strength) or increasing the shear stress. We use
the Shear Stress Contribution (SSC) to quantify the respective role of the fluid pressure and
the shear stress in the rupture:

SSC = At(x) 44
~ u(0,(x,0) — P(%,0)) — 7(x,0) (44)

where At(X) is the shear stress variation from the initial state, when the Mohr-Coulomb
criterion (Eq. 4.2) is reached at the location x. t(X), 0,(X) and P(x) are respectively the shear
stress, the normal stress and the pressure measured at x. The SSC varies between 0% and
100%, respectively between a failure only triggered by fluid pressure changes and a failure
only induced by shear stress perturbations.

During the slip period, we consider that the friction coefficient only evolves with the shear
slip, assuming a linear slip-weakening friction law (lda, 1972). In this law, a friction drop
occurs while the friction coefficient decreases linearly over a critical slip distance (D¢) from a
peak static value (us) to a residual dynamic value (ua) (Fig. 4.2a and Table 4.1). Both the
friction drop (us-pg) and Dc control the slip behavior (e.g. Segall & Rice, 1995; Perfettini et
al., 2001; Scholz, 2019; Hillers et al., 2009), and thus the seismic or aseismic nature of the
fault response. Therefore, these fault parameters should be considered to understand the
seismic response of an activated fault.

Furthermore, a healing of the fault with time, that is a recovering of the friction coefficient
and thus of the strength of the fault after rupture, is frequently considered in literature (e.g.
Marone, 1998). Nonetheless, healing is not well known during fluid injection. As the test
durations are short in this study, no fault healing is assumed.
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Shear modulus (G) 15 GPa
Rock mechanical properties | Bulk modulus (K) 25 GPa

Density (p) 2750 kg/m?®

Normal stiffness (kn) 300 GPa/m
Elastic stiffness of the fault

Shear stiffness (ks) 300 GPa/m

Static friction () 0.6
g:io%(\e,\rlgzl;eor}i?r?e fa:‘JrIE[ctional Dynamic friction (Jq) 0.4

Critical slip distance (Dc) 10 um

Initial aperture (bho) 200 pm
;ﬁ‘l’trau“c properties of the | | ol fluid pressure (Po) 30 MPa

Dilation angle () 0°

Fluid bulk modulus (Kw) 2 GPa
Fluid properties Fluid density (pw) 1000 kg/m?®

Fluid viscosity (L) 103 Pa.s

Initial effective normal stress (ono) 41.3 MPa
Stress state Initial shear stress (1o) 16.8 MPa

SCU = to/ps(ono-Po) 68 %

Table 4.1. Model parameters for the reference case. Yellow-highlighted cases correspond to fault
parameters that are allowed to change during the parametric study.

4.2.4. Model Set-Up: Geometry, Physical Properties And Boundary
Conditions

Our objective is to study the effect of fault properties on the seismic events distribution and
the seismic-to-aseismic partitioning during fluid injection in a single fault, at a depth usually
observed for reservoirs (3 km). This 70° dipping fault is 106 m long and 100 m large, along
dip and strike, respectively. It is included inside an elastic and impervious medium (Fig. 4.1).
We consider a reference case from which the other simulations differ by varying one
parameter (Table 4.2).

We apply constant principal stresses to the model (c2; = 81 MPa, oxx = oyy = 70 MPa), which
vary with depth through a lithostatic gradient due to gravity (g = 9.81 m/s?). We test different
initial stress state, varying the SCU of the fault between 53 and 71%. In order to do so, we
add a deviatoric component cxy between 13.5 and 18.5 MPa. It allows us to keep the normal
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stress constant among the tests and change the shear stress only. Before injection, we apply an
initial pressure (Po) of 30 MPa, which varies with depth with a hydrostatic gradient.

We consider fluid injection at the center of the fault (Fig. 4.1). The applied flowrate linearly
increases during the first hundred seconds of injection and then is kept constant at a value of
0.09 m¥/s (Fig. 4.2b). This short-duration, high-rate injection leads to a fast pressurization of
the fault at injection point. The injection simulations are stopped when the rupture reached a
fixed distance from injection point (corresponding to 76% of the length of the fault). The
simulation duration differs from one test to another; it is 190 s in our reference case (Fig.
4.2b).

a b
0.1 15 o
H=H when&=0 5
M A = “S + (“D-us)é/DC when é < D( 0.08 } 12 QC_,
M= U, when 2D, > g
(’)\ ®
Hs £ 0.06 | 9 5
~ ®
e o1
g 0.04 6 8
e <
w c
3
“D ,,,,,,,, : 0.02 3 i
| 30)
l 0 = | ‘ ' 0o =
| > 0 50 100 150 190
D. Slip 6 Time (s)

Figure 4.2. (a) Linear slip-weakening friction with slip (), static friction coefficient (i),
dynamic friction coefficient (u) and critical slip distance (D¢). (b) Cumulative injected fluid
volume and flowrate versus time.

We set elastic properties for rocks to typical constant values for sedimentary material (Table
4.1). These values are standard in crustal reservoirs, as for instance in Oklahoma, a region of
pronounced injection-induced seismicity (Barbour et al., 2017). We test different values of
dilation angle (Table 4.2), which are consistent with previous simulations (Segall et al., 2010;
McClure and Horne, 2011; Guglielmi et al., 2015b). Several values of fault permeability are
also tested. Nonetheless, the considered values are very high, to explore the behavior of
highly conductive channels that can be observed in subsurface reservoirs (Jeanne et al., 2012).

We consider a classical static friction coefficient for faults at crustal conditions (us=0.6;
Byerlee, 1978). We then test different values of the dynamic friction coefficient pq in the
range 0.125 to 0.225. The critical slip distance D. also varies between 5 and 80 um. Such
values are consistent with laboratory observations (Marone, 1998; Rubino et al., 2017). No
fault healing is considered as test durations are small in this study.

An initialization of a static pressure and stress state is applied before start of injection. In a
simulation, the evolution of fluid pressure, fault opening, fault slip, stress, friction, and
hydraulic aperture are monitored. At the end of a simulation, the location, timing and moment
magnitude of seismic events are estimated using the criteria described in Wynants-Morel et al.
(2020).
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Initial permeability (m?)
Test 1 5.62e-9
Test 2 1.78e-9
Test 3 1e-9
Test 4 5.62e-10
Dilation angle (°)
Test 5 1
Test 6 2
Test 7 4
Test 8 8
Friction drop
Test 9 0.125
Test 10 0.15
Test 11 0.175
Test 12 0.225
Critical slip distance (m)
Test 13 5e-6
Test 14 2e-5
Test 15 4e-5
Test 16 8e-5
SCU = 1o/(u(ono-Po))
Test 17 0.53
Test 18 0.59
Test 19 0.64
Test 20 0.71
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Table 4.2. (previous page) Varying fault parameters (initial permeability, dilation angle,
friction drop, critical slip distance, SCU) for the reference case and the other 20 simulations
considered in this study. 5 values of each of these parameters have been considered.

4.3. Results Of The Parametric Study

This section presents the modeling results of the spatiotemporal evolution of injection-
induced seismicity for different levels of five fault parameters, namely the initial closeness to
failure (estimated with the SCU, Eq. 4.3), the initial permeability, the dilation angle, the
friction drop and the critical slip distance Dc.

4.3.1. Generalities In The Spatiotemporal Repartition Of Seismic Events

First, we examine the common set of hydromechanical and seismological features between
the 21 injection tests considered in our study. The first rupture occurred at injection, then the
rupture starts expanding radially on the fault (Wynants-Morel et al., 2020). The resulting fault
slip patch is elliptic (Fig. 4.7), with an oblique orientation related to the applied stress state,
while the fluid diffuses with a circular shape in all cases (Wynants-Morel et al., 2020). The
induced deformation is a combination of aseismic slip and seismic events. The maximum
aseismic slip is found at injection point (4.1 to 18.0 mm, depending on the simulation), and
decreases progressively when getting closer to the rupture edge.

Induced by the fluid injections, some seismic events occurred. A minimum threshold for the
moment magnitude of seismic events has been fixed to -1.6, accordingly to observations of
induced earthquakes in reservoir-scale experiments (e.g. Kwiatek et al., 2019). Thus the
repartition of seismic slip on the fault is sparse (Fig. 4.8). We observe 7 to 73 events,
depending on the test, with magnitude ranging from -1.6 to 0.3. Cumulated seismic slip is
smaller than a few tens of microns (0.114 to 0.383 mm, depending on the simulation). It is 20
to 128 times smaller than the maximum aseismic slip. Therefore, the observed deformation is
mostly aseismic, with at most 4% of the total moment that is seismic. As the rupture is
stopped at a fixed distance from injection, the final aseismic moment can be considered
constant between all simulations.

To better understand the relationship between seismicity, pressure and shear stress, we
represent the seismicity in a distance-time diagram (or r-t plot). The pressure front, defined by
an overpressure of 5% compared to the hydrostatic level, follows a diffusion curve of the
form r = V4xDt with D is a diffusivity coefficient (m?/s). D can be related to the hydraulic
diffusivity of the fault. When the rupture occurs, the remaining shear stress is lower than the
initial one, and is surrounded by an area with increased stress. We therefore define the shear
stress front as the peak of stress at the edge of the slipping area, as it is defined by a shear
stress larger than 95% of its maximal value. Since the rupture zone has an elliptical shape, the
distance from the shear stress front to the injection varies with the angles on the fault.
Therefore, in a r-t plot, the shear stress front varies within a band that gets wider as the
rupture grows with time (Fig. 4.3). The rupture front is defined as the largest distance of the
shear stress front. We observe that the seismicity always occurs on the shear stress front and
does not follow the pressure front (Fig. 4.3). The shear stress front may or may not outpace
the pressure front. When it does, the migration velocities of the rupture and of the seismicity
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fronts increase. An acceleration of the seismic moment rate is observed at the same time. This
feature is observed for large SCU and friction drop tests (Figs. 4.3i and 4.31).

Moreover, injection is flowrate-controlled in this study. Thus, time and injected volume are
interdependent (Fig. 4.2b). Since the test duration evolves with the initial permeability, the
friction drop and the SCU (Fig. 4.3), the injected volume needed to reach a same rupture size
depends on these three fault properties. Moreover, since the rupture front at the end of the
simulation is fixed, an increase in the test duration implies a decrease in the migration
velocity of the shear stress and seismicity fronts.

The shear stress contribution required to induce failure (SSC, Eq. 4.4) is calculated to quantify
the contribution of shear stress variations in the triggering of seismic events. It increases with
time and distance to injection (Fig. 4.3). The first 0—to—3 seismic events have a SSC under
50% during each test, which means they are mostly triggered by fluid overpressure. For all
other events, the SSC is between 50% and 99%, which corresponds to shear stress variations-
triggered seismic events.

During a fluid injection, the released seismic moment is usually estimated with the injected
volume, using a linear (McGarr, 2014; McGarr & Barbour, 2018) or a power law (Galis et al.,
2017). Nonetheless, the seismic moment and volume data do not fit these common laws for
different levels of four fault parameters (i.e. the SCU, the friction drop, the initial
permeability and the critical slip distance) (Fig. 4.5): the seismic moment decreases with the
injected volume when three parameters (the initial permeability, the SCU and the friction
drop) are modified. Moreover, the critical slip distance affects the released seismic moment
but not the injected volume (Fig. 4.5). Therefore, the effect of the considered parameters on
the fault hydraulic, mechanic and seismic responses have to be studied.

4.3.2. Influence Of Fault Properties On The Fault Responses

Variations in the SCU and the friction drop lead to very similar behaviors (Fig. 4.3). First,
increasing SCU or friction drops, leads to smaller injected volume, and smaller test durations,
without any changes in the pressure front shape.

For small SCU or friction drop, the shear stress front and thus the seismicity stay behind the
pressure front. The seismicity migrates with small velocities (less than 0.1 m/s) which slow
down with time (Fig. 4.4f). For larger values, the shear stress front is first behind the pressure
front, before accelerating and outpacing it. Therefore, the seismic migration velocity increases
with increasing SCU or friction drop if either the rupture front is behind or ahead of the
pressure front. The shear stress contribution (SSC, Eg. 4.4), the number of events and the
cumulative seismic moment at the end of injection also increases with increasing SCU and
friction drop. Therefore, the seismic-to-total moment ratio also increases with increasing SCU
(from 4.0 x 10" to 3.2 x 107?) and friction drop (from 3.4 x 10 to 4.2 x 10?).
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Figure 4.3. (previous page) Distance between seismic events and injection point in function
of their time of occurrence for various dilation angles (a: 0°; b: 2°; c: 8°), permeabilities (d:
5.6x1071% m?; e: 1.8x10° m?; f: 5.6x10° m?), criticalities (g: 53%; h: 64%; i: 71%), friction
drops (j: 0.125; k: 0.175; I: 0.225) and critical slip distances (m: 5x10° m; n: 2x10° m; o:
8x107° m). The events are represented by disks whose color is function of the shear stress transfer
contribution to reach rupture for each event. The cumulative number of events during the simulation is
shown in magenta. The pressure front is defined as a black line, the shear stress front in orange. The
green straight line below seismicity indicates the mean migration velocity of events. Time and moment
scales are different between panels.

No variations in neither the spatiotemporal distribution of the seismicity, the shear stress
front, seismic-to-total moment ratio nor in the number of events are observed between tests
with a various dilation angle (Fig. 4.3, and Figs 4.4c and 4.4e). The main differences when
varying the dilation angles concern the amplitude of the pressure at the injection, and the
shape of the pressure front. With a 0° dilation angle the diffusive-like pressure front reaches
29 m at the end of injection, while with a 8° dilation angle, it stops following a diffusion
curve near 100s and accelerates to reach 39 m. Therefore, while the stress front outpaces the
pressure front for low dilation angles, it stays behind for high dilation angles.

While an increase of permeability allows a faster diffusion of the fluid, it also reduces the
migration velocity of the rupture (Fig. 4.4f) and the seismicity. Therefore, an increase of the
permeability leads to an increase of the test duration to reach the same rupture length and of
the injected volume. Nonetheless, the seismicity and shear stress fronts still accelerate and
outpace the pressure front during the injection simulation. Increasing initial permeability also
induces a decrease in the final cumulative seismic moment released during the simulation
(from 5.8 x 108 N.m to 47.0 x 108 N.m), as well as in the seismic-to-total moment ratio (from
1.8 x 102 to 3.8 x 107%). The permeability mainly acts on the pressure at the injection, with a
change of behavior that can be observed for k=5.62 x 10° m?. For smaller values, the increase
of pressure at the injection leads to a null effective normal stress before the end of the
simulation (Fig. 4.4b). Therefore, a maximum number of events is reached for this value (Fig.
4.4e).

A factor of 10 increase in the critical slip distance Dc only affects the number of events and
the cumulative seismic moment which are respectively divided by 10 and 16. Therefore, the
seismic-to-total moment ratio is also strongly reduced when increasing critical slip distance.
Neither the spatiotemporal repartition of the seismicity, the shear stress front nor the fluid
pressure front are influenced by this parameter.

4.3.3. Monitoring Parameters And Fault Properties

Here we examine how the parameters that can be monitored during reservoir stimulations
depend on the fault properties.

First, for a same rupture size, the injected volume is strongly modified by the friction drop,
the SCU and the permeability (Figs. 4.3 and 4.4). It is divided by 21.4 and 10.2 for a SCU and
friction drop respectively multiplied by 1.3 and 1.8. It is also multiplied by 12.75 for a 10-fold
increase of the permeability. No significant volume variations are observed with dilation
angle and critical slip distance simulations.
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Figure 4.4. (previous page) (a) Fluid pressure front, (b) maximum overpressure at injection,
(c) seismic-to-total moment ratio, (d) shear stress contribution, () number of seismic events
and (f) mean migration velocity as a function of total injected volume for 21 injection
simulations. Each simulation is defined by a color and a symbol. The reference case is represented by
a white star. Injection tests with a same varying parameter are linked by a single-colored line. The
black horizontal line shows the maximum shear stress front (fixed for all tests at 38 m from injection
point), the grey curves show theoretical diffusion profiles where D is the hydraulic diffusivity.

The pressure front at the end of the injections can be modelled using a single diffusivity D
equals to 0.37 m?/s for the friction drop, the SCU and the critical slip distance (Fig. 4.4a).
Therefore, these three fault properties do not influence the hydrological behavior of the fault.
A saturation of the pressure front is nonetheless observed for the smallest SCU test (SCU =
53%), as the pressure front reaches the edges of the model. On the contrary, the diffusivity of
the pressure front varies with the permeability, from 0.28 to 0.68 m?%s. The dilation angle
changes the shape of the pressure front and prevents it to be fitted by a diffusion law (see
section 4.3.2). The pressure at the injection is also strongly modified by changes in both
properties (Fig. 4.4b). Indeed, the maximum overpressure decreases sharply with an
increasing dilation angle (38.4 to 17.2 MPa for a dilation angle rising from 0° to 8°) and with
an increasing permeability (46.3 to 25.9 MPa from k=5.62 x 101° m? to k=5.62 x 10° m?).
The fluid pressure for the two smallest initial permeability tests leads to an effective normal
stress vanishing before the end of the simulation (Fig. 4.4b). The SCU and critical slip
distance also influence the pressure at the injection, but to a lesser extent.

A population of seismic events is induced during each simulation. The number of events is
mostly impacted by the critical slip distance, the SCU and the friction drop (Fig. 4.4e). It is
divided by 10.4 for an 8-fold increase of the critical slip distance. This number is also
multiplied by 5 and 3.7 for a SCU and friction drop respectively multiplied by 1.3 and 1.8.
The permeability also acts on the number of events, but due to the pressure threshold reached
in high permeability tests, no particular evolution can be shown regarding this fault property
(see section 4.3.2). No noticeable variations of the number of events are observed with
dilation angle simulations.

The cumulative seismic moment is mostly influenced by the friction drop and the SCU, and,
to a lesser extent, by the permeability and the critical slip distance (Fig. 4.5). It is multiplied
by 41.6 and 76.2 for a SCU and friction drop multiplied respectively by 1.3 and 1.8. It is also
divided by 8.3 and 15.6 for an 8-fold increase of the critical slip distance and a 10-fold
increase of the permeability, respectively. No significant seismic moment variations are
observed with dilatation angle simulations. The maximal magnitude observed during the
simulations has a similar evolution towards the five fault properties than the cumulative
moment (Fig. 4.9).

The seismic energy partitioning is mainly modified by the friction drop and the SCU. The
seismic-to-total moment ratio is indeed divided by 80 and 120 within the explored range of
this two parameters. The critical slip distance and the permeability have a smaller influence
(factor 16 and factor 5, respectively).

The shear stress contribution (SSC, Eq. 4.4) quantifies how much the shear stress (and
conversely, the pressure) contributes to the seismic rupture. Friction drop and SCU strongly
influence the SSC, as SSC decreases quickly for most events when friction drop and SCU
decreases (Fig. 4.4d). Nonetheless, we also note an influence of the dilation angle on the SSC,
which varies from 98 to 83% for dilation angles between 0° and 8°.
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Therefore, the spatiotemporal distribution of induced seismicity as well as the partitioning
between seismic and aseismic moment released during injection are deeply influenced by the
initial proximity to failure of the fault and by its friction drop, and, to a lesser extent, by the
initial permeability of the fault and the critical slip distance Dc. These behaviors are
consistent with field observations (Lund Snee & Zoback, 2016; De Barros et al., 2016, 2018;
Hearn et al., 2018).

4.4. Discussion

This study presents numerical simulations of the coupled seismo-hydro-mechanical response
of a permeable, slip-weakening fault in which fluid is injected in a local point source. We aim
to investigate the influence of fault parameters on the induced seismicity sequences during a
fluid injection. Based on ranges of five considered fault parameters, which are the
permeability of the fault, its dilation angle, its SCU, its friction drop and its critical slip
distance Dc, we identified that:

(1) the seismic, mechanical and hydrological responses of the fault are deeply influenced by
these fault parameters;

(2) the observed relationship between the injected volume and the cumulative seimic moment
appear much more complex than the classical predictive equations (McGarr & Barbour, 2018;
Galis et al., 2017).

4.4.1. Processes For Different Fault Parameters

We show in our models that an increase in the friction drop or the SCU leads to a faster
migration of the rupture and of the seismicity (Figs 4.3j-1) and to an increase of both the
magnitude and the number of seismic events (Fig. 4.5). These fault properties act on the
background stress drop, defined as the difference between the initial stress state and the
residual shear stress pqon (e.g. Galis et al., 2017). The background stress drop represents the
shear stress exceeding the dynamic strength of the fault before injection. It corresponds to an
excess or a lack of stress, which can either lead or slow down the rupture, depending of the
sign of the background stress drop. If the friction drop or the SCU is small, the background
stress drop is negative. Therefore, the rupture will be slowed down and the shear stress front
will not accelerate. The increase of the seismicity migration velocity with the SCU is
observed in previous modeling studies considering a pressurized fault driven by a slip-
weakening (Bhattacharya & Viesca, 2019; Wynants-Morel et al., 2020) or a rate-and-state
friction (Gischig, 2015; Dublanchet, 2019b). Moreover, the acceleration of the seismicity
migration in high SCU cases is also mentioned in previous studies (Dublanchet, 2019b;
Wynants-Morel et al., 2020). No such induced seismicity evolution with the friction drop has
been documented yet.

Both number and magnitudes of induced earthquakes are larger with higher SCU and friction
drop. This increase of the seismic moment with SCU and friction drop is observed in previous
works (Rutgvist et al., 2015; Gischig, 2015; Dublanchet, 2019b; Wynants-Morel et al., 2020).
Moreover, the SCU acts on the triggering of seismic events and on their spatial repartition
(Buijze et al., 2019b; Lund Snee & Zoback, 2016; Keranen et al., 2014; Jin & Zoback, 2018a,
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b). Indeed, in Oklahoma earthquakes are triggered even for stress and fluid pressure
perturbations less than 3 MPa (Lund Snee & Zoback, 2016; Schoenball & Ellsworth, 2017).

The initial permeability and the dilation angle both modify on the hydraulic response of the
fault. While the permeability is related to the initial opening of the fault, the dilation angle
rather acts on the opening of the fault during the slip episodes.

Permeability mainly acts on the migration velocity of seismic events. It can be explained by
the decrease of the pressure reached on the fault at a given time with increasing initial
permeability, as the injection is flowrate-controlled in this study (Fig. 4.2b): the pressure
increases more slowly in a higher permeability simulation. Moreover, the shear stress
contribution, and thus the pressure contribution, is not impacted by the permeability (Fig. 4d).
Consequently, the duration needed to reach a fixed level of pressure at the maximum rupture
distance increases with the permeability, which means a slower rupture migration velocity.
This is in contradiction with Chang and Segall (2016) and Norbeck and Horne (2016), who
showed that the rupture is faster with a higher permeability. Nonetheless, shear stress
variations from aseismic slip is not considered in their models, while it contributes to the
majority of the rupture propagation in our model (Fig. 4.4d; Wynants-Morel et al., 2020). Our
study also shows that the cumulative seismic moment increases with decreasing fault
permeability (Fig. 4.5). Such behavior has been observed in reservoir injection sites, for
instance in Oklahoma (Hearn et al., 2018; Shah & Keller, 2017).

We observe that the Shear Stress Contribution to reach rupture (SSC) decreases with an
increase of the dilation angle. This behavior can be explained by the action of dilation itself,
during which a less pressurized zone is formed close to the rupture front and is surrounded by
more pressurized patches. Therefore, the region in front of the rupture front is more
pressurized in a high dilation angle than in a low dilation angle fault. This implies that the
event which will occur on the region in front will show a larger pressure contribution to
rupture and thus a smaller SSC with increasing dilation angle.

Moreover, as the dilation angle does not influence the rupture itself, dilation angles have no
effect on the seismic moment and the spatio-temporal evolution of the seismic front (Fig. 4.5).
This is opposed to what has been found in previous models (Segall et al., 2010; McClure and
Horne, 2011; Ciardo & Lecampion, 2019), in which a damping of the seismicity is observed.
However, these models do not consider shear stress transfer from previous rupture as a
mechanism to reach rupture. This highlights the importance of shear stress transfer in the
seismic triggering mechanism seismic events.

The seismic moment decreases with increasing critical slip distance Dc (Fig. 4.5). Moreover,
a high value of this frictional parameter means that the friction drops on a large slip distance
(Fig. 4.2). Therefore, the friction weakening rate (i.e. the ratio between the friction drop and
the critical slip distance) is small, which impeaches slip acceleration and reduces the
possibilities of unstable, seismic slip (Hillers et al., 2009). Thus a sparse seismicity is
observed, leading to a small released seismic moment. A similar result is shown in Cueto-
Felgueroso et al. (2017). Rutqvist et al. (2015) observed a decrease of the maximal seismic
moment for an increasing Dc, but also an increase of the number of events. Nonetheless, they
do not take into account aseismic rupture: most of the events observed by Rutqvist et al.
(2015) for high critical slip distance may be considered aseismic in our model.

We will now compare our results with moment-volume relations (Galis et al., 2017; McGarr
& Barbour, 2018).
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4.4.2. Seismic Moment And VVolume Relations

McGarr (1976) first considered the seismic moment M3 released during a fluid injection to
be related at first order to the injected volume V through the shear modulus G of the
surrounding rock. This relation has been updated in McGarr & Barbour (2018) to incorporate

the aseismic moment M35 occurring during the injection:
MEt = M + M§S™ = 26V (4.5)

This relation stands for an upper bound that cannot be exceeded during a fluid injection.

A similar relation between the maximal seismic moment and the injected volume has been
proposed by McGarr (2014):

M = GV (4.6)

Galis et al. (2017) related the maximum seismic moment of an induced arrested rupture
MP**~4T and the injected volume as:

Mglax—arr — )/V3/2 (4.7)
3
04255 (Kug\2 . . . .
where y = Tirs (—h ) . K is the bulk modulus of the surrounding rock, h is the size of the

reservoir (estimated in this study as the size of the model), pg is the dynamic friction
coefficient, and Ato is the background stress drop (Aty = T¢ — Uq0' no, Where 1o and ¢’no are
the shear stress and the normal effective normal stress before the injection, respectively).
Ruptures limited only by the size of the fault during fluid injection (i.e. runaway ruptures) do
not follow this relation. Therefore, this law may not be applicable to ruptures whose migration
velocity increases with time, outpacing the pressurized area, for instance in simulations
considering a high initial permeability of the fault. It also cannot be applied to the simulations
with small friction drop or small SCU, as they show a negative background stress drop. The y
values presented on figure 4.9 represent the smallest and largest values adopted by the
simulations with a positive Ato.

Our results show that four fault parameters (i.e. the initial permeability, the SCU, the friction
drop and the critical slip distance) modify the moment-volume relations: the seismic moment
decreases with the injected volume when three parameters (the initial permeability, the SCU
and the friction drop) are modified. The critical slip distance tests lead to similar injected
volume but different seismic moment (Fig. 4.5). The maximal seismic moment shows the
same behavior (Fig. 4.9). Assuming that these 21 tests are responses from different and
independent reservoirs, the mean trend that shows up from this test is that the released
moment decreases with injected volume. This is in total disagreement with the McGarr and
the Galis prediction. It means that the fault properties, which are not taken into account in the
McGarr law, play a significant role on the moment-volume relationships, and should be better
considered. This unexpected trend is related to the aseismic component. We here observed
that the seismic-to-aseismic ratio globally decreases here with increasing injected volume. To
better anticipate the released seismicity, the aseismic component of the deformation should be
considered (De Barros et al., 2019).

In absolute values, the Galis law (Eq. 4.7) (Galis et al., 2017) gives an estimation of the
maximum seismic moment that can be released during injection. It is an upper-bound of the
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seismic moment in the 21 considered simulations, even if it may be outpaced for larger
permeability simulations. The McGarr law for maximal seismic moment (Eq. 4.6) (McGarr,
2014) is meant as upper bound for maximum seismic moment released during injection. This
relation is followed in all our simulations (Fig. 4.9).
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Figure 4.5. Cumulative seismic (solid line) and total moment (dashed line) as a function of
total injected volume for 21 injection simulations (Table 4.2). Injection tests with a same varying
parameter are linked by a single-colored line. Each test is defined by a color and a symbol. The
reference case is represented by a white (for the seismic moment) or black (for the total moment) star.
The grey diagonal line shows upper bounds given by equation 4.5.
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Nonetheless, it does not account for aseismic moment. The relation given by McGarr and
Barbour (2018) (Eg. 4.5) mitigates this issue in considering the total moment. However, it is
exceeded for small values of permeability and will probably be exceeded for values of SCU
and friction drop larger than those adopted in this study (Fig. 4.5). This is in agreement with
reservoir stimulation cases in which the observed moment is far above the expected value
obtained from equation 4.5 (Ellsworth et al., 2019; Atkinson et al., 2016). For instance, Chang
et al. (2020) consider that the low permeability of the basement near the geothermal field of
Pohang, South Korea, favored the triggering of the 2017 post-injection Mw 5.4 event.
According to Atkinson et al. (2016), the diffusion of fluids from previous near injections
brought a large zone in a critical state of stress close to the location of hydraulic fracturing
exploitations in the Western Canada Sedimentary Basin (WCSB). This may explain that 6
Mw>3.5 events induced by these exploitations do not follow the prevision of the McGarr law
(Atkinson et al., 2016). Moreover, the approach of McGarr & Barbour (2018) does not
consider hydromechanical coupling or shear stress transfer in their model. Therefore, the
outpacing of McGarr law by large permeability and potentially by large friction drop and
SCU simulations emphasizes the role of shear stress transfer and hydromechanical coupling in
the rupture triggering.

As neither the seismic nor the total moment released during injection are related to the
injected volume, we look for another measurable parameter that can be considered as a proxy
of the released seismic moment. We observe that no detectable event is observed close to
injection point (Fig. 4.3), which is consistent with De Barros et al. (2016) and Duboeuf et al.
(2017). We approximate the size of the aseismic slip patch around injection point as the
distance between the injection and the first seismic event with a magnitude above a magnitude
threshold M¢=-1.15. Following De Barros et al. (2019), we observe that the induced moment
of events with magnitude Mw>= M; decreases with the distance to first seismic event for the
16 simulations (Fig. 4.6) with seismic events above -1.15. A scaling relating the seismic
moment to the power -3 of the size of the aseismic patch around injection seems to fit the data
at first order. Therefore, this parameter seems to be an adequate probe to estimate the released
seismic moment considering that part of the deformation is aseismic. Nonetheless, the power
coefficient is lower to the coefficient proposed by De Barros et al. (2019), equal to -1.5. This
difference can be explained by pressure or stress effects, as De Barros et al. (2019) find a
different coefficient (equal to -1) by including the critical pressure into the moment/distance
relation.

4.5. Conclusion

This study focuses on the influence of fault properties during a fluid injection on the
spatiotemporal repartition of the induced seismicity and on the energy partitioning between
seismic and aseismic slip. Using numerical simulation with a three-dimensional
hydromechanical code, we considered an inherently discrete rupture model with a slip-
weakening friction law. We carried out simulations testing a range of values for different fault
properties. We obtained synthetic seismicity catalogs for each of these simulations.

Our observations showed that the mechanical behavior of the fault is impacted by the friction
drop, initial proximity to failure and dilation angle levels. These parameters influence the
shear stress and pressure perturbations that contribute to rupture. We found as expected that
the hydrological behavior of the fault depends on the permeability and the dilation angle.
Moreover, the spatiotemporal distribution of induced seismicity as well as the partitioning
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between seismic and aseismic moment released during injection are deeply influenced by the
initial proximity to failure of the fault and by its friction drop, and, to a lesser extent, by the
initial permeability of the fault and the critical slip distance D.. Moreover, the moment-
volumes relations inferred from the fault responses when modifying these four parameters do
not follow the classical relations defined in Galis et al. (2017) and in McGarr & Barbour
(2018). It means that the fault properties are important parameters to consider in order to
anticipate the released seismic moment. In particular, they are strongly modifying the seismic-
to-aseismic ratio. Therefore, we have to consider other parameters than the injected volume to
estimate the maximum moment released during injection. We found that the distance to the
first detectable event is a simple yet effective parameter to estimate the released seismic
moment, as proposed by De Barros et al (2019). Nonetheless, relations between the seismic
moment and other measurable parameters, such as the mineralogy of the surrounding rock
(De Barros et al., 2016), the proximity to the crystalline basement (Hincks et al., 2018), or
injection parameters (Almakari et al., 2019; De Barros et al., 2019; Kim, 2013; Weingarten et
al., 2015), can be explored in a future study.
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Figure 4.6. (previous page) Seismic moment in function of the minimal distance from
injection of events whose magnitude exceeds -1.15 for the 16 injection simulations having at
least an event with a moment magnitude above this threshold. Injection tests with a same varying
parameter are linked by a single-colored line. Each test is defined by a color and a symbol. The
reference case is represented by a white star. The pink diagonal line represents the relation between
seismic moment and distance from injection of the first detectable seismic event found by De Barros et
al., 2019.

4.6. Supplementary Material
4.6.1. Introduction

Figures 4.7 and 4.8 show the aseismic and seismic slip repartition across the fault at the end of
simulation for simulations with various SCUs, dilation angles, initial permeabilities, friction
drops and critical slip distances.

Figure 4.9 shows the maximal seismic and total moments in function of injected volume for
the 21 simulations presented in table 4.2.
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Figure 4.8. Seismic slip on the fault for various dilation angles (a: 0°
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64%; i: 71%), friction drops (j: 0.125; k: 0.175; I: 0.225) and critical slip distances (m:
5x10° m; n: 2x10° m; 0: 8x10° m). The seismic events registered during the considered test are
represented by black disks whose size is function of their magnitude.
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Figure 4.9. Maximal seismic (solid line) and total moment (dashed line) as a function of total
injected volume for 21 injection simulations (Table 4.2). Injection tests with a same varying
parameter are linked by a single-colored line. Each test is defined by a color and a symbol. The
reference case is represented by a white (for the seismic moment) or black (for the total moment) star.
The grey diagonal line shows upper bounds given by equation 4.6, the black diagonal lines show
equation 4.7 for the maximum and minimum values of y adopted in our simulations.
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Chapitre 5 : Extension des résultats de simulation
numérique obtenus sur une faille a I’échelle
hectométrique aux observations in-situ de sismicité
induite a petite (m) et grande (km) échelles.

Les simulations présentées dans les chapitres 3 et 4 ont été réalisées avec un modeéle
hectométrique, comportant une faille unique. Les valeurs considérées des propriétés
hydromécaniques et frictionnelles de la faille couvrent un large spectre, mais toutes les
combinaisons de valeurs n’ont pas été testées. Ces simulations ne représentant pas un panel
exhaustif de situations, il semble intéressant de comparer les résultats obtenus a travers ces
modé¢lisations numériques 3D avec des données réelles d’expériences d’injection de fluides a
différentes échelles, décamétrique a kilométrique. L’étude des ressemblances et des
différences de comportement de la sismicité au cours de I’injection permettra ainsi de mieux
estimer le comportement hydromécanique et frictionnel des réservoirs considérés. Cette
analyse permettra également de déterminer quels comportements sismiques semblent
indépendants de 1’échelle considérée. Je m’intéresserai en premier lieu a la migration des
événements sismiques, puis a leur distribution en fréquence-magnitude. J’étudierai ensuite
différentes méthodes d’estimation du partitionnement du moment et I’influence de cinq
paramétres hydromécaniques et frictionnels de faille (perméabilité, angle de dilatance,
distance caractéristique de glissement, chute de friction, proximité a la rupture de 1’état de
contrainte initial) sur ce partitionnement. Je regarderai I’influence de ces cinq parametres sur
I’indice sismogene de la sismicité observée. Finalement, j’observerai 1’influence de 1’état de
contrainte sur la sismicité post-injection et donnerai des pistes pour éviter des événements
sismiques de forte magnitude apres la fin de I’injection.

5.1. Migration des événements sismiques
5.1.1. Différentes formes de migration de la sismicité

J’ai montré dans les chapitres 3 et 4 que le front sismique ne suit pas le front de diffusion
fluide, mais la déformation asismique et la perturbation de contrainte associée, quels que
soient 1’état de contrainte initial et les propriétés hydromécaniques et frictionnelles de la

faille. Différentes formes ont pu étre observées (Fig. 5.1) :

- Lors des simulations réalisées avec un état de contrainte initial éloigné de la rupture, traduit
par une faible valeur de SCU (Eq. 3.15), la forme de la répartition spatio-temporelle de la
sismicité se rapproche d’une loi de diffusion, ¢’est-a-dire un ralentissement de la migration
sismique avec la distance a I’injection et 1’évolution du temps depuis le début de I’injection.
Ce cas est observé par exemple pour les injections a Soultz-sous-Foréts en France (Shapiro et
al., 1997) ou encore a St Gallen en Suisse (Diehl et al., 2017).
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- Lorsque le SCU augmente, la migration du front devient linéaire en premiére approximation.
C’est le cas pour les réservoirs de Rittershoffen en France (Lengliné et al., 2017) et Paralana
en Australie (Albaric et al., 2014), par exemple.

- Enfin, pour de fortes valeurs de SCU (supérieures a 64% pour les simulations réalisées dans
le chapitre 3), la migration de la sismicité accélére avec le temps. Cette forme de migration a
été observée a Bale en Suisse (Goertz-Allmann et al., 2011) et en Oklahoma aux USA
(Keranen et al., 2014).

En plus de la proximité initiale de 1’état de contrainte a la rupture, d’autres paramétres (par
exemple, la chute de friction, la perméabilité) jouent également un réle sur la migration
spatio-temporelle de la sismicité ; cependant, la perméabilité n’influence peu ou pas la forme
de la migration et ne fait varier que la vitesse de migration sismique observée (Fig. 4.4).

Les vitesses de migration observées pour 9 réservoirs sont toutes situées dans la méme
gamme de valeurs, que la migration de la sismicité accélere ou décélere avec le temps (Figure
5.2). Il a été observé dans les chapitres 3 et 4 qu’une migration sismique décélérant avec le
temps montre une vitesse moyenne bien plus faible que pour une migration sismique
accélérant avec le temps. Or la permeéabilité initiale des failles considérées affecte la vitesse
de migration de la sismicité mais ne change pas la forme de la sismicité, contrairement a la
chute de friction et a la criticalité de la faille (voir chapitre 4). Ainsi, il semble probable que la
perméabilité au sein de Barnett Shale et de Cotton Valley soit plus faible que la perméabilité
dans le réservoir géothermique de Bale ou en Oklahoma. Les mesures de perméabilité
d’échantillons provenant des réservoirs de Barnett Shale, de Cotton Valley et d’Oklahoma
confirment cette supposition. En effet, la perméabilité a Barnett Shale est estimée & 102* — 10"
19 m? (Bhandari et al., 2015), a Cotton Valley elle est proche de 101" — 10> m? (Jennings &
Sprawls, 1977) et dans la formation Arbuckle, en Oklahoma, elle est estimée a 10716 — 1013 m?
(Bidgoli et al., 2015; Morgan & Murray, 2015). De plus, la présence de failles tres
conductrices dans le socle en Oklahoma (Hearn et al., 2018) augmente la perméabilité du
milieu.

Le régime tectonique local ne semble pas affecter la vitesse ni le type de migration de la
sismicité. En effet, la majorité des sites étudiés sont dans un régime de contraintes en strike-
slip (Béle : Kraft & Deichmann, 2014 ; Oklahoma : Alt & Zoback, 2017 ; Paralana : Albaric
et al., 2014 ; Cotton Valley : Rutledge et al., 2004 ; Barnett Shale : Montgomery et al., 2005).
Ces sites présentent des vitesses de migration et des comportements spatio-temporels
sismiques variés (Fig. 5.2). Une composante en chevauchement est observée pour les sites de
Barnett Shale et de Paralana (Montgomery et al., 2005 ; Albaric et al., 2014). Le site de
Cooper Basin montre quant a lui un régime majoritairement en chevauchement (Baisch et al.,
2006). Un régime de contraintes normal est observé dans les autres sites (Vidal et al., 2016 ;
Diehl et al., 2017 ; Bentz et al., 2020).
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Figure 5.1. Différentes formes de migration d’événements sismiques lors d’injections de
fluides (a, ¢, e) dans des réservoirs (figures modifiées d’aprés Shapiro et al., 1999 ; Albaric et
al., 2014 ; Goertz-Allmann et al., 2011) et (b, d, f) simulées numériquement sur une faille
seule. La migration sismique peut (a, b) décelérer avec le temps, (c, d) évoluer a vitesse constante ou
encore (e, f) accélérer avec le temps. (a, b) Les lignes en pointillés correspondent a un profil de
diffusion temps (t)-distance (r) de la forme r=N4zDt oit D est la diffusivité hydraulique de la faille

(par exemple Shapiro et al., 1997). (c-f) Les lignes marrons indiquent la vitesse de migration de la
sismicité.
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Figure 5.2. Vitesse de migration moyenne de la sismicité au cours de l’injection en fonction
du type de migration de la sismicité observée pour 9 réservoirs (Soultz-sous-Foréts : Shapiro
et al., 1997 ; Barnett Shale : Shapiro & Dinske, 2009 ; Cooper Basin : Shapiro & Dinske,
2009 ; St Gallen : Diehl et al., 2017 ; Rittershoffen : Lengliné et al., 2017 ; Cotton Valley :
Shapiro et al., 2006, Shapiro & Dinske, 2009 ; Paralana : Albaric et al., 2014 ; Bale :
Goertz-Allmann et al., 2011 ; Oklahoma : Keranen et al., 2014).

5.1.2. Influence de la forme du débit d’injection sur le délai temporel entre
le début de I’injection et le début de la sismicité

Lors de la stimulation du champ géothermique de Rittershoffen en France (Lengliné et al.,
2017), un délai temporel de 6 heures entre le début de I’injection et le premier événement
sismique est observé (Fig. 5.3-a). Lors de I’apparition de la sismicité, la vitesse de migration
sismique est trés rapide (0.35 m/s) durant une faible période temporelle (environ 15 minutes),
avant de passer a une vitesse de migration plus lente (4.2x10% m/s) durant le reste de
I’injection. Cette caractéristique de la distribution spatio-temporelle de la sismicité est aussi
observée lors de 1’exploitation du champ géothermique de Cotton Valley (Shapiro & Dinske,
2009 ; Shapiro, 2015), ou la sismicité montre initialement une vitesse de migration de 0.17
m/s avant de ralentir a une vitesse de 9.3x107 m/s.

J’ai observé cette évolution spatio-temporelle de la sismicité lors de simulations au cours
desquelles le débit d’injection est augmenté lentement. Les différents protocoles d’injection
des simulations considérées sont indiqués dans la figure 5.4-a. Le test QO consiste en un débit
constant a la valeur maximale. Lors du cas de référence et des tests Q1 a Q4, le débit
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augmente rapidement jusqu’a atteindre la valeur maximale. La pente du débit est de 9x10™
mq/s? pour le cas de référence et de 1.8x1073, 9x107°, 4.5x107 et 1.8x10° m®/s? pour les tests
Q1 a Q4, respectivement. Le cas représenté dans la figure 5.3-b correspond au test Q2. Les
parametres hydromécaniques et frictionnels étudiés lors du chapitre 4 n’ont aucune influence
sur cette distribution de la sismicité (Fig. 4.4). La zone de forte vitesse de migration est
localisée a proximité de I’injection. Une diminution de la vitesse de migration de la sismicité
forme la limite supérieure de cette zone. Ainsi, cette zone de forte vitesse est observable pour
les événements sismiques situés de 0 a 10 m du point d’injection sur la figure 5.3-b. De plus,
la taille de cette zone de forte vitesse de migration augmente avec la diminution de la pente du
débit imposé (Fig. 5.4-b). En effet, une augmentation plus lente du débit entraine une
augmentation de la pression moins intense au niveau de I’injection, ce qui laisse le temps a la
pression de diffuser sur une plus grande surface de la faille avant le début de la rupture
sismique. Ainsi, I’état de contrainte et de pression sur cette zone est proche du critére de
rupture de Mohr-Coulomb. Lorsque le critére est atteint a I’injection, il y a rupture asismique.
Les variations de contrainte sur les subcontacts proches entrainent en chaine une rupture
asismique rapide sur cette surface ainsi que des patchs sismiques. Lorsque la somme des
variations de contrainte cisaillante et de pression n’est plus assez élevée pour permettre la
poursuite rapide de la rupture, la vitesse de la rupture diminue.

Ainsi, la présence de cette période de forte vitesse de migration sismique renseigne sur la
taille de la zone pressurisée au moment du début de la rupture sismique : plus la distance au
point d’injection atteinte a la fin de la période de forte vitesse de migration sismique est
élevée, plus la taille de cette zone pressurisée est importante, tout comme la taille de la zone
de rupture rapide asismique.

a) Stimulation of the Rittershoffen reservoir b) Numerical modeling
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Figure 5.3. Distance au point d’injection des événements sismiques détectés en fonction de
leur temps d’apparition, (a) lors d’un test d’injection dans [’exploitation géothermique de
Rittershoffen en France (d’apres Lengliné et al., 2017) et (b) lors d’une simulation numérique
a pente de débit constante et égale & 9x10° m®/s?. Les lignes bleues représentent la vitesse de
migration de la sismicité. Une zone de forte vitesse de migration sismique est mise en avant a travers
une ellipse rose. La sismicité est représentée par des cercles (a) oranges et (b) noirs.
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Figure 5.4. (a) Six scénarios différents de débit d’injection testés. La durée de ces simulations
est inférieure a 1200 s. (b) Taille de la zone de forte vitesse de migration sismique en fonction
de la pente du débit injecté.

Le protocole d’injection a Rittershoffen consiste en des paliers de débit croissant, ce qui peut
se rapprocher d’une augmentation lente. Ce n’est pas le cas a Cotton Valley, ou il y a eu
alternance de périodes d’injection a méme débit et de périodes sans injection.

Cette distribution spatio-temporelle de la sismicité pourrait également étre expliquée par
I’ouverture de fractures hydrauliques, comme le mentionne Shapiro (2015).

5.2. Relation entre le nombre d’événements sismiques et leur
magnitude : « b-value »

5.2.1. Loi de Gutenberg-Richter obtenue pour le cas de référence modélise
dans I’article de Wynants-Morel et al. (2020).

A partir des événements sismiques calculés dans le modéle hydromécanique que j’ai
développé, une représentation des données sismiques dans un diagramme « fréquence-
magnitude des événements » détectés dans le cas de référence présenté dans l’article de
Wynants-Morel et al. (2020) permet d’estimer une b-value pour des magnitudes comprises
entre -1.9 et -1.5 (Fig. 5.5). Le résultat montre une courbe non-linéaire qui est probablement
due a la taille finie du modele qui empéche d’obtenir un plus grand nombre d’événements de
magnitude supeérieure a -1.5. Shapiro et al. (2013) expliquent également la non-linéarité d’une
courbe fréquence-magnitude par la localisation et la forme des fractures dans lesquelles ont
lieu les événements ainsi que par la forme et I’orientation du volume fracturé stimulé. Ce type
de courbe pourrait étre ajustée par une loi de Gutenberg-Richter tronquée (par exemple
Kozlowska et al., 2018 ; Shapiro et al., 2013 ; Caputo, 1976).

De plus, plusieurs ruptures de pente (donnant 1’apparence de marches d’escaliers) sont
observées entre les magnitudes -2.1 et -1.6. Ces ruptures de pente sont reliées a la taille des
mailles. En effet, la premiére marche de magnitude la plus basse correspond a la séparation
entre événements ayant lieu sur une maille unique, et ceux ayant lieu sur 2 mailles ou plus.
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Afin d’estimer la sensibilité de 1’estimation de la b-value sur ce jeu de données, plusieurs
tailles de regroupement de zones rompues sismigquement ont été testées, impliquant des
événements sismiques se produisant sur 1, 3, 5 et 7 subcontacts de la faille (Fig. 5.5). Une
taille de regroupement minimale d’un seul subcontact correspond a la courbe violette dans la
figure 5.5. La b-value augmente avec la taille de regroupement choisie : ceci peut s’expliquer
par le fait que seule la partie arrondie de la courbe reste lors d’une taille de regroupement d’au
moins 3 subcontacts, rendant la valeur de b-value non-pertinente. Ainsi, la b-value utilisée par
la suite de 1’analyse prend en compte tous les événements sismiques, et non uniquement ceux
au-dessus d’un nombre de subcontacts fixé.
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Figure 5.5. Distribution « fréquence-magnitude » des événements sismiques détectés au cours
du cas de référence de [’article Wynants-Morel et al. (2020) pour différentes tailles minimales
en terme de nombre de zones de regroupement : 1 (en violet), 3 (en rouge), 5 (en vert) et 7
subcontacts (en cyan). La loi de Gutenberg-Richter est représentée par une droite noire de pente —b
pour chaque taille de regroupement considérée.
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5.2.2. Evolution de la b-value avec la « Shear Stress Contribution to reach
rupture » (ou SSC)

La b-value est connue pour étre tres sensible a la pression de fluide a travers les variations de
contrainte effective du milieu (El-lsa and Eaton, 2014 ; Schorlemmer et al., 2004 ;
Schorlemmer and Wiemer, 2005). Bachmann et al. (2012) ont observé lors de 1’exploitation
du réservoir géothermique de Bale en Suisse que la b-value augmente avec 1’augmentation de
la perturbation de pression de fluide nécessaire pour déclencher la rupture. Je considére que la
somme des variations de contrainte cisaillante et de pression nécessaire pour atteindre la
rupture au cours de 1’exploitation est constante. De plus, je définis la SSC comme le rapport
entre les variations de contrainte cisaillante nécessaires pour atteindre la rupture et la somme
des variations de contrainte cisaillante et de pression (Eq. 3.14). La SSC évolue inversement a
la perturbation de pression de fluide. La b-value augmente ainsi avec la SSC. Ces
observations sont retrouvées lors des simulations réalisées avec différentes valeurs de
perméabilité, d’angle de dilatance, de proximité initiale a la rupture de 1’état de contrainte (ou
SCU) et de chute de friction (Fig. 5.6 ; voir chapitre 4 pour plus de détails sur les parametres
de ces simulations).

La b-value évolue fortement avec le SCU et la chute de friction : elle est multipliée par 1.7
pour une variation du SCU de 53% a 71% et par 1.75 pour une variation de la chute de
friction de 0.125 a 0.225 ; I’impact de la perméabilité et de I’angle de dilatance sur la b-value
est bien plus faible.

5.2.3. Evolution de la b-value avec I’état de contrainte

Spada et al. (2013) et Scholz (2015) ont montré que la b-value diminue avec I’augmentation
de la différence de contrainte o1-03 dans divers cas de sismicité naturelle, notamment en
Californie, en Turquie, en Italie et en Gréce. La sismicité observée dans le golfe de Corinthe
est connue pour étre déclenchée par des fluides (Duverger et al., 2015, par exemple) ; les
valeurs de b-value estimées sont plus élevées que dans les autres sites (Fig. 5.7-a). Une
tendance décroissante de la b-value avec o1-03 est aussi observée lors de mes simulations
(Fig. 5.7-b). Cependant, la pente de cette droite de tendance est beaucoup plus forte dans les
simulations que pour les observations de sismicité dans le golfe de Corinthe (0.09 versus
0.0025). Ceci pourrait s’expliquer par la différence d’échelle entre mes simulations et les
réservoirs naturels considérés (échelle hectométrique versus plurikilométrique). D’autres tests
numériques seront nécessaires pour confirmer ou infirmer cette hypothese.
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Figure 5.6. b-value en fonction de la contribution moyenne des variations de contrainte

cisaillante dans [’atteinte de la rupture. Chaque test est défini par une couleur et un symbole. Le
cas de référence est représenté par une étoile blanche. Les tests avec un méme parameétre variable
sont reliés par une ligne de couleur dépendant du parametre de faille.
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Figure 5.7. b-value en fonction de la contrainte différentielle o1-03 (a) dans différents cas de
sismicité naturelle (d’apres Scholz, 2015) et (b) lors de simulations numériques. La droite
verte représente la valeur de la pente de la droite de tendance associée aux b-values (a) estimées dans
le golfe de Corinthe et (b) simulées numériquement.

5.2.4. b-value et partitionnement du moment

Les b-values observées dans des régions riches en aspérités, c’est-a-dire des régions
susceptibles de montrer un fort rapport moment sismique/moment total, sont fréquemment
faibles (par exemple Schorlemmer & Wiemer, 2005 ; Ghosh et al., 2008 ; Enescu et al.,
2011). De plus, Wyss et al. (2004) ont mis en évidence des b-values plus faibles pour les
patchs sismiques que pour les patchs glissant majoritairement asismiquement a proximité de
Parkfield, Californie. Ainsi, il semble exister un lien entre b-value et partitionnement
sismique/asismique.

En accord avec ces observations, une augmentation de la b-value avec la diminution du
rapport moment sismigque/moment total est observée pour des variations des 4 parametres
hydromécaniques et frictionnels considérés dans la section 5.2.3 auquel s’ajoute la distance
caractéristique de glissement (Fig. 5.8). Cette augmentation s’explique par la prise en compte
des événements de moins de 7 subcontacts, contribuant au moment asismique, pour le calcul
de la b-value. En effet, plus une injection a une grande proportion d’événements de moins de
7 subcontacts (ce qui revient a écrire plus son partitionnement sismique/asismique est faible),
plus sa b-value sera élevée. De plus, la relation linéaire observée entre b-value et
partitionnement du moment souligne la possibilit¢ d’estimer la valeur du ratio moment
sismique/moment total grace a la b-value : le logarithme décimal du ratio évoluerait comme
0.8 fois la b-value (Fig. 5.8).
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Figure 5.8. b-value en fonction du rapport moment sismique/moment total. Chaque test est
défini par une couleur et un symbole. Le cas de référence est représenté par une étoile blanche. Les
tests avec un méme parameétre variable sont reliés par une ligne de couleur dépendant du paramétre
de faille.

5.3. Partitionnement sismique/asismique

Depuis le début des années 2010, des expériences in-situ de stimulation hydraulique de faille
naturelle a I’échelle décamétrique ont été réalisées dans des laboratoires souterrains situés
entre 300 et 500 m de profondeur. En France, des expériences d’injection ont ét€ menées sur
des failles dans des roches carbonatées au Laboratoire Souterrain & Bas Bruit de Rustrel
(Guglielmi et al., 2015a; Derode et al., 2015 ; Duboeuf et al., 2017) et dans des roches
argileuses dans le tunnel de Tournemire (De Barros et al., 2016, 2018 ; Rivet et al., 2016). Ces
deux expériences montrent que la majorité de la déformation est asismique et que la sismicité
représente entre 1 et 5% du bilan des moments. De plus, de nombreuses observations de
réservoirs a 1’échelle kilométrique (notamment Soultz : Cornet et al., 1999 ; Rittershoffen :
Lengliné et al., 2017 ; Brawley : Wei et al., 2015 ; Ngatamariki : Hopp et al., 2019) montrent
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¢galement une déformation asismique importante liée a 1’injection. Ainsi, il est important de
déterminer quelle proportion de la déformation est sismique afin d’estimer au mieux le
moment sismique reladché durant une injection et de comprendre les mécanismes (diffusion de
pression, variations de contraintes poroélastiques, perturbations de contrainte associées a du
glissement asismique et/ou a des interactions entre séismes) a 1’origine de la sismicité.

5.3.1. Relations moment/volume au cours de I’injection
5.3.1.1 Relation entre le volume de fluide injecté et le moment sismique

Bentz et al. (2020) ont étudié 10 réservoirs et expériences in-situ afin de mettre en évidence
une relation entre le moment sismique et le volume de fluide injecté. Cette relation est de la
forme M, o< V*. La majorité des sites étudiés ont un coefficient a proche de 1 (Fig. 5.9), et ils
suivent donc la loi de McGarr (2014) : My, = GV, ou G le module de cisaillement élastique du
milieu. Seuls 2 sites (Pohang en Corée du Sud et Cooper Basin aux USA) ont un coefficient o
supérieur a 1.5. Pour ces deux cas, il est de plus observée que I’estimation donnée par la loi de
McGarr (2014) est dépassée en fin de I’injection, ce qui indique que les fluides seuls ne
peuvent pas expliquer I’ensemble des ruptures sismiques observées, et que d’autres
mécanismes sont en jeu.
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Figure 5.9. Moment sismique cumulé en fonction du volume injecté pour 10 réservoirs et
expériences in-situ (d’aprés Bentz et al., 2020). La ligne noire en pointillés correspond a la
relation de McGarr (2014).
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Figure 5.10. (page précédente) Evolution au cours de ['injection du moment sismique en
fonction du volume de fluide injecté. Chaque test est défini par une couleur et un symbole. Le cas
de référence est représenté par une étoile noire. La ligne diagonale grise montre la limite supérieure
de la relation de McGarr & Barbour (2018). Une droite de tendance de pente o est définie pour
chaque simulation d’injection. Cette droite est colorisée en fonction du test considéreé.

J’ai réalisé diverses simulations en faisant varier 3 propriétés mécaniques et frictionnelles de
la faille (i.e. la proximité de la contrainte initiale a la rupture, la chute de friction et la distance
caractéristique de glissement) a partir d’un cas de référence, décrit dans la section 3.2.1 et le
tableau 3.1. Le coefficient a varie entre 0.74 et 3.37 dans les simulations réalisées (Fig. 5.10).
Ce coefficient augmente avec une augmentation de la proximité de la contrainte initiale de la
faille a la rupture et de la chute de friction, et une diminution de la distance caractéristique de
glissement D.

Cependant, les différentes simulations avec un coefficient a inférieur ou proche de 1 ne
montrent pas la méme évolution spatio-temporelle de la sismicité : les simulations de faible
SCU (c’est-a-dire dont 1’état de contrainte avant injection est éloigné de la rupture) et de
faible chute de friction observent une migration diffusive de la sismicité, alors que les
simulations de fort Dc observent une migration de la sismicité accélérant au cours du temps.
Ainsi, la valeur de a ne peut pas servir de maniére stre de distinction entre différentes
évolutions de la sismicité.

Le coefficient a est observé plus élevé pour des simulations de fort moment sismique final
(Fig. 5.10). Le moment total & la fin des simulations étudiées étant constant a un facteur 2
pres, o peut étre relié au partitionnement sismique/asismique du moment : plus o est €levé,
plus la déformation sera sismique.

5.3.1.2 Relation entre le volume de fluide injecté et le moment asismique

De la méme maniere, je considere que le moment total (sismique + asismique) suit une
relation de type Myor o V# au cours de I’injection lors des simulations réalisées.

Le coefficient B augmente avec une augmentation du SCU, de la chute de friction et de la
permeabilité (Fig. 5.11). Toutes les valeurs de B observées sont comprises entre 1.78 et 2.86,
soit une gamme bien plus étroite que celle d’a.

Toutes les valeurs de [ observées sont supérieures a 1.5, méme dans le cas ou la rupture
asismique a une forme diffusive. Ainsi, le moment libéré lors d’une rupture asismique semble
ne pas respecter les lois de McGarr et de Galis, méme a faible SCU et chute de friction. Cela
peut étre lié au rble prépondérant des variations de contrainte cisaillante induite par le
glissement asismique ou les variations de propriétés hydromécaniques de la faille associée au
glissement asismique, qui ne sont pas prises en compte dans les modéles de McGarr et de
Galis.
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Figure 5.11. Evolution du moment total au cours de [’injection en fonction du volume de
fluide injecté. Chaque test est défini par une couleur et un symbole. Le cas de référence est
représenté par une €toile noire. La ligne diagonale grise montre la limite supérieure de la relation de
McGarr & Barbour (2018). Une droite de tendance de pente f est définie pour chaque simulation
d’injection. Cette droite est colorisée en fonction du test considéré.

5.3.1.3 Relation entre le volume de fluide injecté et le partitionnement
sismique/asismique

Le moment total et le moment sismique suivent une loi de puissance en fonction du volume

.. , . . . . . M,

injecté. Le rapport moment sismique/moment total suit alors aussi une relation de type M—° o«
TOT

VYavecy=a—.

Le coefficient y varie entre -1.58 et 0.75 au cours des simulations considérées (Fig. 5.13).
Pour une valeur négative de vy, c’est-a-dire pour des failles de forte perméabilité, de faible
chute de friction, de faible SCU et de fort D¢, la part sismique du moment va diminuer avec le
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volume injecté. L’injection sera majoritairement asismique dans ce cas. Ce sera I’inverse pour
des failles de faible perméabilité, de forte chute de friction, de fort SCU et de faible Dc.
Cependant, la migration de la rupture accélére avec le temps dans les cas de failles de forte
permeabilité et de fort D¢ (Fig. 4.3): une forte asismicité de la déformation, asismicité
croissant avec le volume injecté, ne signifie pas que la migration de la rupture va ralentir avec
le temps.

Buijze et al. (2015) ont étudié le partitionnement du moment au cours de I’injection dans
différents réservoirs en se basant sur la relation de McGarr (2014) (Fig. 5.12). La proportion
de moment sismique par rapport au moment total varie entre 107 et 10, Ce partitionnement
évolue faiblement a Cotton Valley, Paralana et Barnett Shale, et plus intensément au KTB et
au Rocky Mountain Arsenal (Fig. 5.12). Lors des stimulations des réservoirs géothermiques
de Soultz-sous-Foréts et de Bale, le partitionnement diminue en début de simulation puis
augmente par la suite. Pour ces deux réservoirs, la migration de la sismicité suit la méme
évolution au cours de I’injection : une décélération avec le temps a Soultz (Shapiro et al.,
1997) et une accélération a Béle (Goertz-Allmann et al., 2011). Ainsi, la proximité a la
rupture des failles concernées et la chute de friction de ces failles ne semblent pas en cause
dans le changement d’évolution du partitionnement au cours de la stimulation : ces variations
pourraient étre reliées a des variations de distance caractéristique de glissement et de
perméabilité entre les failles a proximité de 1’injection.
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Figure 5.12. Ratio moment sismique/moment total en fonction du rapport entre le temps
ecoulé depuis le début de 'injection et le temps total de [’injection lors de 10 injections dans
des réservoirs ou expériences in-situ (d’aprés Buijze et al., 2015). Le moment total a été estimé
a partir du volume injecté a partir de la relation de McGarr (2014).
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Figure 5.13. (page précedente) Evolution du rapport moment sismique/moment total au
cours de l'injection en fonction du volume injecté. Chaque test est défini par une couleur et un
symbole. Le cas de référence est représenté par une €toile noire. Une droite de tendance de pente y est
définie pour chaque simulation d’injection. Cette droite est colorisée en fonction du test considere.

5.3.1.4 Estimation du partitionnement sismique/asismique avec le volume
injecté et la relation de McGarr & Barbour (2018)

J’ai comparé le ratio moment sismique/moment total estimé par Buijze et al. (2015) avec le
ratio calculé pour les 21 simulations détaillées dans le chapitre 4. Le ratio estimé est observé
en général trois fois plus faible que le ratio calculé. L’estimation semble valide, s’écartant de
moins d’1 ordre de grandeur de la valeur réelle pour les simulations de faible proximité
initiale a la rupture (Fig. 5.14). Cependant, le moment total dépasse la prévision de McGarr &
Barbour (2018) pour les cas de faible perméabilité, de fort SCU et de forte chute de friction,
aboutissant dans le cas des simulations de faible perméabilité a des estimations anormalement
¢levées du ratio moment sismique/total. Ainsi, I’estimation est a prendre avec précaution lors
de ruptures observant un fort rapport moment sismique/moment total (5102 d’aprés la figure
5.14), pour lesquelles la loi de McGarr & Barbour (2018) n’est pas adaptée.

5.3.2. Influence du protocole d’injection sur le partitionnement
sismique/asismique

Lors d’expériences in-situ d’injection & petite echelle a Tournemire et & Rustrel, une zone
asismique autour du point d’injection a été observée (De Barros et al., 2016, 2018 ; Duboeuf
et al., 2017 ; Guglielmi et al., 2015). De plus, De Barros et al. (2019) ont observé une relation
entre la distance a I’injection du premier événement détecté a la puissance -1.5 et le moment
sismique relaché, permettant ainsi de considérer cette distance comme un proxy du
partitionnement du moment. Une relation similaire considérant un coefficient de puissance
égal a -3 a été retrouvée lors de mon étude paramétrique, en considérant les événements
sismiques au-dessus d’un seuil de magnitude fixé a -1.15 (Fig. 4.6). Elle n’est donc pas
dépendante des valeurs des propriétés de faille hydromécaniques (perméabilité, angle de
dilatance) et frictionnelles (chute de friction, distance de glissement caractéristique)
considérées. Cependant, en faisant varier le protocole d’injection (voir figure 5.4-a), la
relation ne semble plus linéaire (Fig. 5.15). 2 groupes distincts de simulations se distinguent :
celles avec un débit constant ou une pente forte avant d’atteindre le seuil de débit, qui ont une
zone asismique autour de I’injection de grande taille (13.2 m) ; celles avec une pente de débit
d’injection bien plus faible, avec un premier événement localisé treés proche de ’injection (0.8
m). Cette distinction est due a la taille de la zone de migration rapide observée (voir section
5.1.2), propice au déclenchement d’événements de forte magnitude : ainsi, plus cette zone est
de grande taille, plus il est probable que la magnitude du premier événement dépasse le seuil
considéré,

Ainsi, la distance minimale a I’injection est modifiée par le protocole d’injection et ne peut
donc étre considérée comme un bon estimateur du partitionnement sismique/asismique du
moment.

153



CHAPITRE 5 : EXTENSION DES RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE OBTENUS SUR UNE
FAILLE A L'ECHELLE HECTOMETRIQUE AUX OBSERVATIONS IN-SITU DE SISMICITE INDUITE

107! -
o i
©
S
2
S o 10
w© E
——
€3
53
E 8 10°
g c
S o
=
c i
s O
g g, ___..-0" g
E = 10%¢ ) ;
o
E S
7] o
S »
N
10° —— —
1073 1072
Seismic moment/total moment ratio
* Reference case > Criticality=71 % Dilation angle=8°
® k=56e-9m2 4 Frictiondrop=0.125 ¥ Dc=5e-6m
® k=189m2 ¢  Friction drop=0.15 ¥ Dc=2e-5m
@ k=1e9m? ®  Friction drop=0.175 ¥  Dc=4e-5m
@ k=5.6e-10 m? ¢  Friction drop=0.225 7 Dc=8e-5m
»  Criticality=53 % ®  Dilation angle=1°
»  Criticality=59 % ®  Dilation angle=2"
»  Criticality=64 % Dilation angle=4"

Figure 5.14. Rapport moment sismique/moment total estimé selon la méthode de Buijze et al.
(2015) en fonction du rapport moment sismique/moment total calculé. Chaque test est défini par
une couleur et un symbole. Le cas de référence est représenté par une étoile noire. Les tests avec un
méme parametre variable sont reliés par une ligne de couleur dépendant du parameétre de faille. La
ligne noire correspond a un ratio moment sismique/moment total estimé égal au ratio calcule.
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Figure 5.15. Moment sismique en fonction de la distance minimale a [’injection des
événements de magnitude supérieure a -1.15 pour 6 protocoles d’injection. Chaque test est
défini par une couleur et un symbole. Les tests avec un méme paramétre variable sont reliés par une
ligne de couleur dépendant du paramétre considéré. La ligne diagonale bleue continue représente la
relation entre le moment sismique et la distance a [’injection du premier événement détectable
déterminée par De Barros et al. (2019). La ligne diagonale bleue pointillée représente la relation
déterminée dans la figure 4.6. Le cas de référence est représenté par une étoile blanche.

5.4. Variations de I’indice sismogéne avec les propriétés du milieu

5.4.1. Définition de I’indice sismogene

L’indice sismogene X caractérise le niveau d’activité sismique attendu durant 1’injection de
fluide dans une formation (Shapiro et al., 2010). Il renseigne donc sur la potentialité d’un
réservoir a induire de la sismicité pour chaque unité de volume de fluide injecté (Dinske &
Shapiro, 2013). Cet indice est indépendant des paramétres d’injection (Shapiro, 2015) mais
dépend de la nature du réservoir a travers les caractéristiques tectoniques du milieu (Shapiro,
2012, 2015, 2018). 1l est donné par 1’équation 5.1 (Shapiro et al., 2010) :

2 =logNy, -m —logV+Db (5.1)

ou Ny, >m est le nombre d’événements de magnitude Mw supérieure a une magnitude M
donnée, V est le volume injecté et b est la b-value.

L’indice sismogéne varie trés peu avec la magnitude des événements, c’est-a-dire de moins
d’une unité pour les simulations présentées dans le chapitre 4. Une valeur moyenne de
I’indice sismogéne sur les magnitudes considérées est utilisée dans les sections 5.4.2 et 5.4.3.
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Une formule reliant le moment sismique, le volume injecté et la b-value est donnée par van
der Elst et al. (2016) :

3 3
log M, = ElogV + (%Z + 9.2 +log 2b — log(3 — 2b)) (5.2)

Les b mesurés dans les simulations étant supérieurs a 1.5 (ce qui est impossible avec la théorie
de Gutenberg-Richter), une telle relation ne peut étre appliquée pour mes simulations.

5.4.2. Indice sismogene et partitionnement sismique/asismique

Li et al. (2018) considerent pour le réservoir de Rosemanowes, Royaume-Uni, que le
partitionnement du sismique/total du moment et 1’indice sismogeéne peuvent tous deux étre
utilisés pour quantifier le degré d’activation sismique du site.

La figure 5.16 présente les valeurs d’indice sismogéne en fonction du ratio moment
sismique/moment total pour différentes simulations ne variant du cas de référence que par la
valeur d’un parametre de faille (la perméabilité avant injection, 1’angle de dilatance, la chute
de friction et la distance caractéristique de glissement) ou de I’état de contrainte (la criticalité,
¢’est-a-dire la proximité des contraintes a la rupture de la faille, définie par le SCU). L’indice
sismogéne augmente avec une augmentation de la perméabilité initiale de la faille, de son
SCU, de sa chute de friction et avec une diminution de sa distance caractéristique de
glissement. Ce ratio moment sismique/moment total varie au maximum d’un facteur 2.5 pour
un méme indice sismogeéne (Fig. 5.16) : ainsi, il semble possible d’approximer le
partitionnement sismique/asismique d’une zone a travers son indice sismogene, et

inversement. Ce résultat est en cohérence avec la définition de 1’indice sismogéne (Section
5.4.1).

5.4.3. Suivi de I’indice sismogéne en fonction du temps

Lors de I’¢tude de multiples réservoirs géothermiques et d’hydrocarbures, Dinske & Shapiro
(2013) ont observe que I’indice sismogene X est généralement constant sur toute la durée de
I’injection (Fig. 5.17), mais peut varier au maximum d’une unité, a Ogachi ou au KTB par
exemple. Une non-constance de I’indice sismogeéne au cours du temps est également observée
dans d’autres réservoirs, par exemple a Guy-Greenbrier, Oklahoma (Mousavi et al., 2017), ou
¥ varie au cours de 24 jours d’injection de -2.01 & -0.98.

J’ai calculé I’indice sismogeéne a différents temps pour les tests correspondant aux valeurs
maximale et minimale des cing parameétres considérés. Le premier temps choisi correspond a
0.4 fois le temps total de la simulation. J’ai étudié ensuite les variations d’indice sismogene
dans le temps en fonction des valeurs des paramétres. Les courbes d’évolution temporelle de
I’indice sismogene pour les deux valeurs d’angle de dilatance se superposent. Ainsi, I’angle
de dilatance n’a pas d’influence sur les variations temporelles de I’indice sismogene. C’est
également le cas pour le SCU : en effet, ’amplitude des variations temporelles de 1’indice
sismogéne augmente de 0.42 a 0.55 pour des valeurs de SCU variant de 53% a 71%. De plus,
I’indice sismogene varie plus intensément dans le temps avec une faible perméabilité k, une
forte chute de friction Ap et une forte distance caractéristique de glissement D : I’amplitude
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des variations temporelles d’indice sismogéne varie de 1.41 a 0.79 pour k allant de 5.62x1010
a4 5.62x10° m?, de 0.7 & 1.08 pour Ap variant de 0.125 a 0.225 et de 1.18 a 1.50 pour D
évoluant de 5x10° a 8x10° m.

Cependant, prendre seulement deux valeurs pour chaque paramétre ne permet de n’exprimer
que la tendance générale de 1’évolution de I’indice sismogene avec les différents paramétres ;
ainsi, une analyse plus approfondie, prenant en compte cing valeurs ou plus de chaque
paramétre, doit étre réalisée pour confirmer ou infirmer les résultats mis en évidence dans
cette section.

Seismogenic index

1073 1072 10"
Seismic moment/total moment ratio
*  Reference case [ Criticality=71 % Dilation angle=8°
® Kk=56e-9m? 4 Frictiondrop=0.125 ¥ Dc=5e-6m
® K=18e9m2 ®  Friction drop=0.15 ¥ Dc=2e-5m
@ k=1e-9m? ®  Friciondrop=0.175 ¥ Dc=4e-5m
@ k=5.6e-10 m? ¢  Friction drop=0.225 7 Dc=8e-5m
P Criticality=53 % ®  Dilation angle=1°
- Criticality=59 % ®m  Dilation angle=2°
[

Criticality=64 % Dilation angle=4°

Figure 5.16. Indice sismogene en fonction du ratio moment sismique/moment total. Chaque
test est défini par une couleur et un symbole. Le cas de référence est représenté par une étoile
blanche. Les tests avec un méme parameétre variable sont reliés par une ligne de couleur dépendant du
parametre de faille.
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Figure 5.17. Indice sismogéne en fonction du ratio temps écoulé/temps d’injection total au
cours du cas de référence pour différents réservoirs et experiences in-situ (d’aprés Dinske &
Shapiro, 2013).
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Figure 5.18. Indice sismogene en fonction du ratio temps écoulé/temps total de la simulation.
Chaque test est défini par une couleur et un symbole. Les tests avec un méme parameétre variable ont
le méme symbole. J’ai choisi de ne présenter que les tests présentant les valeurs maximale et minimale
des cing paramétres considérés.
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5.5. Sismicité produite aprés ’arrét de ’injection : évolution de la
magnitude maximale avec la proximité des contraintes initiales
sur la faille a la rupture

Lors de la majorité des injections de fluides anthropiques, la sismicité ne s’arréte pas avec
I’injection mais continue encore durant quelques semaines a plusieurs années (par exemple
Cornet et al., 2007 ; Albaric et al., 2014). Dans la majorité des cas, la magnitude des
événements post-injection est plus faible que celle des événements au cours de ’injection.
Cependant, des séismes de forte magnitude peuvent avoir lieu aprés la fin de 1’injection : cela
a récemment ¢été le cas lors de la stimulation de I’EGS de Pohang en Corée du Sud en 2017,
ou un événement de magnitude Mw 5.4 a eu lieu 21 jours apres la fin de I’injection (Kim et
al., 2018), ou encore lors de la stimulation de I’EGS de Bale en 2006, ou 1’événement de plus
forte magnitude a été observé quelques heures aprés la fin de 1’injection (Héaring et al., 2008),
conduisant a I’arrét total de ces exploitations géothermiques.

Le champ de gaz naturel Castor est le plus gros réservoir de stockage gazier en Espagne. Il est
localisé dans le golfe de Valence, région calme sismiquement: seuls deux événements
historiques de magnitude supérieure a 5 ont eu lieu dans cette région, a plus de 50 km du
réservoir. La période d’injection a été de 14 jours, du 2 au 16 septembre 2013 (Cesca et al.,
2014). L’événement de magnitude maximale (Mw 4.2) a eu lieu 15 jours aprés la fin de
I’injection (Fig. 5.19-a; Cesca et al., 2014 ; Ruiz-Barajas et al., 2017). La magnitude des
¢vénements sismiques au cours de I’injection est inférieure d’une unité a la magnitude
maximale post-injection (M = 3.2).

J’ai simulé deux injections dans une faille unique avec un état de contrainte initiale proche de
la rupture (SCU=71% ; les autres paramétres hydromécaniques et frictionnels de la faille sont
initialement uniformes et détaillés dans le tableau 3.1). L’injection est stoppée au bout de 55 S
dans la premiére simulation, et au bout de 75 s dans ’autre simulation. L’évenement de
magnitude maximale a lieu avant la fin de I’injection dans le premier cas (Mw = -1.03), et en
post-injection dans le deuxiéme cas (Mw = 0.05; Fig. 5.20). Dans ce deuxiéme cas, la
magnitude maximale post-injection est supéricure d’une unité a la magnitude maximale
observée au cours de l’injection, comme lors de I’injection dans le champ gazier Castor
(Figure 5.19-a). Lors de la simulation dont 1’injection est stoppée & 55 s, la magnitude post-
injection est plus faible que la magnitude maximale durant I’injection (Mw = -1.32).

Lors de I’injection stoppée au bout de 55 s, la migration sismique devient rapidement nulle
dans le premier cas tandis qu’elle accélere lorsque 1’injection n’est stoppée qu’au bout de 75
s ; I’injection a été stoppée avant que le front de contrainte ait dépassé le front de pression
dans le premier cas et apres dans le second cas (Fig. 5.21). Ainsi, I’arrét de I’injection doit
étre réalisé avant que le front de rupture dépasse le front de pression, voire dés que la
migration des éveénements devient plus rapide que la diffusion de la pression (simulée) dans le
milieu.
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Figure 5.19. (D’aprés Ruiz-Barajas et al., 2017) (a) Magnitude maximale (en rouge) et
minimale (en vert) des événements sismiques détectes lors du projet Castor, Espagne, au
cours de l’injection et durant 45 jours apres [’arrét de l’injection. Le temps d’arrét de
injection est représenté par une ligne violette. (b) Moment sismique cumulé en fonction du temps
au cours de l’injection et durant 46 jours apres la fin de l'injection. Le temps d’arrét de
I’injection est représenté par une ligne pointillée rouge.
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Figure 5.20. Magnitude des événements sismiques en fonction de leur temps d’apparition. Les
evenements relatifs a la simulation dont ['injection a été stoppée au bout de 55 s sont représentés par
des cercles verts, ceux relatifs a ['injection stoppée au bout de 75 s par des cercles rouges.

De plus, lors de I’injection stoppée au bout de 75 s, le moment sismique cumulé augmente
tout d’abord lentement, puis accélére fortement aprés I’arrét de I’injection (Fig. 5.21) ; une
évolution similaire est observée au cours du projet Castor (Fig. 5.19-b). Ce moment sismique
cumulé est 13 fois supérieur post-injection que syn-injection lors de la simulation numérique
et 19 fois supérieur lors de I’injection in-situ dans le champ Castor (Figs. 5.19-b et 5.21). Lors
de I’injection stoppée au bout de 55 s, cette évolution du moment sismique cumulé n’est pas
retrouvée. Ainsi, afin d’éviter 1’accélération de la rupture et des événements de forte
magnitude post-injection, il convient de stopper 1’injection le plus t6t possible.

L’injection a été arrétée dans le second cas lorsque la rupture a atteint 33% de la taille de la
faille, et la simulation a été prolongée durant une période égale a 60% de la période
d’injection. Des simulations respectant ces proportions mais avec différentes valeurs de
proximité des contraintes initiales sur la faille a la rupture ont été modélisées, et le moment
sismique a ’arrét de I’injection et a la fin de la simulation a été calculé (Fig. 5.22). Le
moment sismique relaché au cours de la phase post-injection augmente avec la proximité de la
faille a la rupture, et est méme nul pour les failles éloignées de la rupture (SCU<59%) (Fig.
5.22) : la présence d’événements forts post-injection indique un SCU élevé dans les failles
activées par I’injection, caractérisé sismiquement par une migration linéaire voire accélérant
avec le temps (voir section 5.1). Ainsi, I’état de contrainte initial sur la faille a un r6le majeur
sur la sismicité post-injection. De plus, un contrble de la position comparée du front de
rupture et du front de pression est fortement recommandé lors d’injections in-Situ montrant
une migration sismique linéaire ou accélérant avec le temps.
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Figure 5.21. Distance entre les événements sismiques et le point d’injection en fonction de
leur temps d’apparition pour un arrét de l'injection au bout de (a) 55 s et de (b) 75 s. Les
événements sont représentés par des disques bleus. Le moment sismique cumulé durant chaque
simulation est représenté en magenta, le front de pression en noir, le front de contrainte cisaillante en
orange.
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Figure 5.22. Moment sismique post-injection (en trait plein) et a l’arrét de [’'injection (en
trait pointillé) en fonction du SCU.
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5.6. Synthése des résultats

Deux parametres se dégagent comme ayant une forte influence sur les caractéristiques de la
sismicité : il s’agit du SCU et de la chute de friction. Une augmentation de ces deux
parametres engendre une augmentation de la vitesse de migration sismique, une diminution de
la b-value mais aussi une augmentation de la proportion de moment sismique au sein du
moment total. Une augmentation du SCU entraine également une plus forte probabilité
d’avoir un événement de forte magnitude aprés ’arrét de I’injection. La perméabilité et la
distance caractéristique de glissement agissent également sur la sismicité : une augmentation
de la perméabilité engendre un plus faible partitionnement du moment, une plus faible vitesse
de migration sismique et de plus faibles amplitudes de variations temporelles de 1’indice
sismogene ; une forte distance caractéristique de glissement signifie une faible proportion de
moment sismique au sein du moment total. De plus, la forme du débit d’injection est
également importante : une faible pente de débit signifie une large zone de forte migration
sismique lors de [I’initiation de la sismicit¢ ainsi qu’un fort partitionnement
sismique/asismique du moment.

Un comportement sismique générique a 1’échelle du réservoir et a I’échelle hectométrique a
été observé dans la migration des événements sismiques, pouvant accélérer ou décélérer
suivant 1’état de contrainte du milieu. Un comportement générique a également été observé
lors de la sismicité post-injection, notamment dans les écarts syn- et post-injection de la
magnitude maximale observée et dans la forme du moment sismique cumulé en fonction du
temps. Cependant, un comportement général n’est pas observé pour toutes les caractéristiques
de la sismicité. En effet, lors de ’étude de 1’évolution de la b-value avec la contrainte
différentielle, une tendance linéaire décroissante a bien été observée a différentes échelles
mais la valeur de la pente varie de plusieurs ordres de grandeur entre 1’échelle
plurikilométrique de la sismicité naturelle et 1’échelle hectométrique de mes simulations
numériques.

L’asismicité de la rupture induite par une injection de fluide est liée a une forte b-value, a un
faible indice sismogeéne et a une faible pente du moment sismique en fonction du volume de
fluide injecté. Ces caractéristiques sismiques sont favorisées par un faible SCU, une faible
chute de friction et une forte valeur de distance caractéristique de glissement. De plus, lors
d’une migration sismique décélérant avec le temps, la déformation résultant de I’injection sera
faiblement sismique (la proportion de moment sismique sera inférieure a 3x10™).

De maniere a réduire la sismicité de la période post-injection mais aussi éviter un événement
de forte magnitude apres la fin de I’injection, il convient de stopper 1’injection avant que le
front de sismicité dépasse le front de pression ; si le front de pression est dépasseé, la sismicité
peut rester faible si 1’état de contrainte pré-injection du milieu est suffisamment éloigné de la
rupture (SCU<68 %).
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Chapitre 6 : Conclusion et perspectives

6.1. Conclusion genérale

Au cours de ma these de doctorat, je me suis intéressé a la réactivation d’une faille géologique
soumise une injection de fluide en explorant la réponse hydromeécanique, le glissement
sismique et asismique avec une approche de modélisation numérique. Comme le montre 1’état
de I’art (chapitre 1), les mécanismes reliant la présence de fluides sous pression dans une
faille, la sismicité induite et le glissement asismique sont peu connus. Je me suis ainsi
concentré sur les deux aspects suivants: (1) I’effet des propriétés hydromécaniques et
frictionnelles de la faille sur la distribution spatio-temporelle de la sismicité et la répartition
temporelle du moment relaché ; (2) ’estimation du moment sismique a partir du volume
injecté et la validité des relations analytiques de McGarr & Barbour (2018) et de Galis et al.
(2017).

J’ai tenté de contribuer a répondre a ces questions en utilisant une approche de modélisation
sismo-hydro-mécanique en 3D avec le code de calcul aux éléments distincts 3DEC (Itasca
Consulting, 2016). Le chapitre 2 présente le cadre général de cette méthode. Un couplage
hydromécanique complet (i.e., hydraulique vers mécanique, et inversement) est considéré, en
prenant aussi en compte 1’affaiblissement de la friction et 1’évolution de la dilatance sur la
faille lors de son glissement. La rupture sur la faille est atteinte en suivant le critere de Mohr-
Coulomb. Un pas de temps adaptatif permet a la fois de modéliser de longues périodes
intersismiques et les ruptures co-sismiques. La sismicité est générée a partir du suivi de la
vitesse de glissement au sein d’un modéele de rupture discret. La propagation des événements
sismiques est effectuée de maniére quasi-dynamique. Ensuite, un post-traitement des
événements est réalisé de maniere a ne sélectionner que les événements en cisaillement ayant
une taille de rupture suffisante. De plus, j’ai implémenté un module de calcul des parametres
de source sismique, permettant de calculer pour chaque séisme le moment sismique et la chute
de contrainte, entre autres.

Lors de ces modélisations, le fluide est injecté au centre d’une faille hectométrique, oblique,
permeéable, gouvernée par une loi de friction de type « slip-weakening ». Au cours de
I’injection, le débit augmente jusqu’a une valeur maximale puis reste constant. La réponse
mécanique du modele a I’injection consiste en un glissement asismique dont la taille
augmente avec le temps. Des variations de contrainte cisaillante induites par ce glissement
asismique sont concentrées au front du glissement, ce qui déclenche les événements
sismiques. L’étude de 1’évolution spatio-temporelle de la sismicité montre que les événements
dépassent le front de pression au cours de I’injection sur une faille proche de la rupture et
qu’ils suivent le front de contrainte cisaillante induit par le glissement asismique (chapitre 3).

J’ai ensuite fait varier les valeurs de cinq propriétés hydromécaniques et frictionnelles de la
faille : la proximité initiale des pré-contraintes a la rupture, la perméabilité initiale, I’angle de
dilatance, la chute de friction et la distance caractéristique de glissement (chapitre 4). La
répartition spatio-temporelle de la sismicité dépend majoritairement de la proximité initiale
des pré-contraintes a la rupture de la faille et de sa chute de friction. La migration de la
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sismicité décélere au cours du temps lorsque ces propriétés ont des valeurs faibles. Pour des
valeurs plus élevées de la proximité initiale a la rupture et de la chute de friction, la vitesse de
migration de la sismicité augmente au cours de I’injection. La perméabilité initiale de la faille
affecte egalement la vitesse de migration. De plus, la sismicité reste guidée par le front
asismique quelles que soient les valeurs adoptées par les différentes propriétés de faille. Le
partitionnement sismique du moment augmente majoritairement avec une augmentation de la
proximite initiale a la rupture et de la chute de friction, mais aussi dans une moindre mesure
par une diminution de la perméabilité et de la distance caractéristique de rupture. Les valeurs
de moment sismique et de volume obtenus pour différentes valeurs de ces quatre paramétres
ne suivent pas les lois de McGarr & Barbour (2018) et de Galis et al. (2017). Ainsi, ces
paramétres sont importants a considérer afin d’estimer au miecux le moment sismique relaché
au cours d’une injection de fluide. De plus, la distance du premier événement a 1’injection
semble une meilleure approximation du moment sismique relaché que le volume injecté ; la
relation de De Barros et al. (2019a) semble en concordance avec les données des modeles.

Enfin, j’ai confronté les résultats de mes modéeles théoriques avec les données expérimentales
obtenues lors de I’exploitation de réservoirs ou d’expériences d’injection in-situ a différentes
échelles, décamétrique a kilométrique (chapitre 5). La décélération et 1’accélération de la
migration des événements sismiques au cours de 1’injection sont également observées au sein
des réservoirs. Je confirme que les parameétres importants, influencant les caractéristiques de
la sismicité, sont la proximité initiale a la rupture de la faille et la chute de friction. J ai
également montré que la sismicité post-injection peut étre limitée en arrétant I’injection avant
que les événements sismiques migrent au-dela du front de pression. De plus, la magnitude
maximale de la sismicité aprés I’arrét de I’injection est dépendante de 1’état de contrainte
initiale sur la faille. Un objectif ultérieur serait de modéliser des injections in-situ présentant
de la sismicité post-injection. Cela permettrait d’appliquer dans des cas réels les méthodes
présentées dans la section 5.5 et de mieux comprendre les mécanismes a 1’origine de la
sismicité lors d’une injection de fluide, comme mentionné dans la section 6.2.4.2.

6.2 Perspectives
6.2.1. Les zones de faille sont des objets géologiques complexes

Les modéles considérés lors de la modélisation d’une injection de fluide ne comportent
fréquemment qu’une seule faille ou un faible nombre de failles. Cependant, la réalité est plus
complexe : une zone de faille est composée d’un volume endommagé avec de multiples
segments de failles et des fractures, avec une densité décroissante avec la distance au coeur de
la faille (par exemple Manighetti et al., 2015 ; Perrin et al., 2016b ; Figure 6.1). D’apres
Wesnousky (1988, 1990), la complexité du glissement sur la faille et le désordre géométrique
du volume endommagé sont reliés. De plus, pour Ben-Zion & Rice (1993, 1995) et Ben-Zion
(1996), les tailles des patchs de mémes propriétés de faille contréle la diversité des ruptures,
asismiques a sismiques. Ainsi, la rupture dans la zone de faille est heétérogéne, tout comme le
glissement observé (par exemple Madariaga, 1979 ; Birgmann et al., 1994). Le
partitionnement sismique/asismique de la rupture sur la zone de faille est alors influencé par
I’hétérogénéité géometrique de la structure de cette zone.
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Figure 6.1. Evolution des propriétés de la zone endommagée avec [’'augmentation de la
maturité de la faille, le long du strike de la faille, d’apres Perrin et al. (2016a). L’exemple
représenté dans le modele conceptuel présenté est une faille en décrochement. La zone d’origine de la
faille est placée a gauche du modeéle. 1l est considéré que la faille s ’agrandit vers la droite au cours du
temps. Ainsi, ’dge de la faille, son déplacement et sa maturité décroissent avec la distance a droite de
la zone d’origine.

Afin de mieux comprendre la déformation sismique et asismique dans une zone de faille,
modéliser une zone de faille naturelle avec une densité de fractures, il serait intéressant de
modéliser cette zone par un réseau de fractures discrétes (i.e., Discrete Fracture Network,
DFN), de maniére stochastique, en 2D ou en 3D, avec un couplage hydromécanique complet
(Yoon et al., 2013 ; Maxwell et al., 2015 ; Jin & Zoback, 2018a & b ; Zhang & Mack, 2017 ;
Zhang et al., 2019). Il est également possible d’utiliser a la fois des fractures définies de
maniére déterministe et un réseau de fractures stochastiques pour représenter le milieu (Jin &
Zoback, 2018a).

Il est possible avec 3DEC de considérer un DFN avec un couplage hydromécanique bilatéral
(Figure 2.1-d). 1l serait alors intéressant d’étendre les résultats de mes modéles a une zone de
faille complexe et ainsi étudier de maniére probabiliste la sismicité induite par une injection
de fluide au sein d’une zone de faille, en utilisant le module de monitoring sismique que j’ai
implémenté au cours de ma thése (section 2.3). La compréhension de la déformation au sein
des grandes zones de faille, dont la structure géométrique est connue, pourrait étre une
application de cette étude.
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6.2.2. Effet de I’hétérogénéité des propriétés hydromécaniques et
frictionnelles de la faille

La complexité d’un réservoir se traduit également par la distribution hétérogene des propriétés
hydromécaniques et/ou frictionnelles sur la ou les failles consideérées. Cette hétérogénéite est
visible a toutes les échelles sur la faille (par exemple Mai & Beroza, 2002 ; Candela et al.,
2009). Kaneko et al. (2016) présentent un modele hétérogene basé sur les expériences de
nucléation et de rupture sismique in-situ réalisées par Latour et al. (2013). Ce modeéle permet
de reproduire les comportements observés en laboratoire. De plus, certaines études de
modélisation numérique montrent qu’ une distribution hétérogéne des propriétés frictionnelles
de faille affectent le nombre d’événements déclenchés au cours d’une injection ainsi que le
partitionnement sismique/asismique (Hillers et al., 2006 ; Skarbek et al., 2012 ; Dublanchet et
al., 2013).

Friction angle (°)
3.4112E+01
3.4000E+01
3.3500E+01
3.3000E+01
3.2500E+01
3.2000E+01
3.1500E+01
3.1000E+01
3.0500E+01
3.0000E+01
2.9500E+01
2.9000E+01
2 8500E+01
2.8000E+01
2.7500E+01
2.7000E+01
26500E+01
2.6375E+01

Figure 6.2. Faille unique dont la distribution de la friction initiale pré-injection est
hétérogene. L ‘angle de friction suit une distribution normale centrée a 30° et d’1.2° d’écart-type. Cet
exemple de faille a été réalisé avec 3DEC en attribuant a chaque subcontact une valeur d’angle de
friction initial de manieére aléatoire. 1l serait également possible d’attribuer les différentes valeurs de
maniere non-aléatoire.

Tsopela (2018) présente dans la section 5.1.3 de son manuscrit de thése 3 simulations
d’injection de fluide a travers 3DEC. Les injections ont lieu dans une faille de taille métrique
comportant différents taux d’hétérogénéité frictionnelle. Elle observe que plus la faille est
hétérogene, plus 1’écoulement mais aussi la rupture ont lieu de facon canalisée. Cette
distribution de la rupture est bien différente de celle observée dans mes modéles, ou la zone
de rupture est elliptique. De plus, Donzé et al. (2020) montrent qu’une augmentation rapide de
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la perméabilité a lieu lors de I’écoulement de fluide dans des canaux de faible friction au sein
d’une faille peu perméable, pour une pression inférieure a une pression critique. Cette
augmentation de la perméabilité peut affecter la distribution spatio-temporelle de la rupture.
Ainsi, il serait intéressant de poursuivre ces approches pour étudier I’effet de 1’hétérogénéité
des propriétés frictionnelles et/ou hydrauliques sur la distribution spatio-temporelle des
événements sismiques au sein d’un mode¢le de faille a une échelle hectométrique.

6.2.3. Modélisation de la sismicité induite dans un réservoir faillé

Un réservoir est un ensemble de failles, orientées dans de multiples directions (Figure 6.3),
qui peuvent interagir entre elles, c’est-a-dire se charger et se décharger mutuellement
lorsqu’elles glissent, mais aussi créer des conduits hydrauliques de plus faible perméabilité a
leur intersection. Ces interactions influencent la distribution spatio-temporelle de la
sismicité (par exemple Doser et al., 1992).

Une représentation simple d’un réservoir consiste a ne prendre en compte que les failles
majeures, modélisées de maniére déterministe. Ainsi, Chang & Yoon (2018) prennent en
compte 3 failles de perméabilité différente traversant la couche réservoir et s’étendant dans les
sédiments et le socle. lls observent que la réponse du milieu dépend de la perméabilité des
failles considérées. Chang & Segall (2016) considérent des failles présentes dans le socle,
atteignant ou non le réservoir dans lequel est réalisé 1’injection suivant les mode¢les. Ils
confirment que la conductivité des failles a un réle important dans le déclenchement et la
répartition spatio-temporelle de la rupture sismique dans un réservoir. Cependant, connaitre la
connexion des failles au réservoir est également essentiel pour comprendre la sismicité induite
au sein d’un réservoir. De plus, Ucar et al. (2018) présentent un modele de 20 failles dans
lequel la perméabilité initiale du milieu varie sur une méme faille ; la sismicité observée est
fonction de cette variabilité dans les propriétés hydrauliques des failles. Ainsi, considérer un
modele multi-faillé permettrait de mieux appréhender les liens entre fluides et sismicité au
sein d’un réservoir.

Une approche par DFN peut également étre intéressante pour mieux comprendre le
comportement hydromécanique et sismique des réservoirs (Zhang & Mack, 2017 ; Jin &
Zoback, 2018a).

Figure 6.3. (page suivante) Carte des failles en Oklahoma (d’aprés Marsh & Holland,
2016). Les failles sont représentées en rouge, les comtés sont délimités par des traits gris.
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6.2.4. Quelle loi de friction sur les failles pour modéliser la sismicité
induite : slip-weakening ou rate-and-state ?

Lors des précédents chapitres, j’ai toujours considéré une faille gouvernée par une loi de
friction « slip-weakening » linéaire (Equation 1.21). Cependant, une autre loi de friction est
également utilisée fréquemment lors de la simulation de la rupture sismique et asismique sur
une faille : il s’agit de la loi rate-and-state (Equation 1.23) (par exemple, Marone, 1998 ;
Scholz, 1998 ; Ohnaka & Shen, 1999 ; Lapusta & Liu, 2009 ; Cueto-Felgueroso et al., 2018).
Cette loi permettrait de modéliser de multiples cycles sismiques (par exemple Marone, 1998 ;
Lapusta et al., 2000 ; Kato, 2000 ; Johnson et al., 2007 ; Kaneko et al., 2011 ; Lambert &
Barbot, 2016 ; Almakari et al., 2019) et ainsi permettre la prise en compte de différents modes
de rupture au sein du modéle, depuis le glissement asismique jusqu’a la rupture dynamique
(par exemple Dieterich, 2007 ; Kaneko & Lapusta, 2008 ; Cueto-Felgueroso et al., 2018). De
plus, il est également possible d’étudier la présence d’événements répétés, aussi appelés
« repeaters » (par exemple Chen & Lapusta, 2009 ; Lui & Lapusta, 2016 ; Yoshida et al.,
2016), de par la réaugmentation de la friction aprés la rupture a travers cette loi. Ainsi, il
serait intéressant de développer un modeéle constitutif basé sur une loi de friction rate-and-
state.

Tester différents processus tels que la cicatrisation frictionnelle de la faille a travers ces deux
lois de friction serait également une perspective intéressante. Cependant, les modeéles
présentés dans les chapitres 3 a 5 ne prennent pas en compte de cicatrisation frictionnelle a
travers la loi de friction slip-weakening. Ainsi, il conviendrait d’inclure une réaugmentation
de la friction post-rupture au sein de la loi de friction slip-weakening. Le délai apres rupture a
partir duquel cette réaugmentation serait réalisée doit étre testé et optimisé.

6.2.5. Validation des modélisations hydromécaniques a partir des données
expérimentales acquises sur des réservoirs et durant des expériences in-situ et en
laboratoire

6.2.5.1 Modéliser des données de laboratoire

Au cours de la derniere décennie, les expériences d’injection de fluide en laboratoire se sont
multipliées, que ce soit sur des échantillons de roche fracturée (par exemple Goodfellow et al.,
2015 ; Passelégue et al., 2018 ; Wang et al., 2020 ; Ye & Ghassemi, 2020b) ou de gouge de
faille (Collettini et al., 2014 ; Scuderi & Collettini, 2016 ; Scuderi et al., 2017 ; Cappa et al.,
2019). Les mesures de déplacement, de pression et d’émissions acoustiques acquises lors de
ces expériences permettent d’étudier et de mieux comprendre les relations entre fluides et
déformation suite a une injection de fluide, par exemple a travers I’étude de 1’influence du
protocole d’injection sur le comportement mécanique et sismique des roches (Passelégue et
al., 2018 ; Noél et al., 2019a & b). Il serait intéressant de modéliser numériquement des
expériences en laboratoire afin de mieux comprendre les processus hydrauliques et
mécaniques a 1’origine du glissement induit par une injection de fluide, mais aussi de valider a
plus grande échelle les résultats obtenus.
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6.2.5.2 Modéliser les données expérimentales lors des expériences de
réactivation de failles au Laboratoire Souterrain a Bas Bruit (LSBB) de Rustrel

Une série d’expériences in-Situ de réactivation de failles par injection de fluide ont été
réalisées a 1’échelle décamétrique au Laboratoire Souterrain a Bas Bruit de Rustrel en 2015.
Ces expériences ont permis d’obtenir un jeu de données unique dans des conditions
expérimentales appropriées pour aider a mieux comprendre la sismicité induite par une
injection de fluide dans une zone de faille bien caractérisées géologiquement (Duboeuf et al.,
2017 ; De Barros et al., 2018). La zone de faille testée se situe dans une galerie horizontale a
280 m de profondeur dans un réeservoir carbonatée (Jeanne et al., 2012 ; Guglielmi et al.,
2015a). Les données expérimentales collectées regroupent a la fois des mesures hydrauliques
(la pression et le débit mesurés a I’injection), mécanique (la déformation 3D mesurée au point
d’injection) et sismique (215 événements ont été¢ détectés au cours des expériences avec un
réseau de 31 capteurs sismologiques disposés en forage et en surface de la galerie). De plus, la
position des failles et des fractures interceptant le puits d’injection et I’affleurement de la
galerie est connue, tout comme leur pendage et leur direction.

Ainsi, ces données multiples offrent la possibilité de tester et de calibrer au mieux la
modélisation hydromécanique que j’ai réalisées avec des observations acquises en conditions
réelles. De plus, cela permettra également de mieux comprendre la mécanique associée a la
génération de glissement sismique et asismique lors d’une injection de fluide in-Situ.

6.2.5.3 Modéliser des cas réels d’injection de fluide dans des réservoirs a
grande échelle

Une validation de mes mode¢les pourrait également étre effectuée par la modélisation d’un
réservoir a grande échelle. Pour cela, le test des modeéles sur un site spécifique nécessiterait
que des données hydrauliques (pression et débit a I’injection), mécaniques (déformation
mesurée a la surface ou en forage) et sismiques (temps d’apparition, position et magnitude des
événements sismiques) soient disponibles.

De plus, il serait intéressant de valider les comportements mécaniques et sismogéniques mis
en évidence dans le chapitre 5 a partir de la modélisation de cas réels. Par exemple, la section
5.5 présente diverses hypothéses pour empécher le déclenchement d’événements sismiques de
forte magnitude apres I’arrét de I’injection (par exemple, arréter 1’injection avant que la
sismicité atteigne le front de pression) qu’il serait intéressant de tester sur des cas réels
présentant également de la sismicité post-injection, tels que I’exploitation géothermique de
Bale en Suisse ou le champ gazier Castor en Espagne (Héring et al., 2008 ; Kraft et al., 2009 ;
Cesca et al., 2014 ; Ruiz-Barajas et al., 2017).

De plus, les sites géothermiques de Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen présentent a la fois
du glissement sismique et de la sismicité a la suite d’une injection a grande échelle (par
exemple Cornet et al., 1997 ; Lengliné et al., 2017) ; c’est également le cas pour le champ
géothermique de Salton Sea, Californie (Wei et al., 2015). En effet, ce site présente un
glissement asismique induit par une injection de fluide qui a déclenché un essaim sismique
sur une faille adjacente en 2012 (Wei et al., 2015). Ainsi, il serait également intéressant de
modéliser les injections ayant provoqué du glissement sismique et asismique sur ces sites, afin
de mieux comprendre les relations entre fluides, glissement asismique et sismicité.
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6.2.5.4 Comprendre la physique associée a la sismicité tectonique

Les réponses sismiques et asismiques d’une faille a une surpression naturelle de fluide sont
trés diversifiées. Elles peuvent se manifester sous forme d’essaims sismiques, de répliques
sismiques, ou encore des événements volcaniques (section 1.2.1). Cette diversité de
comportements est reliée a la complexité de la physique de la rupture a ’origine de ces
comportements sismologiques. Par exemple, 1’essaim sismique ayant eu lieu dans la vallée de
I’Ubaye entre 2012 et 2015 semble avoir été¢ déclenché a la fois par un transfert de contrainte
cosismique et par la diffusion de fluide dans le milieu géologique (De Barros et al., 2019b).
De plus, il a été montré que les essaims sismiques se produisant dans le golfe de Corinthe
(Duverger et al., 2015 ; De Barros et al., 2020) sont associés a des mécanismes impliquant a la
fois la diffusion de la pression et des variations de contrainte liées a la migration d’un
glissement asismique induit par la surpression de fluide. Ainsi, il serait intéressant de
considérer des modeles de failles a géométrie simple afin d’expliquer ou de confirmer les
mécanismes reliant fluides, sismicité et glissement asismique déduits des observations de
terrain.

Mes travaux ont permis de faire progresser la compréhension de la sismicité induite, surtout
en montrant I’importance des glissements asismiques et des transferts de contrainte associés.
Il reste cependant de nombreuses pistes a creuser pour genéraliser ces résultats a différents
contextes et a différentes échelles, afin d’étre capable de mieux comprendre et d’anticiper le
risque sismique lié¢ a I’injection de fluide en subsurface.
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Annexe : tests de vérification du modele

Le but de ces annexes est de présenter plusieurs tests étalons afin de confirmer la validité du
modele présenté dans les chapitres 3 a 5 de ce manuscrit, a la fois d’un point de vue
hydraulique et d’un point de vue sismo-mécanique. Un premier test hydraulique décrit
I’écoulement du fluide lors d’une injection au centre d’une faille kilométrique horizontale, de
perméabilité constante. Un second test mécanique, tiré des cas de référence du Southern
California Earthquake Center ou SCEC (https://strike.scec.org/cvws), montre 1’avancée du
front de rupture sismique sur une faille déca-kilométrique, verticale, a partir d’une zone de
nucléation au centre de la faille.

Je présente ensuite divers tests validant la précision du modéle pour différentes résolutions
spatiales et temporelles. Pour ce faire, j’ai considéré différentes tailles de maille sur la faille
(0.7 m, 0.9 m, 1.1 m) et différents multiples du pas de temps adaptatif utilisé dans mon
modele (x1, 0.5, x0.25). Les simulations sont arrétées lorsque le front de rupture atteint 76%
de la largeur de la faille, en accord avec les simulations présentées dans les chapitres 3 a 5.

A.l. Cas de référence hydraulique

J’ai simulé une injection de fluide a débit constant (1x10° m®s) au centre d’une faille
horizontale, de taille hectométrique (Fig. Ala) et d’ouverture hydraulique constante un =
1x10* m (par ex., Wang, 2000 ; Talwani et al., 2007). La faille est initialement pressurisée a
hauteur de 1 kPa. Le front de pression de fluide est défini comme la distance maximale a
I’injection a laquelle une surpression égale a 1.5% de la pression initiale est observée. Je
compare ce front de fluide ru & une courbe de diffusion théorique, donnée par 1’équation
suivante :

ry = V4mDt (A1)

ou t [s] est le temps depuis le début de I’injection et D [m?/s] le coefficient de diffusivité
hydraulique. Ce coefficient est obtenu a travers :

ky
A A2
D < (A2)

ou kn [m/s] est la conductivité hydraulique de la faille (voir eq. 2.17) et S [1/m] est le
coefficient d’emmagasinement. Ce coefficient est donné par :

1 1
S=pwg(C—+—27) A3
Kv 430 (A3
3
o pw [kg/m®] est la masse volumique du fluide, g [m/s?] est 1’accélération de la pesanteur, Ky
[kg/m/s?] est le module d’élasticité isostatique du fluide, K est le module d’élasticité
isostatique de la roche et G est son module de cisaillement.

176


https://strike.scec.org/cvws

ANNEXE : TESTS DE VERIFICATION DU MODELE

En considérant de mémes valeurs des propriétés physiques du fluide et de la roche que celles
présentées dans le tableau 3.1, D = 15.8 m?%/s. La courbe obtenue avec une telle valeur de
diffusivité est parfaitement ajustée avec les données issues de la simulation (Figure Alb).
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Figure Al. @) Schéma d’une injection de fluide dans une faille kilométrique horizontale (en
bleu). Le point d’injection est localisé en rouge. Les cercles orange et vert, de rayons r1 €t Iy,
représentent la limite de zone de diffusion du fluide aux temps t: et to, respectivement. b) Distance au
point d’injection du front de pression de fluide en fonction du temps de simulation. La courbe
théorique (en rouge) est donnée par l’équation A.1, les données (représentées par des étoiles noires)
sont obtenues toutes les 10 s pendant les 850 s de simulation.
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A.2. Cas de référence sismo-mécanique

J’ai utilisé I’exemple de référence TPV3 du SCEC pour la modélisation de la rupture
dynamique sur une faille (Harris et al., 2009). Dans cet exemple, la propagation d’une rupture
sur une faille verticale de 30 km x 15 km est simulée a partir d’une zone de nucléation de 3
km x 3 km, ayant déja atteint la rupture en début de simulation (Figure A2a). Cette faille est
englobée dans un bloc rocheux élastique de 70 km x 70 km x 15 km. Je définis le front de
rupture comme la limite entre une zone en glissement et une zone avec un glissement nul. En
comparant mon modele avec le modéle de référence du SCEC obtenu avec le code de Luis
Dalguer, utilisant un DFM (le modele est fourni sur le site du SCEC), lors de 1’avancée du
front de rupture au cours de la simulation, j’observe que ces deux modéeles suivent une
évolution temporelle et spatiale semblable (Figure A2b). Ainsi, mon modéle reproduit
correctement I’exemple de référence TPV3 du SCEC.

A.3. Précision du modeéle a différentes tailles de maille

J’ai représenté la distribution spatio-temporelle des événements sismiques qui ont eu lieu au
cours de la simulation, pour différentes tailles de maille de la faille: 0.7 m, 0.9 met 1.1 m
(Figs A3a-c).

J’observe tout d’abord que la durée de la simulation pour atteindre une méme taille de rupture
augmente avec la taille des mailles (190 s pour une taille de maille de 0.7 m, 270 s pour une
taille de maille de 1.1 m). Cela est probablement di aux variations de contrainte cisaillante,
qui diminuent avec la distance a la rupture. De plus, la localisation et le temps d’apparition de
la sismicité varient entre les différentes simulations et le moment relaché également (Figs
A3a-c). Cependant, dans les trois simulations, la sismicité suit le front de contrainte
cisaillante au cours de I’injection ; ce front de contrainte dépasse le front de pression avant
I’arrét de la simulation pour les différentes tailles de maille considérées. De plus, I’évolution
du moment sismique cumulé au cours de I’injection varie peu entre les simulations : en effet,
il accéléere dans les trois cas plusieurs dizaines de secondes avant que le front de contrainte
cisaillante dépasse le front de pression.

Ainsi, en considérant une approche phénoménologique plutdt que quantitative, les résultats du
modele de faille unique considéré dans les chapitres 3 a 5 de mon manuscrit présentent une
cohérence sur la forme de I’enveloppe de la sismicité pour différentes tailles de maille.
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- = == Numerical data from 3DEC

Figure A2. a) Schéma représentant [’état initial de I’exemple TPV3 du SCEC. La zone de
nucléation est représentée en rouge au centre de la faille. b) Evolution temporelle du front de
rupture sur le plan de faille. Le centre de la faille est localisé par une étoile rouge. Les lignes grises
en trait plein correspondent aux données numériques fournies par un modéle du SCEC, les lignes
rouges en pointillé aux données numériques obtenues a travers 3DEC. Les chiffres indiquent le temps
de simulation (en secondes) correspondant & la zone de rupture délimitée par la ligne grise sur
laquelle ils sont situés.
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ANNEXE : TESTS DE VERIFICATION DU MODELE

A.4. Sensibilité du modele a différents pas de temps

J’ai également étudié la sensibilité de mon modele numérique a différentes résolutions
temporelles. Ainsi, j’ai considéré un coefficient multiplicateur du pas de temps adaptatif
minimal pris en compte lors des simulations. Ce coefficient est pris égal a 1 dans les chapitres
3 a 5 du manuscrit. En le faisant varier a 0.5 et a 0.25 (Figs A3d-e), une nette diminution du
nombre d’événements sismiques détectés (29 événements pour un coefficient de 0.25, 55
événements pour un coefficient de 1) et du moment sismique total est observée (415 MN.m
pour un coefficient de 0.25, 720 MN.m pour un coefficient de 1), tout comme une légére
diminution du temps d’injection (et ainsi une légére accélération de la rupture). Cependant, la
forme relative des courbes varie peu (le front de contrainte cisaillante dépasse le front de
pression environ 50 s avant la fin de chacune des simulations) et le moment sismique cumulé
montre dans chaque cas une accélération qui débute juste avant ce dépassement.

En conclusion, en gardant ici aussi une approche plus qualitative que quantitative, le modele
considéré semble cohérent en terme d’enveloppe de sismicité pour différentes résolutions
temporelles.
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ANNEXE : TESTS DE VERIFICATION DU MODELE
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Figure A3. Distance au point d’injection des événements sismiques détectés en fonction de
leur temps d’apparition, pour différents maillages ((a) 0.7 m, (b) 0.9 m, (c) 1.1 m) et
différents coefficients multiplicateurs du pas de temps ((a) 1, (d) 0.5, (e) 0.25). Le front de
pression de fluide est représenté en noir, le front de contrainte cisaillante en orange. Le
moment sismique cumulé est représenté en rose.
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