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L      ’année 2018 aura été une an-
née européenne pour le La-
bEx G-eau-thermie Profonde 

avec le succès de l’EGW (European 
Geothermal Workshop) organisé à 
l’Hôtel du Département de Stras-
bourg en octobre 2018 sous l’égide 
de l’EERA, l’association européenne 
de recherche sur l’énergie. Cet évé-
nement, organisé en collaboration 
avec le KIT (Karlsruhe Institut für 
Technologie), a pour la première 
fois proposé aux membres de cette 
association européenne de géother-
mie profonde (EERA-JPGE), l’organi-
sation d’un panorama vivant de son 
activité scientifique. Il a rassemblé 
140 participants venant de 17 pays 
à travers le monde : France, Alle-
magne, Norvège, Tchéquie, Suisse, 
Pays-Bas, Belgique, Danemark, Is-
lande, Italie, Espagne, Royaume-
Uni, Turquie, Canada, Mexique, 
Chili, Arabie Saoudite, donnant une 
forte visibilité internationale à notre 
LabEx. Il a été aussi associé pour la 
première fois à une école doctorale 
initiée par l’Université Technique de 
Munich et dédiée aux jeunes cher-
cheurs européens voulant se former 
en géothermie profonde EGS. 

L’année 2018 a aussi été celle de 
l’intégration du CDGP (Centre de 
données en Géothermie Profonde) 
comme nœud français au sein de 
la plate-forme européenne TCS-AH 
du projet d’observatoire européen 
EPOS, avec la mise à jour, la valida-
tion et la mise à disposition pour la 
communauté scientifique, des im-
portantes données patrimoniales 
de Soultz-sous-Forêts, acquises par 
le GEIE EMC (Exploitation minière 
de la Chaleur), dans le cadre de plu-
sieurs projets européens dans les 
années 1990 et 2000.

2018 a été également l’année d’une 
évaluation approfondie de l’activité 
du LabEx par le comité scientifique 
qui en a dressé un bilan très positif : 
« Le Comité reconnaît que les tra-
vaux scientifiques réalisés par la plu-
part des groupes financés par le La-
bEx au cours de son existence sont 
remarquables » ;  « Le volume de tra-
vail et de publications est très élevé, 
tant en nombre qu’en qualité, dans 
son ensemble ». Le Comité scienti-
fique a également reconnu toute 
la pertinence de la création des 
groupes de travail : « Cette structure 
clarifie les activités du LabEx, et per-
met de maintenir des liens forts et 
étroits entre ces groupes ». Le comi-
té a reconnu aussi l’apport du LabEx 
: « Il est clair que l’existence et l’or-
ganisation du LabEx est un «plus» 
important pour l’Université de 
Strasbourg qui a permis d’accroître 
la force et la reconnaissance de 
l’EOST aux niveaux national et inter-
national ». Cette évaluation a confir-
mé celle de l’HCERES (Haut Conseil 
de l’évaluation de la recherche et de 
l’enseignement supérieur) qui, par-
mi plusieurs points très favorables, 
indiquait : «L’obtention de ce LabEx 
contribue à l’excellence scientifique 
de l’EOST, soutient des actions d’ob-
servation régionales et des actions 
de diffusion des savoirs ».

2018 est enfin l’année de l’initiation 
d’une réflexion collective autour de 
son futur. L’Université a en effet lancé 
en fin d’année, un programme de dé-
veloppement d’Instituts Thématiques 
Interdisciplinaires Recherche-Forma-
tion (ITI). La spécificité de l’Université 
de Strasbourg dans cette démarche 
de renouvellement de ses 11 LabEx 
est de demander un élargissement 
des projets en particulier sur leur vo-
let formation à l’image des récents 

projets EUR (Ecole Universitaire de 
Recherche) pour renforcer le lien 
formation-recherche. Il s’agit égale-
ment de permettre l’émergence de 
nouveaux projets. Dans cette pers-
pective, un travail important de pros-
pective a été initié et s’est concrétisé 
par la préparation d’une lettre d’in-
tention d’un projet intitulé G-eau-TE 
(Géosciences pour la Transition Ener-
gétique avec une approche minière 
de l’eau du sous-sol). La proposition 
est de poursuivre les recherches sur 
l’exploitation minière de la chaleur 
contenue dans l’eau profonde, à sa-
voir la géothermie profonde, mais 
également d’élargir au rôle de l’eau 
profonde dans d’autres ressources 
énergétiques du sous-sol comme 
l’hydrogène, le lithium, le stockage 
de chaleur ou de CO2. Dans ces sys-
tèmes, l’eau joue un rôle majeur dans 
la production de la ressource et son 
transport, mais aussi sur le comporte-
ment mécanique de la ressource. Les 
approches multidisciplinaires seront 
poursuivies : méthodes de caractéri-
sation de la ressource (exploration, 
évaluation), d’accès au réservoir et 
de développement de réservoir (fo-
rage, stimulation), de surveillance 
lors de son exploitation ainsi que des 
méthodes de sciences humaines pour 
aborder la problématique de l’accep-
tabilité sociétale. Le projet inclura 
également des enjeux technologiques 
importants en termes d’instrumen-
tation (fibre optique, bruit sismique 
ambiant), ainsi que des questions clés 
autour de l’optimisation de l’exploi-
tation pour une maîtrise des risques 
environnementaux.

Bref, 2018 a été encore une année 
riche d’un important travail collec-
tif, de nombreuses réussites et  de 
discussions intenses pour préparer 
notre avenir. Un grand merci à tous ! 

RETOUR SUR 2018
par Jean Schmittbuhl

Responsable du LabEx G-eau-thermie Profonde
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Recherche 
fondamentale 

ÉS Geothermie

EOST/ICUBE/LISEC

Expertise industrielle (exploration, in-
génierie de réservoir, exploitation de 
sites, assistance à maîtrise d’ouvrage)

Expertise
académique

pluridisciplinaire

Recherche 
appliquée «Clients»  

ECOGI, etc.. 

GEIE 
Des données exceptionnelles

Les grands
 chantiers

Une histoire géothermique unique
au monde

Un partenariat 
universitaire et industriel

Lancé en 2012, le LabEx G-eau-ther-
mie Profonde est coordonné par 
l’Université de Strasbourg et soutenu 
par le CNRS. Ses partenaires acadé-
miques sont : l’Ecole et Observatoire 
des Sciences de la Terre (EOST), le la-
boratoire des sciences de l’ingénieur, 
de l’informatique et de l’imagerie 
(ICube), le laboratoire interuniversi-
taire des sciences de l’éducation et de 
la communication (LISEC). Les parte-
naires industriels du projet sont ÉS, 
et sa filiale ÉS Géothermie, et le GEIE 
(groupement européen d’intérêt éco-
nomique) Exploitation Minière de la 
Chaleur de Soultz-Sous-Forêts.

Missions

• Scientifique
Faire avancer les connaissances sur 
l’exploration des réservoirs profonds 
de chaleur,  la circulation hydro-ther-
male naturelle des fluides géother-
maux dans les réservoirs fracturés, la 
stimulation, le développement et l’ex-
ploitation des réservoirs géothermaux 
profonds et la maîtrise des risques 
environnementaux et sismiques pos-
siblement associés.

• Formation
Transmettre les connaissances ac-
quises par le biais d’enseignements 
spécialisés (master, école d’ingé-
nieurs) et de formation continue (Di-
plômes Universitaires).

• Conservation et diffusion  
des données
La mise en place d’un centre de don-
nées pour sauvegarder, pérenniser, et 
diffuser les données collectées sur les 
sites géothermiques profonds de la 
région.

• Valorisation 
Porter la recherche fondamentale au 
plus près de l’activité industrielle des 
partenaires.

Laboratoire d’excellence
Ce projet mixte industrie-université à long terme est intégré dans le projet Ini-
tiative d’excellence (IdEx) de l’Université de Strasbourg, du programme In-
vestissements d’avenir. Il est doté d’un financement ministériel de 3 000 000 € 
sur 8 ans, dédié à la recherche, la formation, l’observation et la valorisation 
académique et industrielle.
Electricité de Strasbourg (ÉS) co-finance à hauteur de 1 700 000 € les actions 
de développement dans le cadre d’un consortium CoGeos (EOST/ÉS Géo-
thermie). 
ÉS finance également 350 000 €, consacrés à l’appui en management, l’accueil 
de chercheurs, la communication et la vulgarisation sur la recherche fonda-
mentale en géothermie profonde dans le cadre d’un mécénat hébergé par la 
Fondation Université de Strasbourg.

CoGéoS : le Consortium en Géothermie 
profonde de Strasbourg    

Les partenaires académiques du LabEx (CNRS, Université de Strasbourg) et la 
société ÉS Géothermie représentant le partenaire industriel ÉS (Électricité de 
Strasbourg), ont signé un accord de partenariat intitulé CoGéos en juin 2012. 
Ce Consortium en géothermie profonde de Strasbourg permet la mise en 
place de conventions spécifiques signées entre les partenaires, pour la réa-
lisation de projets de collaboration, de prestation ou de formation, avec des 
tiers.
Le protocole d’accord qui s’étale sur une durée de 8 ans a pour objet de 
fédérer des initiatives de développement de la filière géothermique notam-
ment sur la connaissance du réservoir, la maitrise des circulations naturelles, 
la sismicité induite et la maitrise des risques environnementaux. 

Un projet R&D sur 8 ans
2012-2019

Université de Strasbourg et CNRS

Électricité de Strasbourg GEIE EMC  
Centrale de Soultz-sous-Forêts

(actionnaires : ÉS et EnBW)

Ecole  et  Observatoire
des Sciences de la Terre

Le Laboratoire 
d’Excellence 
G-eau-thermie 
Profonde

Rapprochant compétences académiques et industrielles, le 
laboratoire d’excellence (LabEx) G-eau-thermie Profonde 
a pour vocation la recherche sur la géothermie à grande 
profondeur et son exploitation pour la production de chaleur 
et d’électricité.
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H2020 Destress  
Développer la stimulation des réservoirs pour améliorer leur productivité en 
minimisant les risques environnementaux

H2020 EPOS-IP AH   
Vers une infrastructure 
européenne de recherche 
en sciences de la terre

Le projet européen EPOS (« European 
Plate Observing System ») a pour ob-
jectif la construction d’une infrastruc-
ture de recherche intégrée pour les 
sciences de la terre solide en Europe 
en développant une recherche multi-
disciplinaire et ouverte pour répondre 
aux défis en sciences de la terre, entre 
autres ceux liés aux géo-ressources 
et aux géo-risques. Il vise également 
à augmenter l’accès et l’utilisation de 
données multidisciplinaires (issues de 
réseaux de surveillance, laboratoires 
expérimentaux…). 

25 pays européens et plus de 250 
infrastructures de recherche sont 
impliqués. L’un des axes du projet 
est la thématique ‘Anthropogenic ha-
sards’ (AH) (risques anthropiques) et 
concerne les infrastructures pour l’ex-
ploitation anthropique des ressources 
géologiques. En tant qu’exploitation 
de sources de chaleur naturelle, la 
géothermie profonde est directement 
concernée par cette thématique. Le 
LabEx G-eau-thermie Profonde par-
ticipe activement à cet axe d’étude. 
L’infrastructure européenne devrait 
voir le jour en 2020. 

ANR Cantare   
Étude ciblée du 
contexte alsacien 
pour le développement 
de la géothermie 
haute température 

Le projet Cantare est lauréat de l’appel 
à projet 2015 de l’Agence Nationale 
de la Recherche (ANR) sur le thème 
« Transformations et usages efficaces 
de l’énergie ». Piloté par le BRGM (Bu-
reau de Recherche Géologiques et 
Minières), il implique les deux labora-
toires de l’EOST (LHyGeS et IPGS) et la 
société ÉS Géothermie. 
L’objectif est la caractérisation de 
la zone de transition entre le socle 
et la couverture des bassins sédi-
mentaires profonds pour l’exploi-
tation géothermique en Alsace. Le 
projet vise également à apporter de 
nouveaux modèles conceptuels qui 
serviront de base à l’exploration et 
au développement de futurs projets 
industriels. Il contribuera au déve-
loppement de la géothermie haute 
température (>150ºC), hors des zones 
volcaniques habituellement dédiées à 
la production d’électricité.

EGS Alsace  
Industrialisation de la 
géothermie en Alsace

Démarré en 2015 pour une durée de 
4 ans, le projet EGS Alsace, co-financé 
par l’ADEME, associe l’EOST et Élec-
tricité de Strasbourg, notamment sa 
filiale ÉS Géothermie. Électricité de 
Strasbourg est porteur du projet.
L’objectif est de favoriser l’indus-
trialisation de la géothermie de type 
EGS (Enhanced Geothermal System, 
ou Système géothermal activé) et de 
contribuer au développement de mé-
thodes innovantes en s’appuyant no-
tamment sur les acquis des sites géo-
thermiques de Soultz-sous-Forêts et 
de Rittershoffen.

Des projets de recherche soutenus par l’Union Européenne, l’Agence Nationale de la 
Recherche, l’Ademe, ÉS, Storengy/EPI et Total.

LabEx G-eau-thermie Profonde       2012-2020  3,3 M€

Consortium CoGéos   2012-2019  1,7 M€

2012       2013       2014       2015       2016       2017       2018      2019      2020      2021

H2020 EPOS-WP14 2014-2019     186 250 €

EGS Alsace 2015-2019 1,25 M€

ANR Cantare  2015-2018  360 000 € 

H2020 Destress 2016-2020 1,3 M€

Fondation Université de Strasbourg 2012-2019 350 000 €

Agence nationale de la Recherche

ÉS

Agence nationale de la Recherche

Commission européenne H2020

Commission européenne H2020

Ademe

Mécénat ÉS

Origine du 
financementProjets

Storengy/EPI et ÉS      183 000 € Storengy/EPI et ÉS Géothermie

Total   377 890 € Total

Portée par l’Université de Strasbourg, 
en association avec le CNRS et 
Électricité de Strasbourg, la Chaire 
Industrielle de géothermie profonde 
a pour ambition la valorisation et le 
développement de la filière française 
en géothermie profonde par le soutien 
à la recherche et à la formation. 
Elle fédère les acteurs académiques 
investis dans les différents programmes 
de recherche en cours, européens ou 
nationaux. 
Elle est également le support de 
financements CoGéoS étendus 
pour la réalisation de prestations 
en partenariat avec l’EOST et ÉS 
Géothermie (suivi sismologique).

La Chaire 
industrielle 
de géothermie 
profonde

Réalisé dans le cadre du programme 
Horizon 2020 de la Commission Euro-
péenne, le projet Destress («Demons-
tration of soft simulation treatments 
of geothermal reservoirs») est porté 
par le GFZ-Potsdam. 
Il a pour principal objectif le déve-
loppement de la technologie EGS 
par stimulation (chimique, hydrocy-
clique) pour améliorer significative-
ment la productivité des ouvrages 
géothermiques ayant un réservoir 
profond tout en réduisant les risques 
pour l’environnement. 
Au total, 16 partenaires répartis en 4 

organismes de recherche, 4 universi-
tés (Delft, Glasgow, Séoul, Strasbourg) 
et 8 industriels (dont ÉS Géothermie) 
sont engagés dans le projet. 
Il s’agit de mettre en œuvre, analyser 
et modéliser les résultats des tech-
niques de stimulations innovantes 
tout en minimisant les impacts envi-
ronnementaux de 8 sites de forages 
géothermiques situés en Europe (Al-
lemagne, France, Hollande, Lithuanie, 
Suisse) et en Corée du Sud. 
L’EOST et le LISEC (Laboratoire in-
teruniversitaire des sciences de l’édu-
cation et de la communication) y re-

présentent  l’Université de Strasbourg. 
L’EOST réalise principalement des 
études pluridisciplinaires (sismolo-
gie, géodésie, mécanique des roches, 
interactions eau-roche) pendant 
le développement et l’exploitation 
post-stimulation du réservoir. Ces 
études sont menées en laboratoire, 
sur le terrain (Soultz-sous-Forêts, Rit-
tershoffen) et via des modèles numé-
riques. Le LISEC mène des études sur 
l’acceptabilité sociale. ÉS Géothermie 
travaille sur les résultats des stimu-
lations à Rittershoffen et le manage-
ment du risque. 

Centrale géothermique de Rittershoffen, exploitée par ÉS

Partenariats industriels
Storengy/EPI, Électricité 
de Strasbourg et Total
Etude des réservoirs 
souterrains

Deux partenariats industriels  sont nés 
en 2017 pour l’étude et le suivi des 
réservoirs souterains. Storengy/EPI et 
ÉS Géothermie financent deux thèses 
commencées en 2017, et Total finance 
un post-doctorat sur l’étude de la gé-
nération d’hydrogène naturel dans les 
réservoirs géothermiques.
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Le Comité de pilotage suit 
les actions en cours et se réunit 3 à 4 
fois par an.

Membres
Jean Schmittbuhl
Jean-François Girard
Frédéric Masson
Jacques Hinderer
Christophe Fond
Clément Baujard
Jean-Jacques Graff
Nicolas Cuenot
Alexis Trebaol
Bertrand Fritz
Philippe Ackerer
Laurence Jouniaux

Le Comité Chaire réunit 
l’équipe de direction et les respon-
sables des groupes de travail. Il pilote 
les activités de la Chaire. 

Membres
Jean Schmittbuhl
Jean-François Girard
Quentin Satgé/Alexandra Kushnir
Jérôme Vergne
Cécile Doubre
Patrick Baud
Gerhard Schäfer
Hubert Whitechurch
Philippe Chavot
Marc Schaming

ORGANISATION

La gouvernance du LabEx 
est assurée par quatre Comi-
tés, impliquant les tutelles, les 
chercheur.se.s, les partenaires 
industriels, des scientifiques in-
ternationaux.
Les équipes de recherche sont 
organisées en 10 groupes de 
travail thématiques.
Le LabEx fédère 92 personnes : 
chercheur.ses.s, étudiant.e.s 
en thèse, post-doctorant.e.s, 
ingénieur.e.s et technicien.
ne.s.

Jean Schmittbuhl        
Directeur (EOST)

L’équipe de direction

Alexandra Kushnir
Manager projet (EOST)

Jean-François Girard
Directeur adjoint (EOST)

Clément Baujard
Chef de département  

Géosciences (ÉS Géothermie)

* Alexandra Kushnir remplace Quentin Satgé 
depuis septembre 2018

Centrale géothermique de Soultz-sous-Forêts, 
exploitée par ÉS

Le Comité scientifique comprend principalement des scientifiques 
internationaux. Il se réunit une fois par an, donne son avis sur les projets scien-
tifiques soumis chaque année à l’appel à projet et sur les activités de recherche 
des groupes de travail.

Membres
Florent Brenguier, Phys.Adj, ISTerre, Université de Grenoble
Francois Cornet, Phys. Emérite, EOST/IPGS, Université de Strasbourg
Tomàs Fischer, Prof., Charles University, Prague, Tchéquie
Ahmad Ghassemi, Prof, Université d’Oklahoma, Etats-Unis
Alex Hansen, Prof., NTNU, Trondheim, Norvège
Gylfi Páll Hersir, ISOR, Islande
Philippe Jousset, Prof., GFZ, Potsdam, Allemagne
Thomas Kohl, Prof., KIT, Karlsruhe, Allemagne
Peter Rose, Prof., Utah University, États-Unis
Judith Sausse, Prof., Ecole des Mines, Nancy
Bernard Sanjuan, BRGM, Orléans
Benoit Valley, Ass. Prof., Université de Neuchâtel, Suisse
Invité : Jean Schittbuhl, DR CNRS, EOST/IPGS, Université de Strasbourg

Gouvernance

Le Comité des tutelles as-
sure une représentation de l’Universi-
té de Strasbourg, du CNRS et d’ÉS. Il 
se réunit une fois par an et valide les 
choix stratégiques.

Membres
Bernard Kempf, ÉS 
Michel de Mathelin, Université de 
Strasbourg
Eric Humler (représenté par Olivier 
Vidal en 2017) INSU-CNRS 

En 2018

2 réunions du Comité de pilotage

5 réunions du Comité Chaire

1 réunion du Comité scientifique

1 réunion du Comité des Tutelles



10 11

10
Groupes 

de travail

Flux de chaleur

THERMIQUE

Géophysique de foraGe 

Diagraphie

AnAlyse de lA ressource

modèle géologique 

Tomographie

ImagerIe

monitoring

géologie 

hydrogéologie

modèlisation THMC du réservoir

GÉOPHYSIQUE DE SURFACE ET SATELLITAIRE

Gravimétrie

InSAR EMSismique 
géodynamique

rhéologie

fracturation

pétrographie

pétrophysique

minéralogie

Champ de contraintegéomécanique

IntéractIon solIde/fluIde

Minéralogie

CommuniCation

Société

Sciences sociales

11

Les groupes de travail

Coordination des travaux 
de recherche 
Un modèle collaboratif 
et transversal

Les groupes de travail ont pour mis-
sion d’animer les thématiques de 
recherche, d’assurer la coordination 
budgétaire, de favoriser les échanges 
d’information académie-industrie et 
de suivre les actions de prestations.

Les working groups sont ainsi im-
pliqués dans les différents projets 
européens et nationaux associés au 
LabEx (voir ci-dessous).

Ils mêlent chercheurs et doctorants de 
l’Université de Strasbourg et du CNRS, 
ingénieurs et responsables d’ÉS Géo-
thermie, et des chercheurs d’établis-
sements partenaires.

Le modèle collaboratif et transver-
sal des working groups a permis de 
mettre en évidence une mutualisation 
des compétences.

Groupe de travail

Appel à 
projets 

annuels (IA)
CoGéoS

(ÉS)
CoGéoS 
(prestations)

EGS 
Alsace

ANR 
Cantare

H2020 
Epos WG14

H2020 
Destress Total

Storengy
EPI

1. Sismologie
2. Géodésie
3. MT-Gravi

4. Physique des Roches
5. Hydro-géochimie

6. Géologie

7. Sciences sociales
8. CDGP

9. Modélisation
10. Formation

Implication des groupes de travail dans les différents projets 

2. GÉODÉSIE
Coordinatrice : Cécile Doubre

Etude de la déformation de surface pour 
le suivi des réservoirs géothermiques

Techniques : Systèmes de navigation par 
satellites (GNSS – GPS), interférométrie 

radar (InSAR), nivellement
Aproches méthodologiques et de 

modélisation

1. SISMOLOGIE
Coordinateur : Jérôme Vergne

Caractérisation et suivi des réservoirs 
géothermiques (méthodes sismologiques 
passives, modélisations numériques et 

analogiques)
Analyse de la micro-sismicité induite, 
corrélation du bruit sismique ambiant 

(imagerie et suivi)
Mise en place et suivi de 

réseaux de stations 
sismiques.

3. 
MAGNÉTOTELLURIE- 

GRAVIMÉTRIE
Coordinateur : Jean-François Girard

Suivi de l’évolution du sous-sol lors de 
l’exploitation géothermique 

(Soultz, Rittershoffen) et 
exploration des ressources 

profondes grâce aux méthodes 
de gravimétrie et de 

magnéto-tellurie (MT)

4. PHYSIQUE DES 
ROCHES

Coordinateur : Patrick Baud

Mécanique des roches par des essais, des 
modèles micromécaniques, l’analyse de 

microstructures (microscope électronique, 
tomographie X) et de la fissuration 

thermique. 
Physique des roches (porosité, 

perméabilité, conductivité 
électrique et thermique...)

5. HYDRO-
GÉOCHIMIE

Coordinateur : Gerhard Schäfer

Etude des transferts de matière liés 
aux interactions fluides-roches dans les 

réservoirs géothermiques. 
Traçages isotopiques, modélisations 

numériques, microbiologie en 
contexte géothermique, cinétique 

d’altération des minéraux.

6. GÉOLOGIE
Coordinateur : Hubert 

Whitechurch

Études structurales, minéralogiques, 
stratigraphiques et géologiques 

à l’interface socle-sédiments 
du fossé rhénan, notamment 

à Soultz-sous-Forêts, 
Rittershoffen et Illkirch.

7. SCIENCES 
SOCIALES

Coordinateur : Philippe Chavot

Analyse des perceptions publiques 
de la géothermie profonde, 

des controverses scientifiques 
et des dispositifs de médiation
(enquêtes, débats publics… ). 

Enquêtes sociologiques et 
étude des médias.

8. CENTRE 
DE DONNÉES EN 

GÉOTHERMIE PROFONDE 
Coordinateur : Marc Schaming

Mise en place d’un observatoire pour 
sauvegarder, pérenniser et distribuer 

les données collectées sur les sites 
géothermiques de la région, en 

tenant compte des droits de 
propriété intellectuelle.

9. THMC
(MODÉLISATION)

Coordinateur : Jean Schmittbuhl 

Modélisation thermo-hydro-mécanique 
et chimique (THMC) du réservoir. 

Intégration des données 
géophysiques. Modélisation des 

risques induits.
10. FORMATION

Coordinateur : Frédéric Masson



92 personnes impliquées en 2018
  (groupes de travail et équipe de direction)

soit 29 équivalent temps plein

Ressources humaines

Dotations et recettes en 2018 :
1 787 588 € 

Dotations et recettes depuis 2012 : 
7,75 millions d’euros

Leur origine

69% travaillent à l’Université de Strasbourg
15% au CNRS
11% à ÉS Géothermie et GEIE
3% dans des établissements d’enseignement et de recherche partenaires
2% au KIT (Karlsruher Institut für Technologie)

Leur fonction

39 sont ingénieur.e.s, 
assistant.e.s ou technicien.ne.s 

35 sont chercheur.se.s 
ou enseignant.e.s-chercheur.se.s

18 sont doctorant.e.s 
ou post-doctorant.e.s
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BILAN 
FINANCIER

En 2018, les ressources engrangées 
par le LabEx G-eau-thermie Profonde 
s’élèvent à 1 787 588 €, issues des fi-
nancements historiques (LabEx Inves-
tissements d’Avenir, CoGéoS) et des 
programmes de recherche en cours 
(H2020, ANR...).

LabEx IA 364 525 €
CoGeoS LabEx ÉS 282 000 €
Fondation  50 000 €
CoGeoS Prestations externes 72 983 €
ADEME EGS Alsace  303 855 €
ANR Cantare 185 149 €
H2020 EPOS 15 869 €
H2020 Destress 267 134 €
Storengy/EPI 66 000 €
Total 180 073 €
TOTAL 1 787 588 €
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Par groupe de travail

Par structure

L’essentiel des ressources (81%) sont 
allouées aux laboratoires de recherche 
de l’EOST (IPGS et LHyGeS) 

Affectation des dépenses 2018 
Par projet

Par groupe de travail

Par structure

LISEC 
ICube Formation

Observatoire 

LHyGeS 

IPGS 

Incubateur à 
projets

14 15

LabEx IA 27%

CoGeoS 
LabEx ÉS 6%

CoGeoS 
Prestations 

externes 12%

ADEME EGS 
Alsace 11%

ANR Cantare 
10%

H2020 EPOS 0%

H2020 Destress 
23%

Storengy/EPI 4% Total 8%
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8%
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0% Formation 

0% Observatoire
6%

Lhyges 
24%

IPGS 
57%

Incubateur à projets
5%

Dépenses réalisées en 2018 :
1 047 720 € 

LabEx IA 277 832 €

CoGeoS 
LabEx ÉS 62 513 €

CoGeoS 
Prestations 
externes

120 997 €

ADEME 
EGS Alsace 113 304 €

ANR 
Cantare 106 965 €

H2020 EPOS -

H2020 
Destress 237 732 € 

Storengy/EPI 41 065 €

Total 87 312 €

TOTAL 1 047 720 €
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28%
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16%
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3 - MT-Gravi
5%
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des roches
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UNE ANNÉE 2018
Faits et événements 
marquants

Avis du Comité 
scientifique international 
sur les activités du LabEx 
Chaque année, le Comité scientifique, qui 
réunit des scientifiques du monde en-
tier, évalue les projets proposés par les 
groupes de travail. En 2018, il a réalisé 
une évaluation approfondie des travaux 
du LabEx et a remis un avis très positif. 

« Le volume de travail et de publications est très élevé, tant en 
nombre qu’en qualité, dans son ensemble ». « Cette structure en 
groupes de travail clarifie les activités du LabEx, et permet de main-
tenir des liens forts et étroits entre ces groupes ». « Il est clair que 
l’existence et l’organisation du LabEx est un «plus» important pour 
l’Université de Strasbourg qui a permis d’accroître la force et la 
reconnaissance de l’EOST aux niveaux national et international ». 

Modélisation de stimulation  
du réservoir à Soultz-sous-Forêts
Une modélisation a montré qu’une stimulation 
chimique pouvait augmenter considérablement la 
porosité et la perméabilité du réservoir de Soultz-
sous-Forêts autour du puits d’injection GPK4. Ce-
pendant, les zones améliorées sont très limitées à 
quelques mètres autour du puits d’injection. (Groupe 
5. Hydrogéochimie)

(lire page 34)

Dissolution des silicates
Les résultats expérimentaux de dissolution d’albite 
montrent un lessivage préférentiel des éléments mi-
neurs et traces qui posent à la fois la question de leur 
distribution hétérogène dans le minéral et des condi-
tions de leur transport sélectif. (Groupe 5. Hydrogé-
ochimie)

(lire page 22)

Nouvelle manager 
projets du LabEx
Alexandra Kushnir rejoint l’équipe 
de direction du LabEx, après avoir 
terminé son post-doctorat en 
géophysique dans le cadre du projet 
Cantare. Elle remplace Quentin Satgé.

(lire page 53)

Modélisation des réservoirs géothermiques
Un modèle thermo-hydro-dynamique des réservoirs géothermiques de 
Soultz-sous-Forêts et Rittershoffen a été obtenu en 2018. Il explique 
l’anomalie géothermale profonde et met en évidence une circulation 
naturelle plus étendue et moins profonde que prévu.
Pour la première fois, l’effet de la déformation thermo-élastique dans 
le réservoir sur la coda des ondes sismiques a été montré. Cela ouvre la 
voie à un nouvel outil de monitoring de réservoir.
Une nouvelle voie de formation de l’hydrogène natif dans les réservoirs 
géothermaux granitiques a également été modélisée. (Groupe 9. Mo-
délisation)

(lire page 39)

Acquisition du  
spectromètre Micro-XRF
L’analyse d’échantillons par micro-fluores-
cence à rayons X est désormais possible 
grâce à l’acquisition du spectromètre Mi-
cro-XRF par l’EOST (IPGS). Livré en no-
vembre 2018, il a été co-financé par Élec-
tricité de Strasbourg (via le CoGéoS), l’IPGS, 
le LabEx G-Eau-thermie Profonde et l’EOST. 

Il offre de nou-
velles possibi-
lités pour étu-
dier l’impact 
des circulations 
de fluides en 
profondeur. 
(Groupe 6. Géo-
logie)

(lire page 23)

Deux thèses 
soutenues  
Sixième et septième thèse sou-
tenues dans le cadre des travaux 
du LabEx : « Fissuration thermique 
dans les roches » par Luke Griffiths 
en février 2018 et « Modélisation 
analogique du glissement sur une 
faille » par Camille Jestin en no-
vembre 2018.

(lire page  30-31)

Organisation de l’EGW 2018
140 participants de 17 pays au 
6e European Geothermal Workshop 
à Strasbourg 
Organisé par le LabEx G-eau-thermie Profonde en partenariat 
avec le Karlsruhe Institut of Technology (KIT), l’EGW 2018 s’est 
déroulé les 10 et 11 octobre à l’Hôtel du Département de 
Strasbourg. L’évènement était placé cette année sous l’égide 
de l’EERA (European Energy Research Alliance), l’association 
européenne de recherche sur l’énergie dont le LabEx est 
membre par l’Université de Strasbourg.

(lire page  42-43)

Centre de Données en 
Géothermie Profonde :  mise 

en ligne de nouveaux jeux de 
données de Soultz-sous-Forêts 

Les épisodes de stimulations ayant eu lieu sur le site de 
Soultz-sous-Forêts en 1988, 1991, 2000, 2003, 2004, et 
2005 ont été collectés, décrits et rendus disponibles à 
la communauté scientifique sur le site du Centre de 
Données en Géothermie Profonde.

https://cdgp.u-strasbg.fr.
(lire page 26)

Premières mesures 
des propriétés 
thermiques des 
roches effectuées en 2018 
au laboratoire de physique des 
roches de l’EOST (Groupe 4. 
Physique des roches)

(lire page 21)

https://cdgp.u-strasbg.fr.


18 19

Magnétotellurie - Gravimétrie

Le projet consiste à suivre un réservoir géother-
mique par gravimétrie hybride en combinant 
différents types de gravimètres (gravimètre 
permanent supraconducteur, gravimètre ab-
solu balistique et micro-gravimètres). L’objectif 
est d’obtenir, sur un réseau de répétition, une 
information spatiale et temporelle sur les va-
riations de pesanteur en surface, associées au 
fonctionnement naturel et anthropique du ré-
servoir. 
Cette méthodologie est appliquée depuis 2013 
aux sites de géothermie profonde de Soultz-
sous-Forêts (GEIE) et Rittershoffen (ECOGI) en 
Alsace du Nord et, depuis 2017, aux sites vol-
cano-géothermiques de Theistareykir et Krafla 
en Islande.

Principales actions en 2018:
Alsace
• Répétition des mesures micro-gravimétriques  
(4 campagnes sur chacun des deux sites) ;
• Traitement des données micro-gravimétriques  
de 2013 à 2018 ;
• Répétition d’une mesure de gravité absolue à 
la station de référence 50 (GPK1);
• Répétition des mesures de nivellement ;
• Mesures micro-gravimétriques de rattache-
ments entre les deux stations de référence (50 
et 23) et l’Observatoire Gravimétrique de Stras-
bourg (STJ9).

Islande
• Répétition des mesures micro-gravimétriques 
(une campagne sur le site géothermique de 
Krafla et une campagne sur celui de Theista-
reykir) ;
• Répétition de mesures de gravité absolue 
(une campagne en janvier 2018 et une autre 
en juin 2018) sur les sites des mesures perma-
nentes de gravimétrie relative (3 gravimètres 
supraconducteurs + 2 gravimètres mécaniques 
gPhone)
• Traitement des données et comparaison avec 
les études gravimétriques antérieures.

Perspectives 2019
Alsace
• Répéter les mesures micro-gravimétriques, 
absolues et de nivellement ;
• Interprétation des résultats.

Islande
• Répéter les mesures micro-gravimétriques et 
absolues sur le site de Theistareykir ;
• Comparaison des résultats avec ceux des me-
sures gravimétriques continues ;
• Interprétation (modélisation).

Carte du réseau gravimétrique de Theistareykir (Islande). La position des stations des me-
sures relatives est indiquée en violet ; celle des mesures permanentes en vert.  La projec-
tion à la surface des puits de production déviés est représentée en orange.

Suivi temporel par gravimétrie hybride d’un réservoir géothermique
Coordonné par Jacques Hinderer

Participants : Jacques Hinderer, Nolwenn Portier, Yassine Abdelfettah, Gilbert Ferhat, Jean-Daniel Bernard 

Carte interpolée des doubles différences gravimétriques mesurées à Theista-
reykir entre 2017 et 2018 en µGal et corrigées des déplacements verticaux. Les 
valeurs des doubles différences et leur erreur sont en rouge. La position des 
stations permanentes est précisée grâce à des carrés noirs ; leur nom est écrit 
en bleu sur la carte agrandie. La projection à la surface des puits de produc-
tion est représentée en violet.

RECHERCHE
PROJETS LABEX

Chaque année, le LabEx finance des projets approuvés 
par le Comité scientifique et le Comité de pilotage, pro-
posés et réalisés par les groupes de travail.
Les travaux concernent le suivi des sites géothermiques 
(sismique, déformation de surface, gravimétrie, électro-
magnétisme…), l’étude des réservoirs géothermiques 
(géochimie, dynamique des fluides, modélisation, inte-
ractions fluide-roche…), l’étude de la dimension sociale 
des projets sur le territoire et la gestion des données. 
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Suivi magnéto-tellurique 
d’un réservoir géothermique 

Coordonné par Pascal Sailhac 
Participants : Pascal Sailhac, Nolwenn Portier,  

Sheldon Warden, Aude Chambodut,  
Pierre-Daniel Matthey, Knútur Árnason, Kemal Erbas

La conductivité électrique des roches permet de mieux 
connaître les propriétés des réservoirs géothermiques 
en particulier la porosité, la fracturation, l’altération, la 
température et les propriétés des solutions aqueuses. La 
magnéto-tellurique est une méthode électromagnétique 
passive d’imagerie géophysique. Les profondeurs 
d’investigation sont particulièrement adaptées pour 
expérimenter le suivi du possible impact de l’exploitation 
géothermale. Il consiste à identifier des modifications 
de la conductivité électrique des roches à plusieurs 
kilomètres de profondeur. 

Après des expériences encourageantes en Alsace autour 
du site de Rittershoffen, le projet s’est orienté depuis 2017 
vers le site islandais de Theistareykir. Le principal travail 
réalisé en 2018 a été la mise en place et le maintien d’un 
système d’acquisition en continu venant compléter 
des mesures «time-lapse».

Les résultats préliminaires montrent la bonne qualité 
des mesures mais ne mettent pas encore en 
évidence l’impact de l’exploitation géothermale. Les 
travaux de thèse de Nolwenn Portier continuent début 
2019 en se consacrant au traitement et au calcul des 
paramètres magnéto-telluriques de suivi, et devraient 
aider à quantifier les variations de conductivité puis 
contribuer, par combinaison avec le suivi gravimétrique, 
à une interprétation sur les circulations géothermales et 
l’évolution des zones altérées et fracturées.

Sites de suivi magnétotellurique (MT) à proximité des 
puits de production géothermale de Theistareykir 

dans la région du rift près de Krafla en Islande. 
Et station MT permanente (photo). 

Extrapolation des gradients de conductivité 
thermique pour estimer la température des 
fluides géothermiques

Coordonné par Patrick Baud 
Participants : Mike Heap, Alexandra Kushnir, Philippe Duringer,  

Pauline Harlé, Jean Schmittbuhl, Vincent Maurer, Regis Hehn 
Le projet vise à produire un gradient de conductivité thermique des couches 
sédimentaires au-dessus du réservoir géothermique granitique sur le site de 
Wissembourg. En collaboration avec ÉS Géothermie, nous proposons une 
méthodologie pour extrapoler les températures jusqu’au sommet de la zone 
de convection, en utilisant le log de stratigraphie et les profils de tempéra-
ture récemment acquis à Wissembourg. L’objectif est également d’utiliser les 
nouvelles données pour affiner les modèles thermo-hydro-mécaniques de 
convection hydrothermale dans le Rhin supérieur. 

Le projet comprend trois volets : (1) l’identification et la collecte d’environ 60 
roches sédimentaires entre la surface et le sommet du granite, (2) une cam-
pagne de mesures de conductivité thermique, (3) la modélisation thermo-hy-
dro-mécanique. En 2018, nous avons presque terminé les deux premiers volets.

L’échantillonnage des roches a été réalisé lors de plusieurs visites sur le ter-
rain, principalement durant l’été 2018. Les propriétés thermiques (conducti-
vité, diffusivité) ont été mesurées sur tous les échantillons disponibles, par 
temps sec et humide, à la fois à température ambiante et à température élevée. 
Une compilation des mesures de conductivité thermique est présentée dans 
la figure ci-dessous. 

En 2019, nous terminerons les mesures en laboratoire. Notre objectif principal 
sera le volet 3 du projet, c’est-à-dire introduire ce nouvel ensemble de données 
dans les simulations thermo-hydro-mécaniques.

Conductivité thermique en 
fonction de la porosité des 

échantillons collectés. Les plages 
de conductivité thermique de 

différents types de roches sont 
données à titre indicatif.

Physique des roches
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Etude des processus de dissolution 
des silicates par une combinaison 
d’approches microstructurales, 
élémentaires et isotopiques 

Coordonné par Damien Lemarchand 
Participants : Damien Daval, Rémy Saint-Lys

Ce projet, assez ambitieux dans son volume de travail, s’échelonne en 2018 et 
2019. Il consiste à poursuivre les expériences de dissolution d’albite, choisi 
comme minéral test, effectuées dans différentes conditions de pH et de 
température. 
En accord avec la littérature, la dissolution des éléments majeurs est 
stœchiométrique. Les éléments mineurs et traces, comme le magnésium (Mg) 
et l’uranium (U), montrent un taux de lessivage très nettement supérieur aux 
éléments majeurs. En cela, ces résultats confirment nos résultats préliminaires 
obtenus les années précédentes, et apportent de nouvelles informations qui 
apparaissent à ce jour contre-intuitives sur la base des modèles existants. 
En effet, le taux de lessivage est clairement inversement corrélé avec l’écart à 
l’équilibre. Nous observons ainsi jusqu’à 60% de lessivage de l’uranium à pH 4 
alors qu’il n’est « que » d’environ 30% à pH 2 pour une dissolution de minéral 
n’excédant pas 7%, voir figure ci-dessous. Ces résultats, très novateurs, sont 
de nature à revoir en profondeur les modèles existants. Leur interprétation 
n’est pas encore claire et nécessite des investigations plus poussées au 
niveau de la microstructure de la surface des minéraux en cours de dissolution 
et des isotopes du silicium (Si) et du lithium (Li), pour avoir un regard à la fois 
sur la dynamique des couches de surfaces (∂30Si) et des éléments traces (∂7Li).

Note : Les résultats obtenus en 2018 portent essentiellement sur le travail réalisé par 
Rémy Saint-Lys, ingénieur d’étude jusqu’en août 2018. La demande de financement 
pour le recrutement d’un.e. étudiant.e en thèse est maintenue pour 2019. 

Lessivage cumulé des éléments 
uranium et magnésium en 

fonction de celui du silicium, 
lors de la dissolution d’albite à 

différents pH et température. La 
droite pointillée représente une 

dissolution stœchiométrique 
sur laquelle se place l’aluminium 

et le sodium (les deux cations, 
autres que le silicium, qui for-

ment l’albite).

Achat et mise en route de la 
micro-fluorescence à rayons X 

Coordonné par Marc Ulrich

Le spectromètre caractérise des échantillons en les analysant 
par microfluorescence à rayons X (micro-XRF). Complétant  
l’équipement analytique des laboratoires de l’EOST, il permet 
d’établir la cartographie chimique des échantillons de 
roches pour l’étude de la paragenèse (association de minéraux 
dans une roche donnée), dans le but d’étudier l’impact des 
circulations de fluides à l’interface entre le granite altéré et 
les grès de Buntsandstein. De plus, il permettra des analyses 
in situ précises pour le suivi des échanges chimiques entre les 
sédiments et le granite sous-jacent.

Une action majeure en 2018 a consisté à réaliser le montage 
financier pour l’acquisition de cette micro-XRF). L’appareil, 
livré en novembre 2018, a été co-financé par Électricité de 
Strasbourg (via le Consortium de Géothermie profonde de 
Strasbourg, CoGéoS), l’IPGS, le LabEx G-Eau-thermie Profonde 
et l’EOST. 
La fin de l’année 2018 et le début 
de 2019 ont été consacrés à des 
tests de cartographie chimique sur 
différents types d’échantillons, ainsi 
qu’à la calibration de l’appareil sur 
l’analyse ponctuelle. La cartographie 
est à l’heure actuelle pleinement 
opérationnelle, et des travaux 
analytiques sur des échantillons de 
granite altéré vont prochainement 
débuter. Les analyses ponctuelles 
semi-quantitatives sont actuellement 
fonctionnelles. 
L’analyse ponctuelle quantitative, 
nécessitant l’achat (commande 
2018 par l’IPGS) et l’élaboration 
de standards complémentaires 
nécessaires à la calibration du signal, 
est encore en développement.

La microsonde XRF va 
permettre d’établir des 

cartographies chimiques 
des échantillons de roches 

pour l’étude de l’impact des 
circulations de fluides.

Hydro-géochimie Géologie



24 25

Etude du gradient géothermique 
et des conductivités thermiques 
dans le Fossé Rhénan

Stage et travaux de Pauline Harlé
sous la direction de Philippe Duringer, 

Mike Heap et Patrick Baud

L’estimation des températures au toit d’une cible géother-
mique est un aspect exploratoire essentiel pour l’implan-
tation de nouveaux sites à exploiter.
Dans la région de Wissembourg, une campagne d’explo-
ration (grâce à des forages de 200 m de profondeur) et la 
mesure d’un profil de température à l’équilibre a permis 
de déduire un gradient géothermique local possible, 
le flux de chaleur dans le Nord de l’Alsace étant conductif 
(gradient élevé, augmentation linéaire de la température 
entre la surface et le toit du Muschelkalk).
La collecte d’échantillons en Alsace et en Lorraine a permis 
la mesure des conductivités thermiques des formations 
sédimentaires du Fossé rhénan, afin d’extrapoler la tem-
pérature mesurée en surface jusqu’au toit du Muschelkalk 
dans l’ensemble du rift.  Les effets de la porosité, de la sa-
turation en fluide et de la température sur la conductivité 
thermique des roches ont été étudiés, afin de comprendre 
l’influence de chacun de ces facteurs.
Les courbes de température ont été modélisées pour le 
puits GRT-1 afin de vérifier la pertinence du modèle éta-
bli. Trois profils ont été calculés à partir des conductivités 
thermiques de roches sèches à température ambiante, sa-
turées à température ambiante et des conductivités cor-
rigées en fonction de la température in situ donnée par 
le premier modèle. Les résultats obtenus avec ce modèle 
sont très encourageants puisque la température estimée 
au toit du Muschelkalk est à un degré près celle mesurée 
à Rittershoffen.

Modélisation des courbes de température pour trois profils de conductivité

Projets géothermiques, fractures et forma-
tions sédimentaires dans le Fossé Rhénan.

Etude 
stratigraphique, 
sédimentaire et 
structurale de la 
transition couverture-
socle dans le Fossé 
rhénan 

Coordonné par Philippe Duringer 
Thèse de Coralie Aichholzer

En 2018, les carottes prélevées dans le 
puits de forage EPS-1 à Soultz-sous-
Forêts ont été étudiées pour corréler 
le faciès et la formation avec les profils 
gamma ray.
La stratigraphie de la région de 
Strasbourg a été réinterprétée grâce 
aux anciennes données de puits pour 
avoir une meilleure connaissance de la 
couverture dans ce bassin et disposer 
d’un guide pour l’interprétation des fo-
rages géothermiques en cours près de 
Strasbourg.
Une étude gamma ray a également 
été réalisée dans le nord du Fossé rhé-
nan (Soultz-sous-Forêts et Rittershof-
fen) et au centre (Strasbourg).  Ces 
profils interprétés seront corrélés avec 
ceux effectués dans la région de Mul-
house au sud, afin d’en dégager les si-
gnatures clés.
Une interprétation sismique de la ré-
gion de Strasbourg a été réalisée. Il 
reste une incertitude sur le Permien, 
mal caractérisé en épaisseurs et faciès.
Une étude de terrain a également été 
menée pour caractériser le Permien 
(ci-dessous).

 

Caractérisation du Permien

Log gamma-ray et carottes prélévées 
dans le puits de forage EPS-1 de Soultz-sous-Forêts
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Poursuite du Centre de données en 
géothermie profonde (CDGP)

Coordonné par Marc Schaming
Participants : Nicolas Cuenot, Albert Genter, Alice Frémand,  

Jean-François Girard, Clément Grellier, Marc Grunberg, 
Jean Schmittbuhl 

En 2018, l’équipe a poursuivi les opérations pour :
• Récupérer, convertir, décrire et proposer à la diffusion les don-
nées des épisodes patrimoniaux de Soultz-sous-Forêts : les données 
des stimulations 1988, 1991, 2000, 2003, 2004, 2005 ont été décrites et 
sont disponibles. Ce travail important a été mené par Clément Grellier 
et Alice Fremand pour les signaux sismologiques et les autres données.
• Assurer le rôle de node pour l’infrastructure EPOS-IP via le TCS-
AH, participer aux travaux (missions) EPOS-AH. L’épisode de stimula-
tion 1993 est accessible sur la plateforme TCS-AH.
• Mettre en place le suivi de 
l’utilisation des données, en 
proposant aux fournisseurs 
de données un rapport régu-
lier d’utilisation des données. 
• Associer un DOI (« digi-
tal object identifier», méca-
nisme d’identification de res-
sources) aux épisodes, afin de 
suivre l’utilisation des don-
nées dans les publications.
• Assurer la visibilité du 
CDGP par une communica-
tion dans les sphères aca-
démiques, industrielles, pu-
bliques.

Centre de données en géothermie profonde

Frottement le long des failles dans les 
réservoirs géothermaux EGS: l’effet des 
perturbations thermiques 

Coordonné par Olivier Lengliné
Participants : Camille Jestin, Jean Schmittbuhl, 

Alain Steyer, Hugo Perfettini

La sismicité induite est le résultat d’une instabilité de frottement locale sur 
une faille. Cependant le frottement sur la faille peut également être stable 
et responsable de glissement asismique, ce qui a été démontré comme un 
processus important de déformation dans plusieurs réservoirs géothermiques. 
Dans ce projet, nous proposons d’étudier la physique du processus de frot-
tement le long d’une faille associée à un réservoir géothermique profond, 
en mettant l’accent sur l’effet des perturbations thermiques sur la réponse en 
frottement. Nous nous appuyons également sur les développements théo-
riques récents d’un modèle micro-mécanique de la loi bien établie « rate and 
state ». 
Le projet comporte dans sa première phase une approche expérimentale ini-
tiée dans le cadre de la thèse de Camille Jestin. Le montage expérimental mis 
en place pour ce projet repose sur la mise en jeu d’une interface glissant len-
tement sous un chargement normal constant appliqué à l’aide d’une presse 
uniaxiale (voir figure ci-dessous). Cette contrainte normale est libre de toute 
autre force de glissement grâce à la présence d’une table à déplacement entre 
le piston et le système. Une structure en aluminium transfère le chargement 
normal à une plaque de verre placée à sa base. Un miroir placé au sein de cette 

structure en aluminium per-
met une visualisation directe 
de l’interface verre/échantil-
lon. L’échantillon étudié est 
constitué de silicone. La sur-
face du matériau déformable 
en contact avec la plaque de 
verre est recouverte de billes 
de PMMA (polymère transpa-
rent) de diamètre variable. La 
plaque de verre est connec-
tée à une table à déplace-
ment motorisée imposant un 
déplacement en cisaillement 
à l’interface verre/échantillon. 
Les billes représentent des 
aspérités interagissant dans 
un milieu élastique subissant 
un cisaillement.

Modélisation

Montage expérimental : à gauche, vue de côté 
et à droite, vue de dessus de l’échantillon
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Événements sismiques déclenchés sur des 
failles régionales : un site EGS peut-il jouer 
un rôle ?

Coordonné par Jean Schmittbuhl
Participants : Olivier Lengliné, Léna Cauchie, Hugo Perfettini

La question du déclenchement d’événements sismiques potentiellement 
importants sur des failles régionales en lien avec un site EGS profond est ouverte. 
Pour cela, nous développons une modélisation mécanique d’une grande faille 
avec un accent particulier sur la transition fragile/ductile. Classiquement, cette 
transition est étudiée pour la limite plus profonde de la zone sismogénique, 
mais les réservoirs géothermiques profonds sont généralement situés à la limite 
moins profonde de la zone sismogénique. 
Notre objectif est d’étudier les effets des perturbations de charge sur cette zone 
de transition et d’analyser dans quelles conditions de petites perturbations 
(telles que celles induites par l’EGS) pourraient déclencher de grands 
événements. 
Nous nous concentrerons sur la 
transition superficielle de la zone 
sismogénique liée aux conditions 
du réservoir géothermique profond 
(Soultz, Rittershoffen, Vendenheim). 
Nous considérerons un modèle 
de faille 3D sur la base du code de 
calcul 3DEC (Itasca) en incluant une 
loi de frottement « rate and state 
» le long de la faille pour décrire 
la transition fragile/ductile comme 
gradient des paramètres (a-b) 
entourant la condition neutre (a=b). 
Nous introduisons également des 
variations spatiales des paramètres 
de frottement et explorons comment 
le gradient global de la rhéologie 
affecte les conditions de nucléation 
de grands événements sismiques. 
Dans le cadre du projet, les liens 
avec les analyses à haute résolution de la micro-sismicité dans le réservoir 
géothermique profond de Soultz et Rittershoffen (thèse de doctorat de Rike 
Köpke et post-doc de Léna Cauchie) sont  en cours. Nous participons également 
au groupe de travail du projet DESTRESS sur l’analyse de séisme induit de Pohang 
du 15 novembre 2017.

Schéma conceptuel du modèle 
de faille régionale associé à un 
projet géothermique profond

Production d’hydrogène abiotique à partir 
d’un granite riche en biotite

Coordonné par Jean Schmittbuhl
Participants : Jesica Murray, Bertrand Fritz, Alain Clément, 

Vincent Bordmann, Jean-Marc Fleury

Les recherches sur les processus géochimiques pour la production d’hydrogène 
(H2) dans les réservoirs naturels sont importantes pour la transition 
énergétique actuelle où des alternatives aux sources d’énergie fossiles comme 
l’hydrogène sont nécessaires. 
La plupart des études liées à la génération naturelle d’hydrogène abiotique sont 
centrées sur la serpentinisation des roches mafiques et ultra-mafiques, où la 
source d’hydrogène est liée à l’oxydation des minéraux contenant du fer (Fe2+) 
et à la réduction de l’eau (H2O). 
Dans cette étude, nous explorons une voie parallèle de génération abiotique 
d’hydrogène à partir d’une roche acide riche en biotite comme un granite 
en contexte de géothermie profonde. Nous nous basons sur l’étude de cas du 
site du site de Soultz-sous-Forêts. 
A l’aide d’un modèle géochimique et réactif de transport (KIRMAT) et de la base 
de données existante du projet géothermique Soultz-sous-Forêts, nous avons 
simulé l’altération hydrothermale du granite dans les conditions in situ : 
température entre 130 et 200 ̊ C, et un potentiel redox Eh de -100 à -250 mV. Une 
attention particulière a été portée aux réactions chimiques et aux conditions du 
réservoir qui pourraient conduire à la production de H2. 
Les simulations ont montré que la 
génération de H2 abiotique est possible 
par altération hydrothermale de la 
biotite comme source de Fe2+, qui s’oxyde 
en Fe3+ conduisant à la précipitation des 
minéraux ferriques et à la réduction d’H+. La 
quantité de H2 produite dépend fortement 
du type des minéraux secondaires (riches en 
Fe2+/Fe3+) qui précipitent. Les conditions 
optimales de production de H2 sont très 
probablement liées aux précipitations de 
magnétite observées dans le processus de 
serpentinisation. 
Des simulations avec des pressions croissantes de CO2 dans le système ont 
montré l’amélioration de l’oxydation du fer et la production de H2, suggérant que 
l’injection artificielle de CO2 pourrait stimuler la production de H2.  Cette étude a 
des implications pour le couplage possible de l’extraction de chaleur avec la 
production de H2.

Modèle conceptuel pour la 
simulation de la production 
d’hydrogène  à partir de la 
circulation de saumure chaude 
à travers un cube de 1 m3 de 
granite porphyrique du réservoir 
géothermique profond de Soultz-
sous-Forêts.
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11 thèses  
en cours 

(lire page  49)

SISMOLOGIE
Camille Jestin
Modélisation analogique du glissement sur les failles
« En géophysique, l’analyse de la propagation d’une fracture offre une meilleure 
compréhension des processus et des comportements sismo-tectoniques. Or, l’hé-
térogénéité du milieu géologique rend difficiles, limitées ou coûteuses les modéli-
sations théoriques et numériques. 

J’ai abordé ce rôle des hétérogénéités sur la propagation de la fracture d’un point 
de vue expérimental. J’utilise un modèle analogique mettant en jeu la propagation 
stable d’une fracture en mode I le long d’une interface hétérogène, pour des vi-
tesses de rupture variables. Le suivi de l’évolution de la fracture est assuré par une 
instrumentation optique  (deux plaques de plexiglas transparentes) et acoustique 
(enregistrement des émissions acoustiques par des accéléromètres). Les résultats 
obtenus sont utiles pour l’évaluation et la maîtrise du risque sismique lié à l’exploi-
tation de réservoirs géothermiques. En effet, le débit d’injection lors des phases 
de stimulation peut être lié à la vitesse de propagation des fractures et donc à la 
quantité d’énergie sismique radiée. Il serait alors possible de réduire la part 
de déformations sismiques par un contrôle méticuleux de ce débit 
d’injection.

J’ai fait évoluer le dispositif expérimental en imposant un dépla-
cement parallèle à l’interface de rupture pour traquer l’évolution 
d’un front de fracture se propageant en mode III (cisaillement), 
comme dans la plupart des événements sismiques. Les résultats 
permettent une étude précise de la géométrie du front de fracture. 

Nous obtenons, pour les modes de chargement I et III, des résul-
tats très similaires. Bien que la géométrie macroscopique du front ne soit pas la 
même, les propriétés géométriques et dynamiques à petite échelle ne semblent pas 
affectées par le mode de chargement à l’origine de la rupture. 

Cela montre l’importance des hétérogénéités sur la propagation des fractures. Il est 
intéressant de prendre en compte ces fluctuations de l’interface lors de l’analyse de 
phénomènes naturels.»

Camille Jestin, 2015-2018, «Modélisation analogique du glissement sur une faille», 
(financée par le Ministère de l’Enseignement supérieur et de la Recherche). Thèse 
dirigée par Jean Schmittbuhl et co-encadrée par Olivier Lengliné. Soutenue le 30 
novembre 2018.

2 THÈSES 
SOUTENUES 

EN 2018
En 2018, deux thèses co-financées 
par le LabEx ont été soutenues en fé-
vrier (Luke Griffiths) et en novembre 
(Camille Jestin). Il s’agit des sixième 
et septième thèses réalisées et sou-
tenues dans le cadre des travaux de 
recherche menés par le LabEx.

PHYSIQUE DES ROCHES
Luke Griffiths
La fissuration thermique dans les roches
«Lorsqu’on chauffe une roche, elle peut subir une microfissura-
tion thermique, du fait de l’expansion hétérogène et anisotrope 
des grains qui la composent. Les microfissures ainsi créées in-
fluencent fortement les propriétés physiques, mécaniques et 
thermiques de la roche. Jusqu’à présent, la surveillance de la mi-
crofissuration thermique en laboratoire était principalement réa-
lisée pendant le chauffage, et rarement lors du refroidissement 
ou du chauffage cyclique qu’une roche peut subir, notamment au 
sein des volcans et des réservoirs géothermaux. 

Pour étudier la microfissuration thermique sur une large gamme 
de températures, un nouveau dispositif a été mis au point 
pour enregistrer et analyser à haute température les émis-
sions acoustiques (des ondes émises lors de la nucléation et 
croissance des fissures), et également mesurer les vitesses des 
ondes élastiques. L’état de fissuration a été évalué grâce à l’ima-
gerie de la microstructure, et un nouvel algorithme d’analyse 
d’images permettant de quantifier la géométrie et la densité des 
microfissures. L’influence des microfissures sur les propriétés 
de différentes roches a été quantifiée et ensuite modélisée 
sur la base des mesures très précises de l’endommagement. Se-

lon les cas, la microfis-
suration peut avoir lieu 
pendant le chauffage 
ou pendant le refroidis-
sement, et les microfis-
sures s’ouvrent ou se 
ferment de façon ré-
versible avec une aug-
mentation de tempéra-
ture, ce qui a des fortes 
conséquences sur les 
propriétés de la roche.»

 

Luke Griffiths, 2015-2018, « La fissuration thermique dans les 
roches » (cofinancement LabEx IA et Université de Strasbourg). 
Thèse dirigée par Patrick Baud, co-encadrée par Michael Heap.  
Soutenue le 23 février 2018.

Dispositif expérimental pour la surveillance des 
émissions acoustiques et les mesures de vitesse. 

Micrographies optiques de granite gris Garibaldi de 
3 mm × 3 mm: (a) une fine section du granite non 
chauffé et (b) une fine section du granite chauffée 
à 600 ° C.Modèle expérimental mon-

tant le sens de propagation 
de la rupture en mode I.
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RECHERCHE
GRANDS PROJETS

Au sein du LabEx, la recherche en géothermie 
profonde s’effectue aussi à travers deux projets 
européens (H2020 Destress, H2020 EPOS), un 
projet ANR (ANR Cantare), le projet EGS Alsace 
soutenu par l’ADEME, et le CoGéoS.
Tour d’horizon des avancées 2018.

H2020 Destress 
Étude et développement de stimulations 
innovantes pour améliorer la productivité 
des réservoirs en minimisant les risques 
environnementaux (technologie EGS)

PHYSIQUE DES ROCHES 
Stimulation douce de réservoirs géothermiques

Coordonné par Patrick Baud
Participants : Jamie Farquharson, Yann Lucas, Gerhard Schäfer.

Une expérience de stimulation douce est à l’étude à la centrale géothermique 
de Soultz-sous-Forêts. Afin d’étudier l’influence de la stimulation acide sur 
les propriétés physiques de la roche du réservoir, des échantillons ont été 
soumis à une série de traitements thermiques et chimiques. 
Les échantillons comprenaient des granites leucocrates présentant différentes 
altérations et contenant de la muscovite et de la biotite, des roches analogues 
à celle du réservoir profond de Soultz-sous-Forêts. Nous avons testé un granite 
leucocrate à deux micas à grains fins, un granite légèrement altéré par l’hydro-
thermie contenant des minéraux secondaires tels que l’apatite, et un granite 
non altéré avec d’abondantes fractures macroscopiques. 

www.destress-h2020.eu 

Pour les tests de réaction, les échantillons étaient immergés dans des solutions 
acides pendant des durées variables. La stimulation acide s’est avérée être 
un moyen inefficace d’augmenter la perméabilité après une contrainte 
thermique à haute température (600 ou 700 °C). Dans ce cas, la perméabilité 
avait déjà été considérablement augmentée (de <10-21 m2 à > 10-16 m2) en rai-
son de la formation de nouvelles microfissures. 
La dissolution minérale par l’acide chlorydrique n’a pas permis d’augmenter la 
perméabilité au-delà de cette valeur. De même, la perméabilité des granites 
naturellement fracturés n’a pratiquement pas augmenté après le traitement à 
l’acide, probablement en raison de leur grande perméabilité à la pré-stimula-
tion. 

D’après nos résultats, les techniques de stimulation acide pourraient s’avé-
rer efficaces pour augmenter localement la transmissivité du réservoir. Ce-
pendant, comme l’écoulement des fluides géothermaux provient des fractures 
préexistantes, les acides introduits peuvent être rapidement lessivés du 
système. Ils n’auraient pas le temps de dissoudre d’une manière significative 
le granite à faible perméabilité. Des agents retardateurs pourraient améliorer 
la dissolution en augmentant le temps de séjour des acides introduits dans le 
système.

Evolution des propriétés physiques et 
mécaniques des roches en fonction de 
l’immersion dans l’acide. [A] Masse [B] 
Porosité [C] Perméabilité [D] Résistance [E] 
Résistance à la compression uniaxiale en 
fonction de la porosité pour les échantillons 
traités à l’acide (symboles bleus) et non 
traités (symboles noirs).
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HYDRO-GEOCHIMIE

Stimulation chimique du puits d’injection GPK 4 
à Soultz-sous-Forêts

Coordonné par Yann Lucas et Gerhard Schäfer 
Participants : Clément Baujard, Albert Genter, Régis Hehn, 

Guillaume Ravier, Nicolas Cuenot, Jeanne Vidal (ÉS-Géothermie) 
Jean Schmittbuhl (Université de Strasbourg) 

La centrale géothermique de Soultz-sous-Forêts est à l’étude pour une 
campagne de terrain visant à stimuler activement le réservoir granitique. 
Le fonctionnement du système géothermique amélioré nécessite la ré-
injection de fluide dans le réservoir géothermique, ce qui peut pro-
voquer un fort déséquilibre entre le fluide et la roche granitique, ainsi 
qu’une éventuelle dissolution ou précipitation de minéraux. Ces trans-
formations minéralogiques peuvent avoir un impact significatif sur la 
porosité, la perméabilité et le transfert des fluides dans le réservoir. Des 
études antérieures ont montré que le lien hydraulique entre le puits d’in-
jection et le puits de production était plutôt médiocre. Par conséquent, 
des stimulations chimiques sont nécessaires pour augmenter la pro-
ductivité et l’injectivité du système géothermique à Soultz.

En janvier 2018, des logs d’intégrité et de production du puits GPK4 
ont été réalisés par l’entreprise Flodim. Ils visaient à optimiser la concep-
tion de la stimulation chimique en fonction des caractéristiques des 
zones d’écoulement et à évaluer l’intégrité du puits afin de l’adapter à la 
conception de manière à ne pas nuire au puits d’injection GPK-4. Les logs 
ont été analysés par ÉS Géothermie en mars et avril 2018. 

La pétrographie de la base (ouverte) du 
puits ainsi que les zones de fracture si-
tuées derrière les fuites du tubage ont été 
étudiées sur la base de travaux antérieurs. 
La minéralogie secondaire des produits 
hydrothermaux qui comblent les frac-
tures naturelles a été identifiée et prise 
en compte dans la rédaction de l’appel 
d’offres pour la stimulation douce du 
puits.

L’analyse des propositions techniques et 
commerciales suite au deuxième appel 
d’offre a débuté en janvier 2019. 

SCIENCES SOCIALES

Etude des perceptions publiques
et des médias sur la géothermie profonde

Coordonné par Philippe Chavot
Participants : Cyrille Bodin, Anne Masseran, 

Yeny Serrano, Jean Zoungrana.

Les travaux sur les perceptions publiques de la géothermie profonde 
se sont poursuivis en 2018 avec la réalisation du pendant qualitatif de 
l’enquête par questionnaire menée en 2017. Une sélection des personnes 
interrogées lors de cette enquête a été invitée à participer aux focus 
groups organisés en janvier-février 2018 (quatre dans l’Eurométro-
pole de Strasbourg et deux en Alsace du Nord). Il s’agissait d’amener un 
petit groupe de personnes (entre 5 et 7 par focus group) à réagir et à dis-
cuter ensemble suite à la présentation de différents 
scénarios en lien avec les énergies renouvelables et 
la géothermie profonde. L’analyse de ces échanges 
permet de mieux comprendre les points d’appuis 
des représentations, arguments et opinions rela-
tifs à la géothermie profonde. 

La constitution du corpus média s’est poursuivie 
en 2018. Il s’agissait d’une part de travailler sur des 
bornes temporelles beaucoup plus larges, en re-
montant jusqu’à la mise en place des premiers plans 
climat (2002). Notre corpus média est désormais 
constitué d’environ 3500 articles, dont 2473 de la 
presse régionale, 966 de la presse nationale ainsi 
que différents titres de la presse ter-
ritoriale. Cet échantillon permet de 
travailler à partir d’une série d’hy-
pothèses se rapportant à la sociolo-
gie des médias et qui concerne plus 
particulièrement les pratiques et 
les logiques journalistiques à partir 
desquelles les rédactions participent 
aux constructions discursives de la 
géothermie. L’ensemble a été codé 
à l’aide du logiciel Atlas.ti. 

Les textes élaborés en 2018 analysent d’une part la façon dont les opé-
rateurs et les institutions locales envisagent la mise en place de pro-
jets de géothermie et la communication vers les publics et d’autre 
part les variations d’attitude des riverains et de leurs représentants 
(associations et élus) vis-à-vis des projets de géothermie profonde. Les 
données sociologiques recueillies en 2017 et 2018, ainsi que celles pro-
venant de notre analyse de médias, permettront d’affiner notre étude 
en se focalisant sur les perceptions publiques de la géothermie. Un do-
cument synthétique est en cours de production qui présentera un en-
semble de recommandations.

Ces deux volets d’étude seront poursuivis en 2019.

Chantier de mesures pour la réalisation 
des logs d’intégrité et de production du puits 

GPK 4 à Soultz-sous-Forêts en janvier 2018.
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EGS Alsace
Industrialisation de la géothermie 
profonde de type EGS  
(Enhanced Geothermal System)  

SISMOLOGIE 

Caractérisation des séismes 
répétitifs en contexte 
géothermique 
Coordonné par Léna Cauchie et Olivier Lengliné

Dans le cadre du volet 4 du programme EGS 
Alsace, dédié au développement de méthodes 
d’optimisation de l’exploitation des réservoirs 
et de réduction des risques sismiques, Léna 
Cauchie (post-doctorante à l’EOST jusqu’en sep-
tembre 2018) a analysé la sismicité induite au 
cours des stimulations effectuées sur le site 
de Soultz-sous-Forets en septembre 1993. 
Son travail a visé à comprendre l’influence 
de l’injection de fluide sur les propriétés des 
sources sismiques à partir des enregistrements 
obtenus par des accéléromètres en forage. 
Elle a notamment mis en évidence plusieurs 
centaines de multiplets (groupes de séismes 
similaires correspondant à une rupture sur une 
même aspérité) et a estimé leur moment sis-
mique et la taille de la rupture associée. 

Ces résultats montrent que la taille des évé-
nements évolue au cours de l’injection de 
fluide en fonction de la pression d’injection. 
Dans les premiers temps, ces multiplets sont lo-
calisés à proximité du puits d’injection et leur 
taille est faible. Ils sont probablement associés 
à une phase de glissement lent, essentiellement 
asismique. Plus tardivement au cours de la sti-
mulation, les séismes migrent dans l’espace 
et leur taille augmente. Ces évènements sont 
alors interprétés comme provenant de ruptures 
sur des fractures nouvellement crées via de la 
fracturation hydraulique.
Un article synthétisant ces travaux est en cours 
de finalisation et les outils mis en œuvre lors de 
cette étude vont pouvoir être appliqués pour 
d’autres phases de stimulation/circulation sur 
les différents sites de géothermie profonde de 
la région.

Évolution au cours du temps et de la 
profondeur de l’ensemble des séismes 

répétitifs depuis septembre 1993 
sur le site géothermique de Soultz 

sous Forêts. La couleur et la taille des 
cercles est proportionnelle à la dimen-
sion des sources (rayon d’une aspérité 

circulaire). 

MODELISATION

Effet de la déformation sur le signal  
de coda des ondes sismiques

Coordonné par Jean Schmittbuhl 
Participants : Jérôme Azzola, Dimitri Zigone, Olivier Lengliné, Vincent 

Magnenet, Frédéric Masson

L’utilisation du bruit sismique ambiant comme une source sismique par-
ticulière, a conduit au développement de l’interférométrie du bruit 
ambiant (ANI), une technique qui a ouvert de nouvelles perspectives 
pour surveiller l’évolution temporelle des structures géologiques 
profondes en utilisant l’interférométrie Coda Wave (CWI). 

En effet, des variations temporelles de la vitesse des ondes sismiques ont 
été mesurées dans des zones de failles ou dans des réservoirs géother-
miques. Cependant, l’interprétation des mesures en termes d’événement 
déclenchant demeure difficile, car les mesures englobent habituellement 
en même temps toutes les contributions des diverses sensibilités phy-
siques des ondes diffusées. 

Ici, nous combinons des expériences en laboratoire et des simulations 
numériques pour effectuer une modélisation avancée et ainsi analyser 
les causes de ces variations temporelles mesurées pour discuter de 
leurs effets sur les arrivées tardives des ondes sismiques (i.e. les codas). 

Nous quantifions l’impact d’une déformation élastique mécanique réver-
sible sur les mesures CWI en comparant les résultats expérimentaux des 
mesures de diffusion d’ondes lors d’un essai de compression uniaxiale à 
ceux obtenus par une approche numérique, ce qui permet de modéliser 
la propagation des ondes dans des milieux diffusifs complexes lors de 
leur déformation élastique. 

A partir de la modélisation numérique, nous séparons les différents effets 
physiques sur le signal de CWI, comme les contributions relatives aux 
changements de densité locale liés à la déformation volumétrique, à l’im-
pact de la déformation sur la diffusion, ou les effets acousto-élastiques 
liés à l’élasticité non-linéaire. Nous montrons que ces derniers sont domi-
nants lors de la déformation élastique. 

Modèle équivalent pour l’étude de l’effet de la 
déformation thermo-élastique sur la diffusion 

des ondes. Une onde simple est émise à la 
source dans le milieu diffusant. L’enregistre-
ment au récepteur (coda) est comparé pour 

différents niveau de déformation (CWI).

Modèle de réservoir profond comprenant des 
diffuseurs comme les hétérogénéités litho-
logiques (formations géologiques, réseaux 

de fractures...) ainsi que des zones de failles 
majeures, soumis à une illumination permanente 

par le bruit sismique ambiant
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SISMOLOGIE

Des antennes sismiques 
pour observer les réservoirs 
géothermiques

Coordonné par Jérôme Vergne 
Participants : Frichnel Mamfoumbet, Damian 
Kula, Jean Schmittbuhl, Olivier Lengliné, Rike 
Köpke, Emmanuel Gaucher, Vincent Maureur

Au printemps 2018, l’EOST a bénéficié pendant 
un mois de 65 stations sismiques miniaturisées 
(appelées « nodes ») du parc national d’instru-
ments sismologiques mobiles terrestres SisMob. 
Ces stations ont été installées autour du site de 
Rittertshoffen sous la forme de deux antennes en 
étoile, chacune composée de 25 nodes, et sur un 
cercle de 2km de rayon centré sur la plateforme.

Grâce à la simplicité d’utilisation de ces nodes, 
l’ensemble du réseau a été installé en une de-
mi-journée par trois équipes de deux personnes. 

Ce dispositif a fonctionné pendant un mois du-
rant lequel la centrale de Rittershoffen a alterné 
des phases de circulation à son débit nominal et 
une phase d’arrêt pour maintenance. 

L’objectif est d’étudier l’activité microsismique 
et les variations temporelles des propriétés du 
réservoir lors de ces différentes phases. La topo-
logie de ce réseau a été adaptée pour mettre en 
œuvre des approches de traitement d’antenne 
permettant de focaliser le champ d’onde (issu 
des microséismes induits ou du bruit sismique 
ambiant) au niveau du réservoir.

Le téra-octets de données acquises est en 
cours d’analyse. Il a déjà été possible de détec-
ter plus de 50 microséismes pendant l’expé-
rience alors que le réseau permanent de quatre 
stations opéré par ÉS-Géothermie n’en a détecté 
que 4. Ces évènements, de magnitude variant 
entre -0.6 et +0.7 sont localisés à l’ouest du puits 
d’injection GRT1. Ce jeu de données sera notam-
ment utilisé dans le cadre des thèses de Damian 
Kula et de Rike Köpke.

Localisation des stations 
de type nodes (points 
bleus) entre le 12 mars 
et le 10 avril 2018 autour 
du site de Rittershof-
fen et localisation des 
microséismes détectés 
(points rouges). Les 
lignes noires indiquent 
la géométrie des puits 
GRT1 et GRT2. 
Fond de carte @Openstreetmap

Grands projEts

CENTRE DE DONNÉES

Mise en ligne des jeux de données 
des épisodes de stimulation à Soultz-sous-Forêts

Coordonné par Jean-François Girard - Participants : Alice Fremand, Marc Schaming
L’équipe à récupéré, converti, décrit et mis à disposition des jeux de données des épisodes patrimoniaux de Soultz-
sous-Forêts pour les stimulations réalisées en 1988, 1991, 2000, 2003, 2004 et 2005. Ils sont disponibles en ligne sur le 
site du Centre de Données en Géothermie Profonde (CDGP). Elle a égalment amélioré la procédure de demande et de 
distribution des données.

MODELISATION

Modélisation thermo-hydro-mécanique (THM) 
de la circulation hydrothermale 
à Soultz-sous-Forêts et à Rittershoffen 

Coordonné par Jean Schmittbuhl
Participants : Bérénice Vallier, Vincent Magnenet, Christophe Fond

Malgré les différents modèles numériques des réservoirs géothermiques profonds du Fossé 
rhénan supérieur développés au cours des dernières décennies, il reste encore nécessaire de 
construire des modèles capables d’intégrer l’ensemble de données mécaniques, thermiques, 
hydrauliques et géologiques et géophysiques. 
Pour cela, nous développons un modèle bidimensionnel basé sur une approche en élé-
ments finis, comprenant les couplages thermo-hydro-mécaniques (THM) ainsi que les 
propriétés de la saumure en fonction de la température et de la pression. Un volume 
élémentaire représentatif de 100 m est supposé pour homogénéiser la complexité des réseaux 
de fractures à petite échelle. Une inversion est effectuée pour obtenir les propriétés de roches 
à grande échelle à partir des diagraphies de température et de contrainte régionale. 
Cette approche de modélisation est appliquée aux cas du site géothermique de Soultz-sous-
Forêts et du site de Rittershoffen. À Soultz, notre étude apporte de nouveaux éclairages sur 
l’extension de l’expertise des cellules de convection hydrothermale en profondeur ainsi 
que sur l’interprétation du gradient de température linéaire à faible profondeur. Nos 
résultats démontrent une faible influence de la transition lithologique entre les sédiments et 
le socle granitique sur le processus de convection hydro-thermale. Nous montrons également 
l’effet significatif de la viscosité de la saumure sur cette circulation hydrothermale. La variabili-
té latérale des profils de température avec la profondeur dans le fossé rhénan s’avère être en 
accord avec les prédictions de ce modèle simple. 
A Rittershoffen, le toit du réservoir hydraulique est sensiblement moins profond que la dis-
continuité du gradient thermique comme dans le cas de Soultz. La comparaison entre les deux 
sites met en évidence de nombreuses similitudes en termes de propriétés des roches et 
de découplage de toit hydraulique et du toit thermique du réservoir. Le modèle permet 
également une prévision de la relation entre la température du réservoir et le gradient 
thermique de surface qui pourrait être utilisée pour de futures explorations.

Modèle de distribution 
de la température dans 

le réservoir de Soultz-
sous-Forêts obtenue 

par la modélisation THM 
tri-dimentionelle 
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PHYSIQUE DES ROCHES

Caractérisation de la zone de transition 
entre le socle granitique et les bassins 
sédimentaires profonds pour l’exploi-
tation des réservoirs géothermiques en 
Alsace

Coordonné par Chrystel Dezayes
Participants : Patrick Baud, Mike Heap, Alexandra Kushnir 

Le projet ANR Cantare vise à caractériser la zone de tran-
sition entre la couverture sédimentaire et le sous-sol, afin 
de remédier au manque de données, nécessaires au déve-
loppement de la géothermie profonde. L’objectif est non 
seulement de déterminer le potentiel géothermique de 
cette zone de transition pour optimiser les projets géo-
thermiques, mais également d’établir des lignes directrices 
en matière de données et d’exploration pour les futurs 
projets industriels.
En 2018, nous avons étudié les propriétés physiques des 
roches, datant du paléozoïque au permotriasique, préle-
vées sur quatre sites à l’ouest du Fossé rhénan supé-
rieur (carrières de Saint-Pierre-Bois et de Raon-l’Etape en 
France, et de Waldhambach et Albersweiler en Allemagne. 

La porosité, la perméabilité et la vitesse de l’onde P de la 
matrice rocheuse du socle sédimentaire et cristallin pré-
levé ici correspondent aux valeurs des échantillons de 
roches de Soultz-sous-Forêts. Cependant, la porosité et 
la perméabilité des autres lithologies* (n’appartenant ni 
aux séquences sédimentaires ni au socle) sont visiblement 
plus faibles. 
Par ailleurs, la force associée à ces autres lithologies pour-
rait les rendre relativement indisponibles à la fractura-
tion. En effet, nous concluons que dans les zones où ces 
roches de faible perméabilité et de haute résistance 
recouvrent le socle cristallin, la convection hydrother-
male peut être limitée et l’exploitation géothermique 
infaisable.
Des séries d’expériences ont également été réalisées pour 
quantifier l’impact des fractures sur la perméabilité de la 
couverture sédimentaire (Kushnir et al., 2018) de la sau-
mure in situ (Heap et al., 2018) et des joints sur la résis-
tance de ces roches.
*  nature des roches formant un objet, ensemble ou couche géologique

ANR Cantare
Etude ciblée du contexte alsacien  
pour le développement de la géothermie profonde 

Lieux d’échantillonnage 
des roches, avec indication 

des lithologies dominantes. 
(d) Les fractures présentes 
dans le granite s’arrêtent à 

l’interface grès-granite. 
(e) Les formations de grès 

et d’argile alternent.

sandstone
clay

transition
zone

granitic arenite

1 m

(c)Saint Pierre Bois

metagranite

metabasite

sandstone

Buntsandstein

Albersweiler (b)

andesite

Buntsandstein

sandstone

granite
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sandstone
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sandstone

sandstone
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H2020 EPOS
Conservation et diffusion des données  

CENTRE DE DONNÉES 

Participation à la plateforme européenne TCS-AH
Coordonné par Beata Orlecka-Sikora (Institute of Geophysics PAS, Pologne)

Participants : Fabien Engels, Marc Grunberg, Olivier Lengline, 
Vincent Magnenet, Marc Schaming, Jean Schmittbuhl

L’équipe a mis en place l’accès aux données d’épisode du Centre de Données 
en Géothermie Profonde dans la plateforme TCS-AH (Thematic Core Service 
Anthropogenic Hazards : https://tcs.ah-epos.eu) : fourniture de métadonnées 
supplémentaires de description des données, fourniture des données dans les 
formats demandés (.mseed, .mat), workflow d’accès et de mise à jour.
Elle a également contribué aux services fournis par la plateforme avec deux 
logiciels : Template-Matching based Detection Algorithm (Olivier Lengliné) et 
Stress and strain changes induced by fluid injection and temperature change 
driven by geothermal injection (Vincent Magnenet, Jean Schmittbuhl). Les deux 
applications sont en cours de validation.
Elle a contribué à la finalisation de l’accord de consortium TCS-AH.

www.epos-ip.org

Grands projEts

Episode de stimulation en 1993 à Soultz-sous-
Forêts disponible sur la plateforme TCS-AH

Application «Template-Matching based Detection 
Algorithm » disponible sur la plateforme TCS-AH
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VALORISATION

L’EGW 2018 en chiffres
140 participants

17 pays représentés

29 présentations orales et

46 posters 

1 Prix du meilleur poster remis à un 
doctorant

4 présentations orales et 12 posters 
présentés par les chercheurs du LabEx

Deux évènements étaient conjoints à l’EGW 2018 : l’Ecole d’automne 
organisée par l’Université Technique de Munich, dédiée aux jeunes 
chercheurs européens voulant se former en géothermie profonde 
EGS, et la réunion semestrielle de l’EERA, l’association européenne 
de recherche sur l’énergie.

En 2018, le LabEx G-eau-thermie Profonde 
a organisé la sixième édition de l’EGW 
(European Geothermal Workshop) qui a attiré 
la communauté scientifique internationale.
Les chercheurs impliqués dans le LabEx ont 
présenté et partagé leurs avancées dans 24 
publications dans des revues scientifiques et 
llors de 19 congrès à travers le monde. 

Discussions 

échanges 

Abstracts
Présentations 

RencontRes

Talks

Découvertes

Publications

Organisée par le LabEx G-eau-ther-
mie Profonde en partenariat avec 
le Karlsruhe Institut of Technolo-
gy (KIT), cette sixième édition de 
l’EGW s’est déroulée les 10 et 11 
octobre à l’Hôtel du Département 
de Strasbourg. 
International
Cette rencontre scientifique, née 
européenne, est devenue interna-
tionale : elle a rassemblé 140 par-
ticipants venant de 17 pays à tra-
vers le monde : France, Allemagne, 
Norvège, Tchéquie, Suisse, Pays-
Bas, Belgique, Danemark, Islande, 
Italie, Espagne, Royaume-Uni, 
Turquie, Canada, Mexique, Chili, 
Arabie Saoudite. Nous remercions 
tous les participants et organisa-
teurs qui ont fait de cet événe-
ment un succès.
De l’exploration des réservoirs  
à l’ingénierie des centrales  
géothermiques
L’évènement était placé cette an-
née sous l’égide de l’EERA (Euro-
pean Energy Research Alliance), 
l’association européenne de re-
cherche sur l’énergie dont le LabEx 
est membre, ce qui a permis de lui 
donner une visibilité supplémen-
taire. 
Scientifiques, doctorants et ex-
perts ont partagé leurs travaux et 
les avancées en matière de géo-
thermie profonde. Une vingtaine 
de scientifiques impliqués dans le 
LabEx étaient présents, dont 9 ont 
présenté leurs travaux.

Les thèmes abordés étaient ceux 
du programme « Geothermal » de 
l’EERA : 
• l’exploration des réservoirs, 
• l’ingénierie des réservoirs et leur 
évaluation, 
• le fonctionnement des systèmes 
géothermiques, 
• la construction des puits géo-
thermiques, 
• les systèmes de conversion 
d’énergie, 
• la surveillance, la durabilité et la 
réception des projets par la popu-
lation et les territoires.

Si l’exploration et l’étude des ré-
servoirs géothermiques prédo-
minaient lors des éditions pré-
cédentes, cette sixième édition a 
étendu les échanges à l’ingénierie, 
à la maintenance et aux innova-
tions technologiques pour l’exploi-
tation des sites géothermiques.

A l’issue des deux jours de pré-
sentations, les participants ont 
pu visiter les sites géothermiques 
de Soultz-sous-Forêts et de Rit-
tershoffen, exploités par ÉS, ain-
si que le Musée du Pétrole à 
Merkwiller-Pechelbronn.

Trois événements conjoints
Parce que l’union fait la force, 
l’EGW a cette année été couplé 
à deux autres événements : l’EGS 
Autumn School de Geothermal-Al-
liance Bavaria, organisée par l’Uni-
versité Technique de Munich les 
8 et 9 octobre 2018, et la réunion 
semestrielle de l’EERA le vendredi 
12 octobre.
Devant cette réussite, la même 
formule devrait être reconduite en 
2019 pour le 7e EGW à Karlsruhe.

EGW 2018
140 participants de 17 pays 
au 6e European Geothermal 
Workshop à Strasbourg
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EGW 2018
 6th EUROPEAN GEOTHERMAL WORKSHOP
 Strasbourg,  10 - 11 October 2018

CHARACTERIZATION OF DEEP 
GEOTHERMAL SYSTEMS

   

        GEOTHERMAL RESOURCES

EXPLORATION OF GEOTHERMAL RESERVOIRS

  GEOTHERMAL WELLS

      RESERVOIR ENGINEERING

  ENERGY CONVERSION SYSTEMS

    OPERATION OF GEOTHERMAL SYSTEMS

  SUSTAINABILITY, ENVIRONMENT AND
  REGULATORY FRAMEWORK

Organized by LabEx G-eau-thermie profonde (EOST, University 
of Strasbourg, CNRS), in partnership with KIT (Karlsruhe Institute of 
Technology) and EERA (European Energy Research Alliance).
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La revue 
Geothermal Energy 
edite un numéro 
spécial avec les 
travaux présentés 
pendant l’EGW 
2018. 
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Stein (eds.), Les paroles militantes dans 
les controverses environnementales, 
Questions de communication, série 
actes 37 / 2018.

Chavot, P., Heimlich, C., Masseran, A., 
Serrano, Y., Zoungrana, J., Bodin, C. 
(2018). Social shaping of deep geother-
mal projects in Alsace: politics, stakehol-
der attitudes and local democracy. 
Geothermal Energy. 6. 10.1186/s40517-
018-0111-6.

Bodin, C., Chavot, Ph., Masseran, A., 
Serrano, Y., Heimlich, C., Zoungrana, 
J. (2018). Les formes d’appropriation 
de la transition énergétique par le récit 
territorial : le cas de la géothermie pro-
fonde dans la métropole de Strasbourg. 
Enjeux de l’information et de la commu-
nication, GRESEC - Université Grenoble 
III, 2018, Information et communication 
publiques ET espaces publics sociétaux 
: interactions et tensions, Supplément 
2018 A (n°19/3A), p.69-80. https://lesen-
jeux.univ-grenoble-alpes.fr/2018-supple-
mentA/05/. 

Chavot, P., Masseran, A., Bodin, C., Serra-
no, Y., Zoungrana, J. (2018). Geothermal 
Energy in France. A Resource Fairly Ac-
cepted for Heating but Controversial for 
High-Energy Power Plants. 10.1007/978-
3-319-78286-7_8. 

Chavot P., Masseran A., Bodin C., Serra-
no Y., Zoungrana J. (2019) Geothermal 
Energy in France. A Resource Fairly Ac-
cepted for Heating but Controversial for 
High-Energy Power Plants. In: Manzella 
A., Allansdottir A., Pellizzone A. (eds) 
Geothermal Energy and Society. Lecture 
Notes in Energy, vol 67. Springer, Cham. 
https://doi.org/10.1007/978-3-319-78286-
7_8

MODELISATION
Vallier, B., Magnenet, V., Schmittbuhl, J., 
& Fond, C. (2018). THM modeling of hy-
drothermal circulation at Rittershoffen 
geothermal site, France. Geothermal En-
ergy, 6(1), 22.

Publications 2018

22
publications

Colloques et congrès
En 2018, les scientifiques du LabEx ont présenté leurs travaux lors de 
19 colloques et congrès internationaux :

• 6th European Geothermal Workshop, EGW 2018, Strasbourg
• 20th European Geosciences Union General Assembly (EGU) 2018, Vienne, Autriche
• Japan Geoscience Union Meeting, JpGU 2018, Tokyo, Japon
• Symposium on Energy Geotechnics, SEG 2018, Lausanne, Suisse
• 1st Workshop on the International Geodynamics and Earth Tide Service (IGETS), Potsdam, Allemagne
• 9th European Geothermal PhD Days, Zurich
• 6th International Colloquium on Historical earthquakes & paleoseismology studies, Bruxelles
• 1st AlpArray Science Meeting, Zürich
• 24th EM Induction Workshop, 2018, Helsingor, Danemark
• 80th EAGE Conference and Exhibition, Copenhagen.
• 26ème Réunion des Sciences de la Terre, Lille
• 43rd Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Etats-Unis
• DESTRESS mid-term conference, Glasgow, Royaume-Uni
• Workshop PREDONx2018, Atelier sur la Préservation des Données Scientifiques, Montpellier
• SIST2018, Séries Interopérables et Systèmes de Traitement, Guyancourt
• 36th General Assembly of the European Seismological Commission, Valetta, Malte
• 7° atelier Dialogu’IST
• Groupe X/Stra, Strasbourg
• AGU Fall meeting, Washington, Etats-Unis

European Geothermal PhD Days
AlpArray Science Meeting 
Zürich
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Actes de colloques

SISMOLOGIE
Cauchie L., Lengliné O., Schmitt-
buhl J., (2018). Multiplets properties 
throughout hydraulic stimulations: case 
study of Soultz-sous-Forêts EGS reser-
voir, France. 20th EGU General Assem-
bly, EGU2018, Vienna.

Cauchie L., Lengliné O., Schmittbuhl J., 
(2018). Repeating earthquakes in EGS 
reservoirs: the case study of Soultz-
sous-Forêts, France, Japan Geoscience 
Union Meeting, Tokyo.

Cauchie L., Lengliné O., Schmittbuhl 
J., (2018). Analysis of persistent seis-
mic multiplets at the EGS reservoir of 
Soultz-sous-Forêts, France Symposium 
on Energy Geotechnics, Lausanne.

Cauchie et al., Earthquake size 
controlled by hydraulic injection pa-
rameters: case study of the 1993 Soultz-
sous-Forêts injection. 6th European Geo-
thermal Workshop, Strasbourg (poster 
presentation)

Köpke et al. Template matching applied 
to the seismicity induced in the Rit-
tershoffen deep geothermal reservoir. 
6th European Geothermal Workshop, 
Strasbourg (poster presentation) 

Kula, D., Lehujeur, M., Vergne, J., Sch-
mittbuhl, J., & Zigone, D. (2018). Steps 
toward Monitoring a Deep Geothermal 
Reservoir in Northern Alsace with Am-
bient Seismic Noise Interferometry. In 
80th EAGE Conference and Exhibition, 
Copenhagen.

Kula D., Vergne J., Schmittbuhl J., Zi-
gone D. (2018) Monitoring a deep geo-
thermal reservoir in northern Alsace 
with ambient seismic noise interfero-
metry, 9th European Geothermal PhD 
Days, Zurich

Renouard A., Grunberg M., Doubre C., 
Maggi A., Bès de Berc M., Dretzen R., 
Weyland G., Hernandez A. (2018) Buil-
ding a precise catalog in the intraplate 
northwestern European region from 
the AlpArray experiment, 20th EGU Ge-
neral Assembly, EGU2018

Renouard A., Grunberg M., Doubre C., 
Maggi A. (2018) Towards a better cha-
racterization of small to moderate ear-
thquakes in Northeastern France, Sixth 
International Colloquium on Historical 
earthquakes & paleoseismology stu-
dies, Bruxelles.

Renouard A., Grunberg M., Doubre C., 
Maggi A. (2018) AlpArray seismic sta-
tions’ contribution to the renewal of 
the Northeastern french seismic cata-
log. First AlpArray Science Meeting, Zü-
rich

SISMOLOGIE 
ET MODELISATION
Azzola et al., Coda wave interferometry 
during the heating of deep geothermal 
reservoir rocks. 6th European Geother-
mal Workshop, Strasbourg (poster pre-
sentation)

Jestin, C., Lengliné O., Schmittbuhl J., 
(2018). Observation of anti-plane crack 
propagation. 20th EGU General Assem-
bly, EGU2018, Vienna.

Azzola, J. et al. (2018) ‘Modeling of 
wave diffusion from thermal cracking’, 
20th EGU General Assembly, EGU2018

Azzola, J. et al. (2018) ‘Imaging elastic 
deformation with coda wave interfe-
rometry’, 20th EGU General Assembly, 
EGU2018, Vienna.

MAGNÉTOTELLURIE
GRAVIMÉTRIE
Abdelfettah, Y., P. Sailhac, 2017, J.-F. 
Girard, E. Dalmais, V. Maurer, A. Gen-
ter. Conductivity anomaly under GRT1-2 
geothermal project of Rittershoffen as 
revealed by magnetotelluric. Abstract 
id56. EGW (6th European Geothermal 
Workshop - characterization of deep 
geothermal systems), 2018, 10-11 Oct. 
(Strasbourg).

Portier, N., P. Sailhac, S. Warden, and 
K. Arnason, 2018. Time-lapse magneto-
telluric monitoring at Theistareykir geo-
thermal plant (Iceland). Ext Abstract, 
EMIW (24th EM Induction Workshop, 
2018, 13–20 Aug (Helsingør, Denmark).

Jousset, P., Ágústsson, K., Bernard, J.-
D., Droin, V., Erbas, K., Guðmundsson, 
A., Güntner, A., Hersir, G., Hinderer, 

J., Jolly, A., Júlíusson, E., Magnússon, 
Markússon, S., Portier, N., & Schäfer, F., 
Schöne, T., Sigmundsson, F., & Warbur-
ton, R., 2018. Mass and stress balance 
continuous monitoring in volcanic geo-
thermal fields: integrated observational 
approach for exploration drilling, EGU 
General Assembly, Vienna, Austria, April 
2018.

Schäfer, F., Jousset, P., Hinderer, J., 
Brehme, M., Erbas, K., Mikolaj, M., Por-
tier, N., Reich, M., Rosat, S., Schröder, 
S., Warburton, R., & Güntner, A., 2018. 
Continuous high resolution gravity mea-
surements at a geothermal field in Nor-
thern Iceland, EGU General Assembly, 
Vienna, Austria, April 2018.

Jousset, P., et al. (including Hinderer 
and Portier), 2018. Continuous gravity in 
volcanic geothermal fields: contribution 
to gravity tidal models, 1st Workshop on 
the International Geodynamics and Ear-
th Tide Service (IGETS), Potsdam, Ger-
many, June 2018.

Nolwenn Portier, Jacques Hinderer, 
Umberto Riccardi, Gilbert Ferhat, Marta 
Calvo, Yassine Abdelfettah, Jean-Daniel 
Bernard (Octobre 2018). Microgravity 
monitoring of the Soultz-sous-Forêts 
and Rittershoffen geothermal reser-
voirs (Alsace, France). EGW 2018, Stras-
bourg, October 2018.

PHYSIQUE DES ROCHES
Kushnir, A.R.L., Schneider, J., Heap, 
M.J., Lengliné, O., Baud, P. (2018). Ther-
mal properties of the Muschelkalk and 
Buntsandstein from the EPS-1 borehole 
at Soultz-sous-Forêts (France). Euro-
pean Geothermal Workshop (EGW) 
2018, Strasbourg

Dezayes, C., Lerouge, C., Kushnir, A., 
Heap, M.J., Girard, Darnet, M., Porté, 
J., Chabaux, F., Ackerer, J., Genter, A., 
Maurer, V. (2018). Is the basement-se-
diment transition zone in the Rhine 
graben a good geothermal reservoir ? 
An analogue approach in the CANTARE 
Alsace project. European Geothermal 
Workshop (EGW) 2018, Strasbourg

Harlé, P., Kushnir, A.R.L., Aichholzer, 
C., Maurer, V., Hehn, R., Heap, M.J., 
Richard, A., Baud, P., Genter, A., Durin-
ger, P. (2018). How to better estimate 
temperature in a geothermal reservoir: 
A pilot study using the thermal conduc-
tivity of sedimentary rocks at near in 
situ conditions. European Geothermal 
Workshop (EGW) 2018, Strasbourg

47
communications

Kushnir, A.R.L., Heap, M.J., Baud, P. 
(2018) Thermal properties of the sedi-
mentary cover (Muschelkalk and Bunt-
sandstein) at the Soultz-sous-Forêts 
(France) geothermal site. EGU2018-
16574. European Geosciences Union 
(EGU) 2018 General Assembly, Vienna, 
Austria

Azzola, J. Schmittbuhl, J., Zigone, D., 
Magnenet, V., Griffiths, L., Masson, F., 
M.J. Heap, Baud, P. (2018) Modeling of 
wave diffusion from thermal cracking. 
Presented at European Geosciences 
Union (EGU) 2018 General Assembly, 
Vienna, Austria

PHYSIQUE DES ROCHES ET 
HYDROGÉOCHIMIE
Farquharson, J., Baud, P., Wild, B., Kush-
nir, A.R.L. (2018) The potential for acid 
stimulation of a deep geothermal re-
servoir: an experimental investigation. 
EGU2018-7003. Presented at European 
Geosciences Union (EGU) 2018 General 
Assembly, Vienna, Austria

GÉOLOGIE
Aichholzer C., Duringer Ph., Genter A. 
(2018) From the field observations to the 
seismic lines: focus on the understanding 
of the Permian-basement transition, a 
potential geothermal resource? 26ème 
Réunion des Sciences de la Terre, 22-26 
October 2018, Lille, France. (poster)

Maurer V., Aichholzer C., Richard A., Har-
lé P., Hehn R., Genter A., Duringer Ph. 
(2018)- Geothermal reservoir tempera-
ture estimation derived from gradient 
wells in a continental rift context (Up-
per Rhine Graben). 43rd Workshop on 
Geothermal Reservoir Engineering, 12-14 
February 2018, Stanford University, Cali-
fornia, USA.

Harlé P., Kuschnir A.R.L., Aichholzer C., 
Maurer V., Hehn R., Heap M.J., Richard 
A., Baud P., Genter A.,Duringer Ph., 
(2018). Effect of temperature and water 
saturation on thermal conductivity of 
sedimentary rocks and how to use it to 
better estimate temperature in the geo-
thermal reservoir. -EGW, 6th European 
Geothermal Workshop, 10-11 October 
2018, Strasbourg, France.

SCIENCES SOCIALES
Philippe Chavot, Olivier Ejderyan, Barend 
Van Engelenburg. The context of contes-
tation: how cultural, political and infor-
mational factors affect the reception 
of geothermal projects? Lessons learnt 
from French, Swiss and Dutch site case 
studies. DESTRESS mid-term conference, 
Apr 2018, Glasgow, United Kingdom.

CENTRE DE DONNÉES
A.Fremand, Présentation du Centre de 
Données de Géothermie Profonde : 
Collecte, Archivage et Distribution des 
données de géothermie en Alsace. Pré-
sentation au workshop PREDONx2018, 
Montpellier, 19/03/2018

M. Schaming, Fremand, A., Cuenot, N., 
Dalmais, E., Girard, J.F., Grellier, C., Grun-
berg, M., Schmittbuhl, J., 2018 - How to 
deal with old and industrial data? The 
example of the Data Center for Deep 
Geothermal Energy (CDGP). Poster at 
EGU2018, Vienna, Geophysical Research 
Abstracts, Vol. 20, EGU2018-17425.

Fremand, A., Schaming, M., 2018 - 
Présentation du Centre de Données de 
Géothermie Profonde. Présentation à 
SIST2018 : Séries Interopérables et Sys-
tèmes de Traitement, Guyancourt, 28-19 
juin 2018

Blanke, A., Lizurek, G., Kwiatek, G., Ur-
ban, P., Orlecka-Sikora, B., Lasocki, S., 
Grasso, J.R., Karimov, A., Schaming, M., 
Fremand, A., Schmittbuhl, J., Bigarre, 
P., Kinscher, J., Garcia, A., Saccorotti, G., 
Roselli, P., Kozlovskaya, E., Nevalainen, 
J., Toon, S., Pringle, J., Kocot, J., Strezel, 
M., Szepieniec, T., 2018 - Integration of 
anthropogenic seismicity data within the 
EPOS Implementation Phase (EPOS-IP) 
to encourage research related interdisci-
plinary collaboration. Poster at ESC2018, 
2-7 sept 2018, Valetta, Malta

Frémand, A., Schaming, M., Cuenot, N., 
Dalmais, E., Grellier, C., Grunberg, M.,  
Schmittbuhl, J., 2018 - Recent valoriza-
tion of data distributed by the CDGP 
(Data center for deep geothermal ener-
gy). Poster présenté à EGW2018, Stras-
bourg, 10-11/10/2018.

Schaming, M., Fremand, A., 2018 - Le 
centre de données de géothermie Pro-
fonde, un exemple FAIR. Présentation 7° 
atelier Dialogu’IST, 13/12/2018.

Schaming, M., 2018 - Le centre de don-
nées de géothermie Profonde, 2018. Pré-
sentation au groupe X/Stra, Strasbourg, 
18/12/2018.

MODELISATION
Bérénice Vallier, Vincent Magnenet, 
Jean Schmittbuhl, and Christophe Fond, 
Thermo-hydro-mechanical modeling of 
hydro-thermal convection at Rittershof-
fen geothermal reservoir (France). EGU 
2018, Vienna

Bérénice Vallier, Vincent Magnenet, 
Jean Schmittbuhl, and Christophe Fond, 
Large scale hydro-thermal circulation in 
the deep geothermal reservoir of Soultz-
sous-Forêts (France), EGU 2018, Vienna

Jesica Murray, Alain Clément, Bertrand 
Fritz, Jean Schmittbuhl, Vincent Bord-
mann, and Jean-Marc Fleury, Modeling 
abiotic H2 generation in the Soultz-sous-
Forêts geothermal system, Rhine Gra-
ben, France, EGU 2018, Vienna

Jérôme Azzola, Jean Schmittbuhl, Di-
mitri Zigone, Vincent Magnenet, and 
Frédéric Masson, Direct modelling of 
the mechanical strain influence on coda 
wave interferometry, EGU 2018, Vienna

Sophie Marchand, Michael Selzer, Oli-
vier Mersch, Martin Schoenball, Fabian 
Nitschke, Jean Schmittbuhl, Britta Nest-
ler, and Thomas Kohl, Hydraulic ani-
sotropy in simulated sheared fractures: 
a statistical analysis with comparison of 
aperture determination methods, EGU 
2018, Vienna

Bérénice Vallier, Vincent Magnenet, Jean 
Schmittbuhl, Christophe Fond, Signature 
of the hydrothermal circulation in a deep 
geothermal reservoir: insights from THM 
modelling, EGW 2018, Strasbourg

Sophie Marchand, Michael Selzer, Oli-
vier Mersch, Martin Schoenball, Fabian 
Nitschke, Jean Schmittbuhl, Britta Nest-
ler, and Thomas Kohl, Anisotropy and 
flow channeling with shearing in rough 
single fractures, EGW 2018, Strasbourg

J. Murray, A. Clément, B. Fritz, J. Schmitt-
buhl, V. Bordmann, J.M. Fleury, Applying 
geochemical and reactive transport mo-
deling for abiotic H2 generation in the 
Soultz-sous-Forêts geothermal system, 
Rhine graben, France, EGW 2018, Stras-
bourg

Jérôme Azzola, Jean Schmittbuhl, Dimitri 
Zigone, Olivier Lengliné, Vincent Magne-
net and Frederic Masson, Analogue and 
Numerical Modelling of Elastic Strain Ef-
fect on Coda Wave Interferometry, AGU 
Fall meeting, 2018, Washington

vaLorisation



Chaque année le LabEx G-eau-
thermie Profonde participe à la 
formation des futurs ingénieur.e.s 
et chercheur.se.s : accueil et 
financement de stagiaires, 
financement et encadrement de 
thèses et de post-doctorats, tenue 
du module de géothermie pour 
les élèves ingénieurs de l’EOST.
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Formation des futurs ingénieur.e.s 

Le module Géothermie à l’EOST
Le LabEx intervient dans la formation des élèves in-
génieurs et des étudiants en master 2 de l’EOST. Le 
module Géothermie représente 25h de cours et fait 
intervenir 8 personnes du LabEx, dont des ensei-
gnants-chercheurs de l’EOST et des professionnels 
d’ÉS Géothermie.

Dans ce module, l’équipe du LabEx encadre une 
sortie terrain pour mieux connaître le contexte et les 
projets géothermiques de la région. Au programme 
de cette journée du 15 novembre 2018 : visite guidée 
et présentation du Musée du Pétrole à Merkwiller-
Pechelbronn, puis des centrales géothermiques de 
Soultz-sous-Forêts et de Rittershoffen, exploitées par 
ÉS. 35 étudiants en troisième année ou en Master 2 y 
ont participé (photo).

FORMATION
11 doctorant.e.s 
effectuent leur thèse en 2018 dans les équipes 
du LabEx :

Sismologie

Camille Jestin, 2015-2018, Modélisation analogique du glissement sur 
les failles (financement du Ministère de l’Enseignement supérieur et de 
la Recherche) - soutenue en novembre 2018

Jérôme Azzola, 2016-2019, Suivi géophysique non-conventionnel des 
réservoirs géothermiques profonds (H2020 Destress)

Rike Köpke, 2017-2020, Localisation de la sismicité induite à Ritthershof-
fen (cofinancement LabEx IA et KIT) 

Damian Kula, 2017-2020, Suivi des réservoirs à partir du bruit sismique 
ambiant (cofinancement ÉS et Storengy)

Alexandra Renouard, 2017-2020, Etude sismologique du Nord-Est de 
la France : caractérisation des structures actives et contraintes sur l’aléa 
sismique (cofinancement LabEx IA et Ministère)

Géodésie

Eric Henrion, 2017-2019, Suivi géodésique des réservoirs souterrains  
(cofinancement ÉS et Storengy)

Magnéto-tellurie et gravimétrie

Nolwenn Portier, 2016-2019, Suivi temporel d’un réservoir géother-
mique par gravimétrie hybride et magnétotellurie : Application aux sites 
de Soultz-sous-Forêts et Rittershoffen d’ÉS en Alsace (France) et aux 
sites de Krafla et Theistareykir en Islande (cofinancement LabEx IA et 
Région)

Physique des Roches

Luke Griffiths, 2015-2018, Thermal microcraking in rock (cofinancement 
LabEx IA et Université de Strasbourg) - soutenue en février 2018

Géologie

Coralie Aichholzer, 2016-2019, Modalités stratigraphiques, sédimen-
taires et structurales de la transition couverture-socle dans le fossé rhé-
nan. Application à la géothermie (cofinancement LabEx IA et Université 
de Strasbourg)

Carole Glaas, 2017-2020, Perméabilité des réservoirs géothermiques 
profonds fracturés, altérations hydrothermales et logs électriques 
(bourse CIFRE, en partenariat avec ÉS Géothermie)

Modélisation

Bérénice Vallier, 2015-2019, La modélisation thermo-hydro-mécanique 
de l’exploitation d’un réservoir géothermique profond dans le fossé rhé-
nan (financement ADEME EGS Alsace)

7 post-
doctorant.e.s

Sismologie

Léna Cauchie, 2017-2018, Analyse des 
séismes induits lors de la stimulation 
de réservoirs géothermiques (Ademe 
EGS Alsace) 

Physique des roches

Alexandra Kushnir, 2016-2018, Me-
sures des propriétés physiques des 
roches du site de Soultz-sous-Forêts 
aux conditions in situ (ANR Cantare)

Physique des roches et hydrogéo-
chimie

Jamie Farquharson, 2016-2018, Expé-
riences en laboratoire de stimulation 
chimique d’un réservoir géother-
mique (H2020 Destress)

Hydrogéochimie

Viet Van Ngo, 2017-2018, Simulation 
numérique avec le code de calcul KIR-
MAT

Julien Ackerer, 2018, Caractérisa-
tion et modélisation des constantes 
de temps des transferts hydrogéo-
chimiques dans les bassins versants 
vosgiens  (ANR Cantare)

Sciences sociales

Cyrille Bodin, 2017-2019, Perception 
publique de la géothermie profonde 
en Alsace (analyse des médias, études 
des publics) (H2020 Destress)

Modélisation

Jessica Murray, 2017-2018, Etude 
des processus thermo-hydro-géo-
chimiques de génération de l’hydro-
gène dans le contexte hydrothermal 
du fossé rhénan (Total)

Formation des futur.e.s chercheur.se.s 

Visite des centrales géothermiques de Soultz-sous-Forêts et de 
Rittershoffen lors de la sortie terrain dans le module Géothermie de l’EOST. 
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Géothermie profonde et autres 
ressources énergétiques pour la 
transition énergétique
Comme amorcé en 2017, le LabEx G-eau-thermie Profonde 
ouvre ses thématiques de recherche et ses partenariats 
à d’autres formes d’énergies non fossiles : l’application des 
techniques développées au LabEx en partenariat avec Sto-
rengy pour le suivi des réservoirs souterrains de stockage 
de gaz naturel ; et l’étude de la génération d’hydrogène 
naturel dans les réservoirs géothermiques du fossé rhénan, 
en partenariat avec Total.

Cette réflexion s’est poursuivie en 2018 et 2019. Le LabEx 
s’est engagé dans un important travail de prospective. Ce-
lui-ci s’est concrétisé par la préparation d’une lettre d’in-
tention et la construction collective d’un projet d’Insti-
tut Thématique Interdisciplinaire Recherche-Formation 
(ITI), intitulé G-eau-TE (Géosciences pour la Transition 
Energétique avec une approche minière de l’eau du sous-
sol). 

L’Université a en effet lancé fin 2018, un programme de 
développement d’Instituts Thématiques Interdisciplinaires 
Recherche-Formation (ITI). Cette démarche de renouvel-
lement de ses 11 LabEx vise un élargissement des projets 
en particulier sur leur volet formation à l’image des récents 
projets EUR (Ecole Universitaire de Recherche) pour ren-
forcer le lien formation-recherche. 

L’ambition est de poursuivre les recherches sur l’exploita-
tion minière de la chaleur contenue dans l’eau profonde, à 
savoir la géothermie profonde, mais également d’élargir 
les recherches au rôle de l’eau profonde dans d’autres 
ressources énergétiques du sous-sol comme l’hydro-
gène, le lithium, le stockage de chaleur ou de CO2. 

Les approches multidisciplinaires seront poursuivies : 
méthodes de caractérisation de la ressource (exploration, 
évaluation), d’accès au réservoir et de développement de 
réservoir (forage, stimulation), de surveillance lors de son 
exploitation ainsi que des méthodes de sciences humaines 
pour aborder la problématique de l’acceptabilité sociétale. 

Le projet inclura également des enjeux technologiques im-
portants en termes d’instrumentation (fibre optique, bruit 
sismique ambiant), ainsi que des questions clés autour 
de l’optimisation de l’exploitation pour une maîtrise des 
risques environnementaux.

Ce projet permettra de poursuivre, approfondir et valo-
riser les travaux, techniques, méthodes et collaborations 
construites pendant ces 8 années, pour répondre à un en-
jeu crucial du 21e siècle pour nos sociétés, à savoir le pas-
sage à une économie décarbonée.

Entretien avec Marc Schaming
Ingénieur de recherche CNRS 

à l’EOST (IPGS)

ENTRETIENS

Le CDGP a vocation à sauvegarder 
et distribuer les données de 30 ans 
de recherche à Soultz-sous-Forêts. 
Comment vous y êtes-vous pris ?
Un des objectifs du LabEx est de 
construire un observatoire pour la 
géothermie profonde, le CDGP. Il a 
fallu rechercher et collecter ces don-
nées anciennes, qui étaient éparses, 
conservées dans des tiroirs, sur des 
disquettes, des bandes magnétiques, 
à l’EOST, mais aussi à Soultz-sous-Fo-
rêts et chez d’autres personnes impli-
quées au fil des ans… 

Il a fallu ensuite les mettre en forme 
pour qu’elles soient réutilisables. 
Nous tenions à respecter les stan-
dards en matière de gestion des don-
nées dans une perspective de science 
ouverte, afin que ces données soient 
faciles à trouver, accessibles, intero-
pérables et réutilisables (principe de 
FAIR data, pour findable, accessible, 

interopable, reusable). 
C’est très important pour qu’elles 
puissent être partagées et réutilisées 
par la communauté scientifique. Nous 
avons construit le CDGP en fonction 
de ces recommandations. Nous avons 
indexé les données en ajoutant les 
métadonnées qui donnent des infor-
mations comme la date, le lieu, les 
propriétaires, les conditions d’accès 
et d’utilisation, ou même les capteurs 
utilisés, une référence bibliogra-
phique, etc.

Centre de Données en Géothermie Profonde
Open data : les données en 
géothermie profonde ont leur lieu
Marc Schaming, ingénieur de recherche, avec la collaboration d’Alice 
Frémand*, a réalisé un travail de fourmi pour récupérer, sauvegarder 
et distribuer les données de recherche du site pilote de Soultz-sous-
Forêts. Il a aussi construit la plateforme web du CDGP dans une pers-
pective de science ouverte.

PERSPECTIVES

Le LabEx G-eau-thermie 
Profonde, tel que créé en  
2012, arrivera à son terme 
en 2020. 
Il a permis de réelles avan-
cées scientifiques pour 
le développement de la 
géothermie profonde et 
qui pourraient s’appliquer 
à d’autres sources d’éner-
gie non fossiles, réponses 
à la nécessaire transition 
énergétique. 
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La spécificité de ces données est 
leur propriété : relèvent-elles de la 
sphère publique ou privée ?
La loi pour une république numérique 
indique qu’à partir de 2016, toute 
donnée acquise avec plus de 50% de 
fonds publics doit être publique, ce 
qui donne une impulsion forte. Pour 
ces données anciennes, nous avons 
eu l’accord d’ÉS sous réserve d’un 
système qui respecte les droits de 
propriété intellectuelle. 
Nous avons ainsi pu mettre en ligne 
les données issues des épisodes de 
stimulation ou circulation de 1993, 
2000, 2003, 2004, 2005 et 2010, 
pour la communauté scientifique 
publique, après inscription à la plate-
forme. Elles ne sont pas ouvertes aux 
autres acteurs privés, pour des rai-
sons de secret industriel, sauf accord 
spécifique du propriétaire. 
Certaines données sont aussi pu-
bliées sur EPOS (European Plate Ob-
serving System), la plateforme eu-
ropéenne, ce qui les rend utilisables 
par les universitaires de tous pays. Un 
moteur de recherche et des mots-clés 
permettent de retrouver facilement 
les jeux de données en fonction de la 
thématique, de la date, du lieu, etc.
Nous avons présenté le CDGP auprès 
de la communauté scientifique en 
géothermie, lors de congrès notam-
ment, et dans la communauté du 
data management, où nous avons de 
très bons retours. Construire tout un 
centre de données en respectant les 
standards de l’open data et avec des 
données industrielles n’est pas cou-
rant. Nous sommes repérés comme 
acteurs des bonnes pratiques.

Le CDGP ne conserve pas seulement 
les données historiques, mais a aus-
si vocation à être le lieu de dépôt de 
toute donnée en géothermie pro-
fonde, notamment celles acquises 
dans les projets de recherche ac-
tuels ?
Effectivement, un des buts du CDGP 
est de publier les données acquises 
aujourd’hui. Nous avons créé des ou-
tils pour que les chercheurs puissent 
y déposer facilement les leurs. Ce qui 
est de plus en plus demandé dans le 
cadre de publications ou de projets 
avec financement public.
Nous souhaitons que les doctorants 
et chercheurs prennent l’habitude 
d’y déposer leurs données. C’est 
très important que toutes celles qui 
concernent la géothermie en Alsace 
soient rassemblées en un lieu, acces-
sible et partageable. D’où l’intérêt de 
la standardisation, qui peut paraître 
contraignant à certains, mais c’est 
essentiel pour qu’elles puissent être 
réutilisables par tous, pour ainsi faire 
avancer la recherche. Nous restons à 
la disposition des doctorants et cher-
cheurs pour les accompagner dans 
cette démarche.

Contact : Marc Schaming, IPGS, 
marc.schaming@unistra.fr

https://cdgp.u-strasbg.fr/

*Alice Frémand, diplômée de l’EOST, 
a été data manager au Centre de 
Données en Géothermie Profonde de 
2016 à 2018.

EntrEtiEns
Entretien avec  

Alexandra Kushnir
Manager projets 
Chaire industrielle 

de géothermie profonde

Organisation
De la recherche en géologie 
au management de projets
 
Alexandra Kushnir, géophysicienne, est manager projets au LabEx 
G-eau-thermie Profonde depuis septembre 2018, après avoir 
terminé son post-doctorat à l’IPGS (Institut de Physique du Globe 
de Strasbourg) dans le cadre du projet CANTARE. Aujourd’hui, elle 
explore un autre volet de la recherche, par la gestion de projets. 

De Vancouver, où vous êtes née, à 
Strasbourg où vous résidez depuis 
2016, pouvez-vous nous raconter 
votre parcours ?
J’ai étudié la géophysique à l’Uni-
versité de la Colombie-Britannique à 
Vancouver. Je voulais être astrophysi-
cienne, mais j’ai été déçue de ne rien 
pouvoir toucher, manipuler, alors j’ai 
préféré choisir la géophysique en qua-
trième année. Vancouver est entouré 
de montagnes  et au bord de l’océan, 
j’avais envie de comprendre comment 
tout cela fonctionnait. C’était un vrai 
plaisir.
Après mon Bachelor of Science (BSc, 
équivalent à la licence) en 2008, j’ai 
travaillé deux ans comme consultante 
en géophysique, avant de revenir à 
l’université pour obtenir un Master 
of Science en 2012 à l’Université de 
la Colombie-Britannique. J’étudiais la 
déformation des roches calcaires avec 
des modèles synthétiques en colla-
boration avec ETH Zurich. C’est après 
mon Master que je suis venue visiter 
l’EOST pour la première fois.
J’ai ensuite réalisé ma thèse à l’Univer-
sité d’Orléans sur la déformation du 
magma. Pour comprendre comment 
certaines éruptions volcaniques effu-
sives devenaient explosives et donc 

très dangereuses. J’étudiais cette tran-
sition à partir de l’éruption du volcan 
Merapi en 2010 en Indonésie. C’était 
expérimental, j’ai adoré.
J’avais gardé des liens avec l’EOST 
et en 2016, l’opportunité de faire un 
post-doc sur la géothermie s’est pré-
sentée, dans le cadre du projet CAN-
TARE. Il s’agit d’étudier la transition 
entre le socle granitique et les sédi-
ments pour voir si on peut exploiter la 
géothermie à des profondeurs moins 
élevées dans le Fossé rhénan. Nous 
essayions de caractériser ces roches, 
d’étudier la perméabilité des fractures 
naturelles pour évaluer si le fluide 
géothermique peut circuler. C’est une 
question complexe.
Qu’est-ce qui vous plait, qu’est-
ce qui vous intéresse dans votre 
poste ? 
Cette expérience de management de 
projet me permet d’élargir mes com-
pétences au-delà de la recherche et 
me donne l’occasion de voir un autre 
aspect de la science : les mécanismes 
et la structuration de la recherche, les 
financements, l’organisation, les par-
tenariats... J’aime dialoguer avec les 
autres personnes impliquées dans 
le LabEx, et ça me donne une vision 
globale sur les travaux des autres 
groupes. 
Vous êtes arrivée alors que l’orga-
nisation de l’EGW (European Geo-
thermal Workshop) battait son 
plein. Qu’en avez-vous pensé ? 
C’était vraiment un travail d’équipe. 
J’ai eu beaucoup de soutien du comité 
d’organisation de l’EGW, de la cellule 
congrès de l’Université, des « conve-

ners » des sessions scientifiques, en 
plus du travail réalisé par mon prédé-
cesseur, Quentin Satgé. 
J’ai pu être en contact avec beaucoup 
de monde, notamment avec les jeunes 
chercheurs, et ça m’a donné une vi-
sion vraiment large de la géothermie. 
Nous avons eu de superbes retours. 
La revue Geothermal Energy est en 
train d’éditer un numéro spécial avec 
une sélection des études présentées à 
l’EGW. Nous sommes très contents. La 
revue est en accès libre, autant pour 
les chercheurs que les industriels, ce 
qui est très bien. La recherche ne peut 
pas avancer sans les industriels.
Comment voyez-vous l’avenir ? 
Quels sont vos projets ?
Le LabEx arrive à son terme en 2020. 
Nous réfléchissons à l’avenir et prépa-
rons l’après. Nous montons le dossier 
pour qu’il soit poursuivi sous la forme 
d’un Institut Thématique Interdiscipli-
naire Recherche-Formation (ITI), avec 
l’élargissement de nos partenaires et 
des thèmes de recherche. Les tech-
niques que nous avons développées 
au sein du LabEx peuvent également 
servir à l’exploitation d’autres sources 
d’énergie non fossile, à partir de l’eau 
profonde non potable, comme le 
lithium, l’hydrogène, le stockage de 
gaz et de chaleur, la séquestration du 
carbone… Toutes ces énergies jouent 
un grand rôle pour la transition éner-
gétique. C’est très enthousiasmant car 
ce sont des technologies innovantes 
qui répondent aux enjeux d’au-
jourd’hui et à la demande des gouver-
nements de passer à une économie 
décarbonée.

Bio express
Née à Vancouver, Canada
2008 : Bachelor of Science 
en géophysique, University of 
British Columbia, Vancouver
2008-2010 : Géophysicienne, 
Golder Associates
2012 : Master en géologie, 
University of British Columbia 
et stage de trois mois à l'IPGS 
Sujet : Étude expérimentale 
sur le comportement 
mécanique de composants 
synthétiques calcite-dolomite
2016 : Doctorat en géologie à 
l’Université d’Orléans 
Sujet : Évolution de la 
perméabilité dans les 
systèmes volcaniques 
2018 : Post-doctorat à l’EOST, 
sous la direction de Patrick 
Baud, dans le cadre du projet 
CANTARE 
Sujet : Propriétés physiques 
et comportement mécanique 
des réservoirs géothermiques

En savoir plus
https://www.researchgate.net/
profile/Alexandra_Rl_Kushnir
https://eost.unistra.fr/recherche/
ipgs/ge/ge-perso/alexandra-
kushnir/

https://cdgp.u-strasbg.fr/
https://www.researchgate.net/profile/Alexandra_Rl_Kushnir
https://www.researchgate.net/profile/Alexandra_Rl_Kushnir
https://eost.unistra.fr/recherche/ipgs/ge/ge-perso/alexandra-kushnir/
https://eost.unistra.fr/recherche/ipgs/ge/ge-perso/alexandra-kushnir/
https://eost.unistra.fr/recherche/ipgs/ge/ge-perso/alexandra-kushnir/
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Recherche

Mieux comprendre 
les zones de fractures
Depuis décembre 2017, Carole Glaas s’intéresse à la perméabilité 
des réservoirs géothermiques dans le but d’augmenter leur 
productivité. Avec une nouvelle méthode simple rapide et 
économique, elle peut caractériser l’altération des granites dans 
les zones de fractures. Elle réalise sa thèse en grande partie chez 
ÉS, grâce au dispositif CIFRE.

Entretien avec Carole Glaas
Doctorante à l’IPGS et ÉS Géothermie

Votre thèse vise à mieux com-
prendre les zones de fractures pour 
augmenter la productivité des ré-
servoirs, pouvez-vous nous expli-
quer l’enjeu de votre recherche ? 
L’eau chaude exploitée par les puits 
de géothermie profonde circule dans 
les zones de fracture du granite. Je 
cherche à développer des méthodes 
économiques et rapides, adaptées 
à l’industrie pour caractériser la per-
méabilité de ces zones de fracture. Je 
dispose pour cela des échantillons de 
roches prélevés dans les puits géo-
thermiques et de logs géophysiques 
(diagraphies). J’étudie trois sites et 
sept puits : quatre puits profonds à 
Soultz-sous-Forêts, déjà très docu-
mentés, les deux puits à Rittershoffen 
et le puits d’Illkirch. Cela représente 
une grande masse de données, c’est 
très intéressant.
Comment vous y prenez-vous ?
Dans une première partie, je m’in-
téresse à la caractérisation des mi-
néraux argileux issus des altérations 
hydrothermales dans les échantillons 
de roche. Avec l’Université de Poi-
tiers, j’utilise la méthode infrarouge à 
courte longueur d’onde (SWIR, pour 
short-wave infrared), encore peu ap-
pliquée à la géothermie. Cela permet 
de repérer l’illite, qui est le principal 
minéral issu de l’altération hydrother-
male dans les réservoirs granitiques 
du fossé Rhénan. Ainsi, nous parve-
nons à quantifier et localiser l’illite 
dans les puits, ce qui permet de me-
surer l’étendue et l’intensité de l’al-
tération dans les zones de fracture 
recoupant les puits. La méthode est 
très rapide : l’analyse d’un échantillon 
prend moins d’une seconde quand 
il faut 30 à 40 minutes avec d’autres 

méthodes (diffraction des rayons X 
par exemple). J’ai pu traiter environ 
3000 échantillons. Ce qui donne une 
vision globale de l’altération hydro-
thermale dans les puits.
Cependant, cette méthode a besoin 
d’être calibrée car les mesures sont 
très dépendantes de la géologie du 
granite. C’est un vrai challenge pour le 
puits d’Illkirch, qui n’a pas encore été 
étudié. C’est l’objectif des prochains 
mois.

Quel est le deuxième volet, qui va 
vous occuper les mois suivants ? 
Le deuxième volet consiste à étudier 
les diagraphies électriques acquises 
dans trois puits à Soultz-sous-Forêts, 
Rittershoffen et Illkirch. L’acquisition 
d’un logiciel, financé par le LabEx 
G-eau-thermie Profonde, nous per-
mettra de modéliser et inverser la ré-
ponse des outils. 
Comment avez-vous découvert ce 
sujet ? 
C’est la suite naturelle de mon stage 
de fin d’étude de master géologie à 
l’Université de Strasbourg réalisé à 
ES-Géothermie en 2017. Intéressée 
par la géothermie, j’ai suivi le module 

géothermie de l’EOST, où j’ai pu visi-
ter les centrales et rencontrer les pro-
fessionnels d’ÉS. Pendant mon stage, 
j’ai étudié les échantillons de roche 
des puits pour caractériser leur miné-
ralogie et évaluer l’altération du gra-
nite. Il m’a beaucoup plu et j’ai voulu 
pousser les investigations plus loin. 
Avec Albert Genter d’ÉS et Jean-Fran-
çois Girard de l’IPGS, mes encadrants, 
nous avons déposé un dossier de fi-
nancement pour une thèse CIFRE* à 
l’Agence nationale de recherche et 
technologie (ANRT).
En quoi consiste ce dispositif ?
Je suis employée par ÉS pour trois 
ans afin de réaliser ma thèse qui se 
déroule à 70% dans l’entreprise. ÉS 
reçoit une subvention de l’ANRT et 
finance les laboratoires avec lesquels 
je travaille : l’IPGS de Strasbourg et 
l’Université de Poitiers. 
Pourquoi la géothermie vous inté-
resse-t-elle ? 
La géothermie, en plus d’être une 
nouvelle source d’énergie très impor-
tante pour la transition énergétique, 
est aussi très stimulante sur le plan 
scientifique : pouvoir étudier les zones 
de fracture, développer de nouvelles 
méthodes et disposer d’une grande 
quantité de données. C’est aussi sti-
mulant de travailler du côté industriel 
où on voit l’activité et les forages au 
jour le jour.
* Conventions Industrielles de Formation par la 
REcherche

« Approche de la perméabilité des réservoirs 
géothermiques profonds fracturés (socle). 
Étude des altérations hydrothermales (argiles) 
et des logs électriques des forages géother-
miques d’Alsace » Thèse CIFRE 2017-2020, di-
rigée par Jean-François Girard (Université de 
Strasbourg) et Patricia Patrier (Université de 
Poitiers), encadrée par Albert Genter (ÉS).
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En couverture : Cette carte du fossé rhénan représente 
les centrales géothermiques, actives ou en projet. En 
gris, le socle cristallin, et en beige, les zones de fractures 
géologiques.
Carte de Pauline Harlé*, ingénieure géologue diplômée 
de l’EOST, d’après Aichholzer et al, 2016.
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