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ReTouRr sur 2014

N cette fin 2014, 3*™ année du La-

BEX G-EAU-THERMIE PROFONDE,

revenons sur cette année importante
du projet. Les quatre piliers du projet que
sont : la recherche, la formation, le centre
de données et la valorisation ont franchi
des étapes importantes.

En recherche, I'appel a projets du Labex est
maintenant bien établi grace a un travail pré-
cieux du comité scientifique. Le 3*™ appel a
projet vient détre ouvert a la mi-novembre
comme les années précédentes. 24 projets
de recherche ont ainsi été lancés depuis le
démarrage du projet avec laide de 5 théses
et 2 post-docs. Les premiers projets sélec-
tionnés en 2012 sont arrivés a leur terme et
les premieres publications ont été acceptées
cet automne.

Le Labex apparait ainsi comme un axe de
recherche transversal pluri-disciplinaire
au sein de EOST de premier plan avec
une forte dynamique interne. Des résultats
marquants comme par exemple lanalyse des
micro-séismes comme traceur de la défor-
mation du réservoir ou le suivi géodésique
dela centrale de Landau ont été obtenus. Des
travaux tres prometteurs sont en cours sur
I'imagerie du réservoir par lanalyse du bruit
sismique ou la sismicité induite a Rittershof-
fen ou les cinétiques géochimiques (voire
bio-géochimiques) dans le réservoir ou en-
core sur la modélisation thermo-hydro-mé-
canique de la déformation du réservoir géo-
thermique. Des installations innovantes ont
pu étre finalisées comme la presse tri-axiale
haute température T500.

L année a aussi été marquée par un impor-
tant travail de préparation des trois diplomes
universitaires de I'Université de Strasbourg
en géothermie profonde. Il sagit délargir
loffre de formation a la formation continue
en développant un partenariat nouveau
entre I'Ecole d'Ingénieur de Géophysique
(EOST) et FENGEES (Strasbourg), I'INSA
(Strasbourg) et 'ENSG (Nancy).

Le centre de données en géothermie pro-
fonde commence également a se structurer. 11
a pour objectif de rassembler de fagon unique
en France des données a la fois de sismicité
induite et de réservoir autour des projets de
Soultz-sous-Foréts ou Rittershoffen. Son
intégration dans un réseau européen est en
cours de réflexion autour du projet européen
H2020 - EPOS.

En termes de valorisation scientifique, le
3¢me colloque EGW (European Geothermal
Workshop) en collaboration avec le KIT
(Karlsruhe) fut un succes.

En termes de valorisation industrielle, I'impli-
cation dans les projets industriels régionaux
comme celui YECOGI a Rittershoffen est en
plein développement. Le succeés du deuxiéme
forage GRT?2 est un réel encouragement a la
poursuite de la collaboration intense acadé-
mie/industrie soutenue par le consortium
COGEOS (UdS/CNRS/ES-G).

Le Labex apparait ainsi comme un axe
transversal majeur de I'EOST permettant
de créer un lien continu entre recherche
fondamentale et recherche appliquée et
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permettant une synergie grandissante
entre les partenaires : I'Université de
Strasbourg, le CNRS, le GEIE EMC de
Soultz-sous-Foréts et le groupe ES.

Pour finir, 2014 fut aussi une étape cru-
ciale dans la mise en place d'un dernier
étage structurant du projet : la chaire
industrielle de géothermie profonde de
I'Université de Strasbourg dont I'inaugu-
ration a eu lieu en avril dernier. Au sein
de cette chaire, le projet ESG Alsace qui
vient détre retenu par 'ADEME, permet-
tra d’aller sensiblement plus loin dans la
pré-industrialisation des projets Labex
et la mise en place de réseaux de surveil-
lance pour une meilleure acceptabilité des
projets de géothermie profonde.
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G-EAU-THERMIE PROFONDE

%

groupe Es

UNIVERSITE DE STRASBOURG /CNRS

UN PROJET R&D sur 8 aNs

2012-2019

GROUPE ELECTRICITE DE STRASBOURG

ES-GEOTHERMIE

R APPROCHANT compétences acadé-
miques et industrielles, le laboratoire
dexcellence G-EAU-THERMIE PRO-
FONDE a pour vocation la recherche
sur la géothermie a grande profondeur et son
exploitation pour la production de chaleur et
d électricité.

Lancé en 2012, le LabEx G-EAU-THERMIE
PROFONDE est coordonné par I'Université
de Strasbourg et soutenu par le CNRS. Les
partenaires académiques du LabEx sont :
IEcole et Observatoire des Sciences de la
Terre EOST et le laboratoire des sciences de
lingénieur, de l'informatique et de I'imagerie
ICUBE. Les partenaires industriels du projet
sont ES-Géothermie (groupe ES-Electricité

de Strasbourg) et le Groupement européen
dintérét économique (GEIE Exploitation
miniére de la chaleur de Soultz-sous-Foréts).

Un financement ministériel (ANR) de 3
000 000 € réparti sur 8 années, est dédié a
la recherche, la formation, I' observation et
la valorisation académique et industrielle.
Les partenaires industriels co-financent a
hauteur de 1 700 000 € les actions de déve-
loppement dans le cadre dun consortium
COGEOS (EOST/ES-G). Ils consacrent
également 400 000€ a la communication
sur la recherche fondamentale en géother-
mie profonde dans le cadre d'un mécénat
hébergé par la Fondation de I'Université de
Strasbourg.

GEIE EMC
SouLTz-sous-FoRrETs
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GEIE

DES DONNEES UNIQUES

EOST/ICUBE

INTEGRATION PLURI-DISCIPLINAIRE

«CLIENTS»
ECOGI, erc..

ES GEOTHERMIE

EXPERTISE INDUSTRIELLE (GESTION DU TEMPS,
IMPLICATIONS FINANCIERES, ACCEPATBILITES)

LES OBJECTIFS .................................................................................................................................................

. SClENTlFlQUE : FAIRE AVANCER LES CONNAISSANCES SUR L'EXPLORATION, LA CIRCULATION NATURELLE DES FLUIDES,
LA STIMULATION ET LE DEVELOPPEMENT DES RESERVOIRS GEOTHERMAUX PROFONDS

- FORMATION : TRANSMETTRE LES CONNAISSANCES ACQUISES PAR LE BIAIS D'ENSEIGNEMENTS SPECIALISES
(MASTER, ECOLE D'INGENIEURS) ET DE FORMATION CONTINUE (DIPLOMES UNIVERSITAIRES).

- CONSERVATION ET DIFFUSION DES DONNEES : LA MISE EN PLACE D'UN OBSERVATOIRE POUR SAUVEGARDER, PERENNISER,
ET DIFFUSER LES DONNEES COLLECTEES SUR LES SITES GEOTHERMIQUES PROFONDS DE LA REGION.
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PROJETS

PETROPHYSIQUE
THERMIQUE
RHEOLOGIE
L ANALYSE DE LA RESSOURCE
ES recherches menées dans le cadre
du LabEx G-EAU-THERMIE F LUX DE CHALEUR
PROFONDE sont transversales. De o o
nombreuses compétences sont représen- S ISMI Q UE GEOMECA NIQ UE
tées au sein des différents projets : la com- GEOPHYSIQUE DE SURFACE ET SATELLITAIRE
plémentarité de ces recherches permet de
faire avancer la connaissance scientifique MODELISATION THMC DU RESERVOIR
dans ce domaine en plein essor. ,
Les projets initiés en 2013 ont été pour- MINERALOGIE FRACTURATION
suivis durant le premier semestre 2014 et MONITORING GEODYNAMIQUE
sont, pour un certain nombre, a lorigine B
des projets 2014. GEOPHYSIQUE DE FORAGE
PETROGRAPHIE DIAGRAPHIE

. , TOMOGRAPHIE
MODELE GEOLOGIQUE

HYDROGEOLOGIE MINERALOGIE
GEOLO GIE INTERACTION SOLIDE/FLUIDE

CHAMP DE CONTRAINTE InSAR EM

IMAGERIE

GRAVIMETRIE

aC) .]-rojetLabEx2013

LES PROJETS INITIES EN 2013

o Fractures perméables dans les sédiments triassiques d'Alsace du Nord Coord. par A. Genter

« Suivi géodésiques des sites géothermiques Coord. par E. Masson

o Suivi temporel par gravimétrie hybride d’'un réservoir géothermique Coord. par J. Hinderer

o Installation d’'un équipement large-bande fond-de-puits & Soultz-sous-Foréts Coord. par C. Doubre

o Cinétique d’altération de feldspaths en contexte géothermique Coord. par D. Daval

o Thermal shock cooling in granite Coord. par M. Heap

o Sauvegarde des anciennes données récoltées par le réseau de Soultz de 2003 a nos jours Coord. par H. Jund
o Suivi Magnéto-Tellurique d’un réservoir géothermique Coord. par P. Sailhac

o Base de données pour le site EGS de Soultz-sous-foréts et analyses multi-parameétres Coord. par E. Schill
o Earthquakes with variable stress drops : influence of pore pressure Coord. par O. Lengliné
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LES PROJETS RETENUS EN 2014

ETUDE GEOLOGIQUE ET STRUCTURALE DES FORMATIONS SEDIMENTAIRES TRIASIQUES DU NORD
O DU FOSSE RHENAN. APPLICATION AUX PROJETS EGS DE SouLTZ ET RITTERSHOFFEN
CoorD : P.DURINGER

° MAGNETO-TELLURIC MONITORING OF GEOTHERMAL RESERVOIR (« SMT-GEOTHERMIE »)
-7 CooRD : P. SAlLHAC

7 0 250 STATIONS SISMOLOGIQUES TEMPORAIRES DANS LE NORD DE L'ALSACE

(UNE IDEE SAUGRENUE?)
CoorD : J.VERGNE

EXPLORATION DES RESSOURCES
GEOTHERMALES PROFONDES
WPI1

-..0 MONITORING OF A GEOTHERMAL RESERVOIR BY HYBRID GRAVIMETRY
* COORD : J. HINDERER

EXTENDING THE KIT TEMPORARY SEISMOLOGICAL NETWORK OF THE RITTERSHOFFEN
GEOTHERMAL FIELD
CoOoRD : E.GAUCHER

THM MODELLING OF HYDROTHERMAL CIRCULATION IN DEEP GEOTHERMAL RESERVOIRS
CooRrD : V. MAGNENET

COMPORTEMENT DES RESERVOIRS
GEOTHERMIQUES NATURELS
WP2 HYDROTHERMAL ALTERATION OF K-SPAR IN THE CONTEXT OF SOULTZ-SOUS-FORETS :
EFFECTS OF SECONDARY PHASES AND THE GIBBS FREE ENERGY OF REACTION

Coorp : D.DavaL

MODELISATION DU TRANSPORT REACTIF DU FLUIDE GEOTHERMAL REINJECTE DANS LE
RESERVOIR EGS DE SouLTz-sous-FORETS : EVOLUTION CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE DU
FLUIDE ET TRANSFORMATIONS MINERALOGIQUES

Coorb : Y. Lucas

A GEODESIC STUDY OF THE SOULTZ-50US-FORETS AND RITTERSHOFFEN GEOTHERMAL SITES
Coorb : F. MASSON

EXPLOITATION D'UN RESERVOIR
GEOTHERMIQUE
WP3

NUMERICAL MODELING OF FRACTURE DEVELOPMENT DURING FLUID INJECTION
CoorbD : O.LENGLINE

HIGH PRECISION LEVELING NETWORK AROUND SOULTZ-SOUS-FORETS AND RITTERSHOFFEN
GEOTHERMAL SITES
CooRD : G.FERHAT

~ 'MIcXTREME" MICROBIOLOGY OF THE EXTREMES : FROM THE MINERALOSPHERE TO
"o THE SOULTZ-SOUS-FORETS GEOTHERMAL PLANT
Coorb : G.IMFELD

PLUS DE

.‘o THERMAL MICROCRACKING IN ROCK
Coorp : P.Baup

PERSONNES

IMPLIQUEES
Q *WP : WORKPACKAGE
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LLES PORTEURS DE PROJETS

Priupre DURINGER
EOST/IPGS - Dynamique de la lithos-
phere et des bassins sédimentaires

JacqQues HINDERER

EOST/IPGS - Dynamique globale et
déformation active

Damien DAVAL

EOST/LHyGeS - Transfert réactifs
dans les hydrosystémes anthropisés

Ouvier LENGLINE
EOST/IPGS -Sismologie

Patrick BAUD

EOST/IPGS - Géophysique expérimentale

PascaL SAILHAC
EOST/IPGS - Géophysique expérimentale

Emmanuer GAUCHER
KIT - Institute of Applied Geosciences

Yann LUCAS

EOST/LHyGeS - Transfert réactifs
dans les hydrosystémes anthropisés

GiLBert FEHRAT

EOST/IPGS - Dynamique globale et
déformation active

JerOME VERGNE
EOST/IPGS -Sismologie

Vincent MAGNENET
ICUBE - Génie civil et énergetique

Frédéric MASSON

EOST/IPGS - Dynamique globale et
déformation active

iy ;!
GweNAEL IMFELD

EOST/LHyGeS - Transfert réactifs
dans les hydrosystémes anthropisés

EOST Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre (Université de Strasbourg/CNRS)

IPGS Institut de physique du Globe de Strasbourg

LHyGeS Laboratoire d’hydrologie et de géochimie de Strasbourg
ICUBE Laboratoire des sciences de I'ingénieur, de l'informatique et de 'imagerie (Université de Strasbourg, CNRS, ENGEES, INSA)

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie
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DETAILS DES PROJETS

‘MICXTREME' MICROBIOLOGIE DES EXTREMES : DE LA MINERALOSPHERE A L'INSTALLATION

GEOTHERMIQUE DE SouLTz-Sous-FoRrETs.

La géosphere est intimement liée a la bios-
phére : les communautés microbiennes
se développent dans et sur les minéraux,
impactant possiblement la cinétique de
dissolution des minéraux et la chimie des
fluides environnants. Le projet MicXtreme
couple des approches microbiennes et gé-
ochimiques pour étudier les communau-
tés microbiennes colonisant les minéraux
et lévolution de la réactivité de surface
minérale et mieux comprendre, in fine,

Two modalities inside a soil

profile at the beech stand:

- A horizon:( 15 cm depth})
< C hotizon (100 cm depth)

comment les processus biogéochimiques
influencent la capacité des sites géother-
miques. Le développement de techniques
pour létude de la colonisation des échan-
tillons, déposés in situ pendant lan, ainsi
que la sélection des protocoles (biologie
moléculaire pour lextraction de 'ADN,
I'imagerie..) permet détudier les commu-
nautés microbiennes et leur relation avec
les minéraux et les fluides géothermaux
environnants.

Inside the Strehgbach_river

at the outlét-
ot

-
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PROJETS
EN 2014

Schéma représentant la localisation des échantillons
pour [étude des communautés microbiennes de la mi-
néralosphere, dans le bassin du Strengbach (Observa-
toire OHGE)®©Imfeld

Meteoric conditions at
the weather station

100 m
00 .5 ©Google Inc.




RECHERCHE
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ALTERATION HYDROTHERMALE DES
K-FELDSPATHS DANS LE CONTEXTE DE
SouLTz-sous-FoRETs. EFFETS DES PHASES
SECONDAIRES ET DE L'ENERGIE LIBRE DE
GIBBS.

[étude de la dissolution des feldspaths
potassiques en contexte géothermique
est intéressante pour comprendre la ci-
nétique des interactions entre leau et la
roche dans les réservoirs. Lacquisition
et le traitement des images acquises lors
des expériences permettent détudier la
vitesse de dissolution, la réactivité selon
lorientation des facettes. Les données ain-
si acquises ont permis le développement
d’'un modeéle préliminaire de dissolution
face par face en accord avec les observa-

. e ; Figure de dissolution appelée «puits de corrosion» formée sur le plan de clivage (001) d’un orthoclase
tions expérimentales, et de développer un  (wgspath potassique). 25 * 25 ym ©Daval

nouveau protocole de mesure de diffusi-
vité chimique* qui sera appliqué lors des
prochaines campagnes dexpériences.

(*processus d’homogénéisation des concentrations des espéces chimiques)

SuIVI D'UN RESERVOIR GEOTHERMIQUE PAR
GRAVIMETRIE HYBRIDE

Lutilisation de différents types de gra-
vimetres (gravimetre permanent supra-
conducteur, gravimeétre absolu balistique
et micro-gravimetres) permet dobtenir
une information spatiale et temporelle
sur les variations de pesanteur en sur-
face, associées au fonctionnement naturel
ou anthropique d’'un réservoir. Plusieurs
campagnes ont été réalisées sur les sites
géothermiques de Soultz-sous-Foréts et de
Rittershoffen et le développement informa-
tique (logiciel de traitement de données,
codes...) permet de traiter les données
mesurées au cours de ces campagnes.Des
modeles sont ainsi en cours délaboration,
notamment pour le site YECOGI.

Mesure de gravité a laide dun gravimétre Scintrex
CG-5 sur un des sites du réseau micro-gravimétrique
autour de Soultz-sous-Foréts ©Hinderer

10
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MODELISATION DU TRANSPORT REACTIF DU 1.05
FLUIDE GEOTHERMAL REINJECTE DANS LE
RESERVOIR EGS DE SouLtz-sous-Fo-
RETS : EVOLUTION CHIMIQUE ET ISOTOPIQUE
DU FLUIDE ET TRANSFORMATIONS MINERA-
LOGIQUES.

1.00 }\
\

o
©
S

4
o
&

Quartz

I
o
3

0.75

0.65 Thermodynamic approach ===

Kinetic approach ——
, . . 050 R
La collecte de données sur la minéralogie : _

0.55
des phases solides dans le réservoir EGS o 2 4 88 M0 2 M 18 2
: Time (years)

de Soultz-sous-Foréts a permis une défi-
nition géochimique du fluide géothermal.
Différentes modélisations numériques

Amount of Quartz (mol/kgy20)

" . e 1 Tk . 0.16
ont été effectuées pour étudier Iévolution
des différentes phases minéralogiques en o 014 ,
. . e T Fe-llite
fonction de la température, ainsi que les o o
processus de dissolution/précipitation. De ?E) 010
3 A ~ 1
multiples développements en cours per- 3 oosll L ——
mettront ainsi de modéliser de maniere = ! Kinetic approach ——
. 7 . . . . . =
précise [évolution chimique et isotopique 0 0064
. . . £
du fluide, ainsi que les transformations 3 004
- . £
minéralogiques. < o r,l

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Modélisation de Iévolution des phases minéralogiques Time (years)
en fonction du temps (code KINDIS). ©Lucas :

ETUDE GEOLOGIQUE ET STRUCTURALE DES
FORMATIONS SEDIMENTAIRES TRIASIQUES DU
NORD DU FOSSE RHENAN.

APPLICATION AUX PROJETS EGS DE SouLtz
ET RITTERSHOFFEN.

Au cours de Tannée 2014, la corrélation
des données de puits (gamma-ray) avec
les données géologiques de puits (cuttings)
a partir de données des forages GRT1 et
EPS1 (Rittershoffen et Soultz-sous-Foréts),
ont permis de mieux préciser les limites
chrono-stratigraphiques dans les forma-
tions tertiaires et secondaires (domaine sé-
dimentaire). Linterprétation des imageries
de paroi dans la partie réservoir (domaine
granitique) a également été réalisée avant
et apres stimulation THMC. Ces avancées
dans la connaissance géologique et struc-
turale des formations sédimentaires ont
fourni une aide importante pour le projet
industriel ECOGI (interprétation des cut-

) o ) ) tings de GRT2). Ces travaux sont a lorigine
How do permeable fractures in the Triassic sediments of Northern Alsace characterize the 3, plusieurs autres projets, dont une thése

top of hydrothermal convective cells? Evidence from Soultz geothermal boreholes (France), ADEME/LabEx G-EAU-THERMIE PRO-
J.Vidal, A.Genter, ].Schmittbuhl, Geothermal Energy 2014 (in press) FONDE (J.Vidal).

Carothéque ©Duringer
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MODELISATION THERMO-HYDRO-MECANIQUE DE LA CIRCULATION HYDROTHERMALE EN RE-

SERVOIR GEOTHERMIQUE PROFOND

Dans le cadre d'un projet LabEx 2013-
2014, un premier modele de réservoir en
deux dimensions a été créé a partir d’'une
coupe géologique idéalisée du site de
Soultz-sous-Foréts. Les simulations nu-
mériques thermo-hydro-mécaniques me-
nées avec le code de calcul par éléments fi-
nis Code_Aster (EDF R&D) reproduisent
avec succes le profil de température expé-
rimental convectif obtenu dans le puits
GPK2, mais permettent également dex-
porter un certain nombre de profils verti-
caux dobservables (contraintes, porosité,
vitesses de Darcy...) ainsi que des cartes
en deux dimensions. Le modele ouvre

Relative temperature (C)

91.5

dlautres pistes de recherche comme létude
de la stabilité de la solution convective ob-
tenue, sujet en cours d’investigation pour
2015. Ces premiers développements ont
fait Jobjet d’'une publication dans Geother-
mal Energy.

Two-dimensional THM modelling of the
large scale natural hydrothermal circula-
tion at Soultz-sous-Foréts, V.Magnenet,
C.Fond, A.Genter, J.Schmittbuhl, Geother-
mal Energy 2014, 2:17

(120)

~

RECHERCHE

A

Champ de température calculé numériquement pour une zone de réservoir de 10 km de large et 5.5 km de haut. Les fluctuations de température dans

la direction horizontale révélent la présence de boucles de convection naturelle. ©Magnenet et al, 2014
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RESEAU DE NIVELLEMENT HAUTE PRECISION
AUTOUR DES SITES GEOTHERMIQUES DE
SouLTz-Sous-FoRETs ET RITTERSHOFFEN

Lobjectif de ce projet est dobserver la
déformation de surface autour des sites
géothermiques de Soultz-Sous-Foréts et
de Rittershoffen. En 2014, un réseau de
nivellement haute-précision a été mis en
place et plusieurs campagnes de mesures
ont été réalisées : une campagne globale
(par 15 étudiants de 'INSA) pour la me-
sure des dénivelés, la détermination des
altitudes de tous les reperes incluant des
mesures des points gravimétriques et cinq
campagnes autour dECOGI. Les mesures
faites en 2014 ont par la suite été com-
parées avec des données IGN de 1973 et
1976. De nouvelles campagnes de mesures
ainsi que des publications sont prévues
pour 2015.

Des éléves-ingénieurs en topographie de 'INSA ef-
fectuant des mesures sur le site géothermique de Rit-
tershoffen ©Ferhat

MODELISATION NUMERIQUE DU DEVELOP-
PEMENT DE FRACTURE LORS D'INJECTION DE
FLUIDE

L objectif de ce projet est d” étudier la
dynamique d’ une fracture en proposant
un lien entre les observations enregistrées
sur un réservoir géothermique et un mo-
déle numérique : une fagon daméliorer la
connaissance du processus de fractura-
tion. Iétude de la distribution des tailles
dévénements sismiques et ladaptation
de certains parameétres dans le code nu-
meérique utilisé pour simuler lexpérience
analogique en laboratoire a donné des
résultats intéressants qui sont en cours de
publication.

Fluid-induced earthquakes with variable
stress drop, O. Lengliné, L. Lamourette, L.
Vivin, N. Cuenot, J. Schmittbuhl, Journal of

Geophysical Research 2014, Solid Earth, 119

10 +
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Exemple de sismogramme montrant lallure des signaux microsismiques associés aux multiplets ©Lengliné
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RECHERCHE
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SEM HV: 15.00 kV WD: 23.00 mm ) EGA\\ TESCAI
View field: 462 mm Det: BSE 1 mm
LHyGeS I

MICROFRACTURATION THERMIQUE DANS LES
ROCHES

P.Baub - ProJET LABEX 2013-2014

SEM HV: 15.00 kV WD: 23.00 mm r VEGA\ TESCAI
View field: 462 mm Det: BSE 1mm

wyces Létude de la microfracturation thermique
GGG 700°C %> § & ~ ﬁans les roches est 1,1tile pour comprenc?rle

- ! - : _ ; 3 impact de la température sur les proprié-
St ~ tés physiques et mécaniques des roches,
particulierement pour le suivi des réser-
voirs géothermiques profonds. Plusieurs
études se sont concentrées sur les pro-
priétés du granite. Lannée a été riche pour
les instruments de mesure avec larrivée
de la presse mécanique tri-axiale T500 et
lextension du domaine de mesure du per-
méametre « basse pression » (mesure de la
perméabilité de la roche).

:
> &qﬁ'
&K
®

o~ 3 ™ Micrographes montrant lévolution de la fissuration
Wil TGy S ¥ "M thermique dans le granite «Gariballdi Grey» (GGG)

SEMHV: 15.00kV  WD: 23.00 mm ‘ VEGAWTESCAI  traité a 300 et 700°C ©Baud

View field: 4.62 mm Det: BSE 1mm 0.
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EXTENSION DU RESEAU SISMOLOGIQUE TEM-
PORAIRE DU KIT SUR LE CHAMP GEOTHER-
MIQUE DE RITTERSHOFFEN.

Le déploiement de 15 stations sismolo-
giques temporaires autonomes et de 7 sta-
tions télémétrées sur le site géothermique
de Rittershoffen en mars et juin 2014 ont
permis de faire des acquisitions de don-
nées pendant le forage et des différents
tests de productions sur le puit GRT2 ain-
si que lors des tests de circulation, entre
avril et mi-novembre 2014. Les données
ont été archivées a TEOST.

*Les stations télémétrées permettent davoir les
informations en temps réel grice au réseau 3G.

P
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SUIVI MAGNETO-TELLURIQUE D'UN RESER-
VOIR GEOTHERMIQUE
(“SMT-GEOTHERMIE”)

Le suivi magnéto-tellurique permet
d’imager et de suivre lactivité géother-
mique grace a la mesure des champs ma-
gnétiques et électriques du sous-sol. Les
données récoltées lors de campagnes sont
traitées grice a des codes informatiques,
qui permettent de faire des modélisations.
Les données récoltées lors des campagnes
de 2013 ont été traitées et modélisées.
Plusieurs campagnes de mesures MT ont
également été réalisées au cours de cette
année, notamment sur le site géother-
mique de Rittershoffen. La régularité des
mesures permet ainsi détudier les varia-
tions avant et apres les périodes de stimu-
lation et de circulation.

15
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250 STATIONS SISMOLOGIQUES TEMPO-

RA’IRES DANS LE ')NORD DE L ALSACE (UNE SCIENCES DE LA TERRE OUTRE-FORET  Géothermie profonde

IDEE SAUGRENUE ?) Sismologie: un projet 250 stati

J.VERGNE - PrOJET LABEX 2013-2014 unique en Europe : Sta I.OnS
unique en Eum‘ e, dans le bassin de géothermie du nord de 'Alsace, pour obtenir une carte détaillée du sous-scl. S I S m O I O g I q u e S

Un réseau temporaire de 250 stations
sismologiques a été mis en place dans le
Nord de I'Alsace. Les stations autonomes
ont été installées tous les 1,5Km environ,
formant une grille homogeéne en 2D au-
tour des sites géothermiques de Soultz-
sous-Foréts et de Rittershoffen. Un des | wioze

objectifs du projet était d’'imager les 5
premiers kilometres de la crotite par cor-
rélation de bruit sismique. La campagne
de mesure, qui a mobilisé plus de 15 per-
sonnes, a été relayée dans la presse régio-
nale. Les données récoltées sont en cours
de traitement, et feront lobjet de plusieurs

L'école et observatoire des sciences de la terre vient d'installer 250 stations
sismologiques sur 500 km? autour des sites géothermiques de Soultz-sous-Foréts
et Rittershoffen. Cette expérience, soutenue par ES-Géothermie, permettrade
sécuriser I'exploitation des deux unités.

i

ot dabodet

Repéres

études en 2015.
49.05

=110
49 - -115
-120

48.95 -
-125

489 -
-130

48.85
-135
48 .8 i 1 1 I i i 1 -140

7.7 7.75 7.8 7.85 7.9 7.95 8 8.05 8.1

Répartition géographique de lamplitude médiane du bruit sismique (exprimée en dB rel. 1 m2/s-4/Hz) a une fréquence de 2Hz dans la région de 'Outre-Forét a partir
des données collectées par lexpérience EstOF-250 ©]. Vergne
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Géologie profonde

. Méthodologie:
— Etude du réseau de fractures
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DIPLOMES UNIVERSITAIRES

I: ANNEE 2014 a été riche pour le
volet FORMATION du LabEx
G-EAU-THERMIE PROFONDE

par la mise en place de trois di-

plomes universitaires. Ils per-

mettent aux candidats de se former de ma-
niére continue dans trois grands domaines
de la géothermie profonde : Les géos-
ciences (DU1), les Infrastructures de sur-
face (DU2) et la gestion de projet (DU3).

IRV

e EEERRETER

Ce programme complet de formation
aux « métiers de la géothermie » a pour
but la professionnalisation de la filiere,
il commencera début 2015. La premiere
inscription a été faite le 23 octobre 2014
et concerne le DU « Gestion de projet ».
La publicité faite a loccasion de louver-
ture de la formation a également permis
de mettre en avant les différentes activités
du LabEx.

L o SRRm———
A
SRR %ﬁﬁ&%‘g\%\ @ﬁﬁm
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DIPLOMES
POUR PROFESSIONNALISER
LA GEOTHERMIE PROFONDE

Lobjectif du diplome universitaire « Géos-
ciences pour géothermie profonde » est de
donner les bases scientifiques nécessaires d
la compréhension du fonctionnement des
réservoirs géothermiques profonds. Cette
formation permet aux candidats dacquérir
des compétences professionnelles en pros-
pection et en monitoring d’installations de
géothermie profonde.

Le choix et la dimension de lensemble des
équipements nécessaire a lexploitation de
[énergie géothermique, dans un souci def-
ficacité énergétique et de rentabilité écono-
mique du projet, est au cceur du diplome
« Infrastructure de surface ». Au terme de
leur formation, les candidats seront donc
capables de choisir lensemble des systémes
nécessaires (pour le captage, de forage, de
mesure ou de production dénergie...) et de
fournir des solutions aux problémes tech-
niques susceptibles de se présenter.

Lacquisition dune culture générale sur le
cycle de vie d'un projet de géothermie, d'un
savoir-faire industriel, et dune compétence
opérationnelle en conduite de projet est l'un
des points centraux du diplome universi-
taire en Gestion de projet. La compréhen-
sion du modéle économique des projets de
géothermie, dans leur complexité et leur
aspect pluridisciplinaire, est également un
aspect important de la formation.



PANORAMA 2014

DE LA FORMATION EN GEOTHERMIE PROFONDE

ENTRETIEN avec
CoRrALIE AICHHOLZER
ETUDIANTE EN MASTER

VOUS AVEZ FAIT VOTRE STAGE DE MASTER 1
AU SEIN DU LABEX G-EAU-THERMIE PRO-
FONDE, QUEL ETAIT L’OBJET DE CE STAGE ?

Durant mon stage de Master 1 sous la di-
rection de P. Duringer, jai principalement
étudié les diagraphies de GRTI1. Lobjectif
était de redéfinir des limites de sous-unités
lithologiques, principalement dans les grés
du Buntsandstein (Trias inférieur) sur le
forage GRT1I (Rittershoffen). Au cours de
ce travail, jai découvert des techniques de
mesure géophysique comme la diagraphie
gamma ray (mesure de la radioactivité
naturelle), lutilisation du Caliper (pour
mesurer le diamétre du forage) ou encore
les venues de gaz. Jai eu loccasion daller
sur le terrain pour voir les couches ‘en vrai’,
et également de comparer mes mesures au
log stratigraphique de la région. Cette ex-
périence de stage était une premiére pour
moi, et ma beaucoup apporté notamment
en autonomie !

QUE VOUS A APPORTE DE REALISER UN
STAGE DANS LE CADRE D’UN TEL PROJET ?

Cétait une vraie opportunité pour moi
car jai pu assister a certaines expériences
sur le site de Soultz-Sous-Foréts, et jai as-
sisté au forage de GRT2 (Rittershoffen).
Travailler dans le cadre dun projet aussi
complexe, sur une plateforme de forage ou
toute lactivité se fait en continu est stimu-
lant : il faut travailler vite et bien et cest un
vrai challenge scientifique !

Jai rencontré de nombreuses personnes et
jai découvert une multitude de facettes du
métier de géologue !

ET POUR LA SUITE ?

Tout de suite aprés mon stage de Master 1,
jai effectué un stage dété pour approfon-
dir mon travail. Mon stage de Master 2
reste dans la continuité : je travaillerai de
nouveau sur les limites stratigraphiques,
et je ferai de la corrélation inter-puits. Si
jétais dabord intéressée par la stratigraphie
lorsque je cherchais mon premier stage, jai
découvert Tunivers de la géothermie pro-
fonde et jaimerais travailler dans ce do-
maine a lissue de mes études !

EN 2014
STAGES
en EXPLORATION. FORAGE
CIRCULATION. STIMULATION
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Coralie Aichholzer ©Duringer

THESES
EN COURS

X

Sortie annuelle des étudiants de 'TEOST
sur les sites géothermiques de Soultz-sous-Foréts
et Rittershoffen(3A/M2 - 2014)
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ENTRETIEN avec
MAXIMILIEN LEHUJEUR
ETUDIANT EN THESE

QUEL EST L’OBJET DE VOTRE THESE?

Mon travail de thése porte sur lapplica-
tion dune nouvelle méthode qui émerge en
sismologie : la «corrélation de bruit». Elle
permet dobserver les structures du sous-sol
a laide du «bruit de fond sismologique»
cest a dire des vibrations naturelles du sol
que lon enregistre en permanence. La mé-
thode existe depuis une quinzaine dannées
et a beaucoup de succés en sismologie car
elle est trés simple a mettre en ceuvre et re-
lativement peu cotiteuse.

Un premier objectif de ma these est d uti-
liser cette méthode pour cartographier la
vitesse de propagation des ondes sismolo-
giques dans la région de Soultz-sous-Foréts
et Rittershoffen. Cela permettrait de mieux
comprendre la configuration des réservoirs
géothermiques et aiderait a localiser les mi-
cro-séismes qui peuvent se produire en lien
avec lactivité géothermique.

Plus récemment, des chercheurs ont mon-
tré que le bruit de fond pouvait également
étre utilisé pour observer d’infimes pertur-
bations des propriétés du milieu. Le second
objectif de ma thése est de déterminer si les
injections et pompages peuvent générer de
telles perturbations et si nous serons en me-
sure de les observer a laide du bruit.

&l ga

\\\\\ x\\

FOrage

Physique des roches

SELON VOUS, QUEL EST LE PLUS D’UNE
THESE AU SEIN D’UN PROJET COMME LE
LABEX?

Japprécie de travailler dans un projet qui
associe les milieux académique et industriel
; Cest une occasion qui permet de monter
des projets ambitieux. Par exemple, cet été
jai pu participer au projet EstOf-250 qui
visait a installer un grand nombre de cap-
teurs sismologiques sur une zone couvrant
pres de 400 km? au nord de IAlsace. Le pro-
jet a rassemblé un grand nombre de per-
sonnes travaillant a ’EOST, au GEIE EMC
Soultz ou de ES-Géothermie.

Le labEx rassemble également des do-
maines de compétences trés variés (géo-
chimie, géologie, géophysique). Les réu-
nions scientifiques du «Café-Labex» me
permettent de suivre lavancée du projet
industriel de Rittershoffen et aussi dassister
a des présentations sur des domaines trés
différents du mien.
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EVENEMENTS MARQUANTS
L A

INAUGURATION

DE LA CHAIRE INDUSTRIELLE DE GEOTHERMIE PROFONDE

A premiere chaire industrielle fran-
caise de géothermie profonde a été
inaugurée a Strasbourg le 4 avril = &M."““
2014. Portée par le groupe EDE, le h—.—-—.-..u..._.._?z,
groupe ES, I'Université de Strasbourg et
le CNRS, cette chaire sinscrit dans un
contexte indispensable de transition éner-
gétique. 10 CONTACTLA™

Si la géothermie profonde est riche en
promesses pour les énergies renouvelables
non carbonées, son développement indus-
triel se confronte a des défis techniques
inédits qui nécessitent des recherches ap-
profondies et des connaissances scienti-
fiques pour les analyser.

La chaire industrielle de géothermie pro-
fonde vient ainsi renforcer le partenariat
académie/industrie engagé au travers du
LabEx G-EAU-THERMIE PROFONDE.

Reflet d'une dynamique multi-partena-
riale impliquant les acteurs clés de Iéner-
gie et de la géothermie profonde du bassin
rhénan, lobjectif de la chaire est la valo-
risation et le développement de la filiére
francaise en géothermie profonde. Elle est
soutenue par les actions de R&D du La-
bex, lappui au développement industriel
par le consortium COGEOS et les actions
de communication portées par le mécé-
nat.

Linauguration a eu lieu au collége doctoral européen de
Strasbourg en présence (de gauche a droite) de Bruno Fyot
(Directeur général du groupe Electricité de Strasbourg),
dAlain Beretz (Président de I'Université de Strasbourg),
de Frédéric Masson (Directeur de LEOST) et de Bernard
Kempf (Directeur du développement et des relations ex-
ternes - ES).

Le proJeT EGS ALSACE

Le projet EGS Alsace, co-financé par 'ADEME, est hébergé par la Chaire Industrielle de Géothermie Profonde, démar-
rera en janvier 2015 pour une durée de 4 ans. Ce projet de recherche industrielle associe un partenaire académique
PEOST et un partenaire industrielle, le Groupe ES, notamment sa filiale ES Géothermie.

Lobjectif de ce projet est de favoriser I'industrialisation de la géothermie EGS et contribuer au développement de
méthodes innovantes en sappuyant sur les acquis des sites géothermiques de Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen.
Des travaux sur lexploration, lexploitation et la modélisation des réservoirs géothermiques seront entrepris sur les
différents titres miniers du Groupe ES en Alsace notamment dans 'Outre-Forét mais aussi dans la périphérie de
Strasbourg.

Il s’agit donc de mieux comprendre la structuration du réservoir et le mode approprié de son exploitation, de détermi-
ner de nouvelles méthodes dexploration adaptées aux réservoirs recherchés et a des cotits économiques compétitifs,
de structurer les nombreuses données issues des projets, particuliérement les données sensibles d'un point de vue
environnemental et de travailler sur 'acceptabilité sociétale.

ADEME

Agence de I'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie
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INSTALLATION DE LA NOUVELLE PRESSE T500

Depuis le ler Septembre 2014, LEcole et Observatoire des Sciences de la Terre est équi-
pée d'un nouvel instrument, unique au monde : une presse triaxiale haute pression/haute

température (400MPa et 500°C)

i de nombreuses choses sont
encore a découvrir sur les com-
portements des roches en pré-
sence de fluide, de pression et
de température, les études prévues sur ce
prototype, baptisé T500, sannoncent par-
ticulierement utile pour la géothermie.

Linstrument au service de la recherche
T500 est une presse tri-axiale haute pres-
sion/haute température. Aprés des ré-
glages indispensables, la presse permettra
d’initier des études innovantes, en parti-
culier sur la déformation lente des roches
dans des conditions de fluage* et dans
les processus de thermo-fracturation.
Cette presse peut en effet reconstituer les
conditions de pression et de température
jusqua 400 MPa et 500°C (les conditions
a prés de 15 km de profondeur) sur des
cylindres de 20mm de diametre et 40 mm
de longueur, dans des conditions parfai-
tement contrdlées. De plus, la pression
axiale peut atteindre 2GPa, soit [équiva-
lent de 20 tonnes sur lcm?.

Les études réalisées grace a cette presse
fourniront des résultats précieux notam-
ment pour les études des réservoirs pour
la géothermie profonde : expérimenta-
tions sur la perméabilité, la résistance des
roches a haute température et haute pres-
sion ou encore I'injection d’acide. Un des
buts majeurs est de mieux comprendre le
processus de thermo-fracturation.

Un prototype unique au monde

Cet équipement a nécessité pres de 2 ans
détudes de la société francaise Sanchez
Technologies (Viarmes). Il pese plus de
2 tonnes et vient détre installé dans le la-
boratoire de physique des roches du bati-
ment de I'Institut de Physique du Globe
de Strasbourg. Les lieux ont nécessité
des réaménagements spécifiques compte
tenu de la taille imposante de linstru-
ment. Le projet, d'un budget total denvi-
ron 350000€, a été financé principalement
par le soutien de I'Initiative d’Excellence
IDEX Unistra et le Laboratoire dexcel-
lence Labex G-EAU-THERMIE Profonde.

* Le fluage est un phénoméne physique qui

provoque la déformation irréversible diffé-
oy g . ‘N

rée (cest-a-dire non-instantanée) d'un ma-

tériau soumis a une contrainte constante,

inférieure a la limite délasticité du maté-
riau, pendant une durée suffisante.

M.Heap installant la presse T500 ©Heimlich
Exemple déchantillons utilisés dans la presse ©Heap
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AccutiL b L'IGA

Le conseil dadministration («board») de
IInternational Geothermal Association
IGA sest réuni a Strasbourg les 23 et 24
octobre au siége du groupe ES. Les nom-
breux échanges formels ont été complétés
| par une visite des sites géothermiques
de Soultz-sous-Foréts et de Rittershof-
fen. Cette manifestation organisée par
le Groupe Es, a été soutenue par TAFPG
(Association Francaise de Géothermie
profonde), TEOST (école et observatoire
des sciences de la terre) et la chaire indus-
trielle de I'Université de Strasbourg.

Le board de I'International Geothermal Association en visite sur le site de Soultz-sous-Foréts le 25 octobre 2014
©A.Genter/ESG

EVENEMENTS MARQUANTS 2014

JANVIER

- LANCEMENT DES PROJETS LABEX 2014

AVRIL

- INAUGURATION DE LA CHAIRE INDUSTRIELLE DE GEOTHERMIE PROFONDE
Aout

- EstOF250

SEPTEMBRE

- ARRIVEE DE LA PRESSE T500

OCTOBRE

- AccUEIL DE L'INTERNATIONAL GEOTHERMAL ASSOCIATION A STRASBOURG
- 3rD EUrROPEAN GEOTHERMAL WORKSHOP

- FINALISATION DU PROGRAMME DES DIPLOMES UNIVERSITAIRES

- MoNTAGE DU PROJET EGS ALsace (ADEME) DANS LE CADRE DE LA
CHAIRE INDUSTRIELLE DE GEOTHERMIE PROFONDE

NoVEMBRE

- APPEL A PROJETS LABEX 2015

- DECISION DE RENOVATION DES INSTALLATIONS DE SURFACE A SouLTz-
%‘ . P : Ssous-FORETS

. DECEMBRE

- PARTICIPATION AU PROJET EPOS IP-TCS ANTROPOGENIC HAZARDS

- PUBLICATION DE 5 CONTRIBUTIONS DU LABEX DANS LE NUMERO SPECIAL
DE GEOTHERMAL ENERGY (SPRINGER)

Equipe participant a EstOf-250 ©Vergne (En haut)
Arrivée de la presse ©EOST (En bas)
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EGW

3* EUROPEAN GEOTHERMAL WORKSHOP

La 3eme édition de ’European Geother-
mal Workshop a eu lieu du 15 au 16 oc-
tobre 2014 a Karlsruhe (Allemagne).

Cette rencontre européenne a pour ob-

jectif de réunir les chercheurs autour de R R
discussions sur géothermie profonde : ABSTRACTS PRESENTES
nouvelles approches, méthodes, données A 'EGW 2014

de terrains... Plateforme déchange scien-

tifique, TEGW permet la présentation des

avancées et léchange d’idées entre les étu- P

diants en theése et les chercheurs autour
des réservoirs géothermiques profonds
par exemple dans les domaines de lexplo-
ration, de la surveillance, et de la modé-
lisation.

De nombreuses contributions ont été pro-
posées par des membres du LabEx cette \
année. Elles ont permis de présenter les
avancées scientifiques et le traitement des
données collectées sur les sites géother-
miques de Soultz-Sous-Foréts et de Rit-
tershoffen.

Les themes abordés ont été divers et variés,
alimage des thématiques de recherche au
sein du LabEx : gravimétrie, géochimie,
sismologie et surveillance géodésique.
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Clest par le biais d’une collaboration entre
le KIT (Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie) et le LabEx G-EAU-THERMIE PRO-
FONDE, que 'EGW est organisé chaque

,\\

Jabi

année depuis 2013. La prochaine édition  yarion Pollet-Villard, étudiante en thése (LabEx G-EAU-THERMIE PROFONDE/Région Alsace) présentant
aura lieu en Octobre 2015 a Strasbourg. son travail sur la dissolution des silicates en contexte geothermal @ 'TEGW 2014 ©M.GrimM/KIT

BiLaN DU 25 EGW (STRASBOURG)

Un ensemble de contributions de la deuxiéme édition de 'European Geothermal
Workshop, qui sest déroulé a Strasbourg en Octobre 2013, a été publié dans un numéro
spécial de Geothermal Energy (Springer) « Spécial Issue : Characterization of Deep
Geothermal Systems » en juin 2014. Il regroupe 12 articles qui traitent de la carac-
térisation des processus thermiques, hydrauliques, mécaniques et chimiques dans les
réservoirs fracturés dans un but de compréhension de ces systemes complexes.

26



HHHTLLILLIV0 /7099700000007 //07707707777777

ZOOM SUR

LES PUBLICATIONS

PHYSICAL PROPERTY RELATIONSHIPS OF THE ROTOKAWA ANDESITE, A SIGNIFICANT GEOTHER-
MAL RESERVOIR ROCK IN THE TAUPO VoLCANIC ZONE, NEw ZEALAND

PauL A SIRATOVICH ET AL.
GEOTHERMAL ENERGY 2014

Cette étude s’intéresse a la caractérisation
des propriétés physiques des andésites du
réservoir de Rotokawa. Les données me-
surées en laboratoire ont été analysées,
corrélées et ont permis de mieux com-
prendre les relations entre les différents
critéres physiques : la résistance méca-
nique, la porosité, le module élastique et
la perméabilité sont modifiés lorsque l'an-
désite est fracturée. Laugmentation de la
porosité va de pair avec la diminution de
la résistance mécanique, laugmentation
de la perméabilité et la diminution de la
vitesse des ondes de compression. Ces
résultats sont importants pour la compré-
hension des processus dans le réservoir,
mais également pour les mesures sur le
terrain.

Microphotographie de lame minces de landésite de
Rotokawa ©Siratovich et al. 2014
ARTICLES PUBLIES

300 4 AT R N 1 : FLUID-INDUCED EARTHQUAKES WITH VA-
M \ : RIABLE STRESS DROP
200 § :
Y(m\ X O. LENGLINE ET AL
100 /KW JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH 2014
0 “& x Pendant un test de circulation de fluide
E-100 - dans le réservoir géothermique pro-
8r200 \ W \ fond de Soultz-sous-Foréts en 2010, 411
g \ \\ 4k séismes ont été enregistrés. Létude des
'E_’3°°§ ””‘(Qﬁ‘”“”"""”"“‘”’”””‘” chutes de contraintes statiques de ces
S 200 4 séismes implique que les événements qui
g’ \\ \ ont la méme localisation peuvent montrer
< 100 des variations des chutes de contraintes
0 - d’un facteur 300. Cette variation peut
100 étre interprétée comme un résultat de la
\ \ présence de la pression de fluide a I'inter-
200 § face, réduisant la contrainte normale. Les
_300 y||||2 i variations ainsi observées peuvent refléter
-300-200-100 0 100 200 300 -200-100 O 100 200 300 : une transition d'un glissement stable a
Along strike distance (m) : instable sur les aspérités imagées.

Relocalisation des éléments microsismiques dans un méme multiplet enregistrés pendant la circulation hydrau-
lique a Soultz-sous-Foréts en 2010 ©Lengliné et al. 2014
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INDUCED seisMICITY IN EGS RESERVOIR : g 0
THE CREEP ROUTE =
.%
J.SCHMITTBUHL ET AL =) -4~
GEOTHERMAL ENERGY 2014 ) <
a =
, . SR o =
Lobservation de la sismicité induite dans s -2 9
le réservoir EGS de Soultz-sous-Foréts et E -
des mouvements asismiques enregistrés o
sur les failles associées démontre que des 2 -3
2

processus asismiques peuvent conduire :
a de la sismicité induite (outre les effets : 0 2 4 6 8 10 12

classiques liés a la pression du fluide). Le Distance along front (mm) :
ainsi important lorsque des hétérogénéi- Propagation dans lespace du front d'une fracture sous contrainte ©Schmittbuhl et al 2014

tés existent le long de la faille concernée.
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How DO PERMEABLE FRACTURES IN THE
TriAssIC SEDIMENTS OF NORTHERN ALSACE
CHARACTERIZE THE TOP OF HYDROTHERMAL
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GEOTHERMAL BOREHOLES (FRANCE)
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forage du puits GPK2 telles que la lithologie, les pertes de boues, le  entre la base de la couverture sédimen-
gamma ray et les venues de gaz (hélium et méthane)... ©Vidal taire et le toit du socle granitique.




MECHANICAL ORIGIN OF B-VALUE CHANGES
DURING STIMULATION OF DEEP GEOTHERMAL

RESERVOIRS

La distribution des magnitudes des
séismes induits dans les réservoirs géo-
thermiques profonds peut permettre la
surveillance des réservoirs. Lobservation
de leurs fluctuations dans le temps et les-
pace donne des informations sur la mé-
canique du réservoir. Lobjectif de cette
étude est de proposer un modele de faille
comprenant un grand nombre d’aspérités.
Elle montre que lon peut prédire les va-
riations de la distribution de magnitude
des événements (b-value) en fonction de
la densité daspérités et du niveau de leur

détection.
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48.9°N

48.85°N

ERL A o AR
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>
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B Rittershoffen network ¥rgeothermal sites
W Soultz network

7.8°E 7.9°E

W short period temporary network

Carte des stations sismologiques de [étude ©M.Lehujeur
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W temporary arrays

A gauche : distribution de la vitesse locale de rupture v(x,y) (code couleur en log[v(x,y)}.
A droite : carte des événements obtenus par seuillage du niveau de vitesse v(x,y).

Haut : faille avec un module élastique élevé.
Bas : faille avec un module élastique faible
©A.Stormo et al, 2014

CHARACTERIZATION OF AMBIENT SEISMIC
NOISE NEAR A DEEP GEOTHERMAL RESERVOIR
AND IMPLICATIONS FOR INTERFEROMETRIC
METHODS : A CASE STUDY IN NORTHERN AL-
SACE, FRANCE

La caractérisation des sources de bruits
sismiques et leur corrélations grice a
différentes techniques permet d’imager
et de surveiller les réservoirs géother-
miques profonds. Cette étude s’intéresse
a la distribution spatiale et temporelle
des sources de bruit grace a des données
sismiques enregistrées autour des sites
géothermiques de Soultz-sous-Foréts et
de Rittershoffen. Elle montre notamment
que le bruit enregistré la nuit est le plus
approprié pour surveiller les variations
temporelles du bruit induit par les activi-
tés géothermiques a l'intérieur du réser-
VOIr.
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UPLIFT AROUND THE GEOTHERMAL POWER
PLANT OF LANDAU (GERMANY) AS OBSERVED :

E8° E8°2°30" E8’5 E8°7°30" E8°10" E8°12°30"
BY INSAR MONITORING £ e . i S ol i

C.HEMLICH ET AL
GEOTHERMAL ENERGY 2014

Plusieurs centimetres délévation ont été
observés sur une surface de plus d'un ki- !
lomeétre carré autour du site géothermique :
de Landau en Allemagne. Cette observa- :
tion est basée sur linterprétation de me- :
sures géodésiques utilisant des images
radar satellites du fossé rhénan supérieur :
enregistrées entre avril 2012 et avril 2014. :
Une inversion préliminaire de la source de :
la déformation basée sur un modeéle élas- :

N49°12'30“

i o
tique simple de cavité enterrée suggere : o
quune injection de fluide a eu lieu a une : 2
profondeur approximative de 450m.
0 1.5
Champ de déplacement obtenu aprés inversion des : Kilometers

données satellitaires InSAR ©C.Heimlich et al, 2014
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Albert Genter représentant le LabEx a la 38éme ren-
contre du Geothermal Resources Council a Portland
en Septembre 2014 ©].Schmittbuhl

Geothermal Resources Council, Portland 2014
©GRCwebsite

En 2014, plusieurs réunions et colloques
ont été organisés dans le cadre du projet
EPOS - European Plate Observing Sys-
tem. Ce projet a pour objectif la construc-
tion une infrastructure de recherche et un
observatoire a léchelle européenne pour
les séismes, les volcans, la dynamique
de surface et la tectonique a [échelle eu-
ropéenne. Un des axes détude de la thé-
matique Anthropogenic hazards’ (risques
anthropogéniques) du projet concerne
les ‘Infrastructures pour les ressources
géologiques. En tant que source de cha-
leur naturelle, la géothermie profonde
est directement concernée par cette thé-
matique. Le LabEx G-EAU-THERMIE
PROFONDE a donc participé au cours de
Pannée a la construction du projet.

o http://www.epos-eu.org/
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SITE GEOTHERMIQUE DE

SOULTZ-SOUS-FORETS

e site géothermique de Soultz- Soultz-sous-Foréts
sous-Foréts (GEIE Exploitation
miniére de la chaleur) est situé
dans le Nord de I'Alsace, dans
la région de I'Outre-Forét. Depuis plus
de 20 ans, scientifiques et ingénieurs y
travaillent pour faire avancer la connais-
sance sur la géothermie profonde. Le site
comprend plusieurs forages profonds qui
exploitent la chaleur contenue dans des
fluides hypersalés qui circulent dans le ré-
servoir fracturé de nature granitique.
De nombreuses données géoscientifiques
ont été collectées pendant les périodes de
forages, de développement du réservoir et
lexploitation. Ces données ont fait lobjet
de travaux de recherche par des équipes
pluri-disciplinaires et ont conduit a la
production d’une cinquantaine de theses
et de plus de 250 publications. En surface,
une centrale binaire de type ORC* est ins-
tallée.
Les études effectuées sur le site, dans ses
environs ou en laboratoire sur échantil-
lons de roches sont une source d’infor-
mations conséquente pour les différents
projets de recherche du LabEx.
Au cours de l'année 2014, la centrale élec-
trique du site géothermique de Soultz-
sous-Foréts (installée en 2008) a été mise
alarrét suite & un probleme de Iéchangeur
ORC. Les installations de surface vont étre
modernisées au cours de l'année 2015
dans un objectif de remise en fonctionne-
ment de la centrale pour 2016.

Strasbourg

Mulhouse
[ ]

~¢ Organic Rankine Cycle - Centrale géo-
thermique de production délectricité uti-
lisant un fluide organique (e.g. isobutane)
pour produire [€lectricité en le vaporisant &R ; , -4 4 ALY - A
via un échangeur de chaleur. T o) = 3 s ¢ ; N o | £
Le site géothermique de Soultz-sous-Foréts est un site pilote parmi les plus avancés au
monde pour la géothermie profonde qualifié de EGS (Enhanced Geothermal System). 1l
recoit plus de 2000 visiteurs par an : étudiants, élus, industriels, délégations, associations,

chercheurs...
34
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RITTERSHOFFEN

e site géothermique de Rittershof-
fen (ECOGI) est situé a quelques
kilometres a I'Est de celui de
Soultz-sous-Foréts. ECOGI ou
Exploitation de la Chaleur d’'Origine Géo-
thermale pour 'Industrie, est le premier
projet au monde a valoriser directement
la chaleur issue de la géothermie profonde
au sein d’un process industriel a haute
température. Lobjectif est de mettre en
place une boucle de chaleur géothermale a
2500 metres de profondeur a Rittershoffen
et transporter la chaleur vers la bio-raffi-
nerie de Beinheim (Roquette Freéres). Le
projet est porté par Roquette Fréres, le
Groupe Es et la Caisse des Dépots, sou-
tenu par TADEME et mis en ceuvre par
ES Géothermie. Lobjectif est de récupérer
24MW thermiques a partir de la chaleur
contenue dans les eaux chaudes circulant
naturellement dans les formations fractu-
rées du Fossé rhénan.
Un premier forage vertical, GRT-1 a été
réalisé en 2012 jusqua 2600 m de profon-
deur. II avait pour cible géothermique les
formations gréseuses du Trias et le socle
cristallin du Paléozoique. Ces formations
fracturées sont le siege de circulation
hydrothermale que lon souhaite exploi-
ter par forage. Ce premier puits a donné
des résultats encourageants en termes de
température (>160°C) et de propriétés hy-
drauliques (puits artésien).
Cependant, les débits produits nétaient
pas suffisants pour alimenter en cha-
leur une opération industrielle. Il a fallu
concevoir et mettre en ceuvre un pro-
gramme de développement du puits in-
novant, dés le premier semestre 2013. Les
résultats positifs de ces travaux damélio-
ration de la connexion entre le puits et le
réservoir fracturé ont permis de lancer la
suite du projet en réalisant a Iété 2013 une
campagne de sismique réflexion. Ensuite,
aprés l'interprétation et l'intégration des
résultats dans un modele 3D, le second

puits dévié, GRT-2 a été foré entre mars
et juillet 2014. Enfin, les essais de produc-
tion et de tragage de la boucle géother-
male ont validé le potentiel thermique
et hydraulique du doublet ainsi créé. Le
second puits offre des caractéristiques hy-
drogéologiques telles qu’il na pas été né-
cessaire de mettre en place un programme
de développement du second puits. La
construction de la centrale, la mise en
place des 30 km canalisations de transport
et des équipements sont prévus pour l'an-
née 2015.

De nombreux projets LabEx 2014 ont
concernés le site ’ECOGI : étude géolo-
gique et structurale, observation de dé-
formation de surface, suivi gravimétrique
et magnétotellurique, mise en place de
stations sismologiques temporaires... Un
ensemble de données ont été récoltées et
permettront un suivi du réservoir géo-
thermique profond.

o
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Rittershoffen

Strasbourg
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ENTRETIEN AVEC
VINCENT MAURER

INGENIEUR GEOPHYSICIEN
ES-GEOTHERMIE

POUVEZ-vOUS PRECISER VOTRE MISSION
AU SEIN DE VOTRE SOCIETE ES-G?

En tant qu’ingénieur géophysicien au sein
d’ES-Géothermie (ESG), je suis amené d
travailler sur tout ce qui touche au sous-
sol au sein des projets de géothermie, de-
puis lexploration que nous menons pour
le compte du groupe ES dans le cadre des
différents permis de recherche en Alsace
jusquau suivi des stimulations et des tests
de production une fois un doublet de forage
réalisé. Dans le cadre du projet ECOGI, jai
participé a un groupe de travail consacré d
Toptimisation du 2e puits de Rittershoffen,
depuis lacquisition dune campagne sis-
mique jusqua la définition de la trajectoire
finale du puits.

En marge de ces actions, je suis également
impliqué dans des études de faisabilité que
nous menons pour dautres clients en dehors
du groupe ES, en France et a létranger. Il
marrive également de représenter le groupe
ES, lors de congreés dédiés a la géothermie.
Depuis plusieurs mois maintenant, mon
travail se recentre autour de mon métier
dorigine, a savoir la sismologie. Dans ce
cadre, je suis amené d concevoir et d suivre,
en collaboration avec PEOST, des réseaux
de stations dédiés a laccompagnement
sismologique des différents projets de géo-
thermie. Toujours en collaboration avec
PEOST, jai notamment eu loccasion de
concevoir le réseau sismologique perma-
nent de Rittershoffen dédié a laccompa-
gnement du projet ECOGL. Jai également
eu loccasion, en partenariat avec le KIT,
de participer a la conception et au suivi du
réseau temporaire de Rittershoffen installé
spécifiquement pour surveiller en temps-
réel les micro-séismes induits, notamment
lors des stimulations hydrauliques du pre-
mier puits GRT1. Cest dans ce type dac-
tions que le partenariat EOST/ESG prend
tout son sens.

LW P00000 0000000009994 1 0000000077777

EN Quor L’EOST vous PERMET DE MIEUX
REALISER VOTRE MISSION?

Le partenariat ESG/EOST permet a ESG
de sappuyer et de bénéficier, non seulement
sur la compétence et le savoir-faire en sis-
mologie des équipes déja en place a TEOST,
mais aussi des procédures et des structures
déja mises en place a 'EOST pour dautres
projets.

Ainsi, par exemple pour la mise en place du
réseau permanent de Rittershoffen, ESG a
directement bénéficié des différents déve-
loppements récents mis en ceuvre dans le
cadre du ReNaSS/RESIF*. Pour ce projet,
PEOST a notamment apporté son expertise
dans le choix du matériel a utiliser, dans le
contrdle de la qualité des données, dans le
traitement en automatique en temps-réel

et dans larchivage des données. Dans ce
cadre le partenariat EOST/ESG a permis
de répondre directement aux attentes dun
industriel exploitant un site géothermique
(ECOGI) sans avoir a attendre une mon-
tée en compétence qu’ESG seule aurait mis
plus longtemps a obtenir.

Par ailleurs, ESG travaille en collaboration
avec les équipes scientifiques de 'EOST
a lécriture de plusieurs publications pré-
sentant les différents travaux réalisés en
commun. Notamment, une série de publi-
cations sont actuellement en préparation et
seront présentées au prochain World Geo-
thermal Congress (WGC) qui se tiendra en
avril prochain a Melbourne en Australie,
congres qui se tient quune fois tous les cing
ans.

QUE PENSEZ-VOUS APPORTER A L’EOST
DANS LE CADRE DU PARTENARIAT EOST/
ES-Ge?

En tant que bureau détude, ESG apporte
surtout une ouverture vers des probléma-
tiques plus appliquées que les sujets de re-
cherches généralement étudiés a I'EOST.
Dans ce cadre, il est important d’instaurer
un dialogue entre le monde académique
et le monde industriel, dont les probléma-
tiques peuvent parfois différer. Cest moins
évident qu’il ny parait de prime abord,
mais nous progressons petit a petit sur ce
point. Notamment, au printemps dernier,
un groupe de travail a été mis en place
pour tenir les équipes de 'EOST informées
de lavancement des projets de géothermie
et ou les choix scientifiques peuvent étre
validés par PEOST. Au méme moment,
la chaire industrielle de géothermie a été
inaugurée. Elle chapeaute lensemble des
actions menées en commun.

Dans le cadre du partenariat EOST/ESG,
nous sommes amenés a proposer un suivi
sismologique clé-en-main adapté a chaque
projet : conception de la géométrie du ré-




seau avec léquipe scientifique de TEOST (C.
Doubre, S. Lambotte, ]. Vergne, A. Maggi,
J. Schmittbuhl et F. Masson), choix du ma-
tériel, installation et maintenance avec les
équipes techniques (H. Wodling, H. Jund et
H. Blumentritt), contréle de la qualité, de
Tacquisition, du traitement (automatique
et manuel), et de I'intégration des données
(M. Grunberg et F. Engels), et enfin rédac-
tion de rapports de suivi. Chaque projet
étant unique, cest toujours positif de pou-
voir confronter sa vision avec dautres ex-
perts en la matiére.

Lannée derniére, jui également eu locca-
sion de participer a un projet monté par J.
Vergne visant a installer plus de 250 cap-
teurs en Alsace du Nord pendant un mois.
Dans ce cadre, les équipes de PEOST, du
GEIE et ’ESG ont pu travailler ensemble
a la réalisation de ce projet. Pour ma part,
jai pu m’impliquer dans les réunions de
préparation du projet, dans les aspects
permitting, et surtout sur le terrain, lors
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Modéle structural et trajectoire des puits a Rittershoffen © ES-Géothermie

du déploiement, de la désinstallation et du
nettoyage du matériel. Personnellement, je
trouve que ce projet, emblématique du par-
tenariat, a permis de fédérer les énergies
et de resserrer encore un peu plus les liens
entre les personnes déja impliquées autour
des projets de géothermie.

Plus spécifiquement, ces derniéres années,
avec M. Grunberg, nous avons passé beau-
coup de temps a adapter le systéme de détec-
tion automatique, congu a la base pour un
suivi d une échelle nationale, a une échelle
ultra-locale adaptée au suivi des opérations
de géothermie. Nous avons méme eu loc-
casion de suivre une formation en com-
mun sur ce théme, en novembre dernier.
Les développements mis en ceuvre pour la
géothermie ont également pu bénéficier au
ReNaSS/RESIFE. En ce sens, on peut dire que
cest un partenariat gagnant-gagnant, o la
géothermie peut bénéficier du savoir-faire
du ReNaSS/RESIF et inversement.

*

RENASS : RESEAU NATIONAL DE SURVEILLANCE
SISMIQUE // RESIF : RESEAU SISMOLOGIQUE ET
GEODESIQUE FRANCAIS
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