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n cette fin 2014, 3ème 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, l’appel à projets du Labex est 
maintenant bien établi grâce à un travail pré-
cieux du comité scientifique.  Le 3ème appel à 
projet vient d’être ouvert à la mi-novembre 
comme les années précédentes. 24 projets 
de recherche ont ainsi été lancés depuis le 
démarrage du projet avec l’aide de 5 thèses 
et 2 post-docs. Les premiers projets sélec-
tionnés en 2012 sont arrivés à leur terme et 
les premières publications ont été acceptées 
cet automne.  

Le Labex apparait ainsi comme un axe de 
recherche transversal pluri-disciplinaire 
au sein de l’EOST de premier plan avec 
une forte dynamique interne. Des résultats 
marquants comme par exemple l’analyse des 
micro-séismes comme traceur de la défor-
mation du réservoir ou le suivi géodésique 
de la centrale de Landau ont été obtenus. Des 
travaux très prometteurs sont en cours sur 
l’imagerie du réservoir par l’analyse du bruit 
sismique ou la sismicité induite à 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 être finalisées comme la presse tri-axiale 
haute température T500. 

retour sur 2014

E L’ année a aussi été marquée par un impor-
tant travail de préparation des trois diplômes 
universitaires de l’Université de Strasbourg 
en géothermie profonde. Il s’agit d’élargir 
l’offre de formation à la formation continue 
en développant un partenariat nouveau 
entre l’Ecole d’Ingénieur de Géophysique 
(EOST) et l’ENGEES (Strasbourg), l’INSA 
(Strasbourg) et l’ENSG (Nancy). 

Le centre de données en géothermie pro-
fonde commence également à se structurer. Il 
a pour objectif de rassembler de façon unique 
en France des données à la fois de sismicité 
induite et de réservoir autour des projets de 
Soultz-sous-Forêts 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 
3ème colloque EGW (European Geothermal 
Workshop) en collaboration avec le KIT 
(Karlsruhe) fut un succès. 

En termes de valorisation industrielle, l’impli-
cation dans les projets industriels régionaux 
comme celui d’ECOGI à Rittershoffen est en 
plein développement. Le succès du deuxième 
forage GRT2 est un réel encouragement à 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 l’EOST permettant 
de créer un lien continu entre recherche 
fondamentale et recherche appliquée et 

EdIToRIAL

Jean schmittbuhl 
responsable du labex 

G-eau thermie proFonde
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permettant une synergie grandissante 
entre les partenaires  : l’Université de 
Strasbourg, le CNRS, le GEIE EMC de 
Soultz-sous-Forêts 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 
l’Université de Strasbourg dont l’inaugu-
ration a eu lieu en avril dernier. Au sein 
de cette chaire, le projet ESG Alsace qui 
vient d’être retenu par l’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.          J.S.
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approchant compétences acadé-
miques et industrielles, le laboratoire 
d’excellence G-EAU-THERMIE PRO-
FONDE a pour vocation la recherche 

sur la géothermie à 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 l’Université 
de Strasbourg et soutenu par le CNRS. Les 
partenaires académiques du LabEx sont  : 
l’Ecole et Observatoire des Sciences de la 
Terre EOST et le laboratoire des sciences de 
l’ingénieur, de l’informatique et de l’imagerie 
ICUBE. Les partenaires industriels du projet 
sont ES-Géothermie (groupe ES-Electricité 

laboratoire d’excellence 
G-eau-thermie proFonde

de Strasbourg) et le Groupement européen 
d’intérêt économique (GEIE Exploitation 
minière de la chaleur de Soultz-sous-Forêts).

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

R

Un pRojET R&d sUR 8 Ans

UniverSité de StraSboUrg /cnrS

groUpe electricité de StraSboUrg

eS-géothermie

geie emc  
SoUltz-SoUS-ForêtS

2012-2019
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LEs GRAnds

 cHAnTIERs

REcHERcHE 
AppLIqUéE

REcHERcHE 
fondAMEnTALE 

«cLIEnTs»  
ECOGI, EtC.. 

Es GEoTHERMIE

EosT/IcUbE

GEIE 
DEs DOnnéEs unIquEs

ExpErtIsE InDustrIEllE (GEstIOn Du tEmps, 
ImplICatIOns fInanCIèrEs, aCCEpatbIlItés)

IntéGratIOn plurI-DIsCIplInaIrE

LAboRAToIRE d’ExcELLEncE

• scIEnTIfIqUE : fAIRE AvAncER LEs connAIssAncEs sUR L’ExpLoRATIon, LA cIRcULATIon nATURELLE dEs fLUIdEs, 
LA sTIMULATIon ET LE dévELoppEMEnT dEs RésERvoIRs GéoTHERMAUx pRofonds

• foRMATIon : TRAnsMETTRE LEs connAIssAncEs AcqUIsEs pAR LE bIAIs d’EnsEIGnEMEnTs spécIALIsés 
(MAsTER, EcoLE d’InGénIEURs) ET dE foRMATIon conTInUE (dIpLôMEs UnIvERsITAIREs). 

• consERvATIon ET dIffUsIon dEs donnéEs : LA MIsE En pLAcE d’Un obsERvAToIRE poUR sAUvEGARdER, péREnnIsER, 
ET dIffUsER LEs donnéEs coLLEcTéEs sUR LEs sITEs GéoTHERMIqUEs pRofonds dE LA RéGIon.

leS obJectiFS

4



RECHERCHE ©
P.

D
ur

in
ge

r



proJets

REcHERcHE

• Fractures perméables dans les sédiments triassiques d’Alsace du Nord Coord. par A. Genter
• Suivi géodésiques des sites géothermiques Coord. par F. Masson
• Suivi temporel par gravimétrie hybride d’un réservoir géothermique  Coord. par J. Hinderer
• Installation d’un équipement large-bande fond-de-puits à Soultz-sous-Forêts Coord. par C. Doubre
• Cinétique d’altération de feldspaths en contexte géothermique Coord. par D. Daval
• Thermal shock cooling in granite  Coord. par M. Heap
• Sauvegarde des anciennes données récoltées par le réseau de Soultz de 2003 à nos jours Coord. par H. Jund
• Suivi Magnéto-Tellurique d’un réservoir géothermique  Coord. par P. Sailhac
• Base de données pour le site EGS de Soultz-sous-forêts et analyses multi-paramètres  Coord. par E. Schill
• Earthquakes with variable stress drops : influence of pore pressure Coord. par O. Lengliné

leS proJetS initiéS en 2013

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 EM

Sismique 

géodynamique

rhéologie

fracturation

pétrographie

pétrophysique

minéralogie

Champ de contrainte

géomécanique

Intéraction solide/fluide

Minéralogie

es recherches menées dans le cadre 
du LabEx G-EAU-THERMIE 
PROFONDE sont transversales. De 

nombreuses compétences sont représen-
tées au sein des différents projets : la com-
plémentarité de ces recherches permet de 
faire avancer la connaissance scientifique 
dans ce domaine en plein essor. 
Les projets initiés en 2013 ont été pour-
suivis durant le premier semestre 2014 et 
sont, pour un certain nombre, à l’origine 
des projets 2014.

L

©H.Jund-Projet LabEx 2013
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les proJets retenus en 2014

ETUdE GéoLoGIqUE ET sTRUcTURALE dEs foRMATIons sédIMEnTAIREs TRIAsIqUEs dU noRd 
dU fossé RHénAn.  AppLIcATIon AUx pRojETs EGs dE soULTz ET RITTERsHoffEn

Coord : P.duringer 

THM ModELLInG of HydRoTHERMAL cIRcULATIon In dEEp GEoTHERMAL REsERvoIRs 
Coord :  V. Magnenet

250 sTATIons sIsMoLoGIqUEs TEMpoRAIREs dAns LE noRd dE L’ALsAcE 
(UnE IdéE sAUGREnUE?)
Coord : J.Vergne

HydRoTHERMAL ALTERATIon of K-spAR In THE conTExT of soULTz-soUs-foRêTs : 
EffEcTs of sEcondARy pHAsEs And THE GIbbs fREE EnERGy of REAcTIon  
Coord :  d.daVal 

ExTEndInG THE KIT TEMpoRARy sEIsMoLoGIcAL nETwoRK of THE RITTERsHoffEn 
GEoTHERMAL fIELd 
Coord : e.gauCher 

HIGH pREcIsIon LEvELInG nETwoRK ARoUnd soULTz-soUs-foRêTs And RITTERsHoffEn 
GEoTHERMAL sITEs 
Coord : g.Ferhat 

‘MIcxTREME’ MIcRobIoLoGy of THE ExTREMEs : fRoM THE MInERALospHERE To 
THE soULTz-soUs-foRêTs GEoTHERMAL pLAnT  
Coord :  g.iMFeld 

MonIToRInG of A GEoTHERMAL REsERvoIR by HybRId GRAvIMETRy  
Coord : J. hinderer 

ModéLIsATIon dU TRAnspoRT RéAcTIf dU fLUIdE GéoTHERMAL RéInjEcTé dAns LE 
RésERvoIR EGs dE soULTz-soUs-foRêTs : évoLUTIon cHIMIqUE ET IsoTopIqUE dU 
fLUIdE ET TRAnsfoRMATIons MInéRALoGIqUEs 
Coord : Y. luCas 

A GEodEsIc sTUdy of THE soULTz-soUs-foRêTs And RITTERsHoffEn GEoTHERMAL sITEs

Coord :  F. Masson 

nUMERIcAL ModELInG of fRAcTURE dEvELopMEnT dURInG fLUId InjEcTIon 
Coord : o.lengliné

MAGnETo-TELLURIc MonIToRInG of GEoTHERMAL REsERvoIR (« sMT-GéoTHERMIE ») 
Coord : P. sailhaC

THERMAL MIcRocRAcKInG In RocK

Coord :  P.Baud 

exploitation d’Un réServoir 
géothermiqUe

Wp3

comportement deS réServoirS 
géothermiqUeS natUrelS 

Wp2

exploration deS reSSoUrceS

 géothermaleS proFondeS 
Wp1

50
plUS de 

perSonneS

impliqUéeS
*Wp : Workpackage
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REcHERcHE

philippe dUringer

les porteurs de proJets 

paScal Sailhac Jérôme vergne

JacqUeS hinderer emmanUel gaUcher vincent magnenet

damien daval Yann lUcaS Frédéric MASSON

olivier lengline gilbert Fehrat gWenaël imFeld

patrick baUd

EOST/IPGS - Dynamique de la lithos-
phère et des bassins sédimentaires

EOST/IPGS - Géophysique expérimentale EOST/IPGS -Sismologie

EOST/IPGS - Dynamique globale et 
déformation active

KIT - Institute of Applied Geosciences ICUBE - Génie civil et énergetique

EOST/LHyGeS - Transfert réactifs 
dans les hydrosystémes anthropisés

EOST/LHyGeS - Transfert réactifs 
dans les hydrosystémes anthropisés

EOST/IPGS - Dynamique globale et 
déformation active

EOST/IPGS -Sismologie EOST/IPGS - Dynamique globale et 
déformation active

EOST/LHyGeS - Transfert réactifs 
dans les hydrosystémes anthropisés

EOST/IPGS - Géophysique expérimentale

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 l’ingénieur, de l’informatique et de l’imagerie (Université de Strasbourg, CNRS, ENGEES, INSA)
KIT Karlsruher Institut für Technologie

8



details des proJets

9

La géosphère est intimement liée à la bios-
phère : 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 l’évolution de la réactivité de surface 
minérale et mieux comprendre, in fine, 

‘micxtreme’ microbiologie deS extremeS : de la mineraloSphere à l’inStallation 
géothermiqUe de SoUltz-SoUS-ForêtS.

g.iMFeld  - ProJet laBex 2013-2014

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

comment les processus biogéochimiques 
influencent la capacité des sites géother-
miques. Le développement de techniques 
pour l’étude de la colonisation des échan-
tillons, déposés in situ pendant 1an, ainsi 
que la sélection des protocoles (biologie 
moléculaire pour l’extraction de l’ADN, 
l’imagerie..) permet d’étudier les commu-
nautés microbiennes et leur relation avec 
les minéraux et les fluides géothermaux 
environnants. 

13
proJetS 

en 2014



REcHERcHE

L’étude de la dissolution des feldspaths 
potassiques en contexte géothermique 
est intéressante pour comprendre la ci-
nétique des interactions entre l’eau et la 
roche dans les réservoirs. L’acquisition 
et le traitement des images acquises lors 
des expériences permettent d’étudier la 
vitesse de dissolution, la réactivité selon 
l’orientation des facettes. Les données ain-
si acquises ont permis le développement 
d’un modèle préliminaire de dissolution 
face par face en accord avec les observa-
tions expérimentales, et de développer un 
nouveau protocole de mesure de diffusi-
vité chimique* qui sera appliqué lors des 
prochaines campagnes d’expériences.

d.daVal - ProJet laBex 2013-2014

Figure de dissolution appelée «puits de corrosion» formée sur le plan de clivage (001) d’un orthoclase 
(feldspath potassique). 25 * 25 µm  ©Daval

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

L’utilisation de différents types de gra-
vimètres (gravimètre permanent supra-
conducteur, gravimètre absolu balistique 
et micro-gravimètres) permet d’obtenir 
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-Forêts 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 
modèles sont ainsi en cours d’élaboration, 
notamment pour le site d’ECOGI. 

SUivi d’Un réServoir géothermiqUe par 
gravimétrie hYbride  

J.hinderer - ProJet laBex 2013-2014

Mesure de gravité à l’aide d’un gravimètre Scintrex 
CG-5 sur un des sites du réseau micro-gravimétrique 
autour de Soultz-sous-Forêts  ©Hinderer

alteration hYdrothermale deS 
k-FeldSpathS danS le contexte de 
SoUltz-SoUS-ForêtS. eFFetS deS phaSeS 
SecondaireS et de l’energie libre de 
gibbS.

10
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La collecte de données sur la minéralogie 
des phases solides dans le réservoir EGS 
de Soultz-sous-Forêts a permis une défi-
nition géochimique du fluide géothermal. 
Différentes modélisations numériques 
ont été effectuées pour étudier l’évolution 
des différentes phases minéralogiques en 
fonction de la température, ainsi que les 
processus de dissolution/précipitation. De 
multiples développements en cours per-
mettront ainsi de modéliser de manière 
précise l’évolution chimique et isotopique 
du fluide, ainsi que les transformations 
minéralogiques. 

modéliSation dU tranSport réactiF dU 
FlUide géothermal réinJecté danS le 
réServoir egS de SoUltz-SoUS-Fo-
rêtS : évolUtion chimiqUe et iSotopiqUe 
dU FlUide et tranSFormationS minéra-
logiqUeS.

Y.luCas - ProJet laBex 2013-2014

Modélisation de l’évolution des phases minéralogiques 
en fonction du temps (code KINDIS). ©Lucas

Au cours de l’année 2014, la corrélation 
des données de puits (gamma-ray) avec 
les données géologiques de puits (cuttings) 
à partir de données des forages GRT1 et 
EPS1 (Rittershoffen et Soultz-sous-Forêts), 
ont permis de mieux préciser les limites 
chrono-stratigraphiques dans les forma-
tions tertiaires et secondaires (domaine sé-
dimentaire). L’interprétation des imageries 
de paroi dans la partie réservoir (domaine 
granitique) a également été réalisée avant 
et après stimulation THMC. Ces avancées 
dans la connaissance géologique et struc-
turale des formations sédimentaires ont 
fourni une aide importante pour le projet 
industriel d’ECOGI (interprétation des cut-
tings de GRT2). Ces travaux sont à l’origine 
de plusieurs autres projets, dont une thèse 
ADEME/LabEx G-EAU-THERMIE PRO-
FONDE (J.Vidal).

etUde géologiqUe et StrUctUrale deS 
FormationS SédimentaireS triaSiqUeS dU 
nord dU FoSSé rhénan. 
application aUx proJetS egS de SoUltz 
et ritterShoFFen. 

P.duringer - ProJet laBex 2013-2014

Carothèque ©Duringer

• How do permeable fractures in the Triassic sediments of Northern Alsace characterize the 
top of hydrothermal convective cells? Evidence from Soultz geothermal boreholes (France), 
J.Vidal, A.Genter, J.Schmittbuhl, Geothermal Energy 2014 (in press) •



REcHERcHE

Dans le cadre d’un projet LabEx 2013-
2014, un premier modèle de réservoir en 
deux dimensions a été créé à partir d’une 
coupe géologique idéalisée du site de 
Soultz-sous-Forêts. 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 succès le profil de température expé-
rimental convectif obtenu dans le puits 
GPK2, mais permettent également d’ex-
porter un certain nombre de profils verti-
caux d’observables (contraintes, porosité, 
vitesses de Darcy...) ainsi que des cartes 
en deux dimensions. Le modèle ouvre 

modéliSation thermo-hYdro-mécaniqUe de la circUlation hYdrothermale en ré-
Servoir géothermiqUe proFond 

V.Magnenet - ProJet laBex 2013-2014

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 révèlent la présence de boucles de convection naturelle. ©Magnenet et al, 2014

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

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

12



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-
dèle numérique : une façon d’améliorer la 
connaissance du processus de fractura-
tion. L’étude de la distribution des tailles 
d’événements sismiques et l’adaptation 
de certains paramètres dans le code nu-
mérique utilisé pour simuler l’expérience 
analogique en laboratoire a donné des 
résultats intéressants qui sont en cours de 
publication. 

o.lengliné - ProJet laBex 2013-2014

L’objectif de ce projet est d’observer la 
déformation de surface autour des sites 
géothermiques de Soultz-Sous-Forêts 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 l’INSA)  pour la me-
sure des dénivelés, la détermination des 
altitudes de tous les repères incluant des 
mesures des points gravimétriques et cinq 
campagnes autour d’ECOGI. 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.

réSeaU de nivellement haUte préciSion 
aUtoUr deS SiteS géothermiqUeS de 
SoUltz-SoUS-ForêtS et ritterShoFFen

g.Ferhat - ProJet laBex 2013-2014

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

• 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 •

Exemple de sismogramme montrant l’allure des signaux microsismiques associés aux multiplets ©Lengliné

modéliSation nUmériqUe dU dévelop-
pement de FractUre lorS d’inJection de 
FlUide

13



REcHERcHE

L’étude de la microfracturation thermique 
dans les roches est utile pour comprendre 
l’impact de la température sur les proprié-
tés physiques et mécaniques des roches, 
particulièrement pour le suivi des réser-
voirs géothermiques profonds. Plusieurs 
études se sont concentrées sur les pro-
priétés du granite. L’année a été riche pour 
les instruments de mesure avec l’arrivée 
de la presse mécanique tri-axiale T500 et 
l’extension du domaine de mesure du per-
méamètre « basse pression » (mesure de la 
perméabilité de la roche). 

P.Baud - ProJet laBex 2013-2014

microFractUration thermiqUe danS leS 
rocheS

Micrographes montrant l’évolution de la fissuration 
thermique dans le granite «Gariballdi Grey» (GGG) 
traité à 300 et 700°C ©Baud
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Le suivi magnéto-tellurique permet 
d’imager et de suivre l’activité géother-
mique grâce à la mesure des champs ma-
gnétiques et électriques du sous-sol. Les 
données récoltées lors de campagnes sont 
traitées grâce à 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 d’étudier les varia-
tions avant et après les périodes de stimu-
lation et de circulation. 

SUivi magnéto-tellUriqUe d’Un réSer-
voir géothermiqUe 
(“Smt-géothermie”)

P.sailhaC - ProJet laBex 2013-2014

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 à l’EOST. 

*Les stations télémétrées permettent d’avoir les 
informations en temps réel grâce au réseau 3G. 

extenSion dU réSeaU SiSmologiqUe tem-
poraire dU kit SUr le champ géother-
miqUe de ritterShoFFen. 

e.gauCher - ProJet laBex 2013-2014

©
P.

Sa
ilh

ac
©

G
au

ch
er



REcHERcHE

Un réseau temporaire de 250 stations 
sismologiques a été mis en place dans le 
Nord de l’Alsace. Les stations autonomes 
ont été installées tous les 1,5Km environ, 
formant une  grille homogène en 2D au-
tour des sites géothermiques de Soultz-
sous-Forêts et de Rittershoffen. Un des 
objectifs du projet était d’imager les 5 
premiers kilomètres de la croûte 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 l’objet de plusieurs 
études en 2015. 

250 StationS SiSmologiqUeS tempo-
raireS danS le nord de l’alSace (Une 
idée SaUgrenUe ?)  

J.Vergne - ProJet laBex 2013-2014

Les Dernières nouvelles d’Alsace(18.09.14)L’Alsace (09.10.14)

Répartition géographique de l’amplitude médiane du bruit sismique (exprimée en dB rel. 1 m2/s-4/Hz) à une fréquence de 2Hz dans la région de l’Outre-Forêt à partir 
des données collectées par l’expérience EstOF-250 ©J.Vergne
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foRMATIon

diplÔmes uniVersitaires

diplômeS 
poUr  proFeSSionnaliSer 
la géothermie proFonde 

année 2014 a été riche pour le 
volet FORMATION du LabEx 
G-EAU-THERMIE PROFONDE 
par la mise en place de trois di-
plômes universitaires. Ils per-

mettent aux candidats de se former de ma-
nière 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).

3
L’

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

Le choix et la dimension de l’ensemble des 
équipements nécessaire à l’exploitation de 
l’énergie géothermique, dans un souci d’ef-
ficacité énergétique et de rentabilité écono-
mique du projet, est au cœur du diplôme 
« Infrastructure de surface ». Au terme de 
leur formation, les candidats seront donc 
capables de choisir l’ensemble des systèmes 
nécessaires (pour le captage, de forage, de 
mesure ou de production d’énergie…) et de 
fournir des solutions aux problèmes tech-
niques susceptibles de se présenter. 

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

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

©
Pe

te
rs

ch
m

itt

©
Pe

te
rs

ch
m

itt

18



panorama 2014

Vous avez fait votre stage de Master 1 
au sein du LabEx G-EAU-THERMIE PRO-
FONDE, quel était l’objet de ce stage ? 

Durant mon stage de Master 1 sous la di-
rection de P. Duringer, j’ai principalement 
étudié les diagraphies de GRT1. L’objectif 
était de redéfinir des limites de sous-unités 
lithologiques, principalement dans les grès 
du Buntsandstein (Trias inférieur) sur le 
forage GRT1 (Rittershoffen). Au cours de 
ce travail, j’ai découvert des techniques de 
mesure géophysique comme la diagraphie 
gamma ray (mesure de la radioactivité 
naturelle), l’utilisation du Caliper (pour 
mesurer le diamètre du forage) ou encore 
les venues de gaz. J’ai eu l’occasion d’aller 
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 première pour 
moi, et m’a beaucoup apporté notamment 
en autonomie !

Que vous a apporté de réaliser un 
stage dans le cadre d’un tel projet ? 

C’était une vraie opportunité pour moi 
car j’ai pu assister à certaines expériences  
sur le site de Soultz-Sous-Forêts, et j’ai as-
sisté au forage de GRT2 (Rittershoffen). 
Travailler dans le cadre d’un projet aussi 
complexe, sur une plateforme de forage où 
toute l’activité se fait en continu est stimu-
lant : il faut travailler vite et bien et c’est un 
vrai challenge scientifique ! 
J’ai rencontré de nombreuses personnes et 
j’ai découvert une multitude de facettes du 
métier de géologue !  

théSeS 
en coUrS

5

9
sTAGEs
en ExpLoRATIon. foRAGE

cIRcULATIon. sTIMULATIon 

 En 2014

Et pour la suite ? 

Tout de suite après mon stage de Master 1, 
j’ai effectué un stage d’été 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 
j’étais d’abord intéressée par la stratigraphie 
lorsque je cherchais mon premier stage, j’ai 
découvert l’univers de la géothermie pro-
fonde et j’aimerais travailler dans ce do-
maine à l’issue de mes études !

de la Formation en Géothermie proFonde

19

Sortie annuelle des étudiants de l’EOST 
sur les sites géothermiques de Soultz-sous-Forêts 

et Rittershoffen(3A/M2 - 2014)
*

entretien aVec 
coralie aichholzer 
étudiante en master

Coralie Aichholzer ©Duringer



Quel est l’objet de votre thèse? 

  Mon travail de thèse porte sur l’applica-
tion d’une nouvelle méthode qui émerge en 
sismologie : la «corrélation de bruit». Elle 
permet d’observer les structures du sous-sol 
à l’aide du «bruit de fond sismologique» 
c’est à dire des vibrations naturelles du sol 
que l’on enregistre en permanence. La mé-
thode existe depuis une quinzaine d’années 
et a beaucoup de succès en sismologie car 
elle est très simple à mettre en œuvre et re-
lativement peu coûteuse. 
    Un premier objectif de ma thèse est d’uti-
liser cette méthode pour cartographier la 
vitesse de propagation des ondes sismolo-
giques dans la région de Soultz-sous-Forêts 
et Rittershoffen. Cela permettrait de mieux 
comprendre la configuration des réservoirs 
géothermiques et aiderait à localiser les mi-
cro-séismes qui peuvent se produire en lien 
avec l’activité géothermique.
    Plus récemment, des chercheurs ont mon-
tré que le bruit de fond pouvait également 
être utilisé pour observer d’infimes pertur-
bations des propriétés du milieu. Le second 
objectif de ma thèse est de déterminer si les 
injections et pompages peuvent générer de 
telles perturbations et si nous serons en me-
sure de les observer à l’aide du bruit.

Exploration 
Forage 

Stimulation 

Circulation

SiSmologie

Physique des roches
MT

THMC
GéoloGie 

géothermie

Selon vous, quel est le plus d’une 
thèse au sein d’un projet comme le 
labEx? 

    J’apprécie de travailler dans un projet qui 
associe les milieux académique et industriel  
; C’est une occasion qui permet de monter 
des projets ambitieux. Par exemple, cet été 
j’ai pu participer au projet EstOf-250 qui 
visait à installer un grand nombre de cap-
teurs sismologiques sur une zone couvrant 
près de 400 km2 au nord de l’Alsace. Le pro-
jet a rassemblé un grand nombre de per-
sonnes travaillant à l’EOST, au GEIE EMC 
Soultz ou de ES-Géothermie.
    Le labEx rassemble également des do-
maines de compétences très variés (géo-
chimie, géologie, géophysique). Les réu-
nions scientifiques du «Café-Labex» me 
permettent de suivre l’avancée du projet 
industriel de Rittershoffen et aussi d’assister 
à des présentations sur des domaines très 
différents du mien.

entretien aVec 
maximilien lehuJeur

étudiant en thése

maximilien lehuJeur
étudiant en thése 

2012-2015

*

*
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EvEnEMEnTs MARqUAnTs

a première chaire industrielle fran-
çaise de géothermie profonde a été 
inaugurée à Strasbourg le 4 avril 
2014. Portée par le groupe EDF, le 

groupe ES, l’Université de Strasbourg et 
le CNRS, cette chaire  s’inscrit dans un 
contexte indispensable de transition éner-
gétique.

Si la géothermie profonde est riche en 
promesses pour les énergies renouvelables 
non carbonées, son développement indus-
triel se confronte à 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 l’éner-
gie et de la géothermie profonde du bassin 
rhénan,  l’objectif  de la chaire est la valo-
risation et le développement de la filière 
française en géothermie profonde. Elle est 
soutenue par les actions de R&D du La-
bex, l’appui au développement industriel 
par le consortium COGEOS et les actions 
de communication portées par le mécé-
nat.

inauGuration
de la chaire industrielle de Geothermie proFonde 

L

L’inauguration a eu lieu au collège doctoral européen de 
Strasbourg en présence  (de gauche à droite) de Bruno Fyot 
(Directeur général du groupe Electricité de Strasbourg), 
d’Alain Beretz (Président de l’Université de Strasbourg), 
de Frédéric Masson (Directeur de L’EOST) et de Bernard 
Kempf (Directeur du développement et des relations ex-
ternes - ES).

Le projet EGS Alsace, co-financé par l’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 
l’EOST et un partenaire industrielle, le Groupe ES, notamment sa filiale ES Géothermie. 
L’objectif de ce projet est de favoriser l’industrialisation de la géothermie EGS et contribuer au développement de 
méthodes innovantes en s’appuyant sur les acquis des sites géothermiques de Soultz-sous-Forêts et de Rittershoffen. 
Des travaux sur l’exploration, l’exploitation et la modélisation des réservoirs géothermiques seront entrepris sur les 
différents titres miniers du Groupe ES en Alsace notamment dans l’Outre-Forêt 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 d’exploration adaptées aux réservoirs recherchés et à des coûts économiques compétitifs, 
de structurer les nombreuses données issues des projets, particulièrement les données sensibles d’un point de vue 
environnemental et de travailler sur l’acceptabilité sociétale.

le proJet egS alSace
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i de nombreuses choses sont 
encore à 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, s’annoncent par-
ticulièrement utile pour la géothermie.

L’instrument au service de la recherche
T500 est une presse tri-axiale haute pres-
sion/haute température. Après 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 
jusqu’à 400 MPa et 500°C (les conditions 
à près de 15 km de profondeur) sur des 
cylindres de 20mm de diamètre et 40 mm 
de longueur, dans des conditions parfai-
tement contrôlées. De plus, la pression 
axiale peut atteindre 2GPa, soit l’équiva-
lent de 20 tonnes sur 1cm². 

Les études réalisées grâce à 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 à haute température et haute pres-
sion  ou encore l’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 près de 2 ans 
d’études de la société française Sanchez 
Technologies (Viarmes). Il pèse plus de 
2 tonnes et vient d’être installé dans le la-
boratoire de physique des roches du bâti-
ment de l’Institut de Physique du Globe 
de Strasbourg. Les lieux ont nécessité 
des réaménagements spécifiques compte 
tenu de la taille imposante de l’instru-
ment. Le projet, d’un budget total d’envi-
ron 350000€, a été financé principalement 
par le soutien de l’Initiative d’Excellence 
IDEX Unistra et le Laboratoire d’excel-
lence Labex G-EAU-THERMIE Profonde. 

S

Le fluage est un phénomène physique qui 
provoque la déformation irréversible diffé-
rée (c’est-à-dire non-instantanée) d’un ma-
tériau soumis à une contrainte constante, 
inférieure à la limite d’élasticité du maté-
riau, pendant une durée suffisante.

*

Depuis le 1er Septembre 2014, L’Ecole 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)

M.Heap installant la presse T500 ©Heimlich
Exemple d’échantillons utilisés dans la presse ©Heap

installation de la nouVelle presse t500
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EvEnEMEnTs MARqUAnTs

Le conseil d’administration («board») de 
l’International Geothermal Association 
IGA s’est réuni à Strasbourg les 23 et 24 
octobre au siège du groupe ES. Les nom-
breux échanges formels ont été complétés 
par une visite des sites géothermiques 
de Soultz-sous-Forêts et de Rittershof-
fen. Cette manifestation organisée par 
le Groupe Es, a été soutenue par l’AFPG 
(Association Française de Géothermie 
profonde), l’EOST (école et observatoire 
des sciences de la terre) et la chaire indus-
trielle de l’Université de Strasbourg. 

accueil de l’iGa

Le board de l’International Geothermal Association en visite sur le site de Soultz-sous-Forêts le 25 octobre 2014 
©A.Genter/ESG

Janvier  
• Lancement des projets Labex 2014
avril

• InauguratIon de La chaIre IndustrIeLLe de géothermIe profonde 
aoUt  
• estof250 
Septembre 
• arrIvée de La presse t500
octobre
• accueIL de L’InternatIonaL geothermaL assocIatIon à strasbourg 
• 3rd european geothermaL Workshop

• fInaLIsatIon du programme des dIpLômes unIversItaIres 
• montage du projet egs aLsace (ademe) dans Le cadre de La     
cHAIRE IndUsTRIELLE dE GéoTHERMIE pRofondE

novembre 
• appeL à projets Labex 2015 
• decIsIon de rénovatIon des InstaLLatIons de surface à souLtz-
soUs-foRêTs

décembre
• partIcIpatIon au projet epos Ip-tcs antropogenIc hazards

• pubLIcatIon de 5 contrIbutIons du Labex dans Le numéro spécIaL 
dE GEoTHERMAL EnERGy (spRInGER) 

eVenements marquants 2014

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

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

Cette rencontre européenne a pour ob-
jectif de réunir les chercheurs autour de 
discussions sur géothermie profonde : 
nouvelles approches, méthodes, données 
de terrains… Plateforme d’échange scien-
tifique, l’EGW permet la présentation des 
avancées et l’échange d’idées entre les étu-
diants en thèse et les chercheurs autour 
des réservoirs géothermiques profonds 
par exemple dans les domaines de l’explo-
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-Forêts et de Rit-
tershoffen.
Les thèmes abordés ont été divers et variés, 
à l’image des thèmatiques de recherche au 
sein du LabEx : gravimétrie, géochimie, 
sismologie et surveillance géodésique. 

C’est par le biais d’une collaboration entre 
le KIT (Karlsruher Institut für Technolo-
gie) et le LabEx G-EAU-THERMIE PRO-
FONDE, que l’EGW est organisé chaque 
année depuis 2013. La prochaine édition 
aura lieu en Octobre 2015 à Strasbourg. 

EGW
3rd european Geothermal WorKshop

13 

abStractS préSentéS

à l’egW 2014

Marion Pollet-Villard, étudiante en thèse (LabEx G-EAU-THERMIE PROFONDE/Région Alsace) présentant 
son travail sur la dissolution des silicates en contexte geothermal à l’EGW 2014 ©M.Grimm/KIT

Un ensemble de contributions de la deuxième édition de l’European Geothermal 
Workshop, qui s’est déroulé à 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 systèmes complexes. 

bilan dU 2éme egW (StraSboUrg)
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zoom sur

Cette étude s’intéresse à 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 
critères physiques : la résistance méca-
nique, la porosité, le module élastique et 
la perméabilité sont modifiés lorsque l’an-
désite est fracturée. L’augmentation de la 
porosité va de pair avec la diminution de 
la résistance mécanique, l’augmentation 
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. 8 

articleS pUbliéS 

pHysIcAL pRopERTy RELATIonsHIps of THE RoToKAwA AndEsITE, A sIGnIfIcAnT GEoTHER-
MAL REsERvoIR RocK In THE TAUpo voLcAnIc zonE, nEw zEALAnd

Pendant un test de circulation de fluide 
dans le réservoir géothermique pro-
fond de Soultz-sous-Forêts en 2010, 411 
séismes ont été enregistrés. L’étude des 
chutes de contraintes statiques de ces 
séismes implique que les événements qui 
ont la même localisation peuvent montrer 
des variations des chutes de contraintes 
d’un facteur 300. Cette variation peut 
être interprétée comme un résultat de la 
présence de la pression de fluide à l’inter-
face, réduisant la contrainte normale. Les 
variations ainsi observées peuvent refléter 
une transition d’un glissement stable à 
instable sur les aspérités imagées. 

fLUId-IndUcEd EARTHqUAKEs wITH vA-
RIAbLE sTREss dRop

Paul a siratoViCh et al. 
geotherMal energY 2014

o. lengliné et al

Journal oF geoPhYsiCal researCh 2014

les publications

Microphotographie de lame minces de l’andésite de 
Rotokawa ©Siratovich et al. 2014

Relocalisation des éléments microsismiques dans un même multiplet enregistrés pendant la circulation hydrau-
lique à Soultz-sous-Forêts en 2010 ©Lengliné et al. 2014
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vALoRIsATIon

L’observation de la sismicité induite dans 
le réservoir EGS de Soultz-sous-Forêts et 
des mouvements asismiques enregistrés 
sur les failles associées démontre que des 
processus asismiques peuvent conduire 
à de la sismicité induite (outre les effets 
classiques liés à la pression du fluide). Le 
rôle du fluage pour la sismicité induite est 
ainsi important lorsque des hétérogénéi-
tés existent le long de la faille concernée. 

IndUcEd sEIsMIcITy In EGs REsERvoIR : 
THE cREEp RoUTE

J.sChMittBuhl et al

geotherMal energY 2014

Les anomalies de température du Fos-
sé rhénan Supérieur sont associées à 
une circulation d’eau souterraine dans 
les fractures et failles distribuées dans la 
couverture sédimentaire (Cenozoïque et 
Mesozoïque), et connectées aux fractures 
présentes en profondeur dans le socle 
(Paleozoïque). Comprendre la structure 
des cellules convectives permet d’optimi-
ser les trajectoires des forages géother-
miques. L’analyse géophysique et géo-
logique des puits GPK2, GPK3, GPK4 
(Soultz-sous-Forêts) révèle la présence 
de zones fracturées situées entre 900 et 
1400 m de profondeur, dans le calcaire du 
Mulschelkalk (Trias moyen) et dans les 
grès du Buntsandstein (Trias inférieur). 
Les fractures perméables sont connectées 
à une faille à grande échelle et contrôlent 
la partie supérieure des cellules convec-
tives. Le régime convectif se développe 
entre la base de la couverture sédimen-
taire et le toit du socle granitique. 

How do pERMEAbLE fRAcTUREs In THE 
TRIAssIc sEdIMEnTs of noRTHERn ALsAcE 
cHARAcTERIzE THE Top of HydRoTHERMAL 
convEcTIvE cELLs ? EvIdEncE fRoM soULTz 
GEoTHERMAL boREHoLEs (fRAncE)

J.Vidal et al

geotherMal energY 2014

Log composite réalisé avec le logiciel WellCAD (ALT) représentant 
les caractéristiques géologiques, géophysiques et les informations de 
forage du puits GPK2 telles que la lithologie, les pertes de boues, le 
gamma ray et les venues de gaz (hélium et méthane)… ©Vidal

Propagation dans l’espace du front d’une fracture sous contrainte ©Schmittbuhl et al 2014
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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. L’observation 
de leurs fluctuations dans le temps et l’es-
pace donne des informations sur la mé-
canique du réservoir. L’objectif de cette 
étude est de proposer un modèle de faille 
comprenant un grand nombre d’aspérités. 
Elle montre que l’on peut prédire les va-
riations de la distribution de magnitude 
des événements (b-value) en fonction de 
la densité d’aspérités et du niveau de leur 
détection. 

La caractérisation des sources de bruits 
sismiques et leur corrélations grâce à 
différentes techniques permet d’imager 
et de surveiller les réservoirs géother-
miques profonds. Cette étude s’intéresse 
à la distribution spatiale et temporelle 
des sources de bruit grâce à des données 
sismiques enregistrées autour des sites 
géothermiques de Soultz-sous-Forêts 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 à l’intérieur du réser-
voir. 

cHARAcTERIzATIon of AMbIEnT sEIsMIc 
noIsE nEAR A dEEp GEoTHERMAL REsERvoIR 
And IMpLIcATIons foR InTERfERoMETRIc 
METHods : A cAsE sTUdy In noRTHERn AL-
sAcE, fRAncE

Carte des stations sismologiques de l’étude  ©M.Lehujeur

a.storMo et al

geotherMal energY 2014

M.lehuJeur et al

geotherMal energY 2014
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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



UpLIfT ARoUnd THE GEoTHERMAL powER 
pLAnT of LAndAU (GERMAny) As obsERvEd 
by InsAR MonIToRInG

Plusieurs centimètres d’élévation ont été 
observés sur une surface de plus d’un ki-
lomètre carré autour du site géothermique 
de Landau en Allemagne. Cette observa-
tion est basée sur l’interprétation 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 modèle élas-
tique simple de cavité enterrée suggère 
qu’une injection de fluide a eu lieu à une 
profondeur approximative de 450m. 

vALoRIsATIon

• Induced seismicity in EGS reservoir: the creep route, J.Schmittbuhl, O.Lengliné, F.Cornet, N.Cuenot, A.Genter, Geothermal Ener-
gy.2014, 2:14.

• Mechanical origin of b-value changes during stimulation of deep geothermal reservoirs, A.Stormo, O.Lengliné, J.Schmittbuhl,Geother-
mal Energy 2014 (in press).

• Two-dimensional THM modelling of the large scale natural hydrothermal circulation at Soultz-sous-Forêts,  V.Magnenet, C.Fond, 
A.Genter, J.Schmittbuhl, Geothermal Energy 2014, 2:17.

• Fluid-induced earthquakes with variable stress drop, O. Lengliné, L. Lamourette, L. Vivin, N. Cuenot, J. Schmittbuhl, Journal of Geo-
physical Research 2014, Solid Earth, 119.

• Characterization of ambient seismic noise near a deep geothermal reservoir and implications for interferometric methods : a case study 
in northern Alsace, France, M.Lehujeur, J.Vergne, J.Schmittbuhl, A.Maggi, Geothermal Energy 2014 (in press).

• Physical property relationships of the Rotokawa Andesite, a significant geothermal reservoir rock in the Taupo Volcanic Zone, New 
Zealand, P.A.Siratovich, M.J.Heap, M.C.Villenueve, J.W.Cole & T.Reuschlé, Geothermal Energy 2014, 2:10.

• How do permeable fractures in the Triassic sediments of Northern Alsace characterize the top of hydrothermal convective cells? Evi-
dence from Soultz geothermal boreholes (France), J.Vidal, A.Genter, J.Schmittbuhl, Geothermal Energy 2014 (in press).

•  Uplift around the geothermal power plant of Landau (Germany) as observed by InSAR monitoring, C.Heimlich, N.Gourmelen, F.Mas-
son, J.Schmittbuhl, S-W.Kim, J.Azzola, Geothermal Energy 2014 (in press).

liste des publications

C.heiMliCh et al

geotherMal energY 2014

Champ de déplacement obtenu aprés inversion des 
données satellitaires InSAR ©C.Heimlich et al, 2014
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colloques & conGrÈs

deep geothermal daYS
Avril / PARIS (fRAncE)

colloqUe g2 géodéSie &géophYSiqUe
novEMbRE /sTRAsboURG (fRAncE)

colloqUe epoS Wg10 
ocTobRE / GREnobLE (fRAncE)

geothermal reSoUrceS coUncil
sEpT-ocT / poRTLAnd (UsA)

48éme SYmpoSiUm de l’american rock 
mechanicS aSSociation 
jUIn / MInnEApoLIs (UsA)

nace conFerence
MARs / HoUsTon (UsA) 

geothermal reServoir engineering
févRIER / sTAnfoRd (UsA)
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vALoRIsATIon

3rd eUropean geothermal WorkShop 
ocTobRE / KARLsRUHE (ALLEMAGnE)

colloqUe epoS pp Final
ocTobRE/RoME (ITALIE)

eUropean geoScienceS Union 
AvRIL-MAI / vIEnnE (AUTRIcHE)

Séminaire à l’eth zUrich
novEMbRE / zURIcH sUIssE)

epos
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 à l’échelle européenne pour 
les séismes, les volcans, la dynamique 
de surface et la tectonique à l’échelle eu-
ropéenne. Un des axes d’étude 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 
l’année à la construction du projet. 
• http://www.epos-eu.org/

Discussions 
échanges 

Abstracts
Présentations 

RencontRes

Talks

Découvertes
Publications

Albert Genter représentant le LabEx à la 38ème ren-
contre du Geothermal Resources Council à Portland 
en Septembre 2014 ©J.Schmittbuhl

Geothermal Resources Council, Portland 2014 
©GRCwebsite
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GRAnds cHAnTIERs

SOULTZ-SOUS-FORÊTS
site Géothermique de

e site géothermique de Soultz-
sous-Forêts (GEIE Exploitation 
minière de la chaleur) est situé 
dans le Nord de l’Alsace, dans 

la région de l’Outre-Forêt. 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 
l’exploitation. Ces données ont fait l’objet 
de travaux de recherche par des équipes 
pluri-disciplinaires et ont conduit à la 
production d’une cinquantaine de thèses 
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-Forêts (installée en 2008) a été mise 
à l’arrêt suite à un problème de l’échangeur 
ORC. Les installations de surface vont être 
modernisées  au cours de l’année 2015 
dans un objectif de remise en fonctionne-
ment de la centrale pour 2016. 

Le site géothermique de Soultz-sous-Forêts est un site pilote parmi les plus avancés au 
monde pour la géothermie profonde qualifié de EGS (Enhanced Geothermal System). Il 
reçoit plus de 2000 visiteurs par an : étudiants, élus, industriels, délégations, associations, 
chercheurs...

L

Organic Rankine Cycle - Centrale géo-
thermique de production d’électricité uti-
lisant un fluide organique (e.g. isobutane) 
pour produire l’électricité en le vaporisant 
via un échangeur de chaleur.

*
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rittershoFFen
site Géothermique de

e site géothermique de Rittershof-
fen (ECOGI) est situé à quelques 
kilomètres à l’Est de celui de 
Soultz-sous-Forêts. ECOGI ou 

Exploitation de la Chaleur d’Origine Géo-
thermale pour l’Industrie, est le premier 
projet au monde à valoriser directement 
la chaleur issue de la géothermie profonde 
au sein d’un process industriel à haute 
température. L’objectif est de mettre en 
place une boucle de chaleur géothermale à 
2500 mètres de profondeur à Rittershoffen 
et transporter la chaleur vers la bio-raffi-
nerie de Beinheim (Roquette Frères). Le 
projet est porté par Roquette Frères, le 
Groupe Es et la Caisse des Dépôts, sou-
tenu par l’ADEME et mis en œuvre par 
ES Géothermie. L’objectif est de récupérer 
24MW thermiques à 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 jusqu’à 2600 m de profon-
deur. Il avait pour cible géothermique les 
formations gréseuses du Trias et le socle 
cristallin du Paléozoïque. Ces formations 
fracturées sont le siège de circulation 
hydrothermale que l’on 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 n’étaient 
pas suffisants pour alimenter en cha-
leur une opération industrielle. Il a fallu 
concevoir et mettre en œuvre un pro-
gramme de développement du puits in-
novant, dès le premier semestre 2013. Les 
résultats positifs de ces travaux d’amélio-
ration de la connexion entre le puits et le 
réservoir fracturé ont permis de lancer la 
suite du projet en réalisant à l’été 2013 une 
campagne de sismique réflexion. Ensuite, 
après l’interprétation et l’intégration des 
résultats dans un modèle 3D, le second 

puits dévié, GRT-2 a été foré entre mars 
et juillet 2014. Enfin, les essais de produc-
tion et de traçage 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 n’a 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 d’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. 

L
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Pouvez-vous préciser votre mission 
au sein de votre société ES-G?

En tant qu’ingénieur géophysicien au sein 
d’ES-Géothermie (ESG), je suis amené à 
travailler sur tout ce qui touche au sous-
sol au sein des projets de géothermie, de-
puis l’exploration que nous menons pour 
le compte du groupe ES dans le cadre des 
différents permis de recherche en Alsace 
jusqu’au suivi des stimulations et des tests 
de production une fois un doublet de forage 
réalisé. Dans le cadre du projet ECOGI, j’ai 
participé à un groupe de  travail consacré à 
l’optimisation du 2e puits de Rittershoffen, 
depuis l’acquisition d’une campagne sis-
mique jusqu’à 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 d’autres clients en dehors 
du groupe ES, en France et à l’étranger. Il 
m’arrive également de représenter le groupe 
ES, lors de congrès dédiés à la géothermie. 
Depuis plusieurs mois maintenant, mon 
travail se recentre autour de mon métier 
d’origine, à savoir la sismologie. Dans ce 
cadre, je suis amené à concevoir et à suivre, 
en collaboration avec l’EOST, des réseaux 
de stations dédiés à l’accompagnement  
sismologique des différents projets de géo-
thermie. Toujours en  collaboration avec 
l’EOST, j’ai notamment  eu l’occasion de 
concevoir le réseau sismologique perma-
nent de Rittershoffen dédié à l’accompa-
gnement du projet ECOGI. J’ai également 
eu l’occasion, en partenariat avec le KIT, 
de participer à 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. C’est dans ce type d’ac-
tions que le partenariat EOST/ESG prend 
tout son sens.  

En quoi l’EOST vous permet de mieux 
réaliser votre mission?

Le partenariat ESG/EOST permet à ESG 
de s’appuyer et de bénéficier, non seulement 
sur la compétence et le  savoir-faire en sis-
mologie des équipes déjà en place à l’EOST, 
mais aussi des procédures et des structures 
déjà mises en place à l’EOST pour d’autres 
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 œuvre dans le 
cadre du ReNaSS/RESIF*. Pour ce projet, 
l’EOST a notamment apporté son expertise 
dans le choix du matériel à utiliser, dans le 
contrôle de la qualité des données, dans le 
traitement en automatique en temps-réel 

et dans l’archivage des données. Dans ce 
cadre le partenariat EOST/ESG a permis 
de répondre directement aux attentes d’un 
industriel exploitant un site géothermique 
(ECOGI) sans avoir à attendre une mon-
tée en compétence qu’ESG seule aurait mis 
plus longtemps à obtenir. 
Par ailleurs, ESG travaille en collaboration 
avec les équipes scientifiques de l’EOST 
à l’écriture 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 à Melbourne en Australie,  
congrès qui se tient qu’une fois tous les cinq 
ans. 

Que pensez-vous apporter à l’EOST 
dans le cadre du partenariat EOST/
ES-G?

En tant que bureau d’étude, ESG apporte 
surtout une ouverture vers des probléma-
tiques plus appliquées que les sujets de re-
cherches généralement étudiés à l’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. C’est moins 
évident qu’il n’y paraît de prime abord, 
mais nous progressons petit à petit sur ce 
point. Notamment, au printemps dernier, 
un groupe de travail a été mis en place 
pour tenir les équipes de l’EOST informées 
de l’avancement des projets de géothermie 
et où les choix scientifiques peuvent être 
validés par l’EOST. Au même moment, 
la chaire industrielle de géothermie a été 
inaugurée. Elle chapeaute l’ensemble des 
actions menées en commun.    
Dans le cadre du partenariat EOST/ESG, 
nous sommes amenés à proposer un suivi 
sismologique clé-en-main adapté à chaque 
projet : conception de la géométrie du ré-

entretien aVec 
Vincent maurer
Ingénieur Géophysicien 
ès-Geothermie
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seau avec l’équipe scientifique de l’EOST (C. 
Doubre, S. Lambotte, J. 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), contrôle de la qualité, de 
l’acquisition, du traitement (automatique 
et manuel), et de l’intégration des données 
(M. Grunberg et F. Engels),  et enfin rédac-
tion de rapports de suivi. Chaque projet 
étant unique, c’est toujours positif de pou-
voir confronter sa vision avec d’autres ex-
perts en la matière. 
L’année dernière, j’ai également eu l’occa-
sion de participer à un projet monté par J. 
Vergne visant à installer plus de 250 cap-
teurs en Alsace du Nord pendant un mois. 
Dans ce cadre, les équipes de l’EOST, du 
GEIE et d’ESG ont pu travailler ensemble 
à la réalisation de ce projet. Pour ma part, 
j’ai pu m’impliquer dans les réunions de 
préparation du projet, dans les aspects 
permitting, et surtout sur le terrain, lors 

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 déjà impliquées autour 
des projets de géothermie.     
 
Plus spécifiquement, ces dernières années, 
avec M. Grunberg, nous avons passé beau-
coup de temps à adapter le système de détec-
tion automatique, conçu à la base pour un 
suivi à une échelle nationale, à une échelle 
ultra-locale adaptée au suivi des opérations 
de géothermie. Nous avons même eu l’oc-
casion de suivre une formation en com-
mun sur ce thème, en novembre dernier. 
Les développements mis en œuvre pour la 
géothermie ont également pu bénéficier au 
ReNaSS/RESIF. En ce sens, on peut dire que 
c’est un partenariat gagnant-gagnant, où la 
géothermie peut bénéficier du savoir-faire 
du ReNaSS/RESIF et inversement.        

GRAnds cHAnTIERs

* ReNass : Réseau National de Surveillance 
Sismique // Résif : Réseau sismologique et 
géodésique Français

Modèle structural et trajectoire des puits à Rittershoffen © ES-Géothermie
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