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L’année 2019 a été la dernière an-
née du LabEx G-eau-thermie Pro-
fonde, initié en 2012 pour 8 ans. 

Une prolongation a été proposée 
par l’Université pour assurer une ré-
flexion collective autour de son futur. 
Par contre, le co-financement du pro-
jet par Électricité de Strasbourg dans 
le cadre du consortium CoGéoS se 
termine.
Ce consortium a permis de structu-
rer un important partenariat entre 
l’EOST et ÉS/ÉS Géothermie autour 
de ses deux principaux objectifs : 
d’une part, partager et transférer des 
compétences dans le cadre de colla-
borations scientifiques pour aller vers 
un pôle régional reconnu, et d’autre 
part, structurer une réponse com-
mune pour des prestations vis-à-vis 
de tiers. Le consortium a particuliè-
rement bien fonctionné puisque 16 
conventions spécifiques ont été réa-
lisées en 8 ans avec un budget total 
conventionné de 2,4 millions d’eu-
ros : 1,7 millions d’euros en conven-
tions spécifiques de collaborations, 
conformément à l’accord cadre ini-
tial, et 685 000 euros en conventions 
de prestation. 
Les activités majeures des collabo-
rations scientifiques ont porté sur le 
co-financement de l’appel à projets 
du LabEx ; les acquisitions de trois 
parcs de stations sismologiques (15 
stations Taurus pour l’analyse du 
bruit sismique ambiant, le réseau 
Densar de 120 stations autonomes 
de nouvelle génération et le réseau 
Raspeberry Shake pour le projet in-
novant de sismologie citoyenne) ; 
l’achat d’une microsonde XRF ; le 
co-financement de trois thèses (M. 
Lehujeur, E. Henrion, D. Kula) ; un 
soutien important pour la gestion 
des projets (E. Teutsch, A. Cacciolo, C. 
Froehly) ; et la participation à la créa-
tion du centre de données (CDGP). 
Les actions de prestation ont, quant à 
elles, porté sur : le suivi sismologique 
du site de Rittershoffen (Ecogi) ; la 
maintenance et la surveillance sismo-
logique sur site de Soultz-sous-Forêts 
(GEIE EMC) ; le suivi sismologique et 

géodésique du site d’Illkirch ; les sui-
vis géologiques de forage des sites de 
Rittershoffen et Illkirch. 
En 2019, nous avons mené une in-
tense réflexion collective autour du 
futur du LabEx et soumis le projet 
G-eau-TE (Géosciences pour la tran-
sition énergétique : valorisation de 
l’eau profonde du sous-sol) au début 
du mois de juillet, en réponse au pro-
gramme de développement d’Insti-
tuts Thématiques Interdisciplinaires 
Recherche-Formation (ITI) lancé par 
l’Université de Strasbourg. Ces Insti-
tuts ont pour objectif de favoriser les 
actions de recherche et de formation 
dans un environnement universitaire 
interdisciplinaire. 
Le 7 janvier 2020, nous avons appris 
avec beaucoup de satisfaction que 
le projet avait été sélectionné parmi 
les 15 grands projets lauréats de ce 
programme d’Initiative d’Excellence 
« Dépasser les frontières » co-por-
té par l’Université de Strasbourg, le 
CNRS et l’Inserm. Il a été particuliè-
rement bien évalué et ainsi labellisé 
pour 8 ans (2021-2028). Il démontre 
l’engagement de l’Université dans 
sa réflexion autour des nécessaires 
nouvelles ressources énergétiques. 
Le projet s’appuie sur l’expertise 
scientifique acquise par l’actuel La-
bEx G-eau-thermie Profonde. Il est 
porté par l’EOST, et ses laboratoires 
de recherche IPGS et LHyGeS. Le pro-
jet associe également le laboratoire 
ICube, pour sa compétence en ingé-
nierie ainsi que les laboratoires Lisec, 
Crem et Sage qui apportent leur ex-
pertise dans le domaine des sciences 
sociales. 
L’ITI G-eau-TE organisera ses actions 
sur un sujet innovant : le rôle de l’eau 
profonde du sous-sol, comme outil 
clé́ de la transition énergétique. Plus 
précisément, l’ITI G-Eau-TE orientera 
sa formation et sa recherche autour 
de points spécifiques : le rôle de l’eau 
profonde dans le développement 
d’autres ressources énergétiques 
du sous-sol comme l’hydrogène, le 
lithium, le stockage de chaleur ou de 

CO2. Les exploitations couplées de ces 
ressources multiples associées à l’eau 
profonde sont ainsi vues comme une 
géo-ressource minière plurielle.
En fin d’année 2019, un événement 
majeur a également marqué les ac-
tivités du LabEx. En effet, le 12 no-
vembre 2019, un séisme de magni-
tude Ml3 s’est produit dans le secteur 
de la Robertsau et a été très large-
ment ressenti par la population de 
l’Eurométropole, mais sans dégâts 
associés. Rapidement, la possibili-
té que ce séisme puisse être lié aux 
opérations menées sur le site de géo-
thermie profonde Geoven opéré par 
la société Fonroche-Géothermie et 
situé à quelques kilomètres au nord, 
a été identifiée. Les équipes du LabEx 
G-eau-thermie Profonde se sont rapi-
dement mobilisées pour analyser le 
phénomène. Grâce à leur expertise, 
elles ont contribué à montrer que le 
séisme du 12 novembre faisait partie 
d’un essaim sismique de plus d’une 
centaine d’événements qui a duré 
plus de deux mois, qu’il était situé à 
une profondeur d’environ 5 km sur 
une zone de faille régionale Nord-Sud 
assurant un lien avec la zone des puits 
située à 4,6 km. L’essaim sismique a 
démarré au moins six jours avant le 
séisme principal, et ce, lors de la fin 
de l’activité d’injection dans les puits. 
Nous avons ainsi conclu que le dé-
clenchement de l’essaim sismique par 
les activités de géothermie profonde 
était possible malgré la distance re-
lativement importante (4-5 km). Des 
analyses complémentaires sont en 
cours en lien avec la Dreal Grand-Est.
Au final, 2019 a été une année mar-
quée par des bilans de projets par-
ticulièrement riches, une mise en 
œuvre des compétences acquises 
par une mobilisation exceptionnelle 
face à la crise sismique de la fin de 
l’année, et un succès majeur pour les 
années à venir avec le lancement de 
l’ITI G-eau-TE.  C’est le résultat d’un 
travail collectif de très haut niveau, 
un immense merci à tous ! 

RETOUR SUR 2019
par Jean Schmittbuhl

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

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

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

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

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

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

CoGéoS : le Consortium en Géothermie 
profonde de Strasbourg    

Les partenaires académiques du LabEx (CNRS, Université de Strasbourg) et la 
société ÉS Géothermie représentant le partenaire industriel ÉS (Électricité de 
Strasbourg), ont signé un accord de partenariat intitulé CoGéoS en juin 2012. 
Ce Consortium en Géothermie profonde de Strasbourg permet la mise en 
place de conventions spécifiques signées entre les partenaires, pour la réa-
lisation de projets de collaboration, de prestation ou de formation, avec des 
tiers.
Le protocole d’accord qui s’étale sur une durée de 8 ans, de 2012 à 2019, a 
pour objet de fédérer des initiatives de développement de la filière géother-
mique notamment sur la connaissance du réservoir, la maitrise des circula-
tions naturelles, la sismicité induite et la maitrise des risques environnemen-
taux. 

Un projet R&D sur 8 ans
2012-2019

Université de Strasbourg et CNRS

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

(actionnaires : ÉS et EnBW)

Ecole  et  Observatoire
des Sciences de la Terre

Le Laboratoire 
d’Excellence 
G-eau-thermie 
Profonde

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

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

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

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

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

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

EGS Alsace  
Industrialisation de la 
géothermie en Alsace

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

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

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

Consortium CoGéos           2012-2019     1,7 M€

2012     2013     2014     2015     2016     2017    2018    2019    2020    2021  2022   2023

H2020 EPOS-WP14  2014-2019 186 250 €

EGS Alsace    2015-2019    1,25 M€

ANR Cantare 2015-2018 360 000 € 

H2020 Destress  2016-2020  1,3 M€

Fondation Université de Strasbourg    2012-2019  350 000 €

Agence nationale de la Recherche

ÉS

Agence nationale de la Recherche

Commission européenne H2020

Commission européenne H2020

Ademe

Mécénat ÉS

Origine du financement

Projets

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

Total   377 890 € TotalRéalisé dans le cadre du programme 
Horizon 2020 de la Commission Euro-
péenne, le projet Destress («Demons-
tration of soft simulation treatments 
of geothermal reservoirs») est porté 
par le GFZ-Potsdam. 
Il a pour principal objectif le déve-
loppement de la technologie EGS 
par stimulation (chimique, hydrocy-
clique) pour améliorer significative-
ment la productivité des ouvrages 
géothermiques ayant un réservoir 
profond tout en réduisant les risques 
pour l’environnement. 
Au total, 16 partenaires répartis en 4 

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

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

La Chaire 
industrielle 

de géothermie 
profonde

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

Sortie géologique de 
terrain en carrière sur le 
granite fracturé et altéré 
dans les Vosges, dans le 
cadre de l’étude sur le 
passage entre le socle 
varisque et la couverture 
sédimentaire rhénane

  reconduction 2019-2021 

Agence nationale de la Recherche

Agence nationale de la Recherche

ANR Monidas  2019-2023  38 000€

ANR Geresfault  2019-2023 74 500€

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

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

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

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

Membres
Jean Schmittbuhl
Jean-François Girard
Frédéric Masson
Alexandra Kushnir
Jérôme Vergne
Patrick Baud
Gerhard Schäfer
Luis Martinez
Philippe Chavot
Marc Schaming

ORGANISATION

La gouvernance du LabEx est assurée 
par quatre Comités, impliquant 
les tutelles, les chercheur.se.s, les 
partenaires industriels, des scientifiques 
internationaux.
Les équipes de recherche sont 
organisées en 10 groupes de travail 
thématiques.
Le LabEx fédère 75 personnes : cher-
cheur.ses.s, étudiant.e.s en thèse, 
post-doctorant.e.s, ingénieur.e.s et 
technicien.ne.s.

Jean Schmittbuhl        
Directeur (EOST)

L’équipe de direction

Alexandra Kushnir
Manager projet (EOST)

Jean-François Girard
Directeur adjoint (EOST)

Clément Baujard
Chef de département  

Géosciences (ÉS Géothermie)

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

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

Gouvernance

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

Membres
Bernard Kempf, ÉS 
Michel de Mathelin, Université de 
Strasbourg
Eric Humler, INSU-CNRS 

En 2019
3 réunions du Comité 

de pilotage

5 réunions du Comité 

Chaire
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10
Groupes 

de travail

Flux de chaleur

THERMIQUE

Géophysique de foraGe 

Diagraphie

AnAlyse de lA ressource

modèle géologique 

Tomographie

ImagerIe

monitoring

géologie 

hydrogéologie

modèlisation THMC du réservoir

GÉOPHYSIQUE DE SURFACE ET SATELLITAIRE

Gravimétrie

InSAR EMSismique 
géodynamique

rhéologie

fracturation

pétrographie

pétrophysique

minéralogie

Champ de contraintegéomécanique

IntéractIon solIde/fluIde

Minéralogie

CommuniCation

Société

Sciences sociales

11

Les groupes de travail

Coordination des travaux 
de recherche 
Un modèle collaboratif 
et transversal

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

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

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

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

Groupe de travail

Appel à 
projets 

annuels (IA)
CoGéoS

(ÉS)
CoGéoS 
(prestations)

EGS 
Alsace

ANR 
Cantare

H2020 
Epos WG14

H2020 
Destress Total

Storengy
EPI

1. Sismologie
2. Géodésie
3. MT-Gravi

4. Physique des Roches
5. Hydro-géochimie

6. Géologie

7. Sciences sociales
8. CDGP

9. Modélisation
10. Formation

Implication des groupes de travail dans les différents projets 

2. GÉODÉSIE
Coordinateur : Frédéric Masson

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

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

radar (InSAR), nivellement
Aproches méthodologiques et de 

modélisation

1. SISMOLOGIE
Coordinateur : Jérôme Vergne

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

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

(imagerie et suivi)
Mise en place et suivi de 

réseaux de stations 
sismiques.

3. 
MAGNÉTOTELLURIE- 

GRAVIMÉTRIE
Coordinateur : Jean-François Girard

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

(Soultz, Rittershoffen) et 
exploration des ressources 

profondes grâce aux méthodes 
de gravimétrie et de 

magnéto-tellurie (MT)

4. PHYSIQUE DES 
ROCHES

Coordinateur : Patrick Baud

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

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

thermique. 
Physique des roches (porosité, 

perméabilité, conductivité 
électrique et thermique...)

5. HYDRO-
GÉOCHIMIE

Coordinateur : Gerhard Schäfer

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

réservoirs géothermiques. 
Traçages isotopiques, modélisations 

numériques, microbiologie en 
contexte géothermique, cinétique 

d’altération des minéraux.

6. GÉOLOGIE
Coordinateur : Luis Martinez

Études structurales, minéralogiques, 
stratigraphiques et géologiques 

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

à Soultz-sous-Forêts, 
Rittershoffen et Illkirch.

7. SCIENCES 
SOCIALES

Coordinateur : Philippe Chavot

Analyse des perceptions publiques 
de la géothermie profonde, 

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

Enquêtes sociologiques et 
étude des médias.

8. CENTRE 
DE DONNÉES EN 

GÉOTHERMIE PROFONDE 
Coordinateur : Marc Schaming

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

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

tenant compte des droits de 
propriété intellectuelle.

9. THMC
(MODÉLISATION)

Coordinateur : Jean Schmittbuhl 

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

Intégration des données 
géophysiques. Modélisation des 

risques induits.
10. FORMATION

Coordinateur : Frédéric Masson



75 personnes impliquées en 2019
  (groupes de travail et équipe de direction)

soit 25 équivalent temps plein

Ressources humaines

Dotations et recettes en 2019 :
1 060 661 € 

Dotations et recettes depuis 2012 : 
8,6 millions d’euros

Leur origine

73% travaillent à l’Université de Strasbourg
16% au CNRS
5% à ÉS Géothermie
3% dans des établissements d’enseignement et de recherche partenaires
3% au KIT (Karlsruher Institut für Technologie)

Leur fonction

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

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

13 sont doctorant.e.s 
ou post-doctorant.e.s

12 13

BILAN 
FINANCIEREn 2019, les ressources engran-

gées par le LabEx G-eau-ther-
mie Profonde s’élèvent à 1 060 
661 €, issues des financements 
historiques (LabEx Investisse-
ments d’Avenir, CoGéoS) et 
des programmes de recherche 
en cours (H2020, ANR...).

LabEx IA 364 525 €
CoGeoS LabEx ÉS 214 762 €
CoGeoS Prestations externes 58 740 €
ADEME EGS Alsace  83 155 €
ANR Cantare 46 338 €
H2020 Destress 138 313 €
Storengy/EPI 70 010 €
Total 84 817 €
TOTAL 1 060 661 €
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Par groupe de travail

Par structure Affectation des dépenses 2019 
Par projet

14 15

Dépenses réalisées en 2019 :
908 642 € 
 

LabEx IA 334 507 €

CoGeoS 
LabEx ÉS  86 703 €

CoGeoS 
Prestations 
externes

 59 418  € 

ADEME 
EGS Alsace  83 155 € 
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Total  119 061 € 
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7 - Sciences sociales; 3%
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10 - Formation; 1%
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UNE ANNÉE 2019
Faits et événements 
marquants

Hydrogéochimie
L’achat d’une nouvelle pompe HPLC (pour high 
performance liquid chromatography, ou chroma-
tographie en phase liquide à haute performance) a 
permis de réaliser des expériences en flux continu 
jusqu’à 130 bars et ainsi d’étudier de plus grands 
avancements de réaction. Ils fournissent des infor-
mations sur le relargage de cations à l’état de traces 
jusqu’à l’achèvement de la réaction de dissolution.

(lire page  24) 

Magnétotellurie 
Gravimétrie
En 2019, les mesures de gra-
vimétrie (micro-gravimétrie 
et gravimétrie absolue) se 
sont poursuivies sur le site 
géothermal de Theistareykir 
en Islande. 
Le projet consiste à suivre un 
réservoir géothermique en 
combinant différents types 
de gravimètres pour obtenir 
une information spatiale et 
temporelle sur les variations 
de pesanteur en surface, as-
sociées au fonctionnement 
naturel et anthropique du ré-
servoir. 

(lire page 22)

Séismes de Strasbourg
Le 12 novembre 2019, un séisme de magnitude Ml3 a 
été ressenti à Strasbourg et enregistré par le Bureau 
central sismologique français et le Réseau national de 
surveillance sismique (BCSF-RéNaSS, basé à l’EOST). 
Celui-ci a rapidement conclu au caractère induit du 
séisme, en lien avec les activités de forage et de sti-
mulation sur le site géothermique Geoven de Fon-
roche-Géothermie à Vendenheim.
Les équipes de l’EOST et du LabEx se sont mobili-
sées pour comprendre l’origine du phénomène. Leurs 
analyses montrent que ce séisme faisait partie d’un 
essaim sismique démarré six jours auparavant, à une 
profondeur de 5 km sur une zone de faille assurant 
un lien avec la zone des puits. Ces analyses tendent 
à confirmer l’origine induite du séisme, en lien avec 
l’exploitation géothermique. Des analyses complé-
mentaires sont en cours.

(lire page 3, 29)

Trois thèses 
soutenues  
En 2019, trois nouvelles thèses af-
filiées au LabEx ont été soutenues : 
- Bérénice Vallier, Modélisation 
thermohydromécanique de l’ex-
ploitation d’un réservoir géother-
mique profond, soutenue le 26 
août 2019
- Coralie Aichholzer, Log complet 
de la stratigraphie dans le Fossé 
Rhénan, soutenue le 10 octobre 
2019
- Eric Henrion, Suivi de réservoirs 
souterrains (géothermique et stoc-
kage de gaz naturel) par géodésie 
spatiale, soutenue le 19 décembre 
2019

10 thèses ont ainsi été soutenues 
depuis 2012 dans le cadre des tra-
vaux du LabEx.

(lire page  31-33)

Ils se sont terminés en 2019
2019 a vu prendre fin le CoGéoS (Consortium en 
Géothermie profonde de Strasbourg créé en 2012 par 
l’Université de Strasbourg, le CNRS et ÉS), le projet EGS 
Alsace avec l’Ademe (2015-2019), le projet européen 
H2020 Epos (2014-2019). Le projet ANR Cantare (2015-
2018) a, lui, été reconduit jusqu’en 2021.

(lire page 3, 36, 41-42, 43)

Physique des roches
Premières expériences de stimu-
lation chimique pour l’équipe de 
géophysique expérimentale de 
l’IPGS (Institut de Physique du 
Globe de Strasbourg). Ces travaux 
ont été décrits dans un article pu-
blié dans la revue Geothermal En-
ergy en 2020 (Farquharson et al.)

(lire page 37)

Construction collective de l’ITI G-eau-TE
Les équipes du LabEx se sont investies dans la construction du projet 
d’Institut thématique interdisciplinaire recherche-formation Géosciences 
pour la transition énergétique (ITI G-eau-TE), en réponse à l’appel à projets 
de l’Université de Strasbourg dans le cadre de l’Initiative d’excellence 
«Dépasser les frontières», co-portée avec le CNRS et l’Inserm.
L’ITI G-eau-TE organisera ses activités de recherche et de formation 
interdisciplinaires autour d’un sujet innovant : le rôle de l’eau profonde 
du sous-sol, comme outil clé de la transition énergétique. Elle joue un 
rôle pour le développement d’autres ressources énergétiques du sous-
sol comme l’hydrogène, le lithium, le stockage de chaleur ou de CO2.
L’ITI G-eau-TE fait partie des 15 projets lauréats, sélectionnés le 7 janvier 
2020. Il est ainsi labellisé pour 8 ans (2021-2028).

(lire page 3, 54)

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

La technologie DAS (Digital Acoustic Sensing) est une approche novatrice d’observa-
tion des signaux sismiques qui permet d’utiliser une fibre optique comme une grappe 
de capteurs sismologiques. Le principe consiste à envoyer des impulsions lumineuses 
dans une fibre optique et d’utiliser le signal rétrodiffusé par les imperfections présentes 
tout le long de la fibre pour mesurer la déformation dynamique induite par le pas-
sage d’ondes sismiques. Ainsi, chaque élément de la fibre, tous les quelques dizaines 
de centimètres sur une longueur de plusieurs kilomètres, peut être considéré comme 
un capteur sismique. Cette approche disruptive révolutionne actuellement l’observation 
sismologique en autorisant une grande densité de mesure à faible coût et dans des mi-
lieux où il est compliqué d’installer des capteurs traditionnels (fond des océans, édifices 
volcaniques, milieu urbain, forages profonds, …). 

Dans le cadre d’un projet co-financé par ÉS Géothermie et l’appel à projet LabEx, nous 
avons déployé une fibre optique sur le site de géothermie profonde d’Illkirch. Cette fibre 
de 1 km de longueur a été enterrée tout autour de la plateforme, dans la dalle sur la-
quelle repose les machines de forage ainsi que dans un forage de 180 m de profondeur 
également utilisé pour des mesures de gradient de température. Ce dispositif peut donc 
être considéré comme une véritable antenne sismique à trois dimensions. 

Des mesures DAS ont été effectuées par la société Febus-Optics pendant deux semaines 
en avril et mai 2019 au moment de tests de stimulation chimique et hydraulique. Les 
données recueillies sont encore en cours d’analyse. Même s’il est possible d’observer 
quelques signaux sismiques (en particulier associés à des coups de masse réalisés pour 
calibrer la position de la fibre), les premiers résultats sont d’une qualité moindre com-
parativement à des expériences similaires menées dans d’autres contextes. Ceci est pro-
bablement dû à des soucis liés à la nature du câble optique utilisé. Cela démontre que 
cette technologie est encore émergente et que de nombreux challenges techniques, 
en particulier concernant le couplage de la fibre utilisée avec le sol, doivent encore être 
levés. C’est un des objectifs du projet ANR Monidas (piloté par O. Coutant - IsTerre), 
qui vient de débuter. L’EOST est partenaire, notamment pour étudier le potentiel de 
la technologie DAS pour la surveillance de l’activité sismique des sites de géothermie 
profonde. 

Mesure sismique par fibre optique à Illkirch
Coordonné par Jérôme Vergne 

Participants : Olivier Lengliné, Dimitri Zigone, Jean Schmittbuhl, Vincent Maurer 

A gauche, géométrie du réseau de fibre optique installé sur le site d’Illkirch et utilisé pour les mesures 
DAS du champ d’onde sismique. 
A droite, exemple de 5 s d’enregistrement du taux de déformation tous les 1.60 m le long de la fibre 
optique. Les flèches de couleur indiquent les différentes portions du réseau de fibre. L’insert montre 
le signal associé à un coup de masse (« shoot ») effectué à proximité de l’entrée du site. 

RECHERCHE

PROJETS 
LABEX

Chaque année, le LabEx finance 
des projets approuvés par le Comité 
scientifique et le Comité de pilotage, 
proposés et réalisés par les groupes de 
travail.
Les travaux concernent le suivi des 
sites géothermiques (sismique, dé-
formation de surface, gravimétrie, 
électromagnétisme…), l’étude des 
réservoirs géothermiques (géochimie, 
dynamique des fluides, modélisation, 
interactions fluide-roche…), l’étude 
de la dimension sociale des projets sur 
le territoire et la gestion des données. 
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Magnétotellurie - Gravimétrie

Le projet consiste à suivre un réser-
voir géothermique par gravimétrie 
hybride en combinant différents types 
de gravimètres (gravimètre perma-
nent supraconducteur, gravimètre ab-
solu balistique et micro-gravimètres). 
L’objectif est d’obtenir, sur un réseau 
de répétition, une information spa-
tiale et temporelle sur les variations 
de pesanteur en surface, associées 
au fonctionnement naturel et anthro-
pique du réservoir. 
Cette méthodologie est appliquée 
depuis 2013 aux sites de géothermie 
profonde de Soultz-sous-Forêts (GEIE) 
et Rittershoffen (Ecogi) en Alsace du 
Nord et, depuis 2017, aux sites volca-
no-géothermiques de Theistareykir et 
Krafla en Islande.

Principales actions en 2019:
Alsace
• Répétition des mesures micro-gra-
vimétriques (quatre campagnes sur 
chacun des deux sites) en juin-juillet 
2019.
• Traitement des données micro-gra-
vimétriques de 2013 à 2019.
• Répétition des mesures de nivelle-
ment sur le réseau micro-gravimé-
trique.
• Mesures micro-gravimétriques de 
rattachement entre les deux stations 
de référence (50 et 23) et l’Observa-
toire Gravimétrique de Strasbourg 
(STJ9).

Islande
• Répétition des mesures micro-gravi-
métriques sur le site géothermique de 
Theistareykir en juillet 2019.
• Répétition de mesures de gravité 
absolue (une campagne en juin 2019) 
sur le site de Theistareykir (stations 
permanentes de gravimétrie relative 
(trois gravimètres supraconducteurs 
et un gravimètre mécanique gPhone) 
et station de référence du réseau mi-
cro-gravimétrique).
• Traitement des données et compa-
raison avec les études gravimétriques 
antérieures (2017 et 2018).

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

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

Variations gravimétriques (µGal) entre 2017 et 2019 corrigées de l’effet des 
déplacements verticaux. Les valeurs et leur erreurs sont inscrites en rouge.   
Des mesures absolues ont été faites à l’ensemble des stations représentées 
par des étoiles. La projection à la surface des puits de production est montrée 
en violet. L’injection du fluide géothermal est faite au niveau de la station 111.

Résultat notoire : Nous avons étudié les variations gravimétriques 
observées sur le site géothermique de Theistareykir entre 2017 et 
2019, c’est-à-dire suite à la mise en fonctionnement de la centrale 
en automne 2017. Nous observons une diminution de gravité dans 
la zone d’extraction avec une valeur maximale de -38 +/- 11 µGal.

Ce dispositif a pour objectif de mieux cerner le rôle des hétérogénéités dans 
le comportement global de l’interface et ainsi de dégager une loi effective 
de frottement pour un contact multi-aspérités. Il s’agit ici de mettre en 
place des aspérités sismiques (modélisés par des billes en PMMA, poly-mé-
thyl-méthacrylate) dans une matrice plus molle (silicone) représentant les 
parties de la faille qui se déforment facilement. Le contact entre les aspé-
rités et une surface transparente (PMMA) permet une observation directe 
haute résolution et le suivi de l’interface au cours du temps, lorsque celle-ci 
est soumise à un cisaillement. 

Des mesures par corrélation d’images optiques couplées à une analyse 
des signaux acoustiques enregistrés par des accéléromètres permettent 
d’analyser le comportement du milieu. Ce dispositif permet de comprendre 
comment une interface chargée uniformément par une contrainte lointaine 
à grande échelle (assimilable au chargement tectonique) peut donner lieu à 
des variations transitoires locales du déplacement. 

Une extension au rôle de la température, qui peut avoir un effet important 
sur le comportement de l’interface, est également prévue. Cette extension 
nécessitera d’implémenter, dès la création de la matrice de faible rigidité, 
des résistances sur une maille qui permettront de localiser des anomalies 
de température en chauffant une zone particulière et de regarder la désta-
bilisation induite par cette augmentation de la température. Cette exten-
sion sera importante pour faire le lien avec la mécanique des réservoirs 
géothermiques.

Expérience de frottement
Coordonné par Olivier Lengliné

Dispositif expérimental 
pour les expériences de 

frottement à l’aide de 
billes de PMMA enchâs-
sées dans un polymère 

souple. Les billes sont en 
contact avec une surface 

transparente qui assure 
une contrainte cisaillante. 

Le suivi du déplacement 
des billes lors de l’ex-

périence est assuré par 
une caméra qui permet 

d’enregistrer et d’analyser 
les interactions locales du 
glissement sur l’interface. 
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Acquisition d’un logiciel de modélisation de 
diagraphie électrique par induction 

Coordonné par Jean-François Girard
Participants : Carole Glaas 

L’interprétation avancée des logs de résistivité électrique, mesurés dans 
les forages de géothermie profonde, nécessite de prendre en compte les 
caractéristiques de l’outil de mesure, du puits (diamètre et conductivité 
de la boue), le pendage des couches, etc.
Dans le cadre de la thèse Cifre de Carole Glaas, les données des logging 
et sur échantillons des forages de Soultz-sous-Forêts et de Rittershoffen 
permettent de décrire finement la variation de résistivité électrique dans 
les zones perméables (fractures). 
En nous appuyant sur ce comportement, nous étudions l’apport des 
logs électriques dans des forages d’exploration bénéficiant d’un jeu 
de données diagraphiques moins important pour détecter les zones 
favorables. 
Dans le forage GIL1 réalisé en 2019 à Illkirch par ÉS, un outil d’induction 
multi-array a été utilisé. La société Atemis développe, avec un consortium 
industriel, un logiciel de modélisation pour ce type d’outils. Il va 
permettre d’analyser en détail ce nouveau jeu de données et d’évaluer 
l’apport de ce type de mesures. Après une phase de définition de l’outil 
en 2019, le logiciel RTvrest a été livré début janvier 2020 et le travail 
d’analyse se déroule en collaboration avec l’entreprise.
Carole Glaas soutiendra son doctorat en novembre 2020.

Variation des paramètres physiques me-
surés en puits (température, gamma-ray, 
porosité neutron et résistivité électrique) 
ou sur cuttings (analyse minéralogique et 

infra-rouge SWIR) en face de différentes 
zones de fractures perméables, dans le 

puits GRT2 à Rittershoffen (modifié d’après 
Glaas et al., 2019, Geofluids).

Extrapolation des gradients géothermiques de subsurface 
pour estimer la température au toit de la zone de convection 
dans le nord de l’Alsace

Coordonné par Patrick Baud 
Participants : Mike Heap, Philippe Duringer, Pauline Harlé, Alexandra Kushnir, Jean Schmittbuhl, Vincent Maurer

Log stratigraphique et log gamma ray (GR) 
(Aichholzer et al., 2016), température me-
surée et gradient de température, conduc-
tivité thermique λ pour des roches sèches, 
saturées, et à hautes températures, et flux 
de chaleur pour le puits GPK-1 à Soultz-sous-
Forêts (Harlé et al., Geothermal Energy, 
2019)

Le but de ce projet en collaboration 
avec ÉS Géothermie est de dévelop-
per une méthodologie pour détermi-
ner la température jusqu’à la limite 
supérieure des unités convectives à 
partir de logs stratigraphiques et de 
profils de température acquis récem-
ment dans plusieurs sites en Alsace. 

En 2019, nous avons produit un très 
large jeu de données de conductivi-
té thermique de roches sédimentaires 
pertinentes prélevées sur différents 
affleurements en Alsace. 

Trois types de mesures ont été effec-
tués sur des échantillons secs à tem-
pérature ambiante, sur des échantil-
lons secs à hautes températures et 
sur des échantillons saturés en eau. 
Ces mesures couvrent l’ensemble des 
couvertures sédimentaires présentes 
aux sites de Soultz-sous-Forêts et Rit-
tershoffen. Les flux de chaleur ont été 
déterminés à partir des données de 
conductivité thermique sur différents 
intervalles de profondeur. 

Ces résultats montrent l’importance 
de la prise en compte des effets de 
la température et de la saturation en 
fluide pour une détermination précise 
des flux de chaleur.

Physique des roches
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rEchErchE

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

Coordonné par Damien Lemarchand et Damien Daval 
Participants : René Boutin, Thierry Perrone 

La mobilité chimique des éléments mineurs et traces au cours des interactions 
eau/roche a de nombreuses implications économiques : elle peut être exploitée 
comme une source de minerai ou, au contraire, entraîner une accumulation 
toxique dans l’environnement. 
La vitesse de relargage relative de ces éléments mineurs et traces est 
généralement interprétée dans le cadre de leur distribution dans les minéraux 
silicatés, à savoir : i) distribués aléatoirement dans le réseau cristallin ; ii) 
zonés et reflétant l’historique de la croissance cristalline ou iii) associés aux 
inclusions minérales. Dans tous les cas, la libération d’éléments traces est 
considérée comme résultant de la dissolution de la surface minérale la plus 
externe, en contact avec le fluide « bulk ». Des travaux récents, principalement 
axés sur les carbonates, tendent toutefois à indiquer que la préexistence ou 
le développement de la nanoporosité peut entraîner une libération anormale 
d’éléments traces en permettant l’exposition à l’eau d’un volume de cristal plus 
important que prévu. 
Dans cette étude, nous avons mené une série d’expériences pour déterminer 
et comparer les taux de relargage d’éléments mineurs et traces au cours 
des interactions entre l’albite et l’eau. Les dispositifs expérimentaux permettent 
de suivre le relargage d’éléments mineurs et de nombreux éléments à l’état 
de traces pendant la dissolution totale dans un fluide acide et chaud ainsi que 
l’échange d’ions en surface, c’est-à-dire sans dissolution, avec du chlorure 
d’ammonium (NH4Cl) à température ambiante. Dans les expériences de 
dissolution, nos observations démontrent une libération rapide et massive 
de presque tous les éléments mineurs et traces, par rapport aux éléments 
majeurs, ce qui indique une distribution hétérogène de ces éléments dans les 
cristaux d’albite broyés et leur accessibilité facilitée à l’eau. Un examen attentif 
des taux de libération individuels démontre clairement l’importance de la 
propriété chimique de chaque élément et écarte l’hypothèse d’une zonation 
chimique ou d’une contribution significative des impuretés minérales. Des 
résultats similaires sont obtenus lors des réactions d’échange de surface, ce qui 
indique que la libération rapide d’éléments traces n’est pas nécessairement liée 
à des processus de dissolution et/ou du développement de nanopores.
Ces résultats posent directement les questions des processus de transport, 
notamment les propriétés structurelles du réseau minéral et la composition 
chimique du fluide de percolation. L’achat d’une nouvelle pompe HPLC, 
permettant de réaliser des expériences en flux continu jusqu’à 130 bars, permet 
désormais d’étudier de plus grands avancements de réaction pour renseigner 
le relargage de cations à l’état de traces jusqu’à l’achèvement de la réaction de 
dissolution. 
Les prochaines étapes comprennent la caractérisation de la nanoporosité 
préexistante et nouvellement formée, afin de déchiffrer les voies de circulation 
des fluides associées à la libération de cations à l’état de traces. Ces résultats 
seront présentés à la prochaine conférence Goldschmidt (Lemarchand et al., 
2020) et devraient être poursuivis dans le cadre du projet ANR Downsize 
(PI : D. Lemarchand), d’un intérêt primordial pour le groupe de travail Hydro-
géochimie du prochain ITI G-eau-TE.

La couverture sédimentaire 
rhénane, sa stratigraphie 
et son flux de chaleur

Coordonné par Philippe Duringer
Participants : Coralie Aichholzer, Pauline Harlé

De nombreuses connaissances géologiques sont primor-
diales au bon déroulement des projets de géothermie pro-
fonde. La connaissance des informations stratigraphiques 
a longtemps été laissée de côté tandis que les études 
consacrées au réservoir granitique étaient très nom-
breuses. Néanmoins, la géologie de la couverture sédi-
mentaire est primordiale afin de contraindre la succession 
lithostratigraphique précise et les faciès de cette dernière, 
autant pour la définition de la trajectoire du puits que pour 
l’implantation des différents « sabot de forage ». 
Il est difficile, dans un bassin sédimentaire aussi vaste, de 
réaliser des coupes stratigraphiques de toute la couverture 
sédimentaire à l’aide seule des affleurements présents sur 
les épaules du rift et ses champs de fractures (les seuls 
affleurements). 
Les travaux de thèse de Coralie Aichholzer ont ainsi permis 
de montrer une sédimentation continue et homogène, 
à l’échelle du bassin, des formations dans le Secondaire 
malgré des variations latérales d’épaisseur et de faciès. 

Ces travaux ont ainsi pu contribuer à faire avancer les pro-
blématiques industrielles en lien avec la transition éner-
gétique de la région, en plus de la compréhension de son 
histoire géologique. 
L’énorme synthèse lithostratigraphique des séries cé-
nozoiques effectuée a permis de remettre à plat l’en-
semble de la stratigraphie alsacienne liée à l’effondre-
ment du fossé rhénan. Une partie de ces résultats sont 
données dans Duringer et al. 2019 et Aichholzer et al. 2019. 
De nombreuses autres données sont en cours de publica-
tion dans le cadre du post-doctorat de Coralie Aichholzer. 
En géothermie profonde, deux autres points sont très im-
portants pour la rentabilité du projet : le débit massique 
du fluide et sa température en surface. D’ailleurs, grâce aux 
récents travaux effectués sur la couverture sédimentaire, 
une nouvelle méthodologie d’estimation de la tempéra-
ture a été appliquée dans le fossé rhénan. ÉS Géother-
mie et les équipes de l’Université de Strasbourg étudient 
la méthode des forages de gradients qui consiste à faire 
une série de forages peu profonds (200 m) pour diverses 
zones d’intérêt afin d’y mesurer des profils de tempéra-
tures à l’équilibre, puis d’en dériver le gradient thermique 
local dans l’optique d’identifier le secteur le plus adapté à 
l’établissement d’une centrale géothermique (Harlé et al., 
2019).

Interprétation chronostratigraphique puits à puits de la couverture 
sédimentaire de la région strasbourgeoise (Aichholzer, 2019).

Hydro-géochimie Géologie
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Un observatoire dans son salon ?  
Etude des retombées scientifiques et sociologiques de 
l’installation d’un réseau de sismographes connectés 
chez les particuliers

Coordonné par Philippe Chavot et Antoine Schlupp 
Participants : Fanny Ajak, Cyrille Bodin, Christine Heimlich, Anne Masseran, Yeny Serrano, Jean 

Zoungrana, Marc Grunberg, Maxime Bes de Berc, Hélène Jund, Romain Pestourie, Celeste Broucke

Sciences sociales

Carte des capteurs sismiques en activité 
autour de Mulhouse, incluant les Rasp-

berryShake déployés dans le cadre du projet 
sismo-citoyen (triangles verts) et les stations 

permanentes RESIF (triangles roses).

Le projet de sismologie citoyenne « Un 
observatoire dans son salon » consiste en 
l’installation de sismographes à bas coût chez 
une soixantaine de particuliers et dans des 
mairies réparties sur plusieurs zones d’intérêt. 
Du point de vue de la sismologie, les capteurs 
hébergés permettent de densifier le maillage 
des sites d’observation institutionnels, 
d’améliorer la détection et la caractérisation de 
la sismicité, ainsi que l’imagerie sismologique du 
sous-sol. 
Les travaux envisagés par le groupe de 
sciences sociales du LabEx visent à observer et 
analyser les effets de l’engagement citoyen 
(via l’hébergement d’un sismomètre) sur les 
perceptions et représentations de la sismologie 
et des phénomènes de micro-sismicité. 
Deux entretiens sont menés avec chaque 
participant, le premier au moment de l’installation 
du sismomètre, le second 6 à 8 mois plus tard. 
Cette étude participe aux travaux portant sur 
la compréhension publique de la science et 
aux modes d’engagement des publics face à la 
science et la technologie. Elle vise notamment à 
apporter une dimension critique aux discussions 
contemporaines portant sur l’expertise de 
l’amateur et la science participative.
Grâce à un premier financement CNRS, 22 
capteurs ont été installés chez des particuliers 
résidant dans la région de Mulhouse entre 
décembre 2018 et février 2019. Les participants 
à l’étude ont été sélectionnés sur la base de 
critères géographiques et sociologiques.
La première série d’entretiens, menée de 
décembre 2018 à février 2019, a permis de 
dresser le profil précis de chaque participant. 
Il s’agissait également de saisir leur degré 

d’engagement vis-à-vis de la sismologie, leurs 
motivations pour héberger un sismographe et 
leurs représentations de la science et de son rôle 
dans la société. La seconde série d’entretiens, 
menée en novembre-décembre 2019, porte sur 
la façon dont les participants s’approprient le 
dispositif et les incidences que cela peut avoir 
sur leur perception de la science et du risque 
sismique. Chaque entretien est transcrit mot à 
mot et fait l’objet d’une analyse sociosémantique 
détaillée à l’aide des logiciels Iramutec (pour 
l’analyse des co-occurrences) et Atlas.ti (pour 
une analyse discursive plus qualitative).
Au printemps 2020, un second groupe de 
capteurs sera installé dans la zone des failles 
bordières des Vosges sur un secteur allant 
de Molsheim à Sélestat, une vingtaine chez 
des particuliers et cinq dans des mairies. Deux 
stagiaires sont recrutés à cette occasion. Le 
premier travaillera sur l’analyse du « bruit » 
capté par les stations en zone urbaine, le second 
s’impliquera dans le déploiement des capteurs 
sur la seconde zone et organisera les entretiens 
avec les participants. 

Représentations sociales de la géothermie 
profonde : le rôle de la vulgarisation scientifique

Coordonné par Philippe Chavot et Cyrille Bodin
Participants : Lucas Durupt, Anne Masseran, Yeny Serrano, Jean Zoungrana

Ce projet vise à analyser les représentations publiques de la géothermie profonde au 
travers de la réalisation d’une analyse socio-discursive des textes et images de la vulgari-
sation. L’intérêt porte ici autant sur la production, la diffusion et la réception publique des 
produits de vulgarisation. 
En 2019, le groupe a commencé à mobiliser le corpus établi dans le cadre du programme 
DESTRESS, corpus constitué de 3219 documents issus de la presse quotidienne na-
tionale et régionale. Une première analyse a permis de repérer les articles intégrant des 
informations scientifiques vulgarisées et d’analyser dans quel contexte ce type d’informa-
tion était mobilisé. En parallèle, un stage de master 2 Sciences politiques réalisé par Lucas 
Durupt (février-juillet 2019) a permis de préciser les modalités de communication privilé-
giées par les industriels et le rôle que peut y jouer l’information scientifique. On note ainsi 
que les deux industriels menant des projets en Alsace mobilisent l’information scientifique 
dans leur communication de façon assez différente. Pour l’un, la diffusion d’information 
scientifique répondrait à une politique de transparence, pour l’autre, elle permettrait avant 
tout de rassurer les publics. 
Deux objectifs pour 2020. Il s’agira d’abord de réaliser une analyse plus systématique des 
procédés de vulgarisation de la géothermie profonde, en s’intéressant notamment aux 
vocables utilisés, aux façons d’aborder les aspects scientifiques et techniques de la géo-
thermie ainsi qu’aux statuts et fonctions des images utilisées, qu’elles soient illustratives ou 
explicatives. L’autre objectif est de mener une étude de cas sur la vulgarisation de la sismi-
cité induite en se focalisant sur la médiatisation de l’épisode sismique de novembre 2019.

Exemples de titres et images issus de la presse quotidienne régionale
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Centre de données en géothermie profonde
Coordonné par Marc Schaming

Participants : Nicolas Cuenot, Mathieu Turlure, Albert Genter, Jean-François Girard,  
Clément Grellier, Marc. Grunberg, Jean Schmittbuhl 

Le développement du Centre de données en géothermie profonde s’est poursuivie 
en 2019 avec les actions suivantes : 
- Poursuite de la collecte de données patrimoniales, conversion de format, contrôle 
qualité, données sismologiques et non-sismologiques pour Soultz-sous-Forêts.
- Mise en ligne de l’épisode SSFC2010 sur le site web du CDGP.
- Mise à disposition de données sismologiques en les récupérant directement au 
Centre de données sismologiques (CDS, accès contrôlé ; CDGP-AAAI).
- Mise à disposition d’épisodes pour le site du TCS-AH (SSFS2000, SSFS2003, 
SSFS2004, SSFS2005).
- Mise à disposition de 
données associées à la 
publication Jestin et al. (2019).
- Relation avec Form@ter 
pour le moissonnage des 
metadonnées.
- Participation à la soumission 
du projet ANR CEDRE 
(towards - Certification of 
solid Earth Data REpositories 
in France) accepté (2020-
2021).

Centre de données en géothermie profonde

Événements sismiques 
déclenchés sur des failles 
régionales : un site EGS peut-il 
jouer un rôle ?

Coordonné par Jean Schmittbuhl
Participants : François Cornet, Olivier Lengliné 

Suite aux séismes de Strasbourg de novembre 2019, le 
projet a été réorienté vers l’analyse de la stabilité de la faille 
de la Robertsau qui lie la zone des puits de Geoven (société 
Fonroche) avec l’amas de sismicité « nord » et la zone de 
sismicité de l’amas « sud » où a eu lieu l’événement principal. 

Les mécanismes au foyer des deux plus grands événements 
présentent tous deux un plan nodal d’orientation N195°E 
et de pendage 85° (voir Fig. 1). Connaissant le champ de 
contrainte régional, et l’orientation de la faille, il est alors 
possible de calculer les contraintes normale (σn) et cisaillante 
(τ) appliquées sur la faille dans la zone de nucléation du 
séisme principal : σn = 91 MPa et │τ│ = 29 MPa. 

Si on suppose que la stabilité de la faille est décrite par un 
critère de Coulomb avec cohésion CS: │τ│ < µ (σn – P0) + 
C0 avec P0, la pression interstitielle, et µ, le coefficient de 
frottement, on peut voir si la faille est en condition stable 
(Shapiro, 2015 ; Cornet, 2016) en calculant le signe de la 

contrainte de Coulomb : CS=│τ│ - µ (σn – P0) - C0. Si CS est 
négatif, alors la faille est stable, si CS est positif alors la faille 
est instable.  

Ainsi, en supposant que la pression interstitielle P0 à 
cette profondeur est égale au poids d’une colonne d’eau 
(55 MPa), en supposant également que le coefficient de 
frottement est µ=0.8 (critère de Byerlee pour une contrainte 
normale inférieure à 200MPa), et que la cohésion est nulle 
(C0=0), on remarque que les conditions d’équilibre résultant 
du critère de Coulomb, sont CS=+0.7MPa., soit CS>0 à 
savoir une faille instable. La valeur de la contrainte de 
Coulomb est faiblement positive montrant que la faille est 
marginalement instable. En fait, si on prend en compte une 
cohésion de C0=1MPa comme cela a été estimé à Soultz-
sous-Forêts dans des conditions comparables, on obtient 
CS=-0.3MPa à 5620 m, à savoir une faille stable. 

Cette estimation permet aussi de voir que la faille est 
très sensible à une surpression du fluide. En effet, une 
surpression de quelques bars (0.3 MPa = 3 bars) peut suffire 
à déstabiliser la faille. La question de l’orientation de la faille 
est abordée. La direction observée N15 de la faille observée 
pour le segment entre les deux amas correspond à la 
situation la plus instable (pour µ=0.8) puisque la contrainte 
de Coulomb y est maximale et positive. Le changement 
d’orientation au niveau de l’amas « sud »  (direction N25) 
est moins instable. 

Coupe géologique sur 4500 m de profondeur selon la base 
Georg. Les couleurs correspondent aux différents niveaux 
géologiques : tertiaire supérieur (jaune), tertiaire inférieur 
(orange), Dogger supérieur (bleu pétrole), Dogger moyen 
(bleu clair), Keuper (vert), Muschelkalk (saumon clair et 
foncé), Buntsandstein (brun), Permien (rouge foncé), 
socle hercynien (rose).

Modélisation

Localisation des amas de sismicité « nord » et « sud » à partir du catalogue 
RéNaSS (du 31/01/2020) en lien avec la géologie structurale locale. En bleu, 
les séismes avant le 12/11/19, en rouge ceux après. Les deux évènements 
principaux du 12 novembre 2020 (Mlv 3.0) et 13 novembre (Mlv 2.3) sont 
repérés par des étoiles jaunes dans l’essaim « sud ». Les stations sismologiques 
sont indiquées par des triangles, la couleur des triangles représentant 
le réseau auquel la station appartient. La position des puits Geoven est 
représentée par les lignes vertes. Le fond coloré représente la géologie à 
4 km de profondeur (extrait de la base de données Georg : http://maps.
geopotenziale.eu). En noir sont indiquées la position des principales failles en 
surface et en blanc, leur position à 4000 m de profondeur. Les séismes sont 
globalement à une profondeur de l’ordre de 5 km. Les deux amas « nord » et 
« sud » sont localisés sur la même faille (faille de la Robertsau) d’orientation 
environ N10. 
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Modélisation de la variation de vitesse de 
l’onde P liée au glissement de faille dans un 
réservoir fracturé

Coordonné par Dariush Javani 
Participants : François Cornet, Jean Schmittbuhl

Le projet a pour objectif de mieux comprendre les variations de vitesse des 
ondes P, telles qu’observées lors de deux grandes stimulations hydrauliques 
réalisées à Soultz-sous-forêts à des profondeurs de l’ordre de 5 km dans un 
massif rocheux granitique à des températures de l’ordre de 200°C. 

La conductivité hydraulique locale, avant toute stimulation, y étant négligeable, 
l’objectif a été de tester différents schémas de stimulation hydraulique pour 
générer de la dilatance par des mouvements de cisaillement à différentes 
échelles afin d’atteindre des indices de productivité hydraulique présentant 
un intérêt économique. En 2000, une stimulation hydraulique à grande échelle 
(23 000 m3 de volume total injecté) a généré une nouvelle zone de cisaillement 
dans la section ouverte du puits GPK2, entre 4500 m et 5000 m, tandis qu’en 
2003, la stimulation hydraulique (volume total injecté égal à 33 000 m3) a induit 
un mouvement de cisaillement sur une zone de faille préexistante à grande 
échelle, interceptée par le puits GPK3.

La sismicité induite a été surveillée pendant les deux opérations. Dans les deux 
cas, le nombre d’événements enregistrés a permis de réaliser une tomographie 
en onde P 4D, c’est-à-dire d’identifier les variations du champ de vitesse 3D de 
l’onde P pendant que l’injection se poursuivait et après l’arrêt de l’injection. Le 
développement de la nouvelle zone de cisaillement dans le puits GPK2 a généré 
des fortes variations locales de la vitesse des ondes P, mais aucune variation n’a 
été observée pendant la stimulation du puits GPK3. 

Lorsque ces données sont comparées à des résultats d’expériences de 
laboratoire menées dans des conditions similaires, la chute de contrainte 
observée ne peut pas expliquer la variation de vitesse de l’onde P observée. Cela 
suggère qu’en raison du champ de fracture naturel existant, le massif rocheux 
présente un comportement fortement non linéaire. L’objectif est de modéliser 
ce comportement non linéaire en utilisant le code Itasca 3DEC afin d’ajuster les 
variations de vitesse de l’onde P observées, pour une variation de contrainte 
donnée sur le massif fracturé.

Représentation du réservoir 
fracturé dans le code d’éléments 
distincts 3DEC.

Modélisation

3 THÈSES 
SOUTENUES 

EN 2019

En 2019, trois thèses affiliées au LabEx 
ont été soutenues en 2019. Depuis 
2012, dix thèses ont ainsi été réalisées 
et soutenues dans le cadre des tra-
vaux de recherche menés par le La-
bEx.

Sortie géologique de 
terrain en Forêt-Noire. 
Présence d’une faille 
majeure à l’interface entre 
le socle varisque et la 
couverture sédimentaire 
rhénane triassique
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« Les progrès actuels dans l’industrie de la géothermie 
révèlent un besoin accru de modèles numériques pré-
dictifs comme outils de décision pour l’exploration et 
l’exploitation des réservoirs géothermiques profonds. La 
spécificité de notre modèle est de considérer à grande 
échelle le couplage entre les processus physiques méca-
niques, thermiques et hydrauliques, dit thermo-hydro-mé-
canique (THM).

Ces modèles permettent de résoudre certains problèmes 
critiques : quelle est l’influence de l’exploitation sur la cir-
culation hydro-thermique ? Comment peut-on optimiser 
la planification du forage ? Quelles sont les conditions qui 
initient la sismicité induite ? Comment optimiser l’exploi-
tation du réservoir afin de minimiser la sismicité induite ? 
Combien de temps dure la vie opérationnelle des réser-
voirs géothermiques ? Ces modèles sont appliqués aux 
sites de Soultz-sous-Forêts et Rittershoffen. 

La résolution du système d’équations régissant le couplage 
THM est réalisée en utilisant le logiciel libre Code_Aster. 
Nous cherchons à reproduire les observables thermique  
et mécanique en ajustant les propriétés des roches et géo-
métriques du milieu à grande échelle. 

Pour le réservoir de Soultz-sous-Forêts, le modèle THM a 
permis la reproduction des profils observés associés à un 
système convectif à grande échelle jusqu’en proche surface.  
Les composantes principales du champ de contrainte sont 
également reproduites. A Rittershoffen, les observables 
thermiques et mécaniques sont également reproduites. 

Notre étude montre que la limite du toit hydraulique se si-
tuerait à une moindre profondeur que celle supposée dans 
les interprétations directes des logs de température. 

Ces résultats confirmeraient la faible influence de la litholo-
gie sur la circulation hydrothermale et l’état de contrainte 
des deux réservoirs géothermiques profonds du Fossé 
Rhénan. 

L’influence des failles géologiques a été étudiée dans le 
cas de Rittershoffen. La faille de Rittershoffen ne créerait 
aucune perturbation majeure sur le système convectif, les 
profils de température ou sur l’état de contrainte méca-
nique. L’importance de la complexité de la rhéologie du 
fluide, souvent négligée pour la circulation hydrothermale, 
a aussi été montrée, notamment concernant la viscosité 
dynamique. 

Notre modèle a montré de nombreuses similarités entre 
Rittershoffen et Soultz-sous-Forêts concernant les pro-
priétés des roches et le découplage des toits hydraulique 
et thermique. Ce modèle numérique sera intégré à la 
plateforme européenne EPOS (European Plate Observing 
System), créée pour mutualiser les données et services en 
géosciences. »

Bérénice Vallier, 2016-2019, «Modélisation thermo-hydro-
mécanique de l’exploitation d’un réservoir géothermique 
profond». Thèse dirigée par Jean Schmittbuhl (EOST), et 
co-encadrée par Vincent Magnenet (ICube) et Christophe 
Fond (ICube). Soutenue le 26 août 2019.

MODÉLISATION
Bérénice Vallier
Modélisation 
thermohydromécanique 
de l’exploitation d’un 
réservoir géothermique 
profond 

Distribution de la température en sous sol sur le site géothermique de Soultz-sous-Forêts, grâce au modèle THM développé

« Cette thèse  vise une meilleure compréhension de l’ar-
chitecture stratigraphique et séquentielle des forma-
tions de la couverture sédimentaire rhénane. Avec le 
développement des projets de géothermie profonde dans 
l’Eurométropole de Strasbourg, apparaît un nouvel enjeu 
majeur : mieux connaitre la géologie de certains passages 
géologiques du bassin rhénan. L’approche géologique a 
été primordiale pour les forages de Rittershoffen et elle 
le sera encore davantage pour les projets à venir, compte 
tenu de la méconnaissance géologique de certaines zones 
profondes, notamment dans le secteur de Strasbourg.

Quinze puits profonds allant à minima jusqu’au Trias, ré-
partis entre le Nord et le Sud du Fossé Rhénan Supérieur 
ont été réinterprétés et corrélés à travers l’ensemble du 
bassin, permettant l’élaboration d’une colonne stratigra-
phique complète incluant le sommet et la base de chaque 
formation.

Ces réinterprétations qui s’appliquent également sur des 
anciens forages, ont mis en lumière le signal caractéris-
tique de la diagraphie gamma-ray (GR) de chacune des 
formations de la colonne stratigraphique rhénane. De ce 
fait, un catalogue des signatures GR a été proposé sous la 
forme d’une synthèse.

La caractérisation lithostratigraphique du passage entre le 
socle et la couverture sédimentaire a été un axe impor-
tant de recherche. 120 km de lignes sismiques 2D ont été 
réinterprétés afin de pointer le toit de l’horizon sismique 
Permien, pour caractériser le remplissage sédimentaire et 
observer la variation latérale des formations permiennes.

De plus, 8 carrières réparties entre les Vosges, la Forêt 
Noire et le Sud du Palatinat ont été étudiées afin de pro-
poser des analogues de terrain de manière à calibrer les 
observations sismiques. Enfin, ces résultats ont été discu-
tés afin de répondre aux problématiques qu’il peut poser 
en étant à l’interface entre le socle varisque et le Bunt-
sandstein (Trias), tous deux naturellement fracturés et ré-
servoirs géothermiques dans le Fossé Rhénan. »

Coralie Aichholzer, 2016-2019, « Le log complet de la stra-
tigraphie de la zone rhénane ainsi que les modalités stra-
tigraphiques, sédimentaires et structurales de la transition 
«socle-couverture». Application à la géothermie profonde. 
» Thèse dirigée par Philippe Duringer (EOST, IPGS), soute-
nue le 10 octobre 2019.

Analyse géologique 
effectuée sur les 

carottes d’EPS-1 mis 
en parallèle à des 

diagraphies de puits

GÉOLOGIE
Coralie Aichholzer
Log complet de la 
stratigraphie dans 
le Fossé Rhénan



34 35

« Pour la gestion des risques, il est imposé que les exploi-
tations des réservoirs profonds utilisées pour le stockage 
de fluides ou pour la production d’énergie géothermique 
soient contrôlées par un système de surveillance. Parmi les 
paramètres surveillés, les déplacements de la surface du sol 
à l’aplomb de ces réservoirs sont traditionnellement mesu-
rés par la répétition de mesures de nivellement, longues et 
coûteuses. L’objectif de ce travail est de réaliser un déve-
loppement méthodologique à partir de données géo-
désiques satellitaires (InSAR et GNSS). Cela pour réaliser 
d’une part un suivi rapide de l’évolution spatio-tempo-
relle de la surface du sol en tenant compte des limites de 
chacune des approches choisies et des incertitudes sur les 
mesures, et d’autre part pour ajuster un système de détec-
tion adéquat afin de mettre en évidence rapidement des 
mouvements anormaux de la surface. Ces développements 
auront aussi pour but de renseigner l’exploitant sur l’état et 
l’évolution du réservoir au cours du temps et celui des 
infrastructures associées.

Dans le cadre de ce travail ont été étudiés les réservoirs de 
stockage de gaz naturel en cavités salines de Tersanne et 
Hauterives et les sites géothermiques de Soultz-sous-Forêts 
et de Rittershoffen en France, ainsi que le site géothermique 
de Landau en Allemagne. La France et l’Allemagne ne sont 
pas des terrains favorables pour une application efficace de 
l’InSAR, les zones végétalisées surplombant les réservoirs 
provoquent une importante perte de cohérence dans les 
interférogrammes, ce qui représente le principal obstacle 
pour suivre au mieux les déformations du sol au cours du 

temps. Ainsi, différentes approches ont été testées (Perma-
nent Scatterrers, Small Baselines Subsets, daisy-chain) pour 
évaluer la rapidité, la facilité et la précision de traitement et 
être en mesure de réaliser celui-ci au rythme des acquisi-
tions des images. Ce traitement rapide offre la possibilité 
d’y associer également un système d’alerte basé sur la dé-
tection de mouvement anormal de la surface du sol. Le sys-
tème d’alerte proposé ici se base sur la méthode d’Analyse 
en Composantes Indépendantes, consistant à séparer un 
signal en plusieurs sources statistiquement indépendantes.

Les différents tests pour le traitement rapide et le système 
de détection ont été réalisés sur l’exemple de la centrale 
de Landau, où la surrection de la surface du sol à l’aplomb 
d’un forage a révélé, en l’absence d’autre signe comme la 
micro-sismicité, la présence d’une fuite d’eau à une profon-
deur d’environ 450 m.

L’ensemble des développements proposés dans ce travail 
serviront de base à la mise en place d’un traitement ra-
pide et de détection pour les groupes en charge de la sur-
veillance de telles exploitations. La disponibilité actuelle des 
données RADAR Sentinel-1 qui ont une période de répéti-
tion de 6 jours, et bientôt de 3 jours offre des perspectives 
de suivi inégalées en matière de résolutions spatiale, et 
temporelle, de logistique, et d’aspects financiers. »

Eric Henrion, 2017-2019, Suivi de réservoirs souterrains par 
géodésie spatiale : interférométrie RADAR et positionne-
ment GNSS. Thèse dirigée par Frédéric Masson et Cécile 
Doubre. Soutenue le 19 décembre 2019.

Déplacements LOS (dans 
ligne de visée du satellite) 

cumulés pour la période 
post-accident de la 

centrale géothermique 
de Landau (2013.06.27 – 

2014.03.18).

SISMOLOGIE
Alexandra Renouard
Etude sismologique du Nord-Est de France 
Caractérisation de l’aléa sismique

Le risque sismique est difficile à évaluer dans le Nord-Est de la France, tout 
comme dans d’autres régions intra-plaques à faible taux de déformation. L’ac-
tivité sismique se caractérise par un petit nombre de forts séismes récents et 
historiques (intensités IX-X) et un nombre beaucoup plus important de petits 
événements répartis dans toute la région. Les estimations de l’aléa sismique 
doivent d’appuyer sur des catalogues sismiques régionaux homogènes et com-
plets, avec une magnitude de complétude la plus petite possible et distinguer 
entre sismicité naturelle et sismicité anthropique, liée aux tirs de carrières ou 
induite par les industries telles que les sites géothermiques.

Nous avons profité du réseau sismique temporaire déployé entre 2015 et 2020 
dans le cadre du projet AlpArray pour compléter les données déjà fournies par 
les réseaux sismiques nationaux permanents de France, d’Allemagne, de Suisse 
et de Belgique, qui sont en pleine expansion, afin de produire un catalogue 
sismique cohérent et différencié pour le Nord-Est de la France. Une procédure 
de détection et de discrimination entièrement automatique a été développée 
dans le cadre du logiciel SeisCompP3. Cette procédure inclut des méthodes 
d’apprentissage automatique. Cette méthodologie peut être mise en œuvre en 
temps réel dans le contexte d’un observatoire sismologique standard, ou être 
exécutée sur de grands jeux de données en utilisant des ressources de calcul 
haute performance.

Une fois que le nouveau catalogue discriminé pour 2016-2019 couvrant le Nord-
Est de la France sera terminé, sa faible magnitude de complétude (Ml~1,2) et 
les meilleures incertitudes sur les localisations hypocentrales nous permettront 
d’effectuer une analyse fine de la sismicité naturelle de cette région, afin de ca-
ractériser le comportement sismique de nos zones les plus sismogènes, d’étu-
dier l’origine de la sismicité naturelle (contraintes, fluides…), et de produire de 
meilleures estimations de l’aléa sismique.

12 THÈSES  
EN COURS

LE POINT SUR 
QUELQUES UNES

SISMOLOGIE
Rike Köpke
Localisation de la 
sismicité induite 
à Rittershoffen

La thèse porte sur l’analyse de la 
sismicité induite sur le site de Rit-
tershoffen pendant les phases de 
stimulations en 2013. L’étude a 
consisté à appliquer une méthode 
de template matching aux événe-
ments enregistrés sur ce site. 

Cela a conduit à la détection de 
plus de 2000 événements dans 
les phases de stimulation ther-
mique, chimique et hydraulique. 
Les résultats de la relocalisation 
montrent que les événements in-
duits par la stimulation thermique 
sont co-localisés avec ceux enre-
gistrés plus tard pendant la phase 
de stimulation hydraulique. La sti-
mulation chimique ne génère au-
cun séisme détectable. L’augmen-
tation de la pression d’injection 
pendant la phase de stimulation 
hydraulique conduit à la propaga-
tion du nuage de sismicité sur une 
plus grande distance.

GÉODÉSIE
Eric Henrion
Suivi géodésique 
de réservoirs 
souterrains 
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RECHERCHE
GRANDS PROJETS

Au sein du LabEx, la recherche 
en géothermie profonde s’ef-
fectue aussi à travers deux pro-
jets européens (H2020 Destress, 
H2020 EPOS), un projet ANR 
(ANR Cantare), le projet EGS 
Alsace soutenu par l’ADEME, et 
le CoGéoS.
Tour d’horizon des avancées 
2019.

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

Coordonné par Ernst Huenges (GFZ)

www.destress-h2020.eu 

Propriétés physiques normalisées des échantillons de granite ayant subi une 
immersion dans de l’acide chlorhydrique (Farquharson et al., Geothermal 
Energy, 2020)

PHYSIQUE DES ROCHES 
Stimulation douce du granite  
de réservoir en laboratoire

Participants : Patrick Baud, Alexandra Kushnir, 
Yann Lucas, Jean Schmittbuhl, Jamie Farquharson

Des expériences ont été mises en œuvre en parallèle pour 
simuler cette injection dans des échantillons de laboratoire. 
En 2019, nous avons finalisé cette étude expérimentale. 
Nos essais ont été réalisés avec de l’acide chlorhydrique à 
différentes concentrations sur des échantillons de granite 
analogue au socle profond du site de Soultz-Sous-Forêts. 

Nos résultats montrent que l’effet de la stimulation 
chimique sur la perméabilité et la porosité du granite dé-
pend beaucoup de la microstructure initiale de la roche. 
Pour un granite non altéré, une augmentation sensible de 
la porosité et de la perméabilité a été observée, alors que 
porosité et perméabilité augmentent légèrement dans le 
cas d’un granite altéré. 

D’autre part, pour des échantillons de granite plus poreux 
(après traitement thermique) ou naturellement fracturés, 
une augmentation de la porosité associée à une baisse de 
la perméabilité a été observée. 

L’évolution de la composition chimique des solutions uti-
lisées dans les stimulations suggère la dissolution de cer-
tains minéraux composant le granite, comme l’albite, la 
biotite et le feldspath. Globalement, les variations de la 
perméabilité restent faibles dans la plupart des cas, à la 
fois à température ambiante et à 100°C. Ceci suggère que 
le potentiel d’une stimulation à Soultz-Sous-Forêts basée 
sur l’utilisation d’acide chlorydrique reste limité.

H2020 EPOS
Conservation et diffusion des données  

CENTRE DE DONNÉES 

Participation à la plateforme européenne TCS-AH
Coordonné par Beata Orlecka-Sikora (Institute of 

Geophysics PAS, Pologne)
Participants : Marc Grunberg, Olivier Lengline, 

Vincent Magnenet, Marc Schaming, 
Jean Schmittbuhl, Mathieu Turlure

Le projet EU EPOS-IP s’est terminé le 30 septembre 
2019. Les actions se poursuivent dans le cadre du 
Consortium EPOS-AH rassemblant 12 partenaires 
de 8 pays. Une première réunion du consortium 
s’est tenue à Varsovie en novembre 2019, permet-
tant de le structurer et d’organiser les premières 
actions.

www.epos-ip.org

HYDRO-GEOCHIMIE
Essais de stimulation chimique des 
puits d’injection GPK2 et GPK 4 à 
Soultz-sous-Forêts et modélisation

Participants : Yann Lucas, Gerhard Schäfer,  
Jean Schmittbuhl, Patrick Baud, Clément Baujard, 

Albert Genter, Régis Hehn 
Un appel d’offres a été lancé par l’Université de Stras-
bourg pour l’opération de stimulation chimique. Malheu-
reusement, il n’a pas été possible de trouver un accord 
avec la société de services dans le cadre de cet appel 
d’offre. La direction administrative et la responsabilité fi-
nancière de cette opération ont ainsi été transférées au 
GFZ, le centre de recherche allemand en géosciences. 
En tant que coordinateur de DESTRESS, le GFZ a pris en 
charge la planification de l’expérience et les négociations 
avec les sociétés de services appropriées. 

Depuis lors, le GFZ a entamé une nouvelle procédure 
de consultation avec les entreprises de tubes enroulés. 
Un soutien scientifique et technique a été fourni par le 
GFZ pour la rédaction des documents techniques. La sé-
lection des tubes enroulés et de l’entreprise de services 
chimiques a eu lieu en octobre 2019, pour une réalisation 
de la stimulation en décembre 2019. Le GFZ était obser-
vateur et ÉS Géothermie superviseur technique du travail 
de stimulation douce à Soultz-sous-Forêts. 

Au cours de l’année, l’Université de Strasbourg a travaillé 
sur la révision du manuscrit «Modelling acid stimulation 
in the enhanced geothermal system of Soultz-sous-Fo-
rêts (Alsace, France)» publié dans la revue scientifique 
Geothermics en 2020. Par ailleurs, d’autres étapes de mo-
délisation à planifier ont été étudiées concernant l’expé-
rience de stimulation douce prévue à Soultz-sous-Forêts. 

Schéma conceptuel du système géothermique 
stimulé de Soultz-sous-Forêts

a) Coupe transversale du système EGS (Alsace, 
France), GPK2 est le puits de production, tandis 

que GPK3 et GPK4 sont les puits de réinjection
(b) modèle conceptuel avec le puits de réinjection 

(≈ 65 ° C) et le puits de production (≈ 200 ° C)
(c) modèle utilisé dans les simulations KIRMAT

Tâche 4.3: Realisation of chemical injection tests during long-term circulation (GPK2/GPK4 Soultz-sous-Forêts) &
verification of injectivity index and permeability enhancement with low seismic nuisance (GRT 1 Rittershoffen)

coordonné par GFZ
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SCIENCES SOCIALES

Analyse des représentations publiques
et du discours médiatique

Participants : Philippe Chavot, Cyrille Bodin,  
Anne Masseran, Yeny Serrano, Jean Zoungrana

Outre la rédaction du livrable « Risk governance stategy report », le groupe a 
mené des travaux selon deux axes thématiques : l’analyse des représentations 
publiques de la géothermie profonde et l’étude du discours médiatique. Dans 
ce cadre, les résultats de l’étude quantitative menée en 2017 ont été mis en 
rapport avec les travaux du groupe se rapportant au contexte politique et 
informationnel local. 

Il en ressort que l’adhésion ou l’opposition à un projet ne tient pas seulement 
aux échanges qui se mettent en place - ou non - en amont des projets et 
impliquant industriels, élus et résidents. L’ancrage politique, culturel ou 
économique d’un projet dans le territoire apparaît tout autant déterminant. 

Concernant l’étude des médias, le codage réalisé sur le corpus de presse 
quotidienne nationale et régionale (3219 documents) a permis d’identifier les 
évènements et les projets ayant bénéficié d’une couverture médiatique et de 
mettre en évidence les angles privilégiés (positif, négatif, neutre) dans chaque 
cas par les journalistes. Si l’on prend en compte l’ensemble de la période 
considérée (de 2002 à 2018), un peu moins de 8 % des articles adoptent un 
angle critique. Et quel que soit le sujet traité, cet angle n’est jamais prédominant, 
même dans le cas de la couverture médiatique du séisme de Bâle ou des 
enquêtes publiques de 2015. Les résultats de ces deux études ont été présentés 
lors de l’EGC 2019.  

Le livrable Risk governance strategy report 
a été soumis en novembre 2019. Il présente 
une synthèse des travaux menés au sein des 
Universités de Strasbourg et de Glasgow, de l’ETH 
de Zurich et de l’Organisation néerlandaise pour 
la recherche scientifique appliquée (TNO). Ce 
rapport propose 9 recommandations en rapport 
avec l’inscription des projets dans le territoire, 
aux aspects politiques et sociétaux, et aux aspects 
informationnels et communicationnels.

Les points rouges 
correspondent au 
site d’implantation 
des projets, les 
points bleus aux 
centrales en 
service. Les zones 
en bleu ou violet 
sont les zones 
où l’enquête 
quantitative a été 
menée en 2017

MODELISATION

Suivi géophysique  
non-conventionnel des réservoirs  
géothermiques profonds

Participants : Jérôme Azzola, 
 Jean Schmittbuhl, Dimitri Zigone,  

Olivier Lengliné, Frédéric Masson, Vincent Magnenet

L’exploitation des réservoirs géothermiques profonds tels 
que les systèmes géothermiques améliorés (Enhanced 
Geothermal Systems - EGS), donne accès à une ressource 
énergétique renouvelable au potentiel considérable. Elle 
se heurte néanmoins au défi majeur de fournir une ima-
gerie précise de la subsurface aux différentes phases du 
projet, soit de l’exploration à l’exploitation au long terme 
de la ressource, en passant par le forage des puits et la 
stimulation du réservoir. 

Pour la gestion du réservoir et l’évaluation des risques, il 
est primordial de mettre au point des méthodes de sur-
veillance capables de suivre à moindre coût l’évolution des 
propriétés physiques de la roche et la déformation conti-
nue du réservoir, y compris les déplacements sismiques et/
ou les phases de nucléation d’événements sismiques no-
tables. 

Une technique émergente pour une surveillance géophy-
sique continue et peu coûteuse de structures géologiques 
comme les EGS est la corrélation du bruit sismique et en 
particulier l’application de l’interférométrie d’ondes de 
coda (CWI) aux formes d’onde extraites de la corrélation 
croisée du bruit ambiant. En effet, lorsque la distribution 
des sources de bruit satisfait aux hypothèses qui sous-
tendent l’étude, de telles méthodes permettent de suivre 

 
l’évolution du milieu, en étudiant principalement la partie 
de coda des formes d’ondes reconstruites. 

Notre approche, basée sur le développement d’un modèle 
numérique visant à étudier la signature sur les mesures de 
CWI de la déformation élastique du milieu, offre de nou-
velles perspectives pour l’interprétation de ces mesures 
interférométriques. Les mesures numériques conduites à 
l’aide du modèle à l’échelle d’un échantillon centimétrique 
montrent que les décalages temporels mesurés dans la 
partie de coda des formes d’onde au cours de la déforma-
tion élastique du milieu transportent un signal de défor-
mation significatif. 

En étendant la modélisation à l’effet sur les mesures in-
terférométriques de scénarios de déformation caracté-
ristiques de dynamiques de réservoir, c’est-à-dire l’aug-
mentation de la pression interstitielle dans une faille ou 
le décalage en cisaillement de cette même faille, nous dé-
montrons que la sensibilité des ondes diffusées à de pe-
tites perturbations de déformation permet de détecter de 
faibles changements dans les délais relatifs. Nos mesures 
apportent de nouvelles perspectives pour discerner au 
moyen des signaux de CWI les différents effets induits par 
la déformation des réservoirs géothermiques profonds.

Géométrie du modèle numérique. 
La partie supérieure représente 

le réservoir géothermique à partir 
d’une version simplifiée de la section 

géologique de Rittershoffen. Un 
sous-modèle, situé sous le modèle du 

réservoir, est composé d’un ensemble 
d’inclusions rondes qui visent à diffuser 

le champ d’onde propagé à partir de 
la source ponctuelle située à la base 
du modèle (étoile rouge). La source 

temporelle est une ondelette de Ricker 
(voir l’encart en bas à droite), avec une 
fréquence centrale de 2 Hz. Les formes 

d’onde issues de la propagation à 
travers le réservoir sont enregistrées à 
deux stations de surface séparées par 
2,6 km et sont ensuite corrélées entre 

elles (voir l’encart en haut à droite). 
L’évolution des enregistrements en 
surface pendant la déformation du 

réservoir permet d’avoir un suivi fin 
de l’évolution du réservoir à partir des 

enregistrements sismiques.”

Tâche 3.3: Risk governance
coordonné par l’Université de Strasbourg

Tâche 3.4: Non-standard risk monitoring
coordonné par l’Université de Strasbourg
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MODELISATION

Impact de la cicatrisation 
sur la perméabilité et la rigidité des failles

Participants : Jean Schmittbuhl, Guido Blöcher,  
Qinglin Deng, Patrick Baud, Mike Heap

Le flux de fluide dans les réservoirs fracturés comme les systèmes géothermiques 
améliorés (EGS) est dominé par des fractures et des failles qui sont les éléments 
clés de leur performance hydraulique et de leur durabilité. À l’échelle de la faille, la 
performance de l’écoulement est influencée par la localisation des zones ouvertes, 
qui dépend fortement de la rugosité de la faille, du niveau de cicatrisation de la faille 
par les minéralisations secondaires, de l’amplitude du déplacement relatif lié au ci-
saillement et de l’importance des flux de fluide entre la matrice et la faille elle-même.
Sur le plan mécanique, la rigidité et la résistance d’une faille peuvent être dégradées 
ou renforcées par le matériau de cicatrisation qu’elle contient ce qui peut avoir des 
conséquences importantes lors de la stimulation chimique ou hydraulique.  

Afin de quantifier l’impact du matériau de remplissage sur les propriétés hydro-méca-
niques d’une faille partiellement cicatrisée, nous avons mené des expériences numé-
riques sur l’écoulement dans un massif de granite contenant une seule grande faille 
partiellement scellée à l’échelle de 512 x 512 m2. Afin de simuler l’impact du matériau 
de cicatrisation de la faille sur ses propriétés physiques, nous avons modifié séquen-
tiellement la distribution du matériau de remplissage de la faille. Au moyen d’une 
simulation couplée hydro-poro-élastique, un écoulement de type Navier-Stokes est 
résolu dans les zones d’ouverture tridimensionnelle et un écoulement de Darcy dans 
la matrice poro-élastique avoisinante.  

Au moyen de ce modèle, une évaluation de l’effet de la chenalisation locale à travers 
la faille pour différents degrés de cicatrisation a été réalisée. Sur la base des résultats 
obtenus, nous avons mis en évidence un changement macroscopique du comporte-
ment hydraulique-mécanique de la faille, par exemple le changement de perméabi-
lité effectif et l’évolution du module de rigidité. En étendant la modélisation à l’effet 
sur les mesures interférométriques de scénarios de déformation caractéristiques de 
dynamiques de réservoir, c’est-à-dire l’augmentation de la pression interstitielle dans 
une faille ou le décalage en cisaillement de cette même faille, nous démontrons que 
la sensibilité des ondes diffusées à de petites perturbations de déformation permet 
de détecter de faibles changements dans les délais relatifs. Nos mesures apportent 
de nouvelles perspectives pour discerner au moyen des signaux de CWI les différents 
effets induits par la déformation des réservoirs géothermiques profonds.

A gauche, vue 3D de 
l’écoulement du fluide à la fois 
dans la fracture partiellement 

cicatrisée  (carte en couleur) 
et dans le volume (flèches 

blanches) lorsque la chute de 
pression est appliquée dans la 

direction x
A droite, vue cartographique de 

l’écoulement dans la fracture, les 
zones partiellement cicatrisées 

apparaissent en blanc.

EGS Alsace
Industrialisation de la géothermie 
profonde de type EGS  
(Enhanced Geothermal System)  

Coordonné par Jonathan Joseph (ÉS)

SCIENCES SOCIALES

Etude de l’acceptation 
sociale des projets 

Participants : Philippe Chavot
Cyrille Bodin, Anne Masseran, Yeny 

Serrano, Jean Zoungrana

Le groupe a rédigé le livrable : « Pour 
une inscription territoriale de la géo-
thermie profonde en milieu urbain : 
prendre en compte les savoirs, les 
identités, les aspirations des habi-
tants ». Il a été soumis à l’Ademe en 
novembre 2019. Ce document ex-
pose les principaux résultats et 
conclusions des travaux menés par 
le groupe de travail en sciences so-
ciales du LabEx entre 2015 et 2018, en 
se focalisant notamment sur l’analyse 
des enquêtes publiques organisées en 
2015 et sur l’enquête quantitative me-
née auprès des riverains de projets en 
2017. Il se conclut par la présentation 
des bonnes pratiques et recomman-
dations concernant la mise en place 
de projets de géothermie profonde. 

CENTRE DE DONNÉES

Partage de jeux 
de données

Participants : Jean-François Girard
Marc Schaming, Mathieu Turlure

Le groupe a poursuivi l’alimentation 
et la publication d’épisodes sur le site 
du Centre de données en géothermie 
profonde, en lien le grand projet La-
bEx CDGP.

MODELISATION

Modélisation THM des anomalies gravimétriques 
liées à la circulation hydrothermale profonde à 
Soultz-sous-Forêts

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

Les mesures gravimétriques dans le fossé du Rhin supérieur mettent en évi-
dence des variations spatiales des anomalies gravimétriques à l’échelle régio-
nale et à proximité des sites géothermiques. Elles sont classiquement interpré-
tées comme étant liées à la géologie. Notre objectif est d’apporter de nouvelles 
connaissances sur une autre origine potentielle de ces changements de gravité. 
Notre approche consiste en effet à quantifier les anomalies de gravité liées à la 
circulation hydrothermale profonde. Un modèle thermo-hydro-mécanique est 
développé à l’échelle du réservoir pour le site de Soultz-sous-Forêts. Une mé-
thode d’éléments finis est utilisée en 2D et en 3D. La taille du volume élémen-
taire représentatif est supposée être de 100 m sans qu’il y ait de faille régionale 
dans le réservoir. Les profils des variations du champ de gravité en surface 
et les cartes associées à la circulation hydrothermale à grande échelle sont 
calculés à partir des variations de la densité effective à travers le modèle. Les 
variations spatiales modélisées en 2D et 3D ont une amplitude de 0,02 mGal.
Il est démontré qu’elles sont principalement liées au système convectif. Leur 
longueur d’onde est d’environ 7,5 km, ce qui correspond à la largeur des cel-
lules de convection hydrothermale. Le maximum de l’anomalie est situé dans 
la zone du flux de chaleur maximal de surface. Cependant, les anomalies de 
gravité mesurées sur le terrain montrent une amplitude et une hétérogénéité 
sensiblement plus importantes. Les variations de la gravité spatiale liées à la 
circulation hydrothermale sont donc inférieures aux variations spatiales de la 
gravité observées, mais elles restent mesurables avec des instruments très sen-
sibles (gravimètre absolu).

a) Carte de la variation relative simulée de la masse volumique totale 
homogénéisée, c’est-à-dire la densité du milieu homogénéisé associée à la 

circulation hydrothermale au réservoir de Soultz-sous-Forêts
 b) Profil gravimétrique synthétique associé le long du profil montré en a). 

c) Profil du flux thermique vertical de surface. La ligne pointillée correspond 
à la valeur moyenne du flux de chaleur (150mW/m2).

Tâche 4.4: Simulation of the coupled processes
coordonné par Technische Universiteit Delft 
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MAGNÉTOTELLURIE-GRAVIMÉTRIE

Application de la micro-gravimétrie à 
l’identification de zones à fort potentiel 
géothermique

Participants : Yassine Abdelfettah, Jacques Hinderer, Marta Calvo, 
Vincent Maurer, Albert Genter, Eléonore Dalmais 

Le projet consiste à uti-
liser la gravimétrie et 
la modélisation géolo-
gique 3D pour identi-
fier les sites présen-
tant un fort potentiel 
géothermique. 

Au total, 7 sites au nord 
de l’Alsace ont été étu-
diés. Une nouvelle ap-
proche a été dévelop-
pée dans cette étude 
combinant la géologie, 
dérivée de la sismique 
notamment 2D, et 
les données gravimé-
triques de très haute ré-
solution (Abdelfettah et 
al., 2019). 

La première étape 
consistait en l’amélio-
ration de l’anomalie 
de Bouguer observée. 
Celle-ci a été obte-
nue avec une incer-
titude maximale de 
0.065 mGal, ce qui nous 
permet de parler d’une 
anomalie de Bouguer 
de très haute résolution. 

Ensuite, vient l’ap-
proche combinant un 
calcul très précis de 
la réponse du modèle 
géologique en utilisant 
des tétraèdres, pour ap-
procher au maximum la 
vraie géologie. 

Le misfit, ou la diffé-
rence entre la réponse 
du modèle géologique 
et les données obser-
vées, est ensuite inter-
prété en termes d’anomalie positive (excès de masse) ou d’anomalie négative 
(déficit de masse). L’approche mise au point se termine par un stripping des 
couches géologiques. 

Au bout de cette dernière étape, nous avons pu identifier deux sites qui 
montrent un potentiel géothermique plus élevé que les autres sites. Ce ré-
sultat concorde avec ceux obtenus avec l’analyse des données des gradients 
thermiques réalisés par Maurer et al. (2019). Il stipule que ces deux mêmes 
sites offrent un potentiel géothermique plus élevé par rapport aux autres sites 
étudiés.

Différence entre les anomalies calculées et 
observées. (a) Misfit obtenu par soustrac-

tion de l’anomalie calculée à celle observée. 
(b) a (f) sont les pseudo-tomographies 

calculées de (a) en utilisant des filtres 
passe-haut de 10, 20, 30, 40 et 60 km, res-

pectivement. Les points noirs montrent les 
points gravimétriques.  Le polygone montre 
l’empreinte du modèle géologique de la ré-
gion d’étude. Les lignes blanches montrent 

les failles identifiées par la sismique qui se 
trouvent au toit du socle.  

MAGNÉTOTELLURIE - GRAVIMÉTRIE
Participants : Jean-François Girard, Patrick Baud,  

François Chabaux, Albert Genter
Ce projet a concentré une grande partie des analyses 
sur des analogues superficiels, apportant une caracté-
risation multi-disciplinaire (géologique, géochimique, 
pétrophysique) et multi-échelle (de l’échantillon jusqu’à 
l’imagerie géophysique de surface). 

Une tâche du projet consiste à décrire la réponse géo-
physique de la zone de transition entre la couverture sé-
dimentaire et le socle, en général granitique, rencontré 
dans le contexte géologique du fossé rhénan supérieur. 
Cette zone est mal connue car elle est profonde (2 km 
de profondeur et plus) et hétérogène en raison de sa 
nature initiale et des processus d’altérations hydrother-
maux qui se sont plus ou moins développés en fonction 
de la perméabilité (proximité des zones de failles notam-
ment). Les travaux d’imagerie géophysique combinant 
imagerie sismique et électromagnétique réalisés sur le 
site du Ringelbach ont été comparés avec la description 
sur échantillons de la zone de transition qui est sub-af-
fleurante sur ce site. Le projet qui devait se terminer en 
septembre 2020 a été prolongé jusqu’en juin 2021.

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

Position des mesures électromagnétiques (points noirs) pour un 
émetteur positionné au nord de la zone (boucle noire). Sondages 
électriques et magnéto-telluriques (croix noires), et profils sismiques 
2D (lignes rouges) sur fond de carte géologique (t1b correspond au 
grès du Permien, les zones indiquées « gamma » sont des granits), 
d’après Darnet et al., 2020 (en rédaction).

PHYSIQUE DES ROCHES
Participants : Patrick Baud, Lucille Carbillet, 

 Mike Heap, Alexandra Kushnir
Le projet Cantare vise à estimer le potentiel géothermique 
de la zone de transition entre la couverture sédimentaire et 
le socle en Alsace. Un des volets concerne l’évolution des 
propriétés pétrophysiques en conditions in situ. 

En 2019, des résultats concernant les propriétés du 
Muschelkalk (Heap et al., Geothermal Energy, 2019) et la 
résistance mécanique du Buntsandstein (Figure ci-contre, 
Heap et al., Geothermics, 2019) ont été publiés. 

D’autre part, un travail systématique a été effectué sur la 
quantification des coefficients de pression effective (per-
méabilité et déformation) pour le grès des Vosges. Nous 
avons montré que pour un grès riche en argiles, le coeffi-
cient de pression effective pour la perméabilité est supé-
rieur à 1 alors que le coefficient de pression effective pour 
la porosité est légèrement inférieur à 1. L’impact du litage 
sur ces coefficients a également été quantifié. 

Des travaux concernant les propriétés électriques du Bunt-
sandstein et l’impact des joints sur la rhéologie de cette 
roche seront finalisés en 2020.

a) Stratigraphie du Buntsandstein montrant les 
différentes unités à partir du puits d’exploration 
EPS-1 à  Soultz-Sous-Forêts et densité de frac-
tures dans les carottes

Caractérisation de la zone de transition entre le socle granitique et les bassins 
sédimentaires profonds pour l’exploitation des réservoirs géothermiques 

Coordonné par Chrystel Dezayes (BRGM)

Résistance à la compres-
sion en conditions sèche et 
saturée.
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En 2019, les chercheurs impliqués 
dans le LabEx ont présenté et 
partagé leurs avancées dans 23 
publications scientifiques et 37 
communications dans 16 congrès 
à travers le monde.
En matière de communication, le 
LabEx a mis en ligne son nouveau 
site internet, organisé trois Cafés 
LabEx et diffusé deux newsletters. 

Organisée alternativement et 
conjointement par le KIT (Karlsru-
he Institute of Technology) à Karls-
ruhe et par le LabEx G-eau-thermie 
Profonde à Strasbourg, cette ren-
contre européenne de deux jours 
offre l’occasion aux scientifiques, 
doctorants et experts de présenter 
leurs travaux et d’échanger sur les 
avancées en matière de géother-
mie profonde en Alsace, en Europe 
et dans le monde (nouvelles mé-
thodes, nouvelles approches, don-
nées de terrain, projets en cours…). 
Cette 7e édition, qui s’est tenue 
les 9 et 10 octobre à Karlsruhe, a 
réuni 152 participants, dont 55 
étudiants, venant de 21 pays à tra-
vers le monde (France, Allemagne, 
Belgique, Pays-Bas, Danemark, 
Royaume-Uni, Norvège, Italie, Es-
pagne, Suisse, Islande, Algérie, 
Egypte, Turquie, Canada, Chine, 
Etats-Unis, Djibouti, Japon, Pakis-
tan, Philippines). 

9 chercheur.se.s et doctorant.e.s 
de l’EOST et du LabEx y ont pré-
senté leurs travaux (5 posters et 
4 oraux).
Posters
- Jérôme Azzola - Analysis of the 
applicability of ambient noise 
based techniques on the monito-
ring of deep geothermal reservoirs 
by numerical modelling
- Marc Schaming - CDGP, a reposi-
tory for geothermal data in Alsace
- Dariush Javani, Jean Schmittbuhl 
- Evolution of hydro-mechanical 
properties during shearing in an 
EGS reservoir using a DFN model
- Michael Heap - Petrophysical 
properties of the Muschelkalk 
from the Soultz-sous-Forêts geo-
thermal site (France), an important 
lithostratigraphic unit for geo-
thermal exploitation in the Upper 
Rhine Graben
- Carole Glaas - SWIR spectroscopy 

for the exploration of hydrother-
mal alteration in crystalline geo-
thermal reservoirs (Alsace, France). 
 
Oraux
- Rike Köpke  - Seismicity induced 
during thermal and hydraulic sti-
mulation of the well GRT1 at the 
Rittershoffen deep geothermal 
site, France
- Guido Blöcher - Impact of a part-
ly sealed fault on hydro-mechani-
cal properties of a granite reservoir
- Nolwenn Portier - Time-lapse 
magnetotellurics and micro-gra-
vity monitoring of the Theista-
reykir geothermal field (Iceland)
- Behshad Koohbor - An ef-
ficient discrete fracture mo-
del for variably saturated flow 
in fractured porous media 

En savoir plus : indico.scc.kit.edu/
event/343

EGW 2019
7e European Geothermal Workshop à Karlsruhe

VALORISATION    
Discussions 

échanges 

Abstracts
Présentations 

RencontRes

Talks

Découvertes

Publications

3 Cafés LabEx
Les Cafés LabEx visent à favoriser l’échange 
d’informations et la communication interne 
au sein du LabEx sur un thème scientifique. 
Les membres d’un working group sont ainsi 
invités à présenter leurs travaux. Trois Cafés 
LabEx ont été organisés en 2019.

28 février 2019 - « An example of need of 
geological and gamma ray characteriza-
tion » par Coralie Aichholzer, doctorante

15 mars 2019 - « Apport de la magnéto-
tellurique et de la gravimétrie dans le de-
resking de la géothermie en Alsace » par 
Yassine Abdelfettah

19 septembre 2019 - « Hydrothermal alte-
rations based on short wave infrared spec-
troscopy on cuttings from deep geothermal 
wells in Alsace » par Carole Glaas, docto-
rante

Nouveau site internet
Réalisé entre décembre 2018 et mars 2019 à partir du kit 
wordpress du CNRS, le nouveau site web du LabEx offre 
une interface et une ergonomie plus moderne, une na-
vigation facilitée. Il est également entièrement bilingue 
anglais-français. La page d’accueil offre une mosaïque 
des derniers articles publiés, pour suivre les actualités du 
LabEx. Il a été mis en ligne en juin 2019.
10 actualités (articles et brèves) ont été publiés en 2019.

2 newsletters
Deux newsletters ont été réalisées et 
diffusées en février et octobre 2019 aux 
membres du LabEx.

Médaille de bronze 
du CNRS  
pour Damien Daval
Damien Daval, chercheur au LHyGeS 
(Laboratoire d’hydrologie et de gé-
ochimie de Strasbourg/EOST), et 
investi dans le groupe Géochimie du LabEx, s’est vu dé-
cerner la Médaille de Bronze 2020 du CNRS. 
Cette distinction récompense les premiers travaux consa-
crant des chercheurs et des chercheuses spécialistes de 
leur domaine. Elle représente un encouragement du 
CNRS à poursuivre des recherches bien engagées et déjà 
fécondes. 
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Induced seismicity workshop 
Davos 

Alpray meeting
Bologne

AGU Fall meeting
San Francisco

EGU
Vienne

IUGG
Montréal

Rencontres RESIF
Biarritz

CASPA
 Paris

EAGE conference
Londres

EGC
La Hague

GEFISS
Orléans

Séminaire SPPPI
Colloque AFPS
MDIS
Strasbourg

Colloques et congrès
En 2019, les scientifiques du LabEx ont présenté leurs travaux lors de 
16 colloques et congrès internationaux :

• 7th European Geothermal Workshop, EGW 2019, Karlsruhe
• 21th European Geosciences Union General Assembly (EGU) 2019, Vienne, Autriche
• EGC, European Geothermal Congress, La Hague, Pays-Bas
• 27th IUGG General Assembly, Montréal, Canada
• AGU Fall meeting, San Francisco, Etats-Unis
• 10e Colloque AFPS, Strasbourg
• AlpArray Meeting, Bologne, Italie
• Rencontres RESIF, Biarritz
• CASPA Capteurs et sciences participatives, Paris
• Journée Tosca-CNES
• MDIS, Mesure de la déformation par imagerie satellitaire, Strasbourg
• 81th EAGE Conference, Londres, Royaume-Uni
• Workshop Energicorpus, Augsburg, Allemagne
• GEFISS, Orléans
• Séminaire du SPPPI, Strasbourg
• 3rd Induced Seismicity Workshop, Davos, Suisse

Workshop Energicorpus
Augsburg

EGW 
Karlsruhe
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Actes de colloques

SISMOLOGIE

A. Renouard, M. Grunberg, C.Doubre, 
A.Maggi, Automatic detection and ma-
chine learning-based discrimination of 
earthquakes in northwestern intraplate 
Europe using SeisComP3 and AlpArray 
network, EGU, Avril 2019, Vienna.
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rêts injection. EGU, April 2019, Vienna

SISMOLOGIE 
ET SCIENCES SOCIALES

Grunberg M., A. Schlupp : SismoCitoyen: 
un projet combinant sismologie et 
sciences humaines par le déploiement 
d’un réseau dense low cost hébergé par 
les citoyens.  Rencontres scientifiques et 
techniques RESIF 2019, Biarritz, 12-14 no-
vembre 2019. 

Schlupp, A., Ph.  Chavot, M. Grunberg,  
M. Bès De Berc , H. Jund,  F. Ajak, J. 
Vergne, F. Masson, J., Schmittbuhl,. 
SeismoCitizen : A project combining seis-
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Chaque année le LabEx G-eau-
thermie Profonde participe à la 
formation des futurs ingénieur.e.s 
et chercheur.se.s : accueil et 
financement de stagiaires, 
financement et encadrement de 
thèses et de post-doctorats, tenue 
du module de géothermie pour 
les élèves ingénieurs de l’EOST.
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Levé du log géologique sur les carottes 
d’EPS-1, du Muschelkalk moyen au Permien, 
à la carothèque de Merkwiller-Pechelbronn

FORMATION

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

Sismologie

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

Damian Kula, 2017-2020, Suivi des ré-
servoirs à partir du bruit sismique am-
biant (cofinancement ÉS et Storengy) 

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

Sismologie et modélisation

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

Géodésie

Eric Henrion, 2017-2019, Suivi géodé-
sique des réservoirs souterrains  (co-
financement ÉS et Storengy) - Soute-
nue en 2019

Magnétotellurie-gravimétrie

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

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

Géologie

Coralie Aichholzer, 2016-2019, Moda-
lités stratigraphiques, sédimentaires 
et structurales de la transition cou-
verture-socle dans le fossé rhénan. 
Application à la géothermie (cofi-
nancement LabEx IA et Université de 
Strasbourg) - Soutenue en 2019

Modélisation

Bérénice Vallier, 2015-2019, La modé-
lisation thermo-hydro-mécanique de 
l’exploitation d’un réservoir géother-
mique profond dans le fossé rhénan 
(financement ADEME EGS Alsace) - 
Soutenue en 2019

Dariush Javani, 2018-2021, Modéli-
sation de la variation de vitesse de 
l’onde P liée au glissement de faille 
dans un réservoir fracturé (finance-
ment Total)

Qingling Deng, 2019-2022, Com-
portement hydromécanique mul-
ti-échelles d’une fracture rugueuse : 
implications pour la stimulation des 
réservoirs EGS (financement China 
Scholarship Council)

Kamel Drif, 2019-2022 Développe-
ment d’outils de monitoring des ré-
servoirs géothermiques profonds EGS 
à partir du suivi haute résolution de la 
micro-sismicité induite et d’approches 
d’intelligence artificielle (financement 
Ineris)

Formation 
des futur.e.s 
ingénieur.e.s
Le module Géothermie 
à l’EOST
Le LabEx intervient dans la forma-
tion des élèves ingénieurs et des 
étudiants en master 2 de l’EOST. 
Le module Géothermie représente 
25 h de cours et fait intervenir 
8 personnes du LabEx, dont des 
enseignants-chercheurs de l’EOST 
et des professionnels d’ÉS Géo-
thermie.

Dans ce module, l’équipe du LabEx 
encadre une sortie terrain pour 
mieux connaître le contexte et 
les projets géothermiques de la 
région. Au programme de cette 
journée du 25 novembre 2019 : 
visite guidée et présentation du 
Musée du Pétrole à Merkwiller-
Pechelbronn, puis des centrales 
géothermiques de Soultz-
sous-Forêts et de Rittershoffen, 
exploitées par ÉS. 36 étudiants en 
troisième année et 12 en master 2, 
soit 48 étudiants y ont participé.

3 post-
doctorant.e.s

Géologie

Coralie Aichhozer, 2019-2020, La stra-
tigraphie de la zone rhénane, en ap-
plication à la géothermie profonde. 
(LabEx G-eau-thermie Profonde)

Sciences sociales

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

Modélisation

Jessica Murray, 2017-2019, Produc-
tion d’hydrogène abiotique, (Total)

12 doctorant.e.s 
effectuent leur thèse en 2019 
dans les équipes du LabEx
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Recherche

« La communauté scientifique me 
considère maintenant comme un 
expert en géothermie » 

Depuis 2012, le financement du LabEx a permis de faire avancer 
les recherches en géothermie profonde à l’EOST, conférant 
à ses équipes de chercheurs une reconnaissance nationale et 
internationale. L’un d’entre eux, Mike Heap, maître de conférences 
en géophysique, témoigne.

Entretien avec Mike Heap
Maître de conférences en géophysique

Institut de Physique de Globe de Strasbourg

Le financement du labEx vous a 
permis d’avancer dans vos tra-
vaux. De quelle manière ? Que 
vous a-t-il permis de faire ou of-
fert ? 
Le financement du LabEx m’a 
ouvert de nouvelles portes. Par 
exemple, notre petite équipe de 
recherche participe régulièrement 
à des projets ANR (Agence na-
tionale de la recherche) en géo-
thermie. Nous construisons éga-
lement un réseau international de 
formation (International Training 
Network –ITN-). J’ai pu rencon-
trer de nombreux chercheurs, dé-
couvrir de nouvelles méthodes et 
manières de penser. Pour un cher-
cheur, c’est très important. 

Quels sont les résultats que vous 
avez obtenus ?
Notre but premier est de fournir 
des mesures sur les propriétés 
physiques des roches pour amélio-

rer les modèles à grande échelle. 
Il est donc important pour nous 
de voir comment nos mesures en 
laboratoire sur des petits échan-
tillons peuvent être étendues à de 
plus grandes échelles. Les articles 
que nous avons publiés jusqu’à 
présent* fournissent des mesures 
en laboratoire et des méthodes 
d’extrapolation, en particulier en 
ce qui concerne les réservoirs géo-
thermiques du fossé rhénan.

Cela a-t-il contribué à votre re-
connaissance ou expertise dans 
ce domaine ? A l’échelle interna-
tionale ? 
Je pense que les laboratoires du 
monde entier savent à présent que 
nous travaillons sur la géothermie. 
Depuis plusieurs années, je suis 
relecteur d’articles pour les revues 
scientifiques Geothermal Energy 
et Geothermics. Je suppose que 
la communauté scientifique com-

mence à me considérer comme un 
expert en géothermie sur les me-
sures des propriétés des roches. 

Quels sont vos projets en ma-
tière de recherche ? Qu’atten-
dez-vous de l’ITI G-eau-TE ?
Grâce au LabEx, ma compréhen-
sion des systèmes géothermiques 
s’est considérablement accrue. 
Mais ce n’est qu’un volet de la 
transition énergétique. Comme 
nous l’avons fait en 2012, nous 
devons essayer de mieux com-
prendre d’autres domaines de re-
cherche liés à la transition énergé-
tique, comme la séquestration du 
carbone, l’extraction du lithium, le 
stockage de la chaleur, etc. C’est 
passionnant d’imaginer que des 
ressources existantes peuvent être 
plus largement exploitées, comme 
l’extraction du lithium des fluides 
géothermiques. Nous devons aus-
si prendre en compte la sécurité et 
les risques environnementaux lors 
de cette extraction.
Dans cette optique, l’ITI G-eau-
TE joue un rôle crucial. Non seu-
lement, il formera des chercheurs 
établis et en début de carrière à 
ces sujets, mais également une 
nouvelle génération de scienti-
fiques. En raison de la crise clima-
tique actuelle, c’est primordial.

* 16 publications ayant trait à la géother-
mie profonde, dont les travaux ont été fi-
nancés par le LabEx.

En savoir plus sur Mike Heap : eost.unis-
tra.fr/recherche/ipgs/ge/ge-perso/mi-
chael-heap/

Vous êtes maître de conférences 
à l’EOST depuis 2010. Quels sont 
vos domaines de recherche ?
J’enseigne la physique des roches. 
Les travaux pratiques en labo-
ratoire sur les mesures géophy-
siques constituent l’essentiel de 
mon enseignement. Mes axes de 
recherche principaux sont la volca-
nologie, la déformation des roches 
et la géothermie.  

Avant le financement de vos 
travaux par le LabEx, travail-
liez-vous déjà sur la géother-
mie ? Pourquoi vous y intéres-
sez-vous ?
Je n’avais jamais travaillé sur la 
géothermie profonde avant la 
création et le soutien du LabEx en 
2012. J’ai commencé à m’y intéres-
ser grâce au LabEx. Notre labora-
toire mesurait la perméabilité des 
roches depuis des décennies avant 

que j’arrive en 2010. C’est très in-
téressant pour nous, géophysi-
ciens de laboratoire, d’appliquer 
nos connaissances et nos mé-
thodes expérimentales pour mieux 
comprendre une nouvelle problé-
matique. De plus, le contexte de 
la région Alsace est unique pour 
la géothermie, c’est très gratifiant 
de travailler sur ce sujet important 
localement.

Exemple de travaux financés par la 
LabEx et publiés en 2019 (voir page 43). 

Heap et al. (2019) «Rock mass 
strength and elastic modulus of 

the Buntsandstein: An important 
lithostratigraphic unit for geothermal 

exploitation in the Upper Rhine Graben».

 ENTRETIENS

Passé, présent et avenir. Grâce 
au LabEx, les chercheurs ont fait 
avancer les connaissances sur les 
systèmes géothermiques et cer-
tains sont devenus experts. L’ITI-G-
eau-TE poursuivra cette aventure 
au service des géosciences et de 
la transition énergétique.
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Formation

ITI G-eau-TE : Création d’un master 
international de géosciences pour 
la transition énergétique
Le 7 janvier 2020, l’Université de Strasbourg annonçait les 15 
projets lauréats du programme de développement d’Instituts 
thématiques interdisciplinaires (ITI) recherche-formation, dont 
l’ITI G-eau-TE (Géosciences pour la transition énergétique). 
Porté par l’EOST, il s’appuie sur l’expérience et l’expertise 
acquise durant les huit années d’existence du LabEx. Adossé à 
la recherche, le volet formation propose la création d’un master 
international et l’irrigation des formations de l’EOST.

Entretien avec Patrick Baud
Professeur des universités à l’EOST

Co-directeur de l’ITI G-eau-TE

Avec l’ITI G-eau-TE, quelle est 
votre ambition en matière de 
formation ?
Avec l’ITI G-eau-TE, nous créons 
un master international « Geos-
ciences for the Energy Systems 
Transition », en partenariat avec 
l’IFP School (ENSPM - École natio-
nale supérieure du pétrole et des 
moteurs). A travers cela, notre am-
bition est double : celle de créer un 
master international, qui manquait 
à l’EOST, et celle de faire évoluer 
les formations en géosciences de 
l’EOST vers la transition énergé-
tique. L’ITI jouera le rôle d’incu-
bateur, nous allons y expérimen-
ter des méthodes et contenus qui 
pourront ensuite être incorporées 
dans le cycle ingénieur.
Que proposera ce nouveau mas-
ter ?
L’enseignement sera intégrale-
ment en anglais. Il accueillera 10 
à 20 étudiants recrutés à l’échelle 
internationale, dont quelques-
uns issus de l’EOST. Il s’agit d’un 
master recherche, des bourses de 
thèses seront dédiées aux diplô-
més. 
La première année du master en-
seignera les bases et les méthodes 
de la géophysique, en prenant 
appui sur les cours de l’EOST, et 
quelques autres unités d’ensei-
gnement en cours de discussion. 

Le contenu pédagogique de la 
deuxième année sera original et 
davantage orienté vers la transi-
tion énergétique. Il comprendra 
des enseignements en géother-
mie – qui existent déjà - mais aussi 
sur les stockages souterrains de 
gaz et l’extraction de lithium, les 
sciences sociales, les méthodes 
numériques, le suivi des réservoirs 
souterrains (notamment la sismici-
té induite), et un stage de terrain. Il 
s’achèvera par un stage de quatre 
mois en laboratoire ou en entre-
prise.
Une plaquette sortira à l’automne 
2020, et la première rentrée est 
prévue en septembre 2021. Le pu-
blic étudiant recherché est issu des 
branches maths-physique-infor-
matique. Après le master, les étu-
diants poursuivront idéalement en 
thèse, dans le monde académique 
ou industriel.

La pédagogie de ce nouveau 
master se veut innovante. En 
quoi le sera-t-elle ?
Une grande place est accordée à 
la pédagogie par projet. Les étu-
diants auront trois projets longs à 
mener au cours de leur cursus. Et 
ceux-ci seront liés aux stages de 
terrain. Nous souhaitons mettre en 
œuvre une approche intégrée, très 
demandée par les instances d’éva-
luation des diplômes. Il y aura une 
continuité, une interconnexion 
entre les différents cours. Outre 
l’IFP School, nos partenaires sont 
le laboratoire ICube pour la dimen-
sion numérique et informatique, et 
le Lisec (Laboratoire interuniversi-
taire des sciences de l’éducation 
et de la communication) pour les 
sciences sociales. Le master sera 
original tant sur la forme que sur 
le fond, et cela va irriguer les for-
mations de l’EOST.



56

LabEx G-eau-thermie Profonde 
EOST École et Observatoire des 

Sciences de la Terre 
5 rue René Descartes

F-67084 Strasbourg
labex-geothermie.unistra.fr

labex-geothermie@unistra.fr


