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CHERES ET CHERS COLLEGUES,

Nous publions aujourdhui un numéro spécial de la lettre de I'Eost, dédié
au bilan du Labex G-eau-thermie Profonde. Ce numéro rappelle I'origine
de ce Labex né il y a une dizaine d’années, présente de frés nombreux
résultafs de recherche et souligne I'impact important du Labex sur les
services nationaux d’observation (SNO) gérés par I'Eost ainsi que sur la
formation.

Le Labex et les nombreux contrats de recherche associés (Europe-H2020,
ANR, Ademe, compagnies privées, ...) ont permis de développer des
programmes de recherche ambitieux en financant équipements, missions
et personnels (doctorants, post-doctorants, ingénieurs). Au début du
Labex, la géothermie était principalement étudiée par les équipes
de sismologie. Aujourd'hui géophysiciens, géologues, hydrologues,
géochimistes, modélisateurs et chercheurs en sciences humaines ont
rejoint les sismologues ; un nombre trés important des chercheurs de
|'Eost et d"autres laboratoires travaillent sur ce sujet.

Le Labex a aussi conduit & une modification des contenus de nos
enseignements, avec I'introduction de cours sur la géothermie.

Enfin le Labex a permis de développer les réseaux d'observation
sismologique (installation de nouvelles stations dans le Fossé Rhénan,
classiques et low-cost) et géodésiques (stations GNSS sur les sites
géothermiques). Le lien enfre le BCSF-RENaSS (SNO chargé de la
caractérisation de la sismicité frangaise) et les autorités de I'Etat a été
renforcé. En effet, I'Etat se tourne de plus en plus vers le BCSF-RénaSS
et les équipes de I'Eost pour les questions de surveillance sismique des
réservoirs géothermiques.

Le Labex a eu un effet transformant pour I'Eost. A une époque ou les
énergies fossiles étaient encore au coeur des thématiques de I'Eost autant
en recherche qu’en formation, il a mis I'accent sur la nécessité d'une
révision de nos modeles en mettant en avant une énergie renouvelable,
la géothermie, pour le développement de laquelle la mobilisation des
compétences de I'Eost était indispensable.

Ce sont pour des projets comme le Labex que les OSU (Observatoire
des Sciences de I'Univers) comme I'Eost prennent fout leur sens. En
regroupant recherche d’excellence au sein des laborafoires de recherche,
expertise dans I'observation de la Terre et formation, ils sont les structures
parfaites pour travailler en synergie sur une thématique transverse.

Aujourdhui I'lTI GeoT (Institut Thématique Interdisciplinaire — Géosciences
pour la fransition énergétique) prend la suite du Labex depuis le Ter janvier
2021.LITI GeoT propose une réponse innovante et interdisciplinaire aux
enjeux scientifiques, économiques, environnementaux et sociétaux, pour
relever les défis actuels liés @ la large ufilisation du sous-sol dans la
fransition énergétique. LITI est plus ambitieux que le Labex en terme de
formation car il comprend un programme international de formation @
destination des étudiants de niveau master et doctorat. Nul doute que
I'ITI GeoT sera aussi I'un des moteurs de la dynamique de I'Eost dans ses
frois missions de recherche, observation et formation dans les prochaines
années.

20122020 : 9 ANS DE RECHERCHE, DEVELOPPEMENT ET
FORMATION POUR LA GEOTHERMIE PROFONDE EN ALSACE

NULLE PART AILLEURS

Le LabEx G-eau-thermie Profonde est né en
2012 pour confribuer au développement
de cette nouvelle ressource énergétique,
prometteuse pour réussir la fransition éner-
gétique. Dans ce territoire quest Strasbourg
et I'Alsace, la conjonction des facteurs fa-
vorables était propice : d’abord, le contexte
géologique exceptionnel du Fossé Rhénan
avec la présence d’aquiféres profonds a
haute température, favorables @ une ex-
ploitation industrielle de la ressource géo-
thermale ; les 30 années de recherche et
d’expériences réalisées sur le site pilote de
Souliz-sous-Foréfs ; les compétences ef les
investissements industriels, notamment par
ES : la présence d'une école d'ingénieur en
géophysique qui forme les futurs profession-
nels et chercheurs dans le domaine ; la si-
tuation franfrontaliére favorisant la coopéra-
tion avec des partenaires allemands.Tous les
ingrédients éfaient réunis pour enclencher
le cercle vertueux. Porté par I'Eost le projet
était I'un des 16 lauréats de I'appel & projets
LabEx dans le cadre du projet Initiative d'Ex-
cellence (IdEx) de I'Université de Strashourg
pour le programme gouvernemental Inves-
tissements d'Avenir. Le LabEx est coordonné
par I'Université de Strasbourg, en association
avec le CNRS.

LES MISSIONS

Le LabEx a été créé dans I'ambition d’ac-
compagner la filiere industrielle par un
développement des connaissances scien-
tifiques afin d’améliorer I’exploitation des
réservoirs géothermiques profonds, de
type EGS (Enhanced Geothermal System),
0 haute température, pour la production
d’électricité et de chaleur. Les enjeux scien-
tifiques portent sur les améliorations de
I'exploration des ressources géothermales
profondes, de leur comportement hydrau-
lique et mécanique, de leur stimulation et
leur suivi, de la maitrise des risques environ-
nementaux et sismiques associés, et de la
perception du public.

A ce volet scientifique est associé un volet
formation pour fransmettre ces connais-
sances aux €tudiants de I'Eost via des en-
seignements spécialisés (modules, diplome
universitaire), ainsi que la mise en place
d’un centre de données pour conserver et

diffuser les données, et la valorisation indus-
frielle des connaissances acquises.

LES PARTENAIRES INDUSTRIELS ET
ACADEMIQUES

Le LabEx a été créé en association avec les
partenaires industriels ES et le GEIE EMC" &
Soultz-sous-Foréts. Ce dernier a été intégré
a ES-Géothermie en 2017.ES a été le prin-
cipal partenaire industriel, rejoint & partir de
2017 par Storengy/EP! et Total. ES et I'Eost
se sont associés en 2012 pour créer le Co-
GéosS, consortium en géothermie profonde
de Strasbourg, permettant la réalisation de
projets de collaboration, de prestation et
de formation, afin de développer la filiere
géothermique.

Coté recherche académique, I'Eost et
ses deux laboratoires - I'lPGS (Institut
de physique du globe de Strasbourg) et
le Lhyges (Laboratoire d'hydrologie et de
géochimie de Strasbourg), aujourd’hui
fusionnés dans I'ltes (Institut Terre et
Environnement de Strasbourg) - le
laboratoire ICube (Sciences de I'ingénieur,
de I'informatique et de I'imagerie) ont &té
rejoints en 2015 par le Lisec (Laboratoire
inter-universitaire des sciences de
I"éducation et de la communication),
étendant davantage le caractére
inferdisciplinaire du LabEx.

DEVELOPPEMENT ET
STRUCTURATION

Chaque année, un appel a projets annuel
permet de sélectionner et financer les fro-
vaux de recherche, qui sont réalisés en 18
mois.

D’année en année, le LabEx sest structuré
et développé :en 2015, il s’est organisé en
9 groupes de fravail thématiques (voir ci-
confre) pour mieux coordonner les activités
de recherche ; en 2016, un comité scienti-
fique rassemblant des experts universitaires
internationaux a enrichi la gouvernance du
LabEx et accru sa notoriété dans la com-
munauté scientifique, et @ partir de 2015,
il s'est impliqué dans de nouveaux projets
de recherche nationaux et européens (voir
page suivante la Chaire industrielle de Géo-
thermie Profonde), offrant un accroissement
important des moyens.

* Groupement européen d'intérét économique
Exploitation miniére de la Chaleur

lllustrations >

[1] Centrale géothermique de Soulfz-sous-Foréts,
exploitée par ES, lors de I'inauguration de la phase
industrielle en septembre 2016. Crédits : J. Schmittbuhl
[2] Les 9 groupes de fravail thématiques créés en
2015 pour structurer les activités de recherche. « Cetfe
structure clarifie les activités du LabEx et permet de
maintenir des liens forts et étroits entre ces groupes »
selon I'avis du Comité scientifique international.

« Il est clair que I'existence et I'organisa-
fion du LabEx est un “plus" important pour
I"Université de Strasbourg qui a permis
d’accroitre la force et la reconnaissance
de I'Eost aux niveaux national et inferna-
fional »

Le Comité scientifique infernational

« L'obtention de ce LabEx contribue a I'ex-
cellence scientifique de I'Eost, soutient des
actions d’observation régionales et des ac-
fions de diffusion des savoirs. »

Le Haut Conseil de I'évaluation de la recherche et
de I'enseignement supérieur (HCERES).



La dotation ministérielle
pour le LabEx G-eau-ther-
mie Profonde s’éléve a 3 mil-
lions d’euros sur 8 ans.

Le financement d'ES dans le cadre du
CoGéoS s'éleve a 1,7 millions d"euros et
350 000 euros de mécénat avec la Fonda-
tion Université de Strasbourg.

A cela s’ajoutent les financements ANR,
Ademe et de la Commission Européenne
pour les projefs nationaux et européens.
Ainsi, le LabEx a permis de générer presque
9 millions d’euros de recettes et dotations

en 9 ans (voir ci-contre).

Le LabEx G-eau-thermie profonde est avant
fout un projet humain dans lequel se sont
impliquées 198 personnes entfre 2012 et
2020 : chercheur.se.s, enseignant.e.s-cher-
cheur.se.s, ingénieur.e.s, fechnicien.ne.s,
doctorant.e.s, post-doctorant.e.s... La ré-
partition de leur fonction est indiquée ci-
contre.

En moyenne annuelle, 90 personnes éfaient
impliquées dans le LabEx, correspondant &
30 équivalent temps-plein. lls travaillent @
I'Université de Strasbourg, au CNRS, chez ES
(et GEIE EMC), et dans les établissements
d‘enseignement supérieur et de recherche
partenaires comme le KIT (voir ci-dessous).
La réussite du LabEx tient & leur implication
et leur engagement, qu'ils en soient ici tous
vivement remerciés.

PRES DE 200 PERSONNES IMPLIQUEES

Abdelfettah Yassine - Achauer Ulrich - Ackerer Ju-
lien - Ackerer Philippe - Aichholzer Coralie - Ajak
Fanny - Allard William - Ancel Julie - Armando Yves
- Arnaud Jérdme - Azzola Jérome - Baud Patrick -
Baujard Clément - Begriche Ghénima - Bellahcene
Abderrahman - Bernard Jean-Daniel - Bertrand
Véronique - Bes de Berc Maxime - Bitri Adnand
- Blachet Anfoine - Blumentrift Hervé - Bodin Cy-
rille - Bosia Clio - Boubacar Mohamed - Boutin
René - Boy Jean-Paul - Brendlé Jean-Marc - Bren-
guier Florent - Broucke Céleste - Cacciolo Andréa
- Calmés Emmanuelle - Calvo Marfa - Campillo
Michel - Carbillet Lucille - Cauchie Léna - Chabaux
Francois - Chambodut Aude - Chavot Philippe -
Chopin Francis - Clément Alain - Cornet Frangois
- Cuenot Nicolas - Dalmais Eléonore - Dauny Fré-
déric - Daval Damien - De Freslon Nawal - Deng
Qinglin - Desbrandes Marie - Diament Michel -
Doubre Cécile - Dretzen Rémi - Drif Kamel - Du-
putel Zacharie - Duringer Philippe - Engels Fabien
- Farquharson Jamie - Ferhat Gilbert - Fisher Tomas
- Fond Christophe - Fremand Alain - Frémand Alice
- Fritz Bertrand — Gaucher Emmanuel - Genter
Albert - - Girard Jean-Francois - Girard-Berthet
Violaine - Glaas Carole - Gourmelen Noél - Graff
Jean-Jacques - Greenhalgh Stewart - Grellier Clé-
ment - Griffiths Luke - Grunberg Marc - Hansen
Alex - Harlé Pauline - Heap Michael - Hector Ba-
sile - Hehn Régis - Heimlich Christine - Held Se-
bastian - Henrion Eric - Hernandez Alain - Hillers
Gregor - Hinderer Jacques - Humler Eric - Imbs
Benoit - Imfeld Gwenaél - Jacob Mathilde - Jahn
Markus - Javani Dariush - Jeltsch Jean-Marc - Jes-
fin Camille -Jousset Philippe - Jund Héléne - Jung
Cindy - Karabulut Hayrullah - Kattwinkel Yassin -
Kempf Bernard - Kinnaert Xavier - Knauss Kevin

PLUS DE 8,8 MILLIONS

D'EUROS EN 9 ANS

- Kohl Thomas - Kdpke Rike - Kula Damian - Kushnir
Alexandra - Lack Roger - Lambotte Sophie - Lamou-
refte Lucie - Langon Olivier - Larnier Hugo - Lazarus
Caroline - Le chenadec Adrien - Ledig Jacques
- Lehujeur Maximilien - Lemarchand Damien - Len-
gliné Olivier - Littel Frédéric - Lucas Yann - Maggi
Alessia - Magnenet Vincent - Malet Jean-Philippe
- Maman Koumba Gilles - Manatschal Gianreto -
Marakchi Karim - Marthelot Jean-Michel - Martinez
Luis - Masseran Anne - Masson Frédéric - Matthey
Pierre-Daniel - Maurer Vincent - Million France -
Mochel Thiebaut - Mombru Myléne - Morvan Gilles
- Muel Julie - Murray Jesica - Ngo Van-Viet - Pagnot
Guillaume - Paolo Théophane - Patrier Patricia -
Perrone Thierry - Pestourie Romain - Peterschmift
Abigaélle - Pollet-Villard Marion - Portier Nolwenn
- Ravier Guillaume - Reiser Fabienne - Renaudié
Bertrand - Renouard Alexandra - Reushlé Thierry -
Riccardi Umberto - Richard Alexandre - Rihs Sophie
- Robert Stéphanie - Rogister Yves - Rohmer Ophé-
lie - Rosat Séverine - Rose Pefer - Sailhac Pascal -
Saldi Giuseppe D. - Satgé Quentin - Sausse Judith
- Schdfer Gerhard - Schaming Marc - Scheiber
Julia - Schill Eva - Schmelzbach Cedric - Schmitt-
buhl Jean - Serrano Yeny - Shu Weiwei - Slaimia
Nabil - Steyer Alain - Stormo Arne -Tartat Timothée
-Thomas Alexia- Trebaol Alexis -Turlure Mathieu -
Ulrich Marc - Ulrich Patrice - Vallier Bérénice - Van
Der Woerd Jérome - Vergne Jérome - Vermorel
Simon - Vidal Jeanne - Villadangos Guerric - Vivin
Lilas - Vylcou Neonyla - Wang Fei - Warden Shel-
don — Whitechurch Hubert - Wild Bastien - Willig
Laurine - Wodling Hervé - Wolf C. - Wynants Nicolas
-Younes Anis - Zaepfel Alexia - Zaroli Christophe -
Zigone Dimitri - Zoungrana Jean

LTI GEOT : LEAU DU SOUS-SOL POUR
UNE ENERGIE SANS CARBONE

L'ITI GeoT, Institut thématique interdisci-
plinaire Géosciences pour la fransition
énergétique, sinscrit dans la continuité du
LabEx G-eau-thermie Profonde en étendant
ses activités de recherche et de formation
sur le réle de I'eau profonde du sous-sol
dans le développement de ressources
énergétiques décarbonées : la géothermie
profonde mais aussi la production d"hydro-
géne, de lithium, le stockage de chaleur ou
de CO2...

Il est porté par I'Université de Strasbourg,
en partenariat avec le CNRS, dans le cadre
de I'Initiative d’excellence «Dépasser les
frontieres» et du projet SFRI (Structuration
de la formation par la recherche dans les
inifiatives d’excellence) Strat’us, lauréats du
programme des Investissements d’Avenir.
LITI GeoT (Géosciences pour la fransition
énergétique) est I'un des 15 projets labelli-
sés pour 8 ans (2021-2028) par I'Université
de Strasbourg (iti.unistra.fr). La dofation glo-
bale est de 3 674 240€ sur 8 ans, représen-
tant un budget annuel global de 450 000 €.

LE CONSORTIUM ITI GEOT

L'ITI GeoT implique I'Eost, I'ltes (Institut Terre
et Environnement de Strasbourg), ICube
(Laboratoire des sciences de I'ingénieur, de
I'informatique et de I'imagerie), le Lisec (Lo-
boratoire Interuniversitaire des Sciences de
I'Educations et de la Communication) avec
le Crem (Centre de recherche sur les mé-
diations) et le laboratoire Sage (Sociétés,
Acteurs, Gouvernement en Europe), I'Ecole
doctorale Sciences de la Terre et I'Environ-
nement et I'lFP School.

RECHERCHE : GEOTHERMIE ET
AUTRES RESSOURCES POUR LA
TRANSITION ENERGETIQUE

Les fravaux de recherche s’orientent selon 5
axes prioritaires, I'objectif &tant d’approfon-
dir les connaissances sur : le cas particulier
de Strasbourg en géothermie profonde d la
suite des séismes induits par le projet de
Vendenheim ; I’hydrothermalisme profond
qui pourrait permettre d’exploiter la chaleur,
de produire du lithium, de I'hydrogene, et
de stocker du CO2 ; I'impact de la cicatri-
sation des réservoirs fracturés profonds sur
leur perméabilité et sur leurs propriétés, la
déformation asismique dans ces réservoirs,
et I'avenir du suivi des réservoirs géother-
miques profonds.

Le premier appel & projets annuel a été lan-
cé en juin 2021 pour financer les fravaux
de recherche dans ces axes prioritaires @
hauteur de 330 000%€. Les projets se réali-
seront sur 15 mois.

Les fravaux s’articulent avec les projets en
cours, nationaux (ANR Can-

tare, ANR Geresfault, ANR

Monidas, thése Ademe), eu-

ropéens (Epos Eric /TCS AH,

Geothermica DEEP) et des

collaborations industrielles

(Storengy, Total et Ineris).

A l'instar du LabEx, les ac-

tivités de recherche s’or-

ganisent en neuf groupes

thématiques (voir ci-contre

les groupes est leurs res-

ponsables)

FORMATION : UN NOUVEAU
MASTER INTERNATIONAL

L'ITI GeoT voit la création d’un nouveau
parcours infernational, Geosciences for the
Energy System Transition, du Master Science
de la Terre et des Planétes, environnement
(STPE), en partenariat avec I'IFP School.
L'ambition de ce parcours recherche est
de dofer I'Eost d'un master international,
et de faire évoluer ses formations vers la
fransition énergéfique.

Une grande place sera accordée a la pé-
dagogie par projet. La moitié du temps
de formation sera dédiée a la recherche,
aux stages de terrains et séminaires. Les
cours, dispensés en anglais, seront assurés
par I'Eost, ICube, le Lisec et I'IFP School. Il
accueillera 10 @ 20 étudiants recrutés @
I'échelle internationale. La premiére promo-
tion démarrera a la renfrée 2022.

En savoir plus : geot.unistra.fr et ifi.unistra.fr

Figure > [3] Le r6le de I'eau profonde
dans la recherche et I'exploifation de
nouvelles ressources énergétiques
sans carbone est I'enjeu central

de I'lTI GeoT. Cetfe modélisation
représente la distribution de la
fempérature en sous-sol sur le sife
géothermique de Souliz-sous-Foréfs.
Crédits : Vallier et al. (2018)



CHAIRE INDUSTRIELLE | LES PROJETS INDUSTRIELS,
NATIONAUX ET EUROPEENS ASSOCIES AU LABEX

Créée en 2014, la Chaire Industrielle
de géothermie profonde vient renforcer
le partenariat académie/industrie en-
gagé au travers du LabEx G-eau-ther-
mie Profonde. L'objectif est la valo-ri-
sation ef le développement de la filiere
francaise en géothermie profonde. Por-
tée par I'Université de Strasbourg, en
association avec le CNRS et ES, elle
est le support des actions du consor-
tium CoGéoS (2012-2019), des projets
nationaux et européens associés au
LabEx (ANR, Ademe, H2020), et des
autres partenariats industriels (Total,
Storengy/EPI). Cette dynamique, en-
clenchée par I'effet levier du LabEx, a
permis une montée en expertise des
équipes de I'Eost, le renforcement des
collaborations internationales et le

développement de nouveaux fravaux
de recherche.

Figure > [4] Les projets et partenariats hébergés par la Chaire de géothermie profonde, I'origine et le montant des

financements et I'objectif scientifique poursuivi.

COGEOS, L’ASSOCIATION DE L'EOST ET ES/ES GEOTHERMIE

Le Consortium en Géothermie profonde de Strasbourg a permis de
structurer un important partenariat entre I'Eost et ES/ES Géothermie
autour de deux objectifs principaux : d'une part, partager et fransfé-
rer des compétences dans le cadre de collaborations scientifiques
pour aller vers un pdle régional reconnu, et d’autre part, structurer
une réponse commune pour des prestations vis-a-vis de tiers. Le
consortium a particulierement bien fonctionné puisque 16 conven-
tions spécifiques ont été réalisées en 8 ans avec un budget fotal
conventionné de 1.7 millions d"euros.

Les activités majeures des collaborations scientifiques ont porté sur
le co-financement de I'appel @ projets du LabEx ; les acquisitions
de frois parcs de stations sismologiques (15 stations Taurus pour
I'analyse du bruit sismique ambiant et I'imagerie du réservoir, le
réseau Densar de 120 stations autonomes de nouvelle génération
et le réseau Raspberry Shake pour le projet innovant de sismologie
citoyenne) ; I'achat d'une microsonde XRF ; le co-financement de
frois theses (M. Lehujeur, E. Henrion, D. Kula) ; un soutien important
pour la gestion des projets (E.Teutsch, A. Cacciolo, C. Jung) ; et la
participation @ la création du centre de données
(CDGP). Les actions de prestation ont, quant
elles, porté sur : le suivi sismologique du site de
Rittershoffen (Ecogi) ; la maintenance et la surveil-
lance sismologique sur site de Soultz-sous-Foréts
(GEIE EMC) ; le suivi sismologique et géodésique
du site d'lllkirch ; les suivis géologiques de forage
des sites de Rittershoffen et llIkirch.

Photo > [5] Le réseau de sismographes Raspberry Shake, installés
chez les particuliers dans le cadre du projet de sismologie
citoyenne « Un observatoire dans son salon », a été financé par le
CoGéoS. Crédis : BCSF-Rénass

PROJETS ADEME, ANR ET H2020

Le projet EGS Alsace financé par I'’Ademe,
coordonné par ES en association avec
I'EOST, a été le premier projet associé au La-
bEx.Avec comme objectif I'industrialisation
de la géothermie profonde de type EGS, il a
permis des avancées concernant les outils
d’exploration, des méthodes innovantes de
caractérisation in-situ du réservoir, I'opti-
misation de I'exploitation, la surveillance
sismologique régionale, la perception du
public.

Financés par la Commission européenne,
le projet H2020 Epos a contribué a la mise
en place du CDGP et & son intégration dans

la plateforme européenne consacrée aux
aléas anthropiques (TCS-AH) de I'infrastruc-
ture de recherche Epos (https://tcs.ah-epos.
eu) (voir page 22), ef le projet H2020
Destress, coordonné par le GFZ Potsdam,
a mobilisé les chercheurs de I'Eost et du
Lisec. Les premiers ont mené des éfudes
pluridisciplinaires (hydrogéochimie, phy-
sique des roches, modélisation, sismolo-
gie) préalables et pendant la stimulation

des réservoirs géothermiques, sur site @
Soultz-sous-Foréts et en laboratoire. Les
deuxiémes ont analysé la perception so-
ciale des projets (voir page 18).

Financés par I’Agence Nationale de la Re-
cherche, le projet ANR Cantare, piloté par
le BRGM, s’est attaché a mieux connaitre
et comprendre la zone de transition entre
socle granitique et les bassins sédimen-
taires profonds pour en déterminer le po-
tentiel géothermique, grce notamment a
des mesures et analyses électromagné-
tiques et des mesures pétrophysiques.
Enfin, deux autres projets ANR, coordon-

nés par le BRGM, ont commencé fin 2019
:I’ANR Geresfault va explorer le potentiel
géothermique des zones de failles, ef I'ANR
Monidas vise le développement de tech-
nologies de détections acoustiques distri-
buées (Distributed Acoustic Sensing — DAS)
pour la surveillance des risques naturels,
sismiques, volcaniques et de glissement
de terrain.

Photos >
[6] Kick-off meeting du projet H2020 Destress a Utrecht.
Crédits : H2020 Destress

[7] Les ingénieurs d’ES Géothermie et les chercheurs de
I'EOST lors d’une campagne sur le terrain pour éfudier
les affleurements dans le Nord de I'Alsace, dans le cadre
du projet ANR Cantare en 2016. Crédits : A. Peterschmitt

CONTRATS INDUSTRIELS :
STORENGY /EPI ET TOTAL

Intéressés par les méthodes innovantes
développées dans le cadre du LabEx
concernant le suivi des réservoirs profonds,
deux nouveaux partenaires industriels
soutiennent les recherches depuis 2017
en financant des théses et post-doctorats.
Storengy/EP! et ES co-financent celle d’Eric
Henrion (2017-2019), consacrée au suivi
géodésique des réservoirs souterrains, et
celle de Damian Kula (2017-2020), portant
sur le suivi par le bruit sismique ambiant.
D’autre part, Total a co-financé le post-doc-
torat de Jessica Murray (2017-2019) sur
la production d’hydrogéne natfurel dans
les réservoirs géothermaux, ef la these de
Dariush Javani (2018-2021) sur la modéli-
sation de la vitesse de I'onde P liée au glis-
sement de faille dans un réservoir fracturé.



Le groupe « Sismo-
logie » du LabEx a pu
développer des méthodes
et des outils novateurs pour
imager la structure des réser-
voirs géothermiques profonds
ainsi que pour surveiller, caractéri-
ser et modéliser leur dynamique et en
particulier les processus impliqués dans
la génération de séismes induits.
Les travaux du groupe se sont surtout fo-
calisés sur I’analyse de données issues
de réseaux sismologiques situés dans
I’environnement des sites géothermiques
profonds alsaciens via diverses approches
de sismologie « passive »1 couplées d des
modélisations numériques ou analogiques.
En outre, le groupe a développé un volet
plus opérationnel dans le cadre du consor-
tium Cogeos autour de la conception et
réalisation de réseaux sismologiques et de
chaines de traitement optimisés pour la
surveillance des sites géothermiques. Pour
cela le groupe s’est appuyé sur I'expertise
existante & I'Eost en sismologie observa-
tionnelle développée dans le cadre des
services nationaux d'observation RLBP, RAP
et BCSF-RENaSS (voir page 20) ainsi que
I'expertise de recherche en sismologie fon-
damentale du laboratoire ltes.
Ces outils ont permis de suivre finement
et en temps quasi-réel I'activité sismique
autour des différents projets de géother-
mie profonde G Soultz-Sous-Foréts, Rit-
tershoffen et au sein de I’'Eurométropole
de Strasbourg. lls ont abouti a la réalisation
de catalogues détaillés (e.g. Maurer et al.,
2018) disponibles a travers le CDGP. Ces
catalogues ont été encore améliorés & par-
tir d’approches visant a identifier de plus
petits s€ismes dans les enregistrements
continus par reconnaissance de formes
d‘ondes (approches d’IA). La relocalisation

1 - La sismologie « passive » utilise les enregistrements
des vibrations du sol générées soit par des séismes (na-
furels ou induits) soit par des sources permanentes na-
furelles ou anthropiques (houle océanique, frafic routier,
industries, ...) @ I'opposé des méthodes de sismiques
«actives » ou les sources (marteau, dynamite, camions
vibreurs, ...) sont générées.

LA SISMOLOGIE . IMAGERIE,
SUVI, CARACTERISATION, ET
MODELISATION DES RESERVOIRS
PROFONDS

fine de ces séismes a permis d’illuminer la
géométrie complexe des systemes de failles
constituant les réservoirs géothermiques
profonds (e.g. Lengliné et al., 2017 [8]).
En outre, I'analyse de multiplets (ensemble
de séismes correspondant G des ruptures
successives de la méme aspérité) a per-
mis de mettre en évidence des glissements
lents le long de ces failles et d’analyser leur
développement (e.g. Cauchie et al., 2020).
En complément, des dispositifs expérimen-
taux en laboratoire ont permis d*étudier la
propagation de fractures et le role majeur
joué par les hétérogénéités (e.g. Jestin et
al.,2019).

Le groupe Sismologie a également dévelop-
pé des méthodes basées sur I'enregistre-
ment des vibrations ambiantes et continues
du sol (« bruit sismique »), qui permettent
d’effectuer des images tomographiques du
sous-sol sans ufiliser de sources actives
(e.g. camion vibreur). Dans le cadre du
LabEx nous avons notamment optimisé
ces méthodes ef réalisé un modéle 3D dé-
taillé de la zone de I"Outre-Forét révélant
des anomalies lentes des ondes sismiques
(Vs) associées a la présence de réservoirs
géothermiques (Lehujeur et al. 2018 [9]).
Ces approches basées sur le bruit ambiant
peuvent également permettre un suivi fem-
porel des infimes perturbations de vitesse
dans le sous-sol liées aux mouvements
de fluides, I'endommagement ou & la dé-

formation élastique du milieu. Ce concept
innovant a été validé par des modélisations
numériques et analogiques (e.g. Azzola et
al., 2020) et testé sur des réservoirs géo-
thermiques et de stockage de gaz dans le
cadre d’une collaboration avec ES-Géother-
mie et Storengy.

Enfin le groupe Sismologie a exploré de
nouvelles technologies d’observation dense
du champ d’onde sismique. Il s"agit notam-
ment des « nodes », capteurs miniaturisés
et autonomes, qui avaient été utilisés pour
I'imagerie de la zone de I'Outre-Forét. A la
suite de ce succés nous avons acquis un
parc de 120 nodes (Densar- cf. lettre de
I'Eost n°35) qui a notamment € déployé
pour étudier les récents séismes de Stras-
bourg (autour du site Geoven). Une autre
approche se base sur I'utilisation de lon-
gues fibres optiques (fechnologie DAS). Des
premiers tests ont été réalisés sur le site
d’llikirch et vont se poursuivre notamment
dans le cadre de I’ANR Monidas. Enfin, le
groupe a été pionnier dans la réalisation
de réseaux denses basés sur des capteurs
@ bas colt, opérés par des citoyens (« sis-
mologie citoyenne »). Les financements du
LabEx, ainsi que de la MITI du CNRS, ont
permis de déployer ~60 capteurs de ce type
en Alsace qui se sont avérés cruciaux pour
suivre la crise sismique de Strasbourg. Cette
approche, réalisée en lien avec le groupe
Sciences sociales (WG7), va désormais étre

développée plus largement grace au projet
ANR Présence.

Ainsi, les futurs fravaux du groupe viseront a
combiner ces nouvelles technologies avec
des méthodes optimisées d'analyses de si-
gnaux et de modélisations afin d’extraire de
nouvelles informations pertinentes permet-
tant de mieux appréhender la complexité et
la dynamique des réservoirs profonds ef de
développer des systémes visant a limiter le
risque sismique induit.

Figures >

[8] Relocalisation de 1393 séismes lors de la
stimulation du puits GRT1 (ligne violette-bleu,) sur le
sife de Ritfershoffen en Juin 2013 incluant les séismes
s'éfant produit pendant la stimulation (orange) et ceux
4 jours aprés (bleu). Le rectangle gris correspond au
plan principal de la sismicité Durant I'injection en accord
avec les mécanismes au foyer de 2 séismes. Crédiits :
Lengliné et al. (2017)

[9] Ecorché du modeéle tomographique en Vs (jaune

= vifesses lentes, bleu = vitesses rapides) de la

région de I"Outre-Forét obtenu par corrélation du bruit
sismique ambiant (Lehujeur et al., 2018) G un réseau
de 288 capteurs miniaturisés (points blancs) installés
en Septembre 2014 dans les environs des forages

de géothermie profonde de Soultz-Sous-Foréts et
Ritfershoffen (puits indiqués par les lignes blanches).
Crédits : M. Lehujeur
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MAGNETOTELLURIE ET GRAVIMETRIE POUR

L'EXPLORATION ET LE SUNMI GEOTHERMIQUES

LE GROUPE sUIT L'E VOLUTION DU SOUS-SOL LORS DE L'EXPLOITATION GEOTHERMIQUE (NOTAMMENT
A SOULTZ-SOUS-FORETS ET RITTERSHOFFEN) ET EXPLORE LES RESSOURCES PROFONDES GRACE AUX
METHODES DE MAGNETOTELLURIE (MT) ET DE GRAVIMETRIE.

CARACTERISER ET SUIVRE UN RESERVOIR GEOTHERMIQUE AVEC LA

MAGNETOTELLURIE

Notre groupe a développé des méthodes
innovantes en électromagnétisme pour
caractériser et suivre un réservoir géother-
mique. Les méthodes électromagnétiques
@ source naturelle (magnéto-tellurique ou
MT) ou controlée, sont employées pour ima-
ger la conductivité électrique du sous-sol,
un parameétre sensible & la géologie et @ la
présence de fluides. Ces méthodes ont déja
fait leurs preuves en milieux volcaniques
pour caractériser la géométrie des réser-
voirs géothermiques et en milieu sédimen-
taire pour la caractérisation de réservoirs
d’hydrocarbures. Cependant, elles sont
peu utilisées jusqu’ici pour les réservoirs
géothermiques dans des roches fracturées
profondes fels que rencontrés en métropole
dans des formations de fond de bassin ou

de socle des fossés d'effondrement comme
celui du Rhin Supérieur.

Comme les cibles visées sont profondes,
elles nécessitent d’utiliser des signaux
basses fréquences, donc des enregistre-
ments durant plusieurs jours dans des
zones généralement fortement urbanisées.
Ces mesures souffrent donc de la présence
d’un fort bruit électromagnétique et néces-
sitent I"utilisation de techniques de filtrage
avancées. Deux expériences majeures ont
&té réalisées durant le LabEx prés du site
Ecogi (Centrale de Rittersfoffen). Un profil
MT a permis d’imager la pile sédimentaire,
comparée avec l'imagerie sismique. Une
anomalie conductrice au foit du socle est
bien corrélée avec la présence de saumure
et les débits trouvés en forage [10]. Par

ailleurs, une campagne de répétition de
mesures et un suivi en continu a permis
d‘évaluer la précision des variations dé-
tectables par MT pour un usage en suivi
temporel.

Les principaux intervenants étaient Yassine
Abdelfettah, Pascal Sailhac, Jean-Frangois
Girard, Pierre-Daniel Matthey de I'Eost et
Eléonore Dalmais, Vincent Maurer, Roger
Lack de ES-Géothermie.

Figure > [10] Profil de résistivité électrique obfenu par
I'inversion 2D des données MT (Mare2DEM): en rouge
les zones conductrices correspondant aux couches
sédimentaires, en noir les principales inferfaces
géologiques imagées par la sismique. Crédits Y.
Abdelfettah (2020 )

Aprés une étude de faisabilité dans le Fossé Rhénan
(@ Soultz-sous-Foréts et Rittershoffen), nous avons
eu I'opportunité d'étudier le site de géothermie de
Theistareykir en Islande. Cette étude, menée dans
le cadre de la thése de Nolwenn Portier, soutenue
en juillet 2020, a commencé a I'été 2017 grace
@ une collaboration avec des équipes allemande
et islandaise, avant le début de I'exploitation en
automne 2017 (premiére phase de 45 MWe) et
printemps 2018 (90 MWe). Grace a I'emploi
combiné de plusieurs types de gravimeétres
(gravimetres supraconducteurs permanents doublés
de mesures de gravimétrie absolue et micro-
gravimetres de terrain), nous avons pu réaliser une
expérience de gravimétrie hybride afin de déterminer
les variations spatio-temporelles de la pesanteur en
relation avec I'activité géothermique. Un réseau
micro-gravimétrique de 26 stations a été établi, il
a pu étre remesuré trois fois entre 2017 et 2019,
chaque été, a I'aide d'un gravimetre Scintrex CG5
de I'Eost. Deux gravimétres supraconducteurs ont
été mis en fonctionnement par le GFZ Potsdam dans
des shelters dédiés dans les zones de production
et d’injection. Ces instruments extrémement précis
(10-10 g, 0t g est la pesanteur moyenne de surface)
ont ainsi pu suivre I"évolution de la pesanteur en
fonction des débits d’injection et d'extraction du
fluide géothermique. Des campagnes de gravimétrie
absolue faites @ I'aide du gravimetre balistique
FG5#206 de I'Eost ont complété ce dispositif afin
de corriger la (frés faible) dérive instrumentale des
gravimetres supraconducteurs, mais aussi pour
déterminer I"évolution de la pesanteur de la station
de référence du réseau micro-gravimétrique.

Nos observations détectent de faibles variations
dans la zone d’injection (SCGW) au contraire de
celles dans la zone de production (SCGE) avec
une diminution de g d'une frentaine de puGal (10-8
ms-2) [11]. L'effet différentiel injection -production
apparait clairement et cet effet est également vu par
nos campagnes répétées de micro-gravimétrie CG5
aux stations proches des gravimétres permanents.
Linterprétation de ces résultats nous conduit d pen-
ser que la diminution de g s'explique par I'extraction
de fluide en accord avec les masses exiraites sur
la période analysée (14 Mt). Cette expérience doit
néanmoins se poursuivre pour confirmer ce fait et
alerter, si nécessaire, sur la faible recharge naturelle
de ce réservoir géothermique.

SUIVI GRAVIMETRIQUE D’UN SITE GEOTHERMIQUE EN ISLANDE

Figure > [11] Variations résiduelles de gravité d’origine
géothermique observées par les deux graviméfres
supraconducteurs (iGrav006 et iGrav32), le gravimétre
absolu FG5#206 et la répétition de deux campagnes de
micro-gravimétrie CG5. Crédifs N. Portier (2020)



Dans les systemes géothermiques, la cir-
culation de fluides dépend beaucoup de
la géométrie, de la densité ef des proprié-
tés hydrauliques des fractures. C'est le cas
notamment @ Soultz-Sous-Foréts od un im-
portant réseau de fractures a &té mis en
évidence ¢ la fois dans le granite et dans
la couverture sédimentaire, avec des frac-
tures ouvertes ou cimentées par différents

minéraux (quartz, illite, calcite, dolomite,

barite, etc.). Une étude intégrée (laboratoire
et modélisation) a &té menée pour quanti-
fier I'anisotropie de la perméabilité dans la
couverture sédimentaire, et plus particulie-
rement I'impact de la précipitation de diffé-

rents

LA PHYSIQUE DES ROCHES
POUR LA CARACTERISATION DES
RESERVOIRS PROFONDS

L'ETUDE DE LA MECANIQUE (CONTRAINTES, FISSURATION...) ET DE LA
PHYSIQUE DES ROCHES (POROSITE, PERMEABILITE, CONDUCTIVITE
ELECTRIQUE ET THERMIQUE...) PERMET DE MIEUX COMPRENDRE LA
NATURE DES RESERVOIRS ET LES MECANISMES DE CIRCULATION DES
FLUIDES HYDROTHERMAUX. VOICI DEUX EXEMPLES DE TRAVAUX

NOTABLES MENES GRACE AU LABEX.

INFLUENCE DE LA PRE?IPITATION DE DIFFERENTS MINERAUX SUR LA
PERMEABILITE D'UN RESERVOIR GEOTHERMIQUE

minéraux sur la circulation de fluide. Les
mesures (perméabilité, porosité, analyses
des microstructures) ont été effectuées sur
des échantillons provenant du puits EPST.
Nous avons montré que la perméabilité des
fractures dépend beaucoup des minéraux
précipités et du niveau de cimentation. La
présence de fractures cimentées, et donc
de faible perméabilité, réduit (et parfois
annule) I'anisotropie de perméabilité typi-
quement observée dans le Buntsandstein,
du fait de la sédimentation. Un modéle ci-
nétique a été appliqué au cas de la barite
pour donner une échelle de temps pour la
fermeture fotale d'une fracture initialement
ouverte. Le taux de précipitation augmen-

tant significativement quand la température
du fluide décrot, les risques de précipita-
tions sont partficuliérement importants dans
les sites géothermiques ol la température
du fluide peut fluctuer notamment du fait
de mélanges pres des puits d'injection.
Les implications de ces résultats sont donc
trés importantes pour la modélisation de
la circulation de fluide dans les réservoirs
géothermiques. Ce travail a été la premiere
collaboration entre le groupe physique des
roches (WG4), le LHyGeS et ES-Géothermie,
et a fait I'objet d’une publication dans Geo-
thermics en 2016.

Figure > [12] Fracture verticale remplie de barite dans le Buntsandstein.
(a) Photo d’une caroffe provenant du puits EPST (profondeur 1092m). (b)
Détail de la microstructure montrant le remplissage de la fracture par la
barite. Crédits : Griffiths et al. (2016)

FISSURATION THERMIQUE DANS LE GRANITE

Pour séparer les effefs permanents de la
température (fissuration thermique) des
effets non permanents (thermo-élastiques)
sur la vitesse des onde P et S, un nouveau
dispositif expérimental a été développé a
I'Eost dans le cadre d’une collaboration
entre les groupes de travail Physique des
roches et Sismologie. Il permet des me-
sures directes des vitesses Vp et Vs jusqu’a
450°C, ainsi que des mesures par inter-
féerométrie de la Coda (plus sensibles aux
variations de Vs) et I'enregistrement des
émissions acoustiques pendant des cycles
de chauffage-refroidissement. La premiére
série de mesures a été effectuée sur le gra-
nite de Westerly. Lors du premier cycle de
chauffage, nous avons observé une forte
activité acoustique et une réduction signi-
ficative (environ 50%) et permanente de
Vp. Ceci suggeére une fissuration thermique
intense pendant le premier cycle, princi-
palement pendant la phase de chauffage.
Significativement moins de fissuration
thermique a été observée lors des cycles
de chauffage suivants, pendant lesquels la
réduction apparente des vitesses est prati-
quement fotalement réversible (voir figure).
Ces variations réversibles des vitesses sont
dues a I'expansion/contraction élastique
des cristaux et @ I'ouverture/fermeture as-
sociée des microfissures. Nous avons mon-
fré comment I'interférométrie de la Coda
permet de suivre la fissuration thermique
& hautes températures et de mesurer Vs
dans le cas d’une fissuration homogéne
et isotrope. Nos résultats soulignent I'im-
portance des mesures des propriétés phy-

siques des roches aux conditions in situ,
notamment pour la compréhension de sys-
témes dynamiques comme les réservoirs
géothermaux. D'autres mesures avec le
méme dispositif sont en cours sur d’autres
fypes de roches (volcaniques, carbonates)
et dans d’autres confextes géothermiques.
Ce travail fait partie de la thése de Luke
Griffiths (financée en partie par le Labex).
Les résultats ont été publiés dans Journal of
Geophysical Research, Solid Earth en 2018.
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Figures >

[13] Dispositif pour le traifement thermique sous
contrainte. Crédits : Griffiths et al. (2018)

[14] Mesures effectuées au cours de frois cycles de
chauffage/refroidissement du granite de Westerlya
une température maximale de 450 °C. Les cercles
représentent les mesures de Vp effectuées a
fempérature ambiante avant et aprés chauffage. Les
lignes représentent I"évolution de Vp par rapport a la
fempérature de I'échantillon pendant le chauffage (en
continu) et le refroidissement (en pointillés). Crédits :
Griffiths et al. (2018)
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SOULTZ-SOUS-FORETS

La modélisation des flux élémentaires im-
pliqués dans I'altération chimique est un
processus majeur pour la pérennité d'un
site géothermique. Les intensités relatives
du lessivage des minéraux primaires et de
formation de phases secondaires affectent
significativement la porosité et la perméabi-
lité du réservoir, se traduisant par une modi-
fication des performances hydrauliques du
site, ce qui justifie des efforts de modélisa-
tion de ces processus.

Une telle modélisation de I'évolution tem-
porelle de la réactivité minérale se fait
classiquement par le biais d’une approche
ascendante, que I'on sait peiner & prédire
la réactivité des minéraux sur des durées
relativement modestes (semaines) et des
échelles d’espace pourtant restreintes (cm).
L'enjeu consiste a apporter une meilleure
connaissance de la réactivité des minéraux
typiques du réservoir de Soultz-sous-Foréts
(en particulier : feldspath potassique) en
conditions hydrothermales. Notre approche
repose sur des caractérisations innovantes
de nano-topographie de surface lors de la
dissolution pour en suivre |'évolution et en
déduire des modélisations numériques des
processus fondamentaux d’interactions
entre les fluides circulant et la roche-hote.

ALTERATION HYDROTHERMALE DES FELDSPATHS POTASSIQUES A

Nous avons pu démonter la nature ani-
sofrope de la dissolution du K-feldspath,
quelle que soit I'affinité chimique de la
réaction. Nous avons mesuré I'impact de
I'affinité de la réaction sur différentes orien-
tations cristallines et mis en évidence la
déviation enfre les mesures pour ces diffé-
renfes orientations et ainsi faire évoluer le
cadre conceptuel utilisé dans les codes de
tfransport réactif. Nous avons élaboré une
modélisation numérique de I"évolution de la
vitesse de dissolution d’un minéral au cours
de la réaction, en lien avec I'évolution de
la morphologie des cristaux considérés. In
fine, nous avons démontré le besoin de faire
évoluer la modélisation classique isotrope
de la réactivité minérale.

L'ensemble de ces informations fondamen-
tales donnent un éclairage nouveau et &
contre-courant de I'approche convention-
nelle de la modélisation de la réactivité
minérale, fout en ouvrant la voie & une
approche alternative pour appréhender la
dissolution des minéraux.

HYDROGEOCHIMIE — INTERACTIONS
FLUIDES-ROCHES DANS LES RESERVOIRS

LES TRAVAUX DE RECHERCHE EN HYDROGEOCHIMIE ONT, ENTRE AUTRES, CONDUIT A
DES l_?fSULTATS EXPERIIV_IENTAUX PIONNIERS SUR LA CINETIQUE DE DISSOLUTION DES
MINERAUX DANS LES RESERVOIRS, PARAMETRE QUI INFLUENCE L'EVOLUTION DE LEUR
POROSITE ET LEUR PERMEABILITE ET DONC LEUR PRODUCTIVITE DANS LE TEMPS.

DANS LE CADRE DU PROJET H2020 DESTRESS, DES EXPERIENCES EN LABORATOIRE ET
DES SIMULATIONS NUMERIQUES ONT ETE REALISEES, PREALABLEMENT A UN ESSAI DE
STIMULATION DOUCE DU PUITS GPK4 DE SOULTZ-SOUS-FORETS.

« Les publications internationales de
M. Daval et de ses collégues sont de
frés haute qualité, avec des recherches
de pointe sur la cinéfique de disso-
lution des minéraux. Leurs résultats
permettront d’améliorer considérable-
ment les codes [numériques] dans le
milieu universitaire et dans I'industrie
géothermique, qui utilisaient jusqu’a
présent des cinéfiques de dissolufion
minérales inappropriées, voire erro-
nées.

Les travaux géochimiques expérimen-
faux de haute qualité technique menés
par M. Daval et ses collégues sur la
cinétique de dissolution du feldspath
K, ainsi que ceux réalisés par M. Le-
marchand et ses collégues sur les pro-
cessus de dissolution des minéraux
constituent des éfudes trés novatrices
et prometteuses. »

Avis du Comité scientifique, janvier 2017

STIMULATION DOUCE DES RESERVOIRS DE TYPE EGS : EXPERIENCES ET

SIMULATION (H2020 DESTRESS)

En laboratoire, les différentes séries de tests
a I'acide, réalisés entre 2017 et 2019 sur
des échantillons de granite analogue a ce-
lui du socle profond de Soultz-Sous-Foréts,
suggerent qu’une stimulation basée sur
I"utilisation d’acide chlorhydrique reste li-
mité. 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 obser-
vée, alors qu’elles augmentent [égerement
dans le cas d'un granite altéré. Pour des
échantillons de granite plus poreux ou na-
turellement fracturés, une augmentation
de la porosité associée G une baisse de la
perméabilité a été observée.

De plus, I’évolution de la composition
chimique des solutions utilisées dans les
stimulations suggeére la dissolution de
cer—fains minéraux composant le granite,
comme I'albite, la biotite et le feldspath.
Globalement, les variations de la perméabi-
lité restent faibles dans la plupart des cas, a
la fois & température ambiante et & 100°C.

Parallelement, la modélisation numérique
(approche basée sur le code Kirmat) a
montré que la stimulation chimique pou-
vait augmenter la porosité et la perméabilité
du réservoir géothermique sur des zones
cependant frés limitées (quelques metres
aufour du puits), en raison de la forte ré-

activité de I'acide chlorhydrique. De plus,

au-deld, des précipitations et une fermeture
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de la porosité sont constatées. Un acide
faible pourrait étre utilisé afin qu’il puisse
pénétrer dans le réservoir géothermique
autant que possible.

Les essais de stimulation douce ont ét€ me-
nés en décembre 2019 sur les puits d'injec-
tion GPK 4, malheureusement sans grand
succes. Les fravaux de modélisation ont été
décrits dans I'article «Modelling acid stimu-
lation in the enhanced geothermal system
of Soultz-sous-Foréts (Alsace, France)» pu-
blié dans la revue Geothermics en 2020.

Photo > [15] Centrale géothermique de Soulfz-sous-
Foréts exploitée par ES. Crédits : J. Schmittbuhl.
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GEOLOGIE

LE GROUPE MENE DES ETUDES

STRUCTURALES, MINERALOGIQUES,

STRATIGRAPHIQUES, SEDIMENTOLOGIQUES

ET GEOLOGIQUES DE L'INTERFACE SOCLE-
SEDIMENTS DU FOSSE RHENAN, NOTAMMENT A
SOULTZ-SOUS-FORETS, RITTERSHOFFEN ET ILLKIRCH.

RECONNAISSANCE DU RESEAU DE FRACTURES NATURELLES DANS LES

PUITS DE RITTERSHOFFEN

Mieux comprendre les circulations des
fluides dans les réservoirs profonds est un
enjeu essentiel dans le cadre des projets de
géothermie dans le Fossé rhénan supérieur.
L'objectif de nos fravaux est la reconnais-
sance du réseau de fractures naturelles qui
canalisent les circulations @ I'échelle des
deux forages géothermiques profonds GRT-
1 et GRT-2 de Rittershoffen qui ont recoupé
les sédiments gréseux triasiques et le socle
granitique altéré.

Ces travaux reposent d'une part sur I'étude
structurale de ce réseau de fractures a partir
d’imageries de paroi acoustiques, corrélées
@ des diagraphies géophysiques standard
et des profils de température, et d'autre part,
sur I'étude pétro-minéralogique basée sur
la caractérisation des altérations hydrother-
males.

Les résultats obtenus montrent des zones
de fractures perméables des puits de Rit-

tershoffen avec une organisation asymé-
trique. Des fractures ouvertes @ I'échelle
du puits semblent agir comme des drains
perméables enfourés de halos d‘altération
hydrothermale. La présence de minéraux
d‘illite pourrait &tre un indicateur pour pros-
pecter les zones de circulations actuelles et
passées a I'échelle des puits.

Cette étude géologique apporte des élé-
ments pour évoluer vers un modeéle de
réservoir hydrothermal possédant des
connexions hydrauliques favorables en
amont des opérations de stimulation.
Jeanne Vidal a soutenu sa thése en 2017
« Altérations hydrothermales associées aux
zones de fractures @ I'interface de la cou-
verture sédimentaire et du socle cristallin
dans le Fossé rhénan supérieur. Application
aux forages géothermiques de Rittershof-
fen ».,

Figure > [16] Interprétation chronostratigraphique puits a puits de la couverture sédimentaire de la région

sfrasbourgeoise. Crédifs : Aichholzer (2019)

LA COUVERTURE SEDIMENTAIRE
RHENANE, SA STRATIGRAPHIE ET
SON FLUX DE CHALEUR

De nombreuses connaissances géolo-
giques sont primordiales au bon déroule-
ment des projets de géothermie pro—fonde.
La connaissance des informations stratigra-
phiques de la couverture sédimentaire a
longtemps été laissée de coté tandis que
les éfudes consacrées au réservoir grani-
tique étaient frés nombreuses. Néanmoins,
la géologie de la couverture sédimentaire
est primordiale afin de contraindre la suc-
cession litho-strafigraphique précise ef les
facies de cette derniere, autant pour la dé-
finition de la trajectoire du puits que pour
I'implantation des différents forages.

Il est difficile, dans un bassin sédimentaire
aussi vaste que celui du fossé rhénan, de
réaliser des coupes stratigraphiques de
toute la couverture sédimentaire & I'aide
seule des affleurements présents sur les
épaules du rift et ses champs de fractures
(les seuls affieurements).

Les travaux de thése de Coralie Aichholzer
ont ainsi permis de montirer une sédimen-
fation continue et homogene, a I'échelle du
bassin, des formations du Secondaire mal-
gré des variations latérales d'épaisseur et
de faciés. Ils ont ainsi pu contribuer & faire
avancer les pro-blématiques industrielles
en lien avec la géothermie profonde dans
la région, en plus de la compréhension de
son histoire géologique.

Par ailleurs, I'énorme synthése lithostra-
tigraphique des séries cénozoiques effec-
tuée a permis de remettre a plat I'ensemble
de la stratigraphie alsacienne liée a I'effon-
drement du fossé rhénan. (Duringer et al.
2019, Aichholzer et al. 2019).

En géothermie profonde, il est trés impor-
tant pour la rentabilité du projet de bien
connaitre la fempérature du réservoir. Grce
aux récents travaux effectués sur la couver-
ture sédimentaire, une nouvelle méthodo-
logie d’estimation de la température dans
le réservoir G partir du gradient de tempé-
rature en surface a été appliquée dans le
fossé rhénan. ES Géothermie et les équipes
de I'Université de Strasbourg ont ainsi éfu-
dié la méthode des forages de gradients
qui consiste @ faire une série de forages
peu profonds (200 m) pour diverses zones
d’intérét afin d’y mesurer des profils de tem-
pératures @ I'équilibre, puis d’en dériver le
gradient thermique profond dans Ioptique
d‘identifier le secteur le plus adapté @ I'éta-
blissement d'une centrale géothermique
(Harlé et al., 2019).
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MODELISATION THERMO-HYDRO-MECANIQUE ET

CHIMIQUE (THMC)

La récente histoire sur I'Eurométropole de
Strasbourg montre un besoin accru de mo-
deles numériques prédictifs comme outils
d’intégration et de décision pour I'explora-
tion et I'exploitation des réservoirs géother-
miques profonds.

Grace au LabEx, nous avons initié un
groupe de fravail sur la modélisation THMC
(WG9). Une premiére phase des fravaux
a porté sur un modeéle & grande échelle
de la circulation naturelle des fluides pro-
fonds. Cette modélisation s’appuie sur la
prise en compte des couplages entre les
processus physiques mécaniques, ther-
miques et hydrauliques (THM) en intégrant
les connaissances acquises sur les sites
de Soultz-sous-Foréts et Rittershoffen. Le
modele développé reproduit les profils de
température observés en puits et met en
évidence un systéme convectif d grande
échelle sur plus de 3 km d’épaisseur.
L'étude menée pendant la these de Béré-
nice Vallier a montré que la circulation hy-
drothermale pouvait se développer jusqu’d
des faibles profondeurs, indépendamment
de la fransition socle-couverture qui est
pourtant classiqguement admise comme le
toit hydraulique des réservoirs de géother-
mie profonde. Ces résultafs suggerent une
plus faible influence de la lithologie sur la
circulation hydrothermale dans le Fossé
Rhénan. L'influence des failles géologiques
a également été étudiée, en particulier la
faille de Rittershoffen qui ne contribuerait
que de fagon mineure @ la circulation géné-
rale profonde dans ce secteur. L'importance
de la rhéologie du fluide, en particulier sa
viscosité, a aussi été identifiee comme un
parameétre clé de la circulation naturelle.

Dans une deuxiéme phase, le groupe s'est
intéressé au développement d’un nouveau
concept pour la surveillance des réservoirs.
Il s’agit du développement, dans le cadre de
la thése de Jérome Azzola, d’une nouvelle
technique permettant un suivi & moindre
coUt de I'évolution des propriétés physiques
des roches et de la déformation continue
du réservoir, y compris les déplacements
asismiques potentiellement associés aux
phases de nucléation d’événements sis-
miques notables. L'approche est basée sur
le développement d'un modéle numérique
visant d prédire les mesures de déforma-

Figure > [17] Carfe des fempératures prédites par le modele en 2D et 3D ef comparaison avec le profil de fempérature
mesurée a Soutlz-sous-Foréts (GKP2). Crédits : Vallier et al., 2020

tion du milieu par interférométrie d’ondes
sismiques lentes (i.e. coda) (CWI). Cette
modélisation offre de nouvelles perspec-
tives pour I'inferprétation des mesures sis-
mologiques faites au voisinage des réser-
voirs. Le projet a confirmé qu’a I'échelle du
laboratoire, un échantillon sous contrainte
montre des décalages temporels de la coda
qui peuvent étre associés d sa déforma-
tion élastique. En étendant la modélisation
au réservoir, il devrait étre ainsi possible
d'imager I'effet d'une augmentation de la
pression interstitielle dans une faille d’un
réservoir géothermique profond.

Plus récemment, grice d une collabora-
tion avec le GFZ Potsdam, un nouvel axe
été initié pour quantifier I'impact des ma-
tériaux de remplissage sur les propriétés
hydromécaniques des failles partiellement
cicatrisées. En effet, le flux de fluide induit
par la circulation forcée dans les réservoirs
fracturés comme les systémes géother-
miques améliorés (EGS) est localisé dans
les fractures et les failles qui sont les élé-
ments clés de leur performance hydraulique
et de leur durabilité. A I'échelle de la faille,
I'efficacité de I"écoulement est influencée

par la localisation des zones ouvertes qui
dépendent fortement de la rugosité de la
faille, de son niveau de cicatrisation par les
minéralisations secondaires, de I'amplitude
du déplacement relatif lié aux séismes an-
ciens et de I'importance des flux de fluide
entre la matrice et la faille elle-méme. Sur
le plan mécanique, la rigidité et la résis-
tance d’une faille peuvent étre également
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.

Nous avons commencé d mener des ex-
périences numériques dans un massif de
granite contenant une seule grande faille
partiellement scellée, & I'échelle de 500
x 500 m2. Une évaluation de I'effet de la
chenalisation @ fravers la faille a été réali-
sée pour différents degrés de cicatrisation.
Nous avons également mis en évidence
un changement de son module de rigidité
qui conditionne la réponse de la faille lors
d’une stimulation hydraulique.



SCIENCES SOCIALES : GEOTHERMIE
PROFONDE, ACTEURS ET TERRITOIRES

Le groupe de travail en sciences sociales
a été créé en 2015. Un des premiers ob-
jectifs a été d’observer les quatre enquétes
publiques organisées autour des projets
plus ou moins controversés de la Robertsau,
Mittelhausbergen, lllkirch-Graffenstaden et
Eckbolsheim. Depuis, les travaux du groupe
ont été inscrits dans les projets EGS Alsace
et H2020 Destress, ce qui a permis d'élargir
les perspectives de recherche.

Dans ce cadre, une enquéte sur les re-
présentations publiques de la géothermie
profonde en milieu urbain et en milieu
rural a été menée en associant une ap-
proche quantitative (questionnaires)  une
approche qualitative (entretiens et focus
groups). En paralléle, une étude de la
presse nationale et alsacienne a été ini-
tiée. Le corpus étudié intégre désormais
prés de 4000 articles couvrant la période
2002-2020. Enfin, un réseau de sismolo-
gie citoyenne regroupant une quarantaine
de participants volontaires en Alsace a été
constitué en collaboration avec le groupe
de travail sismologie du LabEx. Ce réseau
fait I'objet d’un suivi sociologique concer-
nant la nature de I'engagement citoyen par
rapport aux sciences et fechnologies. Ces
travaux intégrent des analyses détaillées
portant sur la gouvernance des projets, le
role des médias, la dynamique des contro-
verses, efc.

En premiere conclusion, nous avons iden-
tifié des liens entre les modes de gouver-
nance et la perception publique des projets.

Ainsi, notre étude montre que les projefs
les plus confestés comportent un déficit de
concertation en amont entre les opérateurs
et les élus ou les riverains. Nous les avons
qualifiés de projets hors-sols, dans le sens
ou ils ont été élaborés a la faveur d’avan-
tages économiques et/ou de programma-
tions politiques nationales, en ignorant des
réalités du territoire local. Ces projets non
concertés suscitent d’emblée une oppo-
sition forte car ils semblent menacer la
liberté d’une municipalité ou d’un quar-
tier qui défendent leur droit d'étre acteurs
du devenir de leur territoire. A I'inverse, les
projets concertés en amont avec les élus
locaux et les citoyens sont mieux pergus
par la population.

Un manque de transparence et d’informa-
tion concernant les projets de géothermie
a souvent été mis en avant par les riverains
et une partie des élus. Or, les projets alsa-
ciens ont bénéficié des le départ d'une im-
portante couverture médiatique. La presse
joue ici le role de caisse de résonance pour
la promotion des projets : les opérateurs
et les décideurs politiques locaux appa-
raissent comme les référents majeurs pour
les journalistes. Les discours privilégiés par
la presse locale rencontrent rarement les at-
tentes des riverains. La géothermie y est as-
sociée a la fransition énergétique, aux plans
climats, aux bénéfices collectifs, alors que
les riverains recherchent des informations
sur les sites d'implantation des centrales, la
nature des risques induits par les activités

géothermiques. De fait, ils privilégient des
sources d’informations alternatives pour
construire leur propre opinion. Nous avons
observé que les associations de riverains
et plusieurs municipalités jouent un role
de contre-expertise et diffusent largement
leur analyse sur des blogs, des journaux
municipaux et de quartiers sans oublier les
réunions publiques et le bouche @ oreille.

En résumé, le manque de dialogue et
d’écoute semble caractériser les dévelop-
pements de la géothermie profonde alsa-
cienne. Pourtant, plusieurs espaces auraient
pu étre le lieu d'échanges construits entre
industriels, associations et citoyens : les
enquétes publiques, les séminaires et les
réunions organisés par le Secrétariat Per-
manent pour la Prévention des Pollutions
Industrielles (SPPPI), ou encore le comité
consultatif institué par I'Eurométropole de
Strasbourg. Pourquoi ces initiatives n’ont-
elles pas porté leurs fruits ? C'est I'un des
chantiers que nous aborderons dans le
cadre de I'lTI GeoT. Une analyse du fonc-
tionnement de fels dispositifs est cruciale,
d‘autant plus que le domaine de la géother-
mie profonde subit depuis 2019 une crise
sans précédent suite aux séismes induits
par I'une des centrales en développement.

Figure > [17] Extraits du corpus de 4000 arficles
de presse constitué pour I'analyse de la perception
publique des projets de géothermie profonde

COMMUNICATION DES RESULTATS

SCIENTIFIQUES

PUBLICATIONS ET CONGRES

Les travaux financés par le LabEx et les projets associés
au sein de la Chaire industrielle en géothermie profonde
ont été valorisés dans de nombreuses publications et
lors de nombreux colloques, dont le nombre s’est accru

a partir de 2015.

En moyenne, les chercheurs ont publié plus de 20 pu-
blications chaque année, I'apogée étant en 2015 avec
25 publications, dans des revues telles que Geothermal
Energy, Journal of Volcanology and Geothermal Research,
Geothermics, Geophysics, Solid Earth, Journal of Geophy-
sical Research, Applied Geochemistry... Au fotal, 133
articles scientifiques ont été publiés dans le cadre du

LabEx entre 2014 et 2020.
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Retfrouvez foutes les publications sur le site web du LabEx

(labex-geothermie.unistra.fr)

lls ont présenté leurs fravaux lors de 10 a 20 colloques
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Photo > [18] Présentation lors de I'EGW 2018 organisée par le LabEx G-eau-thermie Profonde .

Crédits : J.Schmittbuhl

par an, représentant 40 a 50 communications (présen-
tations orales et posters). Au fotal, cela représente prées

de 250 présentations et posters.

« Les laboratoires du monde entier savent a pré-
sent que nous travaillons sur la géothermie. De-
puis plusieurs années, je suis relecteur d’articles
pour les revues scientifiques Geothermal energy
et Geothermics. Je suppose que la communauté

scientifigue commence & me considérer comme un
expert en géothermie sur les mesures des propriétés

des roches »

Mike Heap, maitre de conférences en géophysique a I’Eost (Groupe

4, Physique des roches).

EGW : RENCONTRE
EUROPEENNE DEVENUE
INTERNATIONALE

Depuis 2012, le LabEx ef le KIT
(Karlsruher Institut fur Techno-

logie) organisent conjointement

et alternativement |"European
Geothermal Workshop. Depuis

2018, I'EERA (I'European Energy
Research Alliance, dont le LabEx,

par I'Université de Strasbourg, est
membre) fait partie du comité d'or-
ganisation, augmentant ainsi la visibilité de
I'événement.

Lors de cette rencontre européenne de deux
jours, les scientifiques, doctorants et experts
y présentent leurs travaux et échangent sur

CAFES LABEX

les avancées en matiere de géothermie
profonde en Alsace, en Europe et dans le
monde, concernant I'exploration, I'ingénie-
rie, I'exploitation, la surveillance, la modéli-
sation, les risques associés, efc.

Au fil des ans, I'événement a accru sa re-

Chaque année, I'équipe du LabEx a organi-
sé des Cafés LabEx (2 a 5 par an) permet-
tant aux uns, notamment les doctorant.e.s
et post-doctorant.e.s, de présenter leurs
fravaux, et aux autres de se fenir au courant
des avancées scientifiques réalisées par
les chercheurs impliqués dans les diffé-
rentes thématiques. Et & fous d’apprendre
@ se connaiire et d"échanger. Un outil de
communication interne fort apprécié.

nommeée, dépassant les frontieres de I'Eu-
rope. Ainsi, en 2018, il a rassemblé 140
participants, venant de plus 17 pays @ fra-
vers le monde. En 2020, en raison de la
crise sanitaire, 'EGW s’est tenu en ligne,
rassemblant 300 participants de 36 pays.

Les liens vers les recherches évoquées dans ce numéro spécial sont disponibles ici : hitps://labex-geothermie.unistra.fr/les-publications/
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LE BCSF-RENASS  UN
SERVICE CENTRAL POUR
LE SUMI DE LA SISMICITE

INDUITE

Le BCSF-Rénass est un service national d’observation du
CNRS-Insu qui a pour objectif de collecter, analyser et diffuser les
informations sur la sismicité frangaise. Le LabEx G-Eau-Thermie
Profonde s’est fortement appuyé sur ce service et son expertise
pour le suivi de la sismicité en lien avec les projets géother-
miques en Alsace. Les sites web du BCSF-Rénass constituent
un canal de diffusion de I'information de référence et qui est
largement consulté par la population et les autorités.

Lors de la crise sismique qui a affectée la zone Nord de I'Euromé-
fropole, et associée au projet de géothermie profonde Geoven,
le BCSF-Rénass a détecté et localisé plus de 600 séismes entre
le printemps 2018 et juillet 2021. Une vingtaine de ces séismes
ont dépassé la magnitude MLv 2, et quatre la magnitude MLv 3.
L'analyse de cette sismicité s’effectue @ partir des enregistre-
ments des stations sismologiques permanentes régionales de
Résif-RLBP et Résif-RAP, des stations allemandes permanentes
et temporaires et des stations a bas-codt (RaspberryShake)
installées par I'Eost dans I'Eurométropole depuis 2017. Chaque
évenement détecté automatiquement est ensuite revu manuelle-
ment par un expert analyste afin de préciser la localisation et la
magnitude et de le classifier en fonction d’une grille de criteres.
Pour les principaux événements, des mécanismes au foyer sont
€galement produits.

Le BCSF-Rénass collecte aussi les données macrosismiques per-
mettant d'estimer I'importance de I'intensité de la secousse dans
chague commune notamment via les t€moignages des citoyens.
Il a par exemple collecté environ 1500 témoignages pour |'éve-
nement du 4-12-2020 (magnitude MLv 3.6) largement ressenti.
La combinaison des données macrosismiques et instrumentales
permet de calculer une carte de I'intensité de la secousse au sol
(“shakemap”) qui constitue une information importante pour la
gestion de crise.

Marc Grunberg, Antoine Schlupp, Jérome Vergne

renass.unistra.fr
www.franceseisme.fr

SUIVI GEODESIQUE DE SITES

GEOTHERMIQUES

LA GEODESIE SPATIALE QUANTIFIE LES DEPLACEMENTS ET LA
DEFORMATION DE LA SURFACE DE LA TERRE. ELLE PERMET, VIA

DES MODELES, D’ETUDIER LES PROCESSUS QUI GENERENT DES
DEFORMATIONS EN PROFONDEUR, REPERCUTEES JUSQU’EN SURFACE.

Dans le cadre de la géothermie, elle est
utilisée @ long terme et @ court terme. Sur
le long terme, elle permet de suivre I'évo-
lution du réservoir au cours du tfemps, par
exemple de fravailler sur les variations de
température du réservoir ou les variations
de volume d’eau. En général, les déplace-
ments seront ténus et le traitement devra
étre optimisé pour obtenir les résultats les
plus précis possibles. Sur le court terme,
on cherche plutét les phénomeénes fran-
sifoires, quelquefois a risque, comme les
déplacements de nature sismique liés &
I'occurrence de séismes ou de glissements
asismiques. Les déplacements de surface
peuvent également révéler une anomalie
des installations industrielles en fonction-
nement, comme une fuite dans le fubage
d'un puifs ou des variations de volume du
milieu environnant sous |'effet de I'hydrata-
tion (comme a la centrale géothermique de
Landau; Heimlich et al., 2015). Les dépla-
cements du sol peuvent ici étre significatifs.
Ainsi, 0 la difficulté de mesurer aussi bien
de faibles et de forts déplacements, sajoute
la difficulté de les quantifier de fagon rapide
pour intégrer ces approches aux systémes
de surveillance et d'alerte.

Deux types de données sont utilisés, les
données de stations GNSS et les données
d'imagerie satellitaire Radar (SAR). Les
premiéeres permettent de suivre les dépla-
cements du sol en confinu mais sur un
nombre de sites réduit. Au contraire, les
secondes sont combinées (Interférométrie

Figure > [19] haut : sismicifé en
fonction du femps et de la lattitude
autour du site géothermique de
Vendenheim. Bas : série temporelle
GNSS (composante nord) aprés avoir
enlevé la fendance correspondant au
mouvement séculaire de la plaque
eurasiatique. Crédits : F. Masson

Radar, InSAR) pour obtenir un champ de
déplacement sur le terrain d'étude avec
une fréquence temporelle supérieure au
mois il y a une dizaine d’années, G 6 jours
aujourd’hui grace @ la constellation Senti-
nel-1 de I'ESA.

Dans le cadre du Labex, nous avons d‘abord
travaillé sur I'incident de Landau (Heimlich
et al., 2015) et montré I'utilité de la géo-
désie spatiale INSAR pour la détection puis
la quantification des déformations liées a
un incident dans un puits. Ce premier fra-
vail a conduit & proposer I'utilisation @ la
fois de I'InSAR et du GNSS comme outil
d’alerte. Cela a conduit @ installer au moins
une station GNSS sur I'ensemble des sites
géothermiques. Et & développer des fravaux
pour améliorer la détection automatique
des déplacements dans les cartes InSAR
(Henrion, 2019).

L'installation des stations GNSS se révele

particulierement intéressante dans la crise
sismique de la centrale géothermique de

21

OBSERVATOIRE

Vendenheim. En effet, I'étude de la série
temporelle de cette station montre que les
différents épisodes de sismicité sont ac-
compagnés par des mouvements en sur-
face anormaux ; le déplacement du site
GNSS s’écarte du mouvement séculaire de
la plaque eurasiatique (figure 1).11 ne s'agit
pas de mouvements cosismiques, liés aux
plus gros événements (M>3.0), qui reste-
raient de trés faible amplitude (inférieur
@ 1 mm), mais de déplacements s'étalant
sur plusieurs semaines, correspondant pro-
bablement @ des glissements lents le long
de failles en profondeur. Malheureusement,
I'absence d’un réseau dense de stations
GNSS ne permet pas de contraindre les dé-
placements en 3D et sur I'ensemble de la
zone, mais leur mise en évidence, y compris
dans les phases préliminaires de test sur le
premier puits foré montre que le GNSS est
un outil précieux pour préciser le comporte-
ment des failles sur les sites géothermiques
dés I'initiation des projets.
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PROFONDE (CDGP)

Le CDGP
collecte, décrit, distribue et archive les
données de géothermie profonde, en
mettant en ceuvre une infrastructure per-
mettant de respecter la propriété intel-
lectuelle des données tout en les ouvrant
au maximum. Le CDGP suit les recom-
mandations FAIR, la référence en matiére
de science ouverte et de gestion des
données qui garantit des données faciles
@ trouver, accessibles, interopérables et
réutilisables . Certaines données sont
aussi disponibles sur la plateforme Aléa
anthropique de l'infrastructure de re-
cherche européenne Epos.

Le centre de données de géothermie pro-
fonde (CDGP) a été créé en 2016 pour pré-
server, documenter, archiver, donner acces
et distribuer les données acquises sur les
sites de géothermie en Alsace. Il collecte les
données des différentes phases d'un projet,
mais essentiellement celles de I'explora-
tion et du développement, pas (encore) de
I"exploitation, et potentiellement du suivi
et de la remédiation en fin de projet. Les
données sont des données sismologiques
(catalogues, formes d’ondes, mécanismes
au foyer), sismiques, hydrauliques, géolo-
giques, ef tfoutes celles relatives @ I'aléa
anthropique.

Elles sont vérifiées et validées (et cela est

souvent plus difficile pour les données pa-
frimoniales), décrites (selon des standards
ISO 191xx), et des régles de distribution
définies par le propriétaire y sont associées.
Un identifiant pérenne DOI est associé aux
collections. Les données sont converties
dans des formats standards et archivées
dans des entrepdts de données.

Lorsqu’un utilisateur demande un jeu de
données, une infrastructure d’authentifi-
cation, d’autorisation et de suivi infervient
pour valider la demande : elle peut étre ac-
ceptée - ef les données sont mises a dispo-
sition dans un espace personnel-, refusée,
ou mise en attente de validation du proprié-
taire des données. Cette infrastructure est
importante (vitale) pour les données indus-
trielles qui sont souvent réservées au sec-
teur académique. Son bon fonctionnement
est une condition nécessaire pour garder la
confiance des fournisseurs de données et
en assurer la propriété intellectuelle.

Dés la conception du CDGP, les procédures
ont ét€ mises en place pour respecter les
spécifications infernationales de gestion
et d’archivage des données (OAIS, plan de
gestion des données); les principes FAIR
sont respectés pour rendre les données Fa-
ciles @ trouver, Accessibles, Interopérables,
Réutilisables. Conformément aux recom-
mandations de I'Union européenne, et pour
se conformer au plan pour la science ou-

Figure > [20] Diagramme fonctionnel du CDGP - https.//cdgp.u-strasbg. fir/functional_diagram.html. Crédifs : CDGP

LE CENTRE DE DONNEES DE GEOTHERMIE

verte, les données sont aussi ouvertes que
possible, aussi fermées que nécessaire. Le
CDGP s’est inscrit dans une démarche de
certification CoreTrustSeal.
Le CDGP est également un nceud du
consortium Aléa anthropique (TCS-AH)
de l'infrastructure de recherche euro-
péenne Epos. La plateforme fcs.ah-epos.
eu donne acces & des épisodes liés aux
aléas anthropiques (ensemble de données
géophysiques, technologiques et autres
géo-données pertinentes, corrélées dans
le femps, qui établit un lien entre la sismi-
cité anthropique et sa cause industrielle ou
humaine).Actuellement, cing épisodes rela-
tifs @ Soultz-sous-Foréts y sont disponibles,
et deux épisodes relatifs aux développe-
ments @ Rittershoffen et Vendenheim vont
étre ajoutés. Des outils de visualisation et
des applications de traitement permettent
d‘analyser les données. La plateforme per-
met & chaque utilisateur de disposer d'un
espace de travail, de déposer ses données,
et de les parfager avec d’autres utilisateurs.
La mise en place du CDGP, la mise @ dis-
position des données et la connexion a la
plateforme Epos-AH a bénéficié de nom-
breuses confributions humaines et finan-
cieres. Que foutes et fous soient remerciés
pour leur contribution, avec une mention
particuliére pour ES-Géothermie qui a lar-
gement confribué & la mise G disposition
des données patrimoniales
210 de Soultz-sous-Foréts.

CDGP : https.//cdgp.u-strasbg.fr
Epos : https.//www.epos-eu.org/

FORMATION DES FUTUR.E.S
CHERCHEUR.SE.S ETINGENIEUR.E.5

Du master au post-doctorat, le LabEx G-eau-thermie Profonde a participé @ la formation
des futurs ingénieurs et des futurs chercheurs : accueil et financement de stagiaires,
financement et encadrement de théses et de post-doctorats, mise en place du module de
géothermie pour les éléves ingénieurs de I’Eost...

20 THESES FINANCEES ET SOUTENUES OU EN COURS

De 2012 @ 2020, 20 doctorants ont rejoint les équipes impliquées dans le LabEx pour y réaliser
leurs fravaux de these, cofinancée par le LabEx (ou projets associés). Par ordre d’apparition, ils
sont :

= Maximilien Lehujeur, 2013-2015, Etude d'un réservoir géothermique profond par corrélation de bruit
sismique ambiant (Sismologie - Financée par ES)

» Marion Pollet Villard, 2014-2016, Evolution de la surface réactive du feldspath potassique au cours de son
altération en contexte géothermal (Hydrogéochimie — Financée par le LabEx)

« Xavier Kinnaert : Estimation des erreurs lors du traifement de la sismicité induite et de leur impact sur les
modeles de réservoirs géothermiques (Sismologie — Cofinancée par le LabEx et le KIT)

« Christine Heimlich : Méthodes géodésiques appliquées a la géothermie et mesures de déformations locales
dans le Fossé rhénan supérieur (Géodésie — Financée par le LabEx et la Région Alsace)

+ Jeanne Vidal,2014-2017, Ressources géothermiques a I'interface couverture sédimentaire socle dans le
fossé Rhénan (Géologie - Cofinancée par le Labex ef I'’Ademe)

+ Camille Jestin,2015-2018, Modélisation analogique du glissement sur les failles (Sismologie — Financée
par le Ministere de I'Enseignement supérieur et de la Recherche)

« Luke Griffiths, 2015-2018, Thermal microcraking in rock (Physique des roches — Financée par le Labex IA
ef I'ldEx de I'Université de Strasbourg)

« Coralie Aichholzer , 2016-2019, Modalités stratigraphiques, sédimentaires et structurales de la transition
couverture-socle dans le fossé rhénan. Application @ la géothermie (Géologie — Financée par le Labex et
Université de Strashourg)

« Eric Henrion, 2017-2019, Suivi géodésique des réservoirs souterrains (Géodésie — Financée par ES et
Storengy)

» Bérénice Vallier, 2015-2018, La modélisation thermo-hydro-mécanique de I’exploitation d'un réservoir
géothermique profond dans le fossé rhénan (Modélisation — Financée par I’Ademe dans le cadre du
projet EGS Alsace)

+ Nolwenn Portier, 2016-2019, Suivi temporel d'un réservoir géothermique par gravimétrie hybride et ma-
gnétotellurie : Application aux sites de Soultz-sous-Foréts et Rittershoffen en Alsace (France) et aux sites
de Krafla ef Theistareykir en Islande (Magnéto-fellurie Gravimétrie — Financée par le Labex et la Région
Grand-Est)

+ Jérome Azzola, 2016-2019, Suivi géophysique non-conventionnel des réservoirs géothermiques profonds
(Sismologie - Financée par la Commission Européenne dans le cadre du projet H2020 Destress)

 Alexandra Renouard, 2017-2020, Etude sismologique du Nord-Est de la France : caractérisation des
structures actives et confraintes sur I'aléa sismique (Sismologie — Financée par le Labex et le Ministere de
I'Enseignement supérieur et de la Recherche)

« Carole Glaas, 2017-2020, Perméabilité des réservoirs géothermiques profonds fracturés, altérations
hydrothermales et logs électriques (Géologie — Financée par une bourse CIFRE, en partenariat avec ES
Géothermie)

* Rike Kdpke, 2017-2020, Localisation de la sismicité induite & Ritthershoffen (Sismologie - Financée par
le LabEx et le KIT)

« Dariush Javani,2018-2021, Modélisation de la variation de vitesse de I'onde P liée au glissement de faille
dans un réservoir fracturé (Modélisation — Financée par le Tofal)

* Qingling Deng, 2019-2022, Comportement hydromécanique multi-échelles d’une fracture rugueuse :impli-
cations pour la stimulation des réservoirs EGS (Modélisation — Financée par le China Scholarship Council)

+ Kamel Drif, 2019-2022 Développement d’outils de monitoring des réservoirs géothermiques profonds
EGS & partir du suivi haute résolution de la micro-sismicité induite et d’approches d‘intelligence artificielle
(Modélisation — Financée par I'Ineris)

» Weiwei Shu, 2020-2023, Modélisation analogique du glissement de frottement sur les failles : implications
pour la sismicité induite et déclenchée (Sismologie - Financée par le China Scholarship Council)

Photo > [21] Nolwenn
Portier, dont la thése (voir
page 11) a été cofinancée par

le LabEx, effectue des mesures de
gravimétrie sur le sife géothermique
de Theistareykir en Islande

TEMOIGNAGES

« J'apprécie de travailler dans un projet qui
associe les milieux académique et indus-
friel. C’est une occasion de monter des pro-
jets ambitieux. Par exemple, j“ai pu participer
au projet EstOf-250 qui visait a installer un
grand nombre de capteurs sismologiques
sur une zone couvrant prés de 400 km2
au nord de I'Alsace. » Maximilien Lehujeur

« L'inscription de ma thése dans le cadre du
LabEx a été I'opportunité pour moi de ren-
contrer et d’échanger avec différents corps
de métier et spécialités, fant académiques
qu'industriels. » Christine Heimlich

« Ma thése a été trés enrichissante. Le La-
bEX regroupe différentes thématiques de
recherche, des objectifs industriels ainsi que
des problématiques techniques trés inté-
ressantes. L'association de ces domaines
apporte un réel plus dans la formation d’un
doctorant. L'organisation de réunions régu-
lieres et de groupes de fravail au sein du La-
bEx nous permet d’échanger avec les scien-
tifiques et industriels des différents projets
et de suivre I'avancement des travaux en
cours. On améliore ainsi nos connaissances
dans les domaines scientifiques variés et sur
les enjeux industriels. Cela nous apprend
aussi beaucoup sur la gestion de projet et
le travail en équipe » Marion Pollet Villard

[..]
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FORMATION

]
« La cotutelle est une expérience que je conseille, elle permet
d‘avoir fres régulierement les avis de personnes travaillant dans
des unités de recherche différentes. J'ai eu la chance de présenter
mon fravail lors de congrés européens et surfout lors de séminaires
informels a Strasbourg (Cafés LabEx) et Karlsruhe.» Xavier Kinnaert

« Ces méthodes de positionnement et le fravail au confact des
industriels m’ont toujours plu. C’est passionnant cette possibilité de
suivi a distance avec des systémes d’acquisition situés a 20 000
km au-dessus de nos tétes. Me former @ ces techniques pendant
frois ans est une chance, que j‘aimerais appliquer dans le monde
industriel par la suife. » Eric Henrion

13 POST-DOCTORATS

Le LabEx a également permis d‘initier la carriére de docto-
rants en les recrutant sous forme de post-doctorat @ partir
de 2016.1Is sont :

+ Lena Cauchie, 2016-2018, Analyse des séismes induits lors de
la stimulation de réservoirs géothermiques (Ademe EGS Alsace)

+ Alexandra Kushnir, 2016-2018, Mesures des propriétés physiques
des roches du site de Soultz-Sous-Foréfs aux conditions in situ
(ANR Cantare)

+ Jamie Farquharson, 2016-2018, Expériences en laboratoire
de stimulation chimique d’un réservoir géothermique (H2020
Destress)

* Yassine Abdelfettah, 2016-2017, Mise en place d’une méthodolo-
gie couplée magnétotéllurie-gravimetrie appliquée a I'étude des
réservoirs géothermiques (cofinancement LabEx, ES, CoGéoS)

+ Clio Bosia, 2017, Analyse minéralogique et isotopique d'échan-
tillons de roches (Ringelbach et Strengbach) (LabEx G-eau-ther-
mie Profonde)

+ Maximilien Lehujeur, 2017, Projet de recherche EstOf (CoGeoS
Prestations)

« Christine Heimlich, 2017, Etude sociologique de ferrain et ana-
lyse des médias (H2020 Destress)

« VietVan Ngo, 2017-2018, Simulation numérique avec le code de
calcul Kirmat (H2020 Destress)

« Jesica Murray, 2017-2018, Etude des processus thermo-hy-
dro-géochimiques de génération de I'hydrogéne dans le contexte
hydrothermal du fossé rhénan (Total)

+ Cyrille Bodin, 2017-2019, Perception publique de la géothermie
profonde en Alsace (H2020 Destress)

« Julien Ackerer, 2018, Caractérisation et modélisation des
constantes de temps des transferts hydrogéochimiques dans
les bassins versants vosgiens (ANR Canfare)

+ Coralie Aichholzer, 2019-2020, La sfra-tigraphie de la zone
rhénane, en application @ la géothermie profonde (LabEx
G-eau-thermie Profonde)

+ Arne Stormo 2013-2014, Origine mécanique des changements
de la valeur b pendant la stimulation des réservoirs géother-
miques profonds (LabEx G-eau-thermie Profonde)

LE MODULE GEOTHERMIE A L'EOST

Le LabEx intervient également dans la formation des éléves ingénieurs et
des étudiants en master 2 de I'Eost & travers le module Géothermie qui y
est organisé chaque année. Il représente 25h de cours et fait infervenir huit
personnes du LabEx, enseignants-chercheurs & I'Eost et professionnels d'ES
Géothermie. Il donne I'occasion aux étudiants de visiter les centrales ef site
géothermiques de Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen, ainsi que le Musée
du Pétrole de Merkwiller-Pechelbronn. 30 & 50 étudiants en 3e année et en
Master 2 y participent chaque année.

TEMOIGNAGE

« Intéressée par la géothermie, j“ai suivi le module dédié a I'Eost lorsque j'éfais en
master Sciences de la Terre et des Planétes. J'ai pu visiter les centrales et rencontrer
les professionnels d’ES. J'ai ensuite réalisé mon stage de fin d'études chez ES-géo-
thermie : j‘ai étudié les échantillons de roche des puits pour caractériser leur miné-
ralogie et évaluer I'altération du granite. Il m’a beaucoup plu et j‘ai voulu pousser les
investigations plus loin et réaliser une thése.
Avec Albert Genter d'ES et Jean-Francois Girard de I'lfes, mes encadrants, nous avons
déposé un dossier de financement pour une thése Cifre a I’Agence nationale de re-
cherche et fechnologie (ANRT). Je suis employée par ES pour trois ans afin de réaliser
ma thése qui se déroule a
70% dans I'entreprise.
La géothermie, en plus défre
une nouvelle source d‘éner-
gie trés importante pour la
fransition énergétique, est
aussi frés stimulante sur les
plans scientifique et indus-
friel. » Carole Glaas

Photos >

[22] Visite de la centrale de
Soultz-sous-Foréts dans le cadre
du module Géothermie en 2019;
Crédits : J. Schmittbuhl

[23] Carole Glaas. Crédits : ES

Géothermie
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