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LA GEOTHERMIE : DEFINITION

La géothermie, du grec géo (la terre) et thermos (la chaleur) est un mot qui désigne
a la fois la science qui étudie les phénoménes thermiques internes du globe

terrestre, et Ja technologie;qui vise,a I'exploiter. o )
(U9 = nt [wikipedia]
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MENU DU JOUR...

Structure thermique de la terre .... chaud dessous !
- Potentiel énergétique de la géothermie.

- Exploitation de ce potentiel : une grande diversité !
- Défis de la géothermie profonde : la perméabilité !

- Recherche: expériences pour mieux comprendre les
mécanismes de création de perméabilité.

- Perspectives : 1) diversité des approches & 2) mieux
connaitre et gérer notre sous-sol.
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STRUCTURE DE LA TERRE

Crolte
Manteau—

?Manteau inferieur ———

Te— Noyau externe ——————
\/ Noyau interne —————

99 % de la masse du globe est a >1000° C et seul 0.1
%(en moyenne les premier 3 km) est & moins de 100° C.
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STRUCTURE THERMIQUE

Le profile de température a I'intérieur du globe
n’est pas connu précisément.

Les mesures directes sont possibles
seulement dans la partie supérieure de la
crote (mine ~4000 m; forage le plus profond
12.2 km en Russie, 1989)

La structure de température de la terre est
connue principalement grace a des mesures
indirectes. La sismologie met en évidence
des zones ou la vitesse des ondes sismiques
(ondes P et S) change subitement. Ces zones
sont du a des changement de phase de
minéraux. Des expériences en laboratoire a
haute pression et température indiquent quels
sont les conditions prévalantes lors de ces
changement de phase et permettent de
déterminer la température a certaines
profondeurs (points d’ancrage).

Science, 2014
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LA CHALEUR DE LA TERRE

99 % de la masse
du globe est a
>1000° C et seul
0.1 % est a moins

¢ La chaleur de la terre provient: de 100" C.

» La chaleur générée durant la formation de la terre (effondrement gravitaire).
+ La chaleur générée par la radioactivité naturelle (principalement U, K, Th).

D’autres sources de chaleur, comme la chaleur générée par la friction pendant les
tremblements de terre, sont négligeable. Initialement, de la chaleur a été aussi
libérée lors de la formation d’'un noyau solide (chaleur latente). Puisque le noyau
solide est encore en croissance, ce processus contribue encore au flux de chaleur de
la terre aujourd’hui.

La terre perd sa chaleur a un taux de 4.4x10'® W (44 TW), principalement sous la
forme d’infrarouge émis dans I'espace.

Ceci reste néanmoins faible par rapport a I'énergie solaire absorbé et réémise qui est
égale a ~10'7. C’est pourquoi c’est I'énergie solaire qui domine le temps qu'il fait, le
climat et I'érosion des montagne. C’est par contre I'énergie géothermale qui est le
moteur de la tectonique des plaques et de la formations des chaine de montagne.

U3a géothermie 2018/19 6

08/02/2019



08/02/2019

STRUCTURE THERMIQUE ET CONVECTION

En plus de la structure thermique radiale, des
variations de température latérales reflétent la
convection dans le manteau. |l n’est pas sur si une
seul boucle de convection couvre I'entiere épaisseur
du manteau ou si il y a plusieurs couches. Par contre
il est clair que la convection dans le manteau
influence le volcanisme en surface et la distribution du
flux de chaleur dans la lithosphére.
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LE GRADIENT GEOTHERMIQUE

« Proche de la surface » et pour comparer
des zones entre elles et quantifier 'anomalie
thermique, on utilise le gradient
géothermique.

Définition : Le gradient géothermique (GT)
correspond au nombre de degrés gagnés
par unité de profondeur.

Les grandes variations régionales et locales
du GT dépendent de 3 facteurs :

* Conditions tectoniques et géologiques,
type des roches et présence ou absence
d’eau (mobile ou non).
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LE GRADIENT GEOTHERMIQUE

* La moyenne mondiale du GT se situe
entre 25 et 30 °C/km.

* Les zones de vieux socles cristallins
(Canada, Scandinavie) ont un GT
compris entre 10 et 20 °C/km.

* Les zones tectoniquement actives ont
un GT compris entre 40 et 50 °C/km.

* Les zones d’activité volcanique ou
hydrothermales actives ont un GT se
situant entre 60 et 100 °C/km.
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LE GRADIENT GEOTHERMIQUE

* On constate la présence de GT trés
différents, compris entre 17 et
107 °C/km.

* Lagrande majorité se trouve entre 25
et 40 °C/km.

* Certains gradients augmentent avec la
profondeur, d’autres diminuent.

* Les valeurs tres élevées proviennent
de la région du graben du Rhin et du
volcanisme du Kaiserstuhl, du Hegau
et de la région de Bad Urach.

* Les valeurs extrémes au niveau du
globe varient de & 0 a >100 °C/km.

Profils température - profondeur pour une série de
38’882 points de mesure provenant de 9067 forages
en Allemagne (d’aprés Clauser 1997).
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LE GRADIENT GEOTHERMIQUE

* EnSuisse, il est en général dans
la gamme des gradients moyens,
avec quelques exceptions,
notamment a Béle, en raison de
la proximité du fossé rhénan
(graben): 35-40 °C/km.

* Dans le Bassin parisien, ou se
trouvent plus de 35 opérations
de géothermie, le gradient est
tout a fait normal.

* Dans une zone de sources
thermales, le GT se situe entre
100 et 1000 °C/km, carilya
transport convectif de la chaleur
vers la surface.

U3a géothermie 2018/19

LE GRADIENT GEOTHERMIQUE

« Aproximité de la surface, les
températures sont tres variables:
fluctuations journalieres de 0.3 a 0.7 m.

* En dessous, on mesure encore des
variations: fluctuations saisonnieres de
1 a 15 ou 20 m de profondeur selon le
type de roches et la présence d’eau.

Valeurs
habituelles de
la température
a faible
profondeur sur
le Plateau

. Variations saisonniéres de
suisse

la température de 0 a 20 m

U3a géothermie 2018/19
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LE GRADIENT GEOTHERMIQUE

En plus des cycles journaliers et saisonniers, des influences de variation de la
température a plus long terme peuvent étre présente. Particulierement, les périodes
froides liées aux derniéres glaciations on été identifiées sur des mesures du gradient
géothermique dans le forage profond KTB en Baviére. Les observations peuvent étre
modélisées en considérant un historique des températures pour les 150’000 derniére
années

Mesure et modélisation du
profile de température

Reconstitution de I'historique
des température
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LE FLUX DE CHALEUR

La chaleur « s’écoule » du chaud vers le froid

Définition du Flux de chaleur
o Carte du flux de chaleur en Europe (mW/m?)

La densité de flux de chaleur est la

quantité de chaleur s'écoulant a

travers une surface unitaire par unité S5

de temps. 80-150
50-80
30-50
<30

Flux de chaleur en surface

Pour I'ensemble de la terre: 44 TW

- En moyenne environ 87 mW/m?

(rayon de la terre: 6300 km)
surface de la terre 5x10%* m?)

- Croute continentale: 65 mW/m? O
- Basins océanique: 101 mW/m?

- Zone volcanique active
localement: 1000 - 3000 mW/m?
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FLUX GEOTHERMIQUE — PROVINCES CONTINENTALES

Province géologique Tectonique Transfert de chaleur | Flux Gradient
régional régional
(mW/m?) (° ¢/km)
Bouclier canadien précambrien, | stable, zone conductif 40-60 20-30
Est des USA continentale
Basin & Range (Nevada) active, important, convectif | 80-120 40-50
extensive
Sierra Nevada (Californie) subduction transitoire, conductif | 40 20-30
ancienne
Rio Grande Rift (Nouveau fossé, crolte important, convectif | 80-120 40-50
Mexique) amincie

conduction
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Convection (ou advection)

EFFET DE LA TOPOGRAPHIE SUR LE FLUX DE CHALEUR

La topographie influence le flux de
chaleur.

Les lignes flux on tendance a étre incurvé
vers la plus courte distance vers la
surface, c.-a-d. vers le fond des vallées.

En conséquence le gradient géothermique
est plus fort en font de vallée (les
isothermes sont plus serrées).

A une profondeur plus profonde (par
rapport a I'amplitude et la longueur d’onde
du relief), I'effet de la topographie
s’estompe.

U3a géothermie 2018/19

Flat

Hole A

Hole B
1|

™

heat flow

Mountainous g
o

Hole A,

isotherm

Hole B
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FLUX DE CHALEUR EN SURFACE EN SUISSE

Carte du flux de chaleur
estimé pour le nord de la
Suisse basé sur des
mesure de profile des
température en forage.

Le flux de chaleur est
généralement
légérement plus élevé
que la moyenne pour la
croute continentale (65
mW/m2).

Les «points chauds»
refléte des location ou la
le flux est influencé par
I'advection.

Flux de chaleur en surface (swisstopo)

U3a géothermie 2018/19 17

QUANTITE D’ENERGIE ANNUELLE FOURNIE PAR LE FLUX
GEOTHERMIQUE

41°285 km?
X 300 milliards de kWh /an
70 mW/m? Utilisation d’énergie en Suisse
‘ pour le chauffage

25 milliards de kWh /an

‘ 72 milliards de kWh /an

U3a géothermie 2018/19 18
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QUELLE QUANTITE DE CHALEUR EST STOCKEE DANS LA CROUTE ?

I—Quantité d’énergie [J]

Q =mcAT

L L Refroidissement [°C]
Capacité thermique massique [J kg™ °C]

Masse [kg]
160°C > 140°C AT =20°C
1 km3 de granite m = 3 Giga tonnes

K Capacité massique c =790 J kg °C"

m .

du granite
1 kn'1\~ % Q = 50000TJ = 14 milliard de kWh
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QUELLE QUANTITE DE CHALEUR EST STOCKEE SOUS LA SUISSE?

41'285 km?
X
14 milliards de kWh

‘ 5km
580°000 milliards de kWh

1 km}

* 300 milliards de kWh /an

Utilisation totale
d’énergie en Suisse

=P 2000 ans d’approvisionnement énergétique
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COMMENT EXPLOITER L’ENERGIE GEOTHERMIQUE POUR
CONTRIBUER A UNE TRANSITION ENERGETIQUE EN REPONSE

AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES ?

année
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ILY A PLUSIEURS SORTES DE GEOTHERMIES ...

Géothermie basse température et faible profondeur

Hydrothermalisme Champs de sondes géothermiques

en zone alpine Pieux énergétiques Systémes

Chaleur des tunnels Sonde géothermique verticale , .

Usage direct de la chaleur Chaleur de la nappe phréatique géothermiques

stimulés - EGS

avec pompe a chaleur ; )
Géothermie profonde

Usage direct de la chaleur

Géothermie profonde
Production d’électricité

- Les types de mise en valeur de la géothermie sont trés divers

- Les problématiques associées sont trés différentes

U3a géothermie 2018/19
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UTILISATION DE LA CHALEUR

Utilisations industrielles:
pate & papier, ciments, 100 -
évaporation, réfrigération, >°15°
séchage, distillation, ¢
alimentation, chauffage.

Chauffage direct avec
l'eau:

habitations, serres, locaux | 50 ->

divers, 100

dégivrage de routes et °

d'édifices.

Chauffage direct avec

l'eau:

balnéologie, thermalisme,

pisciculture 10->
50

Chauffage indirect avec °c

pompe a chaleur:

habitations, locaux divers.
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CHAUFFAGE AVEC POMPE A CHALEUR
Sonde géothermique verticale Pompe a chaleur sur nappe
pour une villa familiale
U3a géothermie 2018/19 24
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SYSTEME ENERGETIQUES AVEC

ECHANGEURS DANS LE SOUS-SOL

Stock souterrain de
chaleur a Peseux (NE)

Chauffage du Collége des
Coteaux depuis 1996.

Volume du stock : 29000 m3
avec 30 sondes de 60 m en
double U.

Terrain foré : calcaire et
marno-calcaire.

Collecteurs solaires : 306 m?2

Capteurs solaires
Zone centrale du stock

Zone périphérigue du stock

U3a géothermie 2018/19

EXEMPLES D’UTILISATION DIRECTE DE LA CHALEUR (1)
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EXEMPLES D’UTILISATION DIRECTE DE LA CHALEUR (2)
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EXEMPLES
D’UTILISATION
DIRECTE DE
LA CHALEUR

)

Schéma d’un
CAD
géothermique
en région
parisienne

Deux exemples de
centrales
géothermiques pour
du chauffage urbain
en Hongrie

U3a géothermie 2018/19

¥ Puils de production
Pompe de production
¥ Pompe de réinjection

Puits de réinjection

3 Echangeur thermigue

Chavfferie d'oppoint

} Réseau de chauffage urbain
}  Sous-sialion
¢ Dogger

08/02/2019
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USAGES DE LA CHALEUR GEOTHERMIE DANS LE MONDE

Refroidissement

Industries '+ fonts neige Prt.)ductlorT de chlaleur geothermu'que et
puissance installée dans les premiers pays
(Lund & Boyd , 2015)
Pisciculture
Thermalisme Rang | Pays Puissance | Production
et piscines installée | (GWh/an)
Serres (MWth)
Chauffage e Chine 17’870 48’430
locaux 10.7% 2 USA 17’420 21070
Pompes a 3e Suede 5’600 14’420
chaleur . ’ ’
71% 4¢  Turquie 2’890 12’540
5¢  Allemagne 2’850 5430
6° France 2’350 4’410
9¢|  Suisse 1'730 3’290

Sous notre climat, une puissance de 1 MWth
(MégaWatt thermique) permet d’assurer le

chauffage d’env. 200 équivalents-logements. A ce jour, 82 pays utilisent la géothermie:

Total = 70°'000 MWth ; 163’000 GWh/an .
U3a géothermie 2018/19
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CONVERSION DE L’ENERGIE THERMIQUE EN ELECTRICITE (1)
Schéma de fonctionnement d’une centrale
géothermique a détente de vapeur simple
Production d'électricité avec | Gamme de température
de la vapeur géothermale >150a>300° C
humide sous pression.
U3a géothermie 2018/19 30
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CONVERSION DE L’ENERGIE THERMIQUE EN ELECTRICITE (2)

Centrale ORC a fluide binaire

* ORC = Cycle Organique de Rankine

* Fluide de travail organique a bas point
de vaporisation: isobutane, isopentane,
eau + ammoniac.

« 2 circuits fermés sous pression:
aucune émission dans I'atmosphere.

« Efficacité de la conversion énergétique
:7a15%.

« Coefficient d’utilisation : 95 a 98%.

Schéma de fonctionnement d’une centrale
géothermique a fluide binaire

Production d'électricité avec un Gamme de

fluide géothermal difficile (basse | température

température, salinité extréme) env. 100 a > 300
°C

U3a géothermie 2018/19 31

PRODUCTION D’ELECTRICITE GEOTHERMIQUE DANS LE MONDE

Puissance géothermique
installée dans le monde Dans 26 pays: 12’600 MWe installés et 73’500 GWh/an produits.

en 2015 en MW Plus de 70 millions d’habitants alimentés par I'électricité
électrique (Bertani, 2015) géothermique.

Une puissance de 1 MégaWatt électrique permet d’alimenter
plus de 1’200 habitants en Suisse et env. 8’000 aux Philippines !

U3a géothermie 2018/19 32
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UTILISATION DE LA GEOTHERMIE

Chiffres de 2016

Unteraching

(Baviére)

. Dans le Monde Electricité et
> 13’000 MW électriques de puissance chauffage
installée dans 25 pays.
> 70’000 MW thermiques de puissance
installée dans 82 pays.

Rittershofen

« En Europe (Alsace)
> 2'000 MW électriques de puissance Chaleur
installée dans 8 pays. industrielle
> 32’000 MW thermiques de puissance
installée dans 37 pays.
> 1.7 million PAC géothermiques.

* En Suisse
0 MW d’électricité.
> 2'000 MW de chaleur Soultz-sous-
(300°000 tonnes équivalent-pétrole Foréts
substituées par la géothermie). (Alsace)

Electricité
U3a géothermie 2018/19 33

SITUATION DE LA GEOTHERMIE EN SUISSE

6 aquiféres profonds ~ Projets stoppés a
Nombre d’installations + 7 tunnels Baéle (2006) et St-
+ 17 centres thermaux Gall (2013)

=e000 90000 -39 >0

U3a géothermie 2018/19 34
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, Centrale électrique
GEOTHERMIE PROFONDE N\rz Usage direct de la chaleur

Principe général: deux forages au moins

Echangeur de chaleur

Forage pour
produire de I'eau Forage de réinjection
chaude

Réservoir en profondeur

W/

STATISTIQUES ENERGETIQUES SUISSES 2014

Carburants

Produits 36%

pétroliers
64%

U3a géothermie 2018/19 36
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UN SCENARIO DE VIRAGE ENERGETIQUE

TWhly.

En 2050 les énergies renouvelables
devraient couvrir environ 1/3

(22.8 TWhly.) de la production
d’électricité en Suisse

Centrales nucléaires

Prognos (2012), scenario C&E

U3a géothermie 2018/19

Demande

Nouvel hydroélectrique

Hydroélectrique existant

Année hydrologique

LA CONTRIBUTION DE LA GEOTHERMIE AU SCENARIO

renouvelables 25
ron 1/3
loduction

TWhly

| hydroélectrique

Autres

He e e ————p—— -

Solaire

Année hydrologique 0

U3a géothermie 2018/19

I
2020 2035 2050

Prognos (2012), scenario C&E

Y
[ e —
o
©
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IMPLICATIONS POUR LA GEOTHERMIE

4.3 TWh/an = 490 MW él.

Efficacité de conversion (~14%
Autres . (~14%)

............. 31 TWh /an = 3500 MW thermiques
Chaleur massique de
leau 4200 Jkg'C 1y 3N
g Q =mcAT
[5500 wers]———

- len BN r\

Solaire 200 °C 50 °C
1
009 2020 2035 2050
Prognos (2012), scenario C&E
UNE CENTAINE DE DOUBLETS A 50 L/S SONT NECESSAIRES
10 MW él.
20’000 ménages

50 X + chaleur

U3a géothermie 2018/19 )
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DEFI DE LA GEOTHERMIE PROFONDE

GEO-
THERMIE

n ®

25 milliards de kWh /fan O kKM

1 km
1) Flux géothermique /

est relativement A | ; |

faible.

3) Le défi de la
géothermie profonde
est d’extraire cette
chaleur en faisant
circuler un fluide.

=» PERMEABILITE

2

L]

2) La quantité de
chaleur stockée dans
la crolite est
gigantesque et peut
couvrir les besoins.

Besoins énergétiques de la Suisse
300 milliards de kWh /an °

U3a géothermie 2018/19

LA PERMEABILITE DES GEOMATERIAUX

Différence
de pression

Flux Flux Flux

L L I — il L

b | ]
- Agle - oraver
Perméabilité Argile Sable ravier
<104 m2 108 m?2 106 m2
U3a géothermie 2018/19 42
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LA PERMEABILITE DES GEOMATERIAUX

AAAAAAA En profondeur, la
A YYvwryvyy N - TPy
perméabilité naturelle est
généralement faible

Profondeur (km)

Flux

@ Log perméabilité

Manning & Ingebritsen (1999) Rev. Geophys. 37 (1), 127-150.
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DEFI 3 : IDENTIFIER DES CIBLES PROFONDES
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DEFI 3 : IDENTIFIER DES CIBLES PROFONDES

Modifié d’aprés un schéma de geothermal explorers

U3a géothermie 2018/19 45

DIFFICULTE DE DEFINIR DES CIBLES PROFONDES: GRABENS PC
Laubscher, 1986 Nagra 2008
GES, 2013 Swisstopo, 2014
U3a géothermie 2018/19 46
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GEOPHYSIQUE

Interoil E&P (today Proseis) Switzerland AG

U3a géothermie 2018/19

CIBLES POTENTIELLES

N. Clerc

U3a géothermie 2018/19

Facies récifal
massif Facies lité

Konrad (2014), d‘aprés Meyer (1994)
48
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GEOPHYSIQUE ... ET DIFFICULTES D’INTERPRETATIONS

U3a géothermie 2018/19 49
Neuchatel
Pontarlier fault aerial image
Pontarlier
(<]
Yverdon
N

AN

Eclépens
U3a géothermie 2018/19 50
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F'r_ojet en collaborati_or’\ avec I’l_Jniversité de
ANATOMIE DES ZONES DE FAILLES D@ ot sponsorisé par Swisstopo.
FR
[ |

cceur de faille

plan de fail\e

zone ‘é
endommagée %
g
3
[
Caine (1996) S
[

Eclépens

U3a géothermie 2018/19 Eclépens

DEFI 4: CREER DE LA PERMEABILITE

U3a géothermie 2018/19
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_DEFT4 ; CREER DE LA PERMEABILITE

opp

Modifié d’aprés un schéma de geothermal explorers

U3a géothermie 2018/19

CREER DE LA PERMEABILITE

AAAAAAA

A YYYyvvvy \
Flux
E@

U3a géothermie 2018/19

Profondeur (km)

L’objectif est de multiplier la
perméabilité 100 — 1000 x

S—)

Log perméabilité
Manning & Ingebritsen (1999) Rev. Geophys. 37 (1), 127-150.

54
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ELEMENTS DE MECANIQUE DES ROCHES

contrainte
cisaillante
T

Sv

L R contrainte cham;_) de
icn normale contraintes
1 (e}
. > Ch
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ELEMENTS DE MECANIQUE DES ROCHES

contrainte
cisaillante
T

Sv

contrainte chath iie
normale contraintes
T = 0 cn Gn Gn

Sh Sv >
=g,

U3a géothermie 2018/19

08/02/2019

28



ELEMENTS DE MECANIQUE DES ROCHES

Sv

contrainte

cisaillante

T

/\ contrainte
normale
Gn
— (e}
=0 O g
h Sv

—>
T

U3a géothermie 2018/19

champ de
contraintes

g,

ELEMENTS DE MECANIQUE DES ROCHES

Sv

contrainte
cisaillante
T
contrainte
normale
Gn
sh SV e \
)

U3a géothermie 2018/19

champ de
contraintes

=g,

08/02/2019
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ELEMENTS DE MECANIQUE DES ROCHES

contrainte
cisaillante
T

Sv
contrainte Chatm[_) (tie
normale contraintes
O
b o,

.  mgy
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ELEMENTS DE MECANIQUE DES ROCHES

<
contrainte o?xx)?‘ !
cisaillante «<
T ‘ |
Sv
contrainte champ de
normale contraintes
Gn
O >
Sh Sv s [
== W I

U3a géothermie 2018/19
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MECANISMES DE CREATION DE PERMEABILITE

]
S E—

Cisaillement de fractures rugueuses

Wing cracks Wieslet, Forét-Noire

N

U3a géothermie 2018/19 61

MECANISMES DE CREATION DE PERMEABILITE

Fractures en relais et Shmin

structure en “pull-apart” N
5-201 Sy l’ Fluid flo

\

— kg

Evans et al. 2005 GJI. 160. 388-412

U3a géothermie 2018/19 62
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MECANISMES DE CREATION DE PERMEABILITE

Fractures hydrauliques

‘U’ cFmin

Dusseault et al., 2011

wli P T ——
m

contrainte
cisaillante
T

contrainte
normale
(e)

>

Sh Sv
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QUESTIONS AUTOUR DE LA CREATION DE PERMEABILITE

* Quels processus dominent dans le réservoir ? —

* Quels processus permettent de développer une
perméabilité de maniére non réversible ?

* Quels gains (quantitatif) de perméabilité obtient-on par ces
différents processus ? \

* Quel est la sismicité associée a ces processus ?

» Comment peut-on influencer ces processus, le gain de
perméabilité et la séismicité induite en modifiant la
stratégie d’injection (volumes, débits, pressions, viscosité,

“completion”,...) ? \

* Peut-on simuler et prédire le résultat

d’une stimulation hydraulique ? Quelle
physique inclure ? Comment évaluer
les paramétres de simulation ?

U3a géothermie 2018/19
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CENTRES SUISSES DE COMPETENCE EN RECHERCHE ENERGETIQUE

/ Géothermie profonde ‘
Mise a disposition de ,.{ ‘

I'électricité en ruban \ Hydroélectrique

Stockage CO, ‘

Energy, Society and transition

sccer (@\

mobility

L~
™}~ Storage

Swiss Competence Center
for Energy Research
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CENTRES SUISSES DE COMPETENCE EN RECHERCHE ENERGETIQUE

/ Géothermie profonde ‘
Mise a disposition de ..{ ‘

I'électricité en ruban \ Hydroélectrique

Stockage CO, ‘
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MEILLEURE COMPREHENSION DES y
MECANISMES A DIFFERENTES ECHELLES ETH:zurich

Expérience en lab Test de cisaillement EXpérience au Grimsel Exp. grande échelle

0.1m 1m L n/ 10‘0y/'
0 m \
10m
Tests en laboratoire ‘
sur des roches 100m
intactes et des Tests de cisaillement
Lo —_—
fractures m—slgu wre et 10m
Propriétés THM © Rupwree -
Micro- Séiomicité endommagement Expériencesde = 00
Friction / dilatance Friction / dilatance stimulation et de circulation m
Micro-séismicité * Mécanismes de création de perméabilité

Micro-séismicité
. . Effets thermo-hydro-mécanique
Faible contréle

\

Fort controle conditions Projet profond
des conditions : tales
expérimentales
/
Grande Petite
différence différence
d’échelle d’échelle d—
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L’EXPERIENCE ISC AU LABORATOIRE DU GRIMSEL
ISC - experiment
In-situ Stimulation and Circulation experiment
U3a géothermie 2018/19 68
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08/02/2019

L’EXPERIENCE DU GRIMSEL DANS LE PLAN DU SCCER-SOE

Du concept a I'implémentation

Développements dans le temps ——
U3a géothermie 2018/19 69

MOTIVATIONS

Comment créer un réservoir géothermique (échangeur de chaleur) tout
en maintenant la séismicité induite sous un seuil acceptable ?

=

Cisaillement de fractures naturellement rugueuses

U3a géothermie 2018/19 70
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MOTIVATIONS

Commenr{ créer éservoir geothermique((échangeur de chaleur) tout

en maintenant la séismicite induite sous ugseuil acceptable ?
S

> Nécessaire de dépasser les concepts de base pour
fournir des résultats guantita;its

Quelle est la distribution spatiale et temporelle des pressions de fluide dans le réservoir ?

Quel est la déformation du massif résultant de la pressurisation et du glissement des
fractures ?

Comment les contraintes changent lors de la stimulation et quelle est leur influence sur la
stimulation ?

Peut-on quantifier la part de déformation asismique et sismique ?

Quel est l'influence de I'orientation relative des structures géologiques et des contraintes
sur I'efficacité de la stimulation et la sismicité induite ?

Quel est la part de réactivation de fractures naturelles et de création de nouvelles
fractures durant la stimulation est quelle est leur effets respectifs en terne de sismicité et
de création de perméabilité ?

Peut-on capturer quantitativement les observations expérimentales dans des
simulations numériques ?

U3a géothermie 2018/19 71

MOTIVATIONS

Répondre aux questions ci-dessous par:

Une expérience in-situ, décamétrique, en roches cristallines
Acces exceptionnel au volume expérimental, monitoring dense et complet

Focus sur une compréhension fondamentale et quantitative des
processus

Quelle est la distribution spatiale et temporelle des pressions de fluide dans le réservoir ?

Quel est la déformation du massif résultant de la pressurisation et du glissement des
fractures ?

Comment les contraintes changent lors de la stimulation et quelle est leur influence sur la
stimulation ?

Peut-on quantifier la part de déformation asismique et sismique ?

Quel est l'influence de I'orientation relative des structures géologiques et des contraintes
sur l'efficacité de la stimulation et la sismicité induite ?

Quel est la part de réactivation de fractures naturelles et de création de nouvelles
fractures durant la stimulation est quelle est leur effets respectifs en terne de sismicité et
de création de perméabilité ?

Peut-on capturer quantitativement les observations expérimentales dans des
simulations numériques ?

U3a géothermie 2018/19 72
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DESIGN EXPERIMENTAL

Caractéristiques
du volume
expérimental

e Propriétés du massif

e Structures (type,
orientations,...)

« Etat des contraintes

Stratégie(s)
d’injection

¢ Choix des points

d’injection
o Flux, durée,
volumes

¢ Types de fluides

Dispositifs de
monitoring

¢ Types d’instrument
(sensitivité, gamme
dynamique)

¢ Couverture spatiale

o Calibration

Outils de
simulation
numérique

® Parameétres clés

e Anticipation de la
réponse
expérimentale

Sélection du site expérimental

Phase de caractérisation du volume expérimental

Concept expérimental

Développement de protocoles expérimentaux
susceptibles de répondre aux questions de

recherches

U3a géothermie 2018/19

LES PHASES PRINCIPALES DE L’EXPERIENCES

Pre-stimulations

Post-stimulations

 Forage/carottage = Stimulations * Caractérisation
* Mesure des Septembre » Stimulation de Février « Diagraphies (OTV,
contraintes fracture et failles ATV, spectral
= Caractérisation 2015 existantes 2017 gamma, full-wave
e Cartographie des * Fracturation . sonic)
structures hydraulique de Mai * Tests hydrauliques
« Diagraphies (OTV. volumes massifs 2017 (single- et cross-
ATV, spectral * Monitoring hole)
gamma, full-wave » Pression et flux dans 'G_E'OEJhVSiQuE_(FEdE_D
sonic) le forage d'injection S| act|ve‘, puit
s Tests hydrauliques » Pression dans des a puit, tunnels a
(single- et cross- forages i rmlels}
hole) 2016 d'observation * Essais de tracage
= Géophysique (radar, + Microsismigue (fluor., thermal,
sismigue active, puit depuis tunnels et ADN)
4 puit, tunnels a forages (passive et . .
tunnels) active) Juin - Décembre
e Essais de tracage * Déformation en 2017
(fluor., thermal, forage et a la surface
ADN) i des.tunnfals + Expérience de
= Installation du = Inclinométres 3-axes . |ati
svst‘e_me_de « Bilans de masse circulation
monitoring « Dislocation par + Analyse et valorisation
= Etude de risque .
4 IS des données (5PhD +
téléviewer
acoustiques PDOCS) En cours
— — —  J
U3a géothermie 2018/19 74
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CARACTERISATION DU VOLUME EXPERIMENTAL

Tragage thermique ‘

U3a géothermie 2018/19

Téléviewer

CARACTERISATION DU VOLUME EXPERIMENTAL

Tests hydrauliques entre
packers multi-intervalles

Essai de tragcage

Mesure des contraintes par surcarottage

U3a géothermie 2018/19
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MODELE GEOLOGIQUE

Fractures identifiées le long Structures principales
des forages dans le volume recoupant le volume
expérimental expérimental

" 4% s, Ve thug
Y

5
~ S3
S1
w3
Mt
4
3,
Om
& 4

+ Modéle hydrogéologique : mesure des transmissivités des intervalles
des puits et identification des connections puits a puits.

U3a géothermie 2018/19

SYSTEME DE MONITORING

SBH — Forage de mesure des
contraintes

INJ — Forages d'injections

FBS — Forages de mesure de

® la déformation
() PRP — Mesures de la pression
de fluide
e ©O
, — Mesures géophysique
LIPS (sismique)
4
® ° °
® e
(<] (]

@ Capteurs sismiques (32 canaux)
@ Tiltmetre

U3a géothermie 2018/19
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FORAGE DE MESURE DE LA PRESSION DE FLUIDE (PRP)

Secy;,
I‘IO/]S Cimg
llte'e

~N
Cable fibre optique
de mesure distribuée
de la déformation

- Intervalles de mesures séparé par des packers

- Point de mesure pour la pression et pour la
température

- Mesure distribuée de la déformation et de la
température par fibre optique

U3a géothermie 2018/19 79

FORAGES DE MESURE DE LA DEFORMATION

» Mesure ponctuelle de la déformation (FBG
Fiber Bragg Grating) - [0.1ug, 1000 Hz]

» Mesure distribuée de la déformation
(BO-TDA) - [10 —50 pe]

» Mesure distribuée de la température

N (o (<]

o"’b\g'e‘a‘“‘ /
0P
\e((\ )
6\5\(\\0 ~
e
o
c®
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SYSTEME DE MONITORING SISMIQUE

éss
tun

U3a géothermie 2018/19

Systemes 32 canaux automatique et
continu

Echantillonné a 200 Hz

8 sources actives marteau et 2 piézosource
dans les forages

Marteau pour
sismique active

MESURE DES CHANGEMENT D’INCLINAISON (TILT)

Enregistrement d’un tremblement de terre

dont I'épicentre était situé en Grece

U3a géothermie 2018/19

[s]

« 3tiltmeter de type

Jewell instruments
711-2A

Résolution 0.1 prad

Mesure les
changement
d’inclinaison dans
deux direction
perpendiculaire

08/02/2019
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PROTOCOLES D’INJECTION

2 séries de test distinct:
> Tests de réactivation en
cisaillement
(hydroshearing)
* Injection dans des
fractures/failles
* Protocole unique,
variabilité des zones
injectées
* 6 tests effectués en
février 2017

> Tests de fracturation
hydraulique

* Injection sur des
intervalles intacts

* Protocole avec deux
fluides différents

* 6 test effectués en mai
2017

U3a géothermie 2018/19

Packers d’injection

COMMON EXPERIMENTAL INFRASTRUCTURE FOR RESEARCH

U3a géothermie 2018/19
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PROTOCOLES D’INJECTION

Protocole Cycle 1.1: Cycle 1.2: Cycle 2:
hydroshearing Controle en Controle en Controle en flux
pression pression Stimulation et
_ injectivité et  injectivité et propagation
é rupture initiale  pression /

/ d’activation

h h h h
Flux max. 25 I/min |

h h

Pression max. ~ 7 MPa

Cycle 3:
Controle en
pression
injectivité et
pression
d’activation

/

h h

Expérience
hydroshearing 2:
HS4 9/fev/2017

h h

| Volume total : 1m?3

Protocole Cycle 1:
hydrofracturing Contréle en flux
Cycle 0: Rupture
Impulsion initiale
étanchéité et
injectivité
initiale

Propagation sous Changement
flux cycliques de pompe

Flux max. 95 I/min | Pression max.

Cycle 2:
Contréle en flux

Propagation et
stimulation

~ 16 MPa

| Volume total :

Cycle 3:
Contréle en

pression
injectivité et
pression de
re-ouverture

\

Expérience
hydrofracturing 3:
HF3 16/mai/2017

1m3 | eau ou xanthan

PROPAGATION DE LA PRESSION

‘ Paramétres d'injection ‘

Réponses en pression distante du

point d’injection

U3a géothermie 2018/19
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OBSERVATION DE LA DEFORMATION

‘ Parameétres d’injection ‘

0.5mm Ouvertures
FBS 2
/

_
ogsseidwo:) uoisuay

\

’ Déformation du maSS|f Fermetures

U3a géothermie 2018/19

)
h»
FBG Sensor

OBSERVATION DE LA DEFORMATION

Extension

Compression

U3a géothermie 2018/19
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OBSERVATION DU GLISSEMENT AU NIVEAU DU FORAGE

Before stimulation After stimulation

ATV: Amplitude Travel time oPTV ATV: Amplitude Travel time

= Des images des forages avant et aprés les injections

permettent de mettre en évidence des glissements sur des
fractures, icide ~ 1.5 mm

U3a géothermie 2018/19

COMPARAISON DES TESTS EN “HYDROSHEARING”

Nb d’événements
Pression de réouverture

Iniectivité Multiplication micro-sismique
) de linjectivité détectés

S1

S3 shear zone

S1

S1

1
Borehole INJ2

U3a géothermie 2018/19
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COMPARAISON DES TESTS EN “HYDROFRACKING” Nb d’événements

. iplicati micro-sismique
Pression de rupture Injectivité Multiplication détects g
Pression de réouverture de lnjectivité electes
réouverture rupture avant aprés
S3 shear zone - ‘[ 1
3 -30 30+ 30 -
U3a géothermie 2018/19 91

OBSERVATION DE LA SISMICITE

0.6

« Live detection and visualization of seismicity e

« >20.000 events detected

« Detailed location and

. L « Détection et visualisation
magnitude analysis in progress

en direct

* >20.000 événements
détectés

» Enregistrement du signal
en continu permettant une
analyse différée de détails
(en cours)

U3a géothermie 2018/19 92
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DES QUESTIONS D’ECHELLE

Source: V. Gischig

U3a géothermie 2018/19 93

PERSPECTIVES EXPERIMENTALES

« Exécution d’une expérience unique en milieu cristallin

* Toutes les injections prévues ont été réalisée sans
incidents

« Tous les systémes de mesure ont fonctionné (seul. 2
capteur ont mal fonctionné) et on enregistré des signaux
clairs en réponse aux injections

* 2 ans de caractérisations / expérimentations
» Gros jeu de donnée

* Analyses en cours (5 PhD + PDocs) Suivi en direct des
parametres expérimentaux

Développement de nouvelles expériences dans la galerie de Bedretto
1100m de profondeur (niveau élevé des contraintes), expérience hectométrique

Cavern 3*6*100m
U3a géothermie 2018/19 94
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PERSPECTIVES : DEVELOPPER DES PROJETS
PROFONDS A ECHELLE REELLE

Expérience en lab Test de cisaillement EXpérience au Grimsel Exp. grande échelle

0.1m .y 10n/ 10‘0y/'
J -

0.1m
1 \
om 10m T
Tests en laboratoire ‘
sur des roches 100m
intactes et des Tests de cisaillement
P —
fractures m—slgu wre et 10m
* Propriétés THM © Rupwree -
© Micro-séiamicite endommagement Expériencesde 100
« Friction / dilatance Friction / dilatance stimulation et de circulation m
. Micro-séismicité * Mécanismes de création de perméabilité
A *  Micro-séismicité
Projet en développement en France, *  Effets thermo-hydro-mécanique
Allemagne, US, ...  Haute-Sorne ?
Projet profond
|
[—1
U3a géothermie 2018/19 95

PERSPECTIVES opperr <y

- La production électrique en contexte
géothermique «normal» reste un grand défi.

- De nombreux projets de R&D sont en cours
et laisse espérer une percée dans les 5-10
ans a venir,

Carburants
36%

. . . Produits
- La géothermie pour la chaleur présente pétroliers

par contre de fortes opportunités et des 64%
objectifs accessibles a relativement
cours termes

NYLY
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PERSPECTIVES : EXPLORATION ET DEVELOPPEMENT DE
PROJET POUR LA CHALEUR

AGEPP: électricité et

: + ...
Geneve . Géothermie chaleur avec un forage
moyenne profondeur & 3 km
a Lausanne
* Projet AGEPP
(Lavey)
» Projet Energed (La
Cote, Vinzel)
* Exploration a
Fribourg
Forage de Satigny:
50 I/s (artésien)
33° C
U3a géothermie 2018/19 97
PERSPECTIVES:
Nécessités:
1) Mieux connaitre
notre sous-sol
2) Se préparer ala
gestion du sous-
sol.
=
U3a géothermie 2018/19 98
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MERCI !

La géothermie ... un travail d’équipe !

DUG-lab team : Valentin Gischig, Joseph Doetsch, Florian Amann, Reza Jalali,
Hannes Krietsch, Linus Villiger, Keith Evans, Benoit Valley, Nathan Dutler, Bernard
Brixel, Maria Klepikova, Anniina Kittila, Stefan Wiemer, Martin O. Saar, Simon
Loew, Thomas Driesner, Hansruedi Maurer, Domenico Giardini
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