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Journée romande de la géothermie 2011

La géothermie en ébullition.

Projets et réalisations d'importance, tant en géothermie profonde que
superficielle.

Mardi 15 novembre 2011

Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud - heig-vd
Route de Cheseau 1 — 1400 Yverdon-les-Bains

Programme détaillé avec liens vers les présentations
Présentations des conférenciers
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Organisation

SSG-SVG-geothermie.ch — Antenne romande de la Société suisse pour la géothermie
André Freymond et Stéphane Cattin — Rue St-Roch 36, 1400 Yverdon-les-Bains

Tél. 024 425 22 83, fax : 024 426 02 12

andre.freymond@geothermie.ch et stephane.cattin@geothermie.ch
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GEOTHERMIE.CH

Programme détaillé

Thématique traitée

Timing

Intervenant

Horaire

Accueil des participants — Café, croissants

45'

08:45-09:30

Ouverture de la manifestation par le Responsable de
I'Antenne romande de la SSG et

Message de bienvenue du Chef du Département technologies
industrielles de la heig-vd

Carte neuchateloise des profondeurs pour la géothermie
superficielle

Objectifs, explications et démonstration de I'utilisation de cet
outil disponible sur Internet (SITN) Jusqu'a quel profondeur puis-
je forer sur mon bien-fonds et mettre en place une ou plusieurs
sondes géothermiques ?

Projet et réalisation de champs de sondes géothermiques en
Suisse romande

Cadastre géothermique du canton de Vaud

Modeéle géologique du canton de Vaud & cartes indicatives de
performance géothermique et d'admissibilité.

Un outil d'aide a la décision pour les maitres d'ouvrage.

10'

20'

30

20'

A. Freymond et
M. Etique

|. Butty et
N. Rognon-
Jeandroz

R. Marcelpoix
et E. Peguiron

D. Giorgis

09:30-09:40

09:40-10:00

10:00-10:30

10:30-10:50

Pause café

10:50-11:10

GP La Cote - projections d'avenir a I'aube d'un premier
forage d'exploration

La sismique réflexion et la géothermie profonde: Principes
et exemples

30

20'

F. Calame et
G. Bianchetti

J. Jenny

11:10-11:40

11:40-12:00

Lunch

12:00-13:30

Dimensionnement d'installations industrielles en nappes
phréatiques

Exemples réalisés dans la vallée du Rhin (SG), de la Suhr (AG) et
de la Reuss (LU)

Conditions-cadre a un projet de géothermie profonde en
Suisse, a I'exemple de AGEPP

Introduction sur les différentes Iégislations et procédures en
Suisse et lessons learnt

Optimisation de I'exploration géologique en amont d'un
forage géothermique profond

Etapes importantes, méthodologies, cas de figure et role de la
modélisation

30

25'

25'

J.-M. Lavanchy

P. Vinard

P. Vinard et
G. Bianchetti

13:30-14:00

14:00-14:25

14:25-14:50

Pause café

14:50-15:10

10. Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

-PGG

Sondes géothermiques verticales, géostructures énergétiques,
exploitation de nappes phréatiques peu profondes, stockage
saisonnier et ressources géothermiques profondes

11. Programme de prospection pour un développement de la

géothermie a grande profondeur dans le canton de Genéve

12. Exploration de la géothermie profonde dans le canton de

Neuchatel: du terrain a la modélisation 3D

20'

G. Cervera

M. Meyer

G. Mauri et
P. Altwegg

15:10-15:40

15:40-16:10

16:10-16:30

Breve synthese, informations diverses et cléture de la
manifestation — Apéritif

16:30-17:45

Journée romande de la géothermie — 15.11.2011 - Yverdon-les-Bains

a

suisse énergie
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Potentiel géothermique en suisse

> PSlI, 2005:
- Potentiel théorique
- 3-7 km de profondeur > 15'900°000 TWhy,

- Facteur de gain réalisable: 4 %
- Rendement: 10 % - 63’700 TWh,

(Consommation suisse d’électricité en 2010: 59,785 Twh, par année)
- Prix de revient de I'électricité: 7-15 Rp./kWh

Journée romande de la géothermie, le 15.11.2011 a Yverdon-les-Bains ﬁ o .
suisseenergie
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Potentiel géothermique a partir de 2050

Potentiel théorique des nouvelles énergies renouvelables en Suisse a partir de 2050

Petite hydraulique
Géothermie
Biogaz
Biomasse -
Eolien
Photovoltaique _
T T ;
0 5 10 15 20 25
Production d’électricité suisse [TWh/a] Source: AXpo
Journée romande de la géothermie, le 15.11.2011 a Yverdon-les-Bains @

suisseénergie
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Comparaison des coiits de I’électricité aujourd’hui et en 2050

T 2
H [] Petite hydraulique
s 20
% [ Biomasse
2 154
& [ Géothermie
o
_E- 10 D Eolien
% 5-f- I:| Petite hydraulique
2 0 11,6 B Grosse hydraulique
o 6,0 (Nouveaux
2050 aménagements)
Coiits 2022
[Cts/kWh] =
6,0 2000
Source: SATW 2006
Journée romande de la géothermie, le 15.11.2011 a Yverdon-les-Bains @

suisseénergie




Forages en Suisse (>400 m)

GEOTHERMIE.CH &

Dr. Roland Wyss Gmbl'rl

Profondeur
de forage
400-1000 m
1000-2000 m
2000-3000 m
3000-4000 m
4000-5000 m
5000-6000 m

50 km

® ® © 0 o

Journée romande de la géothermie, le 15.11.2011 a Yverdon-les-Bains
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Forages en Suisse (>3000 m)

GEOTHERMIE.CH &

Haunenberg-1
o8 (S z obEm
Entlebuch-1
o’ @5282m
s Courtion-1 Linden-1
/ © O3084m @5448m
) @ f @i
" Treycovagnes-1 _ Sorens-1 5952m
3221m 3265 m
Romanens-1
4022m

Journée romande de la géothermie, le 15.11.2011 a Yverdon-les-Bains
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Conclusion

> Le potentiel existe, soit mais :

Il reste a mettre en place des conditions cadres favorables.

> |l faut des moyens financiers supplémentaires pour établir un
certain nombre de projets pilotes afin de mieux connaitre notre
sous-sol.

> |l faudra se montrer patient.

> Cette journée est consacrée a faire le point de la situation
dans tous les domaines de la géothermie.

Journée romande de la géothermie, le 15.11.2011 & Yverdon-les-Bains @ e o
suisseenergie

GEOTHERMIE.CH &

Excellente et instructive journée

Journée romande de la géothermie, le 15.11.2011 a Yverdon-les-Bains @ o .
suisseénergie




Présentation de la Haute Ecole d’'Ingénierie et de Gestion du
canton de Vaud (HEIG-VD)

Prof. Michel ETIQUE

michel.etique@heig-vd.ch
Chef du Département des Technologies Industrielles (TIN)

http://www.heig-vd.ch

15 novembre 2011

novembre 2011 1/10

From knowledge to business

La Haute Ecole Spécialisée de Suisse

Occidentale (HESSO)

Siége HES-50

"ﬁ
’

'\f
5

X

Valais

Diplémes :

B Bachelor et Master of Arts HESSO (design, arts visuels, musique, etc)
B Bachelor et Master of Science HESSO (ingénierie, architecture, économie,

santé, etc)
~15'500 étudiant-e-s

novembre 2011 2 /10

From knowledge to business



http://www.heig-vd.ch

La Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion du

canton de Vaud (HEIG-VD)

www.heig-vd.ch

Quelques données chiffrées
B ~1600 étudiant-e-s
M 1 campus
m 3 sites a Yverdon-les-Bains
m 375 employé-e-s (EPT)
B 66% des étudiant-e-s proviennent du canton de Vaud
B 13% des étudiant-e-s proviennent de |'étranger
B 15 nationalités
m Budget : ~CHF 70'000'000.- Z

4
novembre 2011 From knowledge to business 3710

Filieres bachelor HEIG-VD

La Haute Ecole d’'Ingénierie et de Gestion du

canton de Vaud (HEIG-VD)

Ingénierie

Télécommunications
Informatique
Ingénierie des médias
Génie électrique
Microtechniques
Systémes industriels
Géomatique

Ingénierie de Gestion

Gestion

Economie d’entreprise

www.heig-vd.ch

(PT=plein temps, EE=en emploi)

PT
PT+EE
PT

PT+EE
PT+EE
PT+EE
PT+EE
PT

PT+EE

novembre 2011 From knowledge to business
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La Haute Ecole d’Ingénierie et de Gestion du

canton de Vaud (HEIG-VD)

Filieres bachelor HEIG-VD
Notre vision From knowledge to business!

B Permettre aux étudiant-e-s d'acquérir des connaisances de haut niveau
ainsi que des compétences orientées vers la pratique

B Viser |'excellence en Recherche appliquée et Développement afin d'étre
un partenaire efficace pour |'écononomie

: 3710
novembre 2011 From knowledge to business /

Les instituts de Ra&D de la HEIG-VD

B Materials Design, Materials and Packaging Technology (COMATEC)
http://comatec.heig-vd.ch
B Institute for Industrial Automation (iAi) http://www.iai.heig-vd.ch
B Energy & Electrical Systems (IESE) http://iese.heig-vd.ch
B Thermal Engineering (IGT) http://igt.heig-vd.ch
B eMbedded Information Systems (SIM) http://www.mis.heig-vd.ch
B Micro & Nano Techniques (MNT)
http://www.cett.ch/fr/institut_mnt.php
B Reconfigurable & Embedded Digital Systems (REDS) http://www.reds.ch/
B Institute for Information and Communication Technology (1ICT)
http://www.iict.ch/
B Swiss Welding Institute (SWI) http://www.swi.ch
B Biomedical Engineering Group (BEG) http://www.biomed.heig-vd.ch/
B Civil Engineering and Geomatics Center (G2C) http ://g2c.heig-vd.ch/
B Management & Entrepreneurship Institute (IGE) http://www.ige-heig-vd.ch
Chiffre d'affaire Ra&D 2010 ~CHF 17'000'000.-
http ://www.cett.ch
novembre 2011 From knowledge to business “710



http://comatec.heig-vd.ch
http://www.iai.heig-vd.ch
http://iese.heig-vd.ch
http://igt.heig-vd.ch
http://www.mis.heig-vd.ch
http://www.cett.ch/fr/institut_mnt.php
http://www.reds.ch/
http://www.iict.ch/
http://www.swi.ch
http://www.biomed.heig-vd.ch/
http://www.ige-heig-vd.ch

La Haute Ecole
Spécialisée de
Suisse Occidentale
(HESSO)

La Haute Ecole
d’'Ingénierie et de
Gestion du canton
de Vaud
(HEIG-VD)

Les instituts de

Ra&D de Ia La HEIG-VD : une haute école pleine

HEIG-VD

IS ECEY e d'énergie |

haute école pleine
d’énergie !
Formation de base
(bachelor &
master)

Ra&D
Postformation
Références (web)

: 5710
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Formation de base (bachelor & master)

BSc en Systémes industriels (SI)| |BSc en Génie électrique (GE)

orientation orientation

Génie thermique (SIG) : Systémes énergétiques (EN) :

B Energies renouvelables

B Chauffage-Climatisation-
Ventilation

B Techniques du froid

B Physique du batiment

B etc

Energies renouvelables
Electronique de puissance
Machines électriques

etc

MSc-Master Science in Engineering (MSE)

Systémes énergétiques hybrides: piles a combustibles et énergies renouvelables (SEH)
Batiments a trés hautes performances énergétiques et environnementales (BATEE)
Ecobilan de produits et de services par I'expérience (ECOBI)

Chaos and Turbulence in Fluid Dynamics and Heat Transfer (CTFH)

Valorisation Energétique de la Biomasse: procédés durables et biocombustibles (VERB)
Efficacité Energétique et Exergétique de systémes industriels (EEE)

; 6/ 10
novembre 2011 From knowledge to business /




Recherche appliquée et Développement
IHHHHHEIHHHI

Institut de Génie Thermique (=
ll 5 heig-vd
Institut o’ Energie ot Systémes Eloctriques et g 0

nces

[ o]

Db i comples i Tt
........... e FIESE sont reies aio cng o

Domaines de compétences
LESBAT - Laboratoire ("inergitigue solsire et de physique do bitiment

chemerels {eies de glace s Matboumn & changerment S phase)

http://igt.heig-vd.ch http://iese.heig-vd.ch

pompe a chaleur - pile 3 combustible - éolien - solaires thermique et
photovoltaique - bois - biomasse - valorisation des déchets

: 7710
novembre 2011 From knowledge to business /

Postformation : CAS-DAS-MAS

Master of Advanced Studies HES-50 en
Energie et développement durable
dans I'environnement bati 2011-2014

Hes-so
E— - CROER
http ://www.erta.ch http ://www.edd-bat.ch
CAS ERTA "Certificate of Advanced MAS EDD-BAT "Master of Advanced
Studies" HESSO en Energies Studies" HESSO en Energie et
Renouvelables Développement durable dans

I'environnement bati
novembre 2011 From knowledge to business

8/ 10



http://igt.heig-vd.ch
http://iese.heig-vd.ch

Postformation : CAS-DAS-MAS

iﬁégt_hsrm_i_ﬁ
Responsable du module: “Frangois-David Vuataz
lﬂ‘? de jours de farmation “

Code du module: XXX 1

Objectifs du module

.« G e p iel et les di ies de la
itre les &l pouveir une
= Savoir estimer les per des i ethodes simples et numérniques)
+ Connaitre les aspects liés & l'environnement, & la législation, & la sécunté et au financement
+ Intégrer les avec les ir de surface

«  Montage et gestion de projets de géothermie.

http ://www.erta.ch

CAS ERTA "Certificate of Advanced
Studies" HESSO en Energies
Renouvelables

Master of Advanced Studies HES-S0 en

E e ok &

g PP

dans I'environnement bati 2011-2014

Hes-so

CRDE:=

O Feboesl e Mg I

http ://www.edd-bat.ch

MAS EDD-BAT "Master of Advanced
Studies" HESSO en Energie et
Développement durable dans
I'environnement bati

novembre 2011

From knowledge to business
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Breaking news

1/2

Séminaire "Sortir du nucléaire" :

20°™ séminaire
de la Commission

T oo

ENERGIE

1., Sortir du nucléaire :
Quelles solutioris a-portée de main_?

Jeudi 17 novembre 2011 de 17h30 a 19h30
Aula de la HEIG-VD a Yverdon-les-Bains

2/2

Projet de nouvelle filiere bachelor :

"Energie et Techniques
Environnementales"
avec orientations

B Thermique industrielle
B Bitiment
B Thermotronique

Ouverture visée : septembre 2012 |

novembre 2011

From knowledge to business

9/ 10




Références (web)

Offre de prestations la HEIG-VD dans le domaine de |'énergie
http ://www.energies-durables.ch
Formations bachelor Filiéres Génie électrique (GE), orientation
Systémes énergétiques (EN) et Systémes industriels (SI), orientation
Génie thermique (SIG)

http ://go.heig-vd.ch/sig
Formation master Master of Science in Engineering (MSE)
http ://www.heig-vd.ch/Default.aspx ?tabid=659
Institut d’Energie et de Systémes électriques (IESE)
http ://www.iese.heig-vd.ch

Institut de Génie thermique (IGT) http ://www.igt.heig-vd.ch
CAS ERTA Postformation "Certificate of Advanced Studies" HESSO
Energies Renouvelables http ://www.erta.ch

MAS EDD-BAT Postformation "Master of Advanced Studies" HESSO
Energie et Développement durable dans |'environnement bati

http ://www.edd-bat.ch

: 10 / 10
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J Carte neuchateloise des profondeurs pour la
géothermie de faible profondeur

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L’'ENVIRONNEMENT (SENE)

Isabelle Butty

Hydrogéologue au service de I'énergie et de I'environnement du canton de Neuchatel

Nadia Rognon Jeandroz
Ingénieure en Géomatique au SITN - Systeme d'Information du Territoire Neuchatelois
du Service de la Géomatique et du registre foncier

1 Butty Rognon / journée romande de géothermie Yverdon 15.11.2011

Loi fédérale sur la protection des eaux, du 24 janvier 1991 (LEaux)

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L'ENVIRONNEMENT (SENE)

Art. 43 Protection des nappes d’eaux souterraines

3 La création de communications permanentes entre des nappes souterraines est
interdite si une telle intervention peut diminuer les réserves en eaux
souterraines ou altérer leur qualité.

- Recherche d’un outil pour appliquer la loi, et répondre aux

demandes des projeteurs '

Etape 1 : Réalisation d’une carte et d’'une notice fixant les
limites imposées par la géologie quant a la profondeur
maximale a ne pas dépasser lors de forages sur
I'ensemble du canton. : Etude effectuée par le bureau Bernard
Matthey Ingénieurs-Conseils a Montezillon

' i ne.Ch REPUELIGUE ET CANTOM DEHEUCHATEL

2 Butty Rognon / journée romande de géothermie Yverdon 15.11.2011



‘ Eléments cartographiques de I'Etape 1

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L’'ENVIRONNEMENT (SENE)

Nappes phréatiques du Quaternaire
Profondeur de I'aquiclude

Bassins sédimentaires a remplissage molassique
La Molasse d'eau douce inférieure (Stampien-Aquitanien),
L'Oehningien (Tortonien —Samartien) de la vallée du Locle

Imperméables séparant les aquiféres calcaires jurassiens
L'imperméable de I"Argovien"-Oxfordien, constituant une séparation entre le
Dogger et le Malm.

Les marnes du "Purbeckien", fonctionnant souvent comme une barriere
imperméable entre les calcaires du Malm et les calcaires du Valanginien.

Les marnes de I'Hauterivien inférieur, considérées comme une barriere étanche
entre les calcaires du Valanginien et I'Hauterivien supérieur.

' i n e lc h REPUBLIGUE ETCANTON DE HEUCHATEL

3 Butty Rognon / journée romande de géothermie Yverdon 15.11.2011

¢ GorgesdelAreuze

Figure modifiée de Bernard Matthey Ingénieurs-Conseils a Montezillon



‘ Extrait de la carte des profondeurs maximales
des forages en fonction de la géologie

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L’'ENVIRONNEMENT (SENE)

/

Profondeur de forage maximale
Légende:
Forages non-autorisés (sauf dérogation)
Forages <60m
Forages <120m
Forages <180m

....
,,,,,,,,,

T [= X+ o [ —————

5 Butty Rognon / journée romande de géothermie Yverdon 15.11.2011

P

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L'ENVIRONNEMENT (SENE)

«Zones d’interdiction
de forage

Etape 2: les contraintes autres que la géologie

eZones S1, S2 et S3
*Oléoduc

*Gazoduc

*Aqueduc

*Tunnels ferroviaires et
routiers

““‘},
' i n elc h REPUBLIGUE ETCANTON DE HEUCHATEL

6
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J Zones avec restrictions de forages — Sites Pollués

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L’'ENVIRONNEMENT (SENE)

Restrictions de forage - Sites pollués
Légende:
Forage autorisé avec charge de suivi
Forage réservé investigation Osites nécessaire

~
///
T ol &
: ,;/(:vl // Ll ot
i
o

Ii ne.Ch REPUBLIOUE EF CanToN DENELCHATER Y, W A ‘}f

Butty Rognon / journée romande de géothermie Yverdon 15.11.2011

J Zones avec restrictions de forages — Sites Pollués

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L'ENVIRONNEMENT (SENE)

Données du cadastre des sites pollués - CANEPO
Décharges
Accidents
Entreprises
Représentation géographique dans la base de données CANEPO

Points — étendue géographique non connue
Surfaces

Etat du diagnostic CANEPO
Certains sites déja investigués, d’autres pas

- Simplification de la nomenclature CANEPO pour avoir seulement 2 types de
contrainte pour les forages

r1ine.ch.

GUE ETCANTOM DE NEUCHATEL

Butty Rognon / journée romande de géothermie Yverdon 15.11.2011



‘ Merci pour votre attention

SERVICE DE 'ENERGIE ET DE L’'ENVIRONNEMENT (SENE)

' i n e IC h ET c.arr-u DEMEUCHATEL

Butty Rognon / journée romande de géothermie Yverdon 15.11.2011
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= Déroulement d’'un projet
= Exemple de dimensionnement

= Quelques problemes géologiques et hydrogéologiques

rencontrés

Conclusions

Journée romande de la géothermie
2011
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= Déroulement d’un projet
= Exemple de dimensionnement

= Quelques problémes géologiques et hydrogéologiques
rencontrés

= Conclusions
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3 | www.csd.ch

Déroulement d’'un projet

Déroulement d’un projet de champ de sondes géothermiques
1. Etude de faisabilité

2. Dimensionnement du champ de sondes

3. Forage test et test de réponse thermique

4. Reéalisation du champ de sondes

CSDINGENIEURSY

INGENIEUX PAR NATURE

4 | www.csd.ch




Déroulement d’'un projet

1. Etude de faisabilité - Définition du contexte géologique et
hydrogéologique

= Stratigraphie :
— Cartes géologiques, forages ou sondages a proximité

= Qualité géotechnique des terrains
— Cartes géotechniques (si existantes)
— Projet de construction, batiments a proximité

= Hydrogéologie :
— Cartes hydrogéologiques, forages ou sondages a proximité

= Zones de risques ou d’interdiction

— Protection des eaux, glissements de terrain, artésianisme, terrains
gonflants, sites pollués, gaz du sol (radon, méthane,...)
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Déroulement d’'un projet

CREGE, FDV

1. Etude de faisabilité - Etude de
variantes

= Quelle est le moyen le plus approprié
d’exploiter la chaleur du sous-sol?
— Sondes géothermiques verticales
— Pompage d’eau d’'une nappe phréatique

_ GéOStI’UCtUI’eS énergéthues Eberhard und Partner

AG, 2005

= Dépend du contexte et des besoins
thermiques du batiment

CSDINGENIEURSY

INGENIEUX PAR NATURE

6 | www.csd.ch




Déroulement d’'un projet

2. Dimensionnement d’'un champ de sondes

= Paramétres a prendre en compte :
— Situation géographique et géologique de l'installation (température
annuelle moyenne, caractéristiques thermiques du sous-sol) ;
— Demande thermique du batiment (chauffage, refroidissement) ;
— Données techniques de l'installation (pompe a chaleur) ;

— Données techniques des sondes (nombre, espacement, profondeur,
diametre, type de sonde, type de fluide caloporteur,...)
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Déroulement d’'un projet

2. Dimensionnement d’'un champ de sondes

= Modélisation
— Earth Energy Designer 3.16 (EED) : besoins thermiques mensuels

— Pilesim 2.0 : besoins thermiques horaires, données techniques
précises

= Détermination de la longueur de sonde nécessaire
— Optimisation du champ de sondes et des codts de réalisation

— Respect des contraintes techniques de température (échangeurs de
chaleur, geocooling, refroidissement actif)

— Eviter le gel du fluide (eau) ou du terrain
— Garantir la stabilité de I'installation au cours du temps
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Déroulement d’'un projet

3. Forage test, test de réponse thermique
= Mise en place d’une sonde test, sur la base du dimensionnement

= Permet de déterminer :
— Température moyenne initiale de la couche de terrain ;
— Conductibilité thermique moyenne de la couche de terrain ;
— Résistance thermique effective de la sonde test ;
— Présence d’eau souterraine

= Contr6le du dimensionnement
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Déroulement d’'un projet

4. Réalisation du champ de sonde

= Appel d’offres aux entreprises
— 65 a 130.- par metre de sonde

= Suivi de la réalisation (qualité de la réalisation, géologie,
hydrogéologie, sources, eaux de surface,...)
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Sommaire

= Déroulement d’un projet
= Exemple de dimensionnement

= Quelques problémes géologiques et hydrogéologiques
rencontrés

= Conclusion
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Exemple de dimensionnement

Contexte — données de base
= Halle de stockage et de logistique dans le canton de Genéeve

= Besoins thermiques :
—294'727 kwh/an chauffage + eau chaude sanitaire

— Demande en froid équivalente, refroidissement actif (pompe a chaleur
réversible)

— Puissances thermiques et COP de la pompe a chaleur en chaud et en
froid

= Caractéristiques géologiques : moraine et alluvions, puis molasse
marneuse

= Test de réponse thermique : A = 2.4 W/mK, R, = 0.1 K/Wm
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— Exemple de dimensionnement

Modélisation avec EED

= Répartition des besoins thermiques annuels par mois (degrés-
jour)

= Contraintes de température : minimale 3°C (sortie), maximale
35°C (entrée)

= Champ de 20 sondes de 300 m

CSDINGENIEURSY
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— Exemple de dimensionnement

Résultats

12 ————

—g

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC
Année d'exploitation 30

—a— Charge de base (chaud) —+— Charge de base (froid) —e— Charge de pointe (chaud) .
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Exemple de dimensionnement

Résultats

T
\

o

Température

]
{1

2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Année d'exploitation

—a—T min (jours de gel) —e— T min (Janvier) —o— T max (juillet)
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= Déroulement d’'un projet
= Exemple de dimensionnement

= Quelques problemes géologiques et hydrogéologiques
rencontrés

= Conclusions
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Risques géologiques et hydrogéologiques

Perturbation de sources publiques ou privées lors de I'exécution
= Perte de débit ou tarissement
= Apparition de turbidité aux sources

Aquiféeres fracturés/fissurés

Modification des écoulements lors des forages
Modification souvent temporaire (quelques heures a quelques jours)

>Peut étre anticipé dans I'étude de faisabilité en définissant le fonctionnement
hydrogéologique du site

Tarissement d’'une galerie de
captage dans les grés
¥ burdigaliens du Plateau
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Risques géologiques et hydrogéologiques

Mise en communication d’aquiféres régionaux
= Modification des pressions au sein de I'aquifére inférieur

= Modification du débit des exsurgences (yc. a grande
distance)

- Peut étre anticipé dans I'étude de faisabilité en définissant le
modele hydrogéologique conceptuel

Limitation de la profondeur des sondes

altinage im)
550

L :
Coupe géologique prévisionnelle a Bonvillars: aquifére du Malm en charge .
sous les marnes du Purbeckien CSDINGENIEURS
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Risques géologiques et hydrogéologiques

Artésianisme

= Rencontre d’aquifére en charge

= Modification des pressions dans
'aquifére

= Modification du débit des sources

->Peut étre anticipé dans I'étude de

faisabilité
Rencontre d'un aquifére
fluvioglaciaire en charge a
Trélex (VD)
CSDINGENIEURSY
INGENIEUX PAR NATURE
19 | www.csd.ch
Risques géologiques et hydrogéologiques
Potentiel de gonflement des anhydrites e
MNimm2| 4
= L’anhydrite se transforme en gypse par 5
hydratation 2
= Rapprochement fait entre la réalisation de ' .
forages géothermiques et les fissurations de @ T
batiments (percement d'un aquifére confiné, =~ e

gonflement

Staufen, Allemagne) e

= Phénoméne maximal en présence de lits
argileux

(b) ] 20 40 L] B0
teneur en segile (%]

= sondage de Weinch (7H, Suisse)
o wnnel du Walgau (Vorartberg, Autriche)

Parriaux A., 2006
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Risques géologiques et hydrogéologiques

Potentiel de gonflement des anhydrites
= Champ de sondes a proximité de Bex

= Anhydrite saine et massive (RQD 95 a
100% en dessous de 35 metres)

= Pas de nappe avérée, massif exploité par -
les mines de sel (réseau de galerie

drainant le massi =

= Forage a l'air

= Systeme de détection des pertes de teene
fluide caloporteur S_E:f":“e“”'e

—~>Pas d’augmentation du contact de la B corvors “
roche avec I'eau (pas de modification de =—Hll wersre
I'état d’hydratation des anhydrites) L] Gypee akéré

I Gypse sain L —

- Probabilité trés faible de gonflement ==

- Autorisation délivrée par les autorités
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Conclusions

= Le développement des sondes géothermiques et des champs de sondes
a sollicite et sollicite le concours des professionnels et des autorités. ||
participe a 'amélioration de la connaissance géologique du territoire

= Les projets de champs de sondes nécessitent des dimensionnements
pour améliorer leur efficience

= |l convient d’anticiper les risques géologiques ou hydrogéologiques en
passant par des modéles géologiques pour contrbler 'admissibilité,
anticiper les risques et fournir de meilleurs cahiers des charges pour la
réalisation

= De la géologie en 2D a la troisieme dimension: le cadastre géothermique
du canton de Vaud — un outil d’aide a la décision

Modélisation du rocher de la feuille
1:25'000 de Lausanne

7

o
POUDINGUE DU MT PELERIN
GRES DE LA CORNALLE

MOLASSE ROUGE
MOLASSE A CHAREON

CSDINGENIEURSY
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Cadastre géothermique du canton de Vaud
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v DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT y
Journée romande de la géothermie 2011 - 15 nov. 2011

Running costs for different heating
methods

Point de départ

LIBERTE
o

HVald

Energy Consumpfion (kWhiyr)

Pompe a chaleur
Adopti le 16.05.2006, entrée en viueur le 01.09.2006 - Etat au 01.09.2006 (en vigueur) P

LOI 730.01
sur I'énergie

(LVLEne)

- Le canton doit se donner les moyens de

mettre en ceuvre la nouvelle loi

du 16 mai 2006

cantonale sur I'énergie (Sept. 2006). LE GRAND CONSEIL DU CANTON DE FAUD
La création d'un cadastre géothermique vu la loi fédérale du 26 juin 1998 sur I'énergie™ .
. N ore s e . vu l'ordonnance fédérale du 7 décembre 1998 sur 'énergie
(Vlsa nt a faciliter les décisions vu Ia loi fédérale du 8 octobre 1999 sur Ia réduction des émissions de €02°

vu article 56 de la Constitution cantonale”

d'implantation / utilisation de pompes a
chaleur ou géostructures) va dans ce
sens.

v le projet de loi présenté par le Conseil dEtat

TITRE I PRINCIPES GENERAUX
— o e o o e e e e e e R M e e M e e e e e
Art. 1 But de la loi
'Latei a pour but de promouveir va approvisionnement énergétique suffisant, diversifié, sir, économigue et respectuenx
I de l'environnement.

technologies nouvelles permettant d'atreindre ses cbjectifs et renforce les mesures propres 4 la réduction des émissions de
CO2 et autres émissions nocives

3 L - * . .
I Elle vise & instituer une consommation économe et rationmelle de I'énergie. Dans ce sens. elle veille a l'adaptaticn de la

fourniture énergétique en qualité, quantité, durée et efficacité.

© Elle encourage l'utilisation des énergies indigénes, favorise le recowrs aux énergies renouvelables, soutient les I
—— e mm mm Em Em mm mm mm mm mm
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Point de départ

vaud

canton de

Naissance du projet APOGEE (Atlas du POtentiel
GEothermique trés basse Energie)

Gl

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

SERVICE DE 'ENVIRONNEMENT ET DE L/ENERGIE
SEVEN

Buts: ATLAS DU POTENTIEL c;Lﬂ:;:n:.ngr:’:m‘s BASSE ENERGIE DE
. by . .o . - Proser APOGGE VD

- Aide a la conception (planification) de projets

- Faciliter les procédures d’autorisation

- Promotion des énergies renouvelables

"TEST DE FAISABILITE - FEUILLE PILOTE NYON

Etud

Domaines considérés:

- Sondes géothermique

- Gésostructure énergétgiues
- Doublets géothermique

W  DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT
Journée romande de la géothermie 2011 - 15 nov. 2011

Méthodes et résultats attendus

vaud

canton de

Construction du
modele 3D

—_
Recherche et o Cartes ot
synthése de Utilisation de
données cartes documents du
cadastre

« contraignantes » p .
géothermique
Résultats attendus:
- Un modéle géologique tridimentionnelle
- Des cartes d’admissibilités (avec causes et explication des restrictions ou interdictions)

- Des cartes de performances (conductivités thermigues moyennes et longueurs indicatives de
sondes pour une puissance donnée)

%W  DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT
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Modelisation géologique 3D

vaud

canton de

LIBERTE
o
PATRIE

Modele 3D réalisé
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Cartes de performances

@ Test de réponse thermique

vaud

[b]
=
[
o
—
[
o
[&]

Lambda_200
LIBERTE Wo-05
05-1
\i
PATRIE is4s

15-1.75
1.75-2
2-225

2.25-25
M 25-5

Cartes de performance « disponibles » (conductibilité thermique moyenne pour différentes
épaisseurs de terrain, longueurs indicatives de sondes pour différentes puissances
nécessaires)

W DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT
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LIBERTE
o
PATRIE

Commentaires ou précisions concernant
I’établissement des cartes de performances:

- Utilisation de valeurs (compilations issues de la littérature) de conductibilités thermiques pour
chaque lithologie (géotypes).

Calcul Compilation
A1h1+2.2.h2+23.h3
reg= "
geotype Lambda_sat Lambda_sec

R 0.8 0.3

21 hi CE 1 04

E 17 04

GT 1 04

(D’aprés Blunier 2009) 22 h2 2eq h — T L 0a

APA 2 04

APT 2 04

23 h3 e g L

ACT 2 04

LD 2 04

Etc ...

- « Appréciation » de la saturation des terrains

- Calcul des longueurs de sondes sur la base d’un cas type correspondant a I’exemple de la
norme SIA 364/6 (une seule sonde, pas de production d’eau chaude sanitaire, etc.)

v

DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT
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LIBERTE
o
PATRIE

v

Situation actuelle du pojet

Autorisation

Interdiction
Limitation

W Limitation(Z)

Cartes d’admissibilité « disponibles» (avec causes de limitation ou d’interdiction)

DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT
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Criteres fixant I’admissibilité des sondes
géothermique:

vaud

canton de

- Prise en compte des glissements de terrain

- Prise en compte des secteurs de protection des eaux

- Prise en compte de I'artésianisme

- Prise en compte de I’existence d’aquiféres profonds grace au modele géologique 3D (régles
fixées selon la nature des formations géologiques, leurs épaisseurs et leur position par rapport a
la surface).

- Etc.

- Ne sont pas pris en compte dans la carte d’admissibilité: les sites potentiellement pollués et les
sources privées.

- La derniére étape de la réalisation de la carte d’admissibilité consiste en une analyse critique
des résultats et a une « pesée des intéréts »

W  DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT
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Typologie et regle de gestion pour la région
jurassienne (Mésozoique)

vaud

canton de

Une typologie des différents cas de figure possibles a été élaborée, permettant de fixer des
régles de gestion des sondes géothermiques verticales en millieu calcaire.
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Un site Internet spécifique

Présentation des résultats et consultation

Le guichet cartographique
cantonal

Guichet cartographique cantonal

5
g
v 800Q@000U0OGCE

Un site Internet spécifique (guichet cartographique) sera disponible pour le public
afin de consulter les cartes et documents produits.

i DEPARTEMENT DES INFRASTRUCTURES - OIT n

«Valo

% Périmétres d’études prévus pour 2012

Poursuite et planing envisagé

il L

« Programme » 2012
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Merci de votre attention ...
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GP La Céte

Projections d'avenir a I'aube d'un premier forage d'exploration

......

_ ¢ ) P "Ir il P A
Francgois Calame, chef de projets - sol-E / Consortium GP La Céte !
Gabriele Bianchetti, BAMO - ALPGEO Sarl - Sierre
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Objectifs du projet, stade de I'étude et financement "GP La Cote

Objectifs

Exploiter des aquiferes profonds entre le pied du Jura et le Léman, dans des zones a
perméabilité élevée (fractures régionales), pour produire de I'électricité (ORC) et valoriser
en cascade la chaleur résiduelle avec des réseaux CAD, existants ou futurs (qQuartiers
d'habitations, centres commerciaux, bains thermaux, serres, piscicultures, etc.)

Partenaires

Stade de I'étude d ol @

SFOE

Etude de faisabilité

Phase Business Plan avant planification du premier doublet vaud

@ Gland

Financement U
Aubonne
solE .. geIc SEFA BaiNYon g

=
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Projet multi-sites "GP La Cote
LEGENDE
Faille en général
@  Forage "profond"
+324  Altitude de la base de la Molasse (m.s.m.)
+ Culmination (
—  Dépression =
—-29 — |sohypses de la base de la Molasse (m.s.m.)
E] Jura
[ Motasse du Piateau
Molasse subalpine i N —
I: Nappes préalpines |
1 projet -
2 zones géographiques
4 localités N
4 sites de forage / "/ ——

Systéme décrochant de Vaulion - Mormont

®
@ Décrochement de Vallorbe - Pontarlier
®
©)

Décrochement de Pipechat - Chamblon - Chevressy
Zone favorable pour la prospection géothermique AP

Source : rapport PGV, 2003 $ 2 Sy

N

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011

Avantages du projet GP La Cote

3

—
GP La Céte

Atouts du projet :

>

Plusieurs sites potentiels dans une méme région

> Situation géologique trés favorable (accidents tectoniques régionaux,
plusieurs aquiferes importants suffisamment profonds)

» Une fois le concept validé sur un premier site (phase exploratoire du projet),
on peut réaliser, avec peu de risques, d'autres doublets sur les autres sites
(phase industrielle du projet)

> Know-how, concept reproductible ailleurs en Suisse (régions au pied du Jura)

Facteurs de risque

> Température de l'eau = Incertitude faible

» Débit = Incertitude élevée

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011



/\',_\ Géothermie

Projet de type "hydrothermal" (aquiféres profonds) GP La Cote
Utilisation Production d'électricité
directe et
Température de la "source chaude" de la chaleur utilisation directe de la chaleur
10a15°C 10a15°C 20a40°C 40a60°C 60a90°C 100a 180°C| > 150°C

T . o
R e I

) (11 " LA COTE BALE
% % AGEPP
g 8 g Singlet B ST-GALL -1'000 m
@ o ® 2 || GENEVE
< SEE Z
3 E 3 3
> 85 B -2'000 m
8 o $ Singlet ou doublet %
° ° Q
& S
77} 7 -3'000 m
I \ Se -4'000 m
T3
28
LSS B4 &8 28 _5'000 m
w
Systémes EGS
(HDR, DHM) -6'000 m
Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011 5
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Planification du projet GP La Cote
PHASE A
07.08 - 06.09
Etudes préliminaires Etude de faisabilité et Planification et réalisation Planification et réalisation
et évaluation de sites  choix d'un site pilote d'un forage d'exploration  des installations de surface
Tests de production pour valoriser la chaleur
Phase A | s
Etude préliminaire
07.08 - 06.09 P

Phase E
2015 - ...

Industrialisation du projet (doublets sur les autres sites)

* Sous toute réserve (autorisations, étude d’impact, financement, etc...)

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011 6
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Travaux réalisés GP La Céte

Phase A

v" Evaluation des réservoirs géothermiques (profondeur et épaisseur des aquiféres,
esStimation des températures et des débits exploitables)

v" Evaluation économique de la ressource

v’ Comparaison des sites

Phase B1

v’ Ré-interprétation des profils sismiques non disponibles en phase A
v Acquisition de nouvelles lignes sismiques terrestres

v"  Investigations géophysiques sous-lacustres

v’ Carte synthétique avec zones de failles + coupes géologiques

v Implantation de forages profonds

Phase B2

v Etude du potentiel de valorisation de la chaleur pour le projet GP La Cote
(secteurs de Aubonne-Etoy, Gland et Nyon)

v’ Choix du premier site

v
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GP La Céte
Aquifeéres potentiels
Aquitard
Geologische Identifikation Lithologie G Wasserfihrung/
Aquifer | Durchidssigkeit
w E
K bedeutender Aquifer
QUARTAR lokal sehr geringdurchlassige
=a) ATA Schichten o
einzelne wasserfihrende Schichten
(Schicht- und Kluftquellen)
. regionaler Aquifer
TERTIAR |
einzelne wasserfiihrende
[ Schichten
Eozdn . 4
?
regionaler Karst- und/oder
Kluftaquifer
mittlerer geringe Durchiassigkeit
lokaler Aquifer im westlichen Jura
unterer ("Rauracian”)
oberer —- " Parkinsoni-Schichten: geringe
D assigkeit Hr: lokaler
| mittierer Aquifer im westlichen Jura
DOGGER
geringe bis sehr geringe
unisrer Durchlassigkeit
LIAS | geringe Durchlassigkeit,
einzelne lokale Aquifere (St, Sh)
KEUPER :
» - Gips! sehr geringe Durchlassigkeit
Oberer %‘ sehr bedeutender regionaler Aquifer
i ‘v V :
T - KALK ’ A%~ A generell sehr geringe
Mmlereri‘ ALFEA | Durchiassigkeit
Aquiferes visés : TR : =
q . BUNTSANDSTEIN 5 regionaler Aquifer in Verbindung

_mit oberstem Kristallin

Trias moyen . 10-401/s  120-140°C
Permo-carbon. : 30-120 /s 170-190°C :

Permokarbon und Kristallin:
wasserflhrende Zonen

Source : MULLER et al. 2011
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7 y O , , . /\‘\ Géothermie
Décrochements régionaux et profondeur de pénétration "GP La Cote

T
[ S

~. )

N

Un enjeu de taille ...
a prouver

Fractures dans le Cristallin

Aquiféres avec des eaux a >100°C

production possible d'électricité
avec |'énergie géothermique (ORC)

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011

A’\Géotherm\e
GP La Cote

wete =ZDenen

Phase A: Résultats de I'étude préliminaire
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Phase B : campagne de sismique réflexion "GP La Cote

155'000
155'000

150000
150000

g g
2 ¥
g g
2 Plan de Situ 3ti0n Lignes sismiques existantes 2
des nolvelles lignes sismiques a acquérir] [T Hones semidues & scausir
| e—Lignes sismiques a acquérir
en option
Echelle au 1:125'000

po0
) Meters g
\ Cograinate system CH1903 | &

500000 505'000 510000 515000 520000 525'000 530000

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011 1"

Phase B: Interprétation des nouvelle lignes sismiques GP La Céte

S Accident du Vuame  Accident de St-Cergue N
— A
La Ballastiere ralle: Luins
Profil Gland-Bursin aquifere L Capite
Gland i
om om
1000 1000 ~45°C
5 2 ,@Qﬁm
N
2000 2000 ~80°C
aquifére du Dogger
3000 3000 ~115°C
4000 4000 ~150°C
5000 5000 ~185°C
t d ’A b E t 6000 6000 ~220°C
7000 m 7000 m

secteur de Nyon-Gland

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011 12



Phase B: Modele géologique 3D

—_
GP La Céte

13970

Journée romande de la géothermie 2011 - Yverdon, 15.11.2011

Production d'électricité : potentiel de valorisation

13

GP La Céte

Exemple a Gland MUSCHELKALK -

Débit 304 1/s
Températ. entrée ORC 138 °C
Température sortie ORC 93 °C
Puissance thermique ORC 9.7 MW
Rendement électrique net 9%
Puissance électrique nette 910 kW
Energie électrique nette 4.1 GWh/an
Equivalent logements 1'200 ménages

90.4 /s
184 °C
93°C
34.4 MWy
11 %
3780 kWy

30.5 GWh/an

9'100 ménages

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011

14



Production d'électricité : fonctionnement de I'ORC GP La Cote

REJET

FORAGE GEOTHERMIQUE PROFOND

VALORISABLE

R ] Potentiel de production électrique

858 95°C |

> Om

Or O

SoR =

SURCHAUFFEUR _e
5
O RC ELECTRICITE
o<

i RECUPER.

«)—{BACHE| CONDENSEUR3

N
REJET NON
VALORISABLE
@ SOURCE
SCHEMA FROIDE
SIMPLIFIE
Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011 15

Valorisation de la chaleur sur un réseau de chauffage a distance “gp | cate

Géothermie

—_

Energie du Permo-Carbonifere, exemple de Gland

Cité Ouest
5.0 MW
4 9.3GWh

La Combaz
2.5 MW
4.25 GWh

LT

Ui,

;.
_ St 2
1 Les Perrerets bt AR
A 14mMw \ oA
| 3.0GWh 4
Village Nord N
N 825 Mw Eikengtt N
| 14 Gwh 1.25 MW e

3.35 GWh

4 335 MW

Village Sud

5.7 GWh

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011 16



Potentiel de valorisation de la chaleur

—_
GP La Céte

Exemple a Gland

Débit

Température téte forage (T0)
Température départ CAD (T1)
Température retour CAD (T2)

AT

Energie valorisée dans CAD

Equivalent logements

MUSCHELKALK PERMO-CARBONIFERE

30.4 lis 90.4 I/s
138 °C 184 °C
90 °C 90 °C
60 °C 60 °C
30°C 30°C
19.9 GWh/an 38.4 GWh/an
1'500 ménages 2'800 ménages

Part géothermie / énergie d’appoint dans le chauffage a distance

25000

MUSCHELKALK R

20000

= PERMO- -
CARBONIFERE |

20000

5000

Centrale

nce thermique [K\W]

0000

g
g

Centrale
d’appoint 2.5 %

) d’appoint 49.4 %
- \. i
-e

5000 ~8

Puissal

g
g

Puissance thermique [kW]

...
o

o
o

GEOTHERMIE 50.6 % o

@
8
S

GEOTHERMIEOTS% "+ ,

0 ]

0 50 100 150 200
Nombre de jours par an [-]

250

300 350 0 50 100 150 200 250 300

Nombre de jours par an [-]

350

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011

GP La Cote en chiffres

—_—

17

GP La Céte

V V.V V V YV V VY

Aquiferes ciblés : MK + PC + toit CR (?)

Forage dévié, exploitation en doublet

Profondeur du Permo-Carbonifére : 4.0 a 5.5 km

Longueur forage de production : 4'500 - 6'000 m

Température de I'eau (PC) : 170 a 190 °C

Débits attendus (PC+CR) : 30 & 120 I/s

Codt estimé du doublet (PC) : 90 a 110 Mio de Fr.

Investissement a risque : 20 a 25 Mio de Fr. pour le
1¢" forage d'exploration (avec couverture du risque)

Journée romande de la géothermie 2011 — Yverdon, 15.11.2011
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La sismique réflexion appliquée
dans des projets de géothermie
profonde (Exposé Yverdon 2011)

« La sismique réflexion permet d'imager
la structure du sous-sol a grande
profondeur.

* La sismique ne permet pas de déceler
I'’eau dans un aquifere mais augmente
sensiblement les chances de succes
d'un forage géothermique avec une
Implantation optimale.

« Cette méthode doit étre couplée aux
autres outils disponibles comme la
géologie ou I'hydrogéologie.



Principes de
la sismique

réflexion } \
(AR
A Lt ',nhlf- )
” "»'?;Fﬁ{ﬂh EL’};‘?.—'"}:'% '
il g';ﬂ kﬁfﬁ'{'ﬂ i

Geologie

200
30
200
5
w0
A50
500
550
o
w50
200
5

Donnees brutes

Time section



- trm}{W' = "se‘:oming hruck
/ sandstone

g 1i|( limestone
N
P [~ /
i}
__.,
= Ne O Alteme e |3
. a A A .
Ey
= ~
: | |
-t —tea II l,i‘ ;3'
i e E p .:: S,
1 COLLECT 2 4
TAPE DISPLAY EDIT COMMON MUTE
SIGNALS
=] 8 7 [5] 5
INTERPR DISPLAY £ SHRINK SUM LINE UP
| |
' = '
il | a‘
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 Retraitement
* Scouting . |

 Permittage
. /—\cquisition
* Traitement
 Exemples

Retraitement

« Si d’anciennes lignes sismiques sont
disponibles, les retraiter, avec des
logiciels modernes apporte souvent
des informations intéressantes pour
un prix raisonnable

* |l est également possible de
digitaliser et vectoriser des sections

disponibles seulement sur papier.
< P>
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fentsolirnissent une carte avec la
position des profils demandeés.

» | es ingénieurs de Geo2 X doivent vérifier

la viabilité dutrace, le.cas échéant
proposer des variantes. LLe ttace peut-étre-.

e 3y

encore modifié selon la réaction dlties. g
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Permittage

» Cette opération est tres importante. Cela consiste a
contacter tous les propriétaires que la ligne
sismique traverse et d'obtenir leur approbation.

 Le soutien des autorités locales est indispensable
tout comme l'information du public (flyer, presse)

« Le tracé des profils doit répondre a des critéres
géologiques compatibles avec des contraintes
pratiques (Accessibilité, environnement)

 Les dégats aux cultures doivent étre minimisés et
indemnisés
< P>




Contraintes pratiques

Droit d’acces au terrains traver
Espace disponible (>5 km).

Codts fixes importants: mobilisation de
I'équipement.

Traceé des lignes “rectilignes”.

Lignes perpendiculaires aux structures
Eviter les zones bruitées en permanences.

Acces routier nécessaire, sinon usage
d’explosifs.
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- Sismographe (120 4 700 canaux)
- Camion vibrateurs (1 a 5 unités)

- Grappes de géophones

.+ Cables sismiques
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Enregistreur SN388 (>700 canaux)




Sources
sismiques

Explosif
Vibrateurs

Chute de poids
- Buffalo gun

Vibration (Sweep) Fréquence 10 et 100 Hz




Vibrateur Mertz M22/601
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Le traitement des données
sismiques requiere des logiciels
specifiques.

Nous utilisons:
Visual SUNT de Geo2
ProMax de Halliburton




Exemple de traitement sur site
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Exemple d’acquisition en Tunisie
Espacement des VP et géophones 5 m
Source Vibrateur M22, 48 canaux actifs
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Recherche eau profonde au Pakistan
Espacement tirs et géophones 10 m,
Energie 1 vibrateur, 60 canaux actifs
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La réalisation d’'un nouveau
profil haute résolution peut
ameliorer la définition
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Sismique 3D

Depuis une dizaine d'années il est possible d'enregistrer le signal
simultanément sur plusieurs lignes sismiques paralléles afin d’obtenir une
vision 3D du sous-sol.

Typiquement I'enregistrement se fait sur plusieurs milliers de géophones.

Il faut tenir compte du fait que la [u | S ———
résolution décroit en bordure du bloc.

D'autre part on admet que la
profondeur d’investigation doit étre
au moins égale a la longueur de
ligne.

Sismique 2D versus 3D

« Sismique 2D pour localisation
des failles et structures lineaires
(Anticlinal, synclinal) Problemes
possibles d’effets 3D. Cout limité

« Sismique-3D:-Image 3D tres
précise d’un secteur limité, pas
d'effet 3D, corrélation
stratigraphique plus délicates.
Cout important




Qu’apporte la sismique réflexion a
la prospection géothermique:

Géomeétrie des terrains en profondeur
Localisation des failles

Estimation des profondeurs
Estimation de la fracturation

C’est la seule methode qui permet d’imager
les couches a grande profondeur.

Programme possible:

Compilation données existantes
(Forage, lignes sismiques, gravimétrie)

Reconnaissance au moyen de ligne 2D
Sismique 3D sur objectifs potentiels
Forage de reconnaissance



Qu’apporte la sismique réflexion a la
prospection géothermique, aspect financier:

« Codlts d’'un forage géothermique >10 millions de
CHF

. V|br03|sm|que 2D profonde y.c mobilisation,

itement et interprétation ~20'000 S

T e 3D terrestre: 40 3 100000 CHF / km?
1 forage = 10x10 & 15x15 km de sismique 3D....

e -

- S
‘:~ 6 Rue dléﬂm

CH-1 377-Oulens
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Dimensionnement d’installations
industrielles en nappes phréatiques

Exemples de réalisations a SG, AG et LU

J.-M. Lavanchy & J. Poppei

Geathermie de grande profondeur
Aquifére profond e

Sonde s

Cha
Chaleur Pieux de fondation de sondes
de la nappe  venicale
phréatique

& géostructures

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

Dimensionnement d’installations
industrielles en nappes phréatiques

Thémes:
= Types d'exploitation de nappes phréatiques
= Spécificités hydrauliques et thermiques

= Dimensionnements/réalisations de stockages saisonniers

= Dimensionnements/réalisations pour chauffage et rafraichissement

Outils de dimensionnement / gestion d’aquifere

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011




Exploitation thermique des nappes phréatiques

faible température (< 100 °C) haute température (>100 °C)
superficiel/ peu profond profond

/ \(géothermie hydrothermale)

sysielne ouvert
(avec pompage d'eau souterraine)
- poinpage + chauffage (avec PAC)

- pompage + geocooling (sans PAC)
- stockage de chaleur saisonnier

ation)
i experience

systeme fermé
(sans pompage d‘eau souterraine
- sonde géothermique
- pieux

SIA 384/6 (sondes géothermique) “§lA 384/7 (en prepar

AF-Consult

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

Exploitation thermique des nappes phréatiques (2)
intérét énergétique et économique:

sonde géothermique |
<50 W/m

Pompage avec AT=3°C

Maison individuelle
Puissance: 10 KW

Quelle: BWP

Longueur de sonde: ~ 200 m

Débit : ~ 100 I/min

Mais:
= Forages peu profonds (risques liés aux aquiféres superposés)
= Portée thermigue de l'impact plus grande que la parcelle

=> Protection des eaux souterraines utilisées comme eau de boisson
AF-Consult Innovation by experience

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011




Types d‘exploitation thermique des aquiferes

Winter

Régime

l%l unidirectionnel

mean temperature

Winter

— ,T/
aquifer

cold

Régime

Summer

mean temperature

Summer

I%I bidirectionnel I%l

—
—~
aquifer

heat

-«

warm well

AF-Consult

—~
aquifer

cold well

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

warm well

—
aquifer

—

d‘aprés Nielson 2003

cold well

Utilisation instantanée:

* Chauffage

e Eau chaude

* Rafraichissement
(besoins industriels,
climatisation, etc.)

Stockage thermique
saisonier (chaud et/ou froid):
Shanghai, 1965 ->
EPFL/SPEOS, 1978-1989
Berlin/Parlement, 1999 ->
Suede: > 13 sites, 1984 ->
Hollande: > 500 sites, 1987 ->
Allemagne: > 4 sites, 2000->
Belgique: 1 site, 1996 ->
Canada: > 4 sites, 1984 ->

Innovation by experience

Speécificités et Processus (1)

pompage——> modification thermique — — » injection /

< Bilan hydraulique neutre (Re-injection)

infiltration

e Impact hydraulique rapidement stationnaire (K élevée)

* Impact thermique transitoire lent (mois/années):

> Processus de transport advectif (plus lent que traceur idéal)

> Facteurs de rééquilibrage thermique (échange de chaleur avec
eau de nappe et matrice par conduction et dispersion)

» Processus chimiques (oxydation)

AF-Consult

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011
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Spécificités et Processus (2)

Contexte hydrogéologique avec faible vitesse
d‘écoulement (gradient faible)

. Vitesse d’écoulement

\ ...cm/a
- Stockage de chaleur

& \ Reichstag Berlin

Legend
Ideg C1
I 1.086e401
I L4t
1,198e+01
1,248e+01
1.3000+01
1,352e+01
1,403e+01
14542401
I 1.505ex01
0 1.55Bev01
W 160701

—_—
0.24 [n/d]

I 8 I
AF-Consult Innovation by experience w
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Spécificités et Processus (3)
Contexte hydrogéologique avec forte vitesse

d‘écoulement (gradient élevé)
Pl AT, B 3 \ ) :

Hileggisingen

NV

N B i

et A 4 »
Sl ,/x :
-.".' . Ay L F
N z@‘i - ,
- M5 Refroidissement, Qg o0 e
~ Reusstal, Schweiz

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011




Spécificités de I‘utilisation des eaux souterraines
Questions liées a la planification:

e Présence de nappe phréatique, propriétés hydrodynamiques

< Dimensionnement ;: Ecartement du doublet, extension de la parcelle,
conditions externes (autres installations, conditions hydrauliques, etc. )

« Pour le stockage: pertes de chaleur / taux de récupération
« Facteurs économiques (Codts, rentabilité)

« Optimisations techniques et financiéres (mixte de sources d'énergie)

Questions liées a I‘'obtention d‘autorisations:

< Impacts hydrauliques et thermiques (3°C a 100 m)
« Atteinte a l'efficacité d'exploitation pré-existantes (interférences)

Le besoin en énergie et les spécificités hydrogéologiques sont spécifiques a

'ouvrage et au site
AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

108 Appartements

1‘000 m2 de panneaux
solaires

Stockage saisonnier en aquiféere
Projet ,Helios Rostock® (D)

* Projet immobilier, 2000

¢ Aquifére: 15 — 25 m/sol
« Couverture argileuse
« Doublet, écartement 55 m

» Débits max. 250 I/min
AF-Consult INGENIEURE
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011 & GEOLOGEN




Solare Warmeerzeugung Wéarmebedarf

Speicher

@ solare Warme - direkt
T solare Warme - Speicher
@ konventionelle Zusatzheizung

L

INGENIEURE
& GEOLOGEN

Dossi i
Type d'squifére prédominant: aquifére en roche meuble  Type d'aquifére prédominant: aquifére en roche consolidée
Porengrundwasser i ~ 1 Poren-. zum Teil Klufigrundwasser
Poreux 5 Poreux., en partic fissuré

Kluft-, zum Teil Porengrundwasser
B Fissuré, en partie poreux
= Kluftgrundwasser
=3 Fissuré

Karstgrundwasser
Carts : Atias Hydrologique de la Suisse Karstifié N R
AF-Consult Innovation by experience
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Répartition de la population

o soum s
P aion
47
oz / Suisso
an an/kor7e : &
AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

Conditions hydrogéologiques
hétérogenes et complexes

Perméabilité des aquiferes: sables/graviers (K > 1E-4 m/s)

Gradients hydrauliques: faibles en plaines alluviales

Limites latérales (flancs de vallée)

Variabilités verticales (alternances aquiféres-aquitards)

Nappes libre / nappes captives

Apports latéraux et échanges riviere-nappe

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011




Potentiel d’exploitation thermique des nappes

Exemple de dimensionnement: puissance thermique
* Perméabilités > 1E-4 m/s

« Epaisseurs d’'aquiferes >2 m

 Différence thermique : 3° C

* Rabattement :10%

1000

z

2

&

®

-~

¢ ——H=20m
§ ——H=10m
5 —m—H=5m
=

g —e—H=2m
13

1.E-04 1.E-03 1.E-02

k-Wert[m/s]
AF-Consult MIVVAULN Dy EXpenence
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

Potentiel d’exploitation
dans le Rheintal,
Buchs (AfU SG)

Leistungsklassen
<10k

= Amt fir Umwelt & Energie,
canton SG

= 2011

i - Carte de la
= Zonation selon le potentiel
énergétique : de <10 kW a ressource en
> 300 kW (inst. industrielles) chaleur
AF-Consult | | oo,

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

= Objectif: Plan sectoriel




s 5 =

Exploitat. déja intensive, sur 4 km?:

< Abt. Umwelt, canton AG

* 1 x eau boisson: 4'000 I/min = 2011 (en cours)
» 1 x eau industrielle: 300 I/min
e 27 x pompes a chaleur sur eau de nappe:
* Chauffage et refroidissement: 10‘000
I/min (50 ... 2000) = Critéres d’autorisation
» Extraction de chaleur: 2.75 MW

= Objectif = outil de gestion:

= Optimisation des ressources
= Risques d'interférences/conflits

5 N ) \ )
2l
Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

AF-vonsur

Impact thermique de l'installation

dépend principalement de:

Changement de température et du débit

Parametres hydrogéologiques de l‘aquifere

Parametres thermiques (aquifére et encaissants)

Distance entre les puits d'extraction et d‘injection

Gradient hydraulique
= Superposition d’installations voisines (interférences)

Complexe et local -> besoin de dimensionnement

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011




Reusstal (LU) — 3 sites d’exploitation

Modele numérique pour la gestion globale
hydraulique & thermique de I'aquifére

outil de dimensionnement /décision

S i

AF-Consult Innovation by experience

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

Reusstal (LU) / Site N1

20

= Centre commercial

E=Kihibedart
—— Temperatur

Emmen

= 2004

Kihlbedarf [MWh/Monat]

= Evaluation de la plume
thermique (utilisation
continue)

1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit [Monate]

= Dimensionnement pour:
procédure
d’autorisation (charge
thermique maximale) *

= Projet réalisé (en ; .
exploitation) i 4 ‘.ﬂ -

*

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

9 10 11 12

e oe e
& &

M

5 B R B %
Grundwassertemperatur (MM) [C]

© o
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Reusstal (LU) / Site N°1
Hypothése N°L:

Q = 400’000 m3/a (~750 I/min)
T (inject.) = 27 T (ca. 900 kW)

{Isotherme des 3°C (10 ans): =
~550 m en aval ~

ESimuIation der
= Temperaturverteilung

Sinjektion: 400000 qm/a
= Modelizeit: 10a

X Brunnen
= Erwarmung um

LY H
AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

Reusstal (LU) / Site N1
Hypothése N°2:

Q =200'000 m¥a

T (injection) = 27 T (ca. 450 kW)

vy

Isotherme des 3°C (10 ans):
~300 m en aval

L= T

i
s

HS

He

ESimuIation der
& Temperaturverteilung

Injektion: 200000 qm/a.
»Modellzeit: 10a

X Brunnen
= Erwarmung um

! |~ 5
ideloa i ™
) I :

1
sshi

AF-Consult
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accepté: 530 kw ( AT=

it
r. it e e .
10°C)
Innovation by experience
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Reusstal (LU) / Site N2

Reusstal — centre industriel: chauffage & rafraichissement

= 2008

=  AT=3K (permanent)
= Chauffage: seulement 2%

= Débit: 1.9 Mio. m3/a

il

g g
AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

24
Reusstal (LU) / Site N2
N
A
Isothermes +1° et +3° C
< Evolution de la plume
thermique entre 9 et 10 ans oy
d’exploitation R/ G S
“ S o o2 - Lo Wometer A\ /|sothermen nach 9 Jahren I
AF-Consult /\/ Isothermen nach 10 Jahren )
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011 et
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Reusstal (LU) / Site N3

Reusstal — centre commercial: Chauffage et
refroidissement

= 2008 - 2010

= Chauffage de
novembre a avril:
AT=4°C

= Refroidissement de
mai a octobre
AT=4°C

= En construction

AF-Consult

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

26

Reusstal (LU) / Site N3
Etat “stationnaire saisonnier” aprés environ 10 ans

Fin de la période de
chauffage:

= |sothermes

= Influence d’un puits
latéral sur les
écoulements

= +3°Ca~150m

= Accepté car limite de
3°C encore sur
parcelle

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011
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Reusstal (LU) / Site N3
Etat “stationnaire saisonnier” aprés environ 10 ans

Fin de la période de
refroidissement:

= +2°C ~100 m

1

= Lignes i ,//5/

) 4 [ .v,l'.
d.egoulement mﬁ,,%,;“ ez
différentes g
(superposition de 3
composantes

d’écoulement)

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

28

Wiggertal (LU) - site N°L

Grundwassererforschung im Luthern- und Wiggertal, Kanfon Luzem
Ausschnitt aus der hydrogeologischen Karte 1 : 25'000

= |nstallation industrielle
= 2002-2003
= Besoins en rafraichissement

= Risque d'interférence avec
exploitation voisine

= Prévu initialement: 5000 I/min

= AT=7°C

Peiieter, in domidia gliche geplante neue Brunnen
neuen Eninahme- und  © bestehende Brunnen

Riickgabebrunnen aufgelassene Brunnen, Da2 kinnte als
iegen solken Brunnen fr das Projekt verwendet werden

Mengis + Lorenz AG.
Z nasseonge
AF-Consult IMNUVAuUvLI Dy experience x

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011
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Wiggertal (LU) / Site N°1

Exploitation voisine 7

Reduction de la charge thermique de 60% >

AF-Consult Innovation by experience i@l

Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011

30

Logiciels de dimensionnement

1) Approximation / faisabilité (ouvrages de petites dimensions)
» Logiciel GED (Groundwater Energy Designer)
* Logiciel de simulation «tout public»

Groundwater Energy Designer l {
Computer-based tool for the dimensioning of

groundwater utilisation for thermal energy use

e http://www.colenco.ch/eng/depts/ge/ged_order.html

2) Evaluation plus précise — dimensionnement
 Logiciel de modélisation numérique (écoulement et t ransport)

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011
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31

Conclusions

L'exploitation thermique des nappes phréatiques est attr active
(économique & écologique)

Conditions minimales approximatives: K> 1E-4 m/s, Q> 1l/s
Chagque site a ses charactéristiques hydrogéologiques

spécifiques

Evaluation préliminaire possible a faibles colts (GED)

Augmentation de la demande exige une planification glob ale de la
nappe (permet également de réduire les colts de modélisa  tion)
Planification de l'installation exige de solides conna issances du
planificateur et de I'hnydrogéologue (optimisation/ité rations)

AF-Consult Innovation by experience
Journée romande de géothermie, Yverdon, 15.11.2011
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Journée romande de la géothermie — HEIG, Yverdon (15.11.2011)

\ ' Agepp

Alpine
Geothermal
Power
Production

Conditions-cadre a un projet
de géothermie profonde en
Suisse, a l'exemple

d'AGEPP
Dr. Pascal Vinard Gabriele Bianchetti
Directeur SI-REN SA, Ville de Lausanne Directeur ALPGEO Sarl, Sierre
Chef de projet AGEPP Responsable du module "Exploration géothermique"
+41-21-315 83 10 +41-79-444 82 62 +41-27-456 94 56 +41-79-639 06 23
pascal.vinard@si-ren.ch Www.si-ren.ch bianchetti@alpgeo.ch www.alpgeo.ch

. g |
= H NOBLE BOURGEQISIE W EDS ~ SRS
dsuiﬁ!tnwie ' i .i' -+ Bkl §'|_REN T _Gmi E"}.a’:-\c

Objectifs du projet pilote AGEPP

+  Démonstration d’une production simultanée d’électricité et de chaleur a partir d’une
ressource hydrothermale profonde et de biomasse (centrale de chauffe hydride
géothermie / bois)

@ Objectifs : 40 I/s et 110° C

«  Utilisation de la géothermie pour chauffage a distance : communes de Lavey (VD)
et de St. Maurice (VS) + établissement thermal de Lavey-les-Bains (VD)

«  Mise en place d'un puits d'appoint/secours pour I'approvisionnement en eau
thermale des Bains de Lavey

+  Démonstration d'une valorisation en cascade de la chaleur
électricité @ chauffage a distance @ serre tropicale et/ou pisciculture

‘. Agepp
Geothermal

~ Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -2-
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Hi

istorique et naissance d’AGEPP

© 1831 découverte de la source thermale
©® 1836-1928 : puits de 28 m, 60 I/mn a 35-50°C
© 1928-1971 : reprise de I'exploitation par I'Etat de Vaud
©® 1972 : puits P201 (200 m), 440 I/mn a 62°C
© 1978-1998 : centre thermal cantonal, 200'000 entrées par an
©® 1997 : puits P600 (594 m), 1'340 I/mn a 67°C
© Dés 2000 : exploitation par Bains de Lavey SA, 550'000 entrées par an
© Approvisionnement des Bains : pompage simultané dans les puits P201 + P600, eau thermale
fournie par CESLA SA (100% VD), 550’000 m® par an
© Situation actuelle : P600 avec eau a 65°C et 1340 I/mn ; P201 avec 55°C et 560 I/mn
© Risques en hiver si panne du puits P600, baisse continue de la température du P201
© Nécessité d'un puits de secours d'environ 1'000 m (P1000, 30 I/s a 70°C)
@ Vu les conditions géothermiques favorables, idée de faire un forage
plus profond permettant d'alimenter un CAD et de produire de I'électricité :
naissance du projet AGEPP (2005)
Agepp
&ﬁ Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -3-

Eaux thermales avec des températures de
55 a 65°C captées par des puits de 200 a
600 m

Plusieurs géothermometres qui indiquent
des températures du réservoir profond de
l'ordre de 100 a 110°C

ndices de thermalisme a Lavey-les-Bains

. Agepp

“Alpina

B2 Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -4-



Projet de type "hydrothermal” (aquiferes profonds)

Température de la "source chaude”

10a16°C 10a15°C

I/ 0,
q q

Champs de
sondes geathermiques

w
@
=
g
£
I
@
=
3
o
w0
@
o
=
[=]
w

Organisation et
structure de la
future société

N,

‘. Agepp

Geothermal

il

Utilisation
directe el

20&a40°C 40a60°C 60a90°C 90a130°C ]

Production d'électricité

de la chaleur utilisation directe de la chaleur
> 150°C

Surface
RIEHEN ST-GALL
% LA COTE |
= i -1'000 m
2| | GENEVE
(7 ]
2 ]
S -2'000 m
4 o 9
Singlet ou doublet 3
)
-3'000 m
s -4'000 m
Se
L2
.
= . -5000m
* -6'000 m
Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -5-
CEQUERANT ORGANIGRAMME DU PROJET
Qu PARTENAIRES
AGEPP SA Actionnaires
en formation CONSEIL D'ADMINISTRATION (CA) SI-REN SA, Lausanne
- SI-REN SA (principal actionnaire) (Président) EOS Holding
- EOS Holding (Vice-Président) Romande Energie
- Romande Energie CESLASA
Surveillance - CESLASA gornmune ;a::y _
ompages CESLA | _-—Gommune de Lavey ommune St-Maurioe
P /?LP%EO Sarl / - Commune de St-Maurice (commune + bourgeoisie) Bourgeoisie StMaurice
- OFEN (voie consultaive) Sponsors
le nombre de membres dépend de [actionnariat OFEN
Efatde Vaud
Etatdu Valais
Comité scientifique
Dr. F.-D. Vuataz
Dr. Bernd Frieg
Dr. A. Gérard
Parrain OFEN COMITE DE PILOTAGE (COPIL)
- Représentant SI-REN SA (Président)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Représentant EOS Holding (Vice-Président)
- Représentanis Romande Energie
Comité d'experts - Représentant CESLA SA
OFEN - Représentant SEVEN (VD)
- Représentant SEFH (VS)
----------------------- - Représentant commune Lavey
- Représentant commune/bourgeoisie St-Maurice
- Représentant OFEN
Surveillance sismicité | Sécurité
$8S (Husen) — CHEF DE PROJET /
Pascal Vinard
(SI-REN SA, Ville de Lausanne)
Module 1 Module 2 Module 3 odue
EXPLORATION VALORISATION ENVIRONNEMENT g’:mm':ﬂg;
GEOTHERMIQUE DE LA CHALEUR ET AUTORISATIONS
ET FINANCES
Direction du module : Direcion du module : Direction du module: .
G. Bianchetti P. Dewarrat E Stampfli Rieckl ool
(ALPGEO Sarl) (Energie Concept SA) (CSD SA) Richard Mesple
(S-REN)
1 I T T
Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -6-



FRASEE
{desr201 488 Raccordementiprogressif

Etapes et

[du[CADsecondaire
PHASE D
budget e e~ 2013-- Centrale géothermique,
ORC et CAD primaire
PHASE C
/ O Eammts St 2012 -Ferage-profond +-----
Partenaires . essais de pompage
- SI-REN SA (Lausanne a -
- EOS Holding ) * 500'000 CHF &) 2001 || B> 2011----- Retard pour oppositions
- CESLASA Recherche financement -
- Romande Energie SA mai 09 - mars 12 Montage société
- Etat de Vaud 2010 \ """"""""" AO forage+REP+autorisation
- Etat du Valais
- Commune Lavey ==
- Commune St-Maurice 2UOO" |- S -

- Bourgeoisie St-Mauri@

Sponsors 2007
- OFEN T e e P
P e ao(t 06 - juin 07__Recherche financement
* GUOODCHEF {22 [@gmuummu 2,
Y, A " juil 2005 Worksho fni’tlal
e | %0000 CHF 0 2005 gl S
oduceon *_Financements assurés e — __dl 5L

Centrale géothermique
Echangeur primaire

5 Pu|ts 'P3000 (2012)
401/s 110°C

Echangeur secondaire T,
et compteur

CAD St-Maurice
7.1 GWh/an

_ Condmtes
oy CAD primaire

Arrﬁasulsse 0.4 GWhian ] 500 m

Projet AGEPP : situation actuelle et future

Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) Base : BP du 8 avri2011




A chaque niveau de température son utilisation

Electricité
600 meénages

Chauffage a distance

Lavey-Village
Saint-Maurice

~ H Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -9-

Consommateurs d’énergie
thermique

ORC électricité ~ 3.4 GWh él

CAD Lavey 3.1 GWh th
CAD St-Maurice 7.1 GWhth

suiﬁse CAD Armasuisse 0.4 GWh th

Bains de Lavey 15.7 GWh th

—_biae] Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -10-



Gradient géothermique: faits et hypothéses

Temperature (°C)

0 20 40 60

80 100 120

1000 X .I,;
S
E | . )
2 1Y
E 2000 \ E
= E

i Mean geothermal
a gradient 3°C / 100m \ -
\ -l

3000

4000

N\, Agepp
Alpine

Production

Implantation du
forage, design et
stratégie

0

\ N
&

Profils thermiques & Soultz-sous-Foréts et Lavey-les-Bains

Tenpendae Lojs Eplinm

i

7 ] il 0 T 0 [ ¥ i
Eeapaime []
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Les 4 scénarios d'AGEPP

Objectifs :
401/s & 110 °C

Réussite

[I/s] 4 ﬂ
Réussitewpaﬁ.ie |
(échec électricité)
40 v
CEsta sec_f.’..u.rs,,....... .
o0 b
EChec ..................
60 70 80 90 100 110 120 [OVC]
Agepp
nﬁ; -13-

Un élément décisif de I'attribution — en 1¢re
suisse — de la couverture de risque
géothermique: Le modéle du réservoir!

Lavey-les-bains

Agepp

Braas Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -14-



Modele conceptuel et hypothéses de travail

1. La zone d‘exfiltration en rive droite du Rhdne peut étre expliqguee de
maniére rationnelle.

2. L‘exploitation des puits actuels et du futur puits AGEPP-1
n‘impactera guere le reservoir (dont la plus grande partie se deverse
naturellement dans les alluvions du Rhéne).

3. Le gneiss fracture est le siege de circulations profondes. Sans cet
element, il n‘y aurait pas d‘anomalie thermique aussi evidente en
surface et a faible profondeur.

4. La conductivite hydraulique diminue avec la profondeur. Cependant,
le debit nominal de 40 I/s est atteignable par la geometrie du forage
visant a intercepter le plus grand nombre possible de discontinuites
aquiferes.

Les objectifs strategiques du projet sont realistes!

Agepp
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Etapes franchies & a franchir dans le proche futur

1. Juillet 2010: Depét de la requéte de couverture de risque auprés de Swissgrid

2.  Octobre 2010: Depbt du permis de construire (permis de forer pour la phase
exploratoire) aupres de la commune de Lavey-Morcles

3. Novembre 2010: Obtention de conditions RPC positives (40 c/kWh & definition
d‘energie nette)

4, Decembre 2010: 2 Oppositions au permis de construire
5.  Septembre 2011: Octroi de la couverture de risque

6. Novembre 2011: Convention quadripartite VD, VS, Lavey-Morcles, St. Maurice &
levee de l‘opposition VS

7. 2010-2011: Preparation aux appels d‘offre publics (plateforme, rig, services) et a la
structure de management pour la realisation

8.  Modéle energetique et pre-contrats de fourniture CAD St. Maurice et Lavey
9. Fin 2011: Business plan pour partenaires finalise

10. Fin 2011 — Janvier 2012: Conventions entre partenaires et entre CESLA SA et
Bains-de-Lavey assurant les revenus necessaires et la levee de la derniére
opposition

11.  Fevrier-mars 2012: Creation de AGEPP SA — lancement des appels d‘offre ou ...

Agepp

La] Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011)
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Planification automne 2010

November 2010

21. Bep EmEr 2010

Agepp
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2010 201 2012

Nov-Déc. | Jan-Fév. Mar-Avr. Mai-Juin  Juill-Aolt Sept-Oct. Nov-Déc.| Jan-Fév. Mar—Avr. Mai-Juin Juill -Aodt.

Aufhebung der
Einsprachen

AGEPP Planning Stand 20. September 2011

Agepp
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Que remarquez vous?

* Plus de 1 an de retard!
« Des surcouts de I‘ordre de 500 KCHF

« Des progres signicatifs dont une premiere
suisse en matiere de RPC et couverture de
risque, mais ...

toujours pas de lumiere a la fin du tunnel et des
partenaires risquant de se retirer si les derniers
obstacles ne sont pas leves prochainement!

Lo Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -19-

Impacts

Niveau projet:
+ Travail additionnel important pour negociations, lobbying, etablissement et revue d‘accords, conventions,
etc.

Nombre incalculable d‘iterations du business plan autant pour la garantie que pour les partenaires sans
valeur ajoutee significative

Risques accrus (disponibilite de foreuses, supervisor, etc.)
+ Credibilite reduite envers les futurs clients, autorites et partenaires
Couts supplementaires importants hors budget initial

Niveau partenaires:

Nervosite croissante dans un climat d‘incertitude accru et de marges deficitaires

Interét diminue (en plus des risques connus de la geothermie viennent les risques calendaires)
+ Retrait pur et simple et concentration sur d‘autres formes d‘energie renouvelable

Pour notre branche, pour la Suisse:
Perte d‘une decennie au moins

+ Relegation dans la classe des technologies futuristes et donc dans la recherche pure
Credibilite fortement reduite

L] Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -20-



AGEPP - Messages principaux de I'an dernier: ils restent actuels

«  Pragmatisme : mieux vaut rester simple et réaliste que trop ambitieux et cher!

+ Garantie du risque de forage géothermiques: importante et urgente!

« Bonne équipe de projet = spécialistes éprouvés & bonne «chimiex»

+ Nécessité de pouvoir se baser sur un réseau d'experts compétents et engages

+ Nécessité d'un partenariat fort et prét a assumer un certain nombre de risques calculés
+ Nécessité d'un soutien local actif

+ Nécessité de partager I'expérience entre les divers projets (en amont et en aval) =
pooling des compétences au service des différents projets (par exemple: communauté
d’intérét de projets (inter-)communaux

* Neécessité de renforcer la recherche fondamentale et appliquée dans les domaines-cle
de la géothermie profonde

+ La géothermie profonde a un potentiel élevé, MAIS .... il nous faut un succes
* Les conditions hydrogéologiques sont déterminantes
*  Quoi qu'il en soit, la Nature aura le derniere mot!

Lo Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -21-

... et les messages apres une année supplémentaire

La structure de financement actuelle necessite des partenariats (trop) larges, complexes et
heterogénes
» Prises de decision lentes

Organes de conduite de milice

Motivations heterogénes

Priorites treés differentes

— Solutions: Financement public ,upfront* + important, couverture de risque etendue aux
phases d‘etude et faisabilite + préts a taux preferentiel + conditions cadre positives pour
assurances de risque complementaires

Conditions cadre

Legislations cantonales heterogenes en matiére d‘utilisation du sous-sol (au contraire des gaziers et
petroliers) ouvrant la voie a tous les abus (recours, obstructions, applications tatillonnes)

Position gouvernementale difficile, lenteurs d‘adaptation legislatives et budgetaires au niveau federal
SSG encore trop faible, trop d‘acteurs disparates, trop d‘initiatives impromptues (Tiefenschacht, societes
cantonales, exageration du risque sismique)

— Solutions: Implementer le plan d‘action ,geothermie profonde“ + associer les milieux
industriels, de la recherche + approfondir le dialogue avec I'OFEN, le parlement et les
administrations cantonales de I‘energie et de I‘environnement, transferer le savoir-faire de
I‘etranger en Suisse et creer des capacites et ... surtout

persévérer, convaincre, enthousiasmer le public et les décideurs!!!

Braas Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -22-



AGEPP - Lavey en chiffres

Forage long de 2'375 m (profondeur : 2'300 m), si
nécessaire approfondi jusqu'a 3'310 m (3'000 m)

Investissement : ~26 a 28 Mio CHF (y.c. CAD primaire)
Puissance géothermale : 10000 kW

Puissance électrique nette : 500 kW

Puissance chauffage a distance : 7 MW

Energie électrique produite : 3.4 GWh/an

Energie de chauffage fournie : 26.3 GWh/an

Electricité pour 600 foyers

Chauffage pour 1°200 foyers
Potentiel de réduction CO, : 6’500 t/an

Lo Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -23-

Merci de
votre

attention!

Nous nous tenons a votre
disposition pour toute question,
renseignement ou consell

Lavey, juin 2012
Futur forage profond P3200

L] Journee romande de la geothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -24-
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Y Agepp

Alpine
Geothermal
Power
Production

Optimisation de
I'exploration geologique
en amont d'un forage
géothermique profond,
a I'exemple d'AGEPP

Gabriele Bianchetti Pascal Vinard

Directeur ALPGEO Sarl, Sierre Directeur SI-REN SA, Ville de Lausanne
Responsable du module "Exploration géothermique” Chef de projet AGEPP

+41-27-456 94 56 +41-79-639 06 23 +41-21-315 83 10 +41-79-444 82 62
bianchetti@alpgeo.ch www.alpgeo.ch pascal.vinard@si-ren.ch Www.si-ren.ch
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Penser et agir POSITIF !

Alors, vraiment un forage sur dix ?

Faire taire des bruits infondés

Se tenir au faits

Casser des fantasmes chers a des personnages

foncierement négatifs et pessimistes

» Think positive !
> Yes, we can !

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -3-

Bases pour le succes d'un projet de géothermie profonde

Le succes d'un projet de géothermie profonde est déterminé par deux parametres :

> Température de I'eau :

> Débit de production :

En conclusion :

dépend du gradient géothermique. Sauf exceptions locales, en Suisse ce
gradient varie entre 30 et 35°C par km. Des températures de 100 a 115°C
sont attendues a 3'000 m de profondeur (160 a 185°C a 5'000 m).

Incertitude sur les prévisions : assez faible, d'au maximum 5 a 10 %

dépend de la productivité de I'aquifere (perméabilite). La productivité d'un
forage est fonction du nombre de fissures recoupées. Les fissures étant
subverticales, on dévie le forage pour en recouper un nombre maximal.

Incertitude sur les prévisions : élevée, peut varier d'un facteur 10

Solutions pour augmenter la productivité d'un forage : acidification (roches
carbonatées), fracturation hydraulique modérée

pour réussir un projet de géothermie profonde, il faut obtenir un bon débit,
c.a.d. recouper un nombre maximal de fissures aquiféeres!

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -4-




Configurations de forages profonds et résultats attendus

Cas 2 Cas 2 bis
Forages Forages
géothermiques géothermiques
verticaux 1987-1998 inclinés 1987-1998
el T ey
2%
.
(av)iep)
[72]
Formation
aquifere
Probabilités
46 sliccas 1sur 10 3surl0 5sur 10 7 sur 10
N\, Agepp

Alping
Geothermal
Power
Production
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Les enseignements du passé : approfondissement des captages

A Lavey, I'approfondissement progressif des captages
a permis d’augmenter considérablement le
débit et la température de la source thermale

Fpl9/0 = tllsad0C

Deés 2000 : 30 l/sa 63°C
(mélange des eaux du P201 et du P600)

N\, Agepp

Alping
Gactharmal
Power
Production

o P~
Objectifs du futur puits AGEPP : s 3 S
40 I/s et 110° C - - 0
8 5 s
Débit actuel du puits P600 oy .
(1997, 594 m de longueur) : 28m g
22 |/s et 65°C )
".'
Débit du puits P201 E
(1972, 201 m de profondeur) : =
71/s et 62°C 200m &

6]
o
&N
©
L]
&
E
o
]
b o

Profondeur des puits et forages

-600 m
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Caractérisation de la fracturation du massif rocheux

Failles bréchiques
verticales
NW-SE
(paralléles
alaxe dela
vallée du Rhone)

Fractures bréchiques
subverticales
SW-NE
(perpendiculaires
al'axe de la
vallée du Rhone)

Ch. Flamm, 1993

N\, Agepp
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fils

Trajectoire verticale du forage P600

Le puits P600 : un forage S bree Sh L e

o
/7 W . . 7 I Altitude sommet forage : 421.75 m.s.m. Ll
-20
devié et incline!
-40
27.1* = inclinaison forage
-0
= longueur forée
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-320
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480
500 Profondeur finale : 516.1 m
" Agepp Altitude fond forage : -84.4 m.s.m.
520 =

fils

Journée romande de la géothermie Distance horizontale (m)
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Gradient geothermique: faits et hypotheses

Temperature (°C)

Profils thermiques a Soultz-sous-Foréts et Lavey-les-Bains
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P2300 , P3000 ImTVD

Implantationdu "
forage, designet |«
stratégie

S0mTVD
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o
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. Agepp b ) Targed 000 m TVD, Y300 mAD %
Alping !'t. »¥
emas A\

So~. géothermique
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Interprétation de la sismique réflexion a Lavey

-r W5
NW W6
i Collonges Charrat Le C
(Monthey) (51-Maurice) i i

/.5
N LI I TS e N
~fen

fe?he :-“':".::_"_I::,l-\;n::;:_‘ ‘,ql'.\f'-?l‘:.
A N T I TEN A TN TN ‘ Y =Nl
A \f\(‘-’_\ﬁ.“"\-!,’l\."'l: :_*-.,'-.’ S =h _'d‘;{!_ o as \
LN T A N A T A U SO S WRAGV 2,705
ot R - T b Fo TV AN Ead bl e e
AL a0 (AR
C ;\:‘:1 .?"‘ " A.m..' Rﬂ‘m‘ \._l':».:’l‘ {-_:‘ '\-‘l..\'l":l, \
P T AT L LA T T ™~ fa "y b
| o 8 MLtV = I‘-I = - A
P el 7:’\_’1:,\,'-.1\,.:.‘31--\, RSV < e by

vl \;-’_- i - e L A0 \‘_ »
\..'\'- 'f:"'l\ ...1"'"\’\"1 i e \."I:‘;l'-:‘, ’l\r:\"!!‘ i
LAY S Gl R e el g P DS Y IR Na ")
L A S A L G R A e R TR P Y AL N B
A O S AP (O
- ] -ty = - 5 % =ve Y
3 NS NN AT T "\"':l\"llr".-laf\:ld“'l" RSO
- - - -~ - - rd - - =t -
P :.\\;-‘\.}\,x‘-,\::‘..\,’\,:,\,! g :_;;-i-:f;;l ~|’,‘_,,r:
=i - =gy I S e s bt iy Al d e Rt LI R
o [Fn N ‘71’ et ‘:’—‘\\!"_\”""\I}f‘\,- ‘;r_".r;i
b AL Y T A A - VI SIN=0e Mt = wal 200 R
AN IS (A T A = 10 km -
..I",\u‘-- ) ;.,\JIJ‘;.\!,:H_.. SN —— — e
.' 4T - g~ P L P i S -ty . LY " S B A l=
mjlaa AR ANAS I LR Wy = .if‘l\-rz—'\l\’q.\.fi|'—:L1‘~l\’..\"\: >

Modeéle tectonique des massifs cristallins au droit
de la vallée du Rhone, d'aprés Pfiffner et al. 1997
=» Chevauchements infracristallins

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -13-

fihs

Modele géologique 3D

surface topographique
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Remontée des
eaux thermales
profondes

Hypothese 1 : fractures activées par le rebond
clastique et isostasique post-glaciaire
—

\_, Agepp SARTORI & MAYORAZ 2009

Alping
Geothermal

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -15-

Power
Production

Remontée des eaux thermales profondes a Lavey

Hypothese 1 : fractures activées par le rebond élastique et isostasique post-glaciaire

Glacier du Rhone

Ouvertures, permeabilités grandes ?

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -16-




Remontée des eaux thermales profondes a Lavey

Hypothése 2 : circulation a l'interface avec la
couverture sédimentaire

SARTORI & MAYORAZ 2009

2\, Agepp
Geotrama
S i Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -17-
Remontée des eaux thermales profondes a Lavey
Hypotheése 3 : remontée par des failles régionales
.
g:
¥ "“I".-_ [P2300
PSEOO.‘-\_ = \
M
=
=
SARTORI & MAYORAZ 2009
2\, Agepp
Gectrama
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Modele numerique : lignes de courant

S TN ‘IMonthey

Emosson _ Lavey

TACHER 2011
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Modele hydrodynamique-thermique : températures calculées

-

Situation de la coupe

NI

Variante a perméabilité hétérogene et isotrope (sans discontinuités discrétisées)

TACHER 2011

filil2

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -20-




Résultats de la modélisation hydrodynamigue-thermique

1. La zone d'exfiltration préférentielle de l'aquifere thermal profond se situe bien
en rive droite du Rhéne a Lavey;

2. |l faut une bonne interconnexion hydraulique entre les discontinuités observées
en surface et dans les forages de Lavey-les-Bains pour expliquer les
températures trés élevées mesurées actuellement jusqu'a environ 500 m de
profondeur (forage P600).

= |l faut un réseau de fissures ouvertes a I'échelle régionale et locale pour
drainer les eaux profondes situées a plus de 3 km jusqu'a la zone d'exutoire a
Lavey-les-Bains

Agepp

ks
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Etude de la fracturation : échelles d’observation

Echelle hectométrique "famille NE"

espacement

moyen: 420 m
“famille N
espacement
moyen: 210 m 1t

"famille NW" "famille NE* Echelle décamétrique

espacement espacement
moyen: 10 m meyen; 10 m

pente

BAILLIFARD & SARTORI 2009

Agepp

o f) ¥ Variabilité d'orientation
Production
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Etude statistique de la fracturation a I'échelle métrique

i e

Scanner optique ?‘
Kellerhals+ Haefeli !
2008

100/37

BAILLIFARD & SARTORI 2009
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Miging
‘Gectharmal
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cal

Nombre de discontinuités par 1000 m de forage incling i 41 degrés, selon son orientation

Outil de décision

150 -

-150

N ombr e total de fractures rencontrées

ks

= = =Nombrede fractures NE rencontrées

=100 -

——Nombre de fractures NW rencontrées
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100

N ombre total de fractures rencontrées (partie verticale)
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AGEPP : les vrais risques ...

... e sont pas forcément géologiques
La derniere opposition risque de tuer le projet !

... mais

» Think positive !
> Yes, we can !

2\, Agepp
Gootraim
mm Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -27-
Merci de votre
attention!
Des questions ?
Lz;vey, juin 2011
Futur forage profond P3200
2\, Agepp
Gocthatm
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Analyse du cas 1

Obijectif des forages :

Type de forages :

Résultats recherchés :

Investigations :

formations rocheuses peu fissurées (stockage de déchets radioactifs ou
piege pour les hydrocarbures)

verticaux, profondeurs jusqu'a 5'000 m

formations rocheuses peu perméables et peu aquiféres

assez poussées (analyse tectonique, sismique réflexion)

Chances de recouper des aquiferes productifs : tres faibles, 1 sur 10

Remarques :

Agepp

157 Aping
‘Geothermal

Power

Production

La grande majorité des forages profonds en Suisse sont de ce type

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011)
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Analyse du cas 2

Cas 2 : forages géothermiques verticaux 1987-1988

Obijectif des forages :

Type de forages :

Résultats recherchés :

formations rocheuses fissurées (captage d'eaux thermales pour
chauffage et Bains thermaux)

verticaux (exception : Lavey-les-Bains), profondeurs jusqu'a 2'650 m

formations rocheuses fissurées et aquiferes

Investigations préalables : lacunaires (tres peu de sismique réflexion)

Chances de recouper des aquiféres productifs : relativement faibles, 3 sur 10

Remarques :

Agepp

157 Aping
‘Gacthermal

Power

Production

la réalisation de forages inclinées (cas 2 bis) aurait permis d'augmenter

la productivité de certains puits (augmentation du débit en raison d'un plus

grand nombre de fissures recoupées). Chances de succes : 5 sur 10

Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011)
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Forages géothermiques réalisés de 1987 a 1998 en Suisse =

Cas 2
4 s .. Kreuzlingen
Forages géothermiques Riehen 855 @ succes
. 1547m /1247 m ..D‘MM_ . D Succes partiel

verticaux 1987-1998 OMK FTT @ e
® ® ! _ Bassersdorf ™ Projet interrompu
Reinach /327 s chi 5 533m
1793m _ggg;:hmznach [.OMM O OMM  Molasse marine supérieure

oMK OMK W Weissbad USM Molasse continentale
~ L?:Bm inférieure

{ ( UMM Molasse marine inférieure
: UKR Crétacé inférieur

. QU Jurassique supérieur
Bulle

800 1 DOG Dogger
UMM TRI+ L Trias + Lias
Yverdon . OMK  Muschelkalk supérieur
1470 m CHA Chastelets-Serie
P0G ... KRl Massif cristallin
B 2 o
A

Saillon

Sk 1] £ ¢
ol v 4 L‘é Succes (aquifere productif) :
" 4 sur 12 (3.3 sur 10)

Figure 3.4.2 : Situation, profondeur et état des projets de forages géothermiques profonds en Suiss
effectués entre 1987 et 1998 avec l'aide de la Confédération (modifiée d’aprées OFEN 1998).
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s
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Analyse du cas 3 4=
Objectif des forages : formations rocheuses fissurées (captage d'eaux chaudes pour
production d'électricité et valorisation en cascade de la chaleur)
Type de forages : doublet, forages déviés, profondeurs jusqu'a 5-6'000 m
Résultats recherchés : formations rocheuses fissurées et aquiféres

Investigations préalables : assez poussees (analyse tectonique, sismique réflexion)

Chances de recouper des aquiféres productifs : éIevées,-

Remarques : pour le projet GP La Cote, les accidents tectoniques visées par les
forages profonds ont une largeur exceptionnelle (jusqu'a 2-3 km). Les

chances de recouper des aquiferes productifs sont encore plus élevées
Agepp

Alpine
‘Gectharmal
e Journée romande de la géothermie 2011 (Yverdon-les-Bains, 15.11.2011) -32-
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Contexte général (1)

Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

Canton de Genéve

* 282 km?

* 465’000 habitants

* 1650 hab/km?

« 100 km de frontiere avec la
France

« 4.5 km de frontiere avec la
Suisse (Vaud)

e alt. max. : 516 m

ealt. min. :332m

« Les reliefs montagneux de la
région (Jura, Saléve, Voirons,
Vuache) sont tous situés en
France)

Coupe géologique

G. Cervera / GADZ

15/11/2011



Journée romande de la géothermie 15/11/2011

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Contexte général (2)

Orientation de la politique énergétique cantonale

¢ Adoption officielle du principe de la société a 2’000 W sans
nucléaire

* 2’000 W = 1’500 W-ER + 500 W-Fossile

¢ Une des priorités: développement de I'utilisation des énergies
renouvelables (dont la géothermie)

¢ Important: a Geneve, un fournisseur principal d’énergie: SIG

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 5

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géologie (1)

Coupe géologique du Bassin genevois entre Jura et Saléve

Jura Saleve
F | GE GE | F
5 g
NW '} z g H g 2 SE
=3 E
H £ ] & 2 g

Quaternaire

N vown H crétace Il Dogeer [T Trias
B vam [ s

Charollais 2007

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 6
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géologie (2)

Quelle géologie pour quelle géothermie ?

Faible profondeur Quaternaire et Molasse
(= 400 m)
Grande profondeur Crétacé, Jurassique, Trias
(plusieurs kilometres) Socle

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géologie (3)

Grande densité d’information géologique a Genéve

e Cadastre géologique cantonal (environ 15’000 forages répertoriés)

¢ Classification unifiée des sols depuis 50 ans

¢ Traitement des données par le GESDEC (Service de géologie, sols et déchets)
» Cartes de synthése (par ex. toit de la Molasse)
» Carte hydrogéologique du canton

¢ Base de données avec plusieurs milliers de résultats d’essais géotechniques
(GADZ)

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

G. Cervera / GADZ

15/11/2011
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Sondes géothermiques verticales (1)

SGV pour une maison familiale typique

-

| -'._ - T f
e .I|

l 1 - Chauffage
au sol (35° )

Pompe & chalsur
(puissance en
sortie: 7-8 kW)

- Forage
(diamatre: 10-15 cm)

/
Tube échangeur .
de chaleuren U Py AN
v Profondeur et température

f '\ du forage (100-200 m, 12-152 C)

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011
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Géothermie de faible profondeur
Sondes géothermiques verticales (2)

Sondes géothermiques sur Gendve
{61at 01,2010)

nombre de sondes.

SUF Commune champs de sonde
0-5 o <10

e-1s ® 10-15

B 125 e 16.20

Bl =50 ® 1.3

- 14n ® 3.8

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

Au 1°¢ janvier 2010:

+ de 1’000 sondes

10
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Sondes géothermiques verticales (3)

Zones d'interdiction liées a la protection des nappes souterraines

Zones d'interdiction
B

(partout ailleurs, autorisé)

[ sondes interdites

- a‘.' .
o ars 7.8 kom L+ )
— “— ) ; iz

Géotechnique appliquée Dériaz SA

Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

11

Conductivi

données générales

tirdas de |a littérature
35 +4

2.5

conductivité (W/Km)

0.5 +4

Géotechnique appliquée Dériaz SA

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Sondes géothermiques verticales

tés th des diff sols

——
——
-

données statistiques genevolses

Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

(4)

Etude statistique des parameétres géothermiques des sols genevois

— argiles
— limn argileux
= liman
sable
= gravier
* ruissellement
alluvions récentes
« dépbts lacustres
& retrait wirmien
& retrait lmona-angileus
* moraine wirmienne
+ moraine limena-argileuse
& interglacisire riss-wirm
® interglaciaire limono-argileu
+ alluvion ancienne
A graveleux
retrait rissien
+ maraine rissienne

molasse

12
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Sondes géothermiques verticales (5)

50m 100 m

200 m 300 m

Conductivités thermiques équivalentes pour différentes longueurs de sondes

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 13

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Sondes géothermiques verticales (6)

Estimation du potentiel cantonal des SGV

¢ Simulation avec programme Pilesim
e Parameétres géothermiques tirés des cartes synthétiques

¢ Plusieurs scénarios tenant compte de différents mode d’exploitation (avec ou
sans recharge)

e Prise en compte des données de 'aménagement du territoire (surfaces
construites, surfaces de développement, zones non constructibles)

e Estimation « réaliste »:
+» chauffage: 1’200 GWh/an (demande cantonale actuelle: 6’000 GWh/an)
¢ rafraichissement: 1’000 GWh/an

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 14
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Géostructures énergétiques (1)

Plusieurs techniques existent mais principalement:
Pieux énergétiques

Pompe

a chaleur PN \
Encore peu utilisé & Genéve

(1 seule installation)

Pieux de
fondation
equipes d'un
échangeur

de chaleur =~

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 15
Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve
Géothermie de faible profondeur
Géostructures énergétiques (2)
Carte dos zones pour pieux \
Zones argilouses Décharges . li
] omeecvom [ Moot
B eronscu 108 20m ) o
B oo
Graviéres Zones instables
[ r— |
= e e e
o 2
N
Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 16
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Géothermie de faible profondeur
Géostructures énergétiques (3)

B e dév &) L3 /-\/‘" )/ /
- X i 2
g;:l:ll:p;manl / V’l \'\f‘
épalsseur des terrains | / / /L
/ SR

5410m

10420m . llll
I pus de 20 m ey

0 035 07 1.4 km " \ ; \ %
- — \ | \ 3
g
\H -
L-’ {

1: La Chapelle — Les Sciez

2: Gare de Chéne-Bourg

3: Gare des Eaux-vives

4: Praille-Acacias-Vernets (PAV)
5: Grange-Collomb

6: Extension ZIPLO

7: Les Cherpines

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 17

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Géostructures énergétiques (4)

Estimation du potentiel cantonal des GEN

* Recoupement des zones potentielles avec zones de développement

* Hypotheéses pour indices de développement a I’horizon 2030
(pourcentage de constructions, gabarits, proportion de batiments
équipés en pieux énergétiques)

e Parameétres géothermiques tirés des cartes synthétiques

* Estimation réaliste a I’horizon 2030:

+» chauffage: 30 GWh/an (demande cantonale actuelle: 6’000 GWh/an)
¢ rafraichissement: entre 9 et 30 GWh/an
¢ Valorisation géothermique de certains trongons du CEVA a I'étude (parois
moulées)

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 18
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Exploitation des nappes phréatiques peu profondes (1)

Utilisation de I'eau souterraine afin de chauffer un batiment

Puits de prélévement

Puits de restitution

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve
y . .
Géothermie de faible profondeur
Exploitation des nappes phréatiques peu profondes (2)
Nappes phréatiques
du canton de Gendve
e Dt de MHermancs
Type de nappe
Principale ; VerOl Aewires - beord « 4 nappes principales
Superficielle Richation “ 2 exploitables
Temporaine e Aniares - Sud < 2 non exploitables (eau potable)
Versois -Gentrod .
o 1.3 4m Sopmer 7 « Env. 20 nappes superficielles
- — Cononge-Hermance o “ + ou - exploitables
Jowheyy « Env. 20 nappes temporaires
¢ non exploitables
= Mt & sl Encore peu utilisé & Genéve
{, Amondon > (quelques installations)
¢ F T Painpalan Puphings
Russin
ooy ke =
Co Praine .
Genavais
Champagne ;
e
Chdney cangny
Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011
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Journée romande de la géothermie

+ chauffage:

Géotechnique appliquée Dériaz SA

e Estimation réaliste:

%+ rafraichissement:

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur

e Prise en compte des zones constructibles et de développement

Exploitation des nappes phréatiques peu profondes (3)

Estimation du potentiel cantonal des NAP

¢ Compilation des données hydrogéologiques existantes (nappes relativement bien
connues a Geneve)

¢ Simulation différenciée pour nappes principales et nappes superficielles

110 GWh/an (demande cantonale actuelle: 6’000 GWh/an)

80 GWh/an

» Risque financier initial

Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

*  Rappel: étude hydrogéologique préalable détaillée nécessaire, sans garantie de succes
(principalement pour nappes superficielles tres hétérogenes)

21

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur

Production potentielle des
nappas phréatiques (GWh/an)

<2 N
Happes
I 10- 20 | superficielies
I 0-35
Nappas
I 4070~ |iCinates
| interdiction
Indéterming

o 2 4 Bkm
[ |

Chaney

Delta de Mermance

Versoix  Ansres - Nord

Versniz.Genthod

Géotechnique appliquée Dériaz SA

Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011

Exploitation des nappes phréatiques peu profondes (4)

Calcul a partir des surfaces
correspondant aux zones
constructibles et de
développement

22
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Stockage saisonnier (1)

Nombreux systéemes possibles.
Le plus classique: utilisation d’'un champ de sondes géothermiques

Zone centrale du stock Capteurs solaires

Zone periphérique
du stock

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 23

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de faible profondeur
Stockage saisonnier (2)

Synthese stockage saisonnier pour Geneve

¢ Terrains favorables pour du stockage dans le sol, notamment par I'intermédiaire
de sondes géothermiques verticales

e 2 gros projets actuellement a I'étude a Genéve
¢ Florence — Champendal (récupération d’énergie solaire pour immeubles)

¢ Les Cherpines (récupération de rejets thermiques d’entreprises et utilisation pour
quartier d’habitation)

¢ Potentiel: difficile a estimer car dépend de la réalisation de projets.
Probablement quelques GWh/an a quelques dizaines de GWh/an.

Géotechn

Journée romande de la géot

Yverdon 15.11.2011 24
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de grande profondeur (1)

Installation géothermique de production d'électricité et de chaleur Installation géothermique de production délectricité et de chaleur
1. Forages de production, de réinjection et réserveir stimubd

2. Echangeurs de chaleur

3. Cenrale dlectrique: tusrbine ORC of générateur

4. Syssime de refrodissement & alr

5. Réseau de chauffage 3 dstance

1. Forages de production et de réinfection
2. Echangeurs de chateur

3, Contrale dhect arbsine et glndrateur
4, Systiene de re i1 b air

5. Réseau de cha

Aquiféres profonds (APR) Systémes stimulés (EGS)

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de grande profondeur (2)

Historique des projets de géothermie profonde dans le Bassin genevois

Suisse:

Aquiferes profonds (APR) Systémes stimulés (EGS)

* Forage de Thdénex (1993) * Projet GGP Genéve dés 1998

« Profondeur verticale: 2’530 m * Projet suspendu en 2007 au

» Résultats décevants (débit faible) stade des études suite a I'arrét du
* Projet interrompu projet de Bale

France (Ain, Haute-Savoie): aucun projet

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011
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la géothermie

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de grande profondeur (3)

Aquiféres profonds

} <— Stratigraphie synthétique des formations
géologiques du Bassin genevois

<——— Formations aquiféres

Socle s.l.

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 27
Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve
Géothermie de grande profondeur (4)
Sources de données
e Géologie
¢ Cartes géologiques (Suisse et France)
*» Articles, théses
¢ Forages profonds (Thénex, forages pétroliers francais)
e Géophysique (sismique)
+«» Campagnes 1987 et 1990 (interprétation G. Gorin — Uni GE)
¢+ Thése S. Paolacci (Uni GE)
Résultats
¢ 5 coupes géologiques
e 4 cartes de potentiel géothermique (Crétacé, Malm, Dogger, Muschelkalk)
Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 28
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MW ol du Crozet

France | Suisse

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de grande profondeur (5)

Adroporn de Coimrin

Suisse | France iE

Annermrise

] Muschetealk
Perma-Carbonifére
Socle

Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011
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Aquiferes profonds:

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de grande profondeur (6)

Puissance théorique pour un
doublet dans le Dogger

Température (°C) Débit (I-s?) Puissance (Mw,,)
Roche massive 10-15 14-51
Roche 63 -112
- 15-30 2.1-103
tectonisée
Géotechnique appliquée Dériaz SA Journée romande de la géothermie - Yverdon 15.11.2011 30
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Géothermie de grande profondeur (7)

Synthése

¢ Agquiféres de grande profondeur

%+ Contexte géologique général défini: potentialités avérées

% Mais dans le détail, les connaissances restent encore lacunaires, notamment pour la tectonique
% Puissances envisageables: de 1 a 10 MWth par doublet

% Potentiel a I’horizon 2030: si tout va bien, 10 doublets, 200 GWh thermiques/an

e Systemes stimulés
«»* Socle vers 3.5 - 4 km de profondeur
«»* Ressource importante (chaleur + électricité)
¢ Puissances envisageables: 30 MWth + 3 Mwe par centrale

<+ Potentiel a I'horizon 2030: probablement rien (amélioration des technologies).

*,

<+ Potentiel a I'horizon 2050 ? .....Si tout va bien...2’400 GWh thermiques...240 GWh électriques/an.

Géotech

Evaluation du potentiel géothermique du canton de Genéve

Bilan et perspectives (1)

e Géothermie de faible profondeur

®,

» Potentiel important (surtout sondes géothermiques) directement exploitable.

o

o

% Techniques maitrisées

o

% Cadre géologique bien défini

o

% Améliorer le cadre réglementaire d’utilisation (normes techniques, réglements
cantonaux)
¢ Géothermie de grande profondeur
+»* Potentiel important
<+ Aquiféres profonds - APR: 1% priorité
» Techniques d’exploration et d’exploitation maitrisées Mettre en place rapidement
» Connaissance de la géologie profonde encore lacunaire } programmes de prospection
%+ Systémes géothermiques stimulés — EGS: 2¢™e priorité
» En attente de I'amélioration des techniques

» D’ici la, mettre a profit les reconnaissances APR pour récupérer toutes les informations
géologiques sur le socle

Géot

G. Cervera / GADZ 16
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Evaluation du potentiel géothermique du canton de Geneve

Bilan et perspectives (2)

Potentialités de la géothermie a Genéve

Evolution possible de la production
d'énergie géothermique a Genéve
de 2010 4 2050

GWh/an

a I'horizon 2050
et consommation énergétique actuelle totale

12000
o -

2000

Electricité

6000

4000

2000

Energie totale 2010

Géotechnique appliquée Dériaz SA

Tetal ghothermie 2050

Journée romande de la géothermie -

Systémes st mulés
W aquifires profands

W MEppes peu profondes

b e g s

[ 35

r Seandes gdathermrinues

Géarthemis

2010

Abarhormis

Adarkervie
FLoT 20

Yverdon 15.11.2011

33

G. Cervera / GADZ

15/11/2011

17



Programme de prospection pour un
développement de la géothermie a grande
profondeur dans le canton de Geneve

GEYPROSPECT

Journée romande de géothermie- Yverdon 15 novembre 2011

Michel Meyer w

Une énergie propre a chacun

® [ a géothermie profonde & Genéve : réalisations
précédentes

® | e concept de programme de prospection et
d’exploration du sous-sol genevois

® Contexte géologique
® Description du programme genevois
® | es premieres études a lancer

® Conclusions - perspectives



La géothermie profonde a
Geneéve : réalisations
précédentes

Forage de Thdnex (1993)

2690 m forés




Fig. 5 et 6 Unité de Coiled tubing : injection d’eau sous pression dans un tube métallique
SIG, 2011
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Geothermal explorers Itd (2005)



Mineralische Rohstoffe:

Gips, Ton, Kalk

¢¢¢¢ﬁ

Le concept de programme de
prospection et d’exploration du
sous-sol genevois

Passer d’une dynamique de projet a
une dynamique de programme

Mineralische
. Stollen Baustoffe:
I._iggwgen. \/‘Lﬁ%‘ge \_Steme
Mineralische Rohstofie: strom qui e ED —_

Grundwasser Kies OB*TW o Themal/  Tunnels —_—

Erdw “Metro” Mineral-

rdwérme- waishy

sonden

Salzsohlung

. /
COz-Entsorgung_K(;h_-leg;_(CBM)

Kohlenwasserstoffe Gesspeicherung

‘L Hydrathermale Geothermiesysteme
H 1 +
o e
1
j“* t e Hﬁﬁrﬁ R
& l 11_1’1— ‘U’ 1 @geuthermal
Petrathermale Geothennlesyslem 1_ 1_ explorers
international Itd

(Enhanced Geothermal Systems, EGS)

© Geothermal Explorers Int. Ltd., 2009
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Figure 5 : Evolution entre Colits, VAN et Risques Axe du temps -

Coréalis sarl et Geo2x (2011)

Valeur actuelle projetée Valeur réelle acquise au
du programme terme du programme

Valeur d’exploitabilité stockage Risque, perte

CH./CO, /électricité Valeur non acquise

Valeur d’exploitabilité ressources fossiles

o = X
‘2 Valeur commerciale a
Valeur d'exploitabilité resscurce = .
géothermique hydrothermale g valoriser pour
% industriels
Valeur d'exploitabilité ressource o
géothermique pétrothermale
@ Valeur pour la gestion du sous-sol = W
£ SHEIEEE £ Valeur acquise pour
£ E .
i) o _ & I'Etatetla communauté
) Valeur scientifique = Connaissance 5
a o

Coréalis sarl et Geo2x (2011)
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Coupe n°2
Reculet- Plan-les-Ouates - Saléve

Le Reculet

| | SE
2000 - ¢ France i Suisse Suisse | France — 2000
1000 - 1000

-0
-1000 4 NG - - t 1000
-2000 - — \! J===un, -~ - + -2000
-3000 t -3000
4000 - - -4000
_so00 J [ Muschelkalk —

[ Permo-Carbonifere
I socle
T3

1
o 1 5 10km

PGG, 2011

Installation géothermique de production d’électricité et de chaleur
1. Forages de production et de réinjection
2. Echangeurs de chaleur
3. Centrale électrique: turbine et générateur
4. Systéme de refroidissement a air
5. Réseau de chauffage a distance

\

i
S

1
0
Failles f X
décrochantes | * .+ 3-4km
du Jura *
Calcaires du Jura Source : CREGE, 12.08 + W x
plissés Neuchatel, Suisse + o
s winesegech 5 i +  1104170°C 4 [x >
+ ) P + 5
+ o+ X
Molasse du bassin
Meyer, 2004

CREGE, 2008



La Haute-Savoie
en tremble encore

B Le 15 juillet dernier, un séisme a provoqué
d'importants dégats a Annecy. On a enregistré, depuis,
1

plus de 200 répliq Les Alpes doi

redouter prochainement un tremblement de terre
de grande ampleur?

Annecy, Ia terre n'en finit
pes de trembler. Dans ka nait

fu 14 au 15 juillet dernier,
quelques heures aprés I'extinction
des derniers feux d'artifice, une pre-
midre secousse cst ressentie, exac-
tement 42 h 13 du matin :des vibra-
tions au sol accompagnées d'un
t sourd réveillent Ia plu-

‘past des habitants de Haute-Savoie.
Le séisme a atteint I magnitude de
53 sur I'échele de Richter (1), Clest
le tremblement de terre Je plus im-
portant survenu dans cette région
depuis e scisme de Correngon-ea-

e
déplact

ée nord-ouest sud-est, Par Tap

elle refie Annecy & sécarie

Valserine et mesure 40 km.  sion. D

Mais cette faille, dite du Vuache, |, \iid:
‘a joué que sur un trongon

de’3 ki, au novd-owest ' . o

A cet endroit, ses s

coullssé de 10 cm. C'est la (50,0

que se situe e foyer du sélsme.  sors e |

Sciences et vie, 1996

genevois

Le programme de prospection et
d’exploration du sous-sol



®Mise en évidence des ressources du sous-sol
et de leur exploitabilité

®Développement de projets énergétiques, plan
d’affaire, réalisation

®Production et distribution de I’énergie

Programme de prospection
et d’exploration du sous-sol
du bassin genevois

=

onnées




Risque initial total

Gestion politique

Gestion
entrepreneuriale
Gestion
sociologique
Gestion
stratégique

Gestion
opérationnelle
Gestion
technologique
Gestion
scientifique

Gestion
environnementale

Gestion
sismique

L. Risque résiduel = Présence et exploitabilité des ressources

Les premieres études a
lancer
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Midland Valley (2011)

]

]

EoOoEOO

Couches et légendes de la carte

Préfectures et sous-préfectures
Forages pétroliers
ilignes sismiques post-2000
i Lignes sismiques 1990-1999
ilignes sismiques 1980-1989
1 Lignes sismiques 1970-1979
ilignes sismiques anté-1970
4 Titres miniers
Feuille carte géologique 1/50000
Limites de communes
Limites de départements
Carte IGN
Carte géologique BRGM
Ombrage topographique (MNT)
Forages pétroliers
Core-crill
Puits dexploration
Puits o extension
Puits dexploitation
Indetermine
Lignes sismiques
Depuis 2000
De 1990 a 1999
De 1980 & 1989
De 1970 4 1979

N Avant 1970

Titres miniers

B Demande de permis derecherches

Permis exclusif derecherches

B Demande de concession

W Titre dexploitation
W Auterisation de prospection prealable
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00000000

Tertiaire
Crétacé
Jurassique sup.
Jurassique moyen
Jurassique inf.
Trias
Permo-Carbonifére

Socle cristallin

LEGENDE
—i—— Falile normale

—ig—i= Faille inverse

—— 80 ———— lsohypse en métres
(par rapport au niveau de & mer)
1 2km

Vi

3

T

Rhone

S1G.  Service du Gaz

CARTE DES ISOHYPSES DU SOMMET
DE L'URGONIEN (REFLECTEUR TU)
par rapport au niveau de la mer

Fig. 19

G.Gorin Janvier 1992
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Reculet Nord

- Tidal flat :I Récif proximal
I vesiere confinee I Rect distal
[ vasiere [ Frontde récit
- Lagon - Mud-mcunds
[ Sreceocsern " N verouvere

Anciens Bains de la Caille

Barre oolitique
——QID———  Limite de séquence
——————— Surface d'inondation maximale

—————————____ Sommet des dépbts de bas
niveau marin

Fig. 68:
Répartition des faciés et découpage
séquentiel de troisizme ordre du
transect nord @ travers le terrain
étudié.

Meyer, 2000

Aix-les-Bains
Bains Chevalley
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W-NW E-SE
Jura
La Charve Massi des
Bauges
Le Revard
I - .
147 Aix les Bains
Précipitations 9°C Fmﬁﬁ? —dtl Sc’;lrm 42';3
{ orage orage
'/s\ Lacdu B " la Gare !H':::: Chevaliey
ac du Bourge! e
\ Y i

COSN=——
\\ :

ontée, réduction des sulfates,
“~évacuation H,S

(Km

Acquisition de la minéralisation

(gradient s ~

géothermigue =

o, - A y
1°CA33 m) -~ A AR
- - SR
i s PPN
A

R AnAAAART,
NAAAAALARRAAAAARAARAMAARANR

daprés J.C. Carfantan 1992, révisé 2000

Figure 13a - Circulation des eaux thermo-minérales d’Aix-Les-Bains
BRGM (20

Vuache g fault trace
SW Rumilly Molasse basin Geneva Molasse basin
410 310 210 1

2 A N i e

. T —

Basement .

04)

NE

Intra-Triassic
décollement

Baize et al. (2011)
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Nouvelles acquisitions géophysiques et
amélioration du modele géologique

7 [

K: // -3 =

Lignes sismiques du bassin genevois

THONEX 2010 T
GG 167
€66 1980
GEx 1987
sv 1o Geo2 X
........ Ligne sismique proposée

Sandstone channel

=
Sandstone sheet

Limestone

Shales

(a) Borehole

Humilly-2

50 ms

£

—_—100
Morend (2000)
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CMP -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Distance [m] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Extent of 3-D survey area

Ccmp - 600 800 1000 1100 1200
Distance [m] 0 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

~ Subalpine Molasse ;=

. Molasse grise de Lausanne structural dip: ~8° Paudéze Fault <35° |:| Molasse a charbon ~20° VE=1

Scheidhauer (2003)
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E = Aléa sismique de la France

L=

Ada Mouvement du sal
& rés faible accelération < 0.7 mis’

e bl |07’ acchiraton < 1.1 "
. [0 modér 1.1 mis* < accélération < 1.6 mis"
s sanres B mopen | 16 i< sccintion <20 '
B o sccseon» 30mat
e

Rhotographie

: Pierre Thomas
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Lever .ilions
e -

Informer

. _____________________________________________________________________J

Taille Public-cible

Conclusions - perspectives
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Geological BNy ceptable? )
Model

Coupen®2
Reculet- Plan-les-Ouates - Saléve

T

EGS Management

OMieux connaitre la stratigrapﬁie
UMieux connaitre les caractéristiques des couches en profondeur
UMieux connaitre les réseaux de fractures naturelles

WdMieux connaitre les modalité de circulation de I’eau dans les couches
dMieux connaitre les modalité de circulation de I’eau dans les failles

.
S Induced
/ i Induced seismicity |s:||c|ty BV implemented/ ) s
predictive models Brakiool Mmumﬂ/

GO /NO GO

U.S. DEPARTMENT OF

Energy Efficiency &
ENERGY Renewable Energy

Technical Criteria for EGS Project Decision Points

stop project” 4
GO /NOGO

Condition

Conceplual
Resourte

Model
Phase 1
Report

Stimulation
> Plan

Stage Gate Josisinsiasi,
Review 2 E

of Well

In-situ Stress

- 7 (core/minifrac)
-— Re-evaluate/
stop project” )

GO /NOGO

* Feedback from decision points fed back to Principle Investigator

— @Y

GO /NO GO

2,
4
J %,

stimulation plan?

Comprehensive
reservoir model?

Feasible -
Continue
project

Re-evaluate/
stop project”
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u
EXPLORATION DE LA GEOTHERMIE PROFONDE DANS LE U
CANTON DE NEUCHATEL NEVGHATEL

Lo

DU TERRAIN...

La Chaux de Fonds

Ve des Alpes

A

... A LA MODELISATION 3D

Yverdon

uni

INTRODUCTION NEVGHATEL

Les projets de géothermie profonde se déroulent par phases dont le but est de
diminuer I'incertitude a mesure que croit I'investissement financier.

« Concept:

Evaluation des données existantes sur les consommateurs et sur le potentiel
géothermique régional.

* Préfaisabilité:

Synthése des données ,évaluation quantitative du potentiel, estimation des
consommateurs potentiels, des risques naturels et financiers, sélection des sites
potentiels de forage, choix de la profondeur et de la cible.

« Faisabilité:

Campagne de prospection géophysique, étude d’'impact, relations publique, études
technico-économiques, etc.

Dans le cadre de GeoNE, il a été décidé d’effectuer une premiére prospection afin
de tester des méthodes peu onéreuses pendant la phase de préfaisabilité.

Yverdon 15.11.2011

14.11.2011
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CONCEPT REGORATEL

Vérifier et améliorer le modéle géologique 3D a l'aide de trois méthodes
différentes:

¢ Mesures des propriétés pétrophysiques des roches (IGS-NE)

But: permettre d’améliorer le modele thermique, de faciliter les campagnes géophysiques
et fournir des informations pour d’'autres utilisations (p. ex. géothermie faible profondeur).

¢ Utilisation de la photogrammétrie (IGS-NE)

But: permettre d’améliorer le modele structural et de déterminer I'orientation des familles
de failles les plus favorables pour le projet.

« Campagne de gravimétrie haute précision (GeoNE)

But: permettre d’améliorer et de valider le modéle 3D ainsi que de mettre en évidence les
zones de faible densité qui pourraient traduire une plus forte perméabilité.

CHYN Yverdon 15.11.2011 3

]

N

CADRE GEOLOGIQUE [t
Géologie Carte tectonique s

Quaternaire d u

Canton de Neuchatel

Tertiaire

Crétacé

Malm supérieur

Malm inférieur (Argovien)
Dogger

Aalénien
Chevauchement principal

Chevauchement secondaire

\\\ IREERED

Faille décrochante majeure

Faille mineure / Fracture

Géographie
Lacs
Limite cantonale

10 km
ber, 5 - S

Relief : Atlas Digital de la Suisse

=2 ) ot - Charles Robert-Charrue 2008
CHYN Yverdon 15.11.2011 4

14.11.2011
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CADRE GEOLOGIQUE e

La Chaur-de-Fonds La Ve des Apes valde iz Neuchste!

COUPE T

[ Dogger [ Muschelkalk moy. - Trias inf.
-Aalénien + Lias - Permo-Carbonifére
[ Keuper Il socle

[l Viaim, Argovien [Jll Muschelkalk sup. =2 Chevauchement
Charles Robert-Charrue 2008

¢ Chaine plissé d’avant pays

e Structure de plis sur rampes

« Vallées : synclinaux / Sommets : anticlinaux
* Nombreuses failles décrochantes

CHYN Yverdon 15.11.2011 S

uni

STRATIGRAPHIE REGORATEL

Quaternaire

Tertiaire Sneree Molasses
5 Ma—

sphalte
rgonien

© Valanginien Calcaire roux
L iieiias) Marbre bétard L X . .,
] Purbéckien Principales formations étudiées:
Eerisndien Formations calcaires, fracturées du Crétacé,
Pt cacare meique | JUrassique et Dogger supérieur.
Calcaire gréseux
Calcaire spathig . .
cacare coithique | FOTMations non affleurantes mais
calcaire coraligene. Présentant un intérét:
Malr Sé i . ;. . . .
g, [P (SRR E=} vamocakare | Dogger inférieur, Lias, Trias et formations
B - Marne Lz
2 oo risnse | TIANEUSES €N général.
- Gres

Argovien

— Ciments de St Sulpice
M Oxfordion~—
Oxfordien
181 Ma—-Oxfordien ~—|
51 M2 Dalle Nacrée
Callovien
. Marnes du Furcil
Dogger | Bathonien — Cimenis de Noiraigue
Grande Oolite

Schaeretal., 2008

Bajocien

14.11.2011



PROPRIETES PHYSIQUE ET THERMIQUES DES ROCHES

UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

La conductivité thermique :

La capacité thermique :

La production de chaleur :

préférentielle de ces fractures. |1

CHYN

Production de chaleur de la roche par désintégration naturelle des radio-isotopes
naturellement présent dans cette derniere

Yverdon 15.11.2011

Capacité d'une roche a transmettre de I'énergie thermique par conduction (W-m1-°K1)

Capacité de la roche a emmagasiner et a restituer de I'énergie thermique (W-m.°K1)

Le flux de chaleur, la perméabilité, le degré de fracturation ainsi que I'orientation

ETAT DES TRAVAUX

UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

Septembre 2011

Yverdon 15.1.

14.11.2011
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uNVERSITE OE

CONTINUATION NEUCHATEL
Parametres pétrophysiques: GeoNE, 2011
« Etude de sensibilité sur les différents paramétres

(en cours)

« Campagne d'échantillonnage a plus large échelle

¢ Intégration des données dans le modéle 3D et
par conséquent amélioration de la réponse
gravimétrique et raffinement du modéle
thermique.

Photogrammeétrie:

« Test de la méthode sur un petit nombre
d’affleurements

¢ Application de la méthodes a plus large
échelle

* Inventaire des différentes familles de failles a
l'aide de MNT haute précision

Création et mise a disposition de I'’ensemble des données sous forme d’'une base de
donnée géographique

Yverdon 15.11.2011 9

mi
uNVERSITE OE

PRESENTATION GeoNE NEVGHATEL

e Financé par le Canton de Neuchatel
* Réalisé par le Centre d’Hydrogéologie et de Géothermie (CHYN) - UNINE

Eva Schill, Francois-D. Vuataz, Nicolas Clerc, Guillaume Mauri, Pierrick
Altwegg, Frangois Negro

¢ Objectifs:

Localiser, caractériser, promouvoir & développer les outils pour exploiter
les réservoir géothermaux dans le canton de Neuchatel pour le chauffage
d’habitation et d’industrie.

Prospection Fixer des sites de forage
géologique R Etude de en adéquation avec les
et faisabilité _— consommateurs de
chaleur et I'aménagement

geophysique du territoire

CHYN Yverdon 15.11.2011 10
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GEOLOGIE DE NEUCHATEL

mi
UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

Geology

Quaternary

[] Teriary

u Cretaceous

| | Upper Malm

[T Lower Maim (Argovian)
[ ] pogger

] satenian

T Main thrust
7 Secondary thrust

" Major strike-sip fault

" Minor fault / Fracture

CHYN Yverdon 15.11.2011

MODELES GEOLOGIQUES 3D

i
UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

Surfaces ~
(base of stratigraphic pile) Neuchatel

Neuchatel

Model 1

Model 1 Detail

St Blaise Fault

Model 2

La Chaux-

]
=]
C
— de-Fonds
=]

Ve des Alpes
- 2

o

Yverdon 15.11.2011

Model 2 Detail

14.11.2011



unnne
MODELE 3D: MODELISATION THERMIQUE e

P = | 1 [ Neuchatel

T. max. estimée:
~75-80 C

ﬁ | La Chaux-de-Fonds | ¥

T. max. estimée:
~50-55 C

thie

PRINCIPE DE GRAVIMETRIE NEvCRATEC
Source de variation gravimétrique
En suisse:
- Eloignement au centre de la Terre
-

- Masse de laTerre

- Variation géologique régionale
- Variation géologique locale

- Fracturation locales des roches

- Karstification

- Présence de grandes étendues d’eau (Lac, mer,
océan)

- Marée terrestre

- Activités humaines

Gravimetre Scintrex CG 5

rdon 15.11.2011 14

14.11.2011
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PRINCIPE DE GRAVIMETRIE tnerantoe

NEUCHATEL

Correction & incertitude:

9.81 ms? =9.81 10 mGal=9.81 10°uGal

Anomalies dans le sous-sol = de 100 a 4000 pGal

Incertitude Totale sur G Bouguer = 24 pGal

Gravimetre Scintrex CG 5

)

unin

CARTE GRAVIMETRIQUE DU CANTON DE NEUCHATEL NEUGHATEL

‘Chaux-De-Fonds _

CANTON of NEUCHATEL

(main strike direction N-S)
o - Thrust faults
(main strike direction NE-SW)
Gravity data
from both:
+ - Allas of gravity*
s -GeoNE

~) Gravity contour line
b Lake

—., Elavation contour ke
= with shaded hils

North in m Ch1903

« Données préexistantes

- Atlas Suisse de Gravimétrie
(~1 point par kilometre dans le canton de
Neuchatel)

« Données effectuées dans le cadre de
GeoNE:
. ! | - Littoral de Neuchatel
552000 554 556000 556000 560000 562000 564000 566000 568000 - La Chaux-de-Fonds
East in m CH1903 . . R
* L'atlas Gravimetrique de la Suisse, 2010, Olivier, R., Dumont, B. and Klingelé, E., Comission (proflle fait avec 1 p0|nt Chaque 50m)

Suisse de Géophysique, Geophysique, 43

CHYN Yverdon 15.11.2011 16

14.11.2011
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CARTE GRAVIMETRIQUE — NEUCHATEL e

NEUCHATEL

Neuchéatel & ses environs
Zones: 10 km x 10 km

Stations gravimétriques GeoNE: 911

Traces of both:

- Faults
(main strike direction N-S)
s - Thrust faults
(main strike direction NE-SW)

+ - Swiss Atlas of gravity
o -GeoNE

) Gravity contour line

Lake

North in m Ch1903

4 T T U
550000 560000 561000 562000 563000 564000 56! 566000 567000

North in m Ch1903

CHYN 17
.‘
uni
CARTE DE L’ANOMALIE RESIDUELLE - NEUCHATEL NEUGHATEL

Anomalies gravimétriques controlées:
- par les failles (le long du littoral)

g - par le remplissage sédimentaire (Val-de-Ruz)

Neuchéatel & ses environs
Zones: 10 km x 10 km
Stations gravimétriques GeoNE: 911

Traces of both:
- Faulls
(main strike direction N-S)
o - Thrust faul
(main strike direction NE-SW)
from both:
- Swiss Atlas of gravity
- GeoNE

) Gravity contour line

ke | o Val-de-Ruz (~4.5 mGal):
remplissage tertiare &
quaternaire

¢ Colline de Chaumont (0.5
a 0.75 mGal): Structure
anticlinal fracturée le long
de failles (N-S)

* St-Blaise (0.5a40.75

mGal): Le long de la faille
de St-Blaise, fracturation

62000 563000 564000 56
Eastin m CH1303

importante des niveaux
rocheux.

14.11.2011



14.11.2011

u
unl
CARTE GRAVIMETRIQUE — CHAUX-DE-FONDS e

LA CHAUX-DE-FONDS

: : La Chaux-de-Fonds
e = | 957 Zones: 5 km x 4 km
\ (L= Stations gravimétriques
GeoNE: 578

P e g

Traces of both

- Faults

(main strike direction N-5)
yuf - Thrust faults

(main strike direction NE-SW)

Gravity data
from both:

- Atlas of gravity
- GeoNE

) Gravity contour ine

™ m

Eastin m CH1903

CHYN Yverdon 15.11.2011 19

H PFE
unl
CARTE GRAVIMETRIQUE — CHAUX-DE-FONDS e

e s | La Chaux-de-Fonds
of 267 g Zones: 5 km x 4 km
2 regional trends.

have been emoves | Stations gravimétriques
GeoNE: 578

Traces of both:

- Faulls

(main strike direction N-5)
o - Thrust faults

(main strike direction NE-SW)

Gravity data
from both:
+ - Atas of gravity
e - GeoNE
2 I
& 7)) Gravity contour line
G
B 7
- * Vallée de la Chaux-de-
2 i Fonds (~ -3 mGal):
In,s remplissage tertiaire &
[ quaternaire
i -0.2

9|« Petite croisette (0.5
mGal): Front du
chevauchement non ou

i 18
't o 4l \ : eu fracturé.
w2/ M ] o
Anomalies gravimétriques controlées: 2 |« Hopital-La Joux-Perret
- structure géologique superficielle pas ou peu (0.5 a 0.8 mGal): zone
@ fracturée (créte) peux ou pas fracturée
- par le remplissage sédimentaire (valley)

CHYN Yverdon 15.11.2011 20
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CONCLUSIONS NEUGHATEL

Différentes sources de variations de gravité entre Neuchatel & La Chaux-de-Fonds.

« Neuchatel: Existence de zone de fracturation dans I'anticlinal de Chaumont et
principalement le long de la faille de St-Blaise.

¢ La Chaux-de-Fonds: Pas ou tres peu de fracturation.

Modeles thermiques permettent d’estimer une température dans le Muschelkalk:
¢ St-Blaise: ~75 - 80 C, profondeur ~2000 m.
¢ La Chaux-de-Fonds: ~50 - 55 C ~ 1400 & 1600 m.

Ces deux études devraient permettre:

« une réduction de l'incertitude sur les modéles

¢ de diminuer les risques du projet sans engendrer des colts trés important.
Base de donnée géoréférencée:

¢ Réutilisation des données possible pour d’autre projets, pas forcément en lien
avec la géothermie

CHYN Yverdon 15.11.2011 21
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MERCI .... REGORATEL

Yverdon 15.11.2011

14.11.2011
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CANTON of NEUCHATEL

CARTE GRAVIMETRIQUE DU CANTON DE NEUCHATEL NEUGHATEL

Al
<Chaux-De-Fonds

North in m Ch1903

Residual Anomaly Map
for a density

of 2.67 glem3

1 regional trend

has been removed

(main strike direction N-S)
gy - Thrust faults
(main sirike direction NE-SW)

Gravity data
from both:

- Aflas of gravity
- GeoNE

.
.

) Gravity contour line
@ Lake

Elavation contour fine
) with shaded hills

o

o @

562000
East inm CH1903

@

Shabbbblbil
b4

23

PRINCIPE DE GRAVIMETRIE

mi@
UNIVERSITE O
NEUCHATEL

Gravimetre Scintrex CG 5

Correction & incertitude:

- Déviation standard sur les mesures: (5 pGal)
- Correction Marée Terrestre (4 pGal)

- Correction Dérive instrumental(4 pGal)

- Positionnement GPS différentiel (10 pGal)

- Correction de Topographie & plateau (20 pGal)
+ proximal zone (<150 m): 0.5m pixel MNT*
+ medium zone (< 25 km): 25m pixel MNT**
+ distal zone (< 110km): Par interpolation a
partir du 25m grid DEM **

- Correction des effets du Lac de Neuchatel (1 pGal)
+ 25m grid bathymetrie*
+ modéle 3D du lac fait avec GeoModeller

- G Théorétique basé sur World Geodetic system 1984

Incertitude Totale sur G Bouguer =24 yGal

*Cartographic data from SITN ©2011/ Service de la Géomatique et du
Registre Foncier

**MNT, V25 — Swisstopo/2011

2 L'atlas Gravimetrique de la Suisse, 2010, Olivier, R., Dumont, B. and
Klingelé, E., Comission Suisse de Géophysique, Geophysique, 43
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