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Journée romande de la géothermie 2013 
Partage d'expériences, entre 500 et 5000 mètres de profondeur 

 

Mardi 26 novembre 2013 
 

 

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

Programme détaillé 
Listes des participants, conférenciers et exposants 
 
NB : Après la manifestation, les présentations seront téléchargeables sur Internet (infos à suivre par mail) 

 
 
 

Partenaires 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sponsors GOLD 
 
 
 
 
 

Sponsors BRONZE 
 
 
 
 
 

Sponsor ETAIN 
 

 
 
 
 
 
Organisation 
GEOTHERMIE.CH – Antenne romande de la Société suisse pour la géothermie 
André Freymond et Stéphane Cattin – Rue du Four 11, 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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Programme détaillé 
 

 Thématique traitée  Timing  Intervenant  Horaire 
 

        
  

        

 Accueil des participants – Café, croissants, réseautage      08:45-09:30 
  

        

1. Ouverture de la manifestation par le Responsable de 
l'Antenne romande de GEOTHERMIE.CH et  
Message de bienvenue du Doyen de la heig-vd et doyen 

 
10'  

A. Freymond &  
G. Frosio 

 09:30-09:40 

        

2. Research challenges for the development and exploitation 
of deep geothermal energy 

 
40'  Prof. S. A. Miller  09:40-10:20 

        

3. La moyenne profondeur, la voie la plus directe vers la 
grande profondeur ? 

 
30'  M. Meyer  10:20-10:50 

        
  

        

 Pause café, réseautage      10:50-11:30 
  

        
        

4. Forage géothermique profond ECOGI-Roquette en Alsace, 
partage d'expériences 

 
40'  C. Baujard  11:30-12:10 

        

5. Projet de géothermie profonde AGEPP à Lavey : mesures 
pour minimiser l'impact du forage profond sur les puits 
exploités pour le thermalisme 

 
25'  G. Bianchetti  12:10-12:35 

        
  

        

 Lunch, réseautage      12:35-13:45 
  

        

6. Développement du projet de géothermie profonde 
d'Eclépens dans le contexte de la stratégie énergétique 2050 
et dans le sillage de Bâle, Zurich-Triemli et St. Gall : 
Enseignements, stratégie et développements 

 

30'  P. Vinard  13:45-14:15 

        

7. La géologie profonde de la région du Mormont à la lumière 
du reprocessing de lignes sismiques pétrolières 

 
20'  R. Arn   14:15-14:35 

        

8. Projets pilotes de géothermie profonde EGS en Suisse 
romande, à Avenches et à Haute-Sorne 

 
25'  O. Zingg  14:35-15:00 

  

        

 Pause café, réseautage      15:00-15:30 
  

        
        

9. Sismicité induite dans les projets hydrothermaux et 
pétrothermaux : causes, enjeux et solutions 

 
25'  V. Badoux  15:30-15:55 

        

10. Projet Sirius - Sondes géothermiques profondes à 
Lausanne : retour d'expérience sur 500 mètres 

 
25'  

F. Barone &  
M. Neva 

 15:55-16:20 

        

11. Projet de géothermie moyenne profondeur à Schlattingen 
(TG) : Résultats de l'étude sismique réalisée sans camion 
vibreur 

 
10'  W. Frei  16:20-16:30 

        

12. Synthèse, informations diverses et clôture de la journée  
10'  

A. Freymond & 
S. Cattin 

 16:30-16:40 

  

        

 Apéritif, réseautage      16:40-17:30 
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Research challenges for the development and 
exploitation of deep geothermal energy
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1.  Create or enhance 
fracture system. 

2.  Circulate fluid. 
3.  Recharge iPhone. 
4.  Repeat. 

The simple idea. 

“Create or enhance 
fracture system.” 
 
a)  Earthquakes 
b)  Crack interaction and 

growth. 
c)  Hydrothermal 

precipitation 
d)  Short-circuit pathways 
e)  Fluid losses 
f)  Sufficient advection? 
g)  ...etc.  
 
 
No models exist to 
adequately simulate this. 

The Problem. 
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Short Course in Brittle Rock Mechanics 
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Short Course in Brittle Rock Mechanics 

Thermal-Hydraulic-Mechanical-Chemical 
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Rock Failure 

P=Fluid Pressure 

Effective Normal Stress, σn-P 
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Four Ways to Break a Rock 
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Four Ways to Break a Rock 

3) Increase pore pressure P   

Shear failure if there is any moderate differential stress at depth (e.g. Basel) 
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σ1�

σ3�

τ�

σn-P 

Four Ways to Break a Rock 

4) Hydrofracture 

Depends on Permeability k 
Tensile failure if there is little differential stress at depth (e.g. Fracking) 

The Permeability Scale: 

10-21 m2 

10-18 m2 

10-15 m2 

10-12 m2 

10-9 m2 

Impermeable 

Clay/Gouge 

Porous Sandstone 

Gravel 

Rough Fractures 

105 years 

Seconds 

D
iffusion Tim

escale 

E
arthquake 

EGS 
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Basel Fluid Injection Experiment 
M.O. Häring et al. / Geothermics 37 (2008) 469–495 477

Flow Rate 

Injection Pressure 

Earthquake Rate 

Earthquake Magnitude 
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Goertz-Allmann et. al., GRL, 2011 

30,000,000 Pa 

Terakawa, Miller, & Deichmann, 2012 

Fluid pressure distribution 
in Basel determined from 
orientation of slip planes 
relative to the regional stress 
field.  
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So how do we model this? 

Terakawa, Miller, & Deichmann, 2012 

Compare model results with: 
 

•  Earthquake hypocenters; 
•  Rate of induced earthquakes; 
•  Flow Rates. 
 
Use model to determine: 
•  Fluid Pressure at trigger; 
•  Shear stress at trigger; 
•  Average fluid pressure of stimulated reservoir; 
•  Average permeability of stimulated reservoir. 
 

Develop a minimalist model to capture the 
dominant processes controlling EGS reservoirs  
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The Simplest of Models: 
 
•  Byerlee Friction (Mohr-Coulomb failure) 
 
 
•  Fluid-Pressure-dependent permeability  
    (e.g. non-linear diffusion) 
 
 
•  Random Distribution of Incipient faults  
     within regional stress field 
 
 
•  Large increase in permeability at  
     failure (e.g. 500-1000x). 
 

k=f(a) 

a 

M.O. Häring et al. / Geothermics 37 (2008) 469–495

k = k0e
−
σ
σ *

∂P
∂t

=
1

φβ
∇⋅

k

η
∇P

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

P = fluidpressure

k = permeability

φ = porosity

β = compressibility

η = viscosity

σ = effective_normal _ stress

σ * = const.
Haring et. al., Geothermics, 2008 

Top View 

Side View 

Assumptions: 
 
1)  Two-dimensional 
2)  Non-linear permeability 

Solve Non-linear diffusion equation 
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σ =
σ1 +σ 3 − 2P

2
+
σ1 −σ 3

2
cos(2θ )

τ =
σ1 −σ 3

2
sin(2θ )

σ1 = 0.0300z

σ 2 =σ vert = 0.0249z

σ 3 = 0.0148z

R =
σ1 −σ 2

σ1 −σ 3

= 0.35

2θ�

σ1�

σ3�

2θ

k0 =1000k0
At failure condition 

Initial Conditions 

Distribution of slip planes relative to  

Optimal orientation for slip 

σHmax
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M.O. Häring et al. / Geothermics 37 (2008) 469–495 477

Flow Rate 

Injection Pressure 

Earthquake Rate 

Earthquake Magnitude 

Input Pressure-Time History 
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Time (days) 

Failure Conditio
n 

Stress State Evolution 
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Permeability Evolution 
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Time (days) 

Fluid Pressure Evolution and Observed Hypocenters 

(MPa) 
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Observed and Modeled Earthquake Rate 
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Observed Modeled 

Q =
−2πrhkmean (σ hmin −Pborehole )

ηdx

Q = vA =
2πrhkmean

η
∂P
dx

Modeled and Observed Flow Rates 

Measured and Modeled x-t 

Measured and Modeled z-t 

x 

z 
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Modeled Triggering Fluid Pressure 
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Galvan, 2012 

Modeling Laboratory Fluid Injection Experiments in GPU 
1) Fluid pressure applied at the base 

Galvan, 2012 

Stanchis et. al., 2011 

Modeling Laboratory Fluid Injection Experiments in GPU 
2) Fluid pressure applied in a borehole 
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Heinze, MSc. Thesis, Bonn, 2012 

Heinze, MSc. Thesis, Bonn, 2012 
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file:///Users/stephenmiller2/Library/Containers/com.apple.mail/Data/Library/Mail%20Downloads/richards%20shaik%20model.ogv 

Fluid-Rock coupling heat transfer 

Shaik et. al., 2011 

Galvan, Ph.D. thesis, Bonn, 2012 

Fluid Injection calculated on GPU 

Evolved Fracture Field from Long-term Tectonic Loading 
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ijσ =

The future: 3D THMC models using GPU and CUDA 

Visualization of the stress tensor 
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Uni-Bonn GPU Cluster 

Pore-elastic plastic rheology coupled to non-linear diffusion 

Hardening-softening and Damage 

Fluid-Rock coupling heat transfer 

2-phase flow 
Thermo-elasticity 
Saturated/unsaturated 
EOS for CO2 

ijσ =

3-dimensions 
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• 

• 

Lupi et. al., Nat. Geo., 2013 
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LUSI: A newborn tectonic scale hydrothermal system 

Mazzini et. al., EPSL 2012 

Snaefellsness (Journey to the Center of the Earth*, Jules Verne) 

* A book about a search for green geothermal energy  
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Thanks 
Merci 
Danke 
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La moyenne 
profondeur, la voie la 
plus directe vers la 
grande profondeur ? 
 

26 novembre 2013 
Journée Romande de Géothermie 
Dr. Michel Meyer - SIG 

Etat de lieux à Genève : Geothermie 2020 
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Le sous-sol varie latéralement 

Sommarugua, Eichenberger et Marillier (2012) 

Nécessité d’intégrer  
cette condition dans  
les stratégies  
régionales 

La région lémanique n’est pas que profonde  

Gorin et Moscariello (2013) 
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Certains contextes géologiques semblent 
potentiellement très intéressants 
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Valorisation des données 

Seismic calibration 
 

• Depth markers 
• Time-depth conversion (sonic logs) 
 
 
 
 
Reservoir characterization 
(log & core data) 
 

• Facies 
• µ-facies 
• Petrophysical properties 
• Thermal properties 
• Geochemical signature 

PhD project  
Reservoir facies 
and Rock typing 
(Elme Rusillon, 
UNIGE) 

PhD project  
Seismic 
interpretation and 
structural style 
(Nicolas Clerc, 
UNIGE) 

After Renaud Couëffé, BRGM 

Available seismic lines  
(complete set): 
 
219 lines (>1720km) 
SEG-Y format 
 
•  164 lines before 1970 (~ 1020km) 
•  55 lines after 1970 (~ 700km) 

Données existantes 
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•  Selection based on literature review and previous studies (PGG 2011, Bancal 2013) 
•  43 wells reaching potential reservoir layers in the Mesozoic (Hydrocarbon exploration wells) 

  36 wells in France (14 cored and stored at Total core shed) 
  7 wells in Switzerland (4 cored and stored at the MCG) 

Données de puits 

Well reports 
Well logs 

 Old vs modern suits of logs 
 Various format (from paper to .las) 
  Digitalization of non-numerical data in 

progress 
Cores: 

  Core sample recovery in progress 
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Des informations encourageantes … 

Quelle reconnaissance aux projets moins 
profonds ? 

Energeia, OFEN 2012 
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Ces projets ont une vraie place ailleurs 

Source BRGM 

Le bassin de Paris – 200’000 logements 
alimentés par la géothermie 
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La fourniture de chaleur renouvelable :  
un enjeu majeur ! 

Source BRGM 

Les projets moins profonds trouvent toujours 
plus de sens 
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La cohérence de ces projets est reconnue, ils 
sont soutenus ! 
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Modalités de valorisation 

Puissance géothermique 
disponible (fonction du  

débit et de la T°C) 
Besoins thermiques 
en cours d’année 

2 1 3 Valorisation du contenu énergétique : > ou 

E
le

ct
ric

ité
 

Jan fév …. … nov déc Jan fév …. … nov déc 
3 + Temp. 

oblig. élevée 

Jan fév …. … nov déc Jan fév …. … nov déc 
2 

Temp. < 100 °C 
possible 

X MWth 
Jan fév …. … nov déc Jan fév …. … nov déc 

1 + Temp. 
oblig. élevée 

disponibilité 
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Des coûts de forage qui augmentent 
exponentiellement 

Augustine, C. et al (2006) 

Quels avantages à travailler moins profond 

Coûts de forage exponentiellement moins élevés 
 
Disponibilité du matériel de forage plus grande, concurrence existante 
 
Emprise au sol plus faible, nuisances environnementales moins grandes 
 
Fluides parfois moins corrosifs 
 
Proximité des affleurements – géologie prédictive 
 
Conditions de porosité-perméabilité parfois meilleures (débits plus élevés) 
 
Eloignement des surfaces de décollement  (exposition à la sismicité induite 
moins forte) 
 
Eloignement des niveaux Permo-Cabonifères (exposition aux venues de gaz 
moins grande) 
 
Complexité générale du projet moins grande 
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Quel intérêt dans une démarche incrémentale ? 

Amélioration de la connaissance régionale du sous-sol 
 
Calage pour la géophysique (niveaux repères, 
sismofaciès, localisation de fractures) 
 
Possibilité de tests à moindre coûts 
 
Identification de systèmes éventuellement 
reproductibles plus profond (débits dans des faciès 
particuliers, dans des réseaux de fracture) 
 
Echantillonnage pour géochimie (compréhension des 
circulations d’eau, anomalies des gradients) 
 
Intégration graduelle dans des réseaux existants 
(substitution graduelle aux installations existantes) 
 
Nombres d’acteurs et de projets concernés démultiplié 
 
Gain de confiance, adhésion 
 

La preuve par l’acte 
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Une multitude de sites potentiels 

Comparaison des coûts  

Total = 87 Mio Total = 26 Mio 

Total = 9,7 Mio 
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A 1000 m ou à 4000 m, il ne s’agit plus des 
mêmes projets 

Part d’investissement à risque 

4000 m 2000 m 1000 m 

Env. 70 % Env. 63 % Env. 51 % 

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 55



Comparaison des coûts / MWth 

35 MW 12 MW 5 MW 

Quels problèmes à régler? 

Limitations liées aux températures de réseau 
 
Limitations liées aux besoins des consommateurs 
 
Paradoxe des mécanismes de soutien actuels aux projets électriques 

 - Garantie de risque 
 - RPC 

 
Elaborer une stratégie dédiée aux projets de chaleur avec ses règles 
propres (notamment en matière de couplage avec le fossile et de 
définition des compétences en matière de questions thermiques) 
 
Trouver des autres mécanismes d’accompagnement 

 - Compensation carbone ? 
 - taxe CO2 ? 
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Quelle stratégie à court terme ? 

Attention : ne veut pas dire que les projets profonds ne doivent pas se 
faire !!! 
 
Besoin de démonstrateurs !  
 
Nécessité et complémentarité d’une approche en 2 axes : 
 
 

 Démonstrateurs profonds 
 

 ET 
 

 Soutien aux projets moins profonds de production de chaleur 
 

  Soutien à la prospection et l’exploration 
  Garantie de risque pour les projets de chaleur 
  Socle de subvention 
   

 
 

 
Conclusions 
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Merci pour votre attention ! 

6 Février 2014 : Séminaire ARPEA – 
Salon aquapro gaz 5-7 février 2014 

Bulle 
 

La géothermie de moyenne et grande 
profondeur : un maillon essentiel du 

mixte énergétique de demain 
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Forage géothermique 
profond ECOGI-Roquette
Clément Baujard

Ingénieur de réservoir / ES-Géothermie

JGR 2013 Yverdon-les-bains

ES-Géothermie

Assistant maîtrise d’ouvrage

10 personnes / Haguenau – Strasbourg

Filiale Groupe ES (5 PER HT + 2 PBT + 2 Concessions + dossiers en instruction)

Compétences
� Montage de dossiers (PER / PBT / Concessions)

� Études d’opportunité, études de faisabilité, études de potentiel

� Préparation de la plateforme

� Coordination acquisition géophysique (sismique, gravi): planning, design, permitting, 
traitement, interprétation (PETREL), QC, Targeting de puits

� AMO Forage

� Suivi sismologique (installation / maintenance stations, acquisition, traitement, reporting)

� Développement de puits, programme et execution

� Opération de surface (gestion des têtes de puits, dégazage, tuage, surveillance)

� Planification / construction / maintenance centrale (cf Soultz)
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Le projet ECOGI

ECOGI: Exploitation de la Chaleur d’Origine Géothermale pour 
l’Industrie

Joint venture: Groupe ES (40%), Roquette Frères (40%), Caisse des 
dépôts (20%)

Projet ECOGI = projet Rittershoffen = projet Roquette

Créé en 2011, suivi sismologique dés début  2012, premier forage fin 
2012

Partenaires de cette présentation

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Contexte général

Soultz

Rittershoffen

Landau

Insheim

Bruchsal

Landau 
Combined Heat & Power plant 
3MWe+ district heating

Soultz 2.2MWe

Insheim 4.8MWe

Rittershoffen
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Coupe géologique du fossé Rhénan

Soultz Rhine

Top basement  
1400 m

Top basement 
> 5500 m

Top basement  
2200 m

Rittershoffen

Soultz : grès 
fracturé
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Contexte particulier de l’Alsace

Temperature distribution within the 
URG at 1500 m depth (LIAG)

ECOGI

Baillieux, 2012

Fault map and temperature field 
between Soultz and Rittershoffen

Stockstadt

Wattenheim

Speyer

Landau

Soultz

Strasbourg

Sélestat
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Modèle thermique 

°°°°C

Pechelbronn

Soultz

Baden-Baden

SENW

10

225

0 10 20 30 40 50 60 70 km

6

4

2

0

Rhin

Rittershoffen

From Le Carlier et al., 1994
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Localisation du projet ECOGI

Données techniques :

2 Puits 2500-3000 m

Activité 8.000 h/an

Temperature 170°C

Transport de chaleur 15 km

Puissance thermique 24 MW
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Problématique du transport de chaleur

Double enveloppe pour minimiser les pertes d’énergie

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Site de forage GRT-1 (Geothermie Rittershoffen 1)
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Le site de Beinheim

5ième fournisseur mondial d’amidon de mais
Chimie verte
Beinheim: ~ 100MWth

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Concept

Triple utilisation de la chaleur
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Données disponibles : sismique 2D

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Données disponibles : sismique 2D

Achat de 5 profils sismiques

Retraitement PSTM

Très bons résultats du traitement, malgré un offset non 
adapté à la cible

Nouvelle interprétation

Intégration des résultats dans PETREL
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Profils sismiques retraités [temps]

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Profils sismiques interprétés [temps]
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Données thermiques

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Cible du premier puits

Ciblage sur profils sismiques existants retraités
GRT-1 puits vertical, foré sans MFT, MD 2600 m
Cible: faille à l’interface du buntsandstein et du socle
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Réseau sismologique

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Stations
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Défis

Energie locale pour industrie locale
� Utiliser l’énergie géothermique locale à 2500m

� Consommation directe de l’énergie géothermique, comme chaleur 
de process industriel

L’énergie géothermique, un outil de développement 
stratégique
� Développer un nouveau projet basé sur l’expérience de Soultz

� Améliorer le mix énergétique de l’usine de Beinheim

� Développer le savoir et l’expertise pour de la géothermie profonde 
en Alsace

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Forage [Cofor MR 8000, 200To]
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Tests de pompage

• Air-lift (compresseurs)
• évaluation hydraulique du domaine proche-

puits et du réservoir
• Premiers résultats prometteurs
• Mise en place d’un programme de 

développement

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Test et développement : séquence

Nettoyage post-forage:
� Air lift

� Acidification

Tests hydrauliques par air-lift, 70h, remplissage bassins

Développement du puits
� Stimulation thermique (injection à faible débit, fluide froid)

� Stimulation chimique, acides alimentaires avec design spécifiques, OH packers

� Stimulation hydraulique, monitoring sismologique en temps réel

Mise en place d’un comité d’expertise

Très bons résultats (amélioration de la productivité d’un facteur 5)
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Suivi sismologique

Le seuil critique préalablement

fixé (1,7 ML) n’a jamais été atteint

• Pointage automatique et 
localisation en temps réel pendant 
les injections

• Total de environ 300 évènements
détectés et localisés, 

• Crise de 37 évènements 95h après 
la fin des injections

• Magnitude maximale : 1,5 ML

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Acquisition nouvelles lignes sismiques + VSP
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Nouvelles lignes sismiques + VSP

Permitting : juin 2013

Acquisition sismique 2D : fin juillet – début aout 2013

Acquisition VSP : début aout 2013

Traitement VSP : aout 2013 (sismogramme synthétique, 
front stack, modèle de vitesses)

Traitement sismique PSTM : septembre 2013

Interprétation sismique PSTM : novembre 2013

Traitement sismique PSDM en cours

JGR 2013 Yverdon-les-bains

Statut – Conclusions

Forage GRT-1 conforme aux objectifs (thermiques et hydrauliques)

Sismique 2D et VSP : acquisition et premier traitements terminés

Appels d’offres canalisation / échangeurs / séparateurs en cours de 
préparaton

Travaux actuels: 
� Traitement PSDM des nouveaux profils

� Interprétation nouveaux profils

� Définition de la trajectoire de GRT-2
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AGEPP–Lavey (Vaud) 
Mesures pour minimiser 
l'impact du forage profond 
sur les puits exploités pour 
le thermalisme 

Gabriele Bianchetti 
Directeur ALPGEO Sàrl Sierre – Hydrogéologue dipl.  
Responsable du module "Exploration géothermique" 
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Historique 

  1831 : source 

  1972 : P201, 62°C et 440 l/min 

  1978 : Centre thermal (Etat de Vaud) 

  1997 : P600, 67°C et 1340 l/mn 

  Dès 2000 : Bains de Lavey SA (Eurothermes) 

  Approvisionnement des Bains : P201 + P600 

  Situation actuelle :  

P600 : 65°C et 1340 l/min 

P201 : 54°C et 560 l/min 
CESLA SA 

  Actionnaire unique : Etat de Vaud 
  Approvisionnement des Bains de Lavey 
  Convention de sept. 2000, renouvelée en fév. 2012 

Historique 
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Raisons de la naissance du projet AGEPP 

  Risque important si panne du pompage des puits actuels en hiver (surtout P600) 
  Baisse continue de la température de l'eau du P201  
  Nécessité d'un puits de secours (30 l/s à 70°C, profondeur env. 1'000 m) 
  Vue les conditions géothermiques favorables, l'idée de faire un forage plus profond 

permettant d'alimenter un CAD et de produire de l'électricité s'est imposée 
  2005 : naissance du projet AGEPP 

Déroulement du projet AGEPP 

  Phase A (2005 - 2006) : étude préliminaire (financement OFEN 50'000 CHF) 
  Phase B (2007 - 2009) : étude de faisabilité.  
  Phase C1 (2010-2013) : montage financier, préparation et planification du forage 

profond (autorisation, soumissions, etc.), opposition et recours des Bains 
  Phase C2 (2014-2015) : appel d'offres international, création société AGEPP SA, 

forage profond + essais de pompage 

Naissance du projet AGEPP 
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Objectifs 

•  Exploitation de l'aquifère profond de Lavey, dans des zones fracturées à 
perméabilité élevée  

•  Démonstration d’une production simultanée d’électricité et de chaleur à partir d’une 
ressource hydrothermale profonde    Objectifs : 40 l/s et 110° C 

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

•  Démonstration d'une valorisation en cascade de la chaleur    électricité  
chauffage à distance  Bains thermaux   serre tropicale et/ou pisciculture 

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

Objectifs du projet pilote AGEPP 
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-  SI-REN SA (Lausanne) 

-  EOS Holding 

-  ROMANDE ENERGIE SA  

-  CESLA SA 

-  Commune LAVEY 

-  Commune ST-MAURICE 

-  Bourgeoisie ST-MAURICE 

-  OFEN 

-  Etat de Vaud (SEVEN) 

-  Etat du Valais (SEFH) 

Projet AGEPP : investisseurs et budget 

Budget 
•  Forage profond + ORC + CAD primaire : env. 32 MCHF 
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Bains de Lavey  15.7 GWh/an Armasuisse  0.4 GWh/an 

CAD St-Maurice 
7.1 GWh/an 

CAD Lavey 
3.1 GWh/an 

Projet AGEPP : situation actuelle 

Rhône 

Puits  P201 (1972) 
9 l/s  53°C 

Puits  AGEPP-1 (2012) 
 40 l/s  110°C 

ORC  3.4 GWhél/an Centrale géothermique 
Echangeur primaire 

Galerie d'amenée 

Puits P600 (1997) 
 22 l/s  65°C 

Galerie d'amenée 

Conduites 
CAD primaire 

CAD AGEPP 

Canal de fuite  40 à 200 m3/s 

Rhône 

et future 

500 m 
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110° 

 

 

85° 

 

 

60° 

 

 

40° 

 

 

15° 

Électricité  
3.4 Gwhél/an 
750 ménages 

Chauffage à distance 
Lavey + Saint-Maurice 
10.2 GWhth/an 
1'300 foyers 

Serres ou pisciculture 
10 – 15 GWhth/an 

Chauffage 
Bains de Lavey 
15.7 GWhth/an 

Source : Energie Solaire SA, Sierre 

Valorisation de la chaleur en cascade 
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Modèle géologique 3D 
et tracé des forages 

Forage vertical
23" (584 mm)
de 0 à 50 m

Trou nu de 2'215 à 2'375 m

00 m430 m.s.m.

Prof. 1'800 m

Profondeur finale : 2'300 m
Longueur totale : 2'375 m

Long. 2'215 m

Tubage 18 5/8"
(473 / 451 mm)
jusqu'à 50 m

M
or

ai
ne

(0
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42
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)
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ne

iss
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)

Tubage 7"
(178 / 166 mm)

Prof. 1'800 m

Prof. 2'179 m

P2300 P3000

Forage vertical
16" (406 mm)
de 50 à 500 m

Prof. 500 m Prof. 500 m

Prof. 2'179 m

Prof. 2'300 m

0 m

Tubage 13 3/8"
(340 / 318 mm)
de 50 à 500 m

Prof. 3'000 m

Forage vertical
12" 1/4 (311 mm)
de 500 à 1'800 m

Tubage 9 5/8"
(245 / 224 mm)

de 450 à 1'800 m

Tubage 7"
(178 / 166 mm)

Forage dévié jusqu'à 35°
8" 1/2 (216 mm)

de 1'800 à 2'375 m

Forage dévié à 35°
8" 1/2 (216 mm)

de 1'800 à 3'310 m

Profondeur finale : 3'000 m
Longueur finale : 3'310 m

Trou nu
de 2'710 à 3'310 m- 2'570 m.s.m.

Forage en deux étapes  : 
•  P2300 : TVD 2'300 m, MVD 2'375 m 
•  P3000 : TVD 3'000 m, MVD 3'310 m 
 Source : Terre+, Bevaix 

Stratégie de forage 

P600 

AGEPP-1 
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Emplacement des puits d'eau thermale et du forage AGEPP-1 

AGEPP-1 

P201 

P600 

50 m 

Distance entre puits AGEPP-1 
et puits P600 : env. 50 m 

Risque d'impact sur les puits actuels : 
- rapports AGEPP 
- rapport ANTEA 2012 
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Risques en phase de chantier du forage AGEPP-1 : 
  Risque sur la qualité des eaux (boues, ciments, turbidité). 
  Il s'agit d'un risque d'altération temporaire de la qualité des eaux, notamment celles exploitées 

par le puits P600, le plus proche du futur forage AGEPP-1. 
  Le risque le plus élevé est identifié lors de la perforation entre 200 et 650 m de profondeur. 

  Solutions techniques peu contraignantes possibles 

Phase de perforation du puits AGEPP-1 : risques pour les puits actuels 

AGEPP-1 Distance de 
50 m à 300 m 
de profondeur 

Source : Rapport ANTEA 2012 
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Fluides de forages : 
  Bannir tout additif lors de la phase de forage de 50 à 500 m, éventuellement forage à l'eau  
  Limiter au minimum les pertes de boue, au moins lors de la perforation entre 200 à 650 m 
  Mettre en place un suivi fin des variations du volume de boue de forage, afin de déclencher au plus 

tôt une "alerte" en cas de pertes.  
 
Cimentation : 
  Précautions lors de la cimentation du tubage 13"3/8 (0–500 m), choix d'additifs peu contaminants  
  Choix d'un mode de cimentation à faible pression d'injection 
  Eventuellement cimentation étagée par intégration d'une vanne différentielle  dans la colonne 

 
Tests hydrauliques et réseau de suivi : 
  Prévoir un test hydraulique sur la section 50-500 m, qui traverse une bonne part de la zone 

considérée comme la plus sensible  
  Réaliser le test par air-lift sur la section 500-1800 m, qui permettra de récupérer une partie des 

fluides de forage qui auraient envahi le massif rocheux profond 
  Mettre en place un suivi en continu des paramètres  sensibles  au niveau des puits actuels 

(turbidité, pH, conductivité, température) 

Phase de perforation : mesures proposées par ANTEA pour limiter l'impact 
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Risques en phase d'exploitation du puits AGEPP-1 par pompage 

  Incidence hydraulique modérée à faible selon la transmissivité de l'aquifère profond, ne 
mettant pas en péril la productivité des ouvrages actuels 

  Incidence vraisemblable sur les caractéristiques de l'eau thermale (baisse de température 
et minéralisation des eaux pompées par les puits actuels)  

  Deux scénarios : 

a)  impact faible à modéré, on continue d'exploiter les puits actuels 

b)  impact important, on ne peut plus exploiter les puits actuels (scénario catastrophe) 

  Quelles solutions lors des interruptions de fourniture d'eau par AGEPP-1 (panne pompe 
immergée, entretien ORC) ? 

Phase d'exploitation du puits AGEPP-1 - Risques pour les puits actuels 
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Phase d'exploitation - Mesures proposées pour limites l'impact 

  Les différents scénarios d'impacts sur la ressource exploitée par les Bains à partir de P201/
P600 ont été établis, détaillés et analysés par le projet AGEPP  

  Des solutions de compensation sont proposées pour couvrir chacun des impacts potentiels.  

  Elles vont de la simple connexion de sécurité (garantie de fourniture d'eau thermale et de 
chaleur en cas de panne d'un des ouvrages actuellement exploités), jusqu'à la fourniture 
totale de l'eau et de la chaleur par le forage AGEPP-1 

  Ces solutions apportent une certaine sécurité, mais elles nécessitent toutes des 
aménagements hydrauliques sur les réseaux des Bains de Lavey et donc certains 
investissements pour ces transformations 

  La conception du réseau d'alimentation des Bains à partir du forage AGEPP-1 devra 
permettre la pérennité de cette alimentation, même lors des périodes de maintenance de 
l'ORC et du CAD.  
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PAFAB  =  Plan d'amélioration de la fiabilité d'approvisionnement des Bains  

Objectifs : 
a)  Améliorer et fiabiliser l'approvisionnement des Bains de Lavey en cas de panne prolongée du 

pompage au puits P600 (fourniture d'eau thermale et couverture des besoins thermiques) 

b)  Assurer l'approvisionnement des Bains de Lavey si l'exploitation du puits AGEPP-1 devait 
produire un impact important sur les puits actuels (phénomène lent et progressif) 

c)  Assurer l'approvisionnement des Bains de Lavey  durant les pannes de pompage au puits 
AGEPP-1 et lors des arrêts du pompage pour la maintenance des installations 

Perforation du forage AGEPP-1 : 
Le PAFAB doit être opérationnel avant la perforation de AGEPP-1.  

Compatibilité avec le projet AGEPP : 
Le PAFAB devra déjà être compatible avec le système d'exploitation futur des pompages qui sera 
mis en place suite à la réalisation du puits AGEPP-1, pour tous les cas de figure envisagés. 

Solution en cas d'impact important sur les puits d'eau thermale - PAFAB 
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AGEPP-1 

P600 

P201 

PAFAB – Sources d'approvisionnement alternatives pour l'eau thermale 

Pompage dans P13 + P205 : 
Débit 395 l/min 
Température eau : 36.5°C 

16 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Mode d'exploitation actuel des puits d'eau thermale 

L'eau thermale entre 54 et 65°C assure : 

  Le remplissage des bassins 

  Le renouvellement des eaux de baignade 

  La couverture totale des besoins en 
chaleur (15.7 GWhth pour maintien en 
température de l'eau, chauffage et eau 
chaude sanitaire) 

 
Le débit d'exploitation moyen est de 17 l/s 
(débit max : 31 l/s , nécessaire uniquement 
en périodes de grand froid) 
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Les puits P205+P13 fournissent l'eau thermale 
nécessaire au renouvellement des piscines  
Débit disponible : 395 l/mn 
Température de l'eau aux Bains (mélange) : 36°C 

Une chaudière à mazout mobile ou la 
chaudière des Bains fournissent 
l'énergie thermique (≤ 15.7 GWh/an) 

Approvisionnement des Bains en cas 
de trouble des eaux du P600/P201 

Phase de perforation du puits AGEPP-1 
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P2)  FAIBLE à MOYEN : débit du P600 + P201 suffisant pour l'eau de renouvellement : 
      ≥340 lt/mIn à ≥42 °C    ≤5.7 GWh/an      (débit actuel :  890 l/mIn à 57°C)  

 AGEPP-1 apporte le complément d'énergie thermique  (10.0 GWh/an) 

P3)  ELEVÉ : débit du P600 + P201 insuffisant pour l'eau de renouvellement : 
 AGEPP-1 fournit l'eau de renouvellement et la totalité de l'énergie thermique (15.7 GWh/an) 

Eau de renouvellement pour les bassins : 

P1)  TRES FAIBLE : débit et température du P600 + P201 ne changent pas (status quo) : 
      Débit moyen d'au moins 890 l/min à 57°C . Les puits actuels assurent l'eau pour le renouvellement 

des piscines et l'énergie thermique pour le chauffage 
 AGEPP-1 assure la sécurité d'approvisionnement en énergie thermique en cas de panne du P600 

Scénarios d'impact sur les puits actuels lors de l'exploitation d'AGEPP-1 

-  Situation actuelle : 870 l/min 
-  Situation future : ≥340 l/min 
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Impact du puits AGEPP-1 : 
FAIBLE A MOYEN                            
(P201 et/ou P600 ont une 
température ≥42°C) 

-  Les puits existants P201 et/ou 
P600 assurent, via CESLA SA, le 
remplissage et le renouvellement 
des piscines, ainsi qu'une partie 
de l'énergie thermique 

-  Le puits AGEPP-1 assure, via 
CESLA SA, le complément 
d'énergie thermique pour le 
chauffage des Bains 

Hypothèse la 
plus probable 

Mode d'approvisionnement : 

Scénario d'exploitation P2 

20 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Les puits P600 et/ou P201 fournissent, 
via CESLA SA, l'eau thermale nécessaire 
au remplissage et au renouvellement des 
piscines, ainsi qu'une partie de l'énergie 
thermique (≤ 5.7 GWh/an)  

Le puits AGEPP fournit, via CESLA SA, 
une partie de l'énergie thermique (≥ 10.0 
GWh/an), avec l'eau du chauffage à 
distance 

Mode d'approvisionnement 
le plus probable 

Scénario d'exploitation P2 
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21 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Impact du puits AGEPP-1 : 
ELEVÉ  
P201 et/ou P600 en réserve 

-  Les puits existants sont 
indisponibles (températ. <36°C) 

-  Le puits AGEPP-1 assure, via 
CESLA SA, l'eau thermale pour 
l'approvisionnement des Bains (si 
nécessaire, mélanges avec l'eau 
du P600), ainsi que l'énergie 
thermique pour le chauffage 

-  P600 (et P201?) assurent la 
sécurité d'approvisionnement 
(CESLA SA) 

Hypothèse 
peu probable 

Mode d'approvisionnement : 

Scénario d'exploitation P3 

22 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Stratégie énergétique 2050 – Cas particulier de la géothermie profonde 

Géothermie profonde 
  Produit de grandes quantité de chaleur 

  Rendement électrique faible (10 à 15%) 

  Forages profonds coûteux et risqués 

Energie en Suisse 
  En Suisse, 75% d'énergie fossile et 25% d'énergie électrique! 

  L'énergie fossile est entièrement importée! 

  Nous devons réduire notre production de gaz à effet de serre (respect de 
conventions internationales, mais surtout la vie future de nos enfants)  

Un rappel s'impose ! 
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23 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Situation actuelle (tout à l'électrique) 
  Couverture du risque de forage, uniquement pour projets produisant de 
l'électricité 

  RPC uniquement si production électrique) 

  Profondeur des forages > 3'000 m 

  Risques importants, coûts élevés! 

  Très peu de projets en Suisse! 

Stratégie énergétique 2050 – Promotion actuelle de la géothermie profonde 

Promotion actuelle de la géothermie profonde : une aberration ! 

Actuellement, serait-il plus logique de subventionner les 
voitures à hydrogène ou les voitures hybrides?  

24 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Type de promotion souhaitée 
  Couverture du risque de forage, aussi pour projets produisant de la chaleur, si 
directement valorisable dans des chauffages à distance 

  RPC aussi sur la production de chaleur (financement par taxe sur le CO2) 

  Profondeur des forages < 3'000 m 

  Risques moins importants, coûts raisonnables! 

 Multiplication des projets en Suisse! 

  Exploration à grande échelle du sous-sol suisse 

Stratégie énergétique 2050 – Promotion souhaitée de la géothermie profonde 

Promotion de la géothermie profonde : il faut changer de cap ! 
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25 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Avoir le courage de 
changer ..... What else? 

Seuls les imbéciles ne changent pas d'idée 

Il faut donc changer la stratégie 
énergétique actuelle concernant 
la géothermie profonde. 
 
Il en va du futur de cette énergie 
renouvelable prometteuse 
 
Faites le savoir autour de vous! 

26 Journée romande de la géothermie 2013 – Yverdon-les-Bains (26.11.2013) © AGGEP-Lavey 

Merci de 
votre 

attention! 

Nous répondons volontiers 
à vos questions 
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L’oeuf et la poule… 

 Seite 2 

Peut-être désirez vous en savoir un peu plus…? 

Journée romande de géothermie 2013 
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La géothermie profonde joue un rôle important dans la stratégie 
énergétique 2050 … mais  on peut s’en passer 
(porte parole de l’OFEN après les secousses sismiques à St. Gall) 

Source: OFEN 

Journée romande de géothermie 2013 

 Seite 4 

Tremblements de terre 
Dégâts 
Risques importants 
Fiasco financier 

Echec: Ça fait cher la 
connaissance du sous-sol 
zurichois! 
 
Fiasco financier 

Tremblements de terre même 
sans stimulation hydraulique! 
Dégâts 
Risques 
Fiasco financier 

Journée romande de géothermie 2013 
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Basel 
•  Site peu judicieux pour 1ère expérience, mais voulu par les investisseurs 
•  Pression du temps et des moyens financiers 
•  Enseignements intéressants, mais retour d’information limité aux publications scientifiques 
 
Zurich-Triemli 
•  Pression du temps: pas de phases d’exploration dignes de ce nom en amont du forage proprement dit 
•  Mélange des genres (objectifs différents des entités participantes) 
•  Record de dépassement du budget  
•  Retour d’information peu satisfaisant 
 
St. Gall 
•  Vision et stratégie remarquable de la Ville et des Stadtwerke – soutien populaire! 
•  Peu d’expérience préalable 
•  Excellente préparation (sismique, communication), mais absence d’éléments standard (analyse du champ 

de contraintes, modèle de résevoir, etc.) 
•  Forage dans les règles de l’art – résultats intermédiaires encourageants (essai de pompage) 
•  Informations cloisonnées (guère de valeur quantitative pertinente depuis le début de la phase de forage et 

tests) 

 
 Seite 5 Journée romande de géothermie 2013 

Points communs les plus saillants: 
•  Chaque projet planifié et exécuté «dans son coin» 
•  Peu de prise en compte de l’expérience des projets européens pertinents 
•  Dans la même logique, information partielle et manque de retour d’expérience (pourtant 

indispensables pour faire progresser la technologie, augmenter les chances de succès, 
diminuer les risques et optimiser les coûts) 

•  Public, autorités et investisseurs échaudés à chaque fois. C’est le seul effet cumulatif de 
ces trois projets différents! 

Résultat: scepticisme des investisseurs d’où base d’investissement insuffisante ou en érosion 
rapide. 

or, la perception des investisseurs, des milieux politiques, des autorités et du public 
est déterminante et c’est le plus grand défi auquel sont confrontés les rares porteurs 
de projet dans notre pays! 

Un coup d’œil par delà nos frontières nous montre d’autres modèles qui devraient nous 
inspirer: 

 Seite 6 Journée romande de géothermie 2013 

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 88



 Seite 7 Journée romande de géothermie 2013 

 Seite 8 
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Source: C. Lerch, Pfalzwerke, 2013 
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 Seite 10 

Les travaux 2012/13 le confirment: 
Eclépens est idéal pour lancer un projet P+D national 

Sources: Alpgeo à droite, 
Arconseils à gauche 

Journée romande de géothermie 2013 
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Le projet est hasage est clair, mais le démarrage et la durée des 
prochaines phases dépendent de l‘amélioration des conditions-
cadre 

Heute 2015-2016? dès 2017? dès 2019? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Risques élevés Risques opérationnels-type Incertitudes-type de pré-projets 
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Mesures prévues de gestion et diminution des risques 
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Projets pilotes de géothermie profonde EGS 
en Suisse romande – Avenches (VD) et 

Haute-Sorne (JU) 
 

Geo-Energie Suisse SA  
 

Olivier Zingg, chef de projet 
Journée romande de la géothermie, 26 novembre 2013, Yverdon 

CENTRE DE COMPÉTENCE SUISSE EN 
GÉOTHERMIE PROFONDE POUR LA PRODUCTION 
D’ÉLECTRICITÉ ET DE CHALEUR 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

2 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

3 

Représentation géologique schématique à une profondeur de 5km 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

4 

Géologie 
•  Roches cristallines en profondeur(~4500 m) 
•  Epaisseur des sédiments max. env. 3000 m 
•  Risque sismique faible à moyen 

•  Températures, champ de contrainte 
•  ... 

Site 
•  Environ 20’000 m2 

•  Si possible zone industrielle ou à bâtir 
•  Pas de zone de protection, forêt, etc. 
•  Infrastructures: accès, rés. électrique, etc. 
•  Si possible eau de refroidissement 
•  … 

 Autres aspects 
•  Aspects légaux, procédures d’autorisation 
•  Acceptation et soutient 
•  Consommateurs de chaleur 

•  Propriété des terrains 
•  Coûts 
•  … 

? 

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 95



26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

5 

Haute- Sorne 
JU 

Avenches 
VD 

Etzwilen 
TG 

Lucerne-
Nord 

Représentation géologique schématique à une profondeur de 5km 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

6 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

7 

Ouest Est 

0 

-2000 

-4000 Cristallin 

Glovelier Vicques Delémont 

Permo-carbonifère (?) 

Mesozoïque 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

8 

En violet, la zone industrielle d’Avenches 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

9 

Cristallin 

Tertiaire 

Neuchâtel Avenches Fribourg 

Mesozoique 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

10 

Etapes de réalisation du 
projet 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

11 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

12 

Le réseau de surveillance sismique 

1.  sert à «écouter» la sismicité naturelle et à la 
distinguer de la sismicité induite 

2.  est à la base de la gestion du risque en 
permettant la mise en place d’un système de 
feux de circulation  

3.  est indispensable à l‘ingénierie d’un réservoir 
stimulé.  

 Les exigences de précision pour ce dernier 
point sont supérieures à celles liées 
uniquement au contrôle du risque! 

Recommandations du 
SED pour tout projet 
de géothermie 
profonde - GEOBEST 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

13 

  Les exigences du système de surveillance ont été définies dans 
l’étude de risque préliminaire (magnitude minimale, précision) 

  Ces exigences peuvent être remplies au moyen de 6 à 7 stations 
de mesures réparties dans un rayon de 7 km autour du site du 
projet 

  Afin de les isoler du bruit ambiant, les senseurs sont placés 
dans des forages de 100 à 300 mètres de profondeur. 

  Un workshop a été organisé avec les spécialistes du Services 
sismologique suisse qui ont validé le concept de réseau de 
surveillance proposé 

  La possibilité de compléter ce réseau par un forage 
d’observation profond demeure ouverte 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

14 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

15 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

16 

Les paramètres du 
modèle sont validés lors 
d’un test de stimulation 
conduit par étapes et 
avec grande prudence 

Le risque est ensuite réévalué 
à chaque étape du projet 

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 101



26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

17 

Concept d’établissement des preuves, 
protocoles de fissures 

Assurances / Indemnisation / Réparation 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

18 1.  Etablir les bases d’un traitement rapide des plaintes dans le 
cas où des dommages inattendus seraient causés par le projet 

2.  Apporter les preuves des immissions effectivement mesurées 
3.  Règlement clair de la procédure en cas de dommages 

4.  L’attention est portée sur les risques principaux 

5.  Garantir une certaine proportionnalité dans la démarche 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

19 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

20 

 Forage fortement dévié 

 Challenging mais éprouvé 

 Cimentation de haute qualité 

 Complétion 

Open hole + multi-packers string? 

Cased hole + perforations? 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

21 

Activité en cours 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

22 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

23 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

24 

Groupes d’accompagnement 
  assurer une implication de toutes 
les parties dès les phases initiales 
du projet 

  Composé de représentants de la 
commune, du canton et des 
associations 

  établir une communication 
ouverte et transparente avec la 
population grâce à un bulletin 
d’information et une adresse e-
mail 
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26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 
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Planification 

centrale 

géothermique 

Etude d’impact 

sur 

l’environnement 
Etude de risque sismique 

Dossier de permis de construire 

Information et 

dialogue 

26 novembre 2013 Geo-Energie Suisse SA 

26 
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CENTRE DE COMPÉTENCE SUISSE EN 
GÉOTHERMIE PROFONDE POUR LA PRODUCTION 
D’ÉLECTRICITÉ ET DE CHALEUR 
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Sismicité induite: causes, enjeux et 
solutions 

Vincent Badoux et Thomas Mégel 
GEOWATT AG 
 
Journée Romande de Géothermie 
Yverdon, 22.11.2013 

2 

© GEOWATT AG 
Journée Romande de Géothermie, Yverdon 26.11.2013 

Projets	
  réalisés	
  
Projets	
  en	
  développement	
  

EXPERIENCE de 500 à 5000 m 
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© GEOWATT AG 
Journée Romande de Géothermie, Yverdon 26.11.2013 

Projets	
  2013	
  (EGS	
  et	
  Hydrothermaux)	
  

EXPERIENCE de 500 à 5000 m 

Arabie Saudite 
(EGS+Hydro) 

Liban 
(EGS + Hydro) 

Allemagne 
(EGS) 

Hollande 
(EGS) Royaume-Unis 

(EGS + Hydro) 

France 
(EGS+Hydro) 

Suisse 
(EGS + Hydro) USA 

(EGS) 

4 

© GEOWATT AG 
Journée Romande de Géothermie, Yverdon 26.11.2013 

CINQ projets EGS 

GEISER 
2010-2013 

SOULTZ 
2002-2008 

ECOGI 
2013 

BALE 
2011 

GEOWATT 
2002-2013 
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Causes 

PRESSION	
  

ΔP	
  

SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

6 

© GEOWATT AG 
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Causes et conséquences 

CONTRAINTE	
  

Δσ	



SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

PRESSION	
  

ΔP	
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Causes et conséquences 

MOUVEMENT	
  

δ	



SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

Réactivation, Stimulation, 
Fracturation hydraulique, 
Shearing, Jacking, Fracking, 
Wing Cracks… 

CONTRAINTE	
  

Δσ	


PRESSION	
  

ΔP	
  

8 
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Causes et conséquences 

SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

MOUVEMENT	
  

δ	


CONTRAINTE	
  

Δσ	


PRESSION	
  

ΔP	
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Causes et conséquences 

DEGATS
$/+	
  

SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

DEGATS MATERIELS 
DEGATS HUMAINS 
 
EMOTIONNEL 
 
STOP PROJET 
STOP GEOTHERMIE 

SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

MOUVEMENT	
  

δ	


CONTRAINTE	
  

Δσ	


PRESSION	
  

ΔP	
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Causes et conséquences 

PRESSION	
  

ΔP	
  
CONTRAINTE	
  

Δσ	


MOUVEMENT	
  

δ	


SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

DEGATS
$/+	
  

AcRon	
  
humaine	
  

SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

•  STIMULATION HYDRAULIQUE 

•  STIMULATION CHIMIQUE 

•  REINJECTION 

•  CIRCULATION 

•  EFFETS DENSITAIRES THERMIQUES 

•  TESTS HYDRAULIQUES 

•  ARRET REMONTEE GAS 
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ENJEUX 

PRESSION	
  

ΔP	
  
CONTRAINTE	
  

Δσ	


MOUVEMENT	
  

δ	


SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

DEGATS
$/+	
  

AcRon	
  
humaine	
  

MAITRISE DE L’ENSEMBLE DE LA CHAINE  

… des causes aux conséquences !!! 

12 
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COMPETENCES/MAITRISE 

PRESSION	
  

ΔP	
  
CONTRAINTE	
  

Δσ	


MOUVEMENT	
  

δ	


SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

DEGATS
$/+	
  

AcRon	
  
humaine	
  

SISMICITE	
  
INDUITE	
  	
  

•  RESERVOIR 
ENGINEERING 

•  RESERVOIR 
MODELLING 

•  Mécanique des roches 
 
•  Géologie Structurale 

•  ENGINEERING 

•  PLANIFICATION 

•  Politique 
•  Assurances 
•  Communication 

•  SISMOLOGIE 

X	
  þ þ þ þ þ þ 
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Risque de sismicité induite 

APPROCHE 
DETERMINISTE 

 
(Géologie, géophysique) 

APPROCHE 
PROBABILISTIQUE 

 
(Sismologie) 

vs 

Exemple: Triggering (GEOWATT AG, Project GEISER) 

1.E-­‐05	
  

1.E-­‐04	
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Solutions 

•  Notion de risque de sismicité induite est vu aujourd’hui 
comme un concept probabiliste  

 -> le risque nul n’existe pas; 

•  Objectif: minimisation des risques de sismicité induite, de 
sorte que le risque résiduel soit acceptable. 

•  Pas de solution miracle, mais un ensemble d’outils/
méthodes à mettre en oeuvre et cela dès l’étude de 
faisabilité (avant le premier forage). 

•  Présentation d’une approche globale multicritères avec 
filtres de réduction!!! 
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Méthode de réduction 

 

•  La méthode de réduction des risques est une approche 
globale qui est appliquée dans le cadre des projets de 
géothermique hydrothermaux ou pétrothermaux. 

•  La méthode de réduction des risques est disponible sur 
demande auprès de GEOWATT AG. 

•  Les slides suivantes présentent quelques exemples d’outils 
qui sont appliqués dans le cadre de cette approche globale. 

16 
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Carte du potentiel de réactivation 

Zones	
  favorables	
  aux	
  
projets	
  EGS/Shale	
  
Gas,	
  pour	
  lesquels	
  
sRmulaRon/fracking	
  

est	
  requis	
  

Zones	
  favorables	
  au	
  
projets	
  

Hydrothermaux/
CO2,	
  où	
  le	
  risque	
  de	
  
sismicité	
  doit	
  être	
  
aussi	
  faible	
  que	
  

possible.	
  

Badoux	
  V.&	
  Mégel	
  T.(2013)	
  Cartographic	
  representaRon	
  of	
  a	
  geomechanical	
  criterion	
  for	
  site-­‐screening	
  of	
  sub-­‐surface	
  
projects	
  in	
  the	
  energy	
  sector.	
  Proceedings	
  of	
  the	
  11th	
  Swiss	
  Geoscience	
  MeeRng,	
  Lausanne,	
  15-­‐16.11.2013	
  
	
  
Dépôt	
  de	
  brevet	
  en	
  cours.	
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Analyse géomécanique 
17	
  

0∞

90∞

180∞

270∞

Equal area projection, lower hemisphere

N total = 138
n=29 (planar)
n=15 (planar)
n=56 (planar)
n=30 (planar)
n=8 (planar)

Données	
  de	
  
forage	
  

AcousRc	
  log/
UBI	
  

Diagramme	
  de	
  	
  
Wulff	
  

Diagramme	
  de	
  Mohr	
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Determinis*c	
  	
  
stuctures	
  (UBI)	
   Stochas*c	
  	
  

sstuctures	
  (Σ	
  UBI)	
  

Modélisation Hydromécanique 
(HEX-S) 

Front	
  de	
  pression	
  et	
  zone	
  sRmulée	
  

Badoux,	
  V.,	
  Ollinger,	
  D.	
  et	
  Mégel.	
  T.	
  Coupled	
  hydro-­‐mechanical	
  
modelling	
  of	
  reservoir	
  sRmulaRon	
  in	
  case	
  of	
  two	
  horizontal	
  
boreholes.	
  Int.	
  Workshop	
  on	
  Geomechanics	
  and	
  Energy,	
  
Lausanne	
  26-­‐28	
  Novembre	
  2013	
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Planification d’un schéma de 
stimulation 

Exemple, 
Projet ECOGI 
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Prediction en temps réel (HEX-M) 

INPUT PREDICTION 

Baujard, C., Ollinger, D., Mégel, T. and Badoux V. (2013) HEX-M: a new tool to predict the occurrence risk of large 
magnitude seismic events during geothermal reservoir stimulation and operation. Proceedings of the European 
Geothermal Congress, Pisa  
 -> OTHER PAPER SUBMITTED IN GEOTHERMICS 
  

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 117



21 

© GEOWATT AG 
Journée Romande de Géothermie, Yverdon 26.11.2013 

Conclusions 

•  Risque de sismicité induite est réel tant pour les projets hydrothermaux 
que pétrothermaux; 

•  Risque de sismicité induite peut être minimisé par l’application d’outils et 
de méthodes appropriées -> CES OUTILS EXISTENT!!! 

•  La minimisation du risque débute en phase de faisabilité déjà; 

•  Intégration des outils/méthodes dans une approche unifiée et globale 
multicritères par application de filtres de réduction; 

•  Développements supplémentaires requis: 
–  Modèle régional du champ de contrainte (Coût : 250’000FS) 

–  Adaptation des outils existants pour y intégrer les notions probabilistes (Coût : 250’000FS) 

•  Accès aux données pour tester les outils; 

•  Manque de projets (données) pour la définition des seuils de risques 
(critère d’acceptabilité) 
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Comment comblez le saut de 
300m à 500-600m ? 
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Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 

Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 124



Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 

Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 125



Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 

Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 

Journée romande de la géothermie – 26.11.2013 – Yverdon-les-Bains 126



Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 

Les 3 prototypes ont été réalisés avec une foreuse standard 
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Courbe d’apprentissage 

Prototype en PE 100 RC DN50 double-U avec isolant sur 100m 
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Travaux préparatoires 

Les premières mètres 
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Les derniers mètres 

• 
– 

• 
– 
– 

• 
– 
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Merci de votre attention             
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Projet de géothermie moyenne 
profondeur à Schlattingen TG 
 

Résultats de l’étude sismique 
réalisée sans camion vibrateur 

(mai 2012)  
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Réalisé 2011 – 2012 
 
Profondeur ca. 1’300 m   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquifère géothermique 
dans le Muschelkalk 
supérieur entre 1’100 m 
et 1’155 m de profon-
deur 
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BUTS DE L’ÉTUDE 
 
1) 
Détecter des zones à 
réflectivité réduite à une 
distance de max.  350 m 
du forage en tant que 
cible pour un deuxième  
forage. 
 
2) 
Étude sismique low cost 
en utilisant une chute de 
poids comme source 
sismique pour carto-
graphier les structures 
jusqu’à une profondeur de 
1’500 m. 
 
 
3) 
Réaliser deux profils de 
sismique réflexion 
 
Profil Ouest – Est:  2.4 km 
Profil Nord – Sud:   2.0 km 
 

Journée romande de la géothermie 2013 

LOGISTIQUE POUR UNE ÉTUDE SISMIQUE TYPE SCHLATTINGEN  
    

                                 VIBROSEIS         SISMIQUE 
                          (2 camions vibrateur)              LOW COST 

 
Valeur  de l’équipement (en CHF)         > 2 Mio                < 500’000 
Personnel d’une équipe sismique           15 - 20                 4  
 
 
 
 

Engin chute de poids 
 

Un poids de 360 kg tombe en  
chute libre d’une hauteur de 4 m.  

Intertrace                     2.7 m 
Nb de géophones       360 
Ligne active                970 m 
Ecart source               20 - 22 m 
Temps d’écoute          3 secondes 
Source                        Chute de poids 
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Profil 1   Ouest – Est (2.4 km) 
OUEST EST 
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Profil 2   Nord – Sud (2.0 km) 
Profil O - E
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Vue depuis le Nord - Est à l’intersection des deux profils  
OUEST EST SUD NORD 
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Vue depuis le Sud - Ouest à l’intersection des deux profils  
 Zones d’une réflectivité réduite à observer à une distance < 350 m à l’ouest et au sud du forage 
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zone de perméabilité élevée?  

Profil supplémentaire proposé  
pour vérifier l’existence de la  
zone à réflectivité réduite 
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GeoExpert ag 
Seismic Surveying 

Branch office : 
Chemin du Fief-de-Chapitre 7 
CH-1213 Petit-Lancy 
info@geoexpert.ch 

Head office : 
Tannenstrasse 93 
CH-8424 Embrach 
info@geoexpert.ch 

Merci de votre attention! 
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Synthèse – Informations – Remerciements 

Stéphane Cattin 
 
Journée romande de la géothermie 2013 
26 novembre 2013 
Yverdon-les-Bains 

Synthèse 

>  Partage d’expériences 
  Research challenges 
  De la moyenne vers la grande profondeur 
  ECOGI-Roquette 
  AGEPP 
  Eclépens (2 talks) 
  Haute-Sorne et Avenches 
  Sismicité induite 
  Sirius 
  Sismique sans camion 

>  Electricité et chaleur géothermique – potentiel énorme 
>  Continuer à travailler pour améliorer les conditions-cadres 
>  Enjeux forts de communication 
>  Dynamique positive, notamment en CH-romande 
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Informations 

>  CAS DEEGEOSYS – www2.unine.ch/chyn/   
  Module 3 – Drilling & Logging – mi-janvier 2014 
  Module 4 – Reservoir Evaluation & Production – mi-mars 2014 

>  Séminaire CHYN – 02.12.2013 – Olivier Lateltin 
>  Forum ARPEA à Bulle – 06.02.2014 – www.arpea.ch  

« La géothermie de moyenne et grande profondeur : un maillon 
essentiel du mixte énergétique de demain » 

>  Journée professionnelle de la PAC – 11.03.2014 – Lausanne 

>  jrg14 – mardi 25.11.2014 – www.geothermie.ch  
  Appel à sujets et/ou à contributions – stephane.cattin@geothermie.ch  

>  Cours EED (1 jour) et PILESIM2 (1 jour) – début sept. 2014 
>  Cours SIA 384/6 – Sondes géothermiques – www.pac.ch 

>  Visite technique sur un chantier de géothermie profonde… 
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A vos agendas… 
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