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6 SISMICITE INDUITE

INTERNET

Programme de recherche Géothermie
(OFEN):
www.bfe.admin.ch/recherche/
geothermie

Service sismologique suisse:
www.seismo.ethz.ch

Geotherm:
www.cces.ethz.ch/projects/nature/
geotherm

Geiser:
www.geiser-fp7.eu

Réponses du sous-sol a

la géothermie

Les secousses sismiques ressenties a Bale ont ébranlé la confiance de nombreux Suisses en la géo-

thermie profonde. Les enseignements tirés du projet balois et une meilleure compréhension du

phénoméne de sismicité induite revétent une énorme importance pour pouvoir, a Iavenir, utiliser

pleinement le grand potentiel de la géothermie profonde en Suisse.

Au soir du 8 décembre 2006, la terre a trem-
blé & Bale, avec une magnitude de 3.4 sur
I'échelle de Richter. Des vases se sont déplacés,
de la vaisselle s’est entrechoquée et les murs
ont tremblé. La population suisse s'est inquié-
tée. La secousse n'était pas d'origine naturelle
mais avait pour cause l'injection d'eau dans les
couches rocheuses situées a cing kilometres de
profondeur. Le premier essai pilote mondial pour
utiliser la technologie EGS («Enhanced Geother-
mal Systemy, lire en pages 4 et 5) a des fins
commerciales & Bale a alors été suspendu, puis
interrompu définitivement en 2009 aprés la pu-
blication d'une analyse des risques. Les événe-
ments balois ont démontré que des recherches
approfondies sont encore nécessaires en matiére
d’exploitation des réservoirs géothermiques pro-
fonds et de sismicité induite.

Pas de stimulation sans microsismicité
induite

Compte tenu des processus dynamiques dans
les entrailles de la Terre et de leurs effets sur
la tectonique des plaques, Iactivité sismique
naturelle est plus ou moins marquée a travers le
monde. On désigne par sismicité induite |'activité
sismique que déclenchent par exemple I'amé-
nagement et le fonctionnement d’une installa-
tion géothermique. Une certaine microsismicité
induite est inévitable pour I'exploitation des
réservoirs EGS: laroche chaude est fracturée par
I'injection d'eau dans le sous-sol, ce qui cause

de petites secousses. «Un échange de chaleur
efficace ne peut avoir lieu dans le sous-sol que
si les stimulations hydrauliques provoquent un
grand nombre de petites surfaces de rupture et
non pas une grande faille. Par ailleurs, les voies
doivent rester ouvertes a long terme», précise
Stefan Wiemer, directeur du Service sismolo-
gique suisse de I'EPF de Zurich. Si ces condi-
tions sont remplies, I'eau peut étre chauffée a
200 degrés a 5000 metres de profondeur avant
de remonter a la surface afin de fournir de la
chaleur et de I'électricité. Les microsecousses
escomptées ne devraient pas étre ressenties en
surface, mais simplement enregistrées par des
sismographes sensibles. Tel ne fut pas le cas a
Bale: la stimulation sur plusieurs jours déclencha
quelques séismes perceptibles et causa des dom-
mages matériels pour un montant approximatif
de 7 millions de francs.

Enseignements tirés du séisme balois

Selon Stefan Wiemer, la question de savoir
comment le sous-sol réagit est primordiale pour
aborder les risques sismiques et I'exploitation
des réservoirs géothermiques. Stefan Wiemer
estime que ce domaine nécessite encore des
recherches approfondies: «Dans le cas du pro-
jet EGS balois, la réplique souterraine d'une vio-
lence inattendue a démontré que notre com-
préhension des processus physiques du sous-sol
n'était pas encore suffisante». Pour exploiter,
analyser, interpréter les données émanant du




projet EGS balois et.en tirer les enseigne-
ments adéquats, les EPF de Zurich et de
Lausanne ainsi que I'Institut Paul Scherrer,
en collaboration avec d'autres partenaires
scientifiques et industriels, ont mis sur pied

en 2008 le projet Geotherm (lire encadré).-

«La récupération durable de chaleur a 5000
meétres de profondeur est un énorme défi et
nécessite des connaissances dans les disci-
plines les plus diverses. Les enseignements
de Bale ont montré que nous sommes sur
une voie optimale pour sécuriser ce mode
d’exploitation», telle est aussi la conviction
de Gunter Siddiqi, responsable du domaine
de recherche Géothermie a I'Office fédéral
de I"énergie (OFEN).

Un grand défi: le manque d’expériences
Le mangue d'expériences constitue le princi-
pal défi pour une meilleure compréhension
de la sismicité induite: les projets de géo-
thermie profonde sont toujours liés a des
investissements de plusieurs millions, sans
pour autant qu‘on ait la preuve de la renta-

Reservoirs) est de réduire la sismicité induite a
un niveau acceptable. «Grace a une meilleure
compréhension de la problématique des se-
cousses induites, le gros potentiel de la géo-
thermie profonde en Suisse doit pouvoir étre
exploité a l'avenir. Cela sera possible avec
les techniques et les concepts de mesures
sophistiqués ainsi qu'avec I'amélioration des
analyses des risques et dangers sismiques»,
précise Stefan Wiemer. Cette analyse de la
sécurité est nécessaire a la réalisation de pro-
jets pilotes et de démonstration en Suisse et
a travers le monde.

Sismicité induite: théme d’'importance
internationale

Les événements balois et partant les efforts
accrus dans la recherche sur la sismicité in-
duite ont fait que la Suisse a acquis un savoir-
faire unique en la matiére au plan mondial.
Depuis 2010, dans le cadre du Partenariat
international pour la technologie géother-
mique (IPGT), la Suisse s'engage pour le
perfectionnement de la géothermie pro-

UNE CERTAINE MICROSISMICITE INDUITE EST INEVITABLE POUR L'EXPLOITATION

DES RESERVOIRS EGS.

bilité des mesures ainsi que d'une faisabilité
courante et sdre. S'agissant du projet EGS
balois, 56 millions sur un total de 80 millions
de francs avaient déja été investis a l'arrét du
projet. En plus de la sécurité insuffisante dans
la planification, I'acceptation sociétale est un
autre facteur susceptible d'entraver la réali-
sation de projets géothermiques profonds:
«A ce stade de la technologie, I'optimisation
économique du projet ne devrait pas étre
au premier plan, mais il faudrait privilégier
une région moins densément peuplée plutdt
qu'un réseau déja existant de chauffage a
distance», explique Stefan Wiemer.

«L'introduction de nouvelles technologies
comporte toujours certains risques. L'ab-
sence de données empiriques peut néan-
moins &tre compensée par un échange de
connaissances et de données a I'échelon
international», selon Stefan Wiemer. C'est
ce qui se passe actuellement dans le cadre
du projet Geotherm susmentionné et dans
le cadre d'autres projets nationaux, euro-
péens et internationaux. Au plan européen
par exemple, I'objectif du programme de re-
cherche Geiser (Geothermal Engineering In-
tegrating Mitigation of Induced Seismicity in

fonde aux cotés des Etats-Unis, de I'lslande,
de I'Australie et de la Nouvelle-Zélande. A
la lumiére des expériences faites avec le
projet EGS balois, la sismicité induite et les
méthodes de stimulation occupent le pre-
mier plan.

La thématique de la sismicité induite revét
certes une importance considérable pour le
développement de la géothermie profonde,
mais au cours du temps, elle aura égale-
ment une importance capitale dans d’autres
domaines: pour la production pétroliére et
gaziere, on fore jusqu’a plusieurs milliers de
metres de profondeur avec la technique de
fracturation hydraulique. Depuis plus de qua-
rante ans déja, a travers le monde, on injecte
des eaux usées et des gaz inutilisables dans
les couches rocheuses souterraines. Lors de
toutes ces interventions dans le sous-sol, la
question de savoir quelle est la meilleure
maniére de traiter les risques sismologiques
joue un réle central. Aussi judicieux et res-
pectueux de I'environnement que soient-les
objectifs visés, la thématique de la sismicité
induite occupera encore la communauté de
recherche pendant de nombreuses années.

(din)

Geotherm - une meil-
leure compréhension des
processus dans les réser-
voirs géothermiques

Les événements balois ont démontré que des
recherches approfondies sont encore néces-
saires dans le domaine de la technologie EGS
(«Enhanced Geothermal System») et de la sismi-
cité induite: c'est pourquoi le projet Geotherm a
6té mis sur pied en 2008 sous |'égide de I'EPF de
Zurich. Il s'occupe de I'exploitation des données
du projet EGS balois et des processus dans les
réservoirs géothermiques profonds en général:
La recherche fondamentale EGS est menée en
collaboration avec I'EPF de Lausanne, |'Institut
Paul Scherrer, I'Université de Bonn, AF-Consult
Switzerland SA et Geopower Basel SA. Geotherm
est soutenu financierement par le Centre de
compétences pour I'environnement et le déve-
loppement durable (CCES) des EPF et par |Office
fédéral de |'énergie.

La création de la perméabilité de la roche aux gaz
et aux fluides ainsi que la stimulation de proces-
sus physiques et d'interactions roche — eau sont
au premier plan. En 2011, les chercheurs et cher-
cheuses des EPF ont publié plusieurs résultats im-
portants surla thématique de la sismicité induite:
un modeéle de prédiction de six heures, élaboré
sur la base de données du projet EGS balois,
est censé donner des informations sur le nombre
et la force des secousses lors de [a stimulation
hydraulique. Ce modele permet aux promoteurs
de projets de modérer prématurément, voire
d'interrompre I'injection d’eau dans le sous-sol
avant que ne se produise Une secousse sismique
importante. Une analyse détaillée des formes
d’ondes sismiques a en outre montré que, plus
on s'éloigne du trou de forage, plus les baisses de
tension servant a mesurer |'énergie libérée et la
cause des secousses deviennentimportantes. On
étudie actuellementsi ce résultat s'applique éga-
lement & dautres réservoirs EGS stimulés. «Gréce
au programme de recherche Geotherm, on a pu
tirer nombre d'enseignements précieux du projet
EGS balois. Compte tenu de 'importance accrue
querevét le sujet, deux projets subsequents sont
déja planifiésy, affirme Keith Evans, responsable
du projet Geotherm de I'EPF de Zurich.
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