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Dans un contexte de réchauffement climatique, la question des énergies renouvelables devient cruciale. Une source prometteuse d'énergie est la géothermie. En effet, elle est disponible partout et est
une source de chaleur continue, contrairement a I'éolien ou le solaire qui sont des sources intermittentes. Son avenir dépend de nombreux facteurs comme I'efficacité ou le colt. Mais un parametre dont
il est rarement question est la securité de celles et ceux qui habitent a proximité des sites d'exploitation. Nous nous placons dans le cadre de la géothermie profonde.

PourRQUO! LA GEOTHERMIE INQUIETE? | Gumulative nulpoRor canhauakes UN EXEMPLE

Aprés plusieurs décennies avec un taux de sismicité tres stable, En 2011, un séisme de magnitude 5,6 se dé-
les Etats-Unis connaissent depuis 2001 une augmentation significative clenche dans le centre de I'Oklahoma. 14 maisons
de l'activité sismique, passant d'environ 21 séismes de magnitude M > ont été détruites et 2 personnes blessées. Il a tres
3 par an a plus de 180 en 2011. L'activité humaine est suspectée d'étre certainement été provoqué par le forage d'un puits
reponsable de cette augmentation. de traitement des eaux usées a proximite.
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Figurel. Séismes de magnitude
> 3 aux Etats-Unis entre 1967 et
2012. William L. Ellsworth, 2013

Forage. Image libre de droits

QU'EST-CE QUE LA SISMICITE INDUITE?

On parle de sismicité induite lorsque les secousses sismiques sont dues partiellement ou totalement a l'activité humaine. On peut distinguer 2 types de sismicité induite :

e Induced Seismicity : La plus grande partie de I'énergie libérée est d'origine anthropogénique : le changement de contrainte induit par I'activité humaine est équivalent a la contrainte de cisaillement le long de la faille.
« Triggered Seismicity : La plus grande partie de |'énergie libérée est d'origine naturelle.

La quantité d'énergie sismique libérée due a I'activité humaine est difficile a évaluer, toutefois on sait qu'elle peut étre déclenchée de différentes manieres.
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a figure 2 recense tous les cas de sismicité induite depuis les an- a figure 3 permet de recenser le nombre de séismes en fonc- e ey
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e acton 1.00% On peut I'expliquer car ces 2 méthodes fonctionnent en faisant jouer cité induite ne représente pas un danger immédiat pour les habi- % |
4.00% . . . . . , el - N . , .

Autres des failles déja existantes et qui sont des zones de fortes contraintes tants proches des sites d'exploitation. Méme si ce genre d'exploi- 2

o 16.00% qui peuvent facilement bouger avec des modifications des champs tation des sols suscite de nombreux débats, elle reste relativement 10 -

de pression. Ce qu’'on peut voir ici, c'est que la tres grande majorité sGre, mais doit étre contrdlée. M e o R o o e e e
Figure 2 : Foulger, G. R., Wilson, M., Gluyas, J., Julian, B. de la sismicité induite est due a l'utilisation des ressources souter- il

R., & Davies, R. (2018) Figure 3 : Foulger, G. R., Wilson, M., Gluyas, J., Julian, B. R.,

raines, ce qui modifie les champs de contraintes dans le sous-sols et .
& Davies, R. (2018)

peut entrainer des glissements le long des failles.

Cns RECENT: FONROCHE A STRASBOURG, UNE SISMICITE INDUITE PAR L HOMME 2

PRINCIPE DE LA STIMULATION HYDRAULIQUE ET DIFFUSION D'UN FLUIDE
Pour faire de la géothermie, on injecte de l'eau dans le sous-sol : elle s'infiltre dans celui-ci en particulier le long des failles. On peut cependant avoir besoin d'augmenter artificiellement la per-

LE PRINCIPE DE LA STIMULATION

méabilité des roches ; par exemple lorsqu’on fait de la géothermie a grande profondeur, ou la roche est plus compacte. C'est ce que permet la stimulation hydraulique : en effet, en injectant de
l'eau a haute pression dans le sous-sol, on peut agrandir les failles déja existantes (voire en créer de nouvelles, lorsqu’on fait de la fracturation hydraulique). L'eau injectée occupe donc ce réseau P
de faille et diffuser dans la roche : la pression du fluide dans la roche varie selon I'équation de diffusion suivante : f — div(DgradP) ou P est la pression du fluide; " 35
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Un séisme de magnitude 3,1, suivi d'un deuxieme de magnitude 2,6 ont eu lieu En France, la fracturation hydraulique, servant notamment a extraire du gaz de schiste, est in- %
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le 13 Novembre 2019, a Strasbourg. Cette activité sismique a vite été liée a la société terdite depuis 2011. Cependant, les exploitations de Géothermie profonde sont autorisées. Plusieurs =
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Fonroche, qui exploite un site de géothermie profonde a proximité. Ce lien de causalité pétroliers affirment que ces exploitations réalisent de la fracturation hydraulique. Les entreprises ex- - el eplers §
a cependant été entierement rejeté par M. Soulé, Directeur Général de Fonroche Géo- ploitant la géothermie profonde préferent quant-a-elles parler de « stimulation » hydraulique plutot s
thermie, qui affirme que I'épicentre des séismes se situait trop loin de leur exploitation que de « fracturation » : ils injecteraient moins d'eau et a moins forte pression que des pétroliers S
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(5 km) pour gu'il puisse étre mis en cause. De plus, M. Soulé explique que l'injection cherchant a extraire du gaz de schiste. La géothermie profonde est donc tolérée en France. Cepen- §.
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d'eau sous-pression avait cessé le 9 novembre, bien avant les séismes, preuve selon lui dant, dans le cas de Fonroche par exemple, I'exploitation a été interrompue par arrété préfectoral a =
de la non-culpabilité de Fonroche. la suite des séismes du 13 novembre car la magnitude avait dépassé la valeur de 3.0 (décret préfec- 3
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LIEN ENTRE PRESSION DU FLUIDE DANS LA ROCHE ET SISMICITE INDUITE

Un séisme est un glissement instable des roches le long d'une faille préexistante. Or, avec la stimulation hydraulique, on injecte de I'eau a haute pression le long de failles déja
présentes. On augmente donc la pression du fluide au niveau des failles.

La contrainte normale effective Oeff = On — &Pf diminue lorsque la pression du fluide augmente. D'aprés la loi de Mohr-Coulomb, un critére de rupture, si cette contrainte atteint
un seuil de rupture, il y a glissement des roches le long de la faille, c'est-a-dire un séisme. Cette loi est illustrée par le schéma a gauche (figure 5). Une augmentation de la pres-
sion du fluide déplace le demi-cercle rouge vers la gauche. Si ce demi-cercle coupe la droite bleue, il y a un séisme. On comprend donc que la stimulation hydraulique, peut in-
duire (au moins en partie) des séismes. De plus, cette sismicité induite a un lien direct avec la pression du fluide injecté, c'est pourquoi nous nous sommes intéressés a |'évolution

Direct fluid pressure Pore Pressure
effects of injection
(fluid pressure
diffusion)

N

Shear stress 7

Increase in pore
pressure along

D O S :‘qu:_(require;_l_t Normal stress o ) o i ) i ) i - - o

reservoir/ pathway) de la pression dans le milieu, en fonction du temps. Dans un cas simple, cette évolution est donnée directement par I'équation de diffusion définie plus haut :
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Figure 5: Pression dans les pores — =div(DgradP)
modified from (Elsworth, 2013) a
Résolution numérique de I'équation de diffusion

Equation de diffusion: : - : ; imi S e:

9 HypOtheseS ’ Resultats Diffusion de |la pression a plusieurs distances du puits d'injection Limites du modele:

. , . .. . . 10 = Source, 10 MPa pendant 2 heures 10 - = Source, 10 MPa pendant 40 heures . . . .
Afin de déterminer |'évolution de la pression « La pression a la source est un palier — pm — 1som * Le modele 1D entraine une surestimation de la
du fluide au cours du temps autour du puits constant & 10 MPa pendant un nombre 8 — somm 8 —— Som pression.
d,injeCtion: nous nous sommes limités a un d’ heures d, avec des rampes croissante E ol g o « Le coefficient de diffusion D n'est en réalité pas
modele unidimensionnel. L'équation de dif- et décroissante. < < isotrope : il prend de tres grandes valeurs au ni-
fusion devient : « Le coefficient de diffusion est isotrope g 4 g 4 veau des failles et dépend globalement du type

o o
et constant. 5 5 de roches traversées.
. Les aspects mécaniques intervenant | e Les contraintes mécaniques préexistantes sont
. . . 0+ = 0+ — = . L -

. P P(Xgources 1) = ps(t) dans la diffusion ne pas sont pas pris en 5 I 3 1 : 5 : s 3 Z : ] totalement ignorées ; or elles conditionnent la

% =P avec a_p(Xb =0 compte. Seuls les aspects hydrauliques I temps [JOUF\S] . / . temps [jours] . . diffusion du fuide et le déclenchement d'un
o0 \Abor cont modélisés. L;:\ dureg d injection est un parametre clef. Si ce\tte dureé est sufflsamme;nt grand\e, |I' es‘E poss@le séisme selon leur orientation, leur force, etc.
d'obtenir une variation de pression > 0.5 MPa a 3 km de distance et 5 jours apres |'arrét de I'in-
jection.".

MESURES PREVENTIVES -- GoNcLusION
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