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Résumé 

 

e travail d’HDR analyse l’apport de l’étude des réseaux de failles et de fractures à la 
compréhension des réservoirs géothermaux. 

Après la présentation exhaustive de mes travaux de recherche, l’apport de mes études de la 
fracturation pour mieux comprendre les réservoirs EGS sont exposés dans la deuxième partie. 

Cela passe dans un premier temps par une meilleure caractérisation du réseau de fractures afin 
de comprendre sa mise en place et son rôle. Dans le socle cristallin du Fossé Rhénan, les 
fractures ont été étudiées à partir des forages du démonstrateur européen EGS de Soultz-sous-
Forêts et sur les analogues présents sur les épaules du graben. Ces travaux montrent que les 
fractures, bien qu’elles aient enregistré la tectonique tertiaire d’ouverture du graben, possèdent 
un fort héritage hercynien du fait de leur direction et leur organisation interne. Ce réseau de 
fractures est alors constitué de deux types de structures : des zones de failles qui structurent le 
réseau et des mésofractures qui affectent le massif de manière dense. Ces deux types de 
discontinuité s’organisent en cluster, montrant une densité hétérogène.  

Dans un deuxième temps, la représentation en 3 dimensions de ces réseaux de fractures à 
l’échelle du puits permet de corréler les fractures observées au puits et confronter leur position 
avec d’autres données dans l’objectif d’affiner le modèle conceptuel du réservoir. A l’échelle 
régionale, la modélisation du réseau de failles permet d’avoir une vision globale du sous-sol et 
de permettre le calcul volumique de la chaleur en place d’une formation. 

Dans une troisième temps, l’étude des circulations des fluides dans le réservoir fracturé de Soultz 
et dans le système du Fossé Rhénan est développée. Les fractures sont le siège des circulations 
profondes du fluide géothermal sans qu’il soit vraiment possible de distinguer lesquelles sont les 
principales productrices de fluide au niveau du puits. Cependant, il apparaît que malgré la 
présence forte de fractures sub-méridiennes en lien avec l’ouverture du Fossé Rhénan, les 
fractures mises en place antérieurement lors de la tectonique hercynienne jouent un rôle majeur 
dans l’écoulement. 

La dernière partie est consacrée aux perspectives de la mise en évidence de l’importance du rôle 
des failles et fractures dans la compréhension des réservoirs géothermaux profonds et, au-delà, 
pour leur exploration, quel que soit le contexte des systèmes géothermaux. Il est donc essentiel 
de développer une recherche intégrant l’étude de la fracturation lors de l’exploration de ces 
réservoirs comportant une approche intégrée et la plus quantitative possible en lien avec les 
nouvelles méthodes d’exploitation de la géothermie profonde, mais également les ressources 
minérales associées. 
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 Avant-propos 

 

ourquoi passer une Habilitation à Diriger les Recherches lorsqu’on est au BRGM ? La 
question peut se poser dans une carrière de chercheure non rattachée au système universitaire 
où l’HDR n’est pas requise pour évoluer. Cependant, elle concrétise un cycle et participe à la 
visibilité de la recherche pour les chercheur.e.s comme pour l’établissement. 

C’est principalement dans l’optique de faire un bilan de mes travaux de recherches après 20 ans 
au BRGM (déjà…), mais surtout pour mener une réflexion sur la suite (car ce n’est pas encore 
fini…) que j’ai décidé de me lancer dans cette aventure scientifique. 

Bien évidemment, l’objectif est aussi la reconnaissance de l’atteinte d’un haut niveau scientifique 
et la capacité à impulser des travaux de recherche, toujours plus puridisciplinaires, autour des 
grands défis du sous-sol et de son utilisation pour l’énergie dans mon cas. 

L’aboutissement d’importants projets de recherche, que sont le projet européen FP7 IMAGE et 
le projet ANR CANTARE-Alsace, m’ont clairement incitée à faire un point sur les résultats 
scientifiques intéressants qu’ils ont apportés en matière de compréhension des réservoirs 
géothermiques profonds et fracturés. 

Ensuite, l’évolution du développement de la géothermie profonde amène à se poser des 
questions pour relancer la dynamique de recherche autour de l’utilisation du sous-sol pour 
l’énergie. Les récents problèmes liés au déclenchement de séismes ont donné un coup d’arrêt 
au développement industriel de la géothermie profonde. Il est donc temps de se demander 
comment apporter plus de certitudes lors de l’exploration amont, quelles pourraient être les 
alternatives en terme d’exploitation de cette ressource, comment mieux l’intégrer dans le système 
énergique et aussi dans l’exploitation de ressources minières associées. 

Mon souhait est donc de développer l’animation et la réflexion prospective de la recherche autour 
de ces questions pour permettre le développement serein de la géothermie et plus généralement 
de l’utilisation durable et raisonnée du sous-sol. 

 

Etre chercheur au BRGM implique de participer à de nombreux projets, de contenus et 
d’applications divers et variés (recherche, appui aux politiques publiques, commerciales), mais 
également pluridisciplinaires lorsqu’on travaille en géothermie. Pour la rédaction de ce mémoire, 
il a donc fallu, dans un premier temps, trouver un fil directeur cohérent à mes activités de 
recherche parmi la multitude de projets dans lesquels je me suis impliquée. 

Il a été cependant rapidement clair que la question scientifique centrale était de comprendre le 
fonctionnement des systèmes géothermiques profonds fracturés. La rédaction de ce mémoire 
s’est donc faite autour de cette question et s’articule autour de mes principales publications qui 
sont en lien avec les questions sous-jacentes (articles complets disponibles via les liens dans le 
texte). Ces questions ont été regroupées en 3 chapitres. 

Le premier explique comment caractériser les milieux géothermiques profonds fracturés en 
domaine de socle cristallin et répond aux questions suivantes : 

P 
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 Quelle est la part des failles et des fractures dans l’organisation des discontinuités du 
milieu ? 

 Les échelles de fracturation jouent-elles un rôle dans la structuration du réseau de 
fractures ? 

 Comment identifier les états de contraintes passés et actuels à travers la fracturation ? 
 Quel est le lien entre les phases de fracturation et les remplissages minéralogiques des 

fractures ? 

Le deuxième chapitre est consacré à la manière de représenter les milieux fracturés à différentes 
échelles et les questions suivantes se posent : 

 Comment représenter un réseau de fractures observés en 1D (Forage, échantillonnage 
linéaire) dans l’espace en 3D ? 

 Comment interpoler les failles observées en 2D (profils sismiques) dans l’espace en 
3D ? 

Enfin le troisième chapitre traite de la circulation des fluides dans les milieux géothermiques 
profonds et fracturés et tente de répondre aux questions suivantes : 

 Quelles fractures produisent le fluide géothermal au niveau des puits de Soultz-sous-
Forêts, site pilote de la géothermie EGS pour la production d’électricité ? 

 Comment discriminer les fractures ouvertes, et potentiellement productrices, des 
fractures fermées ? 

 Quel est le chemin des fluides profonds au travers du socle fracturé du Fossé Rhénan ?  

La seconde partie de ce mémoire présente les questions soulevées par mes travaux antérieurs 
et les perspectives que la compréhension de la fracturation peut apporter à l’exploration 
systématique des systèmes géothermaux profonds pour diminuer les incertitudes de 
l’exploitation. Il conviendra alors de se poser la question de la définition de l’exploration pour 
ensuite axer notre réflexion sur les questions suivantes : 

‐ Comment intégrer la connaissance des réseaux de fractures et de failles dans 
l’exploration géothermique ? 

‐ Comment l’analyse structurale peut contribuer à l’estimation de la perméabilité ? 
‐ Comment déterminer de façon plus systématique la ressource à exploiter ? 
‐ Comment adapter l’exploration aux nouveaux concepts d’exploitation qui commencent à 

voir le jour ? 
‐ Comment prendre en compte l’exploitation des produits dérivés de la géothermie dans la 

démarche d’exploration ? 
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Notice de titres et travaux 

1. CURRICULUM VITAE  

Après un parcours en physique appliquée, j’ai intégré l’ENS Lyon en Sciences de la Terre et j’ai 
suivi cette voie pour m’intéresser rapidement à des thématiques appliquées, dont la géothermie 
qui a été le sujet de mon DEA et de ma thèse réalisée sur le réservoir géothermique fracturé de 
Soultz-sous-Forêts (Alsace) situé à 5km de profondeur et constituant le premier démonstrateur 
dans le monde de la géothermie HDR. Après un passage au Canada, en post-doctorat, puis par 
des contrats privés sur les aspects de caractérisation de milieux fracturés, pour la mine, le génie 
civil ou la sismicité déclenchée, j’ai rejoint le BRGM dans le cadre, de nouveau, du projet 
européen de Soultz-sous-Forêts pour suivre la réalisation des forages profonds. Ma carrière s’est 
poursuivie sur les réservoirs fracturés profonds comme base des modélisations de circulations 
hydrauliques pour les aspects d’exploitation de la géothermie profonde dans les premiers temps, 
puis d’exploration dans différents contextes (socles et interface socle-couverture de bassins 
profonds, îles volcaniques). Depuis 20 ans au BRGM, j’ai évolué au fil des projets et, depuis une 
dizaine d’année, j’assure, en complément de mon travail de recherche, la fonction de 
correspondante scientifique pour aider et soutenir les équipes aux montages des projets dédiés 
à la géothermie et au stockage d’énergie. 

1.1. Formation 

Doctorat des Sciences de la Terre, Université de Chambery   
Caractérisation et interprétation d'un volume rocheux fracturé à partir de données de 
forages. Les forages géothermiques de Soultz‐sous‐Forêts et autres exemples 
d'échantillonnages unidirectionnels. Mention Très Honorable avec Félicitations du Jury 

1992‐1995 

   
DEA Géodynamique des Marges Océaniques et des Chaînes de Montagnes, Université 
de Chambery 
Etude de la fracturation dans les forages de Soultz‐sous‐Forêts (Alsace, France).Mention 
Bien 

1991‐1992 

   
Magistère des Sciences de la Terre, Ecole Normale Supérieure de Lyon. Mention Bien 
 

1989‐1991 

DEUG A, Université J. Fourier (Grenoble I)  1988‐1989 
IUT Mesures Physiques, Université J. Fourier (Grenoble I)  1986‐1988 
   
Baccalauréat D, Lycée Léonard de Vinci, Villefontaine (38)  1986 

1.2. Expériences professionnelles 

Ingénieure‐Chercheure au BRGM  Depuis 2002 
Direction des Géoressources, Unité Géothermies et Stockage d’Energie  Depuis 2020 
Cheffe  de  projet  et  experte  géologue  principalement  dans  des  projets  de  recherche 
multidisciplinaires (ANR, Europe), mais également de service public (Mayotte).  

 

Correspondante scientifique Appui aux Politiques Publiques   
Correspondante scientifique Recherche Publique   
Direction des Géoressources, Unité Ressources Géothermales  2012‐2020 
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Cheffe  de  projet  et  experte  géologue  principalement  dans  des  projets  de  recherche 
multidisciplinaires (ANR, Europe, ADEME), mais également de service public (La Réunion, 
Mayotte) et plus rarement de projets commerciaux à l’international.  

 

 Correspondante scientifique Relations Entreprises  2015‐2020 

 Correspondante scientifique Recherche Publique  Depuis 2015 

Département de Géothermie, Unité Réservoirs Géothermiques   2007‐2012 
Cheffe de projet et experte géologue dans des projets de  recherche multidisciplinaires 
(Europe, ADEME, TOTAL), mais également pour des projets commerciaux à l’international 
(Monaco, Rwanda pour montage).  

 

 Correspondante recherche pour la géothermie  2011‐2015 

Service Connaissance et Diffusion de l’information Géologique, Unité Géo‐Energie  2002‐2006 
Géologue  impliquée dans des projets de recherche (Europe, ADEME,…), principalement 
sur le programme de Soultz et le stockage de CO2. 
 

 

Chercheure, Université de Savoie / CEA, Chambéry  
Analyse  de  la  fracturation  dans  la  galerie  CEA  de  Roselend  et  recherche  des  phases 
successives de déformation cassante pour la modélisation hydraulique en milieu fracturé. 
 

2001‐2002 

Ingénieure géologue, AMSATEC, Lyon, France 
Etudes préliminaires de la future liaison TGV transalpine Lyon‐Turin. Analyse structurale 
des puits  sur  carottes et  imageries de paroi pour  la  reconnaissance de  la  stabilité des 
formations traversées. 
 

1999‐2001 
 

Post‐doctorat, Université Laval, Québec, Canada 
Caractérisation  et modélisation  d'un  réseau  de  fractures  au  sein  d’une mine  pour  la 
compréhension de la mise en place des gîtes miniers de Val d’Or.  

1996‐1998 
 

1.3. Expérience d’enseignement 

Master1 GAIA à l’Université de Savoie 
Diagraphies : cours, TD, examens  

2012‐2021 
 

 
Formations  « Comprendre  la  Géothermie »  et  « La  production  d’électricité  par 
géothermie » 
Maison de la Géologie   
BRGM 
Ecole des Ponts Paris Tech 
OSUC ISTE 
Géostock 
Journée thématique Géothermie 
INRP (Institut National de Recherche Pédagogique) de Lyon   
 
ATER Université de Savoie 
Enseignement de la géologie du DEUG à la Licence, soutien aux étudiants malentendants 
 
Monitorat Université de Savoie 
Enseignement TP‐TD de DEUG : cartographie, pétrographie 

 
 
 
2013 
2010‐2011 
2011 
2011 
2010 
2010 
2006 
 
1995‐1996 
 
 
1992‐1995 
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2. ENCADREMENT SCIENTIFIQUE (DOCTORANTS, MASTERS, INGENIEURS 
FIN D’ETUDE) 

Depuis mon arrivée au BRGM, j’ai régulièrement encadré et formé des stagiaires principalement 
de Maîtrise (18), mais également de Licences (2) et co-encadré 5 doctorants en lien avec des 
universités françaises (Strasbourg, La Réunion) et étrangères (Neuchâtel, Québec, Darmstadt). 

 
Ernesto Macedo Serrano – Gis‐based analysis for exploring geothermal 
favorability in the Petite Terre island, Mayotte‐ University of Mexico (Rosa 
Mario Prol Ledesma. 

2022  Equivalent 
doctorat 

Thomas Ferlotti ‐ Intégration des connaissances géologiques, géochimiques 
et géophysiques dans un géomodèle 3D et simulation hydrogéologique afin 
de caractériser la ressource géothermale de l’île de Petite Terre à Mayotte. 
Fin d’étude ENSG. 

2022  M2 

Elisa Toussaint – Caractérisation du réservoir géothermique carbonaté du 
Dinantien dans les Hauts‐de‐France. Fin d’étude ENSG. 

2021  M2 

Madeline Chapelet (INRS Québec/Univ Rennes 1) – Evaluation du potentiel 
des anomalies géothermiques du bassin sédimentaire des Basses‐Terres du 
Saint Laurent, Québec, Canada. Maîtrise ès Sciences (M.Sc.) en Sciences de la 
Terre (INRS) et en Sciences de l’Eau (Université de Rennes 1), cheminement 
bidiplômant parcours géoingénierie et environnement (J. Raymond).  

2020‐
2022 

M2 

Matthis Frey (I. Saas, J. van de Vaart, TUDa) : co‐encadrement, Assessing 
the Geothermal Potential in the Upper Rhine Graben by Integrating 
Geological and Geophysical Data.  

2020‐
2023 

Doctorat 

Madeline Chapelet – Etude de la fracturation par photogrammétrie en 
bordure du Bassin Rhodanien. M2 Université de Rennes 1. 

2019  M2 

Amélie Dufour ‐ Analyse de données géologiques et géophysiques pour 
l’estimation du potentiel géothermique dans la région d’Annecy. M2 
Université de Rennes 1. Co‐encadrement avec l’Université de Savoie (Jean‐
Luc Got) 

2019  M2 

Samantha Neeb‐ Interprétation 3D de données géophysiques sur un 
analogue superficiel de la zone de transition socle/sédiment dans le cadre de 
la géothermie haute température. 3ème année EOST.  

2018  M2 

Miora Mirah Rajaobelison (J. Raymond, M. Malo, INRS Québec) : 
Participation au comité de thèse. Evaluation du potentiel géothermique de 
Madagascar. 

2017‐
2021 

Doctorat 

Mafalda Miranda (J. Raymond, INRS Québec), co‐encadrement d’une thèse 
sur le potentiel géothermique profond du Nunavik (Nord Québec) et étude 
de la fracturation pour l’estimation des circulations de fluides.  

2017‐
2021 

Doctorat 

Bhavani Benard (Université de La Réunion) : Participation au comité de 
thèse. Le système hydrothermal du Piton des Neiges. Géochimies et isotopes 
stables des sources thermominérales.. 

2017‐
2020 

Doctorat 

Sarah Oreveillon – Orientation des fractures visibles sur les diagraphies des 
forages du Strenbach. 1ère année de Maitrise GAIA, Université Savoie‐Mont 
Blanc.  

2016  M1 

Gaëlle Gatellier – Complément de la base de données hydrogéothermiques 
du bassin molassique savoyard dans le cadre du projet GEOMOL. 3ème année 

2014  L3 
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de Licence Science de la Terre, de l’Univers et de l’Environnement. Université 
d’Orléans.  

Inès Assoumou – Réalisation d’une base de donnée hydro‐géothermique 
dans le bassin molassique savoyard. 3e année cycle ingénieur Sciences de la 
Terre, Université Pierre et Marie Curie, Paris.  

2013  M2 

Emeline Caron – Réalisation d’une base de données porosité‐perméabilité 
dans le Fossé Rhénan. Licence 3 Terre et Environnement. Université de Lille.  

2012  L3 

Angélique Gaudin – Relation tectonique et paléocirculations dans les 
granites de la bordure ouest du Fossé Rhénan. Master 2 Sciences de la Terre, 
Université Rennes 1. 

2012  M2 

Paul Baillieux (E. Schill, Université de Neuchâtel) : co‐encadrement d’une 
thèse sur l’étude du système de fractures associé à une structure de horst 
dans la région de Soultz‐sous‐Forêts à partir de modélisation géologique 3D 
et d’inversion numérique 

2009‐
2014 

Doctorat 

Gloria Heilbronn – Synthèse pétrographique du granite et modélisation 
géologique 3D du site géothermique de Soultz‐sous‐Forêts (Alsace, France). 
Master 1 Sciences et Gestion de la Terre. Université de Nice Sophia Antipolis. 

2009  M1 

Sébastien Haffen (Y. Géraud, Université de Strasbourg) : co‐encadrement 
d’une thèse financée par l’ADEME et le BRGM sur les caractéristiques 
géothermiques du Buntsandstein d’Alsace à partir de mesures 
pétrophysiques et d’études structurales. 

2008‐
2012 

Doctorat 

Typhaine Duval – Etude de profils sismiques en Alsace, interprétation. 2e 
Année d’EOST. Université de Strasbourg. 

2008  M1 

Julien Castera – Synthèse des données géologiques et modèle 3D dans le 
cadre des forages géothermiques profonds de Soultz‐sous‐Forêts. Master 2 
Gestion et Exploration Environnementale des Géoressources. Institut EGID, 
Université Bordeaux 3. 

2008  M2 

Cécile Massiot –Variations pétrophysiques dans des grès peu perméables du 
Buntsandstein. 1ère année ENSG, Nancy. 

2007  L3 

François Sapin – Etude des sites HFR du Fossé Rhénan : Comparaison 
structurale entre les sites de Soultz‐sous‐Forêts (Alsace, France) et de Bâle 
(Suisse), établissement d’un premier modèle conceptuel du site de Bâle. 2e 
Année ENSG, Nancy. 

2005  M1 

Guillaume Syren – Analyse de la fracturation utile à l’écoulement dans le 
forage profond GPK3 de Soultz‐sous‐Forêts. Master 2 Géologie Appliquée à 
l’Ingénierie de l’Aménagement. Université de Savoie. 

2004  M2 

Gina Hooijkaas – Petrography and fracture alteration of GPK3 borehole and 
revised geological model of Soultz‐sous‐Forêts Hot Fractured Rock site. 
Master 2 Free University of Amsterdam with Shell. 

2004  M2 

Emilien Maqua – Analyse de la fracturation à partir d’images de paroi dans le 
forage géothermique GPK3 de Soultz‐sous‐Forêts (Alsace, France). Maitrise 
des Sciences de l’Environnement, Université de Savoie. 

2003  M2 
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3. JURY DE THESES ET MASTERS, COMITES DE THESES 

Régulièrement, je suis conviée à évaluer le travail d’étudiant.e.s en master et doctorat dans des 
universités françaises et étrangères pour mes compétences sur les réservoirs profonds fracturés 
et la géothermie. 

 
Evaluation des travaux de Maîtrise Maria José Valencia Oviedo (INRS Québec) : 
Geothermal  potential  fractured  basement  rock:  the  Charlevoix  meteorite 
impact crater (Canada) 

26 juillet 2022 

Thèse Mafalda Miranda (INRS Québec) : Assessement of the deep geothermal 
energy source potential in remote northern regions : a study undertaken in the 
subarctic off‐grid community of Kuujjuaq (Nunavik, Canada) 

14 juin 2021 

Thèse Bérénice Vallier (IPGS) : Comité de thèse. Modélisation thermo‐hydro‐
mécanique de l’exploitation d’un réservoir géothermique profond dans le Fossé 
Rhénan. 

26 août 2019 

Thèse  A.  Chabani  (Ecole  des  Mines  de  Paris)  :  Comité  de  thèse.  Analyse 
méthodologique et caractérisation multi‐échelle des systèmes de  fractures à 
l’interface socle/couverture sédimentaire. Application à la géothermie (Bassin 
de Valence, SE France). 

19 juillet 2019 

Pré‐doc  Maria  Isabel  Velez  (INRS  Québec)  :  Evaluation  des  ressources 
géothermiques associées aux roches de socle fracturé : le cratère météoritique 
de Charlevoix (Canada) et le volcan Nevado del Ruiz (Colombie). 

16 mai 2019 

Maîtrise  L.  Gauchat  (INRS  Québec)  :  Jury  d’évaluation.  Analyse  de  la 
fracturation et de  la perméabilité des grès du Groupe Potsdam  :  implication 
pour la géothermie profonde. 

Juin 2017 

Pré‐doc M. M. Rajaobelison (INRS Québec)  : Jury d’évaluation. Evaluation du 
potentiel géothermique de Madagascar. 

30 août 2017 

Thèse P.  Ladevèze  (Commission Géologique du Canada)  :  Jury d’évaluation. 
Aquifères superficiels et ressources profondes : le rôle des failles et des réseaux 
de fractures naturelles sur les circulations des fluides 

30 août 2017 

Thèse  J.  Vidal  (Université  de  Strasbourg).  Jury  d’évaluation.  Altérations 
hydrothermales associées aux zones de fractures à l’interface de la couverture 
sédimentaire et du socle cristallin dans le Fossé rhénan supérieur. Application 
aux forages géothermiques de Rittershoffen (Alsace, France). 

21 sept 2017 

Thèse  Paul  Baillieux  (Université  de  Neuchâtel).  Jury  d’évaluation. 
Multidisciplinary  approach  to  understand  the  localization  of  geothermal 
anomalies inn the upper thine Graben from regional to local scale. 

18 décembre 2012 

Thèse  Sébastien  Haffen  (Université  de  Strasbourg).  Jury  d’évaluation. 
Caractérisations  géothermiques  du  réservoir  gréseux  du  Buntsandstein 
d’Alsace. 

28 septembre 2012 
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4. PRINCIPAUX PROJETS SCIENTIFIQUES 

Durant ma carrière au BRGM, j’ai participé à plus d’une vingtaine de projets principalement des 
projets de recherche (20), mais également des projets commerciaux (2) pour des industriels et 
des projets d’appui aux politiques publiques (2) sur l’exploration géothermique dans les DROM. 
J’ai été responsable pour 10 d’entre eux et mené des équipes pluridisciplaires jusqu’à une 
trentaine de personnes et plus avec les partenaires extérieurs, européens et nationaux. 

Quatre des projets de recherche étaient des projets européens dont j’ai été responsable pour l’un 
d’entre eux (FP7-IMAGE, responsable du sous-projet SP2 avec 20 partenaires européens). Pour 
les projets nationaux, il s’agissait de financement nationaux de type ADEME ou ANR et même 
privés (TOTAL). J’ai également monté et mené un projet ANR (ANR CANTARE-Alsace) avec 
deux partenaires académiques (EOST et LyGHeS de l’Université de Strasbourg) et un partenaire 
industriel (ES-G). 

 
Projet  PEX GTH  3.0  (projet  exploratoire  interne),  cheffe  de  projet.  Evolution  des 
concepts de la géothermie profonde : quelle perspective en France ? 

2022‐2023 

Projet INTERREG DGE‐Rollout (Recherche ‐ Europe), cheffe de projet. Accompagner 
l’expansion de la géothermie profonde en tant que ressource respectueuse du climat 
et de l’environnement dans le Nord‐Ouest de l’Europe et pour favoriser l’économie 
et  le  bien‐être  des  citoyens.  Etude  des  calcaires  du  Dinantien  profond  comme 
réservoir géothermique dans les Hauts‐de‐France. 

2019‐2023 

Projet Exploration géothermique de Petite Terre  (Mayotte)  (Appui aux Politiques 
Publiques – Ademe‐CD), cheffe de projet. Exploration géothermique de l’île de Petite 
Terre pour déterminer la localisation préférentielle d’un réservoir géothermique. 

2021‐2022 

Projet SNF (Commercial – Groupe SNF de chimie verte), cheffe de projet. Ressources 
géothermiques  à 60°C à proximité des installations industrielles du groupe SNF. 

2022 

Projet UNESCO‐IGCP 363 (Recherche – UNESCO) : Geothermal resources for energy 
transition : direct uses and renewable base‐load power around the globe. Lead Univ. 
Colombia. France, Canada, Belgique, Chili, Argentine, Slovénie, Algérie, Japon, Chine, 
Nouvelle Zélande, Italie, Islande, Suède, Salvador. 

2020‐2024 

LIA France –Québec (Laboratoire International Associé). Exploitation des ressources 
profondes  et  protection  des  ressources  de  surface :  rapports  entre  sciences  et 
décisions. INRS, CGC, U Laval, UQAT, Rennes 1, Rennes 2, CNRS, BRGM 

2016‐2019 

Projet UNESCO‐IGCP 363  (Recherche – UNESCO). Characterization and  sustainable 
exploitation of geothermal resources. Unifying international research force to unlock 
and  strengthen  geothermal  exploitation  of  the  America  and  Europe.  Lead  Univ. 
Colombia. France, Canada, Belgique, Chili 

2016‐2018 

Projet  CANTARE‐Alsace  (Recherche  –  ANR),  cheffe  de  projet.  Caractérisation  de 
l’interface socle‐couverture dans le fossé rhénan par l’étude pluridisciplinaire et multi 
échelle d’analogue. Etude de la fracturation en lien avec l’histoire tectonique. 

2015‐2021 

Projet REFLET (Recherche – Géodénergie), montage du projet. Méthodologie pour la 
réalisation de modèle conceptuel de zone de failles. Etude d’analogue de zones de 
faille sur la bordure du bassin rhodanien en lien le projet industriel de FONROCHE à 
Valence. 

2013‐2020 

Projet EGHERI La Réunion (Appui aux Politiques Publiques – Ademe‐Dreal), cheffe de 
projet.  Relance  de  la  géothermie  sur  l’île  de  La  Réunion  avec  l’identification  des 
secteurs d’intérêt potentiel pour le développement de la géothermie. Synthèse des 
données anciennes et réalisation d’un SIG et détermination des secteurs d’intérêt.  

2014‐2015 
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Projet  FP7‐IMAGE  (Recherche  –  Europe),  Integrated  Methods  for  Advanced 
Geothermal Exploration. Cheffe de projet et  leader du  SP3  (sub‐project) dédié au 
contexte  de  basin  et  socle.  Détermination  des  éléments  clés  à  la  géothermie 
profonde,  développement  d’outil  d’exploration,  synthèse  et  modélisation 
géologique. 

2013‐2017 

Projet  INTERREG GEOMOL  (Recherche – Europe), base de données géothermie et 
étude du potentiel géothermique du bassin d’Annecy‐Genève. 

2012‐2015 

Projet  SitoHT  (Recherche  –  financement  interne)  :  Cheffe  de  projet  de mission  : 
analyse des contextes géodynamiques et tectoniques de sites géothermiques haute 
température remarquables à travers le monde. 

2011‐2015 

Projet  TECITUR  (Recherche  –  ADEME)  :  Cheffe  de  projet  :  études  des  structures 
tectoniques et relation avec la circulation des fluides au niveau des zones d’anomalies 
thermiques du fossé rhénan 

2011‐2015 

Projet CLASTIQ 2 (Recherche – ADEME) : Etude de  la transition permo‐trias / socle 
cristallin du fossé rhénan à partir de profils sismiques et d’étude de terrain. Analyse 
structurale de la fracturation et étude minéralogique. 

2008‐2011 

Projet CINERGY (Recherche) – Participation en tant qu’expert en diagraphie. Suivi et 
analyses  des  diagraphies  sur  le  chantier  du  forage  scientifique  de  Chartes‐de‐
Bretagne. Participation au montage de thèse sur la fracturation du Massif Armoricain. 

2011 

Projet INTERREG IV GeORG (Recherche – Europe) : expertise géologique sur le fossé 
rhénan,  sur  la  modélisation  géologique  3D  et  la  détermination  du  potentiel 
géothermique. 

2009‐2014 

Projet Réservoirs non conventionnels en domaine de socle fracturé : synthèse des 
connaissances du BRGM (Recherche  ‐ TOTAL), synthèse bibliographique des études 
menées par le BRGM depuis des années 80 sur la fracturation des socles profonds. 

2010 

Projet  EGS3D  (Recherche  –  ADEME),  cheffe  de  projet  :  synthèse  des  données 
géoscientifiques  et  intégration  des  interprétations  des  profils  sismiques  verticaux 
(VSP) sur le site de géothermie profonde EGS de Soultz‐sous‐Forêts pour la réalisation 
de modèles géologiques numériques 3D à différentes échelles et la mise en place de 
recommandations pour l’exploration et l’exploitation des futurs sites équivalents. 

2007‐2009 

Projet MONACO (Projet commercial – gouvernement monégasque), cheffe de projet : 
étude  des  potentialités  de  Monaco  par  intégration  de  données  géologiques, 
géophysiques,  thermiques  et  interprétation  de  profils  sismiques.  Synthèse  des 
technologies de conversion géothermique pour la production d ‘électricité. 

2007 

Projet TIGRÉ (Recherche – TOTAL), cheffe de projet : étude du réseau de fractures et 
des relations diagénétiques entre  les circulations fluides et  la matrice dans  les grès 
des Vosges  (Buntsandstein) à partir de données de  forages et d’affleurements en 
carrière en bordure du Fossé Rhénan considérés comme des analogues des réservoirs 
de gaz très peu poreux (Tight Gas Reservoir). 

2007‐2009 

Projet CLASTIQ  (Recherche – ADEME)  : estimation du potentiel géothermique des 
réservoirs clastiques du Trias du Fossé Rhénan à deux échelles : (1) à l’échelle du fossé 
par intégration de données bibliographiques (température, profondeur et épaisseur 
des réservoirs) sous SIG. (2) à  l’échelle d’un secteur à potentiel  intéressant à partir 
d’une  étude  des  profils  sismiques  et  des  données  de  forages,  et  réalisation  d’un 
modèle 3D. 

2006‐2008 

Projet PICOREF  (Recherche – ANR)  : étude de  la  fracturation dans  les calcaires de 
Comblanchien de Bourgogne dans le cadre de projets de recherche sur le stockage de 
CO2. 

2006‐2007 
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Projet GEFRAC (Recherche – ADEME) : étude bibliographique des sites de géothermie 
HDR/EGS  de  Fenton  Hill  (US)  et  Rosemanowes  (UK).  Détermination  de modèles 
conceptuels de réservoir pour la modélisation Thermo‐Hydro‐Mécanique. 

2005‐2006 

Projets SOULTZ (programme de recherche européen) :  
‐ Suivi géologique des forages géothermiques profonds EGS de Soultz‐sous‐

Forêts (Alsace) du point de vue pétrographique et structural.  
‐ Etude de la fracturation utile à l’écoulement dans le cadre des modélisations 

Thermo‐Hydro‐Mécaniques et des écoulements 3D dans les réservoirs 
géothermiques fracturés.  

‐ Etude de potentiel géothermique profond EGS dans le Fossé Rhénan et la 
dépression de la Hesse. 

2002‐2007 

 

5. PUBLICATIONS 

5.1. Publications internationales à comité de lecture 

40 articles publiés dans des revues internationales à comité de lecture dont 8 en première 
auteure. 

 

 

L’effet de pépite en 2010 est dû à la fin du projet Soultz qui a donné lieu à un numéro spécial CR 
Géosciences et d’autres publications. En pointillé, les publications acceptées non encore 
publiées. 
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2‐ Dezayes C., Villemin T., Genter A., Traineau H. & Angelier J. (1995) ‐ Analysis of fractures in boreholes 
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⟨hal‐03997382⟩ 
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Geotherm. Sci. & Tech., 4, 3, p. 189‐214. ⟨hal‐03997486⟩ 

 
  



 

21 

5.2. Principales publications de congrès 

* Article de colloque 

*Dezayes C., Stopin A., Wawrzyniak P., Gal F., Farlotii T., Calcagno P., Armandine les Landes A. (2022) ‐ 
Exploration of the deep geothermal potential of Petite‐Terre Island in Mayotte. Proceedings, 
9th African Rift Geothermal Conference. Djibouti, 3rd November – 5th November 2022. ⟨hal‐
03799757⟩ 

Raymond J., Chapelet M., Comeau F.‐A., Dezayes C. (2022) ‐ Evaluation of deep geothermal ressources in 
the St. Lawrance Lowlands using shallow thermal response tests. IAH 5. – 7. October 2022, 
Rogaška Slatina, Slovenia 

*Dezayes  C.,  Lacquement  F.,  Capar  L.,  Stopin  A.,  Toussaint  E.  (2022)  ‐  From  geological  structure  to 
geothermal potentiel assessment of the Dinantian limestones in northern France. EGC Berlin 
2022. ⟨hal‐03511672⟩. 

*Dezayes C., Lerouge C., Lach P. (2020) ‐ Characterization of the basement / cover unconformity based on 
Saint  Pierre  Bois  quarry  observations  (Rhine  Graben,  France).  EAGE  GET  2020  Online 
Meeting. 16‐18 November 2020. (hal‐02928356) 

*Miranda M., Raymond J., Dezayes C. (2020) ‐ Prospective resource base evaluation for deep geothermal 
exploration in the remote community of Kuujjuaq, northern Québec, Canada. Proposition au 
45th Stanford Geothermal Workshop 

*Chapelet  M.,  Dezayes  C,  Dewez  T.  (2020)  ‐  Characterization  of  fracture  network  based  on 
photogrammetry. WGC Reykjavik, Avril 2020 (hal‐02390339) 

*Dezayes C., Lerouge C., Hushnir A., Heap M., Baud P., Girard J‐F, Darnet M., Porté J., Chabaux F., Ackerer 
J.,  Genter  A., Maurer  A.  (2020)  ‐  An  analogue  Approach  to  Characterize  the  Basement‐
Sediment  Transition  Zone  as  a  Geothermal  Reservoir.  WGC  Reykjavik,  Avril  2020  (hal‐
02316021) 

*Dezayes C. and IMAGE team. A new geothermal exploration workflow for deep sedimentary basins and 
basement. European Geothermal Congress ‐ EGC 2019, Jun 2019, La Haye, Netherlands. ⟨hal‐
01870398⟩ 

Dezayes C., Lerouge C., Kushnir A. (2019) ‐ Characterisation of the basement‐sedimentary transition zone 
in the Saint Pierre Bois quarry (Vosges, France). GAC‐MAC‐IAH Conference 2019, 13‐15 May 
2019, Québec, Canada. ⟨hal‐01997435⟩  

*Lerouge C., Dezayes C., Kushnir A., Duee C., Wille G. (2019) ‐ The Saint Pierre Bois quarry, an analog site 
of the Permo‐Triassic cover / Hercynian basement transition in the Rhine graben. EGC The 
Hague, Netherland, 11‐14 june 2019. 

*Darnet M., Dezayes C., Girard J.F., Baltassat J.‐M., Lerouge C., Reuschlé T., Coppo N., Bretaudeau F., Porté 
J., Lucas Y. (2019) ‐ Geophysical signature of the transition zone between the sedimentary 
cover and the basement: an analogue approach to help de‐risking geothermal prospects. 
EGC The Hague, Netherland, 11‐14 june 2019. 

Dezayes C., Genter A., Gentier S. (2019) ‐ Contribution of the geothermal deep boreholes of the Soultz‐
sous‐Forêts to the understanding of the reservoir and its exploitation. Journée SGF Forages 
profonds, Paris, 13‐14 février 2019. ⟨hal‐01997434⟩ 
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J., Genter AL, Maurer V.  (2018)  ‐  Is  the basement‐sediment  transition zone  in  the Rhine 
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graben  a  good  geothermal  reservoir  ?  An  analogue  approach  in  the  CANTARE‐Alsace 
project. 6th European Geothermal Workshop 10‐11 october 2018 Strasbourg, France. ⟨hal‐
01870392⟩ 
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6th European Geothermal Workshop 10‐11 october 2018 Strasbourg, France 

López‐Sánchez, J., Blessent, D., Malo, M., Raymond, J., Dezayes, C., Goderniaux, P., Daniele, L., Leborgne, 
T., Ramírez Respo, E., Portela,  J.P., et Hernandez,  J.E., 2018. Social acceptability of deep 
geothermal  energy:  overview  of  an  online  survey  from  five  European  and  American 
countries. 6th European Geothermal Workshop, Strasbourg. 

Chabaux F., Viville D., Lerouge C., Dezayes C., Gal F., Ranchoux C., Ackerer J., Pierret M.C., Aquilina L., 
Pezard Ph., Négrel P. (2018) Deep water circulations and deep weathering processes in the 
Strengbach critical zone observatory. AGU 

Dezayes C. and  IMAGE‐SP3 team  (2018)  ‐ Toward an exploration method for sedimentary basins and 
basement. EUG Vienne (Austria), 9‐13 April 2018. ⟨hal‐01684778⟩ 

Dezayes C. and  IMAGE‐SP3 team  (2018) ‐ Toward an exploration method for sedimentary basins and 
basement. Ressources for Future Generations. Vancouver (Canada), 16‐21 June 2018. ⟨hal‐
01684787⟩ 

Lerouge C., Dezayes C. (2017) Fluid paleocirculations at the cover/granite interface in the Rhine 
graben. in Proceedings of the European Geosciences Union General Assembly 2017, Vienna, 
Austria 

Armandine Les Landes A., Guillon T., Blaisonneau A., Peter‐Borie M., Rachez X., Dezayes C. (2017) 3D 
Groundwater flow model at the URG scale to delineate preferential target areas for 
geothermal projects, in Proceedings of the European Geosciences Union General Assembly 
2017, Vienna, Austria 

*Dezayes  C.,  Baltassat,  J.‐M.,  Famin  V.,  Bes  de  Berc  S.  (2016)  –  Potential  for  the  development  of 
geothermal  energy  in  La  Réunion  Island.  European  Geothermal  Congress,  Strasbourg, 
France, 19‐24 Septembre 2016. 

*Genter  A.,  Baujart  C.,  Cuenot N.,  Dezayes  C.,  Kohl  T., Masson  F.,  Sanjuan  B.,  Scheiber  J.,  Schill  E., 
Schmittbuhl J., Vidal J. (2016) – Geology, geophysics and geochemistry in the Upper Rhine 
Graben: the frame for geothermal energy use. European Geothermal Congress, Strasbourg, 
France, 19‐24 Septembre 2016 

*Van‐Wees J.D., Hopman J., Dezayes Ch., Manzella A., Bruhn D., Scheck‐Wenderoth M., Halldorsdottir S., 
Liotta D. (2015) ‐ IMAGE: preliminary resullts on the EU funded research project Integrated 
Methods  for  Advanced  Geothermal  Exploration.  Proceedings  WGC  2015,  Melbourne, 
Australia, 19‐25 April 2015, 11 p. 

*Dezayes, C., Lerouge, C., Sanjuan, B., Ramboz, C., & Brach, M. (2015). Toward a better understanding 
of the fluid circulation in the Rhine Graben for a better geothermal exploration of the 
deep basins. In WGC2015 ‐ Melbourne, Autralia. ⟨hal‐00936646⟩ 

*Dezayes, C., Lerouge, C., Ramboz, C., & Wille, G. (2013). Relative chronology of deep circulations within 
the fractured basement of the Upper Rhine Graben. In EGC 2013 ‐ Pisa, Italy. ⟨hal‐00788988⟩ 

*Haffen  S., Géraud Y., Diraison M., Dezayes C.  (2013) – Fluid‐flow  zones  in a geothermal  sandstone 
reservoir:  localization  from  thermal  conductivity  and  temperature  logs,  borehole  EPS1 
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(Soulz‐sous‐Forêts, France) and 3D models. Thirty‐Eight Workshop on Geothermal Reservoir 
Engineering. Stanford University, Stanford, California, February 11‐13, 2013. 

Haffen S., Géraud Y., Diraison M., Dezayes C. (2013) ‐ Petrophysical properties and 3D block model of 
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Haffen S., Géraud Y., Diraison M., Dezayes C. (2012) – Petrophysical characteristics and fluid flow zones 
in  the  Buntsandstein  sandstones  reservoir  according  well  cores  and  outcrop  analysis 
(Upper Rhine Graben, France). EGU General Assembly, Vienna, Austria, 23‐27 april 2012. 
Vol. 14. EGU2012‐9127. 

*Baillieux P., Schill E., Moresi L., Abdelfettah Y., Dezayes C. (2012) – Investigation of natural permeability 
in  graben  systems:  Soultz  EGS  site  (France).  37rd Workshop  on  Geothermal  Reservoir 
Engineering. Stanford University, Stanford, Califormia, January 30‐February 1, 2012. 

*Dezayes C., Beccaletto  L., Oliviero G., Baillieux P.,  Schill E.  (2011) – 3‐D visualization of a  fractured 
geothermal  field:  the  exemple  of  the  EGS  Soultz  site  (northern  Upper  Rhine  Graben, 
France).  36rd  Workshop  on  Geothermal  Reservoir  Engineering.  Stanford  University, 
Stanford, Califormia, January 31‐February 2, 2011. 

*Baillieux P., Schill E., Dezayes C. (2011) – 3‐D structural regional model of the EGS Soultz site (northern 
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Reservoir  Engineering.  Stanford  University,  Stanford,  Califormia,  January  31‐February  2, 
2011. 

*Hébert R., Ledésert B., Genter A., Bartier D., Dezayes C. (2011) – Mineral precipitation on geothermal 
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2010. 
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geothermal reservoir.,  in Structures  in the Continental Crust and Geothermal Resources  ‐ 
Siena (Italy) ‐ 24‐27/09/2003, P.46‐48. 
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5.3. Relecture d’articles à comité de lecture 

2023 ‐ Solid Earth Sciences. 

2022 ‐ Geothermics. 

2021 – Geothermics. 

2021 ‐ J. Struct. Geol. 

2020 ‐ Nature Reviews 

2020 ‐ Geothermics. 

2020 ‐ BSGF 

2019 ‐ J. Struct. Geol. 

2019 – Geothermal Energy: Science, Society, and Technology 

2019 ‐ Environnemental Earth Sciences. 

2019 – J. Struct. Geol. 

2018 ‐ Acta Geologica Sinica 

2018  ‐  Geofluids  Special  Issue  «  Geothermal  Systems  :  interdisciplinary  Approaches  for  an  Effective 
Exploration » 

2018 ‐ Geothermal Energy 

2018 ‐ Tectonics 

2017 ‐ Geothermics 

2017 ‐ Geothermal Energy 

2017 ‐ Geothermal Energy 

2014 – Journal of Petroleum Research 

2014 ‐ Journal of Maps. 

2014 ‐ Geothermics 

2014 ‐ Geothermics 

2007 ‐  Comptes rendus de l’Académie des Sciences 

2007 ‐ Comptes rendus de l’Académie des Sciences 
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6. ANIMATION DE LA RECHERCHE 

Principales organisations de rencontres : 
‐ Webseminar France‐Chili “Geothermal Paris Basin” 16 janvier 2022, “Geothermal energy in 

Chile” 19 janvier 2022. 

‐ INTERREG DGE Rollout : project meeting Lille 24 au 26 novembre 2021 (30 participants) 

‐ UNESCO‐IGCP636 : séminaire Orléans (visite de l’installation géothermique de Villejuif) et EGW 

Strasbourg, 8 au 12 octobre 2018 (20 participants) 

‐ 28ème Entretiens Jacques Cartier, France‐Québec, colloque 15, « Les ressources en eau et en 

énergie souterraines dace au changement climatique ». Université Savoie‐Mont Blanc, 

Chambéry, 2 et 3 décembre 2015 

‐ FP7‐IMAGE : project meeting Orléans 14 au 15 avril 2014 (40 participants) 

Editrice associée à Geothermal Energy depuis 2021 

Evaluation de projets pour le compte de : 

 FRQNT (Fond de Recherche Québécois sur la Nature et les Technologies) ‐ 2017 

 ITI GeoT (Université de Strasbourg) depuis 2021 

Membre du Comité Scientifique de l’Institut Thématique Interdisciplinaire Géosciences pour la Transition 
Energétique depuis 2021 

Membre du Conseil de Perfectionnement Master GEOSEN (Géosciences pour l’Energie) à l’Université de 
Cergy Pontoise depuis 2021.  

Membre du Comité Consultatif du projet DIAMONDS " Dynamic integrated assessment methods for the 
sustainable development of  the  subsurface. The Campine Basin  case” porté par  l’Université d’Anvers 
depuis 2021 

Correspondante scientifique depuis 2011 sur  la  thématique géothermie et plus  récemment stockage. 
Cela  consiste principalement à animer et  coordonner  les  réponses aux appels à projets de  recherche 
publiques nationaux  (ANR, ADEME, Région…), européens et  interne, mais également  les montages de 
projets en lien avec les entreprises privés et les collectivités pour l’appui aux politiques publiques. 
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Avancées scientifiques 

Depuis ma thèse de doctorat, mes activités de recherche ont gravité autour de la compréhension 
des systèmes géothermaux fracturés, en passant d’une part par leur caractérisation et leur 
représentation de l’échelle microscopique à l’échelle régionale, et d’autre part par la 
compréhension de la circulation des fluides dans ce type de milieu. 

Le réseau de fractures est, en effet, un élément prépondérant dans la circulation des fluides en 
milieu profond et peu perméable tels que les granites, les roches volcaniques non altérées et 
même les roches sédimentaires dites « tight » telles que les grès silicifiés.  

A partir des années 80 et surtout 90, les ingénieurs réservoirs ont commencé à s’intéresser aux 
réservoirs fracturés qui pouvaient contenir d’importantes réserves de pétrole et de gaz (Nelson, 
2001; Trice et al., 2022), ainsi que des fluides hydrothermaux (Genter et al., 1995). Le rôle de la 
géologie structurale est alors devenu prépondérant dans le but d’intégrer les réseaux de fractures 
dans les modèles de réservoir et améliorer ainsi les prédictions de productivité (Nelson, 2001).  

Les propriétés des réservoirs sont en lien avec celles de la matrice rocheuse auxquelles 
s’ajoutent alors celles des fractures. Les effets du réseau de fractures sur la qualité globale du 
réservoir permet de les classer en quatre types définis initialement pour les réservoirs pétroliers 
(Nelson, 2001; Figure 1) : 

‐ Type I : les fractures apportent la porosité et la perméabilité essentielle au réservoir ; 
‐ Type II : les fractures apportent la perméabilité et la matrice la porosité ; 
‐ Type III : les fractures favorisent la perméabilité du réservoir déjà exploitable par la 

matrice ; 
‐ Type IV : les fractures n’apportent ni porosité, ni perméabilité mais créent une 

hétérogénéité et compartimentent le réservoir. 

Les principaux réservoirs géothermiques peuvent être replacés dans cette classification (Figure 
1) : 

‐ Le Dogger du Bassin de Paris constitue un aquifère dont les porosités et perméabilités 
moyennes sont respectivement de 15-20% et autour de 10-12m2 à l’échelle du réservoir 
(Lopez et al., 2010). Les failles affectent peu le réservoir mais peuvent constituer des 
compartiments pouvant expliquer l’absence de productivité de certains forages comme à 
Grigny par exemple. Le réservoir du Dogger est donc considéré comme un réservoir de 
type IV ; 

‐ Le réservoir de Bouillante, en Guadeloupe, est constitué de séries volcano-sédimentaires 
hydrothermalisées affectées par un système de failles perpendiculaires (Calcagno et al., 
2012) qui contribue en partie à la circulation des fluides. Les valeurs de porosité et de 
perméabilité de la matrice déduites des modélisations du réservoir sont d’environ 10% et 
10-15m2 et pour les failles de 1% et de 10-13m2 (Hamm et al., 2016). Ce réservoir peut donc 
être considéré comme un réservoir de type III ; 

‐ Les grès et la zone de transition avec le socle en fond de bassin dans le Fossé Rhénan 
sont caractérisés par une matrice silicifiée possédant des valeurs moyennes de porosité 
entre 5 et 10% et de perméabilité entre 10-19 et 10-18 m2 mesurées sur échantillons 
(Kushnir et al., 2018). Ces niveaux exploités à Landau sont traversés par des zones de 
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failles qui contribuent en partie aux propriétés réservoirs (Baumgartner et al., 2010). Ces 
formations peuvent être considérées comme des réservoirs de type II ; 

‐ Le réservoir de Soultz est constitué d’un granite affecté par des zones de failles, le plus 
souvent altérées à leurs épontes, découpant des blocs eux-mêmes fracturés (Dezayes et 
al., 2010 ; Genter et al., 2000). Ces discontinuités contribuent à la porosité, de par les 
épontes altérées, et à la perméabilité du réservoir, alors considéré comme un réservoir 
de type I. 

 

 

Figure 1 – Classification des réservoirs fracturés en fonction de la porosité du réservoir par rapport à sa 
permabilité (pourcentage dû à la matrice par rapport au pourcentage controllé par les fractures) (d'après 
Nelson, 2001). En gris, les systèmes géothermaux d’après le classification de Moeck (2014). 

C’est donc dans le contexte du développement de la géothermie vers des réservoirs non plus 
totalement poreux mais également fracturés, que s’inscrit le démarrage de mon cheminement 
scientifique qui a commencé à Soultz et s’est poursuivi vers des réservoirs plus conventionnels, 
volcaniques ou carbonatés, pour y introduire la dimension fracturation. 

Ce cheminement est présenté dans cette première partie du mémoire qui décrit les avancées 
scientifiques de mon travail mettant l’accent sur la compréhension du rôle de la fracturation dans 
les réservoirs géothermaux. Le premier chapitre sera consacré à la caractérisation de la 
fracturation, son organisation et sa mise en place. Le deuxième chapitre traitera de la 
représentation des réseaux fracturés en 3D à l’échelle du réservoir et à l’échelle régionale. Et 
enfin, le troisième chapitre abordera la circulation des fluides profonds dans les réseaux fracturés. 
Ces travaux s’appuient sur des publications dont les liens sont présents dans le texte. 
  



 

29 

1. CARACTERISATION DES MILIEUX GEOTHERMAUX PROFONDS 
FRACTURES EN DOMAINE DE SOCLE CRISTALLIN 

La compréhension des systèmes géothermaux fracturés profonds débute par la caractérisation 
de la fracturation, d’une part au sens géométrique (orientation, densité, répartition, …) et d’autre 
part au sens génétique, c’est-à-dire en lien avec la mise en place de cette fracturation. 

Les fractures sont des discontinués qui affectent la roche suite à une contrainte tectonique et/ou 
thermique, excepté en proche surface où elles peuvent être produites par la décompression et le 
gel (Peacock et al., 2016). Elles affectent toutes les roches, quel que soit leur formation et leur 
contexte. Ce sont des objets géologiques qui peuvent être complexe par leur origine et leur 
développement étroitement liées à l’histoire géologique (tectonique et/ou thermique) du massif. 
Elles ont des propriétés d’échelle, c’est-à-dire qu’elles ont des agencements équivalents à toutes 
les échelles, et sont présentes depuis l’échelle du minéral (Anders et al., 2014) jusqu’à l’échelle 
régionale (Peacock et al., 2016). 

Le terme de fracture a été défini de différentes manières suivant les centres d’intérêts des 
auteurs. Certaines définitions sont plutôt descriptives, d’autres plutôt mécaniques (Peacock et al., 
2018). Mes travaux sont plutôt de l’ordre du descriptif et portent sur tous types de discontinuités 
tectoniques telles que les failles, les fractures, les fissures, les joints, les diaclases, les fentes, les 
veines et les filons. Les failles sont définies par un mouvement présent entre les blocs, qu’il soit 
horizontal (décrochement) ou vertical (normal ou inverse). Le terme de faille est également utilisé 
de manière générique à large échelle, pour décrire des discontinuités de dimensions régionales 
et au-delà (plusieurs kilomètres à plusieurs centaines de kilomètres). 

Les fissures, joints, diaclases sont des discontinuités sans déplacement visible sur le plan de 
rupture. Le terme de fissure est généralement associé à une dimension inférieure à 1 mètre. Les 
joints et les diaclases sont plutôt employés dans des contextes de roches sédimentaires, les 
diaclases étant en plus associées à des phénomènes de dissolution et de karstification. Dans les 
autres contextes, magmatiques ou métamorphiques, le terme de fracture est plus largement 
utilisé ainsi que celui de fente, lorsque la fracture présente une ouverture libre (vide), et de veine 
ou de filon, si un remplissage minéralogique ou magmatique est présent. 

Dans la suite du manuscrit, seront le plus généralement employés les termes de « fracture », 
pour indiquer tous types de discontinuités, de « faille », si un mouvement des blocs est avéré ou 
de « zone de failles » pour les structures de grande dimension constituées de nombreuses 
fractures ou failles, et de « veine » et de « fente », si un remplissage minéralogique est observé. 

1.1. Organisation de la fracturation 

L’apparition d’un nouveau concept de géothermie profonde dans les années 70 visait à produire 
de l’électricité en dehors des zones de production conventionnelle que sont les réservoirs 
perméables en contexte volcanique à fort gradient géothermal. L’idée, développée au départ par 
les américains du Los Alamos National Laboratory (LANL) avec le démonstrateur de Fenton Hill, 
était de créer une boucle de circulation de fluide entre deux ou plusieurs puits connectés en 
profondeur par une fracture créée artificiellement à l’aide de fracturation hydraulique (Brown, 
1995; Potter et al., 1974). Ce concept partait alors de l’hypothèse que le milieu ciblé en 
profondeur, un socle cristallin, était homogène du point de vue lithologique, non fracturé, exempt 
de fluide et chaud puisque profond, d’où l’appellation de système Hot Dry Rock ou HDR. Une 
fracture « contrôlée », en termes d’orientation et d’extension, était alors créée et permettait la 
circulation et le réchauffement d’un fluide injecté dans le massif.  
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Ce concept, qui avait pour ambition de faire de la géothermie n’importe où dans le monde, a été 
suivi en Europe par les projets de Rosemanowes au Royaume-Uni (Parker, 1999), Bad Urach en 
Allemagne et Soultz-sous-Forêts en France (Gérard et al., 1987). Ces démonstrateurs ont tous 
montré un milieu hétérogène où la création d’une fracture, de direction contrôlée ou non, est quasi 
impossible. 

A Soultz-sous-Forêts, le premier forage GPK1, foré en 1987 jusqu’à une profondeur de 2000 m 
dans un premier temps, a révélé un milieu granitique fracturé et dans lequel était présent un fluide 
chaud (Figure 2). Après l’approfondissement de GPK1 à 3500 m et le forage de GPK2 à 3800 m, 
les premiers tests de circulation entre ces deux puits ont été réalisés en 1995 et 1996 sur une 
courte durée, puis en 1997 sur une période longue de 4 mois. Il a alors été démontré que du 
fluide circule dans le réseau de fractures qui constitue dès lors le réservoir géothermal. La 
compréhension du réservoir ayant évoluée, il a donc été nécessaire de caractériser l’organisation 
de ce réseau de fractures afin de comprendre les chemins de circulation, d’une part, et d’optimiser 
les stimulations, d’autre part. Ces stimulations avaient alors pour but de rouvrir, de façon 
irréversible, les fractures colmatées par des dépôts pour permettre d’améliorer la perméabilité du 
réservoir. Dès lors est né le concept EGS pour Enhanced Geothermal Système ou système 
géothermal amélioré par l’augmentation artificielle de la perméabilité. 

 

Figure 2 – Localisation du site de Soultz-sous-Forêts dans le Fossé Rhénan et tracé des puits en carte et 
en coupe. (1) sediments cénozoïques (2) volcanisme cénozoïque (3) Jurassique (4) Trias (5) socle 
hercynien (6) failles bordières du fossé (7) failles (8) distribution des températures à 1500m en °C 
(Haenel et al., 1979). (9) anomalies thermiques locales (Haenel et al., 1979). 
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Ainsi, afin de caractériser au mieux le réseau de fractures de Soultz, un forage carotté, EPS1, a 
été réalisé en 1990 jusqu’à 2227m de profondeur afin d’avoir accès plus directement aux 
informations géologiques directes. Outre les aspects pétrographiques et minéralogiques du 
granite constituant ce réservoir, la description de l’organisation spatiale des fractures, leur 
qualification, leur remplissage minéralogique, etc…, a pu être réalisée pour caractériser le réseau 
de fractures, au moins en proche puits. 

Mes premiers travaux de recherche ont alors consisté en l’analyse de l’organisation spatiale des 
fractures dans les premiers puits GPK1 et EPS1 de Soultz, ce qui a fait l’objet du premier article 
présenté ci-dessous (Dezayes et al., 1995). Les principaux résultats scientifiques de ces 
recherches ont montré d’une part que les paléo-états de contrainte déduits de l’inversion des 
failles striées observées sur les carottes sont en lien avec les quatre phases tectoniques 
successives qu’a subis la région au Cénozoïque (Villemin et al., 1987), à savoir : 

‐ une compression N20°E à l’Eocène avec σ2 quasi verticale ; 
‐ une extension N100°E à l’Oligocène avec σ1 quasi verticale ; 
‐ une compression N80°E au début Miocène avec σ2 inclinée ;  
‐ une compression N120°E depuis la fin du Miocène et maintenu jusqu’à l’Actuel avec σ2 

inclinée. 

D’autre part, les fractures sont organisées en familles directionnelles conjuguées relativement 
subméridiennes qui ne correspondent pas précisément aux paléocontraintes calculées à partir 
des failles striées ce qui implique que ces fractures sont antérieures aux mouvements et que 
probablement une bonne partie de ces failles sont le résultat de la réactivation de fractures 
anciennes. 
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Dezayes et al. (1995) - Analysis of fractures in boreholes of Hot Dry Rock project at Soultz-sous-
Forêts (Rhine Graben, France) 
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Outre l’orientation, la distribution des fractures dans l’espace est également un paramètre 
important à prendre en compte lorsqu’on cherche à comprendre les circulations des fluides dans 
un massif. A Soultz, la distribution spatiale des fractures a pu être mise en évidence dans les 
puits profonds GPK2, GPK3 et GPK4 qui ont atteint 5000 m de profondeur et dans lesquels toutes 
une série de diagraphies (GR spectral, densité, caliper, etc…) et surtout d’imageries de paroi 
(principalement BHTV/UBI, mais également FMS/FMI) ont été réalisées.  

L’étude de ce jeu exceptionnel de données a été réalisée dans l’optique de servir de base à la 
modélisation des circulations des fluides permettant de comprendre le réservoir fracturé de 
Soultz. Les résultats scientifiques sont principalement reportés dans la publication ci-dessous 
extrait d’un numéro spécial des Comptes Rendus Géosciences réalisé à la fin de la phase 
scientifique du projet de démonstrateur du Soultz (Dezayes et al., 2010). Il apparait que le réseau 
de fractures est constitué de zones de failles connectées à un réseau dense de fractures 
secondaires. Les factures comme les zones de failles sont organisées en cluster avec des 
variations de densité significatives le long des puits (Figure 3). L’orientation principale de ces 
clusters est en lien avec les zones de faille majeures se présentant comme la famille antithétique 
à ces zones de failles. 

 

 

Figure 3 – Schéma conceptuel du réservoir fracturé de Soultz 
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Dezayes et al. (2010) - Structure of the low permeable naturally fractured geothermal reservoir at 
Soultz 
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Afin de mettre en évidence les effets d’échelle de la fracturation du granite de Soultz, nous avons 
réalisé une étude originale de l’organisation de la microfracturation dans les cristaux de quartz 
du granite qui se manifeste comme des trainées d’inclusions fluides. Cette étude a été réalisée 
sur des lames épaisses des carottes d’EPS1 qui ont été taillées suivant les trois directions 
perpendiculaires de l’espace (une horizontale et deux verticales) à une même profondeur. 
L’orientation des carottes étant connue, les lames minces ont pu être orientées dans l’espace et 
les trainées d’inclusion fluide également. L’inclinaison des plans de fracture est déterminée en 
fonction de l’épaisseur de la lame et en mesurant le déplacement latéral de la trainée lorsqu’on 
change le focus du microscope entre le haut et le bas de la lame. L’inclinaison mesurée n’est 
évidemment qu’apparente dans le plan de la lame et une combinaison statistique des mesures 
sur les trois lames permet une reconstitution du réseau de microfractures en 3 dimensions. 

Les résultats sont présentés dans l’article ci-après (Dezayes et al., 2000) et montrent que 
l’orientation de la famille principale des microfractures est subméridienne et équivalente à celle 
des mésofractures ce qui confirme le caractère multi-échelle de la fracturation. En revanche, une 
famille supplémentaire de direction globalement E-W est présente à l’échelle microscopique qui 
pourrait s’expliquer par la présence de perturbations locales des contraintes au niveau des grains 
de quartz. Cependant, cette direction E-W n’est pas totalement absente de la mésofracturation, 
ni même des fractures observées sur les analogues dans les Vosges et en Forêt Noire. 

 

Il est évident que dans le cas d’un massif profond reconnu par forage, les carottes apportent des 
informations indéniables pour caractériser le réseau de fractures. Cependant, si les carottes 
apparaissent évidentes pour l’observation et la caractérisation minéralogique des remplissages 
et des altérations, elles le sont moins pour caractériser la géométrie, et en particulier l’orientation 
des fractures, tant leur orientation elle-même est une opération fastidieuse et requérant de toute 
façon des images de paroi. Bien que les images ne détectent qu’environ 20% des fractures 
visibles à l’œil sur les carottes, il a été montré qu’il n’y avait pas de biais statistique sur les 
orientations (Genter et al., 1997). Ces acquisitions permettent d’obtenir rapidement et à moindre 
coût de nombreuses données et informations sur la géométrie du réseau de fractures. Depuis les 
années 2000, les outils d’imagerie de paroi ont une bien meilleure définition et une meilleure 
résistance à haute température. Leur utilisation s’est bien développée mais pas encore 
totalement généralisée. Etant donné l’enjeux que constitue la connaissance des réseaux de 
fractures dans les réservoirs géothermaux, l’acquisition d’images de paroi devrait être maintenant 
réalisé couramment pour tous les forages de géothermie. 
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Dezayes et al. (2000) - Microfracture pattern compared to core-scale fractures in the borehole of 
Soultz-sous-Forêts granite, Rhine graben, France.  
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1.2. Mise en place de la fracturation 

La fracturation d’un massif rocheux peut être la conséquence de plusieurs phénomènes qu’ils 
soient naturels, liés à l’histoire tectonique, la décompression lors de la remontée du massif à 
l’affleurement ou l’altération superficielle, ou induits par des actions anthropiques comme le 
forage ou l’excavation. 

Dans le cas de l’exploitation de la géothermie profonde en milieu fracturé, nous qualifierons de 
fractures pré-existantes, les fractures en lien avec les phénomènes naturels, et d’induites celles 
liées à des actions anthropiques sur le massif. Savoir comment se sont mise en place les fractures 
est important à différents égards. Tout d’abord, cela peut constituer un guide pour l’exploration 
dans la mesure où l’histoire tectonique d’une région peut donner des indications sur l’état de 
fracturation d’un massif. D’autre part, cela fournit des informations pour la génération numérique 
de réseau de fractures (DFN) à des fins de modélisations hydrauliques (prédictions des 
circulations de fluides), mécaniques (prédictions des microséismes suite à des sollicitations 
hydrauliques en forage) et thermiques (prédiction de l’évolution des températures au cours de 
l’exploitation du milieu). De plus, cela peut permettre de retrouver l’état du champ de contrainte 
passé, qui aurait engendré les fractures et fait glisser les failles, et du champ de contrainte actuel 
par l’étude des fractures induites.  

A Soultz, les fractures pré-existantes dans le granite résultent de l’histoire tectonique de la région 
depuis sa mise en place au Viséen. Les fractures observées dans les puits à partir des images 
de paroi acoustiques ou électriques ainsi que sur les carottes sont décrites dans les deux articles 
ci-après (Dezayes et al., 1996a, 1996b). Elles s’organisent essentiellement autour de deux 
familles sub-méridiennes conjuguées (Figure 4). Il en va de même pour les fractures identifiées 
sur les carottes comme des fractures de relaxation qui apparaissent lors de l’extraction des 
carottes du puits (Dezayes et al., 1996b). Ces fractures sont en fait des fractures latentes qui sont 
initiées sous un champ de contrainte passé et qui ne s’expriment qu’une fois décompressées. 
Ces fractures, pré-existantes et de relaxation, semblent en lien avec la distension E-W oligocène 
qui a permis l’ouverture du Graben du Rhin. 

Les fractures induites, identifiées le long du forage par les imageries de paroi, sont principalement 
des fractures verticales et des fractures en échelon (Dezayes et al., 1996a), ainsi que des break-
out (Valley et al., 2006). L’analyse de ces fractures induites mettent en évidence une variation de 
la direction de contrainte horizontale maximale N125°E dans le forage EPS1, N160°E dans la 
partie supérieure du forage GPK1 jusqu’à 500m de profondeur et N180°E au-delà, N170°E dans 
le forage GPK2 (Valley, 2007). Ces variations de contraintes sont probablement dues à la 
présence de grandes structures dans le massif qui perturbent le champ de contraintes (Dardji et 
al., 1994). 
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Figure 4 - Orientation des fractures dans le granite à partir de l’analyse des carottes et des images de 
paroi des puits de Soultz. Pour les puits GPK3 et GPK4, les donneés sont regroupées par faciès 
pétrographique majeur (Hooijkaas et al., 2006). La profondeur le long des puits indique la limite 
supérieure et inférieure des sections pétrographiques (altitude à partir du niveau marin de l’IGN). 
Diagramme de densité en projection de Schmidt, hémisphère inférieur, courbes à 10 %, 30 %, 50 %, 70 
%, 90 % de la fréquence maximale. Géologie : (1) couverture sédimentaire, (2) granite standard, (3) 
granite standard avec une altération filonienne intensive,(4) granite riche en amphibole et en biotite 
évoluant progressivement vers un granite standard. (5) granite à deux micas et granite riche en biotite 
(Dezayes et al., 2010). 
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Dezayes et al. (1996a) Fracturation héritée et induite caractérisée à partir d'images électriques 
et acoustiques de parois de forages: l'exemple de Soultz-sous-Forêts (Alsace, France)  
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Dezayes et al. (1996b) Origin and significance of relaxation fractures in EPS1 granite core 
sections (Soultz-sous-Forets, Rhinegraben)  
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Les fluides présents dans les massifs rocheux profonds envahissent les réseaux de fractures, 
d’autant plus que la matrice rocheuse est peu perméable, ce qui est le cas du granite. Ces fluides 
vont interagir chimiquement avec la roche pour dissoudre des minéraux à certains endroits et en 
cristalliser à d’autres suivant les conditions de pression et température du milieu. Cette action de 
dissolution-recristallisation ouvre et ferme les fractures, modifiant sans cesse les chemins de 
circulation des fluides durant l’histoire géologique du massif. 

Dans le Fossé Rhénan, ces fluides ont façonné le socle granitique tout au long de son histoire 
jusqu’à la situation actuelle où les fluides profonds et chauds sont exploités pour la géothermie. 
L’étude des minéralisations déposées par ces fluides permet de mettre en évidence l’origine et 
les différentes phases de circulation en lien avec l’histoire tectonique. Au niveau de l’interface 
entre le socle et la couverture, où les circulations ont pu être particulièrement actives lors du 
remplissage du fossé, nous avons pu mettre en évidence quatre phases de circulation, lors de la 
mise en place du graben au Tertiaire, décrites dans la publication ci-après (Dezayes et al., 
2019b). Début Eocène, la réactivation des anciennes structures hercyniennes associée à la 
tectonique pré-rift et l’introduction de fluides météoritiques dans le milieu engendrent des textures 
de cataclase et la précipitation d’illite et de microquartz le long des fractures. L’introduction de 
ces fluides froids dans un système où existent déjà des fluides chauds engendre une circulation 
convective et le dépôt de dolomie et de barytine dans ces fractures hercyniennes réactivées. 
Avant la remontée des épaules du fossé (Massif des Vosges et de la Forêt Noire), les fractures 
subméridiennes s’ouvrent en tension et sont caractérisées par des textures de cataclase et la 
précipitation d’illite et de barytine (Figure 5). Les circulations convectives se poursuivent et se 
caractérisent par des remplissages de calcite et de barytine. Cette convection se poursuit 
actuellement le long de la bordure ouest du fossé, engendrant les anomalies thermiques locales 
de Sélestat, Strasbourg, Soultz, Landau, etc… (cf. §3). 

Malgré la présence forte de fractures sub-méridiennes qui peuvent apparaitre comme la famille 
dominante dans le massif granitique de Soultz en lien avec l’ouverture du Fossé Rhénan, il 
s’avère que la tectonique varisque antérieure a joué un rôle majeur dans la mise en place du 
réseau de fractures. Ces fractures ont ensuite rejoué sous l’effet des contraintes successives en 
fonction de leur orientation. Elles ont donc subi plusieurs phases de cisaillement, plusieurs 
phases de dissolution et de cristallisation pouvant conduire à une certaine porosité. 
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Figure 5 – Synthèse des principales orientations de fractures et des minéralisations associées dans le 
socle granitique et les grès permo-triasiques à l’intérieur du Fossé Rhénan (forages) et sur ses épaules 
(affleurements) (Dezayes et al., 2019b). 
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Dezayes & Lerouge (2019) Reconstructing Paleofluid Circulation at the Hercynian 
Basement/Mesozoic Sedimentary Cover Interface in the Upper Rhine Graben 
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2. REPRESENTATION DES RESERVOIRS GEOTHERMAUX PROFONDS 
FRACTURES A DIFFERENTES ECHELLES 

La caractérisation du réseau de fractures constitue un élément essentiel pour la modélisation 
réservoir, et consiste d’une part en un modèle statique du milieu géologique, et d’autre part, en 
la simulation de son fonctionnement qu’il soit hydraulique, thermique, mécanique voire chimique.  

Pour cela la représentation du réseau de fractures en trois dimensions (3D) est une étape 
indispensable. Cette modélisation géométrique permet de mettre en évidence la complexité de 
l’agencement des fractures, de visualiser son organisation et de constituer la base aux 
modélisations dynamiques telles que les simulations mécaniques, hydrauliques et 
hydrothermiques.  

Lors de mes travaux, cette modélisation géologique s’est faite à trois échelles : l’échelle du puits 
et un peu au-delà (Gentier et al., 2014, 2005; Massart et al., 2010; Sausse et al., 2010), à l’échelle 
locale, c’est-à-dire sur une surface de quelques centaines de mètres de côté (Baillieux et al., 
2011; Dezayes et al., 2008a, 2011), et l’échelle régionale, c’est-à-dire sur une surface de 
quelques dizaines de kilomètres de côté (GeORG project). Ces deux dernières échelles seront 
traitées ensemble car elles sont fondées sur la même démarche et le même type de données. 

2.1. Représentation du réseau de fractures à l’échelle du réservoir 

A Soultz, les zones de failles les plus importantes identifiées au niveau du puits (Dezayes et al., 
2010) ont été représentées en 3D par une approche déterministe en utilisant une méthode Discret 
Fracture Network (DFN) présentée dans l’article ci-dessous (Sausse et al., 2010). D’autres 
données associées ont été incluses dans le modèle comme la localisation de la microsismicité 
induite par les injections hydrauliques dans les puits lors des stimulations, ainsi que des éléments 
issues de la sismique verticale de puits (Place et al., 2010). La confrontation de ces données 
possédant différents niveaux de résolution n’est pas simple et oblige à faire des approximations 
et des simplifications afin de représenter les fractures par des plans. Ainsi, la variabilité possible 
de l’orientation des fractures n’est pas prise en compte, ni leur forme. Cependant, cette 
modélisation a permis d’associer les différentes données et de hiérarchiser les zones de failles 
en fonction des arguments apportés (Figure 6).  

 

Figure 6 – Modèle de l’ensemble des zones de failles recoupant les puits de Soultz (Sausse et al., 2010). 
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Ce modèle a permis de corréler certaines fractures aux microséismes, ce qui supposerait que 
ces fractures se sont ouvertes aux passages du fluide lors des stimulations hydrauliques. Il s’agit 
d’un résultat important qui sera pris en compte lors des analyses hydro-mécaniques du réservoir 
(Gentier et al., 2014, 2010; Rachez et al., 2010). Cependant, d’autres fractures constituent des 
chemins de circulation sans qu’il y ait de déclenchement de microséismes si ces fractures sont 
suffisamment perméables. Les fractures corrélées aux microséismes ne constituent donc qu’un 
sous-ensemble des chemins de circulation. 

Le modèle au puits a également permis de déterminer l’orientation moyenne de certaines zones 
de faille dont la plus importante d’entre elles observée dans GPK3 à environ 4770 m et dans 
GPK2 à environ 3900 m, mais avec des caractéristiques bien différentes et en particulier avec un 
développement latéral beaucoup moins important (épaisseur, altération). D’après le modèle, cette 
zone de failles n’est pas recoupée par GPK4 et se situerait à une centaine de mètres en dessous 
de ce puits. L’orientation moyenne de toutes les zones de failles montrent une direction principale 
NW-SE, différentes de la direction moyenne des mésofractures mesurées dans le granite. La 
direction majoritairement N-S observée lors des analyses de la mésofracturation dans le granite, 
et liée à l’ouverture du Fossé Rhénan, ne serait pas celle des grandes zones de faille qui 
structurent le massif granitique (Dezayes et al., 2010). 

Cette approche est très statique et aussi fortement « expert driven », mais permet toutefois de 
confrontrer les experts de différentes spécialités autour d’un même objet visuel afin d’arriver à un 
résultat qui n’est probablement pas unique mais qui servira de base à des modélisations 
physiques / dynamiques comme par exemple des modèles de simulation hydro-mécanique 
permettant de comprendre les phénomènes physiques à l’origine des comportements du massif 
lors des tests de stimulations réalisés dans les puits (Gentier et al., 2005).  
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Sausse, Dezayes et al. (2010) 3D model of fracture zones at Soultz-sous-Forêts based on 
geological data, image logs, induced microseismicity and vertical seismic profiles. 
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2.2. Représentation du réseau de fractures à l’échelle locale et régionale 

A des fins d’exploration et d’estimation de la ressource, la représentation des structures en 3 
dimensions à des échelles plus locales (environ 30x30 km) et régionales (environ 100x100 km) 
est indispensable pour comprendre certaines relations géométriques, estimer des volumes, ou 
constituer une base pour des modèles dynamiques de type hydromécanique et hydrothermique. 

A l’échelle locale et pour estimer la ressource au niveau des anomalies thermiques à l’ouest de 
Strasbourg dans le Fossé Rhénan, j’ai pu mettre en place, pour la première fois, une 
méthodologie de construction de modèle géologique 3D (Dezayes et al., 2008a). L’objectif est 
d’accéder au volume de la formation triasique du Buntsandstein afin d’en calculer la valeur de la 
chaleur en place à partir de la relation suivante (Muffler et al., 1978) : 

Q = .Cp.V.(Ti-Tf) en joule  [1] 

avec  la densité de la roche (kg/m3), Cp sa capacité calorifique (J/kg.K), V le volume de roche 
considéré (m3), Ti la température initiale de l’aquifère (°C) et Tf sa température finale une fois la 
chaleur extraite (°C). 

La construction de ce modèle se fonde sur l’interprétation de lignes sismiques anciennes, datées 
des années 70 et 80, et retraitées avec des algorithmes modernes permettant une meilleure 
image des structures profondes. L’acquisition de ces lignes sismiques avait été faite dans le cadre 
de grands programmes de prospection pétrolière des différents bassins français par des 
compagnies privées dont les données sont maintenant publiques. Cependant, l’objectif étant 
l’exploitation des hydrocarbures, les paramètres d’acquisition avaient été optimisés pour la partie 
sédimentaire du bassin et donc ne matérialisent pas ou mal le fond du bassin et le socle sous-
jacent. 

Les lignes sismiques, très nombreuses au niveau du Fossé Rhénan, ont été choisies de manière 
à former un quadrillage dense pour avoir une image la plus complète en 3 dimensions. Une fois 
retraitées, ces lignes ont été interprétées en terme d’interface lithologique et de failles décalant 
ces interfaces. Le tracé des failles a été introduit dans le logiciel de modélisation géologique 3D 
Geomodelleur, puis les interfaces lithologiques, qui ont été ajustées afin de respecter une 
cohérence en 3 dimensions. N’ayant pas une couverture de données complète et suffisamment 
bien définie de la zone, différentes hypothèses ont été formulées quant aux interpolations des 
failles détectées sur les profils sismiques vers la représentation en 3D et à la structure du 
Buntsandstein qui en découle. Ainsi différentes valeurs de volume et de chaleur en place ont été 
calculés mettant en évidence l’incertitude sur ces valeurs et l’importance de caractériser le plus 
précisément possible de réseau de failles (Figure 7; Dezayes et al., 2008). 

Cette méthodologie a ensuite été appliquée sur tout le Fossé Rhénan dans le cadre du projet 
INTERREG IV GeORG afin de réaliser un modèle 3D géologique complet du fossé dans le but 
d’identifier les potentiels de stockage souterrain de CO2 et d’exploitation de la géothermie 
(GEORG, 2013). Le modèle 3D est mis à disposition des pouvoirs publics et des citoyens via une 
interface cartographique sur le web (https://maps.geopotenziale.eu) permettant à chacun de 
consulter ce qu’il est susceptible de trouver sous ses pieds. Comme pour le test réalisé sur la 
zone Strasbourg-Obernai, le modèle a servi de base au calcul de la chaleur en place des 
différents aquifères, potentiels réservoirs géothermaux. Il a également permis de mettre en 
évidence les zones favorables à la séquestration de CO2 par l’identification de formations 
réservoirs sous-jacents aux formations de couverture (caprock). 
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Figure 7 – Deux hypothèses de corrélation de failles influançant l’épaisseur des grès du Buntsandstein 
dans la région d’Obernai et par là même, la quantité de chaleur en place (Dezayes et al., 2008b). 

Dans un second temps, ce modèle, et plus particulièrement le réseau de failles, a servi à la 
construction d’un modèle géométrique simplifié sur la base de l’organisation d’une zone de 
cisaillement de type Riedel (Ahlgren, 2001; Katz et al., 2004). Ce découpage en blocs ne prend 
cependant pas en compte la sinuosité des failles ni leur inclinaison. Elles sont alors considérées 
comme rectilignes et verticales. A partir de cette géométrie simplifiée, des modélisations 
mécaniques et hydrauliques ont été réalisées dans le but d’identifier des zones préférentielles de 
remontées des fluides profonds et chauds dans le fossé (Armandine et al., 2019). Les simulations 
mécaniques de l’état de contrainte actuel sur la zone ont permis de mettre en évidence les 
secteurs en dilatance pouvant permettre la circulation des fluides. Ces résultats ont été intégrés 
dans un modèle hydraulique qui a permis de mettre en évidence les circulations profondes et les 
zones de remontées des fluides. Cependant, le modèle géométrique de départ est bien trop 
simplifié pour refléter la réalité. L’objectif était d’identifier des zones potentielles à explorer plus 
en détail pour l’exploitation de la géothermie profonde (voir § 3). 

Ce travail a surtout permis de mettre en place une méthodologie de modélisation, mais les 
résultats doivent être nuancés en l’absence de validation du modèle. Il s’agit maintenant de 
repartir d’un réseau de failles plus réaliste, prenant en compte leur sinuosité et leur inclinaison en 
profondeur qui sont des éléments influant le plus les simulations hydrauliques et par conséquent 
les modèles thermiques.  
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Dezayes et al. (2008) Assessment of Geothermal Potential of Clastic Reservoirs in the Upper 
Rhine Graben  
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Dans un autre contexte, pour l’estimation du potentiel de l’île de Petite Terre à Mayotte, le 
système volcanique a été modélisé à partir de mesures structurales en surface et d’acquisitions 
électro-magnétiques pour imager les structures en profondeur. Ce modèle géologique 3D ensuite 
maillé a servi de base à un modèle hydrothermique basé sur un modèle conceptuel de circulation 
des fluides à l’échelle de l’île. L’étude de sensibilité des différents paramètres impliqués dans les 
simulations a permis de mettre en évidence les zones de remontée des fluides chauds, donc les 
plus favorables à l’implantation de futurs sondages d’exploration (Dezayes et al., 2022b). 

La réalisation d’un modèle géologique, intégrant tout particulièrement la fracturation, est donc 
une étape essentielle dans l’élaboration d’un projet de géothermie depuis l’exploration de la 
ressource jusqu’à son exploitation. Le modèle géologique permet en effet d’identifier et de 
quantifier la ressource comme nous l’avons vu, mais également d’obtenir un log lithologique 
prévisionnel des futurs puits permettant d’établir la meilleure trajectoire pour optimiser au 
maximum l’exploitation de la ressource. 

Le modèle géologique constitue cependant une vision unique du sous-sol provenant d’une 
interprétation de la ou des personnes qui ont intégré les données et émis des arguments et des 
hypothèses envers l’une ou l’autre géométrie. Pour le moment, et principalement à cause du 
temps important passé à construire ces modèles, il n’est que très rarement produit plusieurs 
versions correspondantes aux diverses hypothèses pouvant être émises. Le modèle constituant 
le meilleur consensus entre les différents interprétateurs (géologues, géophysiciens, 
géochimistes, hydrogéoloques,…) est en général conservé. Or, nous avons pu voir dans le cas 
du modèle de Strasbourg-Obernai (Dezayes et al., 2008a) que l’interprétation différente d’une 
faille engendre une différence dans le calcul de la ressource d’environ 10%. Il est maintenant 
indispensable de déterminer les incertitudes liées à ce type de modèle, et donc les calculs qui en 
découlent, et de pouvoir représenter ces incertitudes pour les rendre accessibles et 
compréhensibles aux pouvoirs publics, industriels et citoyens. 
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3. CIRCULATION DES FLUIDES DANS LES MILIEUX GEOTHERMAUX 
PROFONDS FRACTURES 

L’exploitation de la géothermie profonde en milieux faillés et fracturés de type I et II (Figure 1) 
requière une connaissance approfondie des circulations des fluides afin de déterminer où le fluide 
chaud a la plus forte probabilité d’être présent et en quantité suffisante pour être exploité. 

Toutes les fractures ne sont cependant pas le siège de circulation des fluides. Lors de 
l’observation et de la qualification des fractures, que ce soit en affleurements, sur carottes de 
forages ou sur images de paroi, deux types de fractures sont observées (Figure 8) : 

‐ les fractures ouvertes qui présentent soit une ouverture des épontes, soit une porosité 
au niveau du remplissage minéralisé de la fracture ou au niveau de l’altération de ses 
épontes (Figure 9) ; 

‐ les fractures fermées dont les épontes ne se sont pas déplacées ou qu’elles présentent 
un remplissage totalement minéralisé. 

 

Figure 8 – Exemples de fractures ouvertes et fermées sur carottes et images de paroi BTHV (BoreHole 
Televiewer). Ces images traduisent deux paramètres : l’amplitude de l’onde sonique réflechie contre la 
paroi et le temps de transit ou temps d’aller-retour de cette onde. Dans le cas des fractures fermées, 
l’image en temps de transit ne montre pas de différence entre la fracture et le reste de la paroi, ce qui 
indique qu’il n’y a pas d’ouverture de la fracture. 
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Pour autant, il n’existe pas forcément de circulation de fluide dans les fractures ouvertes, si celles-
ci ne sont pas connectées entre elles. En puits, il faut associer l’observation des images de paroi, 
ou de carottes, aux diagraphies et données liées au fluide telles la débitmétrie, la température, 
les données de pH, de conductivité, de chimie du fluide, voire les traçages (Figure 9), afin de 
déterminer si une fracture ouverture est le siège de circulation de fluides que l’on qualifiera alors 
de fracture drainante. 

 
Figure 9 – Modèle conceptuel d’une zone de failles (à gauche ; Genter et al., 2000) et diagrahies aux 
niveaux de deux zone de failles drainantes (à droite). 

Dans le cadre de mes travaux, l’étude des circulations des fluides s’est faite à plusieurs échelles. 
Tout d’abord, à l’échelle du réservoir de Soutz-sous-Forêts, puis à l’échelle régionale du Fossé 
Rhénan. 

3.1. Circulations à l’échelle réservoir 

3.1.1 Connexion au réservoir : les données de puits 

Les puits, forés dans le cadre du projet de démonstrateur européen de Soultz-sous-Forêts, ont 
été largement documentés en particulier grâce à l’acquisition de nombreuses diagraphies en 
cours de forage et après le forage, et pendant et après les stimulations. Ces stimulations avaient 
pour but d’augmenter l’ouverture des fractures, grâce à l’application d’une pression hydraulique. 

L’analyse détaillée des diagraphies au niveau du réservoir a consisté à mettre en parallèle, et à 
la même profondeur, toutes les diagraphies (diamètreurs, gamma ray, débitmètre, température, 
etc…) mais également toutes les informations à disposition (variation de faciès, factures 
identifiées comme ouvertes sur les imageries, variation de pH du fluide de forage, arrivées des 
traceurs chimiques, etc…) qui permettent de mettre en évidence les zones d’arrivées des fluides 
géothermaux. C’est ce qui est détaillé dans l’article de congrès présenté ci-dessous, pour les 
puits GPK2 et GPK3 (Dezayes et al., 2004). L’étude montre que moins 1% des fractures 
conduisent le fluide au niveau du puits. 

Au niveau de ces zones d’arrivée du fluide dans le puits, une analyse détaillée des fractures 
observées sur les images de paroi a permis de déterminer, d’une part, les orientations et, d’autre 
part, la signature de ces fractures drainantes. 

Il apparaît que ces fractures drainantes n’ont pas de signature commune. Certaines peuvent être 
des zones fracturées complexes de plusieurs mètres d’épaisseur, tel qu’à 4750 m dans GPK3, 
des fractures avec une signature bien marquée sur les imageries de paroi mais isolées et même 
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des fractures peu marquées (Dezayes et al., 2010) (Figure 10). Il est donc difficile de prévoir, à 
partir de la seule analyse de la signature des fractures sur les images de paroi, les fractures qui 
drainent le fluide du réservoir aux puits. Il faut alors mettre en parallèle des données hydrauliques 
pour définir le réseau de fractures drainantes d’un réservoir, connaissance indispensable à la 
modélisation hydromécanique des stimulations du réservoir. 

 
Figure 10 – Exemple de fractures au niveau desquelles il y a été observé des arrivées de fluide dans le 
forage GPK3 de Soultz. 

Du point de vue des orientations, il ne se dégage pas non plus de tendance claire à Soultz. Il 
apparait cependant que, malgré la dominance de la famille de fractures N-S, en lien avec 
l’ouverture du Fossé Rhénan, la circulation ne se fait pas préférentiellement dans ces fractures 
et les fractures NE-SW et NW-SE, héritées de l’histoire hercynienne, jouent un rôle majeur (Figure 
11). 

 

Figure 11 – Orientation des fractures drainantes et de toutes les fractures observées sur les images de 
paroi des puits de Soultz. 

Fractures drainantes Toutes fractures

34 data 7422 data
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Dezayes et al. (2004) Fracture network of the EGS geothermal reservoir at SouItz-sous- Forêts 
(Rhine Graben, France). 
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3.1.2 Caractérisation des fractures drainantes 

A partir du constat fait au niveau des puits, la question s’est posée de la constitution interne des 
fractures et de leur genèse. Pour cela, les analogues de surface permettent d’avoir directement 
accès aux fractures sur de plus grandes dimensions et dans un volume moins restreint. 

Le socle du Fossé Rhénan, ainsi que sa couverture triasique, les grès du Buntsandstein, se 
trouvent exposés en surface sur les épaules du graben, dans les Massifs des Vosges et de la 
Forêt Noire. C’est donc naturellement dans ces massifs que se situent les analogues du réservoir 
de Soultz, bien qu’il n’existe pas d’équivalant en surface de ce granite constituant le réservoir : 
granite porphyroïque à méga cristaux de feldspaths potassiques, quartz, plagioclases, biotites et 
hornblendes. La fracturation de ces analogues, du socle comme de sa couverture gréseuse, a 
été étudiée le plus en détail possible afin de caractériser l’organisation et la constitution interne 
des fractures. Le détail de ce travail sur les analogues du Fossé Rhénan est retranscrit dans 
l’article présenté plus haut (Dezayes et al., 2019b) et au niveau de la transition entre le socle 
cristallin et la couverture gréseuse dans la carrière de Saint Pierre Bois dans l’article suivant 
(Dezayes et al., 2021).  

L’analyse structurale réalisée conjointement à l’étude minéralogique et géochimique des 
remplissages des fractures et de l’altération de leurs épontes a constitué une approche innovante 
des analogues de terrain. Dans la carrière de Saint Pierre Bois, au niveau du bassin permien de 
Villé, cette approche conjointe a permis de mettre en évidence l’évolution au cours du temps de 
la circulation des fluides dans une zone de failles (Dezayes et al., 2021). Ainsi, plusieurs stades 
de dissolution / recristallisation affectent la circulation des fluides dans les fractures (Figure 12) : 

‐ avant l'ouverture du bassin de Villé (anté-permien), les fluides météoritiques se sont 
écoulés dans le granite et ont altéré la zone centrale de la zone de failles et les failles 
dans la zone d'endommagement (étape 1) ;  

‐ avec l'enfouissement du bassin, probablement du Jurassique à l'Éocène, des fluides 
chauds (130-150 ◦C) et chargés, ont circulé et altéré la zone de failles, le granite par des 
fractures et l'arkose par sa matrice (stade 2) ;  

‐ le système de fractures actuel est presque totalement obstrué par des dépôts de quartz 
hydrothermaux, mais les fluides météoriques froids circulent encore (étape 3). 

Sur les analogues de terrain, l’ouverture des fractures observée est largement due à la 
décompression de surface et l’altération supergène doit être prise en compte. Cependant, il 
apparaît clairement que les fractures d’orientation NW-SE et NE-SW sont généralement 
minéralisées alors que les fractures N-S ne montrent pas de trace de minéralisation. Cette 
absence de dépôt indique que les circulations dans ces fractures sont froides et non chargées en 
minéraux. Ces fractures N-S constitueraient alors les zones de recharge du fluide météoritique 
dans le système. Les fractures minéralisées NW-SE et NE-SW ont été, quant à elles, le siège de 
circulation de fluides chauds et minéralisés, donc profonds. Ces fractures héritées de l’histoire 
ancienne, hercynienne à post hercynienne, ont subi plusieurs phases de cisaillement et de rejeux, 
entrecoupées de plusieurs phases de circulation associées à des phénomènes de dissolutions 
et de recristallisations (Dezayes et al., 2021, 2019b).  
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Figure 12 – Modèle conceptuel de l’évolution des circulations des fluides à l’interface socle-couverture 
dans la carrière de Saint Pierre Bois (Dezayes et al., 2021). 

Stage 1: Ante-triassic weathering and basement dismantling (meteoric fluid infiltration)

Stage 2: Jurassic-Eocene hydrothermal deposit (Quartz+barite), botton of the basin (hot brine, 130-150°C)

Stage 3: Present-day weathering in a previous plugged system
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Dezayes et al. (2021) Structural control on fluid circulation in a graben system: constraints from 
the Saint Pierre Bois Quarry (Vosges, France). 
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3.2. Circulations à l’échelle régionale 

Depuis le début de l’exploitation en galerie du pétrole et de la potasse en Alsace, qui a débuté au 
XVIIIe, le Fossé Rhénan est connu pour son anomalie thermique. L’ouverture du graben a 
entrainé un amincissement de la croûte (Brun et al., 1992) qui implique une remontée du manteau 
et par conséquent un flux de chaleur plus important. Cette anomalie régionale à l’échelle du fossé 
est doublée d’anomalies locales présentes à divers endroits. Les anomalies locales connues sont 
distribuées le long de la bordure ouest du fossé et sont le résultat de circulation des fluides 
profonds et chauds (Pribnow et al., 2000). 

Les puits de Soultz ont été forés au niveau de l’une de ces anomalies, celle présentant d’ailleurs 
le plus fort gradient thermique connu dans les premières centaines de mètres du remplissage 
sédimentaire. L’analyse des fluides prélevés au fond des puits (2580 à 5000 m) a montré qu’il 
s’agissait de saumures crustale (3He faible) à forte teneur en sel (99 à 107 g/l) et provenant d’une 
profondeur de plus de 4 km, d’après l’estimation des géothermomètres (225 ± 25 °C) (Sanjuan 
et al., 2016). Leur constitution viendrait d’un mélange entre une saumure primaire formée par 
l'évaporation de l'eau de mer et de l'eau météorique diluée (Cathelineau et al., 2010; Sanjuan et 
al., 2016). 

Les formations marines les plus profondes contenant des saumures sont les formations du Trias 
(Keuper, Muschelkalk et le Buntsandstein sous-jacent). Elles constituent le fond bassin au-
dessus du socle cristallin du Fossé Rhénan. Avec la tectonique de rift, les zones les plus 
profondes, au-delà de 3500 m, se situent sur la bordure nord-est du fossé (Doebl and Olbrecht, 
1974 in Rotstein et al., 2006 ; GeORG, 2013). Ces zones profondes du fossé pourraient donc 
être, en partie, à l’origine du fluide prélevé dans les puits de Soultz. La direction entre cette zone 
et Soultz est globalement NE-SW, ce qui privilégie une circulation profonde du fossé le long des 
structures héritées des phases tectoniques hercyniennes. Cependant, les chemins ne sont pas 
directs et il existe probablement des sinuosités empruntant d’autres directions à la faveur de la 
perméabilité des fractures. 

Les circulations profondes des fluides à l’échelle du Fossé Rhénan apparaissent en lien étroit 
avec les fractures précoces pré-rifts. L’observation de ces fractures à l’affleurement et sur 
carottes, montre qu’elles ont rejoué à plusieurs reprises durant l’histoire tectonique et leur 
structure en est fortement cataclasée et altérée, ce qui favorise la présence de vide et donc de 
perméabilité. Ces résultats corroborent les modèles de circulations profondes impliquant une 
recharge du système par les fluides météoritiques le long des failles bordières du fossé et une 
circulation transverse, globalement d’est en ouest, par les formations profondes du bassin : le 
socle cristallin et la base du Trias gréseux (Cathelineau et al., 2010; Le Carlier et al., 1994; 
Sanjuan et al., 2016). 

Les circulations verticales descendantes ont donc probablement débuté avec la mise en place 
des failles bordières globalement N-S dans les phases précoces de rifting (Figure 13). Le 
réchauffement de ces fluides en profondeur a entrainé le démarrage de boucle de convection 
dans les failles du socle réactivées par la tectonique d’ouverture du graben et dont les épontes 
vont être progressivement altérées par ces fluides météoritiques. Ce système va perdurer tout au 
long de la mise en place du fossé et les cellules vont s’enfouir avec la subsidence et se 
développer au fur et à mesure de l’altération des failles (Figure 13). Ce sont ces boucles de 
convection, observées dans les puits de Soultz, qui permettent la remontée des fluides chauds 
et la présence des anomalies thermiques à l’ouest du Fossé Rhénan, favorables à l’exploitation 
de la géothermie profonde. 
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Figure 13 - Schéma de circulation des fluides dans le Fossé Rhénan et de l'interaction des roches 
pendant les épisodes tectoniques du Tertiaire. (a) Rifting précoce pendant l'Éocène sous compression N-
S associé aux paléofluides 1 et 2. (b) Rifting de l'Éocène inférieur et de l'Oligocène sous extension E-O 
associé aux paléofluides 3 et 4. (c) Situation actuelle. L'emplacement des sites géothermaux est indiqué 
sous forme de projection approximative. Les coupes transversales conceptuelles ont été modifiées 
d'après Sittler (1992). L'échelle verticale est exagérée. Flèches bleues : eaux météoriques ; flèches 
rouges : saumures chaudes ; flèches courbes : cellule de convection. (Dezayes et al., 2019b). 
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Sanjuan et al. (2016) Major geochemical characteristics of geothermal brines from the Upper 
Rhine Graben granitic basement with constraints on temperature and circulation. 
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Perspectives 

Mes travaux, présentés jusque-là, ont apporté une meilleure compréhension descriptive des 
réseaux de fractures et des circulations dont ils sont le siège principalement dans le contexte des 
réservoirs de type I et II (Figure 1).  

Au-delà de cette compréhension et afin de permettre le développement de la géothermie 
profonde, le challenge consiste à identifier les réservoirs par une exploration intégrant l’apport de 
la connaissance des milieux faillés et fracturés. Les questions suivantes se posent alors pour des 
travaux de recherche futurs : 

‐ Comment intégrer la connaissance des réseaux de fractures et de failles dans 
l’exploration géothermique ? 

‐ Comment l’analyse structurale peut contribuer à l’estimation de la perméabilité ? 
‐ Comment déterminer de façon plus systématique la ressource à exploiter ? 
‐ Comment adapter l’exploration aux nouveaux concepts d’exploitation qui commencent à 

voir le jour ? 
‐ Comment prendre en compte l’exploitation des produits dérivés de la géothermie dans la 

démarche d’exploration ? 

Ces questions sont déterminantes pour un développement plus large de la géothermie dans un 
futur proche et afin que celle-ci soit considérée comme une véritable solution aux problèmes 
énergétiques et climatiques. Ce sont ces questions et la manière de les aborder qui sont 
développées dans cette dernière partie du mémoire. 

1. COMMENT INTEGRER LA CONNAISSANCE DES RESEAUX DE 
FRACTURES ET DE FAILLES DANS L’EXPLORATION ? 

Les sites d’exploitation de géothermie en France développés dans les années 70 à 90, que ce 
soit à Soultz et même dans le Bassin Parisien par exemple, n’ont pas fait l’objet d’une exploration 
préalable sensu stricto. Le choix des sites a été basé sur la connaissance antérieure des travaux 
miniers et surtout des grandes campagnes de prospection pétrolière réalisées dans les années 
70 à 90 au niveau de tous les bassins français. A Soultz, l’exploitation du pétrole du champ de 
Pechelbronn, par galeries puis par forages, a permis d’identifier l’anomalie thermique et 
l’interprétation des profils sismiques acquis pour la recherche pétrolière a mis en évidence une 
structure en horst favorable à l’atteinte de la cible granitique. Seuls ces deux éléments ont servi 
de guide à l’implantation des forages, mais aucune acquisition complémentaire n’a été effectuée 
avant la réalisation du premier forage partiellement carotté (GPK1) puis du réel forage 
d’exploration EPS1 entièrement carotté dans la partie granitique et partiellement dans le Trias. 

L’information préalable relative au sous-sol n’étant pas toujours disponible et le coût des forages 
restant très élevé, une phase d’exploration est essentielle au développement d’un projet de 
géothermie profonde. Cette exploration a alors pour objectif de réduire les incertitudes sur 
l’identification de la ressource. Il s’agit d’améliorer le taux de succès de production des forages 
futurs (Figure 14), c’est-à-dire de « dérisquer » la ressource.  
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Figure 14 – Coût et risque associés aux différents stades de développement d’un projet de géothermie 
(Gehringer et al., 2012). Le dégradé de couleur reflète le niveau de risque depuis le rouge, représentant 
un risque important, jusqu’au vert et blanc, représentant un risque quasi nul. La phase de forage 
d’exploration (Test Drilling), en rouge foncé, constitue la principale barrière d’un projet de géothermie, le 
coût financier d’un forage pour confirmer l’existence d’une ressource géothermale viable étant très élevé. 

Dans le détail, il n’existe pas de protocole standard d’exploration géothermique, qui dépend du 
contexte (cf. Figure 1) et du type d’exploitation envisagé en fonction des besoins. De plus, 
l’exploration doit s’envisager à plusieurs échelles. A l’échelle régionale, recouvrant typiquement 
une structure géodynamique (bassin, rift,... ; zone d’environ 100x100 km, souvent dénommée 
« play »), l’objectif est alors de comprendre le système géothermal de manière global afin de 
mieux cibler les zones favorables pour une exploration à une échelle plus locale d’environ 10x10 
km qui constituera le champ géothermal ou « prospect ». Ce dernier délimite la zone présentant 
les indices d’un fluide à une température la plus élevée possible se situant à une profondeur la 
moins élevée possible, dans tous les cas économiquement réalisable. Il s’agit en général de la 
zone du Permis Exclusif de Recherche (PER) demandé par les industriels aux autorités 
nationales. Cette zone peut alors contenir une ou plusieurs formations pouvant faire office de 
réservoirs, dont les caractéristiques (porosité, perméabilité, débit, température, …) seront 
définies par un forage d’exploration. 

Dans le Fossé Rhénan, les études antérieures, plutôt fondamentales sur la mise à place du 
graben, et nos études sur les circulations profondes, ont apporté beaucoup d’éléments à 
l’exploration d’échelle régionale. Il reste cependant quelques interrogations, comme la datation 
de la chronologie des phases de circulations anciennes, en particulier la datation des carbonates 
dans les failles, pour mieux comprendre les circulations passées et mieux appréhender les zones 
de recristallisation et donc de porosité réduite.  

Il s’agit également de déterminer l’origine et le rôle dans les chemins de circulation de la famille 
de failles E-W, présente géographiquement de façon hétérogène. 

Pour comprendre les circulations profondes et mieux les cibler pour les exploiter, la méthode de 
modélisation hydrothermique à l’échelle du fossé est maintenant en bonne voie (Armandine et 
al., 2019). Cependant, le réseau de failles utilisé n’est pas optimal, en particulier dans le socle, 
et doit donc être amélioré. Pour cela, il s’agira d’apporter des éléments d’information sur les 
structures du socle hercynien en tenant compte du rôle de ces structures dans la circulation. 
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Au-delà du Fossé Rhénan, l’exploration des contextes géothermaux de type III et IV (Figure 1), 
où le réservoir est plutôt contrôlé par la matrice de la roche, ne prends pas forcément en 
considération les failles et les fractures. Or, les failles peuvent être déterminantes dans le 
fonctionnement du système, pouvant, d’une part, participer à la perméabilité, et d’autre part, être 
des limites de compartiments hydrauliques. Les phases d’acquisition de données et de 
conceptualisation du système géothermal devront donc prendre en compte les failles et les 
fractures à toutes les échelles. Une étude structurale détaillée des affleurements présents dans 
la zone et sur les analogues du réservoir ciblé sera donc complémentaire aux acquisitions 
géophysiques et apportera des éléments essentiels à l’estimation de la perméabilité du milieu. 
Elle pourra également mettre en évidence des zones de failles non cartographiées et difficiles à 
distinguer sur le terrain et/ou avec des outils géophysiques, mais qui peuvent s’avérer 
essentielles dans la compréhension du système. 

2. COMMENT L’ANALYSE STRUCTURALE PEUT CONTRIBUER A 
L’ESTIMATION DE LA PERMEABILITE ? 

Traditionnellement dans la démarche d’une exploration géothermique, l’étude géologique 
consiste à apporter le cadre litho-stratigraphique et tectonique du système géothermal (Harvey 
et al., 2014). Elle permet d’avoir une image de la géologie locale et régionale et d’identifier les 
données manquantes et les hypothèses à vérifier avec les études géochimiques et géophysiques. 
La géologie et l’image qu’elle va apporter constituent la base des modèles conceptuels et 
numériques du système géothermal. Il s’agit donc d’un élément déterminant dans la recherche 
des zones favorables. 

Les études litho-stratigraphiques permettent de définir la distribution des formations en 
profondeur à partir de cartographies en surface et/ou d’analyses de données de puits (coupes 
géologiques, logs géophysiques). Les formations réservoirs sont alors identifiées et caractérisées 
du point de vue géométrique (profondeur, épaisseur, forme, …) ainsi que par leur nature et leurs 
propriétés réservoirs (porosité, perméabilité). Ainsi, classiquement, les roches dites 
« réservoirs », c’est-à-dire ayant une perméabilité suffisante pour stocker du fluide, sont les grès, 
les calcaires, les coulées pyroclastiques, les brèches, … 

Aux études litho-stratigraphiques s’ajoutent les études structurales. Nous avons vu que les 
structures géologiques, et en particulier les structures tectoniques de types « fractures et failles », 
constituent les éléments essentiels de la perméabilité d’un système géothermal en tant que zone 
d’alimentation, de circulation et de stockage. Dans de nombreux cas où la perméabilité est 
insuffisante pour une exploitation économiquement rentable de la géothermie, la présence de 
discontinuités, à toutes les échelles, va aider à l’extraction des fluides que ce soit de manière 
naturelle ou après stimulation. Il est donc indispensable de réaliser une étude structurale afin 
d’évaluer de manière la plus précise possible l’apport des structures à la circulation des fluides 
et à la connexion potentielle au réservoir. 

2.1. Les structures à grande échelle 

Les structures à grande échelle constituent des objets géologiques de plusieurs dizaines de 
kilomètres d’extension. Elles sont qualifiées de « failles régionales » et permettent la circulation 
et la remontée de fluides profonds et chauds sur plusieurs dizaines de kilomètres. Ce sont 
cependant des objets complexes qui peuvent aussi bien constituer des drains ou des barrières, 
voire même les deux à la fois selon l’endroit considéré.  

Depuis les années 2010, les zones de failles sont la cible des opérations de géothermie profonde 
développées par les industriels dans le Fossé Rhénan, ce dernier constituant un système fracturé 
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de type I et II (Figure 1). Ce concept de zone de failles réservoir provient de l’expérience de Soultz 
où l’un des puits, GPK3, a recoupé une zone de failles très productive et donc difficile à stimuler 
hydrauliquement (Dezayes et al., 2010). Les projets qui ont suivi (Rittershoffen, Vendenheim, 
Illkirch) ont alors pris pour cible les grandes structures du fossé rhénan, bien identifiées par les 
profils sismiques anciens, dans le but de produire sans avoir à stimuler, ou en stimulant peu et 
éviter ainsi tout risque de sismicité induite. Or, si le projet de Rittershoffen fut un succès (Baujard 
et al., 2017), ce ne fut pas le cas du projet à Vendenheim, qui a connu d’importants problèmes 
de forage et surtout qui a engendré une sismicité induite de magnitude 3.6 entraînant l’arrêt de 
l’opération (www.geoven.fr/), ainsi que celle Illkirch, dont le premier puits foré n’est d’ailleurs pas 
assez productif pour une exploitation économiquement viable par un doublet, stoppant ainsi pour 
le moment tout développement de géothermie profonde en Alsace. Il est donc essentiel de revoir 
les cibles et de les envisager comme réseau de fractures dense et connecté tel qu’exploité à 
Soultz. 

L’état de contrainte qui s’exerce sur les failles engendre des zones de compression ou de 
dilatance suivant l’orientation des zones de failles par rapport au tenseur. Dans le fossé rhénan, 
le réseau de failles à l’échelle régionale est complexe du fait de l’histoire tectonique et l’ouverture 
du graben sur un socle déjà structuré par l’orogenèse hercynienne (GeORG, 2014). Il convient 
donc de développer des modélisations hydromécaniques sur des schémas structuraux de 
réseaux de failles plus réalistes pour permettre l’identification ces zones de dilatance qui 
permettent la circulation. 

Parallèlement à ce développement de la modélisation, l’image du réseau de failles en profondeur 
doit être améliorée à partir des acquisitions géophysiques. Dans les contextes comme le Fossé 
Rhénan, les profils sismiques anciens, réalisés entre les années 70 et 90 pour la prospection 
pétrolière, sont très utiles mais insuffisants du point de vue de l’image en profondeur et en 3 
dimensions. Leur objectif ayant été les réservoirs d’huile du Tertiaire, ils ont été calibrés pour 
imager au mieux ces derniers et donc les formations sous-jacentes sont moins bien détectées. 
C’est particulièrement le cas pour les formations de fond de bassin et le toit du socle qui sont 
difficilement visibles et identifiables sur ces profils anciens. De plus, ces profils ont été très 
majoritairement réalisés sur un axe Est-Ouest, perpendiculairement à la structuration Nord-Sud 
tertiaire du Fossé. Or, des structures principalement NE-SW, NW-SE et E-W, et qui constituent 
l’héritage hercynien du fossé, sont présentes et très mal imagées. Il convient donc, d’une part, 
de développer l’imagerie géophysique dans ce type de contexte et, en particulier, de développer 
l’utilisation et la mise à disposition de la sismique 3D bien plus performante, permettant d’apporter 
plus de précision et une vision des structures dans l’espace 3D. D’autre part, des approches par 
Machine Learning se développent pour l’identification des failles sur les profils sismiques (Celecia 
et al., 2021). Si de nombreux profils sismiques sont disponibles, comme dans le Fossé Rhénan, 
l’application de ces méthodes permettrait de diminuer le temps d’interprétation de ces profils et 
donc de disposer de plus de données pour réaliser des interpolations 3D pour améliorer l’image 
du réseau de failles régionales.  

2.2. Les structures à l’échelle locale 

La perméabilité d’une formation est conditionnée par la présence de fractures et de failles à plus 
petite échelle, la mésofracturation. Pour estimer cette perméabilité de fracture, il est possible de 
travailler sur des analogues en surface de la formation ciblée en profondeur. Cette formation peut 
par exemple se retrouver à l’affleurement dans les contextes de rifting avec des failles normales 
de fort rejets (Fossé Rhénan), ou dans le cas de systèmes volcaniques avec déplacement du 
centre d’émission (Mayotte). L’analyse détaillée du réseau de fractures peut alors se faire le long 
d’une direction ou sur une surface, afin de déterminer les caractéristiques principales de ce 
réseau : densité de fractures, orientation, remplissage, ouverture et connectivité. Ces propriétés 
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sont intrinsèquement liées avec la perméabilité de la formation. Cependant, l’ouverture d’une 
fracture est une valeur très difficilement mesurable puisqu’en surface les phénomènes d’érosion 
augmentent l’ouverture qui serait probablement plus réduite en profondeur. De plus, les familles 
d’orientation généralement présentes apportent une anisotropie de perméabilité dont il va falloir 
tenir compte sous forme de tenseur dans les modèles hydrodynamiques. 

Afin d’apporter des éléments à la caractérisation du réservoir et d’aider à sa modélisation 
hydrodynamique, il convient de mieux appréhender le passage des éléments quantitatifs qui 
caractérisent un réseau de fractures à une estimation de la perméabilité, et cela au-delà de la loi 
cubique faisant intervenir la valeur de l’ouverture hydraulique des fractures. Cette problématique, 
liée également à la rugosité des fractures et à la chenalisation des écoulements, est travaillé dans 
le monde de l’hydrologie depuis les années 90, mais devrait être poursuivit pour le compte des 
réservoirs géothermiques.  

3. COMMENT DETERMINER DE FAÇON SYSTEMATIQUE LA RESSOURCE A 
EXPLOITER ?  

A ce jour, la localisation d’une ressource géothermale est d’abord faite par la discussion plus ou 
moins concertée entre les trois grandes disciplines géoscientifiques (géologie, géochimie, 
géophysique) autour des données acquises, mettant souvent en exergue l’une ou l’autre de ces 
disciplines suivant le contexte. Cette façon relativement empirique de fonctionner a permis 
l’exploitation de nombreux champs géothermaux dont les évidences étaient présentes en surface 
(par exemple : sources chaudes, fumerolles, travertins, …) et laissaient donc peu d’incertitude 
quant à la présence d’un réservoir en profondeur, mais elle a montré ses limites. 

Pour développer la géothermie au-delà de ces champs évidents (Islande, Larderello, Geysers, 
Indonésie, etc…), il a fallu aller, d’une part, vers leurs périphéries et, d’autre part, vers les autres 
systèmes plus profonds, moins perméables et qui ne présentent pas d’indice en surface (blind 
geothermal systems). Il s’est alors développé des méthodes plus systématiques de définition des 
zones cibles. Il s’agit, d’une part, de mieux comprendre le système géothermal par la modélisation 
hydrothermique de son fonctionnement présumé, et d’autre part, de se faire confronter les 
données apportant des informations sur le système. 

3.1. Les différentes modélisations des systèmes géothermaux 

Afin de confronter les connaissances apportées par les acquisitions géologiques et 
géophysiques, les données disponibles sont représentées de manière systématique et 
géospacialisée en 3 dimensions dans un modeleur 3D permettant ainsi de placer les données, 
observations et interprétations dans l’espace (Calcagno et al., 2008). La réalisation d’un modèle 
géologique 3D permet, d’une part, de rassembler tous les protagonistes des différentes 
disciplines autour d’un même outil et, d’autre part, d’obtenir une visualisation dans l’espace, facile 
à manipuler et à présenter aux différents acteurs du projet, experts et non-experts (industriels, 
politiques, décideurs, …). 

Cependant, ce type de modèle géologique n’est que géométrique et n’inclut donc pas le 
fonctionnement hydrothermal, voire mécanique et même chimique, du système géothermal. Pour 
cela, il faut dans un premier temps réaliser un modèle conceptuel de ce système. Il s’agit d’une 
représentation schématique des différentes interprétations menant à la compréhension des 
circulations, recharges, décharges, source de chaleur, caractéristiques du réservoir, etc…. 
(Robertson-Tait, 2013 ; Harvey et al., 2014). Le modèle conceptuel est ensuite continuellement 
modifié et amélioré au fur et à mesure que de nouvelles données sont disponibles, ajoutant un 
niveau de détail et de confiance au modèle initial. Il doit permettre de comprendre de manière 
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justifiable la distribution de la température, les chemins de circulation des fluides et le contexte 
géologique dans lequel la ressource se situe. La représentation de ce modèle conceptuel peut 
être réalisé en carte, en coupe ou en 3D selon le niveau d’information, la 2D étant plus facilement 
représentable (Figure 15). 

 
Figure 15 – Exemple de modèle conceptuel en coupe du système géothermal de l’île de Petite Terre à 
Mayotte (Dezayes et al., 2023; Traineau et al., 2006). 

Le modèle géologique et le modèle conceptuel du système géothermal constituent la base de 
modélisations numériques. L’objectif est alors d’introduire des processus physiques et 
dynamiques dans le modèle géologique statique, tels que les processus hydrauliques, 
thermiques et parfois mécaniques, de manière couplés ou non (Figure 16). Les récents 
développements d’outils permettent actuellement de réaliser des modèles hydrothermiques en 
milieu faillé (Lopez et al., 2018). Le modèle géologique, généralement réalisé à partir de fonctions 
implicites (Geomodeller par exemple), est maillé de manière la plus fine possible et des propriétés 
hydrauliques et/ou thermiques sont affectées aux différentes mailles. Des lois physiques, telles 
que la loi de Darcy, les lois de comportements mécaniques, etc…, sont alors appliquées au 
modèle afin de simuler le fonctionnement du système géothermal (Armandine et al., 2019). 

 

Figure 16 – Workflow général d’exploration intégrant des modèles physiques thermique, hydraulique et 
mécanique (Dezayes et al., 2019a). 
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Cependant, ces modélisations n’intègrent pas la notion d’incertitude dans leur calcul. Or, la 
complexité du milieu naturel est difficile à reproduire et celui-ci est souvent simplifié pour des 
raisons de calcul. Il s’agit donc d’intégrer le plus possible de réalité de terrain dans les modèles 
géologiques et en particulier dans la représentation et la caractérisation des failles et fractures, 
dans l’hétérogénéité des familles et leurs caractéristiques internes de perméabilité. 

3.2. Analyse multi-critère des données 

Une autre approche consiste à réaliser une analyse multi-critère des données à partir de leur 
intégration géospacialisée. Il s’agit d’une méthode inspirée de l’industrie pétrolière, nommée Play 
Fairway Analysis (PFA), et basée sur les nombreuses données acquises dans le cadre de cette 
industrie (par ex. Dixon et al., 2010). Depuis le début des années 2000, cette méthode se 
développe dans le monde de la géothermie (Prol-Ledesma, 2000; Noorollahi et al., 2008; Yousefi 
et al., 2010; Trumpy et al., 2015; Lautze et al., 2017; Lindsey et al., 2021; Dezayes et al., 2022a). 
Au-delà de rassembler toutes les données disponibles sur une zone géographique, l’objectif est 
de proposer des critères pour permettre l’aide à la décision. Ainsi les différents types de données 
sont affectés d’un poids en lien avec leur importance relative concernant la présence d’une 
ressource géothermale (Lindsey et al., 2021). Les données prises en compte pour cette analyse 
sont généralement les données en lien avec la source de chaleur, la perméabilité et la présence 
de fluide (Figure 17), mais peuvent varier suivant le type de réservoir.  

 

Figure 17 - Données prises en compte et diagramme de génération des cartes de favorabilités à La 
Réunion (Dezayes et al., 2022a) 

Par exemple, dans le cas de l’île de Petite Terre à Mayotte, contexte de type III (Figure 1), les 
indicateurs et les données pris en compte sont les suivants (Dezayes et al., 2023) : 

‐ Source de chaleur : émanation de CO2 d’origine magmatique, géothermomètres 
indiquant une température du réservoir supérieure à 200°C, volcanisme récent, crise 
sismique actuelle, anomalie de conductivité électrique à 12 km de profondeur 

‐ Présence d’un réservoir : transition rapide de la résistivité électrique entre une formation 

conductrice (<10 .m) dans les 600 m premiers mètres et une formation plus résistance 
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(entre 10 .m et 60 .m), interprétée comme un niveau de couverture surmontant un 
réservoir hydrothermal. 

‐ Perméabilité : fracturation, alignement d’édifices volcaniques récents probablement le 
long d’une zone de fragilité crustale, activité sismique, émanation de CO2, zone de 
failles interprétée à partir des profils électriques et elctro-magnétiques. 

Les différents types de données sont affectés d’un poids en fonction de leur influence sur les 
indicateurs et leur combinaison géospatialisée fournie une carte de zones favorables à 
l’exploitation de la géothermie (Figure 17 et Figure 18). 

Le PFA constitue une méthode simple à mettre en œuvre, adaptable et qui, dans le cas de notre 
étude sur Mayotte, montrent de bon résultats puisqu’une comparaison avec un modèle 
hydrothermique indique les mêmes zones favorables à l’implantation de forage (Figure 18).  

 

Figure 18 - Résultats de l’analyse SIG (à gauche) et de la simulation hydrothermique (à droite ; 
températures simulées à 500 m de profondeur) sur l’île de Petite Terre à Mayotte (Stages respectifs 
d’Ernesto Serrano et de Thomas Farlotti dans Dezayes et al., 2023). 

Cependant, les poids attribués aux différentes données sont fortement dépendantes des 
décisions d’expert et reste donc une interprétation géologique avec toutes les incertitudes et les 
réserves qui vont avec. Il est donc impératif de prendre en compte les incertitudes de chaque 
type de données et de leur interprétation et ainsi de pouvoir les quantifier et les représenter, afin 
d’aider les parties prenantes dans leur décision de poursuivre ou non les investigations et d’en 
assumer les risques. 

3.3. Vers l’assimilation de données 

Les moyens de calcul ayant beaucoup évolué ces dernières années, le stockage et l’assimilation 
d’un nombre important de données (Big Data) sont plus aisés et permettent donc d’envisager 
l’utilisation de nouvelles méthodes numériques. Ainsi, les méthodes de Machine Learning et 
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d’Intelligence Artificielle commencent à voir le jour dans la démarche d’exploration géothermique 
(Moraga et al., 2022; Mordensky et al., 2023). Elles permettent d’éviter le biais de la décision 
d’expert par le fait qu’elles sont guidées par les données (data-driven), mais les algorithmes 
utilisés doivent encore être développés pour être robustes, rapides et améliorer la prédictivité.  

Pour cela, il faudra tout d’abord développer la méthode et les algorithmes sur des zones 
géographiques bien connues du point de vue géologique et géothermique, possédant de 
nombreuses données et permettant le calage de ces modèles. Certains bassins, comme le Fossé 
Rhénan, seraient alors de bons candidats. A une plus petite échelle, certains secteurs des DROM 
pourraient servir également au développement de la méthode, d’autant plus que des projets de 
forages sont prévus dans les années à venir et pourraient confirmer ou infirmer la prédictivité.  

L’objectif, à plus long terme, sera l’aller vers l’exploration de zones où peu de données sont 
disponibles et où le sous-sol est peu connu, afin de développer des scénarii d’acquisition ciblés 
pour une exploration à moindre coût. 

4. COMMENT ADAPTER L’EXPLORATION AUX NOUVEAUX CONCEPTS 
D’EXPLOITATION? 

Plusieurs prises de risque limitent le développement de la géothermie profonde et sont 
intrinsèques aux réservoirs. Les deux principaux types de risque sont le risque géologique, lié à 
l’existence de la ressource, et le risque sismique, lié à l’exploitation et au développement du 
réservoir. La réinjection des fluides constitue également un facteur de risque quant à la pression 
interne élevée du réservoir et au risque de colmatage engendré par l’injection d’un fluide plus 
froid que la formation, principalement dans les formations clastiques. 

D’autres éléments se doivent également d’être pris en compte pour améliorer le développement 
de la géothermie profonde. Il s’agit d’augmenter la productivité des opérations et d’en diminuer 
leur coût, dont le forage constitue le plus gros poste. 

Pour pallier cela, de nouveaux concepts, basés sur l’exploitation plus systématique de la chaleur 
et qui se veulent plus adaptables, évolutifs et surtout moins dépendants du contexte géologique 
tout en espérant limiter le risque sismique, commencent à voir le jour outre-Atlantique et en 
Europe. Ces concepts, qui reposent sur l’évolution des EGS et l’adaptation des techniques HDR 
(Hot Dry Rock), sont parfois appelés EGS2.0 ou AGS pour Advanced Geothermal Systems 
(Çiçek, 2020). Ces approches reposent sur l’évolution des technologies de forage de ces quinze 
dernières années, principalement en lien avec l’exploitation des gaz de schiste, et sont suivies 
avec de plus en plus d’attention par les compagnies de forage et les compagnies pétrolières qui 
commencent à regarder avec intérêt vers la géothermie profonde.  

Parmi ces nouveaux concepts, on peut citer (Figure 19) : 
‐ les boucles fermées de type EAVOR ou GreenFire qui vise à limiter au maximum le 

risque géologique (Fallah et al., 2021) par l’exploitation de la chaleur en faisant circuler 
un fluide dans un forage tubé en forme de U à des profondeurs supérieures à 1500 m 
(Toews et al., 2021) (Figure 19-A) ; 

‐ la stimulation échelonnée développée pour l’exploitation des gaz de schistes et qui 
permet de développer le réservoir par injection à faible pression évitant probablement le 
déclenchement de la sismicité induite (Shiozawa et al., 2014; Zingg et al., 2019) (Figure 
19-B) ; 

‐ l’exploitation de fluides supercritiques en périphérie de champs volcaniques qui garantit 
une forte productivité (Reinsch et al., 2017) ; 



 

70 

‐ l’utilisation du CO2 comme fluide caloporteur pour améliorer le taux d’extraction de la 
chaleur et participer au stockage du CO2 (Brown, 2000; Fouillac et al., 2004; Kervevan 
et al., 2014; Pruess, 2006) (Figure 19-C) ; 

‐ la réalisation de forages horizontaux ou multi-drains pour augmenter la longueur de 
réservoir traversé par les puit et améliorer ainsi la performance d’une opération 
géothermique (Ungemach et al., 2019) (Figure 19-D) ; 

‐ l’utilisation de mono-puits en système ouvert ou fermé (Falcone et al., 2018) qui se limite 
à la réalisation d’un seul forage ou à la réutilisation d’anciens puits pétroliers profonds  
(Figure 19-E et F). 

La grande majorité de ces nouvelles technologies vise à s’affranchir, au moins en partie, des 
conditions géologiques, en particulier de la présence de fluide. Cependant, la nature du sous-sol 
reste l’élément primordial pour l’exploitation de la géothermie profonde. 

Dans le cas des systèmes en boucle fermée profonde de type EAVOR ou mono-puits, il est 
préférable d’être dans un milieu homogène, une couche sédimentaire ou une formation 
volcanique, afin d’éviter les interférences de conductivité thermique le long du forage. Ces 
formations doivent avoir une bonne conductivité thermique, ce qui est généralement le cas des 
roches à porosité et perméabilité faible. Il faut cependant noter que les vitesses d’avancement du 
forage dans ce type de formation sont plus faibles, ce qui augmente le temps et donc le coût du 
puits. Il est également préférable que le milieu ne soit pas trop fracturé afin d’éviter les problèmes 
de coincement des outils pendant la phase de forage. 

La mise en place des nouveaux designs de puits, types multi-drains et forages horizontaux, 
comme les mono-puits ouverts, requièrent quant à elle la présence d’un réservoir hydro-
thermique avec des niveaux producteurs de préférence tabulaire pour faciliter l’accès par les 
forages. 

Quant au concept de stimulation échelonnée, sa mise en place doit nécessiter des injections 
hydrauliques courtes et à faible pression donc dans un milieu déjà endommagé par la fracturation 
naturelle. Afin de faciliter cette stimulation, il est préférable de se situer dans une formation 
fracturée de manière dense et homogène, cette situation permettant également d’éviter les 
problèmes de forage qui peuvent subvenir en traversant de grandes zones de fractures. 

Les études structurales restent donc indispensables en amont de ces nouveaux concepts afin 
d’assurer leur bon développement. Il faudra également s’attacher davantage à la caractérisation 
intrinsèque des formations et en particulier de leurs propriétés pétrophysiques (porosité, 
conductivité thermique), indispensable dans l’exploitation directe de la chaleur. 
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Figure 19 – Les nouveaux concepts d’exploitation de la géothermie profonde. Explications dans le texte. 
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5. COMMENT PRENDRE EN COMPTE L’EXPLOITATION DES PRODUITS 
DERIVES DANS LA DEMARCHE D’EXPLORATION ? 

Depuis quelques années, l’exploitation de la géothermie s’accompagne de l’exploitation d’autres 
produits dans le but d’augmenter le retour sur investissement d’une opération et de rendre ainsi 
la géothermie plus attractive, son coût d’investissement étant le principal point problématique. 

Dans le cas d’un système géothermal profond, le fluide exploité est fortement chargé en divers 
éléments chimiques provenant des processus d’interaction eau-roche qui ont lieu tout au long de 
son séjour en profondeur aux contacts des différents types de roche. Ce fluide contient alors des 
ressources stratégiques comme le lithium, indispensable à la fabrication des batteries depuis 
celles de nos téléphones portables à celles des véhicules électriques. Plusieurs sites 
d’exploitation géothermique en Europe montrent des concentration en Li comprises entre 125 et 
480mg/l (Sanjuan et al., 2022). Les procédés d’extraction du Li du fluide géothermal sont en cours 
de développement et leur mise en place devrait se généraliser dans les prochaines années.  

Les fluides géothermaux peuvent également contenir de l’hydrogène naturel susceptible de 
pouvoir être exploité de manière directe sans passer par l’électrolyse de l’eau, très coûteuse en 
énergie. L’hydrogène constitue un vecteur énergétique très prometteur pour l’avenir mais pose 
encore beaucoup de question en particulier celle de son coût et de son impact carbone lors de 
sa production. La production d’H2 naturel totalement décarbonée constitue un challenge de 
premier plan dans la transition énergétique, mais ces réserves apparaissent très faibles bien que 
très mal connues. 

De façon très prospective et en lien avec la technologie d’exploitation par conduction en mono-
puits par boucle fermée, la société INTRATERRA développe un concept d’exploitation de 
matériaux de carrière à partir de puits carottés de très large diamètre (2,4 m) jusqu’à 5 km de 
profondeur afin d’atteindre des températures autour de 180°C (smart-geothermie-intraterra/). 
Cette technologie compte se développer dans les vingt prochaines années afin de produire d’une 
part des matériaux granitiques avec un impact foncier minime et de la cogénération de chaleur 
et d’électricité. Prochainement mise en démonstration dans le sud-ouest du Massif Central, elle 
permettra l’exploitation écologique de matériaux couplée à celle de la chaleur géothermale. 

Il convient donc d’intégrer ces recherches de co-produits dans l’exploration géothermique afin de 
mutualiser les études préliminaires. Pour les éléments contenus dans le fluide, le Li et l’H2, il est 
important de se demander quels sont leurs origines ainsi que les processus de concentration afin 
de mieux orienter la recherche des zones favorables alliant production géothermique et 
production de ces ressources stratégiques. Au-delà de la caractérisation du réseau de failles 
portant les circulations, il s’agira d’approfondir la compréhension de sa mise en place à travers 
l’histoire géologique en lien avec les processus de concentration des éléments chimiques 
critiques. 

La production de matériaux de carrière demande d’orienter les recherches sur une lithologie de 
préférence dépourvue de fracturation, afin de faciliter la réalisation du puits et d’extraire un 
matériau le plus homogène possible. Une étude tectonique régionale, associée à une analyse 
d’analogues locaux, apportera des informations sur la densité de fracturation et aidera à la 
détermination de zones propices à ce type d’exploitation. 
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 Conclusions 

1. DE LA COMPREHENSION DES RESERVOIRS FRACTURES… 

Le cheminement de mes travaux de recherche a eu comme point de départ l’étude du réservoir 
granitique fracturé EGS de Soultz-sous-Forêts pour l’optimisation de son développement et de 
son exploitation. A partir de là, mon spectre de travail s’est élargie pour mieux comprendre le 
système géothermal du Fossé Rhénan dans son ensemble. 

La caractérisation des réseaux de fractures dans le socle du Fossé Rhénan montre que ces 
réseaux sont constitués de zones de failles et de fractures de dimension inférieure, les 
mésofractures, qui s’organisent de manière hétérogène avec la présence de clusters, zones de 
densité plus importante. D’origine tectonique, la fracturation observée dans les puits de Soultz 
peut également être d’origine induite ou latente et apparaître avec la décompression due au 
forage. Bien que les fractures induites sont directement la conséquence de l’action des 
contraintes actuelles, les fractures pré-existantes et latentes sont le résultat des états de 
contrainte passés, liés à l’histoire tectonique de la région depuis la mise en place du granite et 
avec l’ouverture du graben. Ces fractures s’organisent en plusieurs familles de direction, 
principalement, : 

‐ N-S à N20°E liées à l’ouverture cénozoïque du graben ; 
‐ NE-SW à NW-SE provenant de la tectonique hercynienne du socle. 

Dans le cas du réservoir de Soultz, la matrice granitique constitue une roche imperméable et les 
circulations du fluide géothermal se font essentiellement dans le réseau de fractures. A partir de 
l’observation au niveau du puits, il apparait que moins de 1% des fractures montrent des 
circulations. Ces fractures drainantes n’ont pas de caractéristiques communes, ni de directions 
privilégiées : la direction N-S, pourtant majoritaire, n’est pas la direction préférentielle de 
circulation et les familles NW-SE et NE-SW jouent un rôle majeur dans les circulations au puits. 

Au-delà du puits, l’étude des affleurements en surface, pour s’affranchir de la vision restreinte du 
forage, a montré que les fractures de direction N-S jouent principalement le rôle de recharge du 
système, en permettant au fluide météoritique d’atteindre les zones profondes du fossé. Les 
fractures NE-SW à NW-SE seraient alors le siège préférentiel des circulations profondes et 
transverses au fossé permettant au fluide de se réchauffer et de se charger en éléments 
chimiques. 

Les études à l’échelle régionale ont montré que les fluides pompés à Soultz entrent dans le 
système par les failles bordières N-S et circulent depuis le nord-est, zone où les formations 
marines, expliquant la salinité du fluide de Soultz, sont les plus profondes, expliquant leur 
température d’équilibre. 

Durant la mise en place du Fossé Rhénan, les circulations descendantes apparaissent débuter 
lors des phases précoces de rifting et au moment de la création des failles bordières. Le 
réchauffement de ces fluides avec la profondeur a permis le démarrage de circulations 
convectives dans les failles de socle, réactivées lors du rifting. Ces fluides vont altérer les épontes 
de ces failles augmentant peu à peu leur perméabilité. Ce système va progressivement 
s’enfoncer avec la subsidence du fossé et perdurer jusqu’à maintenant où il est observé dans les 
puits de Soultz (Figure 13). 
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2. … A L’IDENTIFICATION DE LA RESSOURCE GEOTHERMALE 

Ce travail m’a permis de mieux comprendre un système géothermal du Fossé Rhénan, mais il 
reste encore des questions en suspens comme l’origine et de rôle des fractures de direction E-
W ainsi que l’âge des différentes phases de circulation mises en évidence à partir de l’étude 
minéralogique des remplissages de fractures. 

La compréhension approfondie de ce système permet de mieux définir les zones de concentration 
des fluides et de la température, et donc d’appréhender en perspective l’exploration géothermale. 
Ainsi, dans le Fossé Rhénan, la simulation hydro-thermique permettrait de tester différentes 
hypothèses de fonctionnement du système afin de cibler les zones favorables à exploiter. Bien 
que la méthodologie de modélisation a pu être développée, la réalité du réseau de failles pris en 
compte doit être grandement améliorée, de même que la qualification des zones de failles, des 
fractures et des réseaux en terme de perméabilité. 

L’intégration et l’assimilation des données de manière automatisée et moins dépendante des 
experts est également une voie à développer en prenant en compte les observations des failles 
et des fractures comme zones potentiellement perméables. 

Enfin, les nouveaux concepts d’exploitation de la géothermie, qu’ils soient liés à l’extraction plus 
systématique de la chaleur ou à de nouvelles formes de design de puits, associée ou non à 
l’exploitation d’autres produits (Li par exemple), demanderont encore de faire de l’exploration 
pour mieux caractériser les formations visées, la fracturation devant être un atout ou non pour la 
réussite de l’opération. 

Quel que soit le type de réservoir géothermal profond (Figure 1), les failles et les fractures y jouent 
un rôle, qui même si il est secondaire (type III et IV) ne doit pas être négligé. L’analyse des 
réseaux de fractures doit donc se généraliser afin de mieux comprendre les systèmes 
géothermaux et d’améliorer le succès de leur exploitation. 
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Comprendre les réservoirs fracturés pour 
mieux identifier la ressource géothermale

Ce travail d’HDR analyse l’apport de l’étude des réseaux de failles et de fractures à la
compréhension des réservoirs géothermaux profonds.

Cela passe dans un premier temps par une meilleure caractérisation du réseau de
fractures afin de comprendre sa mise en place et son rôle dans le socle cristallin du
Fossé Rhénan. Ces travaux montrent que ce réseau de fractures est constitué de
zones de failles, qui structurent le réseau, et des mésofractures, qui affectent le
massif de manière dense. Ces fractures, issues de la tectonique hercynienne et du
rifting, s’organisent en cluster de densité hétérogène

Dans un deuxième temps, le développement de la représentation en 3 dimensions de
ces réseaux de fractures a permis, à l’échelle du puits, de corréler les failles et, à
l’échelle régionale, d’obtenir une vision globale du sous-sol et de permettre le calcul
volumique de la chaleur en place d’une formation.

Ces travaux convergent vers l’étude des circulations profondes des fluides
géothermaux dans le réservoir fracturé de Soultz et dans le système géothermal du
Fossé Rhénan. Il est montré que les écoulements se font dans un nombre restreint de
failles et mésofractures dont celles mises en place lors de la tectonique hercynienne
jouent un rôle majeur.

L’importance du rôle des failles et fractures est mis en perspective dans l’exploration
de tous types de systèmes géothermaux. Il est alors essentiel de développer une
recherche sur la fracturation dans un but d’exploration ainsi qu’une approche intégrée
et la plus quantitative possible en lien avec les nouvelles méthodes d’exploitation de
la géothermie profonde, mais également les ressources minérales associées.
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