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Introduction L

Géothermie profonde : énergie renouvelable — fonctionnement continu
100% du temps (hors période de maintenance)
— Ressource trés prometteuse pour fournir chaleur et/ou électricité

MAIS contraintes d’exploitation importantes (notamment si installation
en zone densément peuplées):

- zone a fort potentiel géothermique — généralement zones
« actives » (zones volcaniques, frontiere de plaques tectoniques,
zones faillées) — Sismicité induite

- Développement de projet: forages profonds, tests
hydrauliques, circulation de fluide — Actions sur le milieu naturel

- Installations de la centrale — Impact paysager, bruit

Nuisances possibles pour les habitants
Risque d’opposition aux projets
Suivi, mesures préventives, communication
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Historique et objectifs: Géother

Soult

- projet européen entamé en 1987, financement public européen et
franco-allemand

- objectif: produire de I’électricité a partir d’énergie géothermique
dans des régions « non-conventionnelles » - passage d’un pilote scientifique
a un site pré-industriel

- projet piloté par un Groupement Européen d’Intérét Economique
« Exploitation Miniéere de la Chaleur »
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conditions géothermales .
Localisation: ; e "Il

- Fossé Rhénan, anomalie thermique - R
importante Soultz ’T""*"‘ q -
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Coupe sismique interprétée (Cautru, 1987)

Température:

- Anomalie locale observée de longue date
(50 C a 400 m de profondeur, 200 C a 5000 m)

- Gradient thermique influencé par la
présence de circulations convectives a I’échelle du | »
Fossé Rhénan
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Hass & Hoffmann, 1929
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conditions geothermales

Geologie:
- 1.4 km de couverture sédimentaire
- Massif cristallin: granite altéré et
fracturé

Hydrogéologie:

- circulations naturelles d’une
saumure géothermale salée (100 g/L, NaCl)
dans des zones fracturées et altérées

Granite « sain » -
GPK1, 3510 m Granite fracturé et

altéré
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Principaux impacts environnementaux

Sous-sol:
- Activité microsismique induite:
— principal impact environnemental associé a la géothermie
profonde
— observeé sur plusieurs projets

— source d’inquiétude, voire de plaintes de la population (arrét du

projet balois, associations anti-géothermie en Allemagne)

- Pollution en sub-surface (nappe phréatique) due a
une fuite d’eau géothermale salée:
— jamais observé a Soultz-sous-Foréts (pas de nappe
phréatique, présence en sub-surface de plusieurs tubages
imbriqués limitant le risque de fuite du puits vers le milieu
extérieur)

- Radioactivité naturelle liée aux circulations de
fluide dans la granite:
— eau geothermale legerement radioactive, niveau en-dessous
des normes pour I'eau potable (Surbeck, 2005)
— présence de radon dans les gaz contenus dans le fluide,
deégazeurs a l'air libre — pas de risque d’accumulation
— dépbts potentiellement radioactifs dans les puits

Ty, .

4 T T T T T 1

Bs 02 a5 a4 05 o s a1 s
northing

Activité microsismique

Vidéo puits GPK1 - dépbts



Principaux impacts envwonnementaux

Surface:

- Radioactivité naturelle:
— piégeage de radionucléides dans depots
— suivi régulier de la radioactivité
— mesures de radioprotection

- Bruit
— eémissions sonores de la centrale (turbine,
aerocondenseurs)
— 1 plainte pour nuisances sonores regue (Kutzenhausen) ..
— campagne de mesures deja entameée, insonorisation

- Impact paysager
— intégration paysageére de la centrale

- Zone ATEX
— utilisation d’'isobutane dans le cycle ORC: risque
d’explosion si fuite
— réglementation spécifique pour travaux en zone ATEX
(équipements, outillage, balises de détection de gaz)

- Pollution
— plate-forme eéquipée de déshuileur-débourbeur pour
eaux de ruissellement
— stockage du fluide géothermal dans bassins étanches

Site d’exploitation — bassins étanches



Sismicité induite L€

Activité microsismigue induite : Cegurt
— Principal probléme environnemental lié a la géothermie profonde

— M=2.9 a Soultz (plaintes, mécontentement), M=3.4 a Bale (plaintes, arrét du
projet), M=2.7 a Landau (plaintes, exploitation réduite, actions contre nouveaux
projets)

— Cause majeure de non-acceptabilité des projets

— Sujet de recherche principal en géothermie (projet GEISER, MAGS,...)

causes:
— Interactions hydromécaniques entre circulation de fluide, réseau de fractures et
champ de contrainte local — accommodation par microséismes

Observations:

— Stimulation hydraulique: activité intense (plusieurs dizaines d’événements / heure),
possibilité de séismes ressentis

— Stimulation chimique: activité modéree, pas de séismes ressentis jusqu’a présent
— Circulation (conditions d’exploitation): activité modeérée a faible, possibilité de
séismes ressentis
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Sismicité induite — Stimulations hydrauligues ¢«

— Plusieurs milliers de microséismes
pour chaque stimulation
— Magnitudes: -2=<M=<2.9
— Plusieurs séismes ressentis
— Magnitudes maximales:
GPK2 (2000): 2.6
GPK3 (2003): 2.9, 2.7
GPK4 (2004): 2.0
GPK4 (2005): 2.6
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Sismicité induite — Circulation (exemple 2010)

Flowrate (L/s)

Wellhead Pressure (bar)

Number of events per day

Circulation 2010 : 11 mois, production: GPK2, réinjection: GPK3, GPK1
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— ~400 microséismes enregistrés
— 4 séismes de magnitude > 2 (non ressentis)
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Sismicité induite — Conséquences pour la L
I v
population %,
— nombreux appels téléphoniques (plaintes ou demande d’informations) %
— plaintes auprés des autorités locales (individuels ou associations)
— articles dans des journaux locaux

— environ 70 plaintes pour dommages présumés sur des habitations, ayant
donné lieu a des expertises de la part des compagnies d’assurance

» 10 plaintes liées au séisme du 10/07/2000 de magnitude 2,6
> 48 plaintes liées au séisme du 11/06/2003 de magnitude 2,9

— risque de forte opposition au projet a long terme
SOULT -SOUS-FORETS

Soultz-sous-Foréts DA A2 [© ';~/u\ S s

La geothermie
Géothermie: la secousse preoccupe les maires
qui inquiéte la population e

site ge’ur.‘wrmlqtm dc ‘”‘\
@ @ ® Nombre d’habitants de la large région fﬁff"",iSS@'“}'lf;?L‘iﬁﬁ-Ls e e
de Soultz-sous-Foréts, ont été réveillés en if\”'[)f’inz ; Aok g
sursaut dans la nuit de mardi a mercredi. ;)“”l;]id
Peu avant 1h, il y a eu une violente secousse, o S e
perceptible jusqu'a Haguenau. Une consé- o dpgmimuesjours. |
quence des essais géothermiques. per!
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Sismicite induite — Actions / Acceptabitlite <

Scientifigue : meilleure compréhension du phénomene de »

sismicité induite %%‘ """"""
— Utilisation des données sismologiques pour &

recherches (universités, instituts, groupes de travail) / ( \
— Participation a des projets, conférences ou ateliers

internationaux dédiés a I'étude de la sismicité induite

5000

Stimulation chimique

: : g N (Dorbath, 2007)
Technigue: mesures mises en ceuvre pour réduire I'activité . |

microsismique | /
— Stimulations chimiques : activité modérée, pas de

séisme ressenti
— Circulations: partage de la réinjection entre plusieurs

puits (réduction de la pression d’injection): 400 séismes en 2010,

5en 2011

Communication: information du public sur le projet et la
sismicité induite

— ~2000 visiteurs/an (associations, élus, étudiants,
population locale)

— Avant stimulation, lettre d’information envoyée a la

“heg o

" Geothermie
. L. : Soultz
population locale + reunions publiques site pilote

pour la geothermie profonde

— Nouveau site web: www.geothermie-soultz.fr



Radioactivité naturelle - Origine et en surface <

Origine:
— Roche contenant naturellement des radionucléides

— Diagraphies nucléaires (gamma-ray spectral, U, Th, K)
utilisées pour caractériser variations de petrographie et fractures

En surface:

— Circulation d’eau géothermale : lessivage des
radioéléments

— Eau géothermale légerement radioactive, mais en deca
des normes pour I'eau potable (Surbeck, 2005) Diagraphies nucléaires

— Présence de radon dans les gaz (dégazeurs a l'air libre
— pas de danger)

— Processus le plus problématique : piégeage des
radioéléments dans depots

Dépots principaux : Processus de piégeage:

Barytine (BaSO,) - Substitution de Ba ou Sr par Ra

Céelestite (SrSO,) (Radium) car rayon atomique similaire §
Barito-Célestite

Galéene (PbS) ‘ Pb210 isotope radioactif du Plomb




Radioactivité naturelle - Mesures et suivi e

— Suivi de la radioactivité nécessaire et demandé par ’ASN
(Autorité de Sureté Nucléaire) pour adopter des mesures de
radioprotection
— Mesure de « débits de dose », unité référence pour la
réglementation en matiéere de radioprotection (ImSv par an) a
I’aide d’un radiameétre
— Deux types de mesures dosimétriques:
- Mesures « au contact » : cartographie des installations
- Mesures « ambiantes » : radioprotection
— Valeurs de débit de dose faibles

Radiametre

Valeurs les plus élevées
sur ligne de réinjection
— conditions P, T
favorables ala
formation de dépots

@) =

Cartographie dosimétrique — Octobre 2011




Radioactivite naturelle - Radioprotection

Mesures de radioprotection pour les salariés et le public:

— PCR (Personne Compétente en Radioactivité) dans
I’établissement: mise en ceuvre des mesures de
radioprotection

— Définition d’'une zone surveillée (marquage bleu) autour
des installations de la centrale (acces interdit pour le public)
— Port obligatoire d’EPI spécifiques pour les salariés si
intervention sur canalisations, filtres, échangeurs

— Suivi dosimétrique personnalisé des salariés en liaison
avec la médecine du travail

— Stockage des déchets (résidus de filtres) en zone contrélée EPI
(marquage vert) avant enlevement par ’ANDRA

Movyens de prévention de la radioactivité:

— Mise en place d’'un programme de recherche sur
I'identification d’inhibiteurs de dépots Dosimetres personnels
— Essais de différents produits en laboratoire déja réalisés

— Tests in situ prochainement: Injection et suivi d’inhibiteur

de dépobts en conditions opérationnelles
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Projet de Soultz-sous-Foréts: 459
— Forte contribution a la démonstration du potentiel soult
géothermique du Fossé Rhénan et aux moyens de I’exploiter
— Exploitation en cours et site de formation, recherche et
expérimentation pour de futurs développements

Impacts environnementaux existants mais faibles:

— En dehors de sismicité et radioactivité, pas d’impacts
significatifs observeés a ce jour

— Probléme de sismicité induite de mieux en mieux appréhendé
(meilleure connaissance des mécanismes et des moyens techniques de
limitation) — Pas de problemes réels depuis presque 10 ans

— Radioactivité de faible niveau et limitée spatialement, suivi
régulier des installations et des salariés en liaison avec I’ ASN et la
médecine du travail, solutions préventives en cours d’étude — Pas de
problemes a ce jour

Acceptabilité:
— Efforts importants sur la communication et la transparence
— Soutien a formation et recherche (partenariat avec LABEX G-
Eau-Thermie, porté par EOST et ES)
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Le site de Soultz-sous-Foréts — Développement

. L€
du reservoir .\
Stimulation hydraulique et chimique: Gégtherm

- Perméabilité initiale faible — pas exploitable commercialement —
nécessité de développer le réservoir — concept géothermie EGS

- Stimulation hydraulique — injection a fort débit pour « rouvrir » les
fractures colmatées — augmentation de perméabilité, connexion des puits au
réservoir

- Stimulation chimique — injection d’eau + agent chimique pour
dissoudre les dépots colmatant les fractures

1
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0.9 I Hydraulic Stimulation
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Efficacité des stimulations, Nami et al., 2008



