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Glossaire

Nom Définition

Formation rocheuse sédimentaire (profondeur entre 1 — 4 km) et
perméable ou le fluide géothermal (30 — 150°C) peut circuler
naturellement grace aux failles et fractures existantes ou par
porosité du milieu, permettant le transfert de chaleur par
conduction. Ce type de systemes géothermiques se retrouve
généralement dans les régions tectoniques passives, sans
volcanisme ou tectonisme récent

Aquiferes sédimentaires
(Sedimentary Aquifers — SA)

Processus visant a diminuer ou équilibrer la pression dans le puits

Bleed off (purge, décharge) ot e réservoir

Ceinture de pliage et de Série de contreforts montagneux adjacents a une ceinture
poussée (fold and thrust belt) orogénique, qui se forme en raison de la tectonique de contraction.

Réservoirs souterrains fracturés a haute température (>200°C) et
peu profonds (< 3 km), situés dans les régions volcaniques (avec
ou sans magmatisme) ou tectoniques actives ou le transfert de
chaleur se fait par convection. Des processus naturels, tels que
I'infiltration des eaux météoriques, permettent la recharge en eau
des réservoirs qui peuvent étre & dominante liquide ou vapeur.

Champs géothermiques
conventionnels (Conventional
Geothermal Fields — GF)

Variation de contrainte le long du plan de faille, calculée en fonction
des variations des contraintes normale et tangentielle, ainsi que de
la pression de pores. Cette grandeur est un indicateur de
'avancement vers la rupture d’un plan de faille. Ainsi, une variation
positive de cette grandeur indique un accroissement du potentiel de
rupture, alors qu’une variation négative suggere une réduction de
ce potentiel.

Contrainte de Coulomb
(ACFS)

Systeme d'injection cyclique, a pressions et volumes nets injectés
limités, ol les phases d'injection a haut et faible débit ont la méme

Cyclic Soft Stimulation (CSS) durée et qui est couplé a un systéme de feux de signalisation pour
ajuster les débits d’injection en fonction de la sismicité induite
enregistrée.

Décrochement (ou faille Faille souvent verticale, le long de laguelle deux compartiments
décrochante) rocheux coulissent horizontalement I'un par rapport a l'autre

Mesure réalisée le long d’'un forage pour évaluer les
Diagraphie de forage caractéristiques structurales, géologiques et mécaniques des
couches traversées

Echelle de mesure de l'intensité d'un séisme basée sur
Echelle Mercalli I'observation des effets et des conséquences du séisme en un lieu
donné

Sous-catégorie des systemes géothermiques pétrothermaux,
indiquant la nécessité de réaliser des opérations de stimulation
pour améliorer la perméabilité du réservoir et ainsi extraire le fluide
géothermal naturellement présent dans le sous-sol

Enhanced Geothermal
Systems (EGS) (systéme
géothermique amélioré)

Faille proche de la rupture ou Faille pour laquelle une faible variation de I'état de contrainte suffit

dans un état critique pour déclencher son glissement et donc I'occurrence d'un séisme.

Flow back (reflux) Processus consistant a permettre aux fluides de revenir en surface
a travers le puits aprés un traitement

Flow log Mesure du débit du fluide injecté dans un puits en fonction de sa
profondeur
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Nom

Définition

Glissement (en faille) normal

Glissement sur un plan de faille se traduisant par l'abaissement du
bloc supérieur par rapport au bloc inférieur

Glissement (en faille) inverse

Glissement sur un plan de faille se traduisant par le soulevement
du bloc supérieur par rapport au bloc inférieur

Hot Dry Rock (HDR) (roches
chaudes et séches)

Sous-catégorie des systémes géothermiques pétrothermaux,
indiquant des types particuliers de réservoirs caractérisés par
I'absence ou par un quantitatif tres faible de fluide géothermal

Injection cyclique

Injection avec alternance des phases a débit élevé et faible.

Injection par palier de débit

Le débit d'injection est augmenté ou diminué (jusqu’au shut-in) par
paliers de durée variable

Injectivité (injectivity)

Capacité d'un puits a réinjecter le fluide géothermal dans le
réservoir cible

Magnitude

Mesure de la quantité d'énergie libérée lors d'un séisme.

Magnitude de complétude
(Mc)

Valeur de magnitude au-dela de laquelle tous les événements
sismiques peuvent étre détectés par réseau sismique donné.

Magnitude du moment (M,;)

Magnitude d’'un séisme estimée a partir du moment sismique (M),
donc directement liée aux parametres physiques de la source
sismique.

Magnitude locale (M,)

Magnitude estimée a partir de I'amplitude des ondes sismiques
enregistrées par les capteurs sismiques et de la distance entre le
capteur et le point d'origine du séisme. Cette échelle de magnitude
est empirique et peut varier d'un site a I'autre car elle est calibrée
en fonction de caractéristiques locales.

Moment sismique (M)

Grandeur qui décrit la relation entre le déplacement moyen sur la
faille et la surface mobilisée de la faille. Cette grandeur dépend de
caractéristiques locales, notamment la rigidité du milieu.

Précurseur

Tremblement de terre se produisant juste avant I'occurrence d'un
séisme majeur (secousse principale) et qui lui est lié dans I'espace
et dans le temps

Rayon a la source

En supposant qu’un événement sismique produise une rupture de
forme circulaire, le rayon a la source donne une information sur la
dimension du séisme.

Réplique

Tremblement de terre se produisant juste aprés un séisme majeur
(secousse principale) et attribué a la méme séquence sismique.

Réseau de forage

Réseau de surveillance sismique avec sondes installées en
profondeur dans des forages.

Réseau de surface

Réseau de surveillance sismique avec sondes installées en
surface.

Secousse principale

Le séisme de plus grande magnitude dans une séquence sismique.
Il est temporellement précédé par les précurseurs et suivi par les
répliques

Shut-in (fermeture)

Interruption du débit et obturation d’un puits

Stimulation chimique

Stimulation réalisée en injectant des acides dilués pour éliminer les
dépdts en fond de puits et dans les fractures du réservoir a travers
des mécanismes de dissolution de minéraux

Stimulation hydraulique

Injection de grands volumes de fluide a haute pression dans le
réservoir géothermale pour permettre le glissement des fractures
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Nom Définition

préexistantes et/ou la création de nouvelles fractures et ainsi
améliorer la perméabilité du réservoir

Systémes Petrothermaux Systémes géothermiques caractérisés par des roches cristallines

(Petrothermal Systems — PS) ou sédimentaires denses a haute température (>150°C) et faible
perméabilité naturelle ou le transfert de chaleur se fait par
conduction. Des opérations de stimulation sont donc nécessaires
pour augmenter la perméabilité du systeme a travers l'injection de
fluide sous pression

Template Matching (mise en  Méthode d'analyse du signal basée sur la corrélation de segments

correspondance) temporels avec un catalogue d'événements préalablement
constitué
Test de circulation Test qui prévoit la récupération du fluide géothermal par un puits,

dit producteur, et qui est ensuite réinjecté dans le sous-sol, aprés
en avoir réduit la température, via un puits dit injecteur

Traffic Light System (TLS) Systéme de gestion et maitrise de la sismicité induite basé sur un
(systéme de feu de ou plusieurs critéres (magnitude, nombre d’événements, etc.) qui
signalisation) définissent différents niveaux d’'alerte (généralement, vert, orange

et rouge) en fonction desquels les paramétres opérationnels
(pression d'injection, débit, etc.) peuvent étre modifiés.
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Résumé

Comme toutes les activités industrielles impactant le sous-sol, la géothermie profonde conduit a des
modifications du champ de contrainte qui peuvent étre a I'origine de phénomeénes de rupture engendrant
des événements sismiques. Cette sismicité est généralement de faible magnitude (M < 2), mais, sous
certaines conditions, des événements de magnitude plus importante, parfois ressentis en surface,
peuvent étre observés, occasionnant dans certains cas des dommages aux structures et infrastructures
environnantes.

Si les mécanismes a l'origine de cette sismicité sont aujourd’hui relativement bien connus, il reste
difficile d’anticiper I'occurrence de ces événements. Cela est lié & la connaissance imparfaite du sous-
sol profond, son hétérogénéité ou encore a la complexité des interactions fluides-roches dans un
environnement sollicité a la fois par les forces tectoniques locales et le for¢cage industriel.

Ce rapport, réalisé a partir de la littérature scientifique, restitue un travail important de recensement et
d'analyse de cas de sismicité liés a la géothermie profonde. Il s’appuie sur une base de données
comprenant 35 projets géothermigues en Europe et dans le monde, incluant 53 épisodes de sismicité
(1,6 = M < 6,6). L'analyse qui en est faite vise & comprendre comment, et dans quelle mesure, les
facteurs géologiques, hydrogéologiques et structuraux locaux, ainsi que les parametres opérationnels,
tels que les pressions, débits et volumes en jeu, influencent les caractéristiques spatio-temporelles et
énergétiques de la sismicité. L'objectif est d'identifier les facteurs les plus propices a I'occurrence de la
sismicité anthropique.

Les résultats de cette étude montrent clairement que I'occurrence et l'intensité de la sismicité ne sont
pas seulement dictées par les conditions d’exploitation. La réponse sismique est spécifique aux
caractéristiques hydrogéologiques de chaque site géothermique et elle est largement contrélée par les
discontinuités, fractures et failles préexistantes sur les sites. La proximité du réservoir avec le socle
cristallin apparait comme un facteur aggravant, tout comme les cas ou les puits d'injection interceptent
des structures géologiques hydrauliquement connectées au socle plus propice a I'occurrence de
sismicité.

Concernant le lien entre la sismicité et les différentes opérations, il varie selon le type de systeme
géothermique considéré. Pour les champs géothermiques traditionnels les événements sismiques
montrent souvent des corrélations spatio-temporelles avec les opérations de réinjections plutét qu'avec
celles de production. Pour les sites pétrothermaux en phase de stimulation hydraulique, I'activité
sismique suit généralement le front de pression du fluide, en se localisant a une distance croissante du
puits a mesure que l'injection progresse. Cette étude de cas met également en évidence I'importance
des mécanismes de glissements asismiques dans le déclenchement de la sismicité en réponse aux
opérations, y compris en phase post-injection.

Dans la continuité de ce travall, il apparait nécessaire d’intégrer des projets pour lesquels la sismicité
est restée faible ou absente. Ce travail complémentaire nécessiterait des prises de contact avec les
gestionnaires de site car ces cas sont a I'heure actuelle peu documentés dans la littérature scientifique.
Avec cet apport, des recommandations visant & mieux anticiper 'aléa de sismicité induite dans le
contexte de la géothermie profonde pourraient étre formulées.
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Abstract

As several underground industrial activities, deep geothermal operations lead to changes in the natural
stress field which can be at the origin of rupture phenomena causing seismic events. This seismicity is
generally of low magnitude (M <2), but under certain conditions events of greater magnitude, sometimes
felt at the surface, can be observed, which may cause damage to surrounding structures and
infrastructures.

While physical mechanisms at the origin of geothermal-related seismicity are relatively well known, it
remains difficult to anticipate the occurrence of these events. This is due to the imperfect knowledge of
the deep subsoll, its heterogeneity and the complexity of fluid-rock interactions in an environment
solicited by both local tectonic forces and industrial operations.

In this report, we review and analyze cases of seismicity linked to deep geothermal energy based on
the available scientific literature. For this purpose, we realized a database comprising 35 geothermal
projects in Europe and around the world, including 53 episodes of seismicity (1,6 <M < 6,6). The analysis
of the database is aimed at understanding how and to what extent local geological, hydrogeological and
structural factors, as well as operational parameters, such as pressure, flow rate and injected volume,
influence spatiotemporal and energetic characteristics of seismic events. The objective is to identify key
factors playing a primary role in the occurrence of geothermal-related seismicity.

The results of this study clearly show that the occurrence and intensity of seismicity are not only driven
by operational parameters. The seismic response is strongly site-specific as it is linked to the
hydrogeological characteristics of each geothermal site and largely controlled by pre-existing
discontinuities, fractures and faults present at the site. Moreover, the risk of anthropogenic seismicity
may increase with the proximity of the geothermal reservoir to crystalline basement, which is commonly
in a critical stress state, or when injection wells intercept geological structures hydraulically connected
to the basement.

Regarding the link between seismicity and the different geothermal operations, it varies according to the
type of geothermal system considered. For conventional geothermal fields, seismic events often show
spatiotemporal correlations with reinjection rather than production operations. For petrothermal systems
undergoing hydraulic stimulations, seismic activity generally follows the fluid pressure front of the fluid,
with microseismic events located at increasing distance from the well as injections progress. Finally, our
results also highlight the importance of aseismic mechanisms in triggering geothermal-related
seismicity, including in the post-injection phase.

The intended follow-up of this work is to integrate geothermal projects for which seismicity has remained
low or absent. This additional work would require contacting the site managers because these cases
are currently poorly documented in the scientific literature. This study, once finalized, could be used to
formulate recommendations aimed at better anticipating the induced seismicity hazard in the context of
deep geothermal exploitation.

Pour citer ce document, utilisez le lien ci-apres :

Institut national de I'environnement industriel et des risques, Analyse de cas de sismicité liés a
I'éxploitation de la géothermie profonde, Verneuil-en-Halatte : Ineris - 200953 - v2.0, 12/07/2021.

Mots-clés :

Sismicité, géothermie profonde, base de données, corrélations spatio-temporelles
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1 Introduction

La géothermie profonde consiste a exploiter la ressource géothermale du sous-sol, a des profondeurs
généralement supérieures ou égales a 1 km, pour la production d’électricité et/ou de chaleur. Les
réservoirs géothermiques présentent des caractéristiques assez différentes selon I'environnement
géologique et tectonique et I'on distingue généralement trois grandes catégories de systemes
géothermiques : (i) les aquiferes en zones sédimentaires ou le fluide géothermal, généralement en
phase liquide, présente des températures variables entre environ 30°C et 150°C ; (ii) les réservoirs a
dominante vapeur et liquide mixte, en roches sédimentaires, volcaniques ou métamorphiques
fracturées, a haute température (> 200°C), associés aux phénomeénes volcaniques (avec ou sans
magmatisme) ; (iii) les réservoirs en roches cristallines (socle) ou mixtes, denses et a haute température
(entre 150°C et 200°C) caractérisées par I'absence ou par des volumes relativement faibles de fluide
géothermal. Les technologies nécessaires a I'exploitation de la ressource géothermale sont variables
selon le type de réservoir cible, mais toutes requierent la réalisation d’'un ou plusieurs puits pour
remonter le fluide géothermal a la surface, ainsi que d'un ou plusieurs puits pour l'injection ou la
réinjection dans le réservoir.

Comme d’autres activités industrielles d’exploitation du sous-sol, la géothermie profonde peut conduire
a I'occurrence d'événements sismiques d’origine anthropique, c'est-a-dire de séismes non tectoniques
se développaient en réponse aux opérations humaines. Cette sismicité, inhérente au processus
d’exploitation de la ressource géothermale, est généralement de faible magnitude (M < 2). Cependant,
dans certains cas, des événements de magnitude plus importante, parfois ressentis en surface, peuvent
étre observés. Dans de rares cas, il peut également y avoir des dommages aux structures en surface
occasionnant un risque pour les populations environnantes.

Si les mécanismes a l'origine de la sismicité sont aujourd’hui relativement bien connus, il reste difficile
d’anticiper I'occurrence d’événements sismiques. Cela peut étre lié a la méconnaissance du sous-sol
profond, son hétérogénéité ou encore a la complexité des interactions fluides-roches.

L’objectif de ce rapport, élaboré dans le cadre de la mission d’appui aux pouvoirs publiques de I'lneris,
est de restituer une étude de cas de sismicité induite par la géothermie profonde complétée par une
analyse des conditions et facteurs clé de déclenchement de la sismicité. Cette analyse s’appuie
principalement sur I'étude des caractéristiqgues spatio-temporelles et énergétiques de la sismicité vis-a-
vis des parameétres de forcage et des caractéristiques géologiques et structurales locales. Elle a
nécessité au préalable la constitution d’'une base de données décrivant 53 épisodes de sismicité (1,5 <
M < 6,6) liés a 35 projets géothermiques repartis dans le monde et représentant différents types de
réservoirs géothermiques et de techniques d’exploitation.

Le présent rapport est structuré en 5 sections principales :

- Il décrit d’abord de maniere détaillée la problématique de la sismicité anthropique en lien avec
les activités géothermiques, y compris en termes de mécanismes physiques en jeu (Section
2).

- Il présente ensuite les méthodes d’'exploitations des différents types de systémes
géothermiques, classés en fonction de I'environnement géologique et tectonique rencontré,
ainsi que des propriétés hydrogéologiques des réservoirs (Section 3).

- La base de données constituée pour cette étude, ainsi que les différents cas d'étude
sélectionnés est présentée dans une section dédiée (Section 4). Celle-ci est par ailleurs
complétée par cinq fiches de cas (Béale, Pohang, Saint-Gall, Soultz-Sous-Foréts,
Unterhaching) étudiés de maniére plus précise. Ces cinq fiches sont en annexe de ce rapport.

- La Section 5 présente I'analyse des caractéristiques spatio-temporelles et énergétiques de la
réponse sismique en fonction du type d'opérations réalisées, du type de réservoir
géothermique ciblé et des mécanismes physiques responsables pour I'occurrence de la
sismicité.

- La Section 6 compléte cette analyse en précisant les corrélations entre la sismicité,
notamment la magnitude maximale des événements sismiques, les parameétres opérationnels
et les facteurs géologiques.

Le rapport se conclut par une discussion sur les facteurs prépondérants dans le déclenchement de la
sismicité, ainsi que des pistes pour poursuivre ce travail d'analyse et émettre des recommandations
pour mieux maitriser le risque de sismicité induite dans le contexte de la géothermie profonde.
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2 Géneéralités sur la sismicité anthropique et focus sur le
contexte de la géothermie profonde

L’'occurrence d’événements sismiques en réponse aux activités anthropiques est un phénoméne
observé pour différents types d'opérations industrielles tels que (Figure 1a) : I'exploitation des
hydrocarbures (1), du gaz de schiste (ll) et de la ressource géothermale (lll), mais aussi I'exploitation
miniére (IV), en surface et en souterrain, le stockage de CO, (V) et les barrages (VI). En effet, toutes
ces activités anthropiques induisent des modifications thermo-hydro-mécaniques dans le milieu
environnant qui peuvent générer des phénoménes de rupture et conduire a I'occurrence d’événements
sismiques.

Généralement, la sismicité anthropique est liée a une maodification de I'état de contrainte et/ou de la
pression de pore en réponse aux activitts humaines. En accord avec McGarr et al. (2002), les
mécanismes dominants peuvent étre distingués en fonction du type d'activité industrielle (Figure 1b).
Ainsi, la sismicité induite dans le cadre d’opérations qui impliquent I'injection de fluides dans le sous-
sol, comme dans le cas de la géothermie, peut étre considérée comme étant principalement controlée
par des augmentations de la pression de pores ; alors que la variation de I'état de contrainte est
généralement le mécanisme a l'origine de la sismicité pour les activités anthropiques qui entrainent des
changements de masse et / ou de volume (e.g. mines et barrages). Cependant, comme il sera discuté
plus en détail en Section 2.2, la sismicité en réponse aux activités humaines est souvent le résultat de
mécanismes plus complexes dus a l'interaction entre différents phénoménes. Par conséquent, la
sismicité anthropique reste difficile & prédire et contrdler, non seulement a cause de la complexité des
mécanismes en jeu, mais aussi parce que la réponse sismique du milieu dépendra également des
caractéristiques tectoniques, géologiques et structurales locales, qui peuvent étre trés hétérogenes et
qui sont difficiles & imager et modéliser avec une résolution suffisante a grande échelle et grande
profondeur (Grigoli et al., 2017 ; Wiemer et al., 2017).

a) b) Ap

Reservoirs

Quarries

Ao, At

Figure 1 - Activités industrielles liées a I'occurrence de sismicité induite (a) et mécanismes physiques
associés (b). Les trois extrémités du triangle en (b) indiquent des variations de la pression de pore
(Ap), de la contrainte tangentielle (At) et de la contrainte normale (Ac,) (modifié d’aprés Grigoli et al.,
2017 (a) et McGarr et al., 2002 (b)).

Si les causes a l'origine de la sismicité anthropique (c’est-a-dire les activités humaines) sont différentes
de celles a l'origine de la sismicité tectonique (i.e. naturelle), les mécanismes physiques de rupture
sismique sont communs aux deux types de sismicité et, par conséquent, il est souvent difficile de
distinguer les séismes anthropiques et naturels (Wiemer et al., 2017). Cela est particulierement le cas
lorsque les activités industrielles se localisent dans des zones tectoniques actives, caractérisées par un
niveau de sismicité naturelle élevé (Dahm et al., 2015; Grigoli et al., 2017). L’approche usuellement
utilisée pour discriminer sismicités anthropique et tectonique repose sur I'analyse des corrélations
spatio-temporelles entre I'activité industrielle et la sismicité observée. Les événements sismiques seront
généralement considérés comme induits s'ils sont suffisamment proches, a la fois dans I'espace et dans
le temps, de I'activité industrielle. Cependant, une définition univoque et objective du terme « proche »
n'est pas établie et par conséquent ce type d’approche reste peu robuste et peut, dans certains cas, ne
pas étre concluante (Dahm et al., 2015 ; Grigoli et al., 2017). De plus, la sismicité induite peut parfois
avoir lieu & plusieurs km de distance de la zone ou se localise I'activité industrielle et peut également
se manifester plusieurs mois ou années apres la fin des opérations anthropiques. Dans ces cas, il est
difficile de trancher sur la nature de la sismicité. D'autres approches plus sophistiquées et quantitatives
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ont été proposées pour évaluer la probabilité qu'un événement sismique soit naturel ou lié aux activités
humaines. Dahm et al. (2013) suggérent de classifier ces approches en trois catégories: (i) les
approches physiques, (ii) les approches statistiques et (iii) les approches basées sur I'analyse des
parametres a la source des événements sismiques :

- Les approches physiques reposent sur la compréhension préalable et sur la modélisation des
phénomeénes physiques qui contrdlent la sismicité. Ce type d’approche nécessite un grand
nombre de données d’entrée, non seulement sur la sismicité, mais aussi sur les parametres
de forcage, a savoir les opérations humaines, ainsi que sur les -caractéristiques
hydrogéologiques et structurales locales. La difficulté dans la mise en ceuvre de ces
approches réside principalement dans la disponibilité, trés limitée, des données nécessaires,
ainsi gu’a la compréhension des phénoménes en jeu, qui est souvent trés imparfaite.

Les approches statistiques ne prennent pas en compte les mécanismes a l'origine de la
sismicité, mais reposent sur des relations empiriques. Cela nécessite I'analyse de catalogues
sismiques afin d'identifier des variations dans les caractéristiques statistiques de la sismicité,
qui peuvent étre corrélées avec les activités humaines. Les données d’entrée nécessaires a
I'application des approches statistiques sont donc relativement plus restreintes que dans le
cas des approches physiques et, par conséquent, ce type de méthode peut étre
particulierement adapté quand les connaissances sur les modeles hydrogéologiques et
structuraux sont limitées.

Le dernier type d’approche distingue les séismes anthropiques des séismes naturels sur la
base des différences dans les paramétres a la source des événements sismiques. Cette
approche reste débattue car les phénoménes de rupture sismique sont trés souvent les
mémes, par conséquent la sismicité anthropique ne montre pas systématiquement une
signature spécifique. Cependant, comme souligné par Dahm et al. (2013), la sismicité
anthropique peut parfois présenter des mécanismes a la source différents, ce qui peut étre
investigué en analysant le mécanisme au foyer des événements sismiques. En effet, si les
séismes naturels sont généralement caractérisés par des mécanismes a la source en double-
couple?, il se peut que la sismicité anthropique soit caractérisée par des mécanismes non
double-couple. Cela a par exemple été observé pour la sismicité liée aux coups de terrain dus
a I'exploitation miniére (Sileny et Milev, 2008), ainsi que pour les ruptures en traction induites,
dans certains cas, lors de la stimulation de réservoirs géothermiques (McClure et Horne,
2014a). Par conséquent, dans certains cas I'analyse du tenseur du moment pour I'estimation
du mécanisme au foyer peut aider a la discrimination entre sismicité anthropique et naturelle.

Par ailleurs, en accord avec Grigoli et al. (2017), une différence assez marquante entre les séismes
tectoniques et anthropiques est liée a la profondeur des hypocentres : elle est généralement plus faible
pour les événements anthropiques. Cette différence peut aussi avoir un impact sur d'autres parametres
a la source ainsi que sur des caractéristiques des signaux sismiques et peut donc aider a la
discrimination.

Malgré ces indications et approches pour discriminer sismicités anthropique et naturelle, il n'y a a ce
jour pas de procédures standards et universelles et le débat reste ouvert au sein de la communité
scientifique. Concernant la sismicité anthropique, on distingue néanmoins dans la littérature scientifique
la sismicité induite et la sismicité déclenchée (e.g. Dahm et al., 2013 ; McGarr et al., 2002 ; Shapiro et
al., 2013) :

- En accord avec la définition donnée par Dahm et al. (2013), les événements sismiques induits
sont entierement contrdlés par les changements de contrainte imposés par l'activité
anthropique et ils ne pourraient pas se produire sans l'intervention humaine. Par conséquent,
les contraintes induites par I'activité humaine ne contrélent pas uniqguement la nucléation des
séismes, mais l'intégralité du processus de rupture, y compris sa taille (liée a la magnitude
des événements sismiques).

- En revanche, les séismes déclenchés se produisent le long de structures préexistantes,
favorablement orientées par rapport a I'état de contrainte local, qui sont amenées au
glissement a cause des variations de contrainte imposées par I'activité humaine (Dahm et al.,
2013). Quand ces structures sont déja dans un état de contrainte critique, a savoir quand elles

1 Le mouvement d’une faille suite a I'occurrence d’un séisme est assimilé a un double couple de forces.
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sont proches de la rupture, méme de faibles variations de contraintes sont suffisantes pour
déclencher la sismicité. L'activité anthropique a donc ici pour effet d’anticiper I'occurrence d'un
séisme qui se serait dans tous les cas produit a plus ou moins long terme (Grigoli et al., 2017).
Par ailleurs, l'activit¢ humaine est uniqguement responsable de la nucléation du séisme
déclenché, alors que sa magnitude dépendra de la quantité d'énergie élastique accumulée
sur la faille sous l'action des forces tectoniques, ainsi que de la dimension de la faille.

Malgré cette distinction, il reste difficile de statuer avec certitude sur I'origine induite ou déclenchée d'un
séisme d’origine anthropique car des incertitudes significatives existent dans la caractérisation de I'état
de contrainte dans le sous-sol (préalablement au séisme), ainsi que dans la quantification de ses
variations dues aux activités humaines (Buijze et al., 2019b). Par conséquent, méme dans la littérature
scientifique, cette classification n’est pas toujours reprise (Wiemer et al., 2017). Dans ce rapport, les
termes induit et déclenché seront utilisés alternativement comme synonymes, sauf indication explicite.

Soulignons que la littérature scientifique sur la sismicité anthropique est trés vaste ; elle couvre
'ensemble des activités industrielles associées. Une revue de cas d’études a I'échelle mondiale a été
publiée par McGarr et al. (2002) et le focus sur les cas européens a été proposé par Grigoli et al. (2017).
L’'Ineris a pour sa part produit en 2017 un état des connaissances sur la sismicité anthropique liée a
différentes activités industrielles du sous-sol, avec un focus sur les mesures employées pour la
prévention et la mitigation des risques associés (Contrucci et Klein, 2017). Enfin, il convient de
mentionner 'existence de la base de données HiQuake (The Human-Induced Earthquake Database)
disponible en ligne et récoltant un large nombre de cas de sismicité induite par différents types
d’'activités anthropiques. Les informations concernant cette base de données, ainsi qu’une revue
importante des différents cas d’'étude, ont été respectivement publiées par Wilson et al. (2017) et
Foulger et al. (2018).

2.1 La sismicité anthropique dans le cadre de la géothermie profonde

Les opérations anthropiques visant a exploiter la ressource géothermale du sous-sol peuvent, dans
certains cas, étre associées a I'occurrence d’événements sismiques induits. Cette sismicité peut parfois
intervenir dés les opérations de forages ou apparaitre en conséquence directe des opérations de
stimulation lorsqu’il est nécessaire d’améliorer l'injectivité des puits, ainsi que la perméabilité naturelle
des réservoirs géothermiques. Il peut également arriver que la sismicité soit observée pendant la phase
opérationnelle de production des centrales géothermiques, lorsque le fluide ne fait que circuler dans le
réservoir a faible pression.

En comparaison avec la sismicité induite par d'autres types d’activités industrielles (tels que les mines
souterraines, les barrages et I'exploitations des hydrocarbures), les magnitudes maximales des séismes
induits par les opérations géothermiques montrent des valeurs généralement plus faibles, au moins
pour les sites en Europe Centrale. Cela a été mis en évidence par Grinthal (2014) qui a examiné
l'occurrence des événements sismiques induits sur les sites géothermiques de Soultz-Sous-Foréts
(France), Bale (Suisse), Unterhaching (Allemagne), Landau (Allemagne) et Insheim (Allemagne) en
comparaison avec les séismes tectoniques naturels et d'autres types de sismicité induite dans les
mémes zones géographiques. L'auteur montre aussi que la b-value de la loi de Gutenberg-Richter
(Gutenberg et Richter, 1944) pour la sismicité liée aux projets géothermiques analysés présente la
valeur la plus élevée par rapport a tous les autres types d'événements sismiques induits. Cela signifie
que, en comparaison aux autres activités industrielles, pour le sites géothermiques un nombre
relativement important de petits événements sismiques doit se produire pour permettre la génération
d’événements de plus forte magnitude.

En effet, la sismicité liée aux opérations géothermiques est généralement caractérisée par des
événements de faible magnitude (M < 2), non ressentis en surface, et de ce fait qualifiés de
microséismes (on parle aussi de microsismicité) (e.g. Evans et al., 2012; Zang et al., 2014). Cependant,
des événements de magnitudes plus importantes peuvent survenir, et cela a été observé sur plusieurs
sites géothermiques largement repartis dans le monde. Certains des exemples plus remarquables
incluent les cas de Bale avec I'occurrence d'un séisme de M 3,4 en 2006 (Annexe D), le séisme de M
5,4 survenu sur le site de Pohang (Corée du Sud) en 2017 (Annexe E), le cas de Saint-Gall (Suisse)
avec un séisme de M 3,5 en 2013 (Annexe B), ainsi que le cas de Hellisheidi (Islande) ou environ 8
séismes de magnitude comprise entre 3 et 4 ont été observés en 2012 (Flévenz et al., 2015). La
survenue d’événements sismiques ressentis en surface représente un enjeu important en termes
d’acceptabilité des projets concernés de la part des populations potentiellement exposées et peut, dans
certains cas, conduire a I'abandon des sites géothermiques. Plus rarement, cette sismicité peut
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représenter un risque majeur, avec la survenue de séismes de plus forte magnitude qui peuvent
conduire a des dommages potentiellement importants.

Contrairement aux autres types d’activités industrielles, la sismicité induite dans le cadre de la
géothermie profonde n’est pas seulement un effet indésirable des opérations anthropiques, elle est, au
contraire, un outil nécessaire a I'exploitation des réservoirs. En effet, le principe des stimulations
hydrauliques, employées dans certains types de systémes géothermiques, est d’induire le glissement
des fractures préexistantes afin d’en améliorer la perméabilité et ainsi augmenter I'échange de chaleur
entre les roches chaudes du réservoir et le fluide injecté. Dans ce processus, le déclenchement
d’'événements sismiques induits est inhérent aux opérations mises en ceuvre. Par conséquent, afin
d’'optimiser les opérations de stimulations, il est indispensable de maitriser la sismicité, en limitant la
magnitude des événements induits, tout en permettant d’améliorer la perméabilité des réservoirs.

Un autre aspect sensible vis-a-vis de la sismicité induite est lié au fait que, dans certains types de
systemes géothermiques, des zones de faille du réservoir sont utilisées comme cible des opérations
d’injection en raison de leur meilleure perméabilité supposée. Cependant, puisque le niveau de
contrainte existant ainsi que le potentiel de réactivation de ces structures est difficile a quantifier, le
risque de sismicité induite lié aux failles ciblées peut se révéler bien plus important en phase
d’opérations par rapport a ce qui avait été estimé initialement (Breede et al., 2015 ; Wiemer et al., 2017).

Pour ces raisons, la maitrise de la sismicité induite est I'un des principaux défis de I'exploitation de la
ressource géothermale. La réussite et le développement des sites géothermiques dépendra fortement
de la capacité a minimiser le risque de sismicité induite, d’autant plus si I'on considére que la plupart
des projets géothermiques doivent étre réalisés a proximité directe de zones urbanisées ou ce risque
est plus significatif en raison du nombre important d’'individus et biens potentiellement exposés?
(Giardini, 2009 ; Wiemer et al., 2017).

Bien qu'il existe aujourd’hui une compréhension relativement robuste des mécanismes physiques a
l'origine de la sismicité induite par les activités géothermiques (voir Section 2.2), il reste difficile
d’élaborer des modeles prédictifs et génériques fiables de la sismicité qui puissent permettre de
maitriser I'occurrence d'événements forts et inattendus. Cela est, d’'un coté, di a la complexité des
mécanismes en jeu qui sont le résultat des interactions entre les parametres de forgage (e.g. pression
d'injection, volume injecté, température, etc.) et les caractéristiques géologiques, hydrogéologiques et
structurales propres a chaque site. De l'autre c6té, la difficulté dans la mise en place de modéles
prédictifs est aussi liée a la connaissance toujours limitée et imparfaite des caractéristiques du sous-
sol, tels que, par exemple, I'extension des réseaux de faille, I'état de contrainte, ainsi que les propriétés
des matériaux. Cela implique aussi que la réponse sismique des réservoirs géothermiques aux
opérations d’exploitations sera spécifique a chaque site, ce qui limite la possibilité de concevoir des
modeéles valables universellement.

Dans les derniéres décennies, I'analyse de la sismicité induite par I'exploitation de la géothermie
profonde a été le sujet d’'un nombre toujours croissant d’études et publications scientifiques. Le retour
d’expérience sur différents projets a été utilisé afin d’investiguer les mécanismes a l'origine de la
sismicité, ainsi que les facteurs clés contrdlant I'occurrence et l'intensité des événements induits (e.g.
Bentz et al., 2020 ; Buijze et al., 2019b ; Evans et al., 2012 ; Majer et al., 2007 ; Xie et al., 2015; Zang
et al., 2014).

2.2 Mécanismes a l'origine de la sismicité dans le cadre de la géothermie
profonde

Comme pour toutes les activités industrielles impactant le sous-sol, y compris les opérations
géothermiques, les mécanismes physiques a l'origine de la sismicité sont contrdlés par les variations
de contraintes induites par les activités anthropiques. Ces variations de contraintes s’ajoutent aux
contraintes tectoniques préexistantes et modifient I'état de contrainte du milieu, induisant des
phénomenes sismiques et asismiques dans la roche, en fonction de sa rhéologie. En effet, la rupture
d’'une faille ou la fracturation de la roche intacte, qui entrainent généralement le déclenchement d’'une

2 Le risque est défini comme le produit entre I'aléa, I'exposition et la vulnérabilité. Par conséquent, a
parité d'aléa et vulnérabilité, le risque est plus élevé lorsque la densité de population, de bati et
d'infrastructures est élevée.

Ineris - 200953 - 2503220 - v2.0
Page 13 sur 123



sismicité, peuvent avoir lieu si les criteres de ruptures associés sont atteints du fait d’'une variation de
I'état de contrainte.

Plusieurs lois existent pour décrire le comportement des roches et des discontinuités (simples fractures
ou faille majeure), ainsi que les critéres de rupture associés.

Pour les discontinuités, on retient classiquement un critere de rupture en traction et un critére en
cisaillement de type Mohr-Coulomb. La rupture en cisaillement, qui se traduit par le glissement
irréversible le long d’une discontinuité, est décrite par une relation entre la contrainte de cisaillement (t)
et la contrainte normale au plan de rupture (o) :

1< 7o+ ulon—pI#(1)

ou 7y est la cohésion, | le coefficient de frottement et p la pression de pore (Figure 2a). Ce critére est
atteint si la contrainte de cisaillement (t) devient égale au deuxiéme terme de I'Equation 1.

a) b)

On

Figure 2 - Conditions favorisant la sismicité. a) Représentation schématique de la contrainte de
cisaillement (7), de la contrainte normale (g,) et de la pression de pore (p) agissant le long d’'un plan
de rupture. b) Cercle de Mohr représentant I'état de contrainte initial (demi-cercle avec trait pointillé) le
long d’'un plan de rupture et de sa variation (demi-cercle avec trait continu) suite a une augmentation
de la pression de pore (Ap). Dans ce diagramme, une rupture a lieu quand le cercle représentant |'état
de contrainte local intersecte I'enveloppe de rupture définie par I'Equation 1. g; et g3 indiquent
respectivement la contrainte principale majeure et la contrainte principale mineure dans la matrice
rocheuse. c) Représentation schématique en plan d’'une faille favorablement orientée par rapport a
I'état de contrainte, ou oy et gy, indiquent respectivement la contrainte horizontale majeure et la
contrainte horizontale mineure.

Suivant la nature de la matrice rocheuse, différents critéres de ruptures peuvent étre proposés. Certains,
comme par exemple le critére de Griffith, permettent de décrire l'initiation et la propagation d’une rupture
(en traction ou en cisaillement) dans la roche intacte, c’est-a-dire dans la roche initialement non
fracturée. Dans ce cas, la rupture aura lieu pour des seuils de résistance plus élevées que dans le cas
d'une rupture le long d'un plan de discontinuité, celles-ci ayant une cohésion significativement moins
élevée que celle de la roche intacte (Buijze et al., 2019b). Par conséquent, dans un milieu fracturé non
homogéene, comme la plupart des roches du sous-sol, les failles et fractures préexistantes représentent
des plans de faiblesse ou les phénomenes de rupture, et donc la sismicité induite, peuvent avoir lieu de
préférence. La variation de contrainte nécessaire pour réactiver ces discontinuités dépendra de la
contrainte initiale, de la cohésion et du coefficient de frottement (dans le cas d'un critere de Mohr-
Coulomb), mais aussi de I'orientation de ces discontinuités préexistantes par rapport a celle de I'état de
contrainte. En effet, le potentiel de réactivation d’'un plan de faille est moins élevé quand I'angle de la
direction de la contrainte horizontale majeure (oy) avec I'orientation de la faille est important (> 60°), et
plus élevé lorsque cet angle est faible (< 30°) (Figure 2c) (Porter et al., 2019). On parle dans ce dernier
cas de failles favorablement orientées pour le glissement dans I'état de contrainte local. Ces structures
seront dans un état de contrainte critique si I'état de contrainte agissant sur la faille est initialement
(avant injection) proche de I'enveloppe de rupture (voir Figure 2b). Dans ce cas, de faibles variations
de contrainte induites par les opérations anthropiques seront suffisantes pour produire la rupture et
générer de la sismicité.

Sur la base de ces observations, un séisme peut avoir généralement lieu suite a I'augmentation de la
contrainte de cisaillement (z), par diminution de la contrainte normale (o,) ou par augmentation de la
pression de pore (p) (Ellsworth, 2013 ; McGarr et al., 2002). La prédominance ou l'interaction entre ces
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grandeurs dans la nucléation d'un séisme induit dépendra du ou des mécanismes physiques qui
régissent les variations de p, 7 et g, en fonction du type d'activité ou d’opération anthropique.

Dans le contexte de la géothermie profonde, plusieurs mécanismes ont été mis en évidence dans la
littérature scientifiqgue (Figure 3) pour expliquer I'occurrence de la sismicité induite (Ellsworth, 2013 ;
Majer et al., 2007 ; McGarr et al., 2002 ; Wiemer et al., 2017). Ces mécanismes sont brievement
rappelés dans les sections suivantes et mis en relation, en Section 5, avec la sismicité observée pour
les cas d'étude analysés dans ce rapport. Il convient de souligner que, dans la plupart des cas, la
sismicité induite est le résultat de plusieurs mécanismes physiques qui interviennent conjointement et
pour lesquels il peut étre difficile de séparer les contributions respectives.

3 P4
I A

\ e -

Variation de la pression des pores ---> Variation de I'état de contrainte

-
-

<L r
<L

Figure 3 - Représentation schématique des principaux mécanismes a I'origine de la sismicité induite
dans les systémes géothermiques. Augmentation de la pression interstitielle et diffusion de la pression
le long d'une faille, & la suite de l'injection dans la zone de faille (a) ou par I'existence d’une connexion

hydraulique entre la zone d'injection et la faille (b). Perturbation de I'état de contraintes dans la roche

environnante par effets poroélastiques et thermoélastiques qui entrainent des déformations
volumétriques dans le réservoir (c). Dans ce cas, aucune connexion hydraulique directe n'est
nécessaire (redessiné d’aprées Buijze et al., 2019a et Grigoli et al., 2017).

2.2.1 Augmentation et diffusion de la pression de pore

Le mécanisme de perturbation des contraintes le plus fréquemment observé dans les systémes
géothermiques est lié a I'augmentation de la pression de pore directement induite par 'injection de fluide
dans le sous-sol. En effet, 'augmentation de la pression interstitielle entraine une diminution de la
contrainte effective agissant sur les failles et fractures du milieu, ce qui induit le glissement de ces
structures quand la résistance de la roche est dépassée (Figure 2b). Dans ce cas, les ruptures ont lieu
le long des structures préexistantes en libérant une fraction de la contrainte tectonique accumulée
(Wiemer et al., 2017).

Les effets directs de l'augmentation de la pression interstitielle jouent un réle majeur dans le
déclenchement de la sismicité induite dans tous les types de systémes géothermiques et pour
différentes opérations d’injection. Ce mécanisme peut avoir lieu quand linjection est directement
réalisée dans une faille ou fracture majeure (Figure 3a), ou bien quand la zone d'injection est
hydrauliqguement connectée avec une zone de faille, par exemple a cause de la présence de couches
perméables ou grace a un réseau de fractures qui permet la diffusion du fluide loin du point d’injection
(Figure 3b).

La diffusion du fluide au cours du temps depuis le point d’injection, conduit a ce que les variations de
pression soient significatives a des distances croissantes. L'évolution du front de pression pendant
I'injection dépendra des propriétés hydrauliques du milieu, comme la porosité et la perméabilité, mais
aussi de la distribution des fractures préexistantes, qui caractérisent des couloirs préférentiels de
diffusion du fluide et qui contrdlent donc la diffusion du front de pression. Dans plusieurs sites
géothermiques, il a été observé et démontré que I'évolution spatio-temporelle de la sismicité est
contrdlée par la diffusion de la pression de pore (Shapiro et al., 2002; Shapiro and Dinske, 2009) :

r= /\/4'7'[Dt#(2)
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ou r est la distance du front sismique par rapport au point d’injection, D est la diffusivité hydraulique et t
le temps.

L'équation 2, valable pour une source ponctuelle de perturbation de la pression de pore dans un milieu
homogeéne et isotrope ou la diffusion du fluide est réglée par un processus linéaire, traduit le fait que le
nuage sismique s'élargit théoriquement de maniére sphérique autour du point d’injection avec une loi
en tY2, en suivant la progression du front de pression. La représentation de I'équation 2 dans un
diagramme de r en fonction de t (indiqué dans la littérature comme r-t plot) a la forme d'une parabole
en racine carrée qui correspond a la limite supérieure de la distance du nuage sismigue dans le temps
(Shapiro et Dinske, 2009) (Figure 4a et Figure 12). Dans un milieu peu poreux fracturé, comme la plupart
des roches du sous-sol, la diffusion du fluide est contr6lée par un processus non-linéaire ou les
caractéristiques hydrauliques ainsi que I'orientation des fractures préexistantes jouent un réle majeur.
Dans ce cas, la diffusion du front de pression peut étre décrite par une loi en racine cubique (t13) et, par
conséquence, I'évolution spatiale du nuage sismique dans le temps sera mieux approximée par une
parabole en t3 (Figure 4b) (Shapiro et Dinske, 2009). Ces tendances caractéristiques de I'évolution
spatio-temporelle de la sismicité sont observées dans des nombreux sites géothermiques (voir Section
5) et représentent le trait distinctif de la sismicité due a des mécanismes linéaires et non-linéaires de
diffusion de la pression de pore.

a) b)

1/2
t t13

Figure 4 - r-t plot des événements sismiques approximés selon une loi de diffusion en racine carrée
(a) et cubique (b). Les données sismiques sont relatives a la sismicité induite sur un site de production
de gaz de schiste aux Etats-Unis (modifié d’aprés Shapiro et Dinske, 2009).

La diffusion de la pression de pore est un processus dépendant du temps qui persiste méme apres la
fin des opérations d’'injection. Pour cette raison, comme il sera décrit plus en détail en Section 5.6, une
sismicité post-injection peut souvent avoir lieu dans les projets géothermiques.

2.2.2 Contraintes poroélastiques et thermoélastiques

Dans certains cas la sismicité induite dans les projets géothermiques n’est pas une conséquence directe
des effets de diffusion du fluide, mais elle est plut6t liée aux variations de I'état de contraintes dans le
sous-sol dues a des mécanismes poroélastiques et/ou thermoélastiques. Dans le premier cas, la zone
du réservoir directement impactée par des variations de pression interstitielle subira aussi des
déformations volumétriques dues a la contraction (extraction de fluide) ou a I'expansion (injection de
fluide) du réservoir (Buijze et al., 2019b). Cette déformation poroélastique entraine des variations de
I'état de contrainte (contraintes poroélastiques) dans le réservoir ainsi que dans la roche environnante,
pouvant déstabiliser des structures préexistantes a distance du point d'injection et de la zone
directement impactée par les variations de pression (Figure 3c) (e.g. Segall and Lu, 2015 ; Zbinden et
al., 2020b). Ainsi, la sismicité peut avoir lieu en I'absence de connexion hydraulique directe entre la
zone d'injection et la zone de nucléation des événements sismiques.

Le déclenchement de la sismicité par des mécanismes thermoélastiques est comparable a celui des
mécanismes poroélastiques, avec dans ce cas une part des déformations volumiques du réservoir et
de la roche environnante induite par des variations de température préférentiellement dans la zone
d’injection ou le contraste thermique est le plus fort (Figure 3c). Comme pour les mécanismes
poroélastiques, I'occurrence de la sismicité ne nécessite pas une connexion hydraulique directe. Le
phénoméne de contraction de la roche, d0 & linteraction entre un fluide froid et le réservoir chaud,
entrainant une réduction de la contrainte normale agissant le long des fractures préexistantes, facilite
le glissement et, donc, I'occurrence d’événements microsismiques le long des structures favorablement
orientées et déja dans un état de contrainte critique (Majer et al., 2007). Ce dernier mécanisme est a la
base des opérations de stimulation thermique employée dans plusieurs systemes géothermiques pour
augmenter la perméabilité des réservoirs.
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Les mécanismes poroélastiques et thermoélastiques peuvent étre a l'origine de la sismicité dans tous
les types de systéemes géothermiques. Trés souvent ces deux mécanismes ont lieu conjointement dans
différents types d’opérations géothermiques et il peut étre compliqué de séparer leur influence relative
dans le déclenchement de la sismicité (Buijze et al., 2019b). Comme il sera discuté plus en détail en
Section 5, dans les champs géothermiques a haute température, les mécanismes thermoélastiques
peuvent jouer un réle majeur dans le déclenchement de I'activité sismique a proximité des puits de
réinjection. Cela a cause du contraste important de température entre le fluide injecté et le réservoir qui
présente généralement des températures supérieures a 200°C, bien plus élevées que pour les autres
types de systémes géothermiques (voir Section 3 et Figure 10b).

2.2.3 Couplage entre mécanismes asismiques et sismiques

Les perturbations de la pression de pore dues a I'injection de fluides peuvent induire non seulement des
phénomenes sismiques, comme discuté en Section 2.2.1, mais aussi des glissements asismiques. Plus
précisément, un glissement le long d'un plan de rupture peut étre stable (asismique) ou instable
(sismique), en fonction des variations du coefficient de frottement selon la vitesse de glissement (Cornet,
2016). En mécanique des roches ce concept est expliqué sur la base de lois dites "rate and state" selon
lesquelles le glissement sismique a lieu quand la résistance au frottement diminue selon I'amplitude du
glissement (slip weakening Figure 5a), alors que, si la résistance au frottement augmente, le glissement
sera asismique (slip hardening Figure 5a) (Cornet, 2016; Scholz, 1990).

b)

a)

Figure 5 - Le concept de glissement stable (slip hardening) et instable (slip weakening). a)
Représentation du glissement stable et instable avec en abscisse I'amplitude du déplacement et en
ordonnée la contrainte de cisaillement. R indique la contrainte résiduelle, P la valeur de pic de la
contrainte de cisaillement et L. indique la limite du comportement linéaire de la courbe contrainte-
déplacement (d'aprés Cornet, 2016). b) Modéle de I'aspérité montrant, en haut, le plan de faille avec
I'aspérité et la zone caractérisée par un glissement asismique (en blanc), en bas, une section a
travers le plan de faille, ou L1 est la surface de 'aspérité et L2 la taille de la zone avec glissement
asismique (d'apres Bourouis et Bernard, 2007).

Il est aujourd’hui admis par la communauté scientifique que ces phénomeénes de glissement asismique,
peuvent agir a grande échelle sur les réservoirs géothermiques et peuvent a leur tour induire des
ruptures sismique le long de segments de faille, dits aspérités (Bourouis et Bernard, 2007; Lengliné et
al., 2014). Sur la base du modéele proposé par Bourouis et Bernard (2007) pour le site géothermique de
Soultz-Sous-Foréts (France), ces aspérités sont des zones sur un plan de faille ou le glissement s'arréte
temporairement et localement, alors que la région environnante glisse, de maniére continue et
asismique, en chargeant I'aspérité qui est ainsi, amenée a la rupture de maniére répétitive (Figure 5b).
Cela amene a la nucléation sur I'aspérité d’événements sismiques, dits répéteurs, caractérisés par des
formes d’'onde trés similaires et qui représentent des ruptures répétitives, sur des périodes de temps
trés variables (de quelques semaines a quelques années), de la méme source sismique (i.e. aspérité).
Ce mécanisme implique donc des hétérogénéités dans les propriétés des matériaux le long de la zone
de faille (Cornet, 2016).
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Comme il sera discuté plus en détail en Section 5.7, le retour d’expérience sur plusieurs sites
géothermiques montre que les glissements asismiques peuvent représenter une part importante du
glissement total induit par 'augmentation de la pression de pore a la suite des injections.

2.2.4 Altérations chimiques

L’injection de fluides dans le sous-sol peut entrainer une altération géochimique de la matrice rocheuse
ainsi que de la surface des fractures préexistantes, induisant une variation des propriétés de la roche.
Le déclenchement d’événements microsismiques peut donc avoir lieu quand les altérations chimiques
entrainent une réduction de la cohésion ou du frottement de la roche (e.g. Buijze et al., 2019b; Majer et
al., 2007). Ce type de mécanisme est a la base des opérations de stimulation chimique souvent utilisées
pour améliorer la perméabilité du réservoir, notamment & proximité du point d’'injection (e.g. Nami et al.,
2008).

2.2.5 Sismicité en phase de forage

Dans quelques cas, la sismicité sur les sites géothermiques peut étre observée dés la phase de forage
des puits. Cela a par exemple été le cas a Pohang (Corée du Sud), Rittershoffen (France) et Hellisheidi
(Islande). Généralement, cette sismicité est de faible magnitude, comme dans le cas de Rittershoffen
et Pohang ou les événements de magnitude maximale observés pendant le forage des puits ont atteint
respectivement M_ 1 et M_ 0,8 (Ellsworth et al., 2019; Maurer et al., 2020). Cependant, le cas de
Hellisheidi, avec le déclenchement d’'un événement sismique de M, 2,6 (Agustsson et al., 2015), montre
gu’une sismicité plus soutenue peut également étre observée lors du forage des puits.

Dans ces situations, la sismicité s'accompagne généralement de pertes plus ou moins significatives de
boue de forage qui sont, trés souvent, dues a l'intersection du forage avec des structures géologiques
le long desquelles le fluide de forage peut s'écouler. Ces situations montrent que des perturbations
relativement faibles de pression, induites par la perte de fluides de forage, peuvent, dans certaines
conditions, étre suffisantes pour réactiver des structures déja dans un état de contrainte critique. Par
conséquent, il est important de surveiller I'évolution de la sismicité dés la phase de forage car elle peut
révéler la présence de structures pouvant présenter un potentiel de réactivation important. En effet, ces
structures peuvent étre a l'origine du déclenchement d’événement sismiques de magnitude plus
importante en phase de stimulation, comme il a été le cas pour le site de Pohang (Ellsworth et al., 2019)
(Annexe E).
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3 Laressource géothermale

3.1 Classification et exploitation de la ressource géothermale

Plusieurs approches existent pour classifier la ressource géothermale. La classification la plus fréquente
distingue les sites a basse, moyenne et haute enthalpie, sur la base de la température des réservoirs ;
d’autre approches prennent en compte le type de production (chaleur et/ou électricité) ou reposent sur
une classification juridique, fonction de la profondeur et de la température (Gombert et al., 2017).
Cependant, ces classifications ne prennent pas en compte les caractéristiques géologiques, tectoniques
et hydrothermales qui peuvent étre tres variables d’un site a l'autre et qui ont une influence directe sur
le choix de la méthode d’exploitation de la ressource géothermale, qui & son tour a un impact sur les
caractéristiques et I'occurrence de la sismicité induite. Pour cette raison, les projets géothermiques
sélectionnés dans cette étude ont été classifiés en quatre catégories en fonction du type de systéme
géothermique. A cette fin, nous nous sommes basés sur les travaux de Breede et al. (2015) et Buijze
et al. (2019a, 2019b). On distingue (Figure 6) :

- Les champs géothermiques conventionnels (Conventional Geothermal Fields — GF, aussi
appelés systemes hydrothermaux dans la littérature) : réservoirs souterrains fracturés a haute
température (>200°C) et peu profonds (< 3 km), situés dans les régions volcaniques (avec ou
sans magmatisme) ou tectoniques actives ou le transfert de chaleur se fait par convections.
Des processus naturels, tels que l'infiltration des eaux météoriques, permettent la recharge
en eau des réservoirs qui peuvent étre & dominante liquide ou vapeur. La perméabilité élevée
de la matrice et/ou des fractures, ainsi que les volumes importants de fluide géothermal,
permettent I'exploitation de ces réservoirs via des puits producteurs qui transportent en
surface les fluides chauds ;

Les aquiféres sédimentaires (Sedimentary Aquifers - SA) : formation rocheuse sédimentaire
peu profonde (1 — 4 km) et perméable ou le fluide géothermal (30 — 150°C) peut circuler
naturellement grace aux failles et fractures existantes ou par porosité du milieu, permettant le
transfert de chaleur par conduction*. Ce type de systemes géothermiques se retrouve
généralement dans les régions tectoniques passives, sans volcanisme ou tectonisme récent ;

Les systemes pétrothermaux (PS) : roches cristallines ou sédimentaires denses a haute
température (>150°C) et faible perméabilité naturelle, caractérisées par I'absence ou par des
volumes relativement faibles de fluides, ou le transfert de chaleur se fait par conduction®. Des
opérations de stimulation sont nécessaires pour améliorer la perméabilité du systeme et
augmenter le volume de fluide, a travers des injections sous pression. Font partie de cette
catégorie, les systémes HDR (Hot-Dry Rock) et EGS (Enhanced Geothermal Systems). Il est
a noter que la distinction entre les systtmes HDR et EGS n’est pas nette, la définition des
deux concepts variant selon les auteurs. Le concept de HDR, introduit dans les années 70, a
été utilisé pour désigner la ressource géothermale contenue dans les socles cristallins
caractérisés par la présence de roches chaudes, intactes et pratiquement séches. En
revanche, le concept de EGS, plus récent, désigne plus généralement tous les réservoirs,
fracturés ou intacts, avec ou sans fluides, dans des roches a faible perméabilité et/ou porosité
et qui doivent étre stimulés artificiellement afin d’'étre exploités (Breede et al., 2013). Dans ce
sens, les systemes HDR peuvent étre vus comme un cas particulier des EGS (e.g. Olasolo et
al., 2016) et, trés souvent, I'appellation initiale de HDR a été remplacée par EGS pour les
projets géothermiques anciens. Cependant, certains auteurs différencient les concepts de
HDR et EGS sur la base des méthodes de stimulation utilisées. Par exemple, selon Jung
(2013), dans les systéemes HDR les puits injecteur et producteur sont mis en connexion par
fracturation hydraulique® (hydrofracking ou hydraulic fracturing en anglais), alors que dans les

8 Le transfert d’'énergie thermique est di au mouvement du fluide présent dans le réservoir
géothermique.

4 Le transfert d’énergie thermique est provoqué par une différence de température entre deux zones du
réservoir et se réalise sans déplacement de matiére.

5 Technigue qui permet de fracturer la roche intacte par rupture en traction, en injectant a une pression
dépassant la contrainte principale minimale de la roche.
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systemes EGS l'augmentation de la perméabilité est obtenue par stimulation hydraulique®
(hydroshearing en anglais). Dans la suite, I'appellation de HDR ne sera pas utilisée et
I'acronyme EGS sera utilisé comme synonyme de PS (systémes pétrothermaux). Les termes
PS et EGS seront donc employés, sauf indication contraire, pour désigner le méme type de
systéme géothermique.

- Les systemes EGS dans le contexte des champs géothermigues conventionnels (GF-EGS) :
dans certains cas particuliers, les systemes géothermiques conventionnels (GF) requierent
des technologies de type EGS afin d’'améliorer la perméabilité des réservoirs et ainsi permettre
I'exploitation de la ressource géothermale.

Source de chaleur

Figure 6 - Schéma simplifié des différents types de systéemes géothermiques
(modifié d’apres Buijze et al., 2019b).

Les systemes géothermiques précédemment décrits peuvent se rencontrer dans différents
environnements géologiques et tectoniques. Ces derniers caractérisent le type de réservoir
géothermique ciblé (Tableau 1). Les réservoirs géothermiques, ou le transfert de chaleur se fait par
convection, sont la cible principale des systéme géothermiques de type GF et PS et sont localisés dans
des régions avec un niveau de sismicité naturelle généralement élevé (zone rose dans le Tableau 1).
En revanche, les réservoirs a conduction, typiques des régions tectoniques passives avec une faible
sismicité naturelle, sont caractérisés par la présence d'aquiferes sédimentaires perméables, exploités
dans les systémes géothermiques de type SA, mais aussi par la présence d'inclusions magmatiques
(plutons) chaudes ciblées par des systémes géothermiques de type PS (zone bleue dans le Tableau
1). En fonction de I'environnement géologique, la perméabilité naturelle des réservoirs géothermiques
peut étre contrélée soit par les réseaux naturels de failles et fractures, soit par la porosité de la matrice
elle-méme, ou encore par un mélange des deux. Généralement, les réservoirs dans les bassins
intracratoniques et dans les ceintures orogéniques (voir Tableau 1), liés a la présence d'aquiféres
sédimentaires, ont une perméabilité naturelle due a la porosité de la matrice pour les réservoirs gréseux,
ou a la présence de failles pour les réservoirs dans les calcaires compacts (Breede et al., 2015). Dans
tous les autres types de réservoirs, la perméabilité naturelle est essentiellement liée aux failles et
fractures (Buijze et al., 2019b).

Tableau 1 - Synthése des caractéristiques géologiques et tectoniques pour différents types de
réservoirs géothermiques. La couleur de chaque ligne du tableau indique le mécanisme a la base du
transfert de chaleur dans chaque réservoir : rose pour les réservoirs a convection et bleu pour les
réservoirs a conduction (modifié d'aprés Moeck, 2014). Pour chaque réservoir, le ou les types de
systemes géothermiques associés sont affichés avec, pour chacun, le nombre de cas analysés dans
ces travaux.

Type dc_e Typg de n° de | Contexte ggologlque Sismicité Source de chaleur Exemples
réservoir systeme | sites possible naturelle
Arcs volcaniques / Chambre Berlin
Volcanique GF 9 DOEEIEE Elevée | Magmatiquedans | (salvador)
océaniques / les champs )
Panaches de volcaniques actifs Sites

6 Technique qui consiste a améliorer la perméabilité d’'un réservoir par cisaillement des fractures
préexistantes en injectant le fluide a une pression suffisante.
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T’ype d(_e Typg de n° de | Contexte ggologlque Sismicité Source de chaleur Exemples
réservoir systéme | sites possible naturelle
manteau (Hot Islandais
PS 1 Spots)
Cristallisation du
Marges de E?Z%fgsté The Geysers
Plutonique GF 5 convergence avec q q (Etats-Unis)
lutonisme récent producteurs de i i
p chaleur dans la Sites Italiens
roche
ps | 7 | Sombleesvora clvioncu | Soute
; phiq manteau di & (France)
Zone Bassin en pull-apart Pamincissement
d’extension | Fossé de Ia crodte Pohang
d’effondrement terrestre (Corée du
GF 4 (graben) Sud)
i Balmatt
Bassins SA 2 Rift continental / Subsidence et (Belgique)
intracratoniques Marge passive amincissement de e
PS 0 la lithosphére Californié
(Pays-Bas)
o Subsidence Unterhaching
N Bassin d avant-pays crustale (Allemagne)
o SA 3 / Ceinture de pliage | Faiple | significative dans _
orogéniques et de poussé les séquences Sam.t-Gall
sédimentaires (Suisse)
Inclusions Eléments (I;l\ab?n?_r())
f ustralie
Socle cristallin PS 4 magmatiques producteurs de
(plutons) dans le chaleur dans la Paralana
sous-sol roche (Australie)

3.2 Exploitation de la ressource géothermale et approches de stimulation

Les méthodes d’exploitation de la ressource géothermale sont différentes selon le type de systémes
géothermiques, tels que décrits précédemment. L'analyse détaillée de chacune de ces approches
déborde du cadre de la présente étude. Cependant, il est fait ici une synthétise des aspects les plus
importants et les plus utiles a la bonne compréhension des différentes réponses sismiques pour chacun
des types de systémes géothermiques considérés.

Concernant les champs géothermiques conventionnels, I'exploitation de la ressource géothermale se
fait via I'implantation d’'un grand nombre de puits de production (généralement plus de 10) pour extraire
en surface le fluide géothermal (Figure 6). Pour cette raison, ces systémes géothermiques ont une
emprise au sol trés étendue, généralement de plusieurs dizaines de km?2 et présentent les taux de
production les plus élevés. Pour compenser les grands volumes de fluide extraits, et ainsi limiter
I'épuisement des réservoirs et la subsidence des terrains de surface, le fluide géothermal refroidi, ainsi
que des eaux de rejets industriels, sont réinjectés dans le sous-sol a I'aide des puits d'injection répartis
sur le site. Il arrive aussi que certains puits de champs géothermiques conventionnels soient stimulés
aprés foration dans le but d’en améliorer I'injectivité, mais aussi afin de mettre les puits en connexion
hydraulique avec les zones perméables du réservoir qui ne sont pas directement traversées par le
forage. Cela est, par exemple, une pratique courante dans les projets géothermiques islandais
(Axelsson et al., 2006).

Les aquiferes sédimentaires sont généralement exploités par doublets géothermiques, & savoir des
couples de puits, I'un injecteur et I'autre producteur, entre lesquels le fluide géothermal est mis en
circulation a faibles pressions (Figure 6). Dans quelques cas, des stimulations chimiques (acidifications)
peuvent étre employées avant la mise en circulation, comme par exemple, cela a été le cas pour le site
de Saint-Gall (Suisse). Trés souvent, dans ce type de systéemes géothermiques, les puits traversent des
zones de failles qui constituent la cible des opérations géothermiques en raison de leur meilleure
perméabilité (Breede et al., 2015). Cette stratégie est parfois également utilisée dans les systémes
géothermiques de type GF, comme cela est le cas pour de nhombreux sites islandais, ainsi que dans les
sites PS, comme par exemple certains projets du fossé Rhénan, entre I'Allemagne et la France.
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Le principe du doublet géothermique, employé dans I'exploitation des aquiferes sédimentaires, est aussi
utilisé pour I'exploitation des systémes pétrothermaux (Figure 6). Cependant, dans ce dernier cas, avant
de mettre le doublet en circulation, les puits injecteur et producteur doivent étre stimulés afin d’améliorer
la perméabilité du réservoir et assurer une bonne connexion hydraulique entre les puits. Plusieurs
technigues de stimulation peuvent étre appliquées aux réservoirs pétrothermaux. D'aprés une revue
bibliographique conduite sur 31 sites géothermiques de type EGS (Breede et al., 2013), il apparait que
la stimulation hydraulique est la méthode la plus couramment utilisée, indépendamment du type de
roche du réservoir. En revanche, les stimulations chimiques (ou acidifications) et thermiques sont moins
fréquentes.

SiI'exploitation de la ressource géothermale dans les systémes pétrothermaux ne peut pas étre réalisée
sans une stimulation préalable du réservoir, des opérations de stimulation peuvent, dans certains cas,
étre également appliqguées aux autres types de systémes géothermiques. Cependant, les techniques
de stimulation seront différentes selon les objectifs visés. Ainsi, la stimulation hydraulique, qui consiste
a injecter des grands volumes de fluide a des pressions relativement élevées, reste la méthode la plus
répandue dans les systémes PS car elle permet d’améliorer la perméabilité du réservoir méme a
plusieurs centaines de metres de distance des puits d'injection (Breede et al., 2015). Différents
mécanismes physiques peuvent étre responsables de I'amélioration de la perméabilité lors des
stimulations hydrauliques. Pour les systemes EGS, il est généralement reconnu que la perméabilité est
améliorée par cisaillement des fractures préexistantes, qui sont amenées au glissement par effet de
'augmentation de la pression de pore due a l'injection. Dans ce mécanisme, certaines des fractures
préexistantes peuvent également casser en traction (c'est-a-dire que les fractures tendent a s’ouvrir),
alors que la création et la propagation de nouvelles fractures dans la roche intacte est inexistante ou
alors elle joue un réle mineur (McClure et Horne, 2014a). Des modeéles de stimulation mixte ont
également été proposés dans la littérature. En particulier, McClure et Horne (2014a) ont interprété les
résultats des stimulations conduites sur différents sites EGS en supposant I'occurrence de mécanismes
mixtes, avec la mobilisation d'un réseau de fractures complexe composeé a la fois de nouvelles fractures
et de fractures préexistantes. Dans ce modele, la création de nouvelles fractures n'a pas lieu a proximité
du puits d'injection, car elles s'initient a partir des fractures préexistantes qui sont amenées a s’ouvrir
et/ou a glisser par effet de I'injection.

Pour ce qui concerne les stimulations chimiques, elles permettent a la fois d’améliorer la perméabilité a
proximité (quelques dizaines de métres environ) du puits d’injection, mais aussi de nettoyer les puits
des éventuels débris de forage. Le principe des stimulations chimiques est d'ajouter des acides, tels
que I'acide chlorhydrique (HCL) et I'acide fluorhydrique (HF), au fluide injecté, afin de réagir et dissoudre
les carbonates et les silicates respectivement (Breede et al., 2015). Cette technique de stimulation peut
étre employée dans tous les types de systémes géothermiques.

Enfin, les stimulations thermiques, qui consistent a injecter des fluides dont la température est inférieure
a celle du réservoir, permettent d’améliorer la perméabilité a travers des mécanismes thermoélastiques
(voir Section 2.2.2), en induisant des variations a la fois de pression et de température. En accord avec
Breede et al. (2015), cette approche de stimulation est principalement employée dans les systémes
géothermiques a hautes températures, car la différence de température entre le fluide injecté et la
masse rocheuse est significative.
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4 Présentation des cas d’étude

Afin de dresser un état des connaissances sur la sismicité induite dans le contexte de la géothermie
profonde, une revue bibliographique a été réalisée pour identifier et analyser les sites géothermiques
concernés en Europe et dans le monde. Le choix des sites a été fait sur la base des informations
disponibles dans la littérature scientifigue, en sélectionnant les projets affectés par I'occurrence
d’'événements sismiques ressentis en surface, ayant impacté les opérations industrielles, aussi bien que
les projets associés a une sismicité n'étant pas forcément ressenties en surface (1,5 £ M < 2). Cette
sélection ne concerne en outre que les projets de géothermie profonde, a partir d’environ 1 km de
profondeur, visant a la production de chaleur par usage direct (a savoir sans I'assistance d’'une pompe
a chaleur) et/ou d’électricité. Par ailleurs, les projets ont été choisis en considérant les caractéristiques
géologiques des réservoirs et donc les types de systéemes géothermiques correspondants, dans le but
d'analyser les conditions d'occurrence de la sismicité induite dans des contextes géothermiques
diversifiés. Au total, 35 projets de géothermie profonde ont été sélectionnés (Figure 7a et b) dont 20
sont localisés en Europe. La liste de ces sites, ainsi que l'indication des magnitudes maximales des
séismes induits, est reportée en Figure 8.

2010, The Geysers
(M, 3,4)

a)

2017, Pohang
(My5.5)

2003, Berlin
(M, 3,6)

2003, Habanero (M, 3,7)
2011, Paralana (M, 2,5)
2011, Jolokia (M, 1,6)

b)
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Figure 7 — Localisation des projets géothermiques sélectionnés dans cette étude (a) avec zoom sur
les projets européens (b). La taille des cercles est fonction de la magnitude maximale de I'événement
induit pour chaque site géothermique sélectionné. La couleur du cercle indique le type de systéme
géothermique (voir Section 3.1) : GF (Geothermal Field) — Systemes géothermiques traditionnels, PS
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(Pétrothermal System) — Systémes pétrothermaux, GF-EGS — Enhanced Geothermal Systems (EGS)
dans les géothermiques traditionnels, SA (Sedimentary Aquifer) — Aquiféres sédimentaires.
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Figure 8 - Liste des projets géothermiques sélectionnés dans cette étude et magnitude maximale
atteinte. Le code couleur indique le type de systéme géothermique.

Les projets sélectionnés ont été groupés en fonction des quatre types de systemes géothermiques
définis en Section 3 qui distingue les systemes géothermiques traditionnels (GF), les systemes EGS
dans le contexte des champs géothermiques conventionnels (GF-EGS), les systéemes pétrothermaux
(PS ou EGS) et les aquiferes sédimentaire (SA).

La Figure 9a montre le nombre de projets pour chacune des quatre catégories de systémes
géothermiques. Au total, quinze sites de type GF ont été retenus. Les seuls sites Européens faisant
partie de cette catégorie sont localisés en ltalie et en Islande (Figure 7b) et sont liés respectivement a
des contextes plutoniques et volcaniques (Tableau 1). Les autres champs géothermiques
conventionnels sont principalement localisés aux Etats Unis et au Mexique (Figure 7a). Notons que
comme discuté en Section 3.2, certains puits de champs géothermiques traditionnels peuvent étre
soumis a des opérations de stimulation. Pour cette raison, le site de Hellisheidi (Islande) est classifié a
la fois comme site GF et GF-EGS selon les opérations considérées. C'est aussi le cas du site The
Geyser (Etats-Unis), ou a partir de 2011 une zone plus profonde du réservoir a commencé a étre
exploitée avec des systemes de type EGS (Rutqvist et al., 2015), alors qu’aucune stimulation n'a été
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réalisée dans le réservoir plus superficiel, exploité depuis 1960. Les autres cas classifiés comme GF-
EGS sont les sites de Desert Peak et Newberry aux Etats-Unis, ainsi que le site de Berlin (Salvador).
Au total, 6 cas d’étude analysés sont de type GF-EGS (Figure 9a).

En raison de la faible sismicité associée aux systemes SA (voir Section 4.2), seulement cinq sites
appartenant a cette catégorie ont été retenus (Figure 9a). Trois de ces sites sont localisés dans le bassin
Molassique, entre la Suisse et le sud de I'Allemagne (Figure 7b). Ce bassin, en particulier sa partie
allemande au sud de la ville de Munich, est le deuxiéme plus grand réservoir de type SA actuellement
développé en Europe continentale, apres le bassin de Paris (Seithel et al., 2019). Les deux autres sites
SA sélectionnés sont situés aux Pays-Bas et en Belgique (Figure 7b).

Concernant les systémes géothermiques de type PS, douze projets sont considérés dans la présente
étude (Figure 9a). Ces sites sont repartis dans le monde (Figure 7) et caractérisés par une variété de
contextes géologiques et tectoniques, et de techniques de simulation. Sept des huit projets PS
européens sont localisés entre la Suisse, la France et I'Allemagne, dans le graben du fossé Rhénan,
caractérisé par des anomalies thermiques significatives et qui fait partie des réservoirs géothermiques
situés dans des zones d’extension (Tableau 1). Les autres sites géothermiques PS sont pour la plupart
localisés en Australie et sont associés a la présence d'inclusions magmatiques (Tableau 1).

Certains projets se distinguent par I'occurrence de plusieurs épisodes de sismicité, chacun relatif a
différentes phases d’exploitation du projet. Pour cette raison, la base de données constituée contient
35 projets et 53 épisodes de sismicité (voir Section 4.1). Pour chacun de ces projets géothermiques et
épisodes de sismicité, la revue bibliographique a permis d'alimenter la base de données avec des
informations relatives au contexte géologique et tectonique des sites, aux parameétres opérationnels et
a la géométrie des puits, ainsi qu’aux caractéristiques de la sismicité et du réseau de surveillance
microsismique. Au-dela des références bibliographiques spécifiques a chaque site et/ou épisode de
sismicité, les deux sources importantes d’information pour constituer notre base de données sont les
travaux de Buijze et al. (2019a, 2019b), qui ont récolté et analysé un nombre important de données sur
de nombreux sites géothermiques, ainsi que la base documentaire HiQuake (The Human-Induced
Earthquake Database, www.inducedearthquakes.org), disponible en ligne et mise a jour régulierement.

Dans les sections suivantes sont décrites les caractéristiques principales des cas sélectionnées,
notamment en ce qui concerne le contexte géologique et les opérations géothermiques (Section 4.1),
ainsi que les épisodes de sismicité associés (Section 4.2). Pour les sites géothermiques de Bale, Saint-
Gall, Unterhaching, Soultz-Sous-Foréts et Pohang, des fiches de cas détaillées sont présentées dans
les Annexes.

4.1 Caractéristiques des cas d'étude

En fonction du type de systéme et du contexte géologique, les cas d’étude sélectionnés présentent des
différences relatives notamment au type de roche, a la température des réservoirs, a la profondeur des
puits et au type d'opérations réalisées.

16 Type de systeme 12 Type de roche 30 Type d’opération
a) b) c)
14 10 25
12
%]
S 10 8 20
()
©
o 8 6 15
£
6
S 4 10
4
0 0 —

GF PS GF-EGS SA Séd Volc Plut Mixte Méta Stim  Prd-Inj Circ

Figure 9 - Nombre de cas analysés par rapport au type de systéme (a), au type de roche du réservoir
(b) et au type d’'opération (c). Les codes couleur des figures (b) et (c) est défini a la figure (a). Type de
roche : Séd — roches sédimentaires ; Volc — roches volcaniques ; Plut — roches plutoniques ; Méta —
roches métamorphiques. Type d'opération : Stim — stimulation ; Prd-Inj — production et réinjection ;
Circ — circulation ; Inj — injection.
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Les cing sites de type SA sélectionnés visent tous des réservoirs en roches sédimentaires (Figure 9b),
principalement des calcaires karstifiés et fracturés pour les sites du bassin Molassique (Poing,
Unterhaching et Saint-Gall), grés et calcaires fracturés pour les sites en Belgique et aux Pays-Bas
(Balmatt et Californié) (e.g. Baisch et Voros, 2018 ; Broothaers et al., 2019 ; Moeck et al., 2015 ; Seithel
et al., 2019). Pour tous les sites SA sélectionnés, la perméabilité naturelle des réservoirs n'est pas
contrdlée par la porosité de la matrice rocheuse, comme c'est parfois le cas dans les aquiféeres
sédimentaires (voir Section 3), mais uniquement par les réseaux de failles et fractures existantes.

Les trois autres types de systemes géothermiques présentent une plus grande variété
d’environnements lithologiques (Figure 9b). Les réservoirs ciblés par les systemes GF sont
principalement composés de roches sédimentaires (calcaires et grés) et volcaniques (andésites et
basaltes). Dans le premier cas, il s’agit notamment des sites italiens (Latera, Torre Alfina et Cesano) et
de ceux qui exploitent le bassin Salton Trough entre les Etats-Unis et le Mexique (Salton Sea, North
Brawley et Cerro Prieto). Les systémes GF en roches volcaniques sont, en revanche, principalement
localisés en Islande (Hellisheidi, Laugaland, Reykjanes et Krafla), au Mexique (Los Azufres et Los
Humeros) et en Nouvelle Zélande (Rotokawa). Les deux autres sites géothermiques de type GF
sélectionnés dans cette étude, a savoir The Geyser aux Etats-Unis et Larderello en ltalie, visent
respectivement des roches métamorphiques et un réservoir mixte composé de roches sédimentaires et
métamorphiques.
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Figure 10 - Profondeur maximale des puits (a) et température des réservoirs (b) pour chaque projet
analysé et classifié selon le type de systéme (GF — rouge ; GF-EGS — vert ; SA — bleu ; PS — orange).
Les traits noirs en (a) indiquent la profondeur du socle pour chaque projet.
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Les systémes PS sont, quant a eux, principalement localisés dans des réservoirs de roches plutoniques,
essentiellement granite et granodiorite, et de type mixte, composé de roches sédimentaires et
plutoniques (Figure 9b). Les sites du fossé Rhénan peuvent se rencontrer dans les deux types
d’environnement lithologiques car les opérations géothermiques sont réalisées, soit a la frontiere entre
la couche sédimentaire (gres) et le socle granitique, comme dans le cas de Rittershoffen, Insheim et
Landau, ou uniquement dans le socle, comme a Soultz-Sous-Foréts, Vendenheim et Bale (e.g. Gaucher
et al., 2020 ; Vidal et Genter, 2018). L'approche basée sur une exploitation a la fois des couches
sédimentaires et granitiques est aussi employée dans le site de Paralana en Australie. Les autres sites
PS en roches plutoniques sont les sites australiens de Habanero et Jolokia, les sites de Pohang et de
Ogachi, respectivement en Corée du Sud et au Japon, et le site finlandais de Otaniemi.

Les profondeurs maximales des sites géothermiques sélectionnés varient de 1 a 6 km (Figure 10a),
pour des températures de réservoirs allant de 80°C a plus de 400°C (Figure 10b). Les sites PS
présentent des températures intermédiaires comprises entre 160°C et 260°C environ, alors qu’ils sont
en moyenne les plus profonds, avec des puits généralement a plus de 3 km, forés plusieurs centaines
de métres, voire plusieurs kilomeétres, en-dessous du socle. Les projets SA sélectionnés présentent les
températures les plus faibles, entre 80 et 145°C, et des profondeurs moyennes, avec des puits de 2 a
4 km de profondeur, s’arrétant au-dessus du socle. Enfin, les systemes GF et GF-EGS présentent en
moyenne des profondeurs plus faibles, entre 1 et 3,5 km, mais les températures les plus élevées, dans
la plupart des cas entre 200°C et 400°C. Il convient de remarquer que les sites SA sélectionnés dans
la présente étude sont parmi les plus profonds, en comparaison d’autres sites européens de la méme
catégorie’.

Comme déja discuté en Section 3.2, les opérations sur les différents sites géothermiques sont variables
en fonction du type de systéme considéré. Comme indiqué en Figure 9c on distingue les phases de :

- Stimulation : opérations, telles que discutées en Section 3.2, visant a améliorer I'injectivité des
puits et la perméabilité du réservoir. Font partie de cette catégorie, les stimulations
hydrauliques, thermigques et chimiques, ici analysées uniquement dans le cadre des systemes
PS et GF-EGS (Figure 9c).

- Production-Réinjection : opération simultanée d’extraction du fluide géothermal et de
réinjection dans le sous-sol du fluide refroidi employée dans les systemes GF (Figure 9c).
Généralement, le volume de fluide extrait est supérieur a la quantité de fluide réinjecté.

- Circulation : circulation équilibrée du fluide entre deux ou plusieurs puits injecteur et
producteurs, avec un volume net® pouvant étre considéré nul. La circulation est a la base des
opérations dans les systemes SA mais aussi dans les systéemes PS pendant la phase de
production, i.e. une fois les opérations de stimulations terminées (Figure 9c).

- Injection : autres types d'opérations d’injection pouvant étre réalisées quel que soit le systeme
géothermique (Figure 9c). Font partie de cette catégorie les tests d'injection ou de connectivité
entre les puits.

4.2 Description de la sismicité

Les événements sismiques associés aux cas d'étude sélectionnés présentent des magnitudes
maximales (M) variables entre 1,6 et 6,6. La Figure 11 montre les magnitudes maximales pour chaque
cas d’'étude, classées en fonction du type de systéme géothermique, de I'opération en cours sur chaque
site au moment de 'occurrence de la sismicité, ainsi qu’en fonction du type de roche réservoir.

Globalement, on observe que les opérations de circulation sont associées a une sismicité induite de
plus faible magnitude : elle est inférieure a 3, pour tous types de systémes géothermiques,
indépendamment du type de roche réservoir. Les événements les plus forts associés a des phases de
circulation sont les séismes de magnitude 2,7 et 2,9 observés respectivement dans le fossé Rhénan
sur le site pétrothermal de Landau (Figure 11d) en 2009 et sur le champ géothermique de Latera (Figure
11c) en ltalie en 1984. En revanche, les opérations d'injection, de stimulation et de production-injection

7 En effet, sur la base des données récoltées par Buijze et al. (2019a), les systemes SA, par exemple
développés dans le bassin de Paris, en Norvége, au Danemark ou encore aux Pays-Bas, présentent
généralement des profondeurs maximales ne dépassant pas les 3 km.

8 Différence entre volume injecté et extrait.
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sont associées a une sismicité de magnitude trés variable qui peut étre inférieure & 2 ou bien supérieure
a 3. A priori pour ces 3 types d'opération, il n'y a pas de lien entre la sismicité maximale enregistrée et
le type de roche exploitée ou le type de systeme géothermique considéré.
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Figure 11 - Magnitude maximale pour les cas d'étude sélectionnés dans les aquiféres sédimentaires
(a), dans les champs géothermiques avec application des technologies EGS (b), dans les champs
géothermiques traditionnels (c) et dans les systémes pétrothermaux (d). Pour chaque cas, la texture
de remplissage (hachure) indique I'opération en cours au moment de la sismicité, alors que la couleur
indique le type de roche réservoir.

Les systémes pétrothermaux sont souvent associés a des épisodes de sismicité induite (Figure 11d),
ce qui est en partie inhérent aux opérations de stimulations réalisées dans ce type de projets.
Cependant, les magnitudes des séismes induits pour ce type de systémes géothermiques restent
généralement inférieures a 3, avec seulement 7 cas sur 27 caractérisés par M = 3. Le séisme de M,,
5,5 survenu en novembre 2017 sur le site géothermique de Pohang (Annexe E) est exceptionnel si on
considére qu'aucun séisme de M = 4 n’a jamais été observé dans d'autres sites de la méme catégorie
(Figure 11d). Ce séisme est reconnu comme le séisme le plus fort et le plus dévastateur jusqu’a présent
associé a un site EGS. Il s’explique par le glissement d'une faille intersectée par un des puits du site
géothermique. Cette faille, qui n'avait pas été préalablement identifiée, a été réactivée par les opérations
successives de stimulation, sous I'effet de pressions d'injection dépassant les 80 MPa (e.g. Ellsworth
et al., 2019 ; Lee et al., 2019 ; Woo et al., 2019).

Les champs géothermiques conventionnels sont associés a une sismicité induite de plus forte
magnitude, avec 11 cas sur 15 caractérisés par M = 3 (Figure 11c). Les séismes de magnitude 6,4 et
6,6, liés respectivement aux sites géothermiques de Laugaland en Islande et Cerro Prieto au Mexique,
montrent un décalage par rapport aux autres séismes liés aux systéemes GF dont la magnitude est
généralement inférieure a 5,4. Comme il sera expliqué plus en détail en Section 5.8, ces deux séismes
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pourraient en effet étre classifiés comme des séismes déclenchés plutét que directement induits par les
opérations géothermiques®, ce qui pourrait expliquer leurs magnitudes significativement plus élevées.

Les magnitudes des séismes induits dans les systémes GF-EGS et SA restent moyennes et
comparables a celles observées dans les systemes PS (Figure 11a, b). Cependant, il convient de
remarquer que les 5 sites SA sélectionnés dans cette étude peuvent étre considérés comme des cas
particuliers en comparaison d'autres sites de la méme catégorie. En effet, ce type de systeme
géothermique est largement développé en Europe, notamment dans le bassin Molassique, dans le
bassin du Nord de I'Allemagne, dans le bassin de Paris, ainsi qu'aux Pays-Bas. Les sites géothermiques
de type SA développés dans ces régions, a I'exception des 5 cas sélectionnés dans cette étude, sont
caractérisés par I'absence de sismicité induite ou, dans quelques cas, par I'occurrence d'événements
sismiques de faible magnitude (M < 1,3) (e.g. Buijze et al., 2019a ; Seithel et al., 2019). Par conséquent,
'aléa de sismicité induite peut étre globalement considéré comme moindre dans les systémes
géothermiques de type SA par rapport aux autres systemes. Dans ce contexte, le séisme de M, 3,5,
survenu le 20 juillet 2013 sur le site de Saint-Gall en Suisse (Annexe B), montre une magnitude
nettement supérieure a celle des autres cas sélectionnés dans la méme catégorie, qui ont des
magnitudes variables entre 1,7 et 2,4 (Figure 11a). En effet, ce séisme est particulier car il s’est produit
apres une fuite inattendue de méthane par le puits, depuis le sous-sol, avec une éruption de gaz en
surface. Les opérations successives de mise en sécurité du puits, avec l'injection d’environ 700 m? de
boue de forage pour repousser le gaz dans le sous-sol, ont conduit a augmenter le taux de sismicité,
jusgu’'a déclencher le séisme de M, 3,5 (e.g. Diehl et al., 2017 ; Obermann et al., 2015 ; Zbinden et al.,
2020).

Enfin précisons que plusieurs séismes induits analysés dans la présente étude ont été ressentis en
surface. lls ont dans quelques cas, conduit a I'arrét définitif des sites géothermiques. Cela a été le cas
pour les sites de Saint-Gall, Bale et Pohang. Le site de Vendenheim en France est sur la méme
trajectoire aprés la séquence sismique de décembre 2020 (Vendenheim 2 en Figure 11d).

9 Voir Section 2 pour les définitions de sismicité induite et déclenchée
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5 Caractéristiques spatio-temporelles et énergétiques de la
sismicité induite
Chaque cas d'étude analysé est associé a I'occurrence d’'une séquence d’événements sismiques dont
le séisme de magnitude maximale est reporté en Figure 11. L'analyse des caractéristiques spatio-
temporelles de ces séquences sismiques, et non pas uniquement de I'événement de plus forte
magnitude, est trés importante car elle permet de mieux caractériser le comportement du réservoir en
réponse aux opérations, et ainsi de mieux comprendre I'occurrence des événements de magnitude
maximale. Il convient de remarquer que le nombre, les magnitudes minimales et la précision de
localisation des événements sismiques dans une séquence dépendra fortement de la géométrie du
réseau sismique (nombre et positions des capteurs) ainsi que des méthodes d'acquisition et de

traitement. Cependant, indépendamment des différences entre les catalogues sismiques pour chaque
site géothermique, certaines caractéristiques communes peuvent étre observées.

5.1 Caractéristiques de la sismicité pour les systemes PS et GF-EGS

Dans les systemes PS et GF-EGS, la sismicité est généralement corrélée aux opérations de stimulation
hydraulique, avec le nombre d’événements microsismiques qui augmente avec I'augmentation du débit
et de la pression d'injection, pour ensuite diminuer dans la phase de shut-in, a savoir quand la
stimulation est terminée. En conséquence des effets directs de diffusion de la pression de pore (Section
2.2.1), la sismicité montre une migration spatio-temporelle assez marquée par rapport a la position du
puits d'injection, avec les événements microsismiques qui apparaissent d'abord a proximité du puits
d’injection, pour ensuite s’en éloigner progressivement avec le temps (e.g. Zang et al., 2014). A titre
d’exemple, la Figure 12 montre I'évolution de la distance des événements microsismiques par rapport
au point d'injection (r-t plot) pendant une stimulation hydraulique sur le site de Paralana. A mesure que
I'injection progresse, le nuage sismique s'élargit, a la fois en profondeur et dans le plan horizontal
(Albaric et al., 2014), car la sismicité se produit sur le front de pression (ou de propagation) du fluide.
Des observations similaires ont été reportées, par exemple, pour le site de Habanero (voir Figure 15a)
(Baisch et al., 2006), ainsi que pour les sites de Béle et Soultz-Sous-Foréts (Annexe C et Annexe D).

Figure 12 - Evolution temporelle de la distance des événements sismiques par rapport au point
d’injection pour la stimulation hydraulique sur le site PS de Paralana en juillet 2011. Les numéros de 1
a 4 indiquent les phases successives d'injection. La ligne noire montre que la sismicité est en partie
contrblée par la diffusion de la pression de pore (Section 2.2.1), en suivant la loi de diffusion (Equation
2) avec une diffusivité de 0,1 m%/s (d'aprés Albaric et al., 2014).

Pour cette raison, dans les systéemes PS et GF-EGS, les événements microsismiques se localisent
généralement a la profondeur de la section découverte du puits d’injection, avec des distances
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maximales sur le plan horizontal entre environ 0,5 et 3 km de la téte de puits. Cependant, dans certains
cas, la sismicité induite peut se produire a grande distance (~ 10 km) du puits d'injection. Cela a été
observé par Goebel et Brodsky (2018) qui mettent en évidence deux tendances distinctes pour les sites
PS : une décroissance abrupte de la sismicité, a une distance du point d’'injection variant du metre au
km , est observée dans certains cas, alors que, dans d’autres cas, la décroissance est plus réguliére et
permet d’observer la sismicité a distance importante des puits. Ces auteurs établissent un lien entre les
tendances observées et les mécanismes physiques a l'origine de la sismicité induite. lls supposent que
dans les sites ou la décroissance des événements sismiques avec la distance est abrupte, la sismicité
est principalement controlée par des effets directs de diffusion de la pression de pores. Au contraire,
quand la décroissance est plus réguliére, ce sont des phénoménes poroélastiques qui contrdlent la
sismicité.

Comme il sera discuté plus en détail en Section 5.5, dans certaines conditions et notamment dans le
cas d'injections répétées dans le temps, les caractéristiques spatio-temporelles de la sismicité pourront
étre différentes par rapport a celles discutées ci-dessus.

Pour les sites géothermiques du fossé Rhénan ou le réservoir ciblé est localisé a la frontiere entre la
couche sédimentaire et le socle granitique sous-jacent, et qui sont donc classifiés dans les sites avec
un type de roche mixte (voir Figure 11d), la sismicité se localise principalement au niveau du socle. Cela
est notamment le cas pour les sites d’Insheim, Landau et Rittershoffen (Grund et al., 2016 ; Kiperkoch
et al., 2018 ; Lengliné et al., 2017) ou la réponse aux opérations géothermiques de la partie haute du
réservoir, dans la couche sédimentaire, reste asismique, alors que I'activité sismique se développe
intégralement dans la partie plus profonde du réservoir ciblé, au niveau du socle (Figure 13). Ce
phénomeéne pourrait s’expliquer en considérant que la crolte cristalline est généralement caractérisée
par un état de contrainte critique, ou une faible perturbation des contraintes est suffisante pour induire
des événements sismiques (Baisch et al., 2016). Par conséquent, les roches cristallines tendent a étre
plus sismogénes que les roche sédimentaires (Evans et al., 2012).

b)
a) Top granite

Figure 13 - Localisation le long d’'une coupe verticale des événements microsismiques pour les sites
d’Insheim (a) et Rittershoffen (b). Les lignes rouge et bleu en (a) indiquent les sections découvertes
des puits d'injection et de production. La ligne violette en (b) indique la trajectoire de la section
découverte du puits d’injection (modifié d'apres Kiiperkoch et al., 2018 et Lengliné et al., 2017). La
couche granitique démarre a une profondeur d’environ 3,5 km pour le site d’'Insheim (a) et a 2,2 km
dans le cas de Rittershoffen (b).

Dans les cas d'étude sélectionnés, nous avons également considéré des opérations de circulation sur
certains sites pétrothermaux du fossé Rhénan, notamment a Soultz-Sous-Foréts, Insheim et Landau
(voir Figure 11d). Il convient de souligner que dans le cas de Soultz-Sous-Foréts ces opérations sont
relatives a des tests de circulation d'une durée variable entre 2 et 11 mois (voir Annexe C), alors que
dans le cas d’'Insheim et Landau il s’agit de la circulation en phase opérationnelle des centrales, a savoir
lors de la production. A Soultz-Sous-Foréts, les caractéristiques spatio-temporelles de la sismicité en
phase de circulation semblent étre étroitement liées aux opérations sur les puits, comme déja
généralement observé pour la sismicité en phase de stimulation hydraulique. En effet, la sismicité est
modérée pendant les premiéres semaines, voire les premiers mois de circulation, quand le régime
hydraulique du fluide en circulation reste stable, pour s’accroitre lors de brusques variations des
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parameétres hydrauliques (arrét soudain des pompes ou augmentation du débit d’injection) ou pour des
augmentations continues de la pression d’'injection (Cuenot et al., 2011 ; Gaucher et al., 2015a).
Cependant, les événements de magnitude maximale peuvent également avoir lieu lorsque les
conditions de circulation restent stables, indépendamment du taux de sismicité (Gaucher et al., 2015a).
Les événements se localisent a la profondeur des puits, entre l'injecteur et le producteur (voir Annexe
C pour plus de détails). De maniére similaire, I'‘analyse sur environ 4 ans de production sur le site
d’'Insheim montre que le taux de sismicité s’accroit systématiquement a chaque phase d'arrét et de
redémarrage des opérations, méme si l'activité sismique, y compris les événements de plus forte
magnitude, peuvent également se produire lorsque le débit de circulation reste contant (Kuperkoch et
al., 2018). La plupart des événements sismiques se localisent le long d’une faille qui connecte les puits
d’injection et de production, cependant I'évolution spatio-temporelle de la sismicité est assez complexe,
ne montrant pas de migrations claires (Ktiperkoch et al., 2018). En effet, la représentation de la sismicité
dans un diagramme de r en fonction de t (r-t plot, ou r est la distance du front sismique par rapport au
point d’injection et t le temps) ne montre pas la tendance typiquement observée sur la plupart des sites
géothermiques (voir Figure 12 et Section 2.2.1), indiquant que I'activité sismique sur le site d'Insheim
ne peut pas entierement s'expliquer par des effets de diffusion de la pression de pore (Kiperkoch et al.,
2018).

5.2 Caractéristigues de la sismicité pour les systemes SA

L'activité microsismique des sites SA analysés dans la présente étude (Figure 11a) montre des
caractéristiques particulieres. En effet, pour les sites d’Unterhaching, Saint-Gall et Californié la sismicité
se localise a des profondeurs significativement plus importantes par rapport a la profondeur maximale
des puits. A Saint-Gall (Annexe B) les événements microsismiques se produisent a environ 300 métres’©
en-dessous de la section découverte du puits, alors qu’'a Unterhaching (Annexe A) et Californié (Baisch
and Voros, 2018) la sismicité est, respectivement, 1,7 et 3,5 km plus profonde que les puits. Cela
implique que la sismicité se développe principalement, ou en grand partie, dans le socle cristallin sous-
jacent la couche sédimentaire ciblée par les opérations géothermiques (voir Figure 10a pour les
profondeurs respectives des puits et du socle). Dans le cas du site de Poing, également analysé dans
cette étude (Figure 11a), les événements microsismiques sont aussi localisés dans le socle, entre 1 et
2 km en-dessous du réservoir (Seithel et al., 2019).

Ce déclenchement de l'activité sismique a distance des puits d’injection a été expliqué par différents
auteurs (e.g. Baisch et Vords, 2018; Diehl et al., 2017; Megies et Wassermann, 2014; Seithel et al.,
2019; Zbinden et al., 2020b) par des phénomenes de connexion hydraulique entre le point d’injection
et la zone de nucléation des séismes (voir Section 2.2.1). Dans le cas d’Unterhaching et Saint-Gall, la
connexion hydraulique entre le réservoir et le socle, via le réseau de failles ciblé par les opérations
d’injection/circulation, a probablement permis de transférer I'effet de diffusion de la pression interstitielle
sur plusieurs kilométres dans le socle ou des failles préexistantes, soumises a des contraintes critiques,
ont pu étre réactivées (Diehl et al., 2017 ; Megies and Wassermann, 2014 ; Seithel et al., 2019 ; Zbinden
et al.,, 2020b). Pour le site de Californi€, Baisch et Vo6rds (2018) indiquent que des effets
thermoélastiques (voir Section 2.2.2), couplés a la connexion hydraulique entre le réservoir et le socle,
sont a I'origine du déclenchement de la sismicité.

Indépendamment des mécanismes responsables de 'activité sismique, il parait évident que la présence
dans le socle de failles soumises & des contraintes élevées, mais aussi I'existence d’une connexion
hydraulique entre la zone d’injection et les couches plus profondes, jouent un rdle primordial dans le
déclenchement des événements sismiques pour ce type de systéemes géothermiques. Selon Buijze et
al. (2019a) ce mécanisme pourrait en partie expliqguer I'absence de sismicité pour les sites SA
développés dans le bassin Parisien. En effet, dans ce bassin, la présence d’'une formation argileuse
entre le réservoir et le socle pourrait agir comme une barriere hydraulique, empéchant la redistribution
de pressions et contraintes vers les formations plus profondes. Dans le cas de Poing, le réservoir est
directement hydrauliquement connecté au socle via le puits injecteur (Seithel et al., 2019), comme dans
le cas des sites PS du fossé Rhénan ou le réservoir ciblé est localisé a la frontiére entre la couche
sédimentaire et le socle granitique sous-jacent.

10 A noter que l'incertitude de localisation par rapport a la profondeur est estimée a = 150 m (Diehl et
al., 2017).
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Pour ce qui concerne les caractéristiques temporelles de la sismicité dans les systémes SA analysés,
on observe globalement un lien entre les opérations de circulations et le déclenchement des
événements sismiques. Pour le site de Californié la sismicité a lieu en méme temps que des réductions
significatives du taux de production ou suite a l'arrét de la circulation (Baisch et Voéros, 2018). De
maniéere similaire, les événements sismiques a Unterhaching ont lieu apres des variations importantes
du débit de circulation (Ortiz Rojas et al., 2018 ; voir Annexe A). Dans ce type de systémes
géothermiques, la sismicité peut apparaitre plusieurs années aprées le démarrage des opérations de
circulation (VOrés et Baisch, 2019). Dans ce contexte, le cas de Poing présente des caractéristiques
trés particulieres, car la sismicité n'a démarré que 5 ans aprés le début des opérations de circulation.
Seithel et al. (2019) ont montré que la faille a I'origine de la sismicité sur le site de Poing n’est pas dans
un état critique, si I'on considére son orientation vis-a-vis du champ de contrainte locale. lls attribuent
donc I'occurrence de l'activité microsismique a des phénomenes chimiques de dissolution (voir Section
2.2.4), ainsi qu'a des effets thermoélastiques dans le socle au voisinage du puits d’injection. Ces deux
mécanismes, agissant sur des temps longs, ont conduit respectivement a la dégradation du coefficient
de frottement de la faille et & la variation locale du champ de contrainte, permettant la réactivation de
cette structure. Cela pourrait expliquer le décalage temporel entre le déclenchement de la sismicité
induite et le début des opérations géothermiques sur le site.

5.3 Caractéristiques de la sismicité pour les systemes GF

Dans le cas des systemes GF, il est plus compliqué didentifier des liens de causalité entre les
opérations sur les sites et les caractéristiques spatio-temporelles de la sismicité. Cela est principalement
da a la complexité de ces systemes en termes de nombre de puits de production et de réinjection qui
sont, dans la plupart des cas, en opération en méme temps. Cependant, en considérant les sites GF
analysés dans cette étude, on observe globalement que la sismicité est plutét liée aux opérations de
réinjection. Pour le champ géothermique de Rotokawa (Nouvelle Zélande), Sherburn et al. (2015) ont
montré qu’'a la suite d'une augmentation des volumes injectés et produits le taux de sismicité a
augmenté uniguement pour les événements localisés autour des puits d’injection, alors que le nombre
d'événements sismiques dans la zone de production est resté inchangé. Cette hypothése semble
confirmée par le fait que I'activité sismique se localise a des endroits différents du site géothermique en
fonction de la position des puits de réinjection. De maniére similaire, Trugman et al. (2016) ont observé
une corrélation significative entre le taux de sismicité sur le site de The Geysers (California) et les
variations de volumes réinjectés, a la fois sur le court et sur le long terme. En considérant la sismicité
induite autour de deux puits de réinjection dans la zone nord-ouest du site de The Geysers, Martinez-
Garzon et al. (2020) montrent que le taux de sismicité est bien corrélé au taux d'injection dans les deux
puits, alors que la production dans 5 puits proches ne montre aucun lien avec la sismicité. Cette
corrélation entre la sismicité et I'injection sur le site de The Geysers a également été observée a I'échelle
du site géothermique entier, en considérant les événements sismiques induits depuis les années 80
(Majer et al., 2007). Des observations similaires ont été reportées pour les sites géothermiques
européens, notamment en ltalie et en Islande. A titre d’exemple, dans le champ géothermique de
Hellisheidi, une nette augmentation de la sismicité a été observée en 2011 en conséquence des
opérations de réinjection démarrées au méme moment, avec l'objectif de limiter I'épuisement du
réservoir (Juncu et al., 2020).

Les sites géothermiques de type GF sont par ailleurs souvent affectés par des déformations
significatives en surface. Sur la base de données InSAR et GPS, Juncu et al. (2020) ont observé un
déplacement en surface d’environ 2 cm, indiquant une surrection du sol, survenue sur le site de
Hellisheidi sur une période d’environ un an. A l'inverse, des phénomenes de subsidence ont également
été observés sur plusieurs sites, en particulier quand les volumes produits sont significatifs. A
Reykjanes, elle a atteint ~10 cm apres les deux premiéres années de production (Keiding et al., 2010).
A Cerro Prieto (Mexique), Glowacka et al. (2005) ont démontré que 96% de la subsidence d’environ 12
cm/an était due aux opérations géothermiques sur le site, la subsidence tectonique ne représentant que
4% de la déformation totale. Pour le site de The Geysers, les mesures GPS indiquent une subsidence
de la surface qui a évolué a une vitesse d’environ 5 cm/an pendant les années 1977-1996 (Mossop et
Segall, 1997).

Les mécanismes a l'origine de la sismicité induite pour les systemes de type GF, sont comparables a
ceux des autres types de systemes géothermiques. Les mécanismes thermoélastiques peuvent jouer
un réle important a cause de la forte difféerence de température entre le réservoir et les fluides de
réinjection. Cependant, des effets de diffusion de la pression de pore ainsi que des mécanismes
poroélastiques peuvent aussi contribuer a la génération de la sismicité. Sur la base des analyses
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menées sur le site de The Geysers, Martinez-Garzon et al. (2014) indiquent qu’'a proximité des puits
d’injection la sismicité est principalement liée aux effets thermoélastiques qui dominent sur les variations
de contraintes poroélastiques, dans un processus indépendant du taux d’injection. En revanche, a
distance des puits d'injection, la sismicité est plutot controlée par des mécanismes de diffusion de la
pression de pore. Pour le site de Rotokawa, Sherburn et al. (2015) indiquent que la sismicité est
principalement induite par des mécanismes thermoélastiques et, plus précisément, par la contraction
de la roche due a l'injection de fluides dont la température est environ 200°C plus faible que celle du
réservoir. Les phénoménes de subsidence, qui accompagnent la compaction du réservoir, peuvent,
dans certains cas, étre aussi a l'origine de la sismicité dans les systéemes GF. En effet, ces variations
de volume dans le réservoir induisent des changements de I'état de contrainte par effets poroélastiques
et sont donc susceptibles de réactiver des failles (Buijze et al., 2019a).

5.4 Le réle des structures préexistantes et de I'état de contrainte

Comme déja discuté en Section 2.2, les failles et fractures préexistantes jouent un réle décisif dans le
déclenchement de I'activité sismique induite, non seulement parce qu’elles présentent une cohésion
moins élevée que celle de la roche intacte, mais aussi parce gu’elles correspondent a des zones ou la
perméabilité est plus importante. Par conséquent, la circulation des fluides injectés a lieu de préférence
le long de ces structures, ou des événements sismiques sont déclenchés quand la résistance est
dépassée par effet de 'augmentation de la pression interstitielle. Quand ces structures sont déja dans
un état de contrainte critique, de faibles variations de contrainte dues aux opérations géothermiques
sont suffisantes pour les réactiver. Par ailleurs, I'orientation des failles et fractures préexistantes par
rapport a celle des contraintes principales a une influence significative sur leur potentiel de réactivation.
En effet, la rupture (i.e. la sismicité) le long de ces structures peut avoir lieu si elles sont orientées de
maniére favorable pour le glissement dans le champ de contrainte local (voir Section 2.2) et si elles sont
dans un état proche de la rupture.

L'influence de I'état de contrainte sur la réactivation des structures préexistantes, et donc la forme du
nuage sismique induit, a été mise en évidence par plusieurs auteurs. En effet, puisque les ruptures se
propagent dans la direction de la contrainte principale maximale, il a été observé que le nuage sismique
induit présente généralement une forme verticale ou subverticale dans les sites géothermiques ou le
régime tectonique est en décrochement ou en faille normale (respectivement Symax > Sy > Spmin €t Sy >
Stmax > Shmin), COmme par exemple a Soultz-Sous-Foréts et Béale, alors que pour des régimes
tectoniques en faille inverse ou de chevauchement (Symax > Shmin > Sv) le nuage sismique se développe
de maniere horizontale ou subhorizontale, comme par exemple a Habanero (Figure 14 a droite) (Xie et
al., 2015 ; Zang et al., 2014). En autres termes, la sismicité a lieu de préférence le long des structures
préexistantes du sous-sol qui présentent les orientations les plus critiques par rapport au champ de
contraintes locale (Cornet, 2016).

Les magnitudes maximales des événements sismiques dépendront de la dimension de ces structures
(Cornet, 2016). Par conséquent, un séisme de magnitude significative pourra avoir lieu seulement en
présence de failles ou fractures dont la taille est suffisamment grande. Sur la base d'une revue de
projets géothermiques en zones granitiques, McClure et Horne (2014) ont montré que la sismicité est
plus significative, en termes de magnitudes et nombre d'événements, en présence de zones de faille
bien développées, alors que la sismicité restera faible lorsque les puits intersectent uniguement des
fractures isolées ou peu connectées entre elles. Ainsi, la variabilité observée dans les magnitudes des
événements sur les différents sites s’explique selon ces auteurs en considérant le niveau de connexion
et le développement des réseaux de failles préexistantes.

L’analyse des sites pétrothermaux de Jolokia et Habanero, a environ 9 km de distance I'un de I'autre et
visant la méme formation granitique avec les puits forés a des profondeurs similaires, montre le rdle
primordial joué par la présence et I'orientation des structures préexistantes sur le déclenchement de la
sismicité induite. En effet, a Habanero, ou une faille subhorizontale d’'origine tectonique intersecte les
puits, plusieurs milliers d’événements sismiques (magnitude maximale M,, 3,7) ont été induits le long du
plan de faille a la suite des injections (Figure 14 a droite). En revanche, pour le site de Jolokia, ou
aucune structure majeure n’a été identifiée, la sismicité induite est de faible intensité a la fois en termes
de magnitudes (magnitude maximale M, 1,6) et nombre d’événements sismiques (Figure 14 a gauche)
(Baisch et al., 2015).
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Figure 14 - Sismicité induite sur les sites pétrothermaux de Jolokia (gauche) et Habanero (droite)
(modifiée d'aprés Baisch et al., 2015). Le nuage sismique a Habanero présente la forme d’'une
structure subhorizontale plate, cohérente avec la faille qui intersecte le puits et le régime tectonique
en faille inverse.

La sismicité liée a la réactivation des failles et fractures préexistantes a été presque systématiquement
observée pour les cas d’étude analysés dans ce rapport. Cela peut avoir lieu a I'échelle d’'une structure
majeure, comme par exemple a Pohang (Annexe E), Saint-Gall (Annexe B) et Unterhaching (Annexe
A), ou a I'échelle plus locale par glissement des fractures, comme a Soultz-Sous-Foréts (Annexe C) et
Bale (Annexe D). Sur la base des considérations discutées dans la présente section, et comme souligné
par plusieurs auteurs (e.g. Baisch et al., 2016 ; Buijze et al., 2019b ; Evans et al., 2012), la présence de
failles & proximité des puits géothermiques peut augmenter le risque d'induire des événements
sismiques. Cela est d’autant plus vrai quand des zones de faille sont la cible des opérations d’injection
(c’est souvent le cas dans les projets géothermiques en raison de la meilleure perméabilité de ces
structures - voir Section 3.2). Cependant, en accord avec Evans et al. (2012), I'injection directe dans
des zones de faille n'implique pas nécessairement I'occurrence d'événements sismiques de forte
magnitude et potentiellement ressentis. En effet, si le potentiel de réactivation des failles dépend de leur
niveau de contrainte et de leur orientation, le nombre et la magnitude des événements sismiques
associés est fonction d'autres facteurs, tels que la taille des failles ainsi que des hétérogénéités de
résistance et de contrainte du milieu (Evans et al., 2012).

5.5 L’effet Kaiser

Comme discuté en début de Section 5.1, la distribution spatio-temporelle des événements induits par
les stimulations hydrauliques sur les sites PS et GF-EGS suit généralement la progression du front de
diffusion du fluide dans le réservoir. Le développement de la sismicité peut néanmoins montrer des
caractéristiques différentes, notamment lorsque la zone intéressée par les injections a déja été stimulée
auparavant. Dans ce cas, la pression maximale atteinte lors de la précédente injection agit comme seuil
d’activation de la sismicité. Ce phénoméne, connu sous le nom d’effet Kaiser, implique que tant que les
conditions de pression restent inférieures a la valeur maximum appliquée lors des précédentes
injections, aucune sismicité n'est observée. Dés que ce seuil est atteint, la sismicité reprend avec la
progression du front de pression (Baisch et Harjes, 2003). Cela implique aussi que, pour des phases
successives d'injection, la sismicité tend a se localiser a la périphérie du nuage de sismicité observé
lors de la précédente stimulation ; elle apparait également de maniéere différée dans le temps, avec un
décalage temporel croissant par rapport au début de I'injection.

Ce phénomeéne a bien été mis en évidence lors de la deuxiéme stimulation du puits Habanero 1 en
2005, ou on observe I'absence d’événements sismiques sur une zone de plusieurs centaines de métres
autour du puits d’injection (Figure 15b). En effet, pendant cette deuxiéme stimulation, les premiers
événements sismiques ont lieu environ 22 heures aprés le démarrage des injections et se localisent
prés de la limite NE de la zone sismiquement activée pendant la stimulation de 2003 (contour noir et
fleche rouge en Figure 15b) (Baisch et al., 2009). On observe donc que la zone a proximité du puits
d’injection est moins mobilisée du fait d'un effet de mémoire de la roche par rapport a la charge
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maximale précédemment appliquée. L’exemple de Habanero montre que ce phénoméne peut persister
pendant au moins plusieurs années.

a) b)

\

Figure 15 - Evolution spatio-temporelle de la sismicité sur le site de Habanero (Australie) pendant les
stimulations hydrauliques du puits Habanero 1 en 2003 (a) et 2005 (b). Le puits d’injection est localisé
a la cordonné 0,0, indiqué par une étoile en figure b. La fleche rouge en b indique la zone ou la
sismicité démarre au début de l'injection en 2005. Le contour noir en b montre I'extension de I'activité
sismique pendant la stimulation de 2003 (modifié d'aprés Baisch et al., 2009, 2006). A noter que les
deux images (a, b) ne sont pas a la méme échelle.

L'effet Kaiser a aussi été mis en évidence dans d'autres projets géothermiques sélectionnés dans la
présente étude, comme par exemple lors des stimulations des puits GPK1 et GPK4 a Soultz-Sous-
Foréts, respectivement en 1993 et 2005, (Dorbath et al., 2009 ; Jones et al., 1995) (Soultz 3 et 8 en
Figure 11), a Berlin (Kwiatek et al., 2014), Paralana (Albaric et al., 2014) et Bale (Haring et al., 2008).
Cet effet de mémoire n’est pas seulement une caractéristique des roches granitiques (roche plutonique),
comme a Habanero, Soultz-Sous-Foréts et Bale (Figure 11d), puisqu'il a été observé dans des roches
volcaniques (andésite) a Berlin, et trées récemment dans une formation de calcaire a Balmatt (Figure
11a, b). Le cas de Balmatt (Kinscher, 2020) montre pour la premiere fois I'occurrence de I'effet Kaiser
en roches sédimentaires. Ce phénoméne n’avait jusque-la pas été documenté dans I'exploitation
géothermique de bassins sédimentaires, méme s'il a été discuté dans le contexte de I'effondrement
d’'une cavité saline (Zang et al. 2014).

5.6 La sismicité post-injection ou en phase de shut-in

Une autre caractéristique observée dans plusieurs projets de géothermie profonde est I'occurrence de
I’événement de magnitude maximale (LME — Largest Magnitude Event) pendant la phase de shut-in, a
savoir une fois les opérations d’injection terminées, et souvent a la périphérie du nuage sismique (e.qg.
Evans etal., 2012 ; Majer et al., 2007 ; Mukuhira et al., 2017 ; Zang et al., 2014). La littérature scientifique
comprend de nombreux exemples de sismicité post-injection, notamment pour les stimulations
hydrauliques dans les systemes pétrothermaux ou les champs géothermiques traditionnels. Cependant,
ce phénoméne peut également étre observé en phase de circulation. Dans ce cas de figure, le LME
intervient généralement a la suite d'un arrét temporaire parfois brutal de production (e.g. Cuenot et al.,
2011). Pour cette raison, pour les cas analysés dans la présente étude, tous les événements de type
LME ayant eu lieu apres la fin des injections (alors que le débit d’injection est nul), indépendamment du
type d'opération et/ou du systéme géothermique, sont identifiés comme événements en phase de shut-
in (Tableau 2).

L’analyse des cas d'étude sélectionnés dans le présent rapport montre que les systemes PS sont plus
fréqguemment associés a I'occurrence du LME en phase de shut-in, mais cela s’est également produit
pour le site GF-EGS de Berlin, ainsi que dans les cas des systemes SA de Balmatt et Californié (Tableau
2 et Figure 16a). Pour les sites GF, peu d'informations ont été repérées dans la littérature sur le temps
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d'occurrence du LME, ce qui ne permet pas de conclure sur la sismicité post-injection pour ce type de

systemes géothermiques.

Tableau 2 - Cas d’étude pour lesquels le séisme de magnitude maximale a eu lieu en phase de shut-
in. Les cas d'étude sont nommés comme en Figure 11.

Cas d'étude Opération Type de systéeme Magnitude Temps apres shut-in
[jours]
Rittershoffen Stimulation PS 1,6 4
Landau Circulation PS 2,7 0
Soultz 3 Stimulation PS 1,9 9
Soultz 7 Stimulation PS 2,6 10
Soultz 9 Stimulation PS 2,9 3
Soultz 6 Stimulation PS 2,3 0
Soultz 1 Circulation PS 1,7 5
Vendenheim 1 Injection PS 3 4
Bale Stimulation PS 3,4 0
Pohang 1 Stimulation PS 1,6 4
Pohang 3 Stimulation PS 2,2 0
Pohang 4 Stimulation PS 3,2 0
Pohang 5 Stimulation PS 5,5 58
Habanero 1 Stimulation PS 3,7 1
Jolokia Stimulation PS 1,6 127
Berlin Stimulation GF-EGS 3,6 14
Balmatt Circulation SA 2,2 2
Californié Circulation SA 1,7 6
6 4
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Figure 16 - Variation de la magnitude entre la phase d'injection et le shut-in. a) Magnitudes pendant la
phase d’injection et en phase de shut-in (gris) pour les projets dans le Tableau 2. A noter que les cas
de Soultz 3, Habanero 1 et Landau ne sont pas reportés car on ne disposait d’aucune information sur
I'événement de magnitude maximale en phase d’injection. La couleur pour chaque cas indique le type
de systéme géothermique (GF-EGS — vert ; SA — bleu ; PS — orange). b) Différence entre la valeur de
magnitude en phases de shut-in et d’injection (axe y) en fonction du temps d’occurrence du LME
aprés le shut-in (axe x).

Dans la plupart des cas analysés, le LME a lieu quelques heures, voire jusqu’a deux semaines, apres
le shut-in. Plus rarement, il peut étre aussi observé plusieurs mois apres (Tableau 2 et Figure 16b). Cela
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a été le cas pour les séismes de M,, 5,5 et M, 1,6 survenus respectivement sur les sites de Pohang
(Corée du Sud) et Jolokia (Australie) 2 a 4 mois apres la fin des injections. Le délai temporel entre la fin
des injections et I'occurrence du séisme de Pohang a longtemps été utilisé comme un argument
contraire a I'origine anthropique de ce séisme (Lee et al., 2019). Cependant, Ellsworth et al. (2019) ont
démontré que ce décalage temporel est tout a fait cohérent avec les délais d’occurrence des séismes
observés pendant les phases de stimulation sur le site, ol la sismicité, mais pas forcément I'événement
de magnitude maximale, s'était poursuivie pendant plusieurs mois apres l'injection (voir Annexe E).

Pour la plupart des cas analysés, I'augmentation de magnitude en phase de shut-in par rapport a la
précédente phase d'injection est inférieure a 1 point de magnitude (Figure 16a). Cependant, les cas de
Californié, Vendenheim, Berlin et Pohang (4 derniers cas en Figure 16a) montrent que cette
augmentation peut étre plus importante, jusqu’a atteindre 3,5 points pour Pohang (cas extréme a ce
jour). Par ailleurs, nous n'observons pas de lien direct ou évident entre 'augmentation de magnitude en
phase de shut-in par rapport au délai temporel entre le LME et la fin des injections (Figure 16b). En
d'autres termes, il ne semble pas que la variation de magnitude en phase de shut-in augmente en
proportion du décalage entre le temps d’occurrence du séisme et la fin des injections. Cette tendance
reste inchangée méme en excluant de I'analyse les événements de Jolokia et Pohang (Pohang 6 en
Figure 16a et Tableau 2) qui pourraient étre considérés comme des cas particuliers au vu de leurs
temps d’'occurrence. En effet, dans ces deux cas, le LME intervient significativement plus tard par
rapport a la phase de shut-in en comparaison des autres cas analysés. Pour la majorité des cas
analyseés, I'information sur la localisation exacte du LME n’'a pas pu étre repérée en littérature. Par
conséquent, il n’a pas été possible d'évaluer les liens éventuels entre la position du LME par rapport au
point d’injection et le temps d'occurrence aprés shut-in.

L'occurrence d'événements de magnitude significative en phase de shut-in pose un probléeme majeur
dans la maitrise de la sismicité sur les sites géothermiques car les solutions de mitigation sont souvent
basées sur l'optimisation des paramétres opérationnels (pression, débit etc.). Elles sont de fait
inopérantes quand les opérations sont a I'arrét. Anticiper 'occurrence de la sismicité post-injection reste
aujourd’hui le seul moyen pour en réduire le risque associé, mais cela reste difficile car ses causes sont
encore mal comprises.

b
a) o 4 )

Figure 17 - Evolution de la pression de pore en fonction du temps et de la distance du point d'injection.
a) Variation de la pression en fonction du temps a 50 m (en haut) et 150 m (en bas) du point
d’injection. ty est le temps d’'arrét de I'injection, t; est le temps pour lequel la pression atteint la valeur
maximale a 150 m (modifié d’aprés Parotidis et al., 2004). b) Modéle schématique de la variation de
la pression de pore pendant (a gauche) et apres (a droite) I'injection et effet sur I'extension de la zone
de rupture potentielle (en gris dans les images en bas). La ligne horizontale pointillée dans les images
du haut indique la valeur de pression critique (P.) pour la faille (d'aprés Mukuhira et al., 2017).

Selon plusieurs auteurs, la sismicité post-injection peut s’expliquer au travers des phénoménes de
diffusion de la pression de pore. Pour une source de pression ponctuelle, Parotidis et al. (2004)
décrivent son évolution en fonction du temps et de la distance au point d’injection (Figure 17a). A
proximité du point d’injection, la pression augmente rapidement avec le début de l'injection pour ensuite
diminuer presque exponentiellement avec l'arrét de l'injection (Figure 17a en haut). A distance du point
d’injection, la pression commence a augmenter avec un certain délai apres le début de l'injection et le
pic de pression est atteint aprés la fin de I'injection (Figure 17a en bas). La pression atteint une maximale
d’autant plus tardivement que la distance au point d'injection est grande. En supposant que la sismicité
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est induite uniqguement par effet de 'augmentation et de la diffusion de la pression de pore, ce
mécanisme explique pourquoi la sismicité peut avoir lieu aprés la fin des injections et a distance du
point d’injection. Sur la base des observations menées sur le site de Bale, Mukuhira et al. (2017) ont
proposé un modele conceptuel pour expliquer I'occurrence du LME en phase post-injection (Figure
17b). Ces auteurs montrent que la diminution de pression au point d’injection en phase de shut-in a
pour effet d'uniformiser le gradient de pression dans le réservoir (Figure 17b en haut a droite). Par
conséquent, a distance du point d'injection, la pression atteint des valeurs plus élevées qu’en phase
d’injection. Cela peut entrainer la déstabilisation d’une surface plus importante de faille (Figure 17b en
bas a droite) car la pression de pore dépasse la valeur critique sur une zone plus élargie qu’en phase
d’injection (Figure 17b en haut a droite). Au contraire, pendant l'injection, a cause de I'existence du
gradient de pression (Figure 17b en haut a gauche), la pression critique est atteinte sur une portion
limitée de la faille, ainsi seules des sections de petites tailles sont remobilisées (Figure 17b en bas a
gauche). Ce mécanisme pourrait donc expliquer le phénoméne d’augmentation de la magnitude des
événements sismiques en phase de shut-in.

Cependant, comme montré a travers l'analyse des cas d'étude présentés dans cette étude, les
mécanismes a l'origine de la sismicité induite sont souvent complexes et dus a linteraction entre
différents phénomenes. Pour cette raison, des modeles plus complexes ont également été proposés en
littérature pour essayer d’expliquer la sismicité post-injection. Segall et Lu (2015) ont proposé un modeéle
numeérique qui s'appuie sur les mécanismes poroélastiques pour estimer les variations de contraintes
et pressions qui sont ensuite utilisées pour modéliser le taux de sismicité attendu. Le modéle montre
que, si les contraintes induites en phase d'injection inhibent le glissement des failles, une diminution
abrupte du taux d’injection en phase de shut-in peut entrainer localement une augmentation significative
du taux de sismicité. De Simone et al. (2017) analysent la sismicité en phase de shut-in non seulement
vis-a-vis des mécanismes de diffusion de la pression interstitielle mais aussi en considérant les effets
thermiques, dus au refroidissement du réservoir, ainsi que la redistribution de contraintes induite par le
glissement des failles. Ce couplage entre phénoménes mécaniques, hydraulique et thermique montre
gu’en phase de shut-in des failles qui étaient stables pendant I'injection deviennent instables et cassent
en déclenchent la sismicité, principalement a cause de la diminution du gradient hydraulique. Enfin,
comme il sera discuté plus en détail dans la section suivante, d’autres auteurs suggerent d'attribuer
I'occurrence de la sismicité post-injection aux mécanismes de déformation asismique induits par les
opérations d'injection (Cornet, 2016 ; Lengliné et al., 2017).

5.7 Mécanismes asismiques et sismicité induite

Pour certains des cas d’'étude analysés, il a été observé que des phénomenes de glissement asismique
ont été induits par les injections et que ces mouvements lents ont a leur tour contribué a déclencher les
événements sismiques. Comme le montre le Tableau 3, ce couplage entre mécanismes sismiques et
asismiques (expliqgué dans la section 2.2.3) peut avoir lieu pour tous les types de systemes
géothermiques confondus et pour différents types d’opérations.

L'occurrence d'une activité sismique induite par des phénoménes de glissement asismique a été
observée a plusieurs reprises sur le site de Soultz-Sous-Foréts, notamment pendant la stimulation
hydraulique de 1993 et lors d'un test de circulation. Ce phénoméne a pu étre identifié au travers de
données de forage, de la réalisation de tomographies 4D et sur la base de l'identification et de I'analyse
d'événements sismiques de type répéteurs (Bourouis and Bernard, 2007 ; Calo et al., 2011 ; Cauchie
et al., 2020 ; Cornet et al., 1997 ; Lengliné et al., 2014). En effet, I'occurrence de ces événements
sismiques, caractérisé par des formes d’onde similaires (Figure 18b), est I'un des traits distinctifs du
couplage entre mécanismes sismiques et asismiques qui permet de les identifier et les quantifier de
maniére indirecte, la ou des mesures directes sont plus difficiles a mettre en place. Sur la base de
I'analyse des formes d’onde et de la cross-corrélation de la sismicité enregistrée sur les sites de Landau
et Insheim entre 2006 et 2013, Grund et al. (2016) ont observé I'occurrence de plusieurs familles
d'événements sismiques caractérisés par des formes d'onde trés similaires, pour certaines actives
durant plusieurs années. Cela est interprété comme la réactivation répétitive sur différentes périodes
de temps de certaines failles autour des puits d'injection.

Tableau 3 - Liste des cas d'étude pour lesquels I'occurrence d’événements sismiques caractérisés par
des formes d’onde similaires a été reporté en littérature et pour lesquels un couplage entre
mécanismes sismiques et asismiques peut étre suppose.
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Cas d'étude Opération  Type de systéme Référence

Rittershoffen Stimulation PS Lengliné et al. (2017)
Landau S‘gr:c et PS Grund et al. (2016)
. Stim. et e
Insheim Circ PS Grund et al. (2016) ; Kuperkoch et al. (2018)
. . Bourouis et Bernard (2007) ; Calo et al., (2011)
Soultz 3 Stimulation PS ; Cauchie et al. (2020) ; Cornet et al. (1997)
Soultz 5 Circulation PS Lengliné et al. (2014)
The Geysers 1 Stimulation GF-EGS Staszek et al. (2017)
Salton Sea Réinjection GF McGuire et al. (2015)
North Brawley  Réinjection GF Wei et al. (2015)
Reykjanes Réinjection GF Keilegavlen et al. (2020)
Balmatt Circulation SA Kinscher (2020)

Ce couplage entre glissements sismiques et asismiques est fortement corrélé aux mécanismes
d’'augmentation de la pression interstitielle le long de failles et fractures préexistantes et a la
conséquente réduction de la contrainte normale agissant sur ces structures. En effet, la réduction de la
contrainte normale peut a la fois favoriser le glissement sismique en déclenchant I'activité sismique,
comme déja discuté en Sections 2.2.1 et 5.4, et, en méme temps, stabiliser des portions de faille en
induisant un glissement asismique (Lengliné et al., 2014). A son tour, ce mouvement lent et asismique
charge graduellement les aspérités des failles ou les répéteurs sismiques sont déclenchés lorsque la
contrainte induite dépasse la résistance de la roche (Bourouis et Bernard, 2007). Par conséquent, les
répéteurs sont généralement localisés le long de structures préexistantes et peuvent étre utilisés pour
les imager finement. En effet, les caractéristiques spatio-temporelles de ces événements sismiques
permettent de suivre le front de diffusion de la pression du fluide le long de la faille. Pour le site de
Soultz-Sous-Foréts, Bourouis et Bernard (2007) montrent que certaines des aspérités démarrent leur
activité sismique au début des opérations d'injection et que, avec le temps, de nouvelles aspérités
(segments S; en Figure 18a) sont activées a des distances croissantes du point ou le fluide avait
commenceé a se diffuser dans la faille au début de I'injection (point A en Figure 18a).

a) b)

Figure 18 - Caractéristiques des répéteurs observés sur le site de Soultz-Sous-Foréts pendant la
stimulation hydraulique de 1993. a) Evolutions de la profondeur des événements au cours du temps (a
gauche) et en fonction de la distance du point d'injection (a droite). S; indiquent les différentes
aspérités le long de la faille (d'aprés Bourouis et Bernard, 2007). b) Formes d’onde des événements
sismiques d’'une méme famille de répéteurs (d'aprés Cauchie et al., 2020).

A travers l'analyse des répéteurs observés pendant un test de circulation sur le site de Soultz-Sous-
Foréts, Lengliné et al. (2014) ont observé que ces événements, générés par la méme source sismique
et avec un rayon a la source (r) similaire, sont caractérisés par des variations significatives de la chute
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de contrainte Ac!! (et par conséquent du moment sismique M, et de la magnitude). En effet, Ao peut
varier d'un événement a I'autre d'un facteur 300. Des observations similaires ont été reportées pour le
site de The Geysers ou des variations temporelles des chutes de contrainte ont été observées en méme
temps que des changements significatifs du taux d’injection, avec une relation inverse entre les deux
grandeurs. Ces résultats ont été expliqués en supposant I'occurrence de phénomenes de glissements
asismiques dans le réservoir (Lengliné et al., 2014 ; Staszek et al., 2017). Il en suit que des variations
de la chute de contrainte inversement proportionnelles aux variations de la pression de pore peuvent
étre indicatives de I'occurrence d'un couplage entre mécanismes sismiques et asismiques sur la méme
faille. Des variations significatives de Ao inversement proportionnelles aux débits d’injection ont
également été observées pour les sites de Bale (Goertz-Allmann et al., 2011) et Berlin (Kwiatek et al.,
2014).

Dans certains cas, il a été observé que le glissement asismique des failles pendant les phases
d’injection peut étre responsable du déclenchement d’'une sismicité retardée par rapport au début des
opérations, avec des implications directes sur la sismicité en phase de shut-in (Section 5.6). Pour le site
de Rittershoffen, Lengliné et al. (2017) montrent 'occurrence d’un essaim sismique ayant eu lieu 4 jours
apres la fin des injections, entre ~200 et ~600 metres de distance des puits. Selon les auteurs, cet
essaim retardé ne peut pas s’expliquer par un simple mécanisme de diffusion du fluide, comme discuté
en Section 5.6, car la surpression mesurée dans le puits au moment du shut-in était trop faible pour
permettre une propagation ultérieure du front de pression. En revanche, l'origine de cet essaim est
attribuée au mouvement asismique de la faille induit par les injections. Plus précisément, il est supposé
que le glissement asismique, ayant entierement lieu en phase d'injection et terminant au moment du
shut-in, ait contribué a charger les aspérités le long de la faille en les rapprochant de l'instabilité, mais
sans atteindre I'enveloppe de rupture. L'essaim sismique retardé le long de I'aspérité est donc initié par
le glissement asismique, mais son évolution est contrblée par le transfert de contrainte statique di au
déclenchement des premiers séismes le long de cette structure, dans un mécanisme da a l'interaction
entre les différents événements sismiques (Lengliné et al., 2017). De maniére similaire, I'analyse croisée
entre les déformations asismiques, la sismicité induite et les opérations d'injection sur le site
géothermique de North Brawley a permis d'attribuer I'occurrence de I'essaim sismique survenu sur le
site en 2012 (MLE de M,, 5,4) au glissement asismique initié sur la faille en 2010 par des injections (Wei
etal., 2015). Ces mécanismes (sismigues et asismiques) ont eu lieu a des profondeurs plus importantes
(2 — 9 km) que celles des opérations d'injection (0,6 — 1,5 km), démontrant que le glissement asismique
peut induire des séismes, non seulement retardés temporellement par rapport aux opérations
géothermiques, mais aussi a des distances plus au moins significatives du point d’injection, comme déja
observé par Lengliné et al. (2017) pour le cas de Rittershoffen. Enfin, Cornet (2016) suggére également
d'attribuer la sismicité post-injection aux mécanismes lents de déformation asismique induits par les
injections.

Toutes ces observations soulignent I'importance jouée par les glissements asismiques dans le
déclenchement de la sismicité sur les sites géothermiques et leur implication directe dans la sismicité
post-injection. Par conséquent, les déplacements dus aux phénoménes asismiques devraient étre
systématiquement surveillés et analysés en regard de la sismicité observée et des parametres
opérationnels. Dans I'état actuel, ces phénoménes font parfois I'objet d’une analyse a postériori mais
ils sont la plupart du temps négligés faute de monitoring adapté. L'exemple du site de North Brawley,
équipé d'un réseau de monitoring GPS qui a mis en évidence un glissement asismique d’au moins
60 cm le long d’une faille traversant le réservoir (Wei et al., 2015), montre I'importance et I'intérét de
bien suivre les déformations sismiques et asismiques ainsi que leurs interactions vis-a-vis des
opérations sur site. A défaut, il est important d’analyser systématiquement la similarité des formes
d'ondes des événements sismiques enregistrés, afin d'identifier 'éventuelle occurrence de répéteurs
sismiques potentiellement induits par des glissements asismiques.

5.8 Seéismes dont l'origine est incertaine et séismes déclenchés

Les cas de Vendenheim et Berlin, respectivement dans la zone francaise du fossé Rhénan et au
Salvador, méritent d'étre discutés plus en détail. En effet, pour ces deux sites géothermiques des

7 D
11 Pour une rupture circulaire la chute de contrainte est définie comme suit (Eshelby, 1957) : Ao = 1—’6’;1;

ou u est le module de cisaillement, D le glissement sismique et r le rayon a la source de I'événement
sismique.
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événements de magnitude importante, M_ 3 & Vendenheim et M,, 3,6 a Berlin (Vendenheim 1 et Berlin
en Figure 11d), ont eu lieu aprés les injections et a distance du nuage sismique principal, ce dernier
étant localisé a proximité des puits d'injection (Figure 19). De ce fait, ces deux séismes n’ont pas pu
étre attribués avec certitude aux opérations sur les sites géothermiques et, par conséquent, leur origine,
induite ou naturelle, reste incertaine.

a)
b)

Figure 19 - Localisation de la sismicité pour les sites de Vendenheim (a) et Berlin (b). La couleur des
événements en (a) est fonction du temps d’occurrence. A noter qu’en (a) la localisation des
événements sismiques est relative, alors qu’en (b) elle est absolue.

Dans le cas de Berlin, le séisme de M,, 3,6, survenu le 16/09/2003, s’est produit deux semaines apres
la fin d’'une stimulation hydraulique dans le puits TR8A et se localise & environ 2 km de distance du puits
d’injection, dans la zone centrale du site géothermique (Figure 19b). Pour Vendenheim, le séisme de
M, 3 du 12/11/2019 a eu lieu environ 4 jours apres la fin d'un test de connectivité entre les puits du site
géothermique et se localise a environ 3,5 km de distance des puits (Figure 19a). Cependant, pour les
deux sites géothermiques, la profondeur de ces séismes et de leurs répliques est comparable a celle
des autres événements induits a proximité des puits d’injection (Kwiatek et al., 2014; Schmittbuhl et al.,
2020). Pour le cas de Berlin, Kwiatek et al. (2014) n’excluent pas que les opérations successives de
stimulations dans le puits TR8A puissent avoir indirectement déclenché le séisme de M,, 3,6 a distance,
a cause des variations significatives de pression de pore induites par les injections dans le réservoir.
De maniére similaire, pour le cas de Vendenheim, Schmittbuhl et al. (2020) suggérent que le séisme de
M, 3 et ses répliques pourraient avoir été déclenchés par les opérations d'injection. Celles-ci auraient
induit des variations de contrainte le long de la faille cible et atteint la zone de nucléation du séisme.
Cependant, le lien de causalité entre ces deux séismes et les opérations sur les sites géothermiques
respectifs, reste incertain. Cela est principalement di a la distance significative des deux séismes par
rapport au puits d'injection, mais aussi a I'absence de migration spatiale de la sismicité entre la zone
des puits et la zone de nucléation de ces séismes (Figure 19).

Il convient de remarquer que, la distance entre des opérations anthropiques et le lieu d'occurrence d’'un
séisme n’est pas une observation suffisante pour exclure la nature induite/déclenchée de I'activité
sismique. En effet, dans d’'autres contextes industriels d’exploitation du sous-sol, ce type de cas a déja
été rencontré. Citons par exemple le cas de Paradox Valley ou la réinjection de saumure dans le sous-
sol a déclenché une sismicité importante a plus de 16 km du point d’injection (Ake et al., 2005), ainsi
que le cas du champ de gaz de Gazli (Ouzbékistan) ou des séismes de magnitude 7 ont été déclenchés
a 20 km de distance (Adushki et al., 2000).

Pour ce qui concerne les événements de magnitude maximale observés sur les sites géothermiques de
Cerro Prieto (Mexique) et Laugalnd (Islande), respectivement de M, 6,6 et M, 6,4 (Figure 11c), ces deux
séismes pourraient étre considérés comme déclenchés plutdét qu'induits en suivant les définitions
données en Section 2. Dans le cas de Cerro Prieto (Mexico), Glowacka et Nava (1996) ont observé que

Ineris - 200953 - 2503220 - v2.0
Page 42 sur 123



certains des tremblements de terre les plus forts survenus dans la zone du champ géothermique, y
compris le séismes de M, 6,6 du 15 octobre 1979, sont associés a des augmentations significatives du
taux d'extraction du fluide géothermal. Cela a été expliqué en considérant que la variation des
contraintes poroélastiques, ainsi que les phénomenes de subsidence dus a la production massive dans
le champ géothermique, ont contribué & modifier significativement I'état de contrainte dans une zone
d’environ 10-30 km, et donc a déclencher les séismes (Glowacka et al., 1999; Glowacka et Nava, 1996).
En revanche, le séisme de M, 6,4, survenue le 17 juin 2000 a environ 6 km du champ géothermique de
Laugaland (Islande), semble avoir été déclenché par la diminution plutét que par 'augmentation du taux
de production. Plus précisément, FIGvenz et al. (2015) indiquent que la diminution de pression due a la
production sur le champ géothermique peut avoir retardé d’au moins 18 ans l'occurrence de ce
tremblement de terre qui étaitimminent en considérant I'histoire tectonique de la région, avec des temps
de récurrence typiques de I'ordre d'un siécle pour les séismes de forte magnitude. La diminution du taux
de production sur le site géothermique en début des années 2000, ainsi que la conséquente
augmentation de pression, peut donc avoir contribué a déclencher ce séisme, méme s'il reste
essentiellement di & I'accumulation des contraintes tectoniques dans la région pendant environ un
siecle (Flévenz et al., 2015). Malgré ces observations, il reste difficile d'identifier sans ambiguité un lien
de causalité entre ces deux événements de forte magnitude et les opérations sur les champs
géothermiques de Laugaland et Cerro Prieto. Cependant, ces deux exemples montrent la difficulté, et
parfois I'impossibilité, de discriminer entre sismicité anthropique et naturelle, notamment dans les zones
tectoniqguement actives, comme celles de Laugaland et Cerro Prieto.
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6 Analyse des relations entre sismicité induite, parametres
opérationnels et facteurs géologiques

L'occurrence et l'intensité de la sismicité induite sont le résultat de 'interaction entre plusieurs facteurs,
géologiques et anthropiques, concomitants et souvent dépendants les uns des autres. Par conséquent,
s'il n'est pas possible d’expliquer la sismicité en regard d’'un seul de ces parametres, il reste intéressant
et utile de comprendre comment et dans quelle mesure chacun de ces facteurs influence l'activité
sismique.

Dans cette section, nous proposons d’analyser, sur la base des données disponibles dans la littérature,
les liens existants entre la sismicité induite et les caractéristiques géologiques de chacun des sites
étudiés, ainsi qu’avec les opérations géothermiques afférentes.

La magnitude maximale des événements sismiques sera utilisée comme parametre de référence pour
la comparaison avec les données géologiques et opérationnelles. Ce choix a été fait, en premier lieu,
car il est important d'identifier les facteurs qui influencent le plus la taille des séismes induits, afin
d’'évaluer le potentiel d’occurrence d'événements sismiques de forte magnitude en fonction des
caractéristiques des sites géothermiques. En méme temps, ce choix est aussi motivé par les données
disponibles dans la littérature, la magnitude maximale étant 'un des parameétres le plus fréquemment
reporté.

6.1 Parameétres opérationnels et sismicité induite

6.1.1 Volume total injecté

L'influence du volume injecté sur les caractéristiques de la sismicité induite a été discutée par plusieurs
auteurs a partir de données relatives a plusieurs types de projets industriels impliquant I'injection de
fluides dans le sous-sol. Dans I'hypotheése d’'une injection dans un milieu complétement saturé ou la
sismicité est déclenchée par effet de I'augmentation de la pression des pores, McGarr (2014) montre
gue le moment sismique (Mg) cumulé, et donc la magnitude maximale!? attendue des séismes induits,
augmentent avec le volume totale injecté selon la formulation suivante :

My(max) = GAV#(3)

ou G est le module de rigidité et AV le volume total injecté. L'auteur montre que I'équation 3, pour G=30
GPa, définit la limite maximale pour la magnitude des séismes en fonction du volume injecté (voir Figure
20). Autrement dit, cette relation permet d'estimer la magnitude maximale attendue pour un projet
donné, a partir du volume total de fluide injecté.

En se basant sur des simulations numériques qui prennent en compte les mécanismes physiques de
propagation des ruptures, Galis et al. (2017) ont étudié et estimé théoriquement la taille des ruptures
induites par des perturbations locales de la pression interstitielle. Ces auteurs distinguent les rupture
stables (self-arrested ruptures), qui s’arrétent spontanément a une distance finie de la zone de
nucléation, et ruptures instables (runaway ruptures), qui se propagent au-dela de la zone de perturbation
de la pression de pores, le long de failles soumises a un état de contrainte élevé. Sur la base de ces
observations, Galis et al. (2017) ont développé une relation d’échelle entre la magnitude maximale des
séismes caractérisés par des ruptures stables et le volume de fluide injecté :

3
Mpe = = y (v 'yw(ay

ol M7~ %" est le moment sismique maximal pour un événement sismigue self-arrested, AV le volume
total injecté et y un paramétre qui dépend de la chute de contrainte, de I'extension du réservoir, du
coefficient de frottement cinétique et du module d’élasticité isostatique de la roche du réservoir. En
utilisant les données de différents projets d'injection de fluides, les auteurs montrent que la magnitude
maximale estimée a travers I'Equation 4 est cohérente avec les magnitudes maximales observées dans
les projets investigués. Cela indique que la sismicité induite par les opérations d'injection est

121 e moment sismique est relié a la magnitude du moment (M,,) a travers la relation suivante (Kanamori,
2
1977) : M,, = “/5(logio My) —6,03
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principalement contrélée par un processus de propagation stable des ruptures, ou la taille des séismes
est proportionnelle au volume injecté.

En revanche, selon van der Elst et al. (2016) la magnitude maximale attendue par un événement
sismique induit le long d'une faille (favorablement orientée dans I'état de contrainte local) sera
uniquement contrblée par la tectonique régionale, la connectivité des failles et le nombre d’événements
induits, comme pour les séismes naturels. En d'autres mots, l'injection contr6le uniquement la
nucléation des séismes induits, alors que leur propagation et donc leur magnitude sont uniquement
liées a la tectonique et a la dimension des failles préexistantes. Par conséquent, en suivant la loi de
Gutenberg-Richter!3, plus le nombre d’événements induits est élevé, plus grande sera la possibilité de
déclencher un séisme de forte magnitude. Dans ce sens, ces auteurs démontrent que le volume injecté
contrdle plus le nombre total d’événements sismiques induits que le moment sismique total libéré. La
magnitude maximale peut alors étre définie en fonction du volume injecté selon la formule suivante :

~ 1
Mppax = E(Z + 1Ogl(] V)#(S)

ou, fwmax est la magnitude maximale attendue, X est I'indice sismogénique (seismogenic index) (Shapiro
et al., 2010), qui relie le nombre d’événements sismiques au volume injecté, b la b-value de la loi de
Gutenberg-Richter et V le volume injecté.

Indépendamment des modéles utilisés, ces observations démontrent que la réponse sismique des
réservoirs aux injections est au moins en partie controlée par les volumes injectés. En accord avec les
études précédentes, les données des sites géothermiques analysées dans le présent rapport montrent
que la magnitude maximale augmente avec le volume injecté (Figure 20) et que, dans la plupart des
cas, les données suivent les modéles de McGarr (2014), Galis (2017) et van der Elst et al. (2016). I
convient de remarquer que ces derniers modeéles ont été établis non seulement a partir de données de
sites géothermiques mais en considérant aussi des opérations d’injection d’effluents ou de CO, dans le
sous-sol, ainsi que des opérations de fracturation hydraulique pour I'extraction des hydrocarbures non
conventionnels

6
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Figure 20 - Magnitude maximale observée en fonction du volume total injecté. Les droites indiquent
les magnitudes maximales estimées sur la base des trois modéles indiqués dans la |[égende : modéle
de McGarr pour G=30 GPa (Equation 3), modele de Galis avec y = 1,5*108 (Equation 4), modéle de
van der Elst avec b = 1,2 et 2 = 0,1 (Equation 5). La couleur des symboles indique le type de systeme
géothermique (GF — rouge ; GF-EGS — vert ; SA — bleu ; PS — orange). Abréviations des sites :
Pohang (POH), Saint-Gall (STG), Habanero (HAB), Béle (BAS), Berlin (BGF), Hellisheidi (HLS), The
Geysers (TGF), Soultz (STZ), Balmatt (BAL), Rittershoffen (RSF) et Jolokia (JOK).

13 | oi de Gutenberg-Richter (Gutenberg and Richter, 1944) : log1o N(M) = a + bM, ou N est le nombre
de séismes avec magnitude égale ou supérieure a M, alors que a et b sont respectivement I'ordonnée
a l'origine et la pente de la droite qui définit la relation entre M et logio N(M).
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Cependant, on observe que, pour des volumes comparables de fluide injecté, la magnitude maximale
des séismes observés peut varier significativement d'un cas a I'autre. Par conséquent, les relations et
les tendances observée dans les données ne sont pertinentes qu'en tant que limite supérieure pour la
magnitude des séismes induits et ne peuvent pas étre utilisées pour une estimation exacte de sa valeur.
Cela peut s’expliquer, d'un c6té, par le fait que la sismicité n’est pas uniquement contrdlée par le volume
injecté car elle dépend aussi d'autres parameétres opérationnels ainsi que des caractéristiques
géologiques locales. De I'autre c6té, comme discuté en Section 4.2, 'augmentation et la diffusion de la
pression interstitielle ne sont pas les seuls mécanismes a I'origine de la sismicité induite, par conséquent
I'écart entre les magnitudes observées et celles prédites peut aussi s’expliquer par une simplification
excessive des mécanismes déclenchants pris en compte dans les lois d’échelle présentées en Figure
20. En effet, un grand nombre de sites présentent des magnitudes bien inférieures aux valeurs
attendues sur la base des volumes injectés. Dans ces cas, il est possible que la sismicité soit aussi en
partie liée a des mécanismes asismiques (comme par exemple dans les cas de Landau, Rittershoffen,
The Geysers, Balmatt et Soultz-Sous-Foréts) ou que, plus généralement, elle ne puisse pas étre
uniguement attribuée a des mécanismes d’augmentation de la pression de pore. Par ailleurs, les cas
de Pohang et de Saint-Gall (POH5 et STG en Figure 20) montrent que certaines opérations d'injections
peuvent donner lieu a des événements sismiques dont la magnitude dépasse, méme de plusieurs
ordres de grandeur, celle prédite par les modeles. Dans ce sens, le cas de Pohang est emblématique
car la magnitude du séisme de magnitude maximale a dépassé de presque deux ordres de magnitude
la valeur de 3,7 qui aurait d0 se produire selon la relation de McGarr (2014). En suivant la terminologie
de Galis et al. (2017), les séismes induits sur les sites de Saint-Gall et Pohang sont donc caractérisés
par des ruptures instables qui, une fois nuclées, se propagent bien au-dela de la zone intéressée par la
perturbation de la pression de pore, car la taille de la rupture est contr6lée par la relaxation des
contraintes tectoniques et par la dimension et la connectivité entre les failles préexistantes, plutdt que
d’étre limitée par le volume injecté.

Sur la base de ces considérations et des données analysées, on peut en conclure que la probabilité de
déclencher un séisme de forte magnitude augmente avec les volumes injectés, méme si des différences
importantes peuvent étre observées au cas par cas, comme I'occurrence de séismes dont la magnitude
est largement supérieure a celle estimée par les différents modeéles en fonction du volume injecté. Cela
ne met pas en discussion la validité des tendances observées, mais suggére d'utiliser les relations et
modéles déduits avec précaution. Dans ce contexte, la transition entre une rupture stable et instable,
selon la définition de Galis et al. (2017), joue un rble primordial pour la maitrise du risque de sismicité
induite sur les sites géothermiques. Bentz et al. (2020) indiquent que la transition entre ces deux
régimes, qui peut avoir lieu a n’importe quel moment des opérations d’injection, peut étre identifiée en
suivant en continu I'évolution de la magnitude et du moment sismique en fonction des volumes injectés
(plutdt que de repérer le dépassement d’'une magnitude maximale critique). En effet, la vitesse a laquelle
la magnitude augmente avec le volume injecté peut donner des indications sur le processus de rupture,
des augmentations rapides pouvant signifier I'occurrence potentielle de ruptures instables (Bentz et al.,
2020). Par ailleurs, ces auteurs montrent aussi que I'évolution temporelle du moment sismique pour les
sites analysés est complétement indépendante des régimes tectoniques de chaque site et que I'activité
sismique est plutdt contrélée par les caractéristiques structurales des réservoirs géothermiques, tels
gue la taille et I'orientation des failles préexistantes.

6.1.2 Pression d’injection, injectivité et débit

La relation entre la magnitude maximale et la pression d'injection a été également investiguée en
littérature. En analysant les données de Bale, Mukuhira et al. (2013) indiquent que la magnitude des
événements sismiques ne montre aucune corrélation claire avec la différence entre la pression
d'injection et la pression hydrostatique du réservoir. De maniére similaire, en analysant les données de
plus de 40 sites géothermiques européens, Evans et al. (2012) n'observent aucune relation directe entre
la pression d'injection et la magnitude maximale des séismes induits, suggérant que cela n'est pas un
parametre suffisant au déclenchement d’événements potentiellement ressentis en surface. Au contraire,
Xie et al. (2015) et Buijze et al. (2019a) observent que la pression d'injection peut avoir une influence
importante sur la magnitude maximale des événements sismiques. La Figure 2la reporte les
magnitudes maximales observées pour les sites PS analysés dans la présente étude en fonction de la
pression maximale en téte de puits pour chaque cas analysé. On observe que les magnitudes tendent
a augmenter avec la pression d’injection, méme si pour des valeurs comparables de pression, la
magnitude peut varier significativement d’un cas a l'autre. Cette tendance, qui avait déja été identifiée
dans la relation entre la magnitude maximale et le volume totale injecté (voir Figure 20), indique que,
au moins pour les systéemes PS, un seuil maximal de magnitude peut étre défini a partir de la valeur
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maximale de la pression en téte de puits. Pour les autres types de systémes géothermiques, a savoir
GF, GF-EGS et SA, nous n'observons pas de relations évidentes entre la magnitude et la pression
d’injection. Cependant, il faut souligner que dans ces derniers cas, le nombre de données disponibles
est trop faible pour conclure d’'une facon définitive.
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o % Circulation
E - .
£ () Stimulation
é HAB
BA

o BAS s .
2 LAN STZ8
c
8 WM s7z4 STSZT;
= STZ1 OTN STZ6

RSF ST1z2 JOSOHl JOK

Pression d'injection [MPa] Injectivité [L/s/MPa]

Figure 21 - Magnitude maximale observée pour les systemes PS en fonction de la pression maximale

en téte de puits (a) et de I'injectivité (b). Les données des sites d'Insheim, Landau et Rittershoffen ne

sont pas montrées en figure (b) car les injectivités pour ces sites sont significativement supérieures a
celles des autres sites PS. Abréviations des sites : Insheim (IHM), Landau (LAN), Otaniemi (OTN),
Pohang (POH), Habanero (HAB), Bale (BAS), Soultz (STZ), Rittershoffen (RSF) et Jolokia (JOK).

Pour les sites PS, des séismes de magnitude supérieure a 2 sont généralement observés pendant les
stimulations hydrauliques pour des pressions d'injection supérieures a 10 MPa (Figure 21a).
Cependant, lorsque I'on considére aussi les séismes induits en phase de circulation, les magnitudes
peuvent étre supérieures a 2 méme pour des faibles pressions d'injections, comme observé a Insheim
(IHM en Figure 21a) et Landau (LAN en Figure 21a), ainsi que pour deux opérations de circulation sur
le site de Soultz (STZ4 et STZ5 en Figure 21a). Cette tendance pourrait s'expliquer en considérant que
les opérations de circulation, méme si réalisées & faible pression, sont communément associées a des
volumes injectés importants (voir STZ4 et STZ5 en Figure 20) et, en général, supérieurs aux volumes
injectés en phase de stimulation.

Comme déja observé en comparant le volume injecté a la magnitude maximale, le séisme de M 5,5
survenu a Pohang (POH5 en Figure 21a) montre, aussi dans ce cas, une magnitude nettement
supérieure a celle attendue en comparaison de celles observées dans les autres sites géothermiques
ou des stimulations hydrauliques ont été réalisées avec des pression d’injections comparables. Cela
implique que la magnitude de ce séisme n’est contrdlée ni par les volumes injectés ni par les pressions
maximale atteintes en téte de puits, ce qui est en accord avec le concept de séisme instable (Galis et
al., 2017), déja discuté en Section 6.1.1, ou la magnitude du séisme est principalement liée aux
caractéristiques structurales du réservoir (a savoir a la taille des failles préexistantes). Il est intéressant
de noter que sur le méme site, une autre opération de stimulation a donné lieu & un séisme de M 1,6
(POHL1 en Figure 21a), soit environ 5 ordres de grandeurs inférieurs, malgré des pressions d’injection
comparables dans les deux cas (89,2 MPa pour POH1 contre 84,6 MPa pour POH5). Cela implique que
la réponse sismique du réservoir aux injections a évolué au cours des opérations de stimulations,
confirmant I'importance de suivre I'évolution de la sismicité en temps réel et en continu, comme discuté
dans la section précédente, afin d'identifier les variations significatives et modifier la stratégie
opérationnelle en conséquence, de sorte que des séismes de forte magnitude ne puissent se produire.

La pression d’injection est un parameétre qui dépend du débit d’'injection et de la perméabilité du milieu
cible. Pour cette raison et en considérant la relation observée entre la pression d’injection et la
magnitude des séismes induits (Figure 21a), on pourrait s'attendre a une augmentation de la magnitude
avec le débit d’injection. Cependant, I'analyse des cas d’'étude des systéemes PS ne montre pas de liens
clairs entre le débit et les magnitudes maximales observées. Des conclusions similaires ont été faites
par Buijze et al. (2019b) sur la base des données de 40 sites géothermiques. Pour chaque cas d'étude,
nous avons donc comparé la magnitude maximale a l'injectivité qui est ici calculé comme le rapport
entre le débit maximal et la valeur maximale de la pression d’injection. Les données montrent que, pour
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les systémes PS, la magnitude tend a diminuer lorsque l'injectivité augmente (Figure 21b). Cette
tendance, qui a aussi été mise en évidence par Zang et al., (2014), indique que plus les réservoirs sont
capables « d’accepter » l'injection de fluides, moins l'intensité des séismes induits est importante. En
d’autres mots, et en considérant le principe des stimulations hydrauliques dans les systemes PS, plus
le réservoir présente un réseau de fractures bien connectées, moins nombreux seront les
réagencements de ce réseau nécessaire pour permettre la diffusion du fluide le long de ces structures,
et plus faibles seront I'intensité et la fréquence des séismes induits.

6.2 Caractéristigues géologiques et sismicité induite

6.2.1 Porosité de la roche

Les réservoirs géothermiques analysés présentent des profondeurs variables entre 1 et plus de 6 km
et une porosité moyenne généralement faible (entre ~1% et ~10%), tous types de systémes
géothermiques confondus (Figure 22). Comme attendu, la porosité diminue a mesure que la profondeur
augmente. Par ailleurs, les systemes GF exploitant des réservoirs en roches sédimentaires et
volcaniques présentent les valeurs de porosité les plus élevées. En revanche, les systeme PS et GF-
EGS ont généralement des porosités inférieures a 2%, indépendamment du type de roche du réservoir.

Les magnitudes des séismes induits ne semblent pas étre significativement influencées par la porosité
de la roche cible. Il convient de remarquer que, les cas d’études sélectionnés dans la présente note
incluent uniqguement des sites géothermiques ou des séismes induits de M = 1,6 ont été déclenchés.
En considérant un grand nombre de sites géothermiques avec occurrence et absence de sismicité
induite, Buijze et al. (2019a) montrent que dans les réservoirs géothermiques ou le transfert de chaleur
se fait par conduction, qui incluent des sites pétrothermaux ainsi que I'ensemble des aquiféres
sédimentaires analysés dans cette étude (voir Tableau 1), une sismicité potentiellement ressentie en
surface a lieu uniquement dans les projets qui exploitent des roches avec des porosités inférieures a
10% et a des profondeurs supérieures a 2,5 km, ce qui est globalement le cas pour tous les projets ici
analysés. Cela est principalement lié au fait que dans les réservoirs peu poreux I'écoulement du fluide
injecté est contrblé par les fractures préexistantes et non pas par la porosité de la matrice rocheuse.

Type de roche :

/\ Sédimentaire

Y% Volcanique
E [0 Métamorphique
g O Mixte
'g O Plutonique
9
a

Porosité [%]

Figure 22 - Porosité et profondeurs des réservoirs géothermiques. La taille des symboles est fonction
de la magnitude maximale observée pour chaque cas d’'étude, la couleur indique le type de systéme
géothermique (GF — rouge ; GF-EGS — vert ; SA — bleu ; PS — orange), la forme montre le type de
roche comme indiqué dans la Iégende. Les données de porosité ont été publiées par Buijze et al.
(2019a).

Par ailleurs, il est important de souligner que, pour I'ensemble des sites géothermiques analysés ici, la
diffusion du fluide dans le sous-sol se fait principalement via les réseaux de failles et fractures
existantes. Par conséquent, la porosité de la roche n’influence que dans une moindre mesure la
perméabilité du réservoir ; I'absence de liens entre la porosité et la magnitude des événements
sismiques n’est donc pas surprenante.
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6.2.2 Profondeur du réservoir et connexion hydraulique avec le socle

A grande profondeur, les contraintes sont plus élevées et les roches sont moins déformables, ce qui
peut augmenter la probabilité de déclencher des séismes de forte magnitude (Buijze et al., 2019b).
Nous avons donc comparé la magnitude maximale observée pour les cas d'étude avec la profondeur a
laguelle les injections sont réalisées (Figure 23a). Pour les sites SA et GF-EGS, on observe une
tendance de la magnitude a augmenter avec la profondeur, mais le faible nombre de cas analysés ne
permet pas de formuler des indications trés concluantes pour ces types de systémes géothermiques.
Le site GF-EGS de Berlin, qui exploite un réservoir en roches volcaniques a une profondeur de 2,6 km,
montre une magnitude maximale assez élevée si on la compare a celles des autres sites de la méme
typologie et a des profondeurs similaires. Toutefois, comme déja discuté en Section 5.8, le séisme de
My 3,6, ayant eu lieu a distance du puits d'injection et en phase de shut-in, n'a pas été attribué avec
certitude aux stimulations réalisées sur le site, méme si des liens de causalité ne sont pas exclus
(Kwiatek et al., 2014). Pour ce site, I'événement de magnitude maximale survenu en phase de
stimulation et a proximité des puits montre une magnitude de 1,5 (Bentz et al., 2020) qui est plus en
accord avec les magnitudes observées pour les autres sites géothermiques a des profondeurs
comparables. La relation entre la profondeur et la magnitude maximale pour les sites GF semble plus
complexe, car aucun lien n'est observé entre ces deux variables. Enfin, pour les sites PS, nous
n'observons pas de corrélations précises entre la profondeur et la magnitude des séismes. Toutefois,
pour des profondeurs inférieures a 4 km, les événements présentent des magnitudes généralement
inférieures ou égales a 2, sauf dans le cas de Landau ou le LME a atteint M_ 2,7. De maniére similaire,
le cas de Saint-Gall présente une magnitude assez élevée par rapport aux autres sites SA, bien que sa
profondeur ne soit pas significativement plus importante que celle des autres cas analysés.

a) b) Type d'opération :
Y& Circulation
[1 Production-Injection
QO Injection
O Stimulation

Magnitude maximale

Profondeur [km] Température résenoir [°C]

Figure 23 - Magnitude maximale observée en fonction de la profondeur maximale des puits (a) et de
la température du réservoir (b). La couleur indique le type de systeme géothermique (GF — rouge ;
GF-EGS - vert ; SA — bleu ; PS — orange), alors que la forme est fonction du type d'opération, comme
indiqué dans la légende.

En conclusion, ces observations indiquent que pour les systemes pétrothermaux exploitant des roches
cristallines (socle), au-dela de 4 km de profondeur aucun lien n’est observé entre la magnitude des
séismes et la profondeur des injections. Cela est vrai également pour les champs géothermiques
traditionnels indépendamment du type de roche. Pour les sites SA et GF-EGS, le faible nombre de cas
ne permet pas de formuler de conclusions définitives. Ces observations sont en accord avec les
conclusions formulées par d'autres auteurs (Buijze et al ., 2019b, 2019a ; Evans et al., 2012) et montrent
que la profondeur d'injection ne semble pas étre un parametre déterminant pour I'estimation de la
magnitude des séismes induits. Toutefois, il est important de souligner que pour les systémes PS et SA
une sismicité potentiellement ressentie en surface (M > 2) a été observée uniquement pour les sites
géothermiques qui injectent a proximité ou dans le socle (Buijze et al., 2019a), ce qui est le cas pour
tous les sites géothermiques de type PS et SA analysés dans la présente étude (voir Figure 10). En
intégrant a I'analyse les sites géothermiques (PS et SA) exploitant des réservoirs au-dessus du socle,
Buijze et al. (2019a) montrent qu'aucun événement sismique ressenti n’a été observé pour les sites qui
exploitent des réservoirs a plus de 0,5 km du socle. Cependant, quand les opérations d'injections sont
réalisées a distance du socle, il est trés important de considérer aussi la possibilité d’'une connexion
hydraulique entre le réservoir géothermique ciblé et le socle. En effet, comme discuté en Section 5.1 et
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Section 5.2, pour les systemes SA ainsi que pour les systéemes PS exploitant un réservoir mixte, situé
entre la couche sédimentaire et le socle sous-jacent, la sismicité se localise généralement a distance
des puits d’'injection et principalement dans le socle granitique. Cela a été expliqué par la connexion
hydraulique entre le point d’injection et le socle via des réseaux de faille et fractures qui permettent de
transférer la surpression et donc de déclencher la sismicité a plusieurs km de distance.

6.2.3 Température du réservoir

En accord avec d'autres auteurs (e.g. Buijze et al.,, 2019a), on peut observer un lien entre les
magnitudes maximales des séismes induits et la température des réservoirs, pour tous les types de
systemes géothermiques considérés. En effet, la magnitude tend a augmenter avec la température
(Figure 23b). Pour les systemes GF, des séismes de M > 4 sont observés uniqguement dans les
réservoirs avec une température supérieure a 250°C. Dans le cas des systémes PS, cette tendance est
également observée. Il convient cependant de souligner que pour un méme site géothermique, et donc
pour une méme température, la magnitude maximale observée peut varier de plus d’'un ordre de
grandeur selon les opérations considérées. Dans le réservoir a 5 km a Soultz-Sous-Foréts par exemple,
ou la température est d’environ 200°C, les magnitudes maximales des séismes induits pour différentes
opérations varient d'un minimum de M 1,7 a un maximum de M, 2,9. De maniére similaire, sur le site
de Pohang, ou la température du réservoir est de 160°C, les magnitudes varient de M,, 1,6 a M,, 3,2
(sans considérer le séisme le plus important de M,, 5,5).

La relation entre magnitudes maximales observées et température des réservoirs peut s'expliquer par
des variations significatives des contraintes thermoélastiques a proximité des puits d’injection. En effet,
comme déja discuté en Section 2.2.2, ces mécanismes, particuliérement significatifs pour les champs
géothermiques traditionnels, ont une influence importante sur le déclenchement de la sismicité. Dans
ce contexte, la corrélation entre température et magnitude des événement sismiques observée en
Figure 23b, doit étre interprétée en regard des différences de températures (AT) entre les réservoirs et
les fluides injectés. En effet, plus la température des réservoirs est élevée, plus grande sera la différence
de température imposée par les injections (le fluide injecté ayant une température bien plus basse) et
donc la variation de contraintes induites par les effets thermoélastiques. Malheureusement, le manque
de données sur la température du fluide injecté ne permet pas de conclure sur le lien entre AT et la
magnitude maximale.

Rappelons aussi que si la température (voire la variation de température) montre une corrélation avec
les magnitudes maximales des séismes induits, la variabilité de la magnitude pour des méme valeurs
de température, qui a été particulierement observée pour les systemes PS, indique que ce facteur ne
permet pas d’expliquer entiérement I'activité sismique.

6.2.4 Sismicité naturelle, régime tectonique et état de contrainte

Le risque de sismicité naturelle dans les sites géothermiques sélectionnés varie d’'un cas a l'autre. En
accord avec Buijze et al. (2019b), les sites GF analysés dans cette note sont tous localisés en zones
tectoniques actives avec un niveau de sismicité naturelle variable entre modéré et élevé. En revanche,
les sites SA présentent une sismicité naturelle faible. Pour les sites PS, le risque de sismicité naturelle
peut étre faible, comme dans le cas de Pohang, ou modéré, comme par exemple & Soultz-Sous-Foréts
et Bale. Comme discuté en Section 5.4, la présence a proximité d’'un site géothermique de failles
naturelles, de grandes dimensions, sismiquement actives et dans un état de contrainte critique, joue un
role majeur dans le risque de sismicité induite (Baisch et al., 2016). Par conséquent, il apparait que le
risque de sismicité induite devrait logiquement augmenter avec le risque de sismicité naturelle.

Sur la base de I'analyse d’environ 40 sites géothermiques européens, Evans et al. (2012) observent
une relation complexe entre les magnitudes maximales des séismes induits et le niveau de sismicité
naturelle. Ces auteurs suggerent que pour les sites géothermiques en roches magmatiques, des
séismes induits de M > 2 sont observés uniguement pour les projets ot le PGA dépasse 0,08g (ou
0=9,81 m/s2 est I'accélération de la pesanteur). Toutefois, comme déja souligné par Buijze et al. (2019b),
le séisme de M, 5,5 survenu en 2017 sur le site de Pohang ne suit pas la regle indiquée par Evans et
al. (2012), car le site présente une valeur de PGA inférieur au seuil observé. La méme conclusion

14 Le PGA (Peak Ground Acceleration) est ici utilisé comme mesure de la sismicité naturelle. La valeur
de PGA dénote le niveau d'accélération au sol, induit par un tremblement de terre, qui a 10% de
probabilité d’étre dépassé en 50 ans (Evans et al., 2012).

Ineris - 200953 - 2503220 - v2.0
Page 50 sur 123



s’applique au séisme de M,, 3,7 déclenché sur le site de Habanero. Par conséquent, I'aléa de sismicité
naturelle ne permet pas de préjuger de l'aléa de sismicité induite sur les sites géothermiques, car des
événements de forte magnitude peuvent étre induits méme en zone ou la charge tectonique est faible
(Buijze et al., 2019b).

Nous avons déja indiqué, en Section 6.1.1, que le régime tectonique ne semble pas avoir une influence
sur l'intensité des séismes induits par les opérations d’injection. En effet aucune différence significative
n’est observée dans la magnitude ou dans le nombre d’événements induits ayant lieu en zones avec
des régimes en faille normale, inverse ou en décrochement (Bentz et al., 2020; Xie et al., 2015).
Cependant, I'état de contrainte in situ dans la zone du réservoir est reconnu comme un des facteurs
principaux contrélant la migration spatiale et I'orientation du nuage sismique (e.g. Xie et al., 2015 ; Zang
et al.,, 2014). En effet, comme déja discuté en Section 5.4, il a été observé que pour les sites
géothermiques ou le régime de contrainte est normal'® (e.g. Soultz-Sous-Foréts) le nuage sismique est
sub-vertical, alors que, la ou le régime est en faille inverse (e.g. Habanero), il est subhorizontal.

Par ailleurs, les magnitudes des contraintes principales auront elles aussi une influence importante sur
la sismicité induite. Cela est assez évident si on considére que le critere de rupture est dépassé
(Equation 1, Section 2.2) lorsque la contrainte de cisaillement t du plan de faille est supérieure a un
certain seuil, lui-méme fonction de la contrainte normale o, au plan de faille et des propriétés de la faille
(cohésion et angle de frottement), sachant que t et o, sont également fonction de I'état de contrainte
dans la matrice rocheuse environnante!®. Puisque t est relié a la contrainte différentielle (o, - 03), on
comprend que si elle est déja élevée, des faibles variations de contraintes et pression seront suffisantes
pour activer le cisaillement le long d’'une structure préexistante. En analysant six sites PS incluant
Soultz-Sous-Foréts, Béle et Habanero, Xie et al. (2015) montrent que la magnitude maximale des
événements sismiques augmente avec la contrainte déviatorique (normalisée par la contrainte verticale)
estimée a la profondeur moyenne du nuage sismique pour chaque site. En Figure 24, nous avons
comparé les magnitudes maximales des séismes induits pendant des stimulations hydrauliques sur les
sites PS, avec la contrainte différentielle normalisée par rapport a la contrainte verticale, qui ont été
estimées a la profondeur maximale des puits d'injection en fonction des données disponibles dans la
littérature.
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Figure 24 - Magnitude maximale observée en fonction de la contrainte différentielle (o, - 1)
normalisée par rapport a la contrainte verticale (o,). Abréviations des sites : Otaniemi (OTN), Paralana
(PAR), Pohang (POH), Habanero (HAB), Béale (BAS), Soultz (STZ), et Jolokia (JOK).

Une tendance de la magnitude a augmenter en fonction de la contrainte in situ n’est pas clairement
identifiable dans le graphique. Cependant, on remarque que pour le site de Pohang, ou le séisme le
plus fort parmi les cas analysés s’est produit, la contrainte est significativement plus élevée que dans

15 Pour un régime de contrainte en faille normale (en extension), la contrainte principale (o,) est
verticale, alors que dans un régime de contrainte en faille inverse (en compression), elle est horizontale.
16 Dans le cas d'une faille découpant cette matrice (faisant un angle B avec la verticale) et ot g; = g, et
03 =0, 0N a les relations suivantes : on =% (cV + ch) - %2 (oV - ch) * cos(2pB) ; t = %2 (oV - ch) * sin(2p)
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les autres cas. Pour les autres sites, les variations de contraintes d’'un cas a l'autre sont moins
importantes. On peut en conclure que I'état de contrainte in situ au niveau du réservoir est un paramétre
clé dans I'occurrence de la sismicité induite. La magnitude des contraintes contrdle notamment le niveau
de surpression nécessaire pour initier le cisaillement le long des structures préexistantes et donc la
sismicité qui y est associée. En revanche, la magnitude des séismes induits et notamment la magnitude
maximale, méme si influencée par le niveau de contrainte in situ, sera controlé par I'interaction entre
différents facteurs.

Les mesures de contraintes ne sont pas simples a réaliser, ce qui explique gu’elles ne soient pas
systématiques sur les sites géothermiques. Sur la base des observations précédentes, il est toutefois
recommandé de réaliser a minima des estimations de la magnitude des contraintes, a partir de mesure
dans le puits aprées sa foration
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7 Synthése et conclusions

Ce rapport restitue un travail de recensement et d’analyse de projets de géothermie profonde, en
Europe et dans le monde, ayant conduit a I'occurrence d’événements sismiques. Réalisé a partir de la
littérature scientifique disponible, il a permis I'élaboration d'une base de données relativement
exhaustive, comprenant 35 projets géothermiques incluant 53 épisodes de sismicité. Celle-ci-comprend
en particulier, pour chaque projet et épisode, des éléments sur les propriétés géologiques et le contexte
tectonique, les parameétres opérationnels tels que les pressions débits et volumes en jeu, ainsi que les
caractéristiques de la sismicité observée. L’analyse qui en a été faite, permet de mettre en évidence les
caractéristiques spatio-temporelles et énergétiques de la sismicité induite dans les quatre différents
types de systemes géothermiques considérés. Elle apporte également des enseignements nouveaux
sur les principaux mécanismes physiques qui contrélent I'activité sismique. Elle souligne enfin le réle
des parameétres opérationnels et des caractéristiques géologiques de chaque site sur le déclenchement
de la sismicité.

Ce travail met ainsi clairement en évidence que l'occurrence et l'intensité de la sismicité ne sont pas
seulement dictées par les conditions d’exploitation. La réponse sismique est spécifique aux
caractéristiques hydrogéologiques de chaque site géothermique et elle est largement contrdlée par les
discontinuités, fractures et failles préexistantes sur le site plutdt que par la porosité de la roche-réservoir.
En effet, dans la plupart des cas analysés, quel que soit le type de systéme géothermique considéré ou
le type d’opération, la sismicité se produit par activation ou réactivation de discontinuités préexistantes.
Le potentiel de rupture de ces discontinuités dépend du niveau de contrainte auquel elles sont soumises
ainsi que de leur orientation par rapport au champ de contrainte local. Ainsi, si elles sont déja dans un
état de contrainte critique et favorablement orientées pour le glissement, de faibles variations de I'état
de contrainte dues aux opérations géothermiques peuvent étre suffisantes pour induire une rupture et
générer un événement sismique. Il en suit que, pour les projets de géothermie qui ciblent des zones de
faille, en raison de leur meilleure perméabilité, I'aléa de sismicité induite peut étre plus importante.
Toutefois, cela n'implique pas nécessairement I'occurrence d’événements sismiques de forte magnitude
et/ou potentiellement ressentis. En effet, le nombre et la magnitude des séismes dépendent de la
dimension et du niveau de développement ou de connexion entre les discontinuités, ainsi que des
caractéristiques de résistance (cohésion et frottement) et de la variabilité locale du champ de contrainte.

La proximité des réservoirs géothermiques avec le socle cristallin, plus propice a I'occurrence de
sismicité, apparait comme un facteur aggravant vis-a-vis de la sismicité anthropique. Cela est le cas
pour les sites qui exploitent des réservoirs directement dans le socle, ainsi lorsque le réservoir ciblé est
a la frontiére entre la couche sédimentaire et le socle sous-jacent. Dans ce cas, la sismicité se localise
principalement ou entierement au niveau du socle, alors que la réponse aux opérations géothermiques
de la partie haute du réservoir, dans la couche sédimentaire, reste asismique (exemple : plusieurs sites
géothermiques de type PS dans le fossé Rhénan, notamment Insheim, Landau et Rittershoffen). Des
situations similaires peuvent étre rencontrées lorsque les puits d'injection interceptent des structures
géologiques hydrauliquement connectées au socle, ce qui est particulierement observé dans les projets
géothermiques de type SA (exemple : cas de Unterhaching, Saint-Gall et Californi€, pour lesquels la
sismicité se développe dans le socle cristallin situé sous la couche sédimentaire ciblée par les
opérations géothermiques). Ce phénomene s’explique par le fait que les roches cristallines tendent a
étre plus sismogénes que les roches sédimentaires, car elles se trouvent généralement dans un état de
contrainte critique.

Concernant le lien entre la sismicité et les opérations, il est trés difficile de tirer des conclusions pour
les champs géothermiques traditionnels (systémes GF), cela principalement a cause du grand nombre
de puits de production et de réinjection, trés souvent en opération en méme temps. Cependant, les
événements sismiques montrent souvent des corrélations spatio-temporelles avec les opérations de
réinjections (moins avec celles de production). En raison des grands volumes de fluide extraits et
réinjectés, ce type de systemes géothermiques conduit par ailleurs souvent a des déformations
significatives en surface, notamment des phénomenes de subsidence qui peuvent, a leur tour, étre a
I'origine d’une sismicité induite par effets poroélastiques. Dans ce type de systémes géothermiques, les
effets thermoélastiques peuvent également jouer un réle important dans I'occurrence de la sismicité, en
raison de la différence significative de température entre le réservoir (plus chaud) et le fluide réinjecté.
Les systemes GF, généralement développés dans des réservoirs en roches sédimentaires fracturées,
volcaniques ou métamorphiques, peuvent donc étre associés a I'occurrence d’événements sismiques
ressentis en surface (1,9 £ M £ 5,4 en excluant les cas ou le séisme de magnitude maximale semble
avoir une origine déclenchée plutét qu’induite).
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Pour ce qui concerne les systémes SA, développés en roches sédimentaires, I'aléa de sismicité induite
est généralement faible par rapport aux autres types de systemes géothermiques considérés. En effet,
la littérature ne fait état d’aucun événement sismique ressenti en surface lorsque les systémes SA
exploitent des réservoirs en roches sédimentaire poreuses. Néanmoins, les opérations de circulation
dans les sites SA visant des réservoirs de grés ou de calcaire fracturés et/ou karstifiés (ce qui est le cas
pour I'ensemble des sites SA sélectionnés dans la présente étude) peuvent induire des événements
sismiques de plus forte magnitude (1,7 < M < 3,5).

Pour les autres systémes géothermiques, plusieurs observations peuvent étre faites selon la nature des
opérations. Pour les sites pétrothermaux et les champs géothermiques traditionnels ou des stimulations
hydrauliques ont été réalisées pour certains puits (systtmes PS et GF-EGS, respectivement), on
observe, en phase de stimulation hydraulique, que la sismicité est en grande partie contrdlée par des
effets directs d’augmentation et diffusion de la pression de pores. Généralement, I'activité sismique suit
le front de pression du fluide, en se localisant a une distance croissante du puits a mesure que l'injection
progresse. L'activité sismique peut dans ce cas étre considérée comme un phénomeéne inhérent aux
stimulations hydrauliques des réservoirs géothermiques (1,7 < M < 3,6 pour les systemes GF-EGS et
1,6 <M <5,5 pour les systemes PS). Cela est d’autant plus vrai que les stimulations sont réalisées dans
le socle cristallin (ce qui est souvent le cas dans les systemes PS) qui présente généralement un état
de contrainte critique et qui est donc plus favorable a I'occurrence d’'une sismicité.

Pour les opérations de stimulation sur les sites PS, les données analysées montrent que des sé€ismes
de M > 2 sont généralement observés pour des pressions d'injection supérieures a 10 MPa. On observe
également que la magnitude tend a diminuer lorsque l'injectivité (calculée comme le rapport entre le
débit maximal et la valeur maximale de la pression d’injection) augmente. En considérant le principe
des stimulations hydrauliques dans les systémes PS, cette tendance montre que plus le réservoir
présente un réseau de fractures bien connectées, moins nombreux seront les réagencements de ce
réseau pour permettre la diffusion du fluide le long de ces structures, et plus faibles seront I'intensité et
la fréquence des séismes induits. Cependant, lorsque I'on considére aussi les séismes induits en phase
de circulation, les magnitudes peuvent étre supérieures a 2, méme pour des plus faibles pressions
d'injections (exemple : cas de Insheim et de Landau). Généralement, la magnitude tend a augmenter
avec la pression, méme si les magnitudes peuvent étre assez variables pour des valeurs comparables
de pression. Par conséquent, et au moins pour les systemes PS, un seuil maximal de magnitude peut
étre défini a partir de la valeur maximale de pression en téte de puits. Pour les autres types de systemes
géothermiques, a savoir GF, GF-EGS et SA, le faible nombre de données disponibles ne permet pas
de conclure sur la relation entre pression d’injection et magnitude des séismes.

Plus généralement, en phase de production, a savoir quand le fluide ne fait que circuler entre les puits
a faible pression, le taux de sismicité est relativement bien corrélé aux variations des parameétres
hydrauliques, i.e. il augmente en cas d’'arrét soudain des pompes, d’augmentation du débit d’injection
ou a chaque phase d'arrét et de redémarrage des opérations. Cependant, I'activité sismique, y compris
les événements de plus forte magnitude, peuvent également se produire lorsque le débit de circulation
reste constant. Pour quelques projets géothermiques de type aquiféres sédimentaires (systéemes SA),
la sismicité peut avoir lieu plusieurs années apres le démarrage des opérations de production.

Soulignons également ici que cette étude de cas montre bien que la magnitude tend a augmenter avec
le volume total injecté pour tous types de systemes géothermiques confondus et indépendamment du
type d'opération considérée. Plusieurs modeéles ont été proposés dans la littérature pour estimer la
magnitude maximale des séismes en fonction des volumes injectés mais ils doivent étre considérés
avec précaution. En effet, des séismes dont la magnitude est supérieure a celle attendue sont
répertoriés sur plusieurs sites. Cela s’explique par le fait que la sismicité n’est pas uniqguement contrblée
par les volumes injectés, mais par I'interaction de plusieurs facteurs anthropiques et géologiques et par
des mécanismes qui ne sont pas entierement pris en compte par les modéles, principalement basés
sur des effets directs d’augmentation de la pression interstitielle.

Ce travail d’'analyse met en effet en évidence I'importance des mécanismes de glissements asismiques
(slip hardening), dans le déclenchement de la sismicité induite (slip weakening). Ce phénoméne
s’accompagne de I'occurrence d’événements sismiques, dits répéteurs sismiques, caractérisés par des
formes d'ondes similaires et interprétés comme des ruptures répétitives de la méme source sismique
(i.e. aspérité) amenée a la rupture par le glissement continu et asismique de la région environnante.
L'occurrence de répéteurs sismiques a été observée dans plusieurs cas d’études et peut avoir lieu dans
tous les types de systéemes géothermiques et pour différents types d'opérations (e.g. stimulation et
circulation).
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Le dernier point traité dans ce rapport concerne I'occurrence de I'événement de magnitude maximale
(LME) en phase de shut-in, qui intervient quelques heures & plusieurs semaines aprés la fin des
injections et qui reste encore mal expliqué. Ce phénomene est plus fréquemment associé aux systémes
géothermiques de type PS, mais il peut également étre observé dans les systemes GF-EGS et SA. |l
est observé aussi bien en phase de stimulation et qu’en phase de circulation. Pour les sites GF, peu
d’'informations sont répertoriées dans la littérature concernant le temps d’occurrence du LME, ce qui ne
permet pas de conclure sur la sismicité post-injection pour ce type de systémes géothermiques. Le plus
souvent la sismicité post-injection est associée a la diffusion du front de pression qui, en phase de shut-
in, peut induire une augmentation de la pression interstitielle sur des zones plus étendues du réservoir.
Cependant, il a été également observé que les phénoménes de glissements asismiques, tels que
discuté précédemment, peuvent avoir des implications directes sur la sismicité post-injection. En effet,
le couplage entre glissements stables et instables est un mécanisme retenu pour expliquer I'occurrence
d’'une sismicité, non seulement retardés temporellement par rapport aux opérations géothermiques (i.e.
sismicité-post injection), mais aussi a des distances plus au moins significatives du point d’injection
(exemple : cas de Rittershoffen et de North Brawley).

Pour conclure, et avant de formuler des pistes de réflexion pour mieux anticiper I'aléa sismicité induite
dans le contexte de la géothermie profonde, il conviendra sans nul doute de compléter ce travail par
une étude des projets pour lesquels la sismicité est restée faible ou absente. Ce travail complémentaire
nécessitera des prises de contact avec les gestionnaires de site car ces cas sont a I'heure actuelle peu
documentés dans la littérature scientifique.
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9 Annexes

Liste des annexes :

- Annexe A - Cas d'étude du site d’Unterhaching (Allemagne)

- Annexe B - Cas d'étude du site de Saint-Gall (Suisse)

- Annexe C - Cas d’'étude du site de Soultz-Sous-Foréts (France)
- Annexe D - Cas d’'étude du site de Béle (Suisse)

- Annexe E - Cas d’étude du site de Pohang (Coré du Sud)
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Annexe A. Cas d’étude d’Unterhaching (Allemagne)

1. Description du projet géothermique d’Unterhaching

Le site géothermique d’Unterhaching est situé a environ 10 km au sud-est de Munich, dans le bassin
Molassique, considéré comme l'une des zones les plus propices a la production d’énergie géothermique
en Allemagne (Agemar et al., 2014 ; Pester et al., 2010). Le site d’'Unterhaching fait partie des systémes
géothermiques a aquiféres sédimentaires qui visent a exploiter des aquiferes souterrains a haute
température sans stimulation hydraulique.

A Unterhaching, la technique d’exploitation consiste & utiliser un doublet avec un puits producteur et un
puits injecteur, de 3,4 km et 3,6 km de profondeur, respectivement. La production de chaleur a démarré
en octobre 2007 et la production d'électricité en février 2009, avec une puissance produite de 107,6
GW/a et 6,9 GW/a respectivement (données relatives a 'année 2013) (Agemar et al., 2013).

1.1 Contexte géologique

La couche ciblée par les opérations géothermiques est un bassin sédimentaire composé principalement
de conglomérats et de grés constituant un aquifére naturel (Megies et Wassermann, 2014). Les bonnes
propriétés hydrauliques de l'aquifére géothermique sont dues a sa karstification et a la présence de
systémes de failles importantes qui garantissent des transmissivités élevées (Wolfgramm et al., 2007).
Le bassin sédimentaire plonge vers le sud avec une augmentation presque linéaire de la température
de I'eau du nord au sud. Prés de Munich, les températures atteignent des valeurs maximales d'environ
100°C, et l'aquifére ciblé se situe a une profondeur de 3 a 4 km (Megies et Wassermann, 2014). Au
niveau d’Unterhaching, I'aquifére est situé a environ 3 km de profondeur, la température de I'eau dans
le réservoir étant d'environ 123°C. La séquence lithologique est caractérisée par une couche de
sédiments (Tertiary Molasse sediments en Figure 1) couvrant I'aquifére (Mesozoic sediments en Figure
1), suivie du socle cristallin (pre-Mesozoic basement en Figure 1) plus profond formé de granites et de
gneiss (Ortiz Rojas et al., 2018).

Figure 1 - Cadre géologique du bassin Molassique. Le systeme de failles représenté est uniquement
indicatif et ne représente pas la géométrie réelle des failles. Le section découverte du puit d’injection
est montrée en rouge (modifiée d'aprés Megies et Wassermann, 2014).

1.2 Champ de contrainte et contexte tectonique

Le champ de contraintes dans la zone d'étude est caractérisé par une contrainte horizontale maximale
orientée approximativement nord-sud (Figure 2) (Reinecker et al., 2010). Le régime tectonique actuel
est trés probablement caractérisé par la présence de failles en décrochement. A une profondeur
d'environ 4 km, la contrainte différentielle horizontale (SH-Sh) attendue est comprise entre 53 et 82
MPa, tandis que la pression de la formation dans I'aquifére sédimentaire semble étre sub-hydrostatique
(Seithel et al., 2019).
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Le principal systéme de failles du bassin Molassique bavaroise se caractérise par des structures sub-
verticales orientées E-O, avec des pendages compris entre 70° et 80° (Figure 2a, b). Les failles
traversent I'ensemble de la séquence lithologique, de la couche sédimentaire supérieure au socle
cristallin. A proximité du site d’'Unterhaching, on peut observer un ensemble de failles secondaires
principalement orientées NNE-SSO ou NE-SO (Figure 2a, c et Figure 4a) avec des longueurs comprises
entre 2 et 5 km (Seithel et al., 2019). Ce systéme de failles secondaires semble donc étre orienté de
maniére favorable pour la réactivation dans le champ de contraintes actuel (Figure 2c) (Megies et
Wassermann, 2014).
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Figure 2 — (a) Localisation des failles et des points de mesure de contraintes dans le Bassin
Molassique ; (b) Orientation des failles majeures ; (c) Orientation de la contrainte horizontale majeure.
Le trait pointillé rouge en (a) et (c) montre I'orientation approximative de la faille cible du site
d’'Unterhaching (modifiée d'aprés Seithel et al., 2019).

1.3 Sismicité naturelle et réseau de surveillance sismique

La région de Munich présente de trés faibles niveaux de sismicité naturelle (Figure 3a). Depuis 1970 et
avant le démarrage des opérations sur le site d’'Unterhaching, aucun séisme de magnitude supérieure
a 2 n'est répertorié dans le catalogue du service sismologique de Baviére (BES) (Seithel et al., 2019).

A 150 km des puits, 8 événements d'intensité IV ou supérieure (correspondant a des séismes d’environ
magnitude 4) sont documentés. Cependant, il n'y a pas de traces d'événements dommageables dans
I'ensemble du bassin Molassique (Megies et Wassermann, 2014).

1.4 Caractéristiques de la centrale géothermique et géométrie des puits

En raison de la transmissibilité élevée du fluide et de la bonne connexion hydraulique entre les puits et
le réservoir géothermique, la centrale géothermique d’'Unterhaching fonctionne avec sans nécessiter de
stimulation hydraulique a haute pression. Une acidification a néanmoins été réalisée pendant la phase
de travaux (Wolfgramm et al., 2007).
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a) b)

Figure 3 - Sismicité naturelle et réseaux sismiques. (a) Evénements sismiques situés prés de la zone
d'étude. Les triangles bleu clair identifient les stations sismiques appartenant au réseau régional
(Réseau sismologique bavarois). Les triangles bleu foncé désignent le réseau sismique local (voir
texte). (b) Géométrie du réseau sismique local installé en 2010 prés des puits d’'Unterhaching (modifié
d'aprés Megies et Wassermann, 2014).

Le site est exploité en mode doublet, avec un puits de production (Gt 1) et un puits de réinjection (Gt 2)
forés a environ 3,4 km et 3,6 km de profondeur verticale, respectivement (Figure 4a). Les puits sont a
une distance de 3,5 km I'un de l'autre a la profondeur du réservoir qui est intersecté a environ 3 km. La
section découverte (open hole) du puits d'injection entrecoupe une faille dans I'aquifére sédimentaire a
environ 3,3 km (Figure 4b). Cette faille a un pendage sub-vertical, avec une orientation NE-SO a 45°
(Ortiz Rojas et al., 2018).

a) b)

Figure 4 - Vue schématique du dessus (a) et de la section verticale (b) montrant la géométrie des
puits et la structure des failles. a) les puits de production (Gt 1) et d'injection (Gt 2) sont indiqués en
rouge et en bleu, respectivement. b) FW et HW indiquent respectivement les formations au mur et au
toit de la faille (modifié d’aprés Ortiz Rojas et al., 2018).

Les débits de production et d'injection sont équilibrés atteignant des valeurs maximales de 120 I/s
(Agemar et al., 2014). La température de I'eau dans le réservoir est d'environ 123°C, tandis que la
température de réinjection est généralement supérieure a 100°C. Les effets thermiques sont donc
théoriquement limités (Ortiz Rojas et al., 2018). Les pressions d'injection enfin sont trés faibles, de
l'ordre de 0,8 MPa.

2. Description de la sismicité induite

En février 2008, quatre mois aprés le début des opérations de production de chaleur, un événement de
M, 2.3 (Tableau 1 et Figure 5) a été enregistré par le BES et ressenti par la population locale (Megies
et Wassermann, 2014). Aprés une suspension de la production, I'injection dans le puits Gt 2 a repris le
3 juillet 2008 avec un débit majoré (Figure 5), suivie quelques heures plus tard par un événement
sismique de ML 2.4 (Tableau 1). Ce dernier a été ressenti par la population a une distance d’environ 5
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km (Evans et al., 2012 ; Megies et Wassermann, 2014). Deux autres séismes de ML 2.1 et 1.9 se sont
produits au cours des semaines suivantes (Tableau 1 et Figure 5).

Sur la base du catalogue de l'activité sismique régional, des séismes naturels d’une telle ampleur
n'étaient pas attendus. Cependant, en raison d'incertitudes de localisation de I'ordre de plusieurs
kilometres et de I'absence de sismomeétre a proximité du site géothermique, il a été impossible de
prouver le lien entre ces événements sismiques et les opérations de la centrale géothermique.

A la suite de cette sismicité de juillet 2008, un réseau temporaire composé de 3 sismometres a été
installé pour améliorer la précision de localisation. En février 2009, peu apres le début de la production
d'électricité, le réseau temporaire a enregistré une série de sept événements de magnitudes comprises
entre 0,7 et 2,1 (Tableau 1) alors qu'aucun changement de parameétres opérationnels n’avait été
effectué (Evans et al., 2012). Grace aux améliorations de la précision de localisation, il a été possible
de montrer que les épicentres étaient situés prés du puits d’'injection d’'Unterhaching a environ 5 km de
profondeur (Kraft et al., 2009). Ainsi, a partir de janvier 2010, un réseau sismique local, permanent,
composé de 5 sismometres (Figure 3b) est dédié a la surveillance de la sismicité induite du site (Megies
et Wassermann, 2014).

Tableau 1 - Liste des principaux événements sismiques enregistrés entre 2008 et 2009 a proximité de
la zone d'étude (Kraft et al., 2009).

Numéro Production Date Heure Magnitude | Ressenti par la population
1 10/02/2008 | 22:49:04 2.3 Oui
2 03/07/2008 | 20:16:00 24 Oui
3 Chaleur 21/07/2008 | 00:53:40 2.1 Non
4 23/07/2008 | 03:33:13 1.9 Non
5 02/02/2009 | 20:37:46 0.7 Non
6 02/02/2009 | 20:39:57 1.0 Non
7 02/02/2009 | 20:47:53 1.3 Non
8 Chaleur + électricité | 02/02/2009 | 20:50:22 1.3 Non
9 02/02/2009 | 20:52:56 1.7 Non
10 02/02/2009 | 20:55:22 2.1 Non
11 02/02/2009 | 21:27:29 1.4 Non

Depuis le début de I'activité sismique, en 2008, jusqu'a fin 2017, 657 événements sismiques liés aux
opérations géothermiques a Unterhaching ont été observés. lls présentent des magnitudes
décroissantes dans le temps, la plupart présentant des magnitudes inférieures a 1. 27 événements
présentent une ML = 1, alors que 6 événements seulement montrent une ML = 2, ce qui correspond
approximativement au seuil & partir duquel la sismicité peut étre ressentie en surface.

Plus généralement, on observe que l'activité sismique a été la plus intense durant les trois premieres
années de circulation de fluide, et qu’elle semble maintenant s’étre stabilisée a un niveau moindre
(Seithel et al., 2019).
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Figure 5 - Sismicité et paramétres opérationnels mesurés en 2008 dans le puits Gt 2. De haut en bas :
magnitude locale (M), débit d'injection (Qmass), température d'injection (Tiy) et pression en téte du
puits Gt 2 (pwha) (Ortiz Rojas et al., 2018).

2.1 Caractéristiques spatio-temporelles de la sismicité induite

En analysant la sismicité enregistrée entre 2010 et 2012, Megies & Wassermann (2014) montrent que
les événements sont regroupés autour de la section découverte du puits d'injection (Figure 6 de
gauche), environ a 500 + 300 m a I'ouest du puit et & approximativement 1,7 km en dessous de la base

du forage.

-02

-03
-04

-05

Figure 6 - Localisation des événements sismiques enregistrés entre 2008 et 2012. Panneau de
gauche : résultats des localisations absolues obtenus par Megies et Wassermann (2014), avec un
modele de vitesse 3D et en utilisant NonLinLoc (Lomax et al., 2000). Panneau de droite : résultats de
la localisation relative obtenus par Megies et Wassermann (2014). Les cercles en trait plein, en tirets
et en pointillés représentent des distances respectives de 500 m, 1 km et 2 km du milieu de la section
découverte du puit Gt 2. Notez que, pour les deux panneaux, les profondeurs sont données par
rapport au milieu de la section du trou découvert.

Les événements semblent donc étre déclenchés dans le socle cristallin, du c6té des formations situées
au mur de la faille principale (voir Figure 4b). Du point de vue temporel, la sismicité est caractérisée par
des essaims de plus de 20 événements répartis sur quelques jours, le plus grand événement étant
précédé et suivi par des plus petits (Megies & Wassermann, 2014). Comme le montre la Figure 5, une
sismicité significative a été observée en 2008 apres le début des opérations d'injection et aprés des
modifications importantes du débit d'injection en juillet et en novembre 2008 (Ortiz Rojas et al., 2018).
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A travers la « cross corrélation », les événements sismiques ont été regroupés en différentes familles
sur la base du degré de similarité de leurs formes d'ondes. Pour chaque groupe identifié, la
relocalisation relative des événements sismiques a permis de contraindre leur distribution spatiale. Trois
groupes principaux ont été mis en évidence (panneau de droite de la Figure 6). Le premier (groupe C1)
est caractérisé par plus de 20 événements situés principalement prés du fond du puit et orientés dans
la direction NE-SO, en accord avec l'orientation et la position de la faille traversée par le puits d'injection.
Le groupe CO, qui contient les événements avec ML = 1,5, montre un regroupement spatial trés étroit
et proche de la faille. Enfin, le groupe C2 ainsi que trois événements du groupe C1, sont déplacés vers
le S-E du groupe principal d'événements (Megies & Wassermann, 2014).

2.2 Mécanismes déclenchants

La connexion spatiotemporelle des événements sismiques avec le puits d'injection, ainsi que leur
alignement le long du systeéme de faille principale, suggérent que l'injection de fluide a Unterhaching a
réactivé la faille traversée par le puit (Megies & Wassermann, 2014). Plus précisément, la sismicité
semble étre déclenchée par une réduction de la contrainte normale effective agissant sur la faille,
provoquée par une augmentation de la pression interstitielle (Ortiz Rojas et al., 2018).

En se basant sur une approche statistique pour évaluer le potentiel de réactivation sismique des failles,
Seithel et al. (2019) ont estimé que la faille d’'Unterhaching était dans un état critique (c’est-a-dire proche
de la rupture) avec un potentiel de réactivation évalué a 78%. Dans ces conditions, de faibles
perturbations des contraintes, résultant d'effets poro-élastiques dus a la circulation du fluide, sont
suffisantes pour déclencher la sismicité. Cela explique pourquoi la faille a pu étre réactivée malgré des
pressions d'injection inférieures a 1 MPa en téte de puits.

La relation entre la sismicité et la faille principale est également confirmée par I'étude du mécanisme a
la source de trois événements de magnitude importante (Figure 6, panneau de droite) qui montre un
glissement en décrochement senestre. Il correspond au mécanisme attendu compte tenu de l'orientation
de la faille dans le champ de contraintes locales. Les événements de plus faible magnitude et localisés
plus loin du nuage sismique (par exemple le groupe C2) peuvent probablement étre reliés a des zones
de failles mineures non visibles a partir des analyses de prospections sismiques (Megies &
Wassermann, 2014).

Le mécanisme de déclenchement sismique par diffusion de la pression interstitielle dépend fortement
de la perméabilité de la zone d’injection. Etant donné que la sismicité s’est produite principalement dans
le socle cristallin & ~ 2 km sous le réservoir, la zone d'injection d'Unterhaching (dans le réservoir) est
trés probablement en connexion hydraulique avec le socle (a faible perméabilité) via le systeme de
failles (Megies & Wassermann, 2014 ; Seithel et al., 2019). En conséquence, I'effet de diffusion de la
pression interstitielle a pu se transférer sur plusieurs kilométres dans le socle.

La diminution de I'activité sismique aprés trois ans d'injection peut probablement étre expliquée par la
dissolution de minéraux carbonatés, qui entraine une modification des propriétés de la faille dans le
réservoir. L'altération de la résistance de faille avec une diminution du coefficient de frottement peut
entrainer une diminution de [|'‘énergie stockée, diminuant I'énergie élastique libérée lors des
tremblements de terre (Seithel et al., 2019).

3. Retour d’expérience

Le cas d'étude d’'Unterhaching montre que I'exploitation des aquiferes géothermiques peut déclencher
des événements sismiques potentiellement ressentis en surface en présence de failles proches de I'état
critique et orientées favorablement par rapport a I'état de contrainte local. Cela est constaté malgré des
pressions d'injection relativement faibles et un aléa de sismicité naturelle faible.

Le déploiement d'un réseau sismique local dédié, avec des performances adéquates en termes de
détection et localisation de la sismicité, a permis de prouver le lien entre la sismicité observée et
I'exploitation géothermique, ce qui n'avait pas pu étre démontré avec les données du réseau sismique
régional. D'ailleurs, depuis ce cas d’Unterhaching, la réglementation dans la région métropolitaine de
Munich a été modifiée, imposant 'installation d’au moins un sismomeétre par site géothermique (en cas
de séisme local de ML = 1,5, quatre stations supplémentaires au minimum sont exigées) (Seithel et al.,
2019).

Par ailleurs, en s’appuyant sur un catalogue sismique plus précis et détaillé, il a été possible de mieux
interpréter les relations entre la sismicité induite et les structures tectoniques. Cela a mis en évidence
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le réle primordial joué par les structures de failles, non seulement pour leur potentiel de réactivation,
mais également pour la création de liaisons hydrauliques entre les différentes lithologies, notamment
entre l'aquiféere sédimentaire ciblé et le socle cristallin sous-jacent ou la sismicité est observée.

Enfin, le cas d’Unterhaching montre I'importance d'évaluer le potentiel de réactivation des failles et de
déterminer si elles sont proche de I'état critique (c’est-a-dire proche de la rupture). Cela peut étre fait a
travers des approches statistiques (comme proposé par Seithel et al., 2019) ou en s’appuyant sur la
modélisation numérique.
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Annexe B. Cas d’étude de Saint-Gall (Suisse)

1. Description du projet géothermique de Saint-Gall

Le projet géothermique de Saint-Gall, localisé dans le Nord-Est de la Suisse, dans une zone trés
urbanisée, prévoyait de produire de I'électricité en exploitant le réservoir géothermique du bassin
Molassique. Ce réservoir s’étend entre la Suisse, I'Allemagne et I'Autriche et est la cible de plusieurs
projets géothermiques, notamment au Sud de Munich (e.g. Seithel et al., 2019) qui visent & exploiter
des aquiferes souterrains a haute température, naturellement perméables, et ne nécessitant
généralement pas de stimulations hydrauliques.

Le projet de Saint-Gall a été lancé en 2003 et les opérations de caractérisation du réservoir ont
commencé en 2013 apres le forage du premier puits. La méme année, aprés une fuite de méthane
inattendue et la mise en sécurité du puits, un séisme de magnitude locale (ML) 3,5 a été enregistré
(Obermann et al., 2015 ; Wiemer et al., 2017). Ce séisme a été nettement ressenti par la population
locale, méme s'il n'a provoqué que des dommages mineurs (Edwards et al., 2015).

Aprés ce séisme, des tests ont été réalisés sur le puits, notamment pour déterminer les volumes de gaz
et de fluide géothermal contenus dans le réservoir et évaluer la possibilité et I'intérét de poursuivre le
projet de production géothermique. La faible productivité du puits, ainsi que le taux élevé de méthane
ont finalement conduit a I'abandon du projet qui a été définitivement arrété en mai 2014 (Diehl et al.,
2017 ; Moeck et al., 2015 ; Wiemer et al., 2017).

1.1 Contexte géologique et tectonique

Le projet géothermique de Saint-Gall cible un aquifére sédimentaire de I'ére Mésozoique constitué
principalement de roches calcaires et situé entre environ 3,5 et 4,5 km de profondeur, au-dessus du
socle cristallin pré-Mésozoique (Moeck et al., 2015 ; Obermann et al., 2015 ; Wolfgramm et al., 2015).
A Saint-Gall, la température attendue dans le réservoir a été estimée entre 130 et 150°C (Moeck et al.,
2015). Dans un souci de maximiser la perméabilité naturelle, le projet a ciblé une zone de faille dans
I'aquifere qui a été identifiée a travers une campagne géophysique réalisée entre 2009 et 2010 sur une
zone de 270 km2 autour du site (Diehl et al., 2017 ; Obermann et al., 2015). Cette campagne
géophysique a permis d’'imager une large zone de faille dite St. Gallen Fault Zone (SFZ) de 30 km de
longueur et de 100 m de largeur, caractérisée par des failles normales et inverses d’orientation
principale NNE-SSO (Figure 1 et Figure 3) qui traversent la couche de sédiments mésozoiques et
terminent dans le socle (Heuberger et al., 2016).

La direction de la contrainte principale majeure étant NNO-SSE dans la zone d'étude (Moeck et al.,
2015), la plupart des failles de la SFZ semblent étre orientées favorablement pour une réactivation en
décrochement (Heuberger et al., 2016). Cependant, a I'exception de deux événements historiques de
Mw = 4 survenus en 1533 et 1835 (Diehl et al., 2017), I'analyse des séismes enregistrés entre 1984 et
2012 montre une sismicité faible et plutét diffuse avec des événements de ML < 3 & proximité de la SFZ
qui ne peuvent pas étre attribués avec certitude a ce systéme de faille (Obermann et al., 2015). Pour
cette raison, avant le démarrage du projet, les failles ont été considérées comme non sismiquement
actives (Obermann et al., 2015).

1.2 Caractéristiques du site et historique des opérations

Le forage du premier puits (GT-1) du site a démarré en mars 2013 atteignant la profondeur de 4,3 km
dans la couche cible en juillet 2013 (Moeck et al., 2015). Des profils de température ont permis
d’individualiser au moins deux zones fracturées le long des 400 m de section découverte du puits,
caractérisées par des températures élevées (Obermann et al., 2015).

Pour mieux caractériser le réservoir, un test d’injectivité a été réalisé le 14 juillet 2013, en injectant 175
m3 d’eau froide dans le puits GT-1 pendant environ 2 heures et en augmentant le débit d’injection par
palier, jusqu’a attendre le débit maximal de 52 I/s (Obermann et al.,, 2015). Pendant l'injection, la
pression en téte de puits a atteint la valeur maximale de 9,8 MPa (Zbinden et al., 2020a). A la suite du
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test d'injectivité, deux acidifications (ou stimulations chimiques) ont été réalisées le 17 juillet 2013 dans
deux zones différentes du réservoir (Zbinden et al., 2020a) en injectant pour chaque stimulation 145 m3
d’'acide hydrochlorique dilué (Obermann et al., 2015). La premiére stimulation a été réalisée a environ
4,15 km de profondeur, avec un débit maximal de 42 I/s et une pression maximale en téte de puits de
8,8 MPa (Zbinden et al., 2020a). La deuxieme acidification a été réalisée dans une zone moins profonde
de la couche sédimentaire en injectant avec un débit maximal de 24 I/s suite a quoi la pression a
augmenté de 6,3 MPa (Zbinden et al., 2020a).

Le 19 juillet 2013, du méthane piégé dans le sous-sol est entré dans le puits qui était resté ouvert car
en préparation d’'un test de production (Obermann et al., 2015). Cela a provoqué une éruption de gaz
en surface d’environ 12 m de hauteur, suite a quoi le puits a été immédiatement fermé (Wiemer et al.,
2017). A cause de l'augmentation de la pression et afin de repousser le gaz dans le réservoir, environ
700 m3 de boue de forage ont été injectés dans le puits pendant 18 heures (Obermann et al., 2015 ;
Wiemer et al., 2017). Malgré une diminution constante et significative de la pression dans le puits, cette
opération a conduit indirectement a augmenter significativement le taux de sismicité, jusqu’a déclencher
un séisme de ML 3,5 (Obermann et al., 2015 ; Wiemer et al., 2017).

A la suite de ce séisme, un test de production a été effectué en octobre 2013 pour mieux caractériser
la pression et le volume de gaz, ainsi que le rapport entre le fluide géothermique et le méthane (Moeck
et al., 2015). Le test de production a révélé un taux de productivité extrémement faible estimé a 5 I/s,
nettement inférieur a I'objectif commercial minimum de 50 I/s (Wiemer et al., 2017). Par ailleurs, la
guantité de gaz naturel s’est avérée étre importante par rapport a la teneur en fluide géothermal du
réservoir (Moeck et al., 2015). Ces observations, ainsi que le risque de déclencher a nouveau des
séismes de magnitude importante pendant les stimulations, nécessaires pour augmenter le faible débit
naturel du réservoir, ont conduit a I'abandon définitif du projet géothermique de Saint-Gall (Moeck et al.,
2015).

1.3 Réseau de surveillance sismique et protocoles de gestion de la sismicité

La zone du site géothermique de Saint-Gall est couverte seulement partiellement par les capteurs
sismiques du réseau national suisse qui garantissent une magnitude de complétude (Mc) pour cette
région entre M, 1,6 et 1,7 (Edwards et al., 2015).

Pour améliorer la détectabilité, ainsi que les erreurs de localisation, et donc garantir un suivi en temps
réel de la sismicité liée aux opérations sur le site, le Service Sismologique Suisse (SED) a installé en
février 2012 un réseau sismique local (en rouge en Figure 1) dans un rayon de 12 km autour du puits
GT-1 (e.g. Diehl et al., 2017 ; Edwards et al., 2015 ; Obermann et al., 2015). Ce réseau a été équipé de
cing capteurs large-bande positionnés entre 2 et 5 m de la surface, un capteur de forage a 205 m de
profondeur, et deux accélérométres, I'un installé dans le centre-ville de Saint-Gall et I'autre colocalisé
avec le capteur de forage. Pour mieux surveiller les opérations dans le puits GT-1, le réseau local a été
renforcé temporairement avec quatre capteurs courte période additionnels (en vert en Figure 1) avec
transmission des données en temps réel. Puis, I'occurrence du séisme de ML 3,5 a conduit a I'ajout de
trois capteurs courte période supplémentaires (en bleu en Figure 1) (Edwards et al., 2015).

Le réseau sismique local était relié a un systéme de feux de signalisation (Traffic Light System — TLS)
utilisé pour réguler les opérations d'injection et de pompage dans le but déviter des séismes de
magnitude importante (Diehl et al., 2017 ; Edwards et al., 2015 ; Wiemer et al., 2017). Le TLS était
exploité par I'opérateur du projet en collaboration avec le SED qui fournissait la localisation, y compris
la profondeur, ainsi que la magnitude des événements détectés, qui constituaient les parametres
d’entrée principaux du TLS (Kraft, communication personnelle, 23/07/2020).
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Figure 1 - Réseau sismique local. En rouge : capteurs installés en 2012 (SGTO[0-5] et STGK) ; en
vert : capteurs installés juste avant le démarrage du test d'injection (SGTO0[6-9]) ; en bleu : capteurs
installés apres le séisme de M, 3,5 (SGT[10-12]). Pour des raisons techniques, certains capteurs
mobiles (en vert) ont été successivement repositionnés (renommés SGT[13-17]). Les lignes rouges
indiquent les failles de la SFZ identifiées par le sondage géophysique 3D (d’apreés Edwards et al.,
2015).

2. Description de la sismicité induite

La sismicité sur le site de Saint-Gall a démarré le 14 juillet 2013 en réponse au test d'injection démarré
a cette méme date, avec 12 événements microsismiques de magnitude M_ < 0,1 (1 en Figure 2b et
Figure 2c¢) (Obermann et al., 2015). Le 17 juillet seulement quelgues microséismes de M, < 0 ont été
observés apres la premiére stimulation chimique, alors gu’une sismicité plus soutenue a été enregistrée
aprés la deuxiéeme acidification réalisée le méme jour (Figure 2d) (Zbinden et al., 2020a). Au total,
environ 40 événements microsismiques ont été observés entre le 17 et le 18 juillet en réponse a ces
tests avec des magnitudes non supérieures a 0,2 (2 en Figure 2b), ce qui a été jugé cohérent compte
tenu des volumes injectés (Obermann et al., 2015).

Dans la soirée du 19 juillet 2013 une sismicité importante a été enregistrée sur le site (3 en Figure 2b),
aprés I'éruption de méthane survenue le méme jour vers midi (heure locale) et aux opérations d’injection
réalisées pour mettre le puits en sécurité (voir Section 1.2). La sismicité s’est intensifiée vers 19h, alors
gu’environ la moitié du volume prévu avait déja été injectée et que la pression en téte de puits avait été
rabaissée a 2,5 MPa (Figure 2e) (Obermann et al., 2015). Un événement de la séquence sismique avec
M, 1,6 a déclenché le niveau orange du TLS qui prévoyait un arrét immédiat des injections ; cependant,
les opérateurs ont décidé de poursuivre l'injection pour éviter une nouvelle venue de gaz dans le puits,
avec pour conséquence une augmentation de la pression (Wiemer et al., 2017). Le taux de sismicité
ainsi que les magnitudes ont donc continué d’augmenter avec I'occurrence d'un événement de M, 2,1
vers 2h40 le 20 juillet 2013, jusqu’a I'événement de magnitude maximale de ML 3,5 (M,, 3,3) vers 5h30
le méme jour (Diehl et al., 2017). Ce dernier événement a été suivi par plusieurs répliques jusqu’au 25
juillet 2013, date a laquelle la sismicité s’est affaiblie concomitamment avec la fin des opérations
d’injection (4 en Figure 2a, b), méme si de petits événements ont continué a étre détectés jusqu’a la mi-
ao(t (Diehl et al., 2017).
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Des opérations de nettoyage du puits et une conséquente perte de boue de forage (environ 2000 m3)
dans la section découverte du puits ont trés probablement été a I'origine d’'une nouvelle intensification
de Il'activité sismique entre mi-septembre et mi-octobre 2013 (5 en Figure 2a), avec une magnitude
maximale de M, 1,7 (Wiemer et al., 2017). La sismicité s’est enfin complétement arrétée suite au test
de production réalisé le 15 octobre 2013 (6 en Figure 2a) pendant lequel les fluides ont été extraits du
volume de roche précédemment stimulé (Diehl et al., 2017 ; Zbinden et al., 2020a).

En total, 864 événements sismiques de M, comprise entre -1,7 et 3,5 ont été détectés entre le 14 juillet
et le 18 décembre 2013 (Edwards et al., 2015). Successivement et jusqu'en 2015 seulement un
événement sismique de M_ 0,8 a été détecté par le réseau sismique national dans la zone
précédemment activée par les opérations sur le puits géothermique (Wiemer et al., 2017).

4 pii3)|4 5 6
I a) e |
1 <10/ ¢) Injectivity test 15 _
(M} E (o]
3 860 eVents shown 2 81 12%
I ' —
1 6! 9 @
° o = 5
s 2| S 4/ 6 2
le) :I (] o Q @
g :,k? 5 2} ’-H 3 a
| o
2 | Z0 0
E NN /&\‘b /\'3’
ap N
g S S
s NN N
o ]
yRiaytime ||| = 15
ion threshold £ =
o 120
N =
-2 Lk S i | Rkl M M bd KAL) Ml | BARAY Mkl L) by Ak A Rkl A b Rkl A WAL 1 M b (In 9 o
1621263{1061116212634106111521264106111621263{106 c 5
July 13 August 13 September 13 October 13 % 6 %
S Ti UTC =
ource Time [ . ] = 3 &
2B 4 b) g 0
] o
3— Q
608 events shown Y
0] ,_
‘© - ° = 15
Q 2 IS =
3 S 124
QJ 1 ~—
s 1 212 9 p
b G 8 6 7
c o
2 o :
2 ° o i © o T “6' ‘ o
e o e 3 0 0
-1 Ple ° __._a,__.._.g_._o____.wf.’!Bs'.-.'y.ﬁ'_y!_ir_'.ﬁ’fi,...°. N 0
e LY o o |detéction H\It‘ﬂl(\% QJ‘\‘ D’\‘ 6\‘ Q’\~
, ACAINC AP S S
-2 T prrerr Time (d-m, h)

T T T
15 17 19 21 23 25 27 29 31b1 03 05 07 09 11 13
Source Time [UTC] (days ofJuly/August 2013)

Figure 2 - Distribution temporelle de la sismicité induite et des paramétres opérationnels. (a, b)
Variation de la magnitude locale dans le temps pour toute la période d’étude (a) et entre juillet et mi-
aolt 2013 (b) (source : SED). Les lignes verticales en (a) et (b) indiquent les différentes phases du
projet : 1 — test d'injectivité ; 2 — acidifications ; 3 — fuite de gaz ; 4 — fin des opérations pour la maitrise
de la fuite de gaz ; 5 — opérations de nettoyage du puits ; 6 — test de production. (c, d, €) Débit
d’injection, pression en téte de puits et nombre d’événements microsismiques pendant le test
d’injectivité (c), les acidifications (d) et la fuite de gaz (e) (modifié d'aprés Zbinden et al., 2020a).

2.1 Caractéristigues spatio-temporelles de la sismicité induite

Sur I'ensemble des événements sismiques enregistrés entre juillet et novembre 2013, environ 350
seulement ont pu étre localisés avec précision (Diehl et al., 2017). En améliorant la localisation absolue
de ces événements sismiques avec un modéle de vitesse 1D affiné et en appliquant une relocalisation
relative en double différence, Diehl et al. (2017) ont montré que la sismicité forme une bande
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d’'orientation NE-SO de 2 km dans la direction horizontale et 0,4 km en verticale (Figure 3 et Figure 4).
Les événements sont localisés environ 300 m au-dessous de la section découverte du puits GT-1
(Figure 4a) a plus de 4,4 km de profondeur! et sont donc, pour la plupart, localisés dans le socle
cristallin, au-dessous de I'aquifere sédimentaire ciblé par les opérations d’injections (Diehl et al., 2017 ;
Zbinden et al., 2020b). Plus précisément, les événements sont localisés dans une zone ou Heuberger
et al. (2016) avaient supposé la présence d'un fossé (ou graben) de I'ere permo-carboniféere (PCT)
sous-jacent la SFZ (Figure 5).

L’orientation du nuage sismique est cohérente avec celle des segments de faille F1, F2 et F4 de la SFZ
imagés par sismique 3D a la base et au sommet de la couche de sédiments mésozoiques (Heuberger
et al., 2016) (Figure 3), ainsi qu'avec les plans nodaux des séismes de ML 2,1 et 3,5 montrant un
mécanisme focal en décrochement (Diehl et al., 2017). Sur le plan horizontal, les séismes se localisent
a environ 400 m au SE du segment principal F1 de la SFZ et correspondent a la position du segment
F2 du systeme de faille (Figure 3). Cependant la sismicité montre un pendage en direction NO qui est
opposé a la direction de pendage de la faille F2 (Figure 5).

Figure 3 - Localisation relative des événement microsismiques montrés sur le plan horizontal. La taille
des cercles est proportionnelle a la magnitude des événements sismiques, alors que la couleur
indique la période d’occurrence. Les lignes orange et marron reportent la position des failles de la SFZ
imagées par le sondage sismique 3D (Heuberger et al., 2016) a la base (BM — Bottom Mesozoic) et
au sommet (TM — Top Mesozoic) de la couche de sédiments mésozoiques. TF (Thrust Fault) et NF
(Normal Fault) indiquent respectivement les failles inverses et les failles normales. La projection en
surface du puits GT-1 est reportée par la ligne bleu dont la partie rouge correspond a l'intervalle de
section découverte du puits (d’aprés Diehl et al., 2017).

1 A noter que dans les sections verticales en Figure 4 et Figure 5, la profondeur des événements
sismiques a été décalée de 300 m vers le haut.
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Avant I'occurrence de la fuite de gaz, la sismicité due au test d'injectivité ainsi qu’aux acidifications se
localise sur les bordures extérieures de la faille & 'origine du séisme de M, 3,5 (Figure 4b). Entre la
premiére injection et ce séisme, la sismicité migre presque instantanément vers le SO (Figure 3) avec
une vitesse de propagation entre 40 et 230 m/h (Diehl et al., 2017). Pendant cette période, la sismicité
reste confinée dans une zone de 0,5 x 0,4 km qui coincide avec le plan de rupture du séisme de M, 3,5
(Diehl et al., 2017 ; Edwards et al., 2015) (Figure 4a). La migration vers le NE (Figure 3 et Figure 4a)
est tardive et démarre quelques minutes apres I'occurrence du séisme principal avec une vitesse de
propagation bien plus lente, de I'ordre de quelques m/h (Diehl et al., 2017).

Environ 100 m au-dessous du cluster sismique principal, Diehl et al. (2017) ont observé I'occurrence
d’'un cluster de sismicité plus réduit (cluster C1 en Figure 4a et b) composé d’environ 35 événements
microsismiques qui semble étre directement lié aux opérations dans le puits. En effet, lors du test
d’injectivité ainsi que pour les deux acidifications, la sismicité a démarré dans le cluster C1 (Figure 4b).
Cela a aussi été le cas pour les opérations de nettoyage du puits réalisées en septembre 2013 qui se
sont accompagnées d’'une perte de boue de forage et d’une augmentation significative de la sismicité
dans ce méme cluster (Figure 4a). D'aprées Diehl et al. (2017), la profondeur estimée du cluster C1 est
un artefact d a une anomalie de vitesse dans cette zone, par conséquent ce cluster devrait se localiser
sur le c6té NE du plan de rupture du séisme de ML 3,5 (voir Figure 4a) avec la plupart des événements
microsismiques. La nature de cette anomalie de vitesse n'a pas été identifiée avec certitude, mais elle
pourrait étre liée a une zone de faille particulierement endommagée, a I'augmentation locale de la
pression des pores due aux injections, ou a la présence de gaz dans le sous-sol (Diehl et al., 2017).

Figure 4 - Localisation relative des événements microsismiques dans le plan vertical. La section
verticale suit le profil AA’ reporté en Figure . (a) Sismicité enregistrée entre juin et octobre 2013. (b)
Sismicité enregistrée entre le début du test d'injection et le début de la fuite de gaz. Les événements

en gris reportent les séismes enregistrés aprés cette période. La taille et la couleur des cercles en (a)
et (b) sont relatives respectivement a la magnitude et au temps d’occurrence des événements
sismiques (modifié d’aprés Diehl et al., 2017).
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Figure 5 - Sismicité dans le plan vertical avec indication des structures géologiques. La section
verticale suit le profil FF’ reporté en Figure . Les lignes noires et rouges indiquent des horizons
réflecteurs observés dans le sondage sismique 3D (Heuberger et al., 2016). F1 et F2 sont deux failles
identifiees dans le sondage sismique 3D (d’aprés Diehl et al., 2017).

2.2 Mécanismes déclenchants

Sur la base des localisations des événements microsismiques, il parait évident que la sismicité s'est
développée le long d’'un segment de faille qui n'avait pas été détecté par le sondage géophysique réalisé
en 2009 (Heuberger et al., 2016) et qui a été réactive par les opérations d'injection et de mise en sécurité
du puits, suite a la fuite de gaz (Diehl et al., 2017). Par ailleurs, la distance significative et I'absence de
sismicité sur le plan vertical entre la section découverte du puits et le cluster de sismicité (Figure 4 et
Figure 5) indique que l'activité sismique est déclenchée soit a distance par des variations de contrainte
due a des mécanismes poroélastiques, soit par connexion hydraulique (Zbinden et al., 2020a).

Diehl et al. (2017) proposent I'existence d’'une connexion hydraulique entre la section découverte du
puits et la faille réactivée qui se trouve dans le socle, environ 300 m au-dessous du puits. Cette
connexion hydraulique pourrait se faire grace a des failles, identifiées par le sondage géophysique
(Heuberger et al., 2016), qui intersectent le puits dans la couche de sédiments mésozoiques et qui
continuant dans le socle intersectent aussi la faille réactivée (voir faille F2 en Figure 5). De plus, la
propagation spatio-temporelle de la sismicité dans le socle peut étre bien approximée par un modele
de diffusion hydraulique, dans lequel la sismicité est contrélée par le front de diffusion de la pression
des pores, ce qui appuie I'hypothése de la connexion hydraulique (Diehl et al., 2017).

Cette hypothése est par ailleurs confirmée par Zbinden et al. (2020b) qui ont évalué par modélisation
numeérique, les variations de contrainte le long de la faille a I'origine de la sismicité, en testant deux
scenarii différents : (i) la sismicité est due a des mécanismes poroélastiques ; (ii) la sismicité est
déclenchée par effet direct de la variation de la pression des pores par connexion hydraulique. Ces
auteurs montrent que dans les deux cas la sismicité est localisée dans des zones ou la variation de la
contrainte de Coulomb (ACFS) est positive. Cependant, les valeurs de ACFS restent inférieures a 10-3
MPa dans le scenario poroélastique, alors qu’elles sont 3 ordres de grandeur plus grandes dans le
scenario de connexion hydraulique, ce qui semble plus plausible pour expliquer la sismicité. La
présence d’une connexion hydraulique a donc permis au fluide injecté de migrer du puits vers la faille
dans le socle ou 'augmentation de la pression interstitielle et la conséquente diminution de la contrainte
normale ont déstabilisé la faille induisant la sismicité (Zbinden et al., 2020b).
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c) d)

Figure 6 - Modéle conceptuel de I'évolution de la sismicité et du gaz dans la direction perpendiculaire
a la faille activée. (a) période du test d’injection, (b) période des stimulations chimiques, (c) fuite de
gaz et opérations de mise en sécurité du puits, (d) opérations de nettoyage du puits. Les cercles
montrent la position des événements microsismiques pour chaque période considérée. La région
bleue montre la zone de pressurisation due a la diffusion des fluides injectés, alors que la région
rouge indique la position du gaz pour chaque période considérée. La profondeur est donnée par
rapport a la surface. Dans la figure (b) les événements microsismigues jaunes et bleus sont relatifs
respectivement a la premiére et a la deuxieme stimulation chimique (modifié d’aprés Zbinden et al.,
2020a).

Sur la base des données sismiques et de forage, ainsi que des résultats des sondages géophysiques,
et dans I'hypothése d'une connexion hydraulique, Zbinden et al. (2020a) ont proposé un modéle
conceptuel pour expliquer la sismicité sur le site de Saint-Gall (Figure 6). Dans ce modéle, avant les
opérations de stimulations, le méthane provenant du PCT, était probablement piégé dans le sous-sol
entre la couche inférieure des sédiments mésozoiques et la faille a l'origine de la sismicité.
Consécutivement au test d’injectivité et aux acidifications, la faille a été réactivée sismiquement, ce qui
en a augmenté la perméabilité et a permis au gaz d’entrer dans la faille et de migrer vers le puits, en
suivant le chemin inverse du fluide injecté, jusqu’a atteindre la surface. Ensuite, la boue injectée pour
contrbler la fuite de gaz a déstabilisé une portion plus importante de faille, conduisant a la séquence
sismique majeure incluant le séisme de ML 3,5. En méme temps cette injection a probablement bouché
la connexion hydraulique entre le PCT et le puits, bloquant la fuite de gaz.

Selon le modéle précédemment décrit, la connexion hydraulique a donc eu lieu, ou a été améliorée,
suite aux opérations de stimulation, ce qui expliquerait pourquoi la fuite de gaz n’est pas survenue lors
du forage du puits (Zbinden et al., 2020a).

La migration tardive de la sismicité vers le NE (Figure 3 et Figure 4) est expliquée par Diehl et al. (2017)
en supposant I'existence d’'une barriére hydraulique (e.g. faille) intersectant la faille réactivée, dont la
perméabilité a pu étre améliorée suite au séisme de M, 3,5 qui a donc permis la propagation de la
sismicité dans cette direction. Une autre alternative consiste a supposer une perméabilité moindre au
NE par rapport au SO de la faille réactivée. Le front de pression se propagerait plus lentement dans le
NE, ce qui serait en accord avec la vitesse de propagation de la sismicité dans cette direction (Diehl et
al., 2017 ; Zbinden et al., 2020a).
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Enfin, I'absence de sismicité entre la section découverte du puits et le cluster de sismicité pourrait
s’expliquer soit par des contrastes de rigidité, soit par une variation de perméabilité entre les formations
supérieures et inférieures de la couche de sédiments mésozoiques (voir Figure 5). En effet, & cause
des contrastes de rigidité, la faille réactivée pourrait étre soumise a des contraintes moindres dans les
formations caractérisées par une rigidité moins élevée, similairement, ces mémes couches pourraient
présenter une perméabilité plus faible qui diminuerait la pression interstitielle sur la faille dans ces zones
(Zbinden et al., 2020a).

3. Retour d’expérience

Dans I'état actuel de nos connaissances, nous pouvons affirmer que le séisme de M 3,5 survenu a
Saint-Gall est le plus fort événement induit jusqu’'a présent observé dans le contexte de systémes
géothermiques a aquiféres sédimentaires, ou la circulation des fluides est contrdlée par le réseau de
failles et fractures préexistant.

Comme déja observé pour d'autres projets géothermiques du méme type (e.g. Unterhaching et Poing),
la sismicité se développe dans le socle cristallin en-dessous de la couche de sédiment ciblée, donc a
plusieurs centaines de meétres de distance des puits, par réactivation de failles préexistantes. Dans ce
contexte, la présence dans le socle de failles soumises a des contraintes élevées, mais aussi I'existence
d’une connexion hydraulique entre les puits et les couches plus profondes jouent un réle primordial dans
le déclenchement des événements sismiques pour ce type de systémes géothermiques, ou les
stimulations hydrauliques ne sont généralement pas requises.

A Saint-Gall, bien que les pressions en téte de puits aient atteint des valeurs supérieures a celles
généralement appliquées dans d’autres sites similaires du bassin Molassique (voir par exemple Ortiz
Rojas et al. (2018) et Seithel et al. (2019)), les volumes injectés, relativement faibles, ne permettent pas
d’expliquer la magnitude atteinte par I'événement principal. Cette magnitude se situe bien en dehors
des lois d'échelle empiriques reliant le volume injecté a la magnitude maximale attendue (McGarr,
2014). Par conséquent, et en accord avec Diehl et al. (2017), le cas de Saint-Gall montre que méme
des injections a petite échelle (volumes faibles) et de courte durée sont susceptibles de réactiver les
failles dans le socle en induisant des séismes de magnitude relativement forte.

Ce cas rappelle la nécessité de conduire des études préalables sur la géologie structurale,
I'hydrogéologie, ainsi que sur I'état de contrainte des structures observées pour caractériser le réservoir
et anticiper autant que possible sa réponse a I'exploitation. Il rappelle aussi, comme déja souligné par
Diehl et al. (2017), que le milieu géologique profond est complexe et que méme des investigations dites
haute résolution ne donnent qu’une vision partielle des structures en jeu. Dans le cas présent, la faille
réactivée par les opérations d’injection n'avait pas pu étre identifiée préalablement par le sondage
géophysique 3D. En revanche, la faille intersectant le puits, connue avant les opérations d’injection, n'a
pas été réactivée malgré son orientation presque optimale pour le glissement dans I'état de contrainte
local (Diehl et al., 2017). Cette derniére observation met en évidence d'une part la complexité, ainsi que
variabilité du champ de contrainte agissant sur les failles de la SFZ et d’autre part I'influence que les
hétérogénéités ont sur la réactivation de ces structures.

A Saint-Gall, la présence du gaz dans le sous-sol et son transfert ont joué un réle moteur important et
ont impacté l'aléa sismique. En effet, comme souligné par Wiemer et al. (2017), la réponse sismique
pendant les phases d’injections est restée dans les limites attendues et rien n'a permis d’alerter sur la
possible occurrence d’'un événement de plus forte magnitude qui s’est finalement produit du fait de la
migration et de la venue de gaz. En accord avec Zbinden et al. (2020a), I'existence d’'un PCT a proximité
du réservoir a exploiter pourrait étre utilisée comme indicateur de la présence de gaz dans le sous-sol
et devrait donc étre identifié préalablement au démarrage des opérations.
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Annexe C. Cas d’étude de Soultz-Sous-Foréts (France)

1. Description du projet géothermique de Soultz-Sous-Foréts

Le projet de Soultz-sous-Foréts, dans le NE de I'Alsace, a démarré en 1987 comme site laboratoire
pilote dédié a la recherche dans le domaine de la géothermie profonde, afin d’évaluer et mettre au point
les techniques d’exploitation de la ressource géothermale du fossé rhénan.

Le site de Soultz fait partie des systémes géothermiques de type pétrothermaux qui visent a exploiter
des réservoirs profonds a faible perméabilité naturelle. Le projet a tout d’abord été congu comme un
site de type HDR (Hot Dry Rock), avant d’établir que le gisement granitique cible n'était pas sec, mais
contenait de grands volumes de fluide salin chaud libres de circuler naturellement grace au réseau de
fractures existant (Calo et al., 2011). L'exploitation a de ce fait évolué vers la technologie EGS
(Enhanced Geothermal System) basé ici sur un puits injecteur et deux puits producteurs.

Deux puits de moins de 2 km ont d’abord été réalisés entre 1987 et 1991. A partir de 1992, quatre puits
complémentaires ont été forés (dont I'un prolonge l'un des deux puits initiaux) atteignant des
profondeurs maximales de 3,6 a 5,2 km. Pour améliorer la circulation des fluides dans le réseau de
fractures naturelles et mieux connecter les puits au réservoir géothermal, différentes phases de
stimulations ont été réalisées entre 1993 et 2002. Depuis 2008, le site est entré dans sa phase
industrielle de production d’électricité avec une puissance installée de 1,5 MW (Dorbath et al., 2009).

1.1 Contexte géologique et tectonique

Le site de Soultz-Sous-Foréts est localisé a 'Ouest du fossé rhénan. Le réservoir géothermal cible est
le socle granitique qui se trouve a une profondeur d’environ 1,4 km, précédé par plusieurs couches
sédimentaires (Figure 1la) caractérisées par un gradient thermique élevé. Il est d’environ 10,5°C/100 m
jusqu'a 1 km de profondeur ou la température est d’environ 120°C. |l diminue ensuite entre 2 et 3 km
de profondeur pour augmenter a nouveau et devenir presque constant a partir de 3,5 km de profondeur
avec une valeur de 3°C/100 m. A 5 km de profondeur la température du réservoir est estimée a environ
200°C (Dorbath et al., 2009).

La zone de Soultz présente un grand nombre de failles qui traversent les couches sédimentaires
jusqu’au socle (Figure 1). La faille principale, dite faille de Soultz, est une faille normale d’azimut N170°E
avec un pendage vers I'Ouest (Vidal and Genter, 2018). Comme montré par les données de forage
mais aussi par les profils sismiques verticaux, le degré de fracturation dans le sous-sol est élevé. Dans
le socle deux familles principales de fractures ont été observées avec orientation N160°E et N-S et
pendage Est et Ouest, respectivement (Cald et al.,, 2011 ; Genter et al.,, 2010). Dans la couche
sédimentaire sus-jacente ces fractures présentent une orientation N175°E (Genter et al., 2010), Ces
zones de fracturation ont une extension variable, de plusieurs dizaines de métres a plusieurs centaines
de metres au moins (Genter et al., 2010). La majorité de ces fractures a subi une altération
hydrothermale et sont donc peu perméables en raison de la présence de dépdts de minéraux altérés
(Charléty et al., 2007 ; Cuenot et al., 2011).

L’état de contrainte dans la zone de Soultz a été largement étudié par plusieurs auteurs a travers
I'analyse des mécanismes focaux des séismes induits (e.g. Dorbath et al., 2010) ainsi qu’en utilisant les
données de diagraphie dans les puits (e.g. Valley and Evans, 2005, 2007). Sur la base de ces études,
les magnitudes?! des contraintes principales, valables entre 1,5 et 5 km de profondeur, sont les suivantes
(Valley and Evans, 2007) :

- Contrainte verticale - oy =-1,3+255Z

1 Ces valeurs, signées positives pour la compression, sont données en fonction de la profondeur (Z) qui
est exprimée en km.
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- Contrainte horizontale minimale — o, =-1,78 + 14,06 Z
- Contrainte horizontale maximale — -1,17 + 22,957 <oy <-1,37 + 26,78 Z

La contrainte horizontale maximale présente une orientation N170°E + 15° (Figure 1b) (Vidal and
Genter, 2018) et une magnitude proche de celle de la contrainte principale majeure qui est verticale
(Cuenot et al., 2011). Le régime tectonique est de ce fait variable entre normal et en décrochement,
sans la possibilité de définir univoquement si un mécanisme est prédominant sur I'autre (Evans, 2005).
Le massif rocheux, ainsi que la plupart des structures majeures, semblent étre dans un état de
contrainte critique sur toute la profondeur du réservoir (Evans et al., 2012).

a)

b)
60°C

100°C

(km]

Figure 1 - Réseau de failles sur le site de Soultz-sous-Foréts. a) Coupe verticale illustrant la
statigraphe et les courbes hydrothermales obtenues par modélisation géostatistique. Les couches
lithologiques représentent dans l'ordre : les sédiments Cénozoiques (orange), les sédiments
Jurassiques (vert), les sédiments Triasiques et du Permien (rouge) et le socle granitique (gris). b)
Orientations des failles et trajectoires des puits dans une section horizontale au sommet du socle. Les
fleches indiquent 'orientation de la contrainte principale (modifié d’aprés Vidal et Genter, 2018).

La région de Soultz présente une activité sismique naturelle faible a modérée. En 1954, une série de
séismes (de magnitude maximale M, 4,8) s’est produite. Ils ont été localisés a environ 20 km au SE du
site géothermique, a une profondeur incertaine mais probablement de plusieurs kilométres (Evans et
al., 2012).

1.2 Géométrie des puits et historique des opérations

Au cours du temps, deux réservoirs ont été testés et exploités a Soultz : le premier a environ 3 km de
profondeur, entre les puits GPK1 et GPK2, et le deuxiéme a 5 km, entre les puits GPK2, GPK3 et GPKA4.
D’aprés Genter et al. (2010), I'exploitation du réservoir moins profond, entre 1992 et 1997, avait montré
que le gradient thermique entre 2 et 3,5 km de profondeur n'était pas suffisamment élevé. Par
conséquent, pour atteindre la température industrielle requise de 200°C, un nouveau réservoir a été
créé en 1999 a 5 km de profondeur (Genter et al., 2010). Une frise temporelle résumant les principales
opérations réalisées dans les deux réservoirs est reportée en Figure 2, alors que la Figure 3 montre la
géométrie des puits excaveés.

Les puits de Soultz ont été forés, en différentes phases, entre 1987 et 2004 (e.g. Genter et al., 2010).
Les deux premier puits (EPS1 et GPK1) ont été réalisés a des fins d'explorations a des profondeurs
relativement faibles (~2 km). En 1992, le puits GPK1 a été approfondi jusqu’a 3,6 km, puis en 1995 un
nouveau puits (GPK2) a été foré jusqu’a une profondeur de 3,9 km. Un premier doublet a donc été créé
entre les puits GPK1 et GPK2 et mis en circulation en 1997, pour développer le réservoir a environ 3
km de profondeur.

En 1999, le puits GPK2 a été approfondi pour créer un triplet avec deux puits supplémentaires (GPK3
et GPK4), forés entre 1999 et 2004, pour développer le réservoir a 5 km de profondeur, ou la
température est plus élevée. Ces trois derniers puits sont espacés d’environ 600 m a la profondeur de
5 km et représentent les actuels puits producteurs (GPK2 et GPK4) et injecteur (GPK3).
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Figure 2 - Frise temporelle résumant les principales opérations réalisées dans les réservoirs a 3 km
(en bleu) et a 5 km (en rouge) de profondeur. AP : approfondissement du puits ; F : forage ; SH :
stimulation hydraulique ; SC : stimulation chimique ; TC : test de circulation.

a) b)

Figure 3 - Trajectoires des puits de Soultz dans le plan horizontal (& gauche) et dans la section
verticale (a droite) selon la direction N-S (modifié d’aprés Dezayes et al., 2005).

Au cours du temps, sept stimulations hydrauliques ont été réalisées sur les quatre puits (e.g. Baria et
al., 2004 ; Cornet et al., 1997 ; Cuenot et al., 2008 ; Dorbath et al., 2009 ; Evans, 2005 ; Gerard et al.,
1997).

Le réservoir a 3 km de profondeur a été stimulé en 1993 par le puits GPK1, puis en 1995 et 1996 par le
puits GPK2. Quatre stimulations ont été réalisées dans le réservoir a 5 km de profondeur : la premiéere
en 2000 dans le puits GPK2, suivie par celles des puits GPK3 en 2003 et GPK4 en 2004 et 2005.
Globalement, les stimulations ont été réalisées en suivant une approche mono-puits (injection dans un
seul puits a chaque fois) par palier de débit (e.g. Figure 4a) ou a débit constant (e.g. Figure 4b). En
revanche, la stimulation du puits GPK3 en 2003 a suivi un protocole différent car elle s’est accompagnée
d'une injection simultanée dans le puits GPK2 et ce durant environ deux jours sur la durée totale de
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stimulation dell jours (Figure 5). Le but était de stimuler des zones du réservoir difficiles a atteindre
avec une injection mono-puits traditionnelle. La localisation des événements microsismiques
enregistrés pendant la stimulation a permis de vérifier I'efficacité de cette méthode, indiquant la mise
en circulation du fluide injecté dans la zone entre GPK2 et GPK3 en dessous des puits distants d’environ
600 m (Baria et al., 2004). La mise en production du puits GPK2 (Figure 5), environ quatre jours aprés
la fin des injections, s’est révélée nécessaire afin de réduire la pression sur le réservoir et ainsi limiter
I'activité microsismique (Baria et al., 2004). D'aprés Baria et al. (2004), cette approche de stimulation
ciblée qui prévoit I'injection simultanée dans deux puits différents n'avait jamais été testée sur un autre
site EGS/HDR auparavant.

Figure 4 - Pression en téte de puits et débit d'injection pour la premiére (a) et la deuxieme (b) phase
de stimulation du puits GPK1 en 1993 (modifié d’aprés Evans et al., 2005a).

A l'exception du puits GPK1, les stimulations se sont déroulées en injectant une saumure froide et
lourde dont la densité a été progressivement diminuée au cours de l'injection en augmentant I'apport
d’'eau froide. Ce choix était motivé par la nécessité de maximiser le gradient hydrostatique et ainsi de
stimuler préférentiellement la partie la plus profonde de la section découverte des puits, ou la
température est plus élevée (Cuenot et al., 2008). En effet, I'expérience acquise pendant la stimulation
du puits GPK1 indiquait que la migration vers le haut du fluide injecté, ainsi que de [l'activité
microsismique, était due a I'injection d’eau froide dans un réservoir rempli de saumure lourde (Gerard
et al., 1997).

100 200
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Produced flowrate GPK2
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Figure 5 - Pression en téte de puits et débit d’'injection pendant la stimulation du puits GPK3 en 2003
(modifié d’aprés Charléty et al., 2007).

Globalement, les stimulations ont duré entre 4 et 16 jours (Figure 6d), pour des volumes injectés
généralement supérieurs a 15 000 m3 (Figure 6a), ce qui représente des valeurs élevées si on les
compare a d'autre sites du fossé rhénan comme, par exemple, Rittershoffen (Baujard et al., 2017) et
Bale (Haring et al., 2008). La pression en téte de puits a atteint la valeur maximale de 17 MPa lors de
la stimulation du puits GPK4 en 2004 ; elle n’a jamais été inférieure a 10 MPa (Figure 6c).
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Figure 6 - Valeurs maximales de volumes injectés (a), débit d'injection (b), pression en téte de puits
(c) et durée (d) des sept stimulations réalisées a Soultz. A noter que la stimulation en GPK1 a été
réalisée en deux phase distinctes de 16 et 5 jours respectivement. Pour cette stimulation, le volume
injecté et la durée reportés en (a) et (d) sont cumulés sur les deux phases (Sources : Baria et al.,
2004 ; Dorbath et al., 2009 ; Evans et al., 2005b ; Schill et al., 2017).
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Les sept stimulations réalisées, a I'exception de la stimulation du puits GPK3, ont permis d’améliorer
significativement I'index d'injectivité, a savoir le débit d'injection par unité de pression en téte de puits
dans les conditions d’équilibre (Genter et al., 2010). Pour le réservoir & 3 km de profondeur cette
amélioration a été au moins d’un facteur 15. Pour les trois puits les plus profonds, les stimulations ont
permis d’améliorer l'injectivité d'un facteur 20 pour les puits GPK2 et GPK4, alors que I'injectivité du
puits GPK3 a pu étre améliorée seulement d'un facteur 1,5, bien que ce dernier présentait déja I'index
d’injectivité le plus élevé avant la stimulation (Genter et al., 2010). Les index d'injectivité mesurés apres
les stimulations dans le réservoir a 5 km de profondeur sont les suivants : 4 I/s/MPa pour GPK2, 3,5
I/'s/IMPa pour GPK3 et 2 I/s/IMPa pour GPK4 (Genter et al., 2010).

Cette amélioration de l'index d'injectivité, qui traduit une meilleure perméabilité du réservoir a la suite
des stimulations, semble étre liée a 'augmentation de la transmissibilité (a savoir la perméabilité par
unité de longueur du puits) des zones fracturées du réservoir qui ont subi une altération hydrothermale
(voir section 1.1). En d'autres mots, les fractures ayant une tendance au cisaillement plus significative
pendant les stimulations correspondent aux zones fracturées caractérisées par altération hydrothermale
(Schill et al., 2017). Cela est particulierement vrai pour les fractures majeures de ces zones altérées
(Genter et al., 2010).

En plus des stimulations hydrauliques, sept stimulations chimiques (ou acidifications) ont été réalisées
dans les puits a 5 km de profondeur (GPK2, GPK3 et GPK4) entre 2003 et 2007 (Portier et al., 2009),
suite a quoi I'injectivité a encore été augmentée atteignant 5 I/s/IMPa pour GPK2, 4 I/s/MPa pour GPK3
et 5 I/s/IMPa pour GPK4 (Genter et al., 2010). La présence de carbonates et d’autres minerais solubles
remplissant les fractures du réservoir a motivé I'utilisation de cette technique de stimulation, dont I'intérét
était aussi de limiter le risque de sismicité induite (voir Section 2), notamment apres I'occurrence de
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deux séismes de ML 2,6 et 2,9 ressentis par la population locale lors de la stimulation hydraulique du
puits GPK2 en 2000 et a celle du puits GPK3 en 2003 (Nami et al., 2008).

Sur les sept stimulations chimiques, trois ont été réalisées en injectant une solution d'acide
chlorhydrique (HCI) en concentrations variables entre 1,8 et 4,5 g/l (Tableau 1) avec le but de dissoudre
les carbonates secondaires, comme la calcite et la dolomite (Portier et al., 2009). En 2006, le puits
GPK4 a été stimulé avec un mélange d’acide chlorhydrique (HCI) et d’acide fluorhydrique (HF), pour
dissoudre les minéraux hydrothermaux, comme les micas et les feldspaths (Nami et al., 2008 ; Portier
et al., 2009). Pour la troisieme stimulation chimique dans le puits GPK4, des agents chélatant (NTA) ont
été utilisés avec I'objectif de dissoudre les minéraux hydrothermaux présents dans le réseau de fracture
du réservoir a distance du puits d'injection. Enfin, les puits GPK3 et GPK4 ont été stimulés en 2007
avec des acides organiques argileux (Organic Clay Acid — OCA) pour dissoudre les dépbts solides
(Nami et al., 2008 ; Portier et al., 2009). Globalement, les volumes injectés ainsi que les débits d’injection
ont été inférieurs a ceux utilisés pendant les stimulations hydrauliques (voir Figure 6).

Tableau 1 - Synthese des stimulations chimiques réalisées dans le réservoir a 5 km de profondeur. A
noter que la premiére stimulation a été réalisée en deux phases (Sources : Nami et al., 2008 ; Portier

et al., 2009).
Stimulation | Durée . Type l\/]as_se Concentration VOIL.’me De_b|t
- Puits o5 d’acide o fluide maximal
chimique | [heures] d’'acide d’'acide P
[tonnes] injecté [m?3] [I/s]
2003(1) 6+10 | GPK2 HCI 15 1,8 g/l 650 + 810 30
2003(2) 12 GPK3 HCI 3 4,5 g/l 865 20
2005 48 GPK4 HCI 11 2 g/l 4700 27,2
HCI 12 %
2006(1) NC GPK4 HE NC 3% 200 22
2006(2) 1,6 GPK4 NTA NC 19 % 200 35
5-10% acide
2007(1) NC GPK4 OCA NC citrique ; 0,1- 200 55
1% HF ; 0,5-
2007(2) NC | GPK3| OCA NC 1,5% HBF, ; 250 55
1-5% NH,CI

Un test de circulation d’'une durée de 4 mois a été réalisé en 1997 entre les puits GPK1 et GPK2 dans
le réservoir a 3 km de profondeur. Entre 2005 et 2010, cinq tests de circulations (Tableau 2) ont été
réalisés sur le réservoir a 5 km en appliquant différentes approches, a savoir en utilisant 2, 3 ou 4 puits,
en conditions artésiennes ou avec circulation assistée par pompe, pour des durées variables entre 2 et
11 mois (Cuenot et al., 2011).

Le test de circulation couplé a des tests de tragage dans le réservoir a 3 km de profondeur a permis de
démontrer que la circulation du fluide entre GPK1 et GPK2 en circuit fermé a 25 I/s était possible
(Sanjuan et al., 2006). Comme seulement 30% du traceur a pu étre récupéré, Genter et al. (2010) en
ont déduit que le fluide géothermal produit provenait probablement de zones éloignées des puits.
Cependant, la réponse du traceur étant rapide il existe aussi des voies de circulation du fluide directes
entre les puits.

Le premier test de circulation dans le réservoir & 5 km de profondeur a pour sa part mis en évidence
une réponse asymétrique de la circulation entre GPK2 et GPK3 et entre GPK4 et GPK3. En effet, si
environ 25% des traceurs injectés ont pu étre récupérés en GPK2, seulement 2% ont été observés en
GPK4 (Genter et al., 2010). D'aprés Sanjuan et al. (2006), ces tests de tragage montrent I'existence
d’'une double connexion hydraulique entre GPK2 et GPK3 : I'une directe et I'autre liée a un chemin de
circulation plus long et moins rapide entre les puits. Il a aussi été suggéré I'existence d’'une connexion
hydraulique entre GPK4 et le chemin de connexion a grande échelle entre GPK2 et GPK3, plutdt qu'une
connexion hydraulique directe entre GPK4 et GPK3 (Sanjuan et al., 2006). Un autre test de tragcage
entre GPK2 et GPK3 en 2010 a confirmé I'existence de ces deux chemins de connexion hydraulique a
courte et grande échelle. Il a aussi montré une amélioration de la connectivité par rapport au test de
2005, probablement due aux stimulations chimiques et aux autres tests de circulation réalisés entre
2005 et 2010 (Sanjuan et al., 2015).
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Tableau 2 - Synthése des tests de circulation réalisés entre les puits du réservoir a 5 km (source :
Cuenot et al., 2011).

Test de Durée Puits Puits Production Injection
circulation Condition? [mois] roducteur | iniecteur Débit? | Pressiond | Débit? | Pression3
P ) [I/s] [MPa] [I/s] [MPa]
- GPK2
2005 Artésien 6 GPKA4 GPK3 16 2 26 7
2008(1) Pompe 2 GPK2 GPK3 25 1,8 22 7,3
GPK2
2008(2) Pompe 2 GPKA4 GPK3 17 1,8 27 8,6
GPK2 GPK1
2009 Pompe 7 GPKA4 GPK3 22 2 20 6,5
GPK1
2010 Pompe 11 GPK2 GPK3 18 1,8 17 5

(1) circulation en conditions artésiennes (Artésien) ou assistée par pompe (Pompe) ; (2) débit maximale ; (3)
pression maximale en téte de puits.

1.3 Réseau de surveillance microsismique et mesures effectuées

Le site de Soultz-Sous-Foréts a été équipé d'un réseau de surveillance microsismique dense avec des
stations en surface et en forage (Figure 7) dés 1993.

Figure 7 - Réseau microsismique dans le plan horizontal et en vue 3D (modifié d'aprés Cuenot et al.,
2008).

Le réseau installé en 1993 en forage (dit plus loin « réseau de forage ») est constitué de trois stations,
chacune équipée de quatre accéléromeétres 4-composantes (4C)?, localisées a environ 1,5 km de
profondeur dans trois anciens puits d’hydrocarbures. En complément, une chaine d’hydrophones, a été
installée a environ 2 km de profondeur dans le puits exploratoire EPS1 (Baria et al., 1999 ; Cuenot et
al., 2008). En 2000, ce réseau de forage a été renforcé avec une station accélérométrique additionnelle,
positionnée dans un puits exploratoire (OPS4) a 1,5 km de profondeur, et une nouvelle chaine
d’hydrophones, installée a 3,5 km de profondeur dans le puits GPK1 (Cuenot et al., 2008 ; Dorbath et
al., 2009). Le réseau de forage est opérationnel uniquement dans les périodes de stimulation et/ou de
circulation, par conséquent les sondes sismiques sont a chaque fois retirées des forages en dehors de
ces phases opérationnelles (Dorbath et al., 2009).

2 Une composante verticale et les trois autres a 109,5° les unes des autres et par rapport & la composante verticale
(Cauchie et al., 2020).
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Le réseau de surface a été équipé en 1993 de 8 géophones 3-composantes (3C) pour détecter et mieux
localiser les événements sismiques de plus forte magnitude (Baria et al., 1999). Pendant la stimulation
du puits GPK2 en 2000, le réseau de surface été composé de 6 géophones 3C et 8 géophones 1C
temporaires, en complément de trois stations sismiques permanentes faisant partie du réseau sismique
national (ReNaSS). Les stations temporaires ont été démantelées le 11 juin 2000, soit 4 jours avant
I'occurrence du séisme de plus grande magnitude sur le site, li€ a la derniére stimulation du puits GPK2
en 2000 (Dorbath et al., 2009). A la suite de cet incident, un réseau de surface permanent, composé de
6 géophones 1C et 3 géophones 3C, a été installé juste avant la stimulation du puits GPK3 de mai 2003.
Pour cette stimulation, le précédent réseau temporaire (de 14 stations) avait aussi été remis en fonction,
alors que les trois stations du ReNaSS n’étaient plus actives (Cuenot et at., 2008 ; Dorbath et al., 2009).
Pendant les stimulations du puits GPK4 en 2004 et 2005 seulement six géophones 3C temporaires ont
été ajoutés au réseau permanent (Charléty et al., 2007).

Au cours du temps, plusieurs analyses ont été menées. Pendant la stimulation hydraulique du puits
GPK1 en 1993, des analyses de flow log ont été conduites toutes les 24h pour évaluer le profil du flux
hydraulique le long du puits (Cornet et al., 1997). Ces mémes analyses ont été réalisées pour la majorité
des stimulations hydrauliques (e.g. Dorbath et al., 2009) et chimiques (e.g. Nami et al., 2008) et ont
permis de mieux caractériser les zones de diffusion du fluide injecté des puits vers le réservoir. De
nombreuses diagraphies de forage ont aussi été réalisées dans plusieurs puits avec le but de
caractériser I'état de contrainte (voir Section 1.1) mais aussi pour imager les puits avant et aprés les
injections. Pour la stimulation du puits GPK1 en 1993, cela a permis par exemple de déterminer le
déplacement de certaines fractures intersectant le puits suite a l'injection (Cornet et al., 1997). De
nombreuses carottes ont été aussi extraites, notamment du puits exploratoire EPS1, pour étudier les
propriétés structurales et minéralogiques du granite de Soultz (Sausse et al., 2010).

2. Description de la sismicité induite

Le réseau microsismique dense, avec des sondes de forage en complément de stations de surface, a
permis d’enregistrer un grand nombre d'événements microsismique liés (ou non) aux opérations sur le
site. Les stimulations hydrauliques ont été généralement surveillées avec a la fois le réseau de surface
et le réseau de forage ; pendant les tests de circulation, seul le réseau de surface a été utilisé.

Durant chaque stimulation hydraulique, plusieurs milliers d’événements microsismiques ont été
détectés et localisés avec le réseau de forage (Tableau 3). Un nombre un peu moindre est détecté
lorsque le réseau de surface est utilisé en complément du réseau de forage (Genter et al., 2010) du fait
de la stratégie d’'acquisition mise en ceuvre. En effet, le réseau de surface étant mois sensible aux
événements de faible magnitude, son utilisation en complément du réseau de forage limite les
performances de détectabilité et donc le nombre d’événements enregistres.

La réponse sismigue aux stimulations hydrauliques a été plus intense dans le réservoir localisé a 5 km
de profondeur, a la fois en termes de nombre d’événements et de magnitudes maximales atteintes. Lors
de la stimulation du puits GPK3 en 2003, deux événements de M, 2,9 et 2,7 ont été ressentis en surface,
suite a quoi le puits GPK2 a été mis en production (Figure 5) pour réduire la pression dans le réservoir
(Baria et al., 2004). De facon similaire, la stimulation du puits GPK2 en 2000 a aussi engendré des
événements de M, = 2 qui ont été ressentis par la population locale. En revanche, pour les stimulations
hydrauliques du réservoir localisé a 3 km de profondeur, les magnitudes des événements induits ont
été globalement moins élevées avec aucun séisme ressenti.

Trés peu d'informations sont disponibles concernant la sismicité induite pendant les stimulations
chimiques du réservoir a 5 km (voir Section 1.2). Calo et al. (2014) indiquent gu’environ 270 événements
microsismiques ont été détectés lors de la stimulation du puits GPK4 en février 2005 dont le plus
important a atteint une magnitude de 2,3 et il a eu lieu aprés la fin des injections. La sismicité est
distribuée le long de la section découverte du puits atteignant des zones a plus de 0,5 km de distance.

Aucun événement sismique n'a été détecté lors du test de circulation dans le réservoir a 3 km (voir
Section 1.2). En revanche, les tests de circulation dans le réservoir a 5 km ont été suivis par une activité
sismique importante (Tableau 3), mais de moindre mesure comparativement aux stimulations
hydrauliques. Les tests réalisés en 2005 et 2010 ont engendré plusieurs événements de M = 2, dont
certains ressentis en surface (Cuenot et al., 2011).
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Tableau 3 - Synthese de I'activité microsismique enregistrée a Soultz lors des tests de circulations
(Cuenot et al., 2011) et les stimulations hydrauliques dans les puits GPK1 (Evans et al., 2005a; Jones
et al., 1995), GPK2 (Baria et al., 1999; Gerard et al., 1997), GPK3 et GPK4 (Charléty et al., 2007,
Dorbath et al., 2009).

Opération Profondeur Evénements Evénements Magnitude maximale
P réservoir [km] localisés localisés (M, =2 1) 9
Stim. Hydraulique
GPK1 1993 16 000 NC 1,9
Stim. Hydraulique
GPK2 1995 5344 NC 0,3
Stim. Hydraulique 3
GPK2 1996 NC NC NC
Test de circulation
(1997) 0 0 0
Stim. Hydraulique
GPK2 2000 14 000 700 2,6
Stim. Hydraulique
GPK3 2003 8 354 200 2,9
Stim. Hydraulique 23
- GPK4 200.4 9570 128
Stim. Hydraulique 27
GPK4 2005 '
Test de circulation
2005 5 600 32 2,3
Test de circulation
2008(1) 190 11 1,4
Test de circulation
2008(2) 53 4 1,7
Test de circulation
2009 206 8 1,7
Test de circulation
2010 411 25 2.3

N.B. Les événements relatifs aux tests de circulation ont été localisés uniquement
par le réseau de surface, ce qui expligue la différence significative du nombre d'événements
comparé a ceux localisés pendant les stimulations hydrauliques.

2.1 Caractéristiques de la sismicité induite
2.1.1 Sismicité liée aux stimulations hydrauliques

Pour chacune des stimulations hydrauliques, le taux de sismicité semble bien corrélé aux variations du
débit d’'injection, avec une intensification systématique de la sismicité a chaque augmentation du débit
(Charléty et al., 2007 ; Cuenot et al., 2008). Par conséquent, le nombre d’événements microsismiques
est trés élevé en phase d'injection et il diminue exponentiellement pendant le shut-in (Figure 8 et Figure
9).

En revanche, les événements de magnitude maximale ont généralement lieu pendant les phases de
shut-in ou, malgré une baisse du taux de sismicité, I'énergie des événements est en moyenne plus
importante (Charléty et al., 2007 ; Gaucher et al., 2015). Cette tendance semble étre indépendante de
I'approche de shut-in employée car elle a été observée a la fois dans les cas d'un shut-in soudain (par
exemple GPK2 en 2000) ou progressif (par paliers) comme par exemple pour GPK3 en 2003 (Gaucher
et al., 2015).

La sismicité démarre presque simultanément avec I'injection (Figure 8 et Figure 9), sauf lorsque la zone
a déja été stimulée auparavant. Cela a été observé pendant la derniére stimulation du puits GPK4 en
2005 pour laquelle la sismicité a démarré seulement au moment ou la pression a dépassé la valeur
maximale atteinte lors de la précédente stimulation de 2004 (Figure 9 en bas a droite) soit 24 h aprés
le démarrage de l'injection (Charléty et al., 2007 ; Dorbath et al., 2009). Une tendance similaire a
également été observée lors de la deuxieme phase de stimulation du puits GPK1 en 1993. Dans ce
dernier cas, la sismicité a commencé a se développer dans la zone du puits précédemment stimulée
guatre jours apres le démarrage de l'injection (Jones et al., 1995).
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Figure 8 - Débit d'injection (en haut) et nombre journalier d’événements microsismiques (en bas)
pendant la stimulation du puits GPK1 en 1993 (d'aprés Cauchie et al., 2020).

Figure 9 - Pression en téte de puits (ligne pointillée), débit d'injection (ligne pleine) et nombre
journalier d’événements microsismiques pour les stimulations dans le réservoir & 5 km de profondeur
(d'apres Baisch et al., 2010).
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A la fin des trois stimulations du réservoir a 3 km, le nuage sismique forme un ellipsoide d’environ 2 km
de long et 600-800 m de large, dont I'axe principal est subvertical et dont la projection dans un plan
horizontal est orientée NNO-SSE (Figure 10a) (Baria et al., 1999 ; Bourouis and Bernard, 2007). Pour
le réservoir a 5 km, la sismicité forme un nuage d’extension horizontale et verticale de 2,5 et 1 km,
respectivement, dont la projection dans un plan horizontal est orientée N-S (Figure 11). Vers le nord, le
nuage sismique présente une rotation dans la direction NNO-SSE (comme précédemment pour le
réservoir a 3 km de profondeur) qui est principalement liée a la sismicité induite lors de la stimulation
du puits GPK2 en 2000 (Figure 11 panneau de droite) (Baisch et al., 2010 ; Charléty et al., 2007). Pour
les deux réservoirs, la sismicité induite lors des stimulations se localise donc de préférence le long des
fractures principales préexistantes dans le socle granitique.

a) c) d)

b)

e) f)

Figure 10 - Localisation de la sismicité induite lors de la stimulation du puits GPK1 en 1993 dans le
réservoir a 3 km. (a, b) vue en plan et section verticale avec les événements de la premiére phase de
stimulation colorés en fonction du temps d’occurrence. Les événements localisés pendant la
deuxiéme phase de stimulation sont affichés en noir. (c, d, e, f) vue en plan de la sismicité a
différentes profondeurs. La couleur et la taille des cercles sont proportionnelles au rayon a la source
des événements (modifié d'aprés Cauchie et al., 2020).

La sismicité se localise initialement pres de la zone d’'injection, le long de la section découverte du puits,
et plus précisément dans la zone ou la plus grande partie du fluide injecté se diffuse dans le réservoir,
comme indiqué par les analyses de flow log. Cela est vrai pour la stimulation hydraulique du puits GPK1
en 1993 a 3 km (Cornet et al., 1997), et pour la stimulation hydraulique du puits GPK3 en 2003 a 5 km
(Baria et al., 2004). Le nuage de sismicité s'élargit ensuite atteignant des zones de plus en plus
éloignées du puits d'injection. Généralement, les événements migrent vers le bas du réservoir dans les
premiéres phases des stimulations, pour ensuite remonter vers des profondeurs plus faibles (Baria et
al., 2004 ; Cauchie et al., 2020 ; Cuenot et al., 2008). Cette tendance a bien été mise en évidence par
Cauchie et al. (2020) lors de I'analyse de la sismicité associée a la stimulation du puits GPK1 en 1993.
Les auteurs montrent que I'évolution spatio-temporelle de la sismicité est accompagnée par une
variation dans le temps et dans I'espace du rayon a la source des événements microsismiques et que
cette tendance suit les variations du débit d’injection (Figure 12).

Pour les deux réservoirs, le nuage de sismicité montre une organisation en structures distinctes selon
la profondeur. Cela est particulierement observé pour les stimulations des puits GPK1 en 1993, GPK3
en 2003 et GPK4 en 2004 et 2005. La sismicité observée apres la stimulation en GPK3 s’aligne le long
de 3 plans principaux d'orientation N-S et pendage Ouest a des profondeurs variables. Deux de ces
trois plans coincident avec deux failles précédemment identifiées et recoupant le puits a 4,7 et 4,9 km
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(Dorbath et al., 2009). La plupart des événements de forte magnitude ont eu lieu le long de la structure
qui recoupe le puits a 4,7 km de profondeur (Charléty et al., 2007). De méme, le nuage sismique lié &
la stimulation du puits GPK1 se compose de structures distinctes, dont la plupart planaires. Une des
structures majeures (Figure 10c, d) coincide avec une faille intersectée par le puits a environ 2,9 km de
profondeur avec orientation N-O (Evans et al., 2005b). En revanche, la sismicité liée a la stimulation du
puits GPK2 en 2000 semble étre dense et compacte autour du puits sans identifier des structures
majeures (Dorbath et al., 2009).

Figure 11 - Localisation de la sismicité lors des stimulations dans le réservoir a 5 km. Gauche et
milieu : vue 3D et dans le plan horizontal a 4,9 km de profondeur (modifié d'aprés Baisch et al., 2010).
Droite : le méme que dans le panneau central mais pour les événements de M = 1,4 colorés en
fonction de la stimulation hydraulique qui les a déclenchés (modifié d'aprés Charléty et al., 2007).

Figure 12 - Migration selon la profondeur et en fonction du temps des événements sismiques dus a la
stimulation dans le puits GPK1 en 1999. Les cercles sont colorés et dimensionnés en fonction du
rayon a la source des événements microsismiques. Les barres verticales indiquent les variations du
débit d'injection (d’aprés Cauchie et al., 2020).

Globalement, les mécanismes focaux confirment I'alignement le long de structures majeures avec des
plans nodaux d’orientation N-S a NNO-SSE et pendage Ouest et des mécanismes prédominants en
faille normale (Charléty et al., 2007 ; Cornet et al., 1997 ; Horalek et al., 2010). L'analyse des parametres
a la source a montré que les événements sismiques dus a la stimulation du puits GPK1 correspondent
a des ruptures de longueur variable entre 4 et 12 m (Bourouis and Bernard, 2007 ; Cauchie et al., 2020),
alors que des dimensions entre 30 et 100 m ont été observées pour les événements sismiques du
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réservoir a 5 km (Charléty et al., 2007). Ces dimensions de rupture ne sont, dans tous les cas, pas
suffisantes pour expliquer le glissement d’au moins 4 cm observé par diagraphie de forage lors de la
stimulation du puits GPK1 (Cornet et al., 1997) et qui correspondrait typiguement a un séisme de
magnitude 3,5 avec longueur de faille de plusieurs centaines de métres (Bourouis and Bernard, 2007).

L'analyse détaillée des formes d’onde générées lors de la stimulation du puits GPK1 a montré que la
plus grande partie de la sismicité peut étre regroupée en différentes séquences de répéteurs sismiques
(Bourouis and Bernard, 2007 ; Cauchie et al., 2020), a savoir des séismes déclenchés par des ruptures
répétitives de la méme source sismique (ou aspérité) le long d'une faille ou d’une fracture. A cause de
leur nature répétitive, les répéteurs d’'une méme séquence présentent des formes d’onde avec un fort
degré de similarité et partagent des mécanismes a la source ainsi que des localisations similaires
(Figure 13).

Bourouis and Bernard (2007) ont mis en évidence I'occurrence de 30 séquences de répéteurs lors de
la stimulation du puits GPK1 qui regroupent un total de 400 événements sismiques. Leur relocalisation
relative permet d’obtenir une incertitude de localisation entre les événements de la méme séquence
d’environ 1 m et de moins de 5 m entre les séquences (Bourouis and Bernard, 2007 ; Evans et al.,
2005b). Ces séquences se localisent le long du plan de faille intersecté par le puits GPK1 a 2,9 km de
profondeur (Figure 13a) et représentent le glissement répétitif de 30 aspérités localisées le long de la
faille. Bourouis et Bernard (2007) soulignent I'activation des aspérités est temporellement bien corrélée
avec la profondeur : plus l'injection avance, plus les répéteurs sont activés en profondeur (Figure 13a).
Cependant, le démarrage temporel de chague séquence n’est pas forcement lié & une variation de
pression ou de débit d'injection due a la stimulation.

a)
b)

Depth [m]

NW Distance along strike [m] SE

Figure 13 - Caractéristiques des répéteurs sismiques lors de la stimulation en GPK1. (a) Localisation

selon la profondeur et sur le plan horizontal de 30 groupes de répéteurs colorés en fonction du temps

d’occurrence. La ligne bleu représente la trajectoire du puits GPK1, son intersection avec la faille est

indiquée par le point A (d'aprés Bourouis and Bernard, 2007). (b) similarité des formes d’ondes pour

sept événements microsismiques faisant partie de la méme séquence de répéteurs (d'aprés Cauchie
et al., 2020).

2.1.2 Sismicité liée aux tests de circulation

Indépendamment du type d’approche employée pendant les tests de circulations dans le réservoir a 5
km, certaines caractéristiques communes ont pu étre relevées concernant la sismicité induite.

En effet, pour tous les tests, la sismicité semble étre modérée pendant les premiéres semaines, voire
mois de circulation et en particulier lorsque le régime hydraulique du fluide en circulation reste stable.
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Le taux sismique s’accroit lors de brusques variations des parameétres hydrauliques (arrét soudain des
pompes ou augmentation du débit d’injection) ou quand la pression d'injection augmente et atteint
environ 6 MPa (Cuenot et al., 2011 ; Gaucher et al., 2015). De méme, les périodes de test caractérisées
par une augmentation persistante de la pression d’injection sont suivies par une augmentation du taux
sismique (Cuenot et al., 2011).

En revanche, les événements de magnitude élevée peuvent aussi avoir lieu lorsque les conditions de
circulation restent stables, indépendamment du taux sismique (Gaucher et al., 2015). Cela a été
particulierement observé pour le test de circulation en 2010 ou les événements de M = 2 ont été détectés
pendant la premiere phase du test et en conditions de pression et débit presque constantes (Cuenot et
al., 2011).

En termes de localisation, la sismicité se concentre principalement, pour tous les tests de circulation,
dans trois zones du réservoir (Figure 14) (Cuenot et al., 2011) :

- entre les puits GPK2 et GPK3 ;
- au Sud-Ouest du fond du puits GPK3 ;
- au Nord du puits GPK2, ou la plupart des événements de grande magnitude sont localisés.

Aucune sismicité n'est observée autour des puits GPK1 et GPK4. D'aprés Cuenot et al. (2011), cette
tendance n’est pas surprenante pour le puits GPK1 qui se localise dans le réservoir plus superficiel et
pour lequel les débits ainsi que les pressions d’injection ont été relativement faibles (voir Tableau 2). En
revanche, 'absence de sismicité au tour de puits GPK4 pourrait s’expliquer par une mauvaise connexion
hydraulique entre GPK3 et GPK4. Par ailleurs, il estimportant de souligner que pour chacune des zones
identifiées les événements ne se chevauchent pas d'un test a I'autre. Ceci s’explique par le fait que les
zones ou des ruptures sismiques ont lieu lors d’un test ne sont pas réactivées lors des tests suivants
(Cuenot et al., 2011).

Figure 14 - Localisation des événements microsismiques induits pendant les tests de circulations en
2008 (cercles blues et verts), 2009 (cercles jaunes) et 2010 (cercles rouges). La taille des cercles est
proportionnelle a la magnitude (d'aprés Cuenot et al., 2011).

D’un point de vue plus général, les tests de circulation de 2005 et 2010 ont été caractérisés par une
augmentation progressive de la sismicité a la fois en nombre d’événements et en magnitudes atteintes
(Tableau 3) qui ne semble pas étre corrélée aux stratégies de circulation utilisées. En 2011, cette
tendance est interrompue, avec le test de circulation basé sur une pression de réinjection maintenue en
dessous de 2 MPa et accompagné de seulement 5 événements sismiques (Gaucher et al., 2015).

Enfin, le test de circulation de 2010 est caractérisé par I'occurrence de plusieurs séquences de
répéteurs sismiques (Lengliné et al., 2014), comme déja observé lors de I'injection hydraulique dans le
puits GPK1 (voir Section 2.1.2).
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2.2 Mécanismes déclenchants

La distribution spatiale des événements microsismiques ainsi que les mécanismes focaux montrent la
forte influence de I'état de contrainte local et du réseau de fractures naturelles sur la sismicité induite
qui, a son tour, joue un réle majeur dans I'amélioration de la perméabilité du réservoir. En effet, sur la
base des analyses de flow log, il est évident que la majeure partie du fluide injecté se diffuse dans le
réservoir a partir de structures préexistantes intersectant les puits. Une partie de la sismicité est donc
générée par effet de la pression interstitielle le long de ces structures quand elles sont orientées
favorablement par rapport a I'état de contrainte local (Baria et al., 1999 ; Cuenot et al., 2008).

Cependant, une part importante du glissement sur les structures préexistantes, par effet des opérations
sur les puits, est asismique (Cornet et al., 1997 ; Evans et al., 2005b). Cela expliquerait pourquoi le
déplacement mesuré par diagraphie de forage le long de I'une de ces structures, lors de la stimulation
du puits GPK1, est significativement plus important que le glissement attendu en considérant la
magnitude des événements sismiques induits (Cornet et al., 1997).

Ces phénomenes asismiques ont aussi été mis en évidence par Calo et al. (2011) lors d'une
tomographie 4D des vitesses des ondes P (VP) sur la base de la sismicité induite lors de la stimulation
hydraulique du puits GPK2 en 2000. Ces auteurs ont identifié des variations significatives du champ de
vitesse, qui indiquent des changements de I'état de contrainte dans le réservoir, a la fois pendant des
phases d'injections en conditions stationnaires ainsi que lors de variations du débit d’'injection. Si les
anomalies de vitesse en conditions stationnaires ont été attribuées par ces auteurs a une variation de
la contrainte effective due a la diffusion du fluide, les variations de vitesse liées aux changements de
débit ont été jugées trop significatives pour étre expliquées par un simple phénomene de diffusion. Calo
et al. (2011) concluent donc que les variations observées sont liées a des mécanismes de glissement
asismique agissants a grand échelle et a distance des puits.

L’analyse des séquences de répéteurs sismiques de la stimulation du puits GPK1 (Section 2.1.1), et du
test de circulation de 2010 (Section 2.1.2), permet d’éclaircir le role joué par les mécanismes asismiques
sur le déclenchement de la sismicité. En effet, le séisme de M 1,9 observé apreés la stimulation du puits
GPK1 n'avait pas permis d'expliquer le glissement de 4 cm observé dans le puits, qui aurait dd
engendrer un séisme bien plus fort, d'une magnitude d’environ 3,5 (Bourouis et Bernard, 2007). Si le
glissement observé ne peut pas s’expliquer en considérant le séisme de plus forte magnitude de la
séquence, Bourouis et Bernard (2007) ont démontré que le déplacement total obtenu en cumulant sur
I'ensemble des répéteurs sismiques (identifiés le long de la faille intersectant le puits GPK1) atteint 4
cm, ce qui est cohérent avec le déplacement mesuré dans le forage. Cela implique qu’un couplage
entre déformations sismigues et asismiques est induit par les injections. Plus précisément,
'augmentation de la pression interstitielle due aux injections provoque une diminution de la contrainte
normale agissant sur les failles et par la méme favorise un glissement asismique de ces structures a
travers des phénomenes de fluage. A son tour, le fluage charge graduellement les aspérités des failles
ou les répéteurs sismiques sont déclenchés lorsque la contrainte induite dépasse la résistance de la
roche (Bourouis et Bernard, 2007).

En complément de la sismicité générée le long de structures préexistantes, par diffusion des fluides et
par couplage entre déformations sismiques et asismiques, une part de la sismicité observée a Soultz
semble étre liée a I'ouverture de nouvelles fractures dans le réservoir (Cornet, 2016). Cette fracturation
semble intervenir dans la partie la moins profonde de la zone stimulée lors de l'injection en GPK1. Elle
a lieu quand la pression dépasse la valeur de la contrainte tangentielle mineure et semble étre liée au
palier de débit d’'injection de 12 a 18 I/s (Cornet, 2016). Par conséquent, d’apres Cauchie et al. (2020),
les répéteurs sismiques observés dans cette partie du réservoir sont le résultat de la création d’'une
zone d’endommagement (coalescence des petites sus-fractures) préalable a I'ouverture des nouvelles
fractures.

Bien que plusieurs auteurs aient étudié I'occurrence d’événements sismiques de plus grande magnitude
pendant la phase de shut-in, le mécanisme a l'origine de ce phénoméne n’est pas encore vraiment
compris. Plusieurs auteurs proposent d’attribuer ce phénoméne au rble joué par les structures
préexistantes sur le déclenchement de la sismicité. Dorbath et al. (2009) suggerent que les structures
majeures a proximité des puits tendent a canaliser le fluide injecté et qu'aprés leur réactivation, la
sismicité devient largement indépendante des parameétres d'injection. Similairement, Charléty et al.
(2007) affirment que les séismes de grandes magnitude induits tardivement sont le résultat d'une
interaction entre I'activité hydraulique et les fractures préexistantes. Cela implique que, en I'absence de
structures suffisamment grandes dans le réservoir, aucun séisme de grande magnitude ne peut se
produire. Une autre interprétation proposée par Baisch et al. (2010) attribue la sismicité post-injection a
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un simple mécanisme de diffusion des fluides. D’aprés ces auteurs, en phase de shut-in la pression
interstitielle continue & augmenter a distance du puits et dans une zone relativement restreinte. De ce
fait, la probabilité d’interaction entre des segments sous contrainte critique augmente, ce qui implique
la possibilité d'occurrence d'un événement sismique de plus grande magnitude. Enfin, Cornet (2016)
attribue 'occurrence de la sismicité post-injection aux mécanismes de déformation asismique induits
pendant les injections.

3. Retour d’expérience

Le projet de Soultz-sous-Foréts a permis d’acquérir une connaissance extrémement vaste sur le
comportement d'un réservoir géothermique exploité et est souvent cité en référence pour le
développement et la compréhension des phénoméne observés sur d'autres sites. Il nous parait
important de souligner que plusieurs facteurs concomitants ont fait de Soultz un véritable laboratoire de
connaissance, notamment pour ce qui concerne la sismicité induite.

En premier lieu, la qualité du réseau du surveillance microsismique et de la chaine d’acquisitions des
données a permis de constituer des catalogues sismiques de grande qualité. En particulier, le
déploiement de capteurs en forages profonds (> 1 km) ainsi que la fréquence d’échantillonnage élevée?
sont deux aspects gu’il nous parait important de mettre en avant car ils permettent d’augmenter
significativement le nombre d'événements détectés, la qualité des traces sismiques ainsi que la
précision du pointé des temps d’arrivées. Dans le méme contexte, il convient de remarquer I'importance
des mesures de puits, en complément du réseau de surveillance sismique. Ce n’est pas un hasard si
une des phases de stimulations les plus étudiées a été celle du puits GPK1 en 1993. En effet, la
particularité de cette stimulation est due au fait que le réseau sismique de forage était trés proche du
nuage sismigue généré (environ 1,5 km). De plus, plusieurs diagraphies de forage réalisées avant et
aprés l'injection ont permis de quantifier le glissement des fractures intersectant le puits aprés la
stimulation (Cornet et al., 1997). Enfin, des analyses de flow log ont aussi été réalisées pendant
I'injection, ce qui a permis dévaluer le flux hydraulique le long du puits et de le comparer avec la
géologie structurale ainsi qu'avec la distribution de la sismicité (e.g. Baria et al., 1999).

Un autre aspect important concerne I'analyse avancée des données sismiques, comme par exemple
les études sur les répéteurs sismiques (e.g. Bourouis and Bernard, 2007 ; Cauchie et al., 2020) et la
tomographie 4D des ondes P (Calo et al., 2011), qui vont bien au-dela des analyses classiquement
réalisées et qui permettent de mieux contraindre les mécanismes en jeu. La possibilité d'appliquer des
techniques d’analyse avancées est trés étroitement liée a la qualité des données, comme discuté
auparavant, mais aussi a la possibilité de mettre en place des partenariats entre les industriels
exploitants et les instituts de recherche. Le projet de Soultz ayant été longtemps un laboratoire de
recherche européen sur la géothermie profonde, cela a eu un impact fort en termes de valorisation des
connaissances, publications et communications au sein de la communité scientifique internationale.

Les analyses menées a Soultz au cours des différentes opérations sur les puits ont mis en évidence un
comportement complexe du réservoir face aux injections. Sur la base des articles et des données
consultés, une premiere conclusion qu'il nous parait importante de mettre en avant, en accord avec
d’'autres auteurs (e.g. Gaucher et al., 2015), est qu’aucune corrélation entre la magnitude maximale
observée et les paramétres opérationnels n'a pas pu étre mise en évidence. Cela est constaté a la fois
pour les stimulations hydrauliques et pour les tests de circulation.

Cependant, nous constatons une plus forte prédisposition a déclencher des séismes de forte magnitude
aprés les stimulations du réservoir localisé a 5 km de profondeur par rapport a celui localisé a 3 km.
Comme les caractéristiques des stimulations (débits, pressions et volumes injectés) sont comparables
quel que soit le réservoir (voir Section 1.2 et Figure 6), la différence ne semble pouvoir s’expliquer que
part une plus forte susceptibilité des failles du fait de I'orientation et de l'intensité des contraintes
initiales.

Un autre apport des travaux réalisés a Soultz est la possibilité de comparer la sismicité liée aux
stimulations hydrauliques avec celle due aux tests de circulation. Cette comparaison est rarement
réalisée, car elle nécessite un suivi microsismique détaillé sur plusieurs dizaines d’années. Au-dela des
différences due a la variabilité du réseau sismique au cours du temps, et si on considére I'échelle
temporelle des opérations (voir Figure 6d et Tableau 2), il apparait clairement que le taux sismique en

8 5 kHz pendant la stimulation en 1993, baissé a 2 kHz lors de la stimulation en 2000 (Cornet, 2016).
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phase de circulation est significativement plus faible que lors des phases de stimulation hydraulique.
Cela pourrait s’expliquer par la différence significative des débits et pressions d'injection/production
entre les stimulations et les circulations (voir Figure 6b, ¢ et Tableau 2), indiquant que les parameétres
opérationnels jouent quand méme un réle important au moins sur le taux sismique. Cependant,
I'expérience de Soultz montre que des événements de plus forte magnitude peuvent se produire
également en phase de circulation et méme en conditions d’injection stationnaires (voir Section 2.1.2).

L’analyse des données de Soultz met aussi en évidence le role joué par les mécanismes de glissement
asismique. Ces phénoménes semblent étre prépondérants sur la réponse sismique directement induite
par les injections et, a leur tour, contribuent au déclenchement de la sismicité. En accord avec Cornet
(2016), nous pensons que ces mécanismes de fluage asismique peuvent étre a I'origine de la sismicité
tardive post-injection et notamment des séismes de plus forte magnitude. Par conséquent, nous
pensons que les réseaux de surveillance sur les sites géothermiques devraient étre équipés de sorte
que ce type de phénomeénes puisse étre détecté, par mesures directes et locales (e.g. diagraphies de
forage) ou indirectes (e.g. analyses des répéteurs). Ces phénoménes asismiques devraient aussi étre
pris en compte pour minimiser I'aléa sismique, par exemple dans les systémes de feux de signalisation
(Traffic Light System — TLS).

Enfin, surlignons aussi I'importance de la bonne connaissance du réservoir et notamment de ses
caractéristiques hydrostructurales, ainsi que de I'état de contrainte, pour une interprétation plus correcte
des mécanismes a I'origine de la sismicité. A Soultz, plusieurs études ont été conduites avant et aprés
les injections pour caractériser les structures du réservoir a différentes échelles grace aux imageries de
puits, profils sismiques verticaux et a l'interprétation de la microsismicité (e.g. Genter et al., 2010 ;
Sausse et al., 2010).
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Annexe D. Cas d’étude de Bale (Suisse)

1. Description du projet géothermique de Bale

Dans le cadre du projet « Deep heat Mining », la ville de Bale (Suisse) a été choisie pour I'implantation
d'un site de géothermie profonde, afin d’alimenter la ville en électricité et en chaleur. Située dans la
partie sud-est du fossé rhénan, la région présente un potentiel thermique jugé rentable avec des zones
a haute température (> 100°C) qui se situent a des profondeurs entre 4 et 5 km.

La stimulation du forage profond (5 km), en 2006, s’est accompagnée de hombreux microséismes dés
le début des opérations d'injection. Ces opérations ont été arrétées deux jours aprés l'occurrence de
deux événements de magnitude 2,6 et 2,7 (Deichmann and Giardini, 2009 ; Héring et al., 2008).
Cependant, I'activité sismique a perduré, et cinq heures apres I'arrét des stimulations se produisait un
événement de magnitude 3,4 clairement ressenti par la population locale (Kraft et al., 2009 ; Majer et
al., 2007).

A la suite de ce séisme, le projet a été d’abord suspendu pour enquéte, puis définitivement abandonné
3 ans plus tard, apres I'étude de risque (Baisch et al., 2009 ; Mignan et al., 2017). L’étude a montré que
les opérations d’injection ont durablement! affecté le site puisqu’on estimait en 2011 que I'activité
sismique du site ne retrouverait un niveau « normal » que 10 a 20 ans apres cet épisode (Bachmann et
al., 2011).

2. Contexte géologique et tectonique

La ville de Béle est située sur la bordure sud-est du fossé rhénan, a la jonction avec le début du massif
du Jura. C'est une région dont le passé tectonique a été marqué par deux événements principaux : la
phase d'ouverture cénozoique du graben du Rhin, avec un régime en extension, puis la phase en
compression miocene liée a la formation du massif du Jura au sud du fossé (Figure 1). Du fait de son
évolution tectonique, le Graben du Rhin constitue une zone de faiblesse de la lithosphére d'Europe
centrale, ou se concentre la déformation le long d’'un couloir de 300 km de long sur 40 km de large
environ. L’'amincissement associé de la lithosphére est a I'origine d’'un gradient géothermique important
dans cette région, la rendant propice a I'exploitation de la ressource géothermique (Ustaszewski et
Schmid, 2007).

La couche ciblée par les opérations géothermiques est le socle granitique, dont le sommet se situe a ~
2500 metres de profondeur au niveau du puits Bale 1. Ce socle est précédé par ~ 2 400 metres de
sédiments quaternaires, tertiaires, mésozoiques et permiens et par une couche d'environ 100 m de
siltite rouge du permien ainsi que de granite altérée (Haring et al., 2008). La température du réservoir a
5 000 m de profondeur a été estimée a 190°C.

Le puits Bale 1 a été imagé par acoustique de forage de 2 557 a 5 000 métres de profondeur afin de
déterminer la fréquence et l'orientation des fractures naturelles et induites par les opérations de forage
dans le socle cristallin. Au total, 984 fractures naturelles ont été détectées. Dans la partie supérieure du
socle, la densité de fracture a une valeur maximale de 0,95 par métre. Dans la partie inférieure, qui
inclut la section découverte du puits entre 4 629 et 5 000 metres de profondeur, la densité de fracture
diminue & 0,2-0,3 par metre. L'ensemble des fractures naturelles montre une orientation NO-SE a NNO-
SSE, avec des pendages dépassant les 60° (Haring et al., 2008). De plus, dans la section découverte
du puits, deux grandes zones de fractures ont été identifiées a 4 700 et 4 835 métres de profondeur.
Malheureusement, l'orientation des fractures dans ces deux zones n'a pas pu étre déterminée en raison

1 Le régime de contraintes du sous-sol a été durablement perturbé, en conséquence une longue période
de temps sera nécessaire pour qu'’il retrouve un état d’équilibre et que la sismicité retrouve un niveau
identique a celui d'avant la stimulation.
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de diamétres de forage, trés surdimensionnés, rendant I'analyse impossible avec l'imageur de forage
acoustique.
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Figure 1 : Panneau supérieur : carte géologique et tectonique schématique du sud du Graben du
Rhin. Panneau inférieur : détail de la région de Béle avec le réseau microsismique local représenté
par des cercles noirs. Aprés le nom de chacune des stations, la profondeur et la formation ou le
géophone a été installé sont indiquées. Le carré correspond a I'emplacement du puits géothermique
profond Bale 1 ou un géophone profond a été temporairement déployé pour calibrer le modéle de
vitesse sismique (d’aprés Haring et al., 2008)

Concernant la sismicité naturelle du fossé rhénan, elle est faible mais assez fréquente et les
événements forts sont occasionnels (Figure 2). L'activité la plus prononcée, en nombre d’événements,
se localise dans la zone de Bale. Dans cette région, le plus grand séisme historique connu s'est produit
a Béale en 1356 avec une magnitude estimée de l'ordre de 6,5 a 6,9 (Giardini et al., 2004). Plus
récemment, la plupart des tremblements de terre d'origine naturelle dans la région ont été petits a
modérés. Dans un rayon de 10 km autour de la ville de Bale, une quinzaine d’événements avec des
magnitudes locales ML = 2 et une dizaine d’événements avec 1 < M, < 2 se sont produits entre 1975 et
2006.
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L'analyse des mécanismes focaux des séismes naturels montre que le champ de contrainte régional
dans la zone de Béle présente un régime en décrochement avec une orientation NO-SE (Figure 2-b)
de la contrainte horizontale majeure (Symax) (Kastrup et al., 2004).

a) b)

Figure 25 : A gauche, carte topographique de la Suisse et des environs avec les stations sismiques

régionales. A droite, carte tectonique de la région de Bale avec les mécanismes focaux des séismes

tectoniques depuis 1982 a 2005. L'emplacement du forage géothermique de Bale est indiqué par un
carré rouge (d'aprés Deichmann & Giardini, 2009)

L'orientation des contraintes principales a ensuite été étudiée plus en détail par imagerie acoustique de
forage dans la section du socle cristallin (2600-5000 m) du puits Béle 1 (Héring et al., 2008 ; Valley et
Evans, 2009). En effet, le puits étant presque vertical, on peut considérer que la direction des écaillages
(breakouts ou fractures induites par le forage) de la paroi du forage suivent 'orientation de la contrainte
principale mineure (Spmin). Ces travaux ont montré que Spmin €st orientée selon un azimut de 54 + 14°
(orientation NE-SO), ce qui implique que l'azimut de Symax SoOit de 144 + 14° (orientation NO-SE). Ce
dernier résultat est en accord avec les estimations issues des mécanismes focaux.

Si le gradient de contrainte vertical a été estimé a partir de la densité des terrains (Haring et al. 2008),
la variabilité de la valeur des contraintes horizontales principales en fonction de la profondeur a été
étudiée par différentes approches, selon les auteurs (e.g. Haring et al., 2008 ; Valley and Evans, 2019,
2015). Une synthése des travaux principaux est présentée dans le Tableau 1 et Figure 3.

Tableau 1 — Tableau récapitulatif des différentes évaluations du régime de contrainte a proximité du
forage de Béle 1.

Haring et al. 2008 Valley & Evans 2015 Valley & Evans 2019
Shmax (MPa) 0,032 z 0,00104 z + 115 0,005 z + 90
Strnin (MPa) 0,016 z 0,01990 z — 17,78 0,007  + 42
S, (MPa) 0,0249 z 0,0249 z 0,0249 z
Domaine de validité, Z 0 45000 m 2570 & 5000 m 2570 & 4995 m
en metres

Dans l'analyse de Haring et al. (2008), le régime de contrainte a proximité du forage Bale 1 est en
décrochement (Spmax > Sv > Shmin)- Les analyses menées par Valley et Evans (2015, 2019) montrent
que le gradient de SHmax est trés faible avec la profondeur (Tableau 1 et Figure 3) car, d’aprés ces
auteurs, les dimensions de I'écaillage de la paroi de forage diminuent avec la profondeur. Cela a pour
conséquence une transition dans I'état de contrainte a environ 4 800 metres de profondeur (lorsque la
contrainte verticale devient supérieure a la contrainte horizontale majeure), qui passe d'un régime en
décrochement (Shmax > Sv > Shmin) @ UN régime en faille normale (Sy > Sxmax > Shmin)-
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Une révision du gradient des contraintes a été réalisée en 2019 par Valley et Evans (2019). Les valeurs
changent légérement (Tableau 1), et la transition du régime de contraintes se situerait plutét a 4 200
metres de profondeur. Toutefois, qualitativement, les conclusions restent similaires a celles de 2015.

Contraintes [MPa]
0 50 100 150 200
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——Shmax 1 (Haring et al. 2008)
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Shmax 3 (Valley & Evans 2019)
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—Ph

1500

Profondeur [m]
N N
wv o
o o
o o

w
o
o
o

3500

4000

4500

5000

Figure 3 : représentation des différents gradients de contraintes proposés par les différents auteurs du
tableau 1.

3. Caractéristiques du site et historiqgue des opérations

Le puits Béle 1, le seul forage du site géothermique, atteint une profondeur de 5 000 métres avec une
section découverte d’environ 370 métres entre 4 629 metres et le fond du forage.

Afin de caractériser les propriétés hydrauliques du réservoir, un test d'injectivité d’'une durée de 75 h a
été réalisé le 26 novembre 2006. Pendant ce test, environ 600 m?3 de fluide ont été injectés en
augmentant le débit d'injection par paliers, jusqu’a atteindre le débit maximal de 10 L / min pour une
pression maximale en téte de puits de 7,4 MPa atteinte a la fin du test (Haring et al., 2008).

Le 2 décembre 2006, le puits Bale 1 a été stimulé par une injection massive de 11 570 m?3 d'eau fluviale
prélevée dans un bassin portuaire voisin sur le Rhin avec le but d’augmenter la perméabilité du réservoir
géothermique et pouvoir ainsi I'exploiter. Au cours des 16 premieres heures, le débit a été augmenté
par paliers de 0 a 100 L / min, pour une pression en téte de puits de 11 MPa (Figure 5). Les jours
suivants, le débit a été augmenté progressivement jusqu'a un maximum de 3 300 L / min, engendrant
une pression en téte de puits de 29,6 MPa. A cause de la forte activité sismique (voir section 5), le débit
d'injection a été réduit le matin du 8 décembre 2006, aprées 6 jours d'injection continue. Cing heures plus
tard, il a été décidé de fermer le puits (shut-in) car l'activité sismique restait a un niveau élevé, mais
sans magnitudes excessives. Cette mesure n'a pas été suffisante pour diminuer le taux d’événements
de magnitude M, > 1. La décision a alors été prise de purger (bleed-off) le puits par précaution. En
réponse a cette purge, la pression est retombée a la valeur hydrostatique en 4 jours. Le puits est ensuite
resté ouvert, produisant un reflux cumulé d'environ 3 400 m? sur une période de 14 mois (Haring et al.,
2008).

4. Réseau de surveillance sismique et protocole de gestion de la
sismicité

Le réseau de surveillance microsismique était composé de six géophones permanents de forage a trois
composantes (Figure 1, Haring et al., 2008). Quatre de ces capteurs (Otterbach 1, Haltingen, St. Johann
et Schiitzenmatte en Figure 1) ont été installés entre 325 et 550 metres de profondeur. Le géophone

de Riehen 2 a été installé a 1 178 metres et le géophone le plus profond d'Otterbach 2 se trouve dans
le granite a une profondeur de 2 738 metres. Ce réseau de forage a été installé 3 mois avant la
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réalisation du puits Béale 1, afin de caractériser la sismicité naturelle du site. Il a été ensuite opérationnel
6 mois avant les premieres opérations d’injection (Dyer et al., 2008). Un capteur résistant a 200° C et
100 MPa a été installé temporairement dans le forage Béle 1, & 4 681 métres de profondeur, pendant
les premieres 40 h de la stimulation hydraulique, afin de calibrer le modele de vitesse des ondes
sismiques.

En complément du réseau local en forage, géré par la compagnie Geothermal Explorers (GEL), les
réseaux régionaux gérés par le Swiss Seismological Service (SED) et le Landeserdbebendienst Baden-
Wurttemberg (LED) (voir Figure 1 et Figure 2 pour la localisation de toutes les stations), composé d’'une
centaine de stations environ au total (Deichmann and Giardini, 2009), ont également été utilisés pour le
suivi de la sismicité sur le site.

Le réseau sismique était couplé a un systéeme de feu de signalisation pour réguler les opérations
d’injection en fonction de la sismicité enregistrée. Avant tout essai hydraulique dans le puits Béle 1, une
étude a été menée pour définir une procédure de réponse appropriée a des niveaux prédéfinis d'activité
sismique pendant I'opération de stimulation (Dyer et al., 2008 ; Haring et al., 2008). Cette étude était
nécessaire pour l'obtention de l'autorisation d’exploitation du gouvernement régional du canton de la
ville de Bale. Ainsi un systéme de feu de signalisation a été mis en place en se basant sur I'approche
élaborée par Bommer et al. (2006) pour I'exploitation géothermique (Figure 4). Ce systéme est basé sur
trois parameétres indépendants a savoir : 1. Le ressenti du public ; 2. La magnitude locale (MI) ; 3. Les
vibrations du sol (PGV - Pick Ground Velocity). Il n'a pas été possible de quantifier le ressenti du public
a l'avance. Néanmoins, ce parameétre était considéré comme primordial pour la gestion des opérations
d’injection (Dyer et al., 2008).

Ce systéme a été calibré a partir des données sismiques du projet géothermique de Soultz sous-Foréts
(situé a 150 km au nord de Bale, également dans le Graben du Rhin). Les mouvements possibles du
sol ont été simulés en tenant compte des effets de site et d’amplification de surface autour de Béle
(Giardini et al., 2004). Ceci a permis de définir les seuils de Ml et de PGV. La procédure de réponse
sismique proposée (Figure 4) a été discutée avec des experts internationaux et approuvée par les
autorités locales (Dyer et al., 2008 ; Haring et al., 2008). Pendant les opérations de stimulation, les
valeurs ML et PGV ont été également déterminées par le Service sismologique suisse (SED) en tant
gu'institution indépendante. Un systéme d’alerte en temps réel a été également mis en place.

— Media — —
N : ——
| Media Spokesperson ‘\‘ Police @}:2___5:}—» Status report j
Project Mission Control . & POV Swiss Seismological
Management Center —L = Survey
L .,—'—l—-\._\_
Goresnd Cyoiow) o) Crdd
. - i o ——
Ne public response Few calls Many calls Generally felt
Event M, < 2.3 Event M, = 2.3 Event M_ = 2.9 Event M_ > 2.9
PGV = 0.5 mmi/s ] PGV = 2.0 mmi/s PGV = 5.0 mm/s PGV > 5 mm/s
= Call and inferm DSV
= Maintain well head
= Call and Inform DSV gﬁ:ﬁrm““m = Call and inform DSV
+ Regular oparation + Continuing pumping i * Btop pumping
« Continuing pumping + Do not increase flow rate :f Paoping aca SPH + Blead off to minimum
by stapping pmpys) wellhead pressure
or
by bleeding the weil(s)
Explanation:
W, — Local magnitude (provided by the Swiss Seismological Survey, SED) SPR (Slow Pump Rate) and

Stimulatien Pressura to be defined

PGV ~ Peak ground velocity (provided by the Swiss Seismalegical Survey; SED) in 48 hour lsok ahead every day

DSV = Drilling supervisor
Stimulation Pressure — Wallnead pressure whers tha first induced event accurs

Figure 4 : systeme de feu de signalisation mis en place pour la phase de stimulation de 2006 a Béle.
Mesures a prendre a des niveaux de seuil prédéfinis pour les magnitudes locales et les PGV du sol
(Haring et al., 2008).
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5. Description de la sismicité induite

Avant les phases d'injectons, 16 événements microsismiques ont pu étre localisés sur la zone du site
de Bale. Les 4 premiers événements ont coincidé avec un afflux d'eau pendant I'opération de forage
apres que le puits a atteint 4 947 meétres de profondeur et 8 autres événements ont été localisés pendant
le cimentage du puits.

La sismicité liée au test d'injectivité a été assez faible au début. Au départ, les événements se
produisaient sporadiquement toutes les heures environ. Lorsque la pression en téte de puits a atteint 5
MPa, le taux d'événements a atteint 14 par heure et a continué par la suite a augmenter avec la pression.
Cependant, seuls 4 événements détectés lors de ce test d'injectivité ont pu étre localisés. Tous ces
événements se sont produits prés de la grande zone de fracture perméable a environ 4 700 metres de
profondeur. Cette zone avait déja été identifiée par imagerie acoustique (Dyer et al., 2008).

Figure 5 : Données sur la stimulation hydraulique du puits Bale 1. Historique des (a) taux d'injection,
(b) pressions en téte de puits, (c) taux d'événements déclenchés et (d) magnitudes des séismes
déterminées par le Swiss Seismological Survey (SED). Dans le panneau (b), le transitoire 1 est dii a
un changement de pompe d'injection et le transitoire 2 a la réparation d'un obturateur anti-
débordement.

Lors de la stimulation hydraulique, démarrée le 2 décembre 2006 (cf. section 3), l'activité sismique a
commenceé a étre détectée quelques heures aprés le démarrage de l'injection, lorsque la pression
d’injection était encore faible. Par la suite, le taux d’événements sismigque ainsi que les magnitudes ont
commencé a augmenter avec l'augmentation de la pression et du débit (Figure 5), jusqu’au
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déclenchement d’'un séisme de ML 2,6 survenu le 8 décembre. Cela a nécessité la réduction du débit,
qui a été baissé a 30 L/s pendant

5 h, puis le puits a été fermé, comme prévu dans la procédure de feu de signalisation (Figure 5). Malgré
ces précautions, un événement de ML 2,7 a été détecté pendant la phase de shut-in, suivi par le séisme
de ML 3,4, le plus fort de la séquence, qui s'est produit juste avant le début de la purge du puits (Evans
et al., 2012 ; Haring et al., 2008).

Ce dernier séisme a été largement ressenti par la population locale. Les habitants ont signalé des
secousses bréeves, a haute fréquence pendant 1 a 3 secondes, souvent accompagnées d'une forte
détonation semblable & une explosion. L'intensité macrosismique dans les différents quartiers de Béale
et les communes voisines a été estimée entre IV a V selon I'échelle EMS98. Cependant, méme si ce
séisme a été bien ressenti, ce séisme n'a pas provoqué de dégéats matériels significatifs. Puis trois
séismes de magnitudes supérieures a 3 ont eu lieu dans les deux mois aprés I'arrét de I'injection et la
purge du forage (Haring et al., 2008).

Un total de 13 500 événements sismiques a été détecté entre le 2 et 12 décembre 2006.

6. Characteristiques spatio-temporelles de la sismicité induite
pendant les opérations d’injection

De nombreuses publications ont été réalisées sur I'évolution spatio-temporelle de la sismicité pendant
les opérations d’injection (e.g. Asanuma et al., 2007 ; Deichmann et al., 2014 ; Deichmann et Giardini,
2009 ; Dyer et al., 2008 ; Haring et al., 2008 ; Kraft et Deichmann, 2014 ; Mukuhira et al., 2017, 2013)
avec différentes approches ou jeu de données. Cependant, la plupart des auteurs ont observé les
caractéristiques principales suivantes :

- L'activité sismique a commencé environ 3,75 h apres le début des opérations de stimulation
(Figure 5) ;

- Le taux d’événement a atteint une valeur maximale de 200 événements par heure lorsque le
débit d'injection a été maximal, c’est-a-dire de 3 300 L / min (Figure 5) ;

- Les premiers événements se situaient a environ 4 700 m de profondeur, au niveau de la zone
de fracture déja identifiée sur le log du forage (Figure 6) ;

- Puis les événements ont migré le long d’'une structure quasi verticale orientée NNO-SSE
(Figure 6-a-b-c), direction en accord avec celle de la contrainte horizontale maximal SHmax ;

Les localisations montrent que le réservoir s'étend sur environ 1 km le long de l'azimut
dominant et sur environ 1 km de profondeur (Figure 6) ;

La distance radiale en fonction du temps de chaque événement depuis la base du cuvelage
(Figure 7-c) montre une migration temporelle globale qui s’éloigne du point d'injection,
suggérant que la sismicité observée est induite par la diffusion de I'eau depuis ce point. A
noter que le nuage sismique a continué de s’étendre 2 jours apres I'arrét de la stimulation ;

- Les événements post-injection (apres le 8 décembre a 11h33 TU) sont situés a la périphérie
du nuage principal (Figure 7-e), a des distances pouvant atteindre 900 metres depuis le point
d’injection ;

- Aprés l'arrét de la stimulation, les profondeurs des séismes se déplacent de plus en plus vers
la surface du réservoir (Figure 7-d) ;

La plupart des événements les plus forts Mw > 2, y compris le plus fort de magnitude Mw 3,4,
se produisent aprés l'arrét de l'injection, a la périphérie du nuage sismique (a cette date)
suggérant un lien de causalité fort avec I'arrét de I'injection. La plupart des événement forts
se situaient a la base du réservoir (Figure 7-€) ;

- Enfin de nombreux signaux en multiplets, a savoir caractérisés par des formes d'onde
similaires, ont été identifiés par les différents auteurs. Cela témoigne de glissements répétés
sur différents segments de failles pendant (ou apres) la stimulation.
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Figure 6 : Distribution des hypocentres des événements microsismiques et des événements plus forts,
calculée par la méthode de localisation par double différence (Mukuhira et al. 2016). (a) Vue en plan ;
(c) section transversale EO ; et (d) section transversale NS. Le plus grand événement avec Mw = 3,4
est mis en surbrillance et les événements plus grands Mw > 2,0 sont affichés avec des cercles blancs,
avec leur taille mise a I'échelle. La ligne subverticale montre le tracé en coupe transversale du puits
d'injection et la partie grise de la ligne indique la section du trou ouvert.

Les études réalisées sur les mécanismes au foyer des signaux enregistrés pendant et aprés les
opérations d'injection (Kraft et Deichmann,2014 ; Deichmann et al.,2014) confirment que les régimes
de contraintes dominants sont en décrochement et en failles normales. Cependant aucune cohérence
spatiale n'a pu étre identifiée. En d'autres termes, il n'a pas été mis en évidence de familles de
déformation préférentielles en fonction de la profondeur par exemple. Cette absence de cohérence
spatiale semble militer en faveur de I'activation d’'un réseau complexe de failles préexistantes plutét que
d'une seule grande faille unique. Cela est cohérent aussi avec l'identification de nombreuses familles
de multiplets, qui peuvent étre associés a des glissements répétés sur différents segments de failles.

Les dimensions des surfaces de rupture d'événement, c'est-a-dire les rayons des sources sismiques,
ont été calculés a partir de la fréquence coin du spectre en déplacement du signal (Madariaga, 1976).
Pour I'événement M, 3.4, un rayon de source de 101 m correspondant a une zone de rupture de 32 000
m2 a été estimé (Haring et al., 2008).
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Figure 7 : a) Profil de la pression en téte de puits (ligne noire) et du débit d'injection (ligne rouge) de la
stimulation hydraulique a Bale du début (2 décembre) au 13 décembre 2006. L'échelle des abscisses
est en jours depuis le début de I'injection. L'heure de I'arrét de I'injection est le 8 décembre a 11h33, a
partir de cette date la couleur des événements microsismiques change dans les figures b —f). (b)
Historique temporel de la magnitude du moment (Mw) de la sismicité induite enregistrée par le réseau
de surveillance microsismique. (c) Distribution unidimensionnelle de la distance de I'événement a
partir du point d'injection. (d) Fonction de migration en profondeur avec le temps. (e) Distribution de
I'nypocentre microsismique, avant et aprés fermeture, dans les coupes transversales EW et NS du
réservoir. Les événements plus grands avec Mw> 2,0 sont tracés avec des cercles, avec leur taille
mise a I'échelle en fonction de la magnitude. Les points gris indiquent les hypocentres des
événements survenus apres la période d'étude, d’aprés Mukuhira et al. (2016)

7. Mécanismes déclenchants

Plusieurs modéles ont été proposés pour comprendre les mécanismes a l'origine de la sismicité
observée a Béle, en particulier apres I'arrét de la stimulation marqué par les événements les plus forts.

Le premier modele de rupture proposé (Haring et al., 2008) suggere que le volume du réservoir stimulé
se serait développé le long de la zone de fracture cataclastique préexistante de direction NNO-SSE
identifiée par I'imageur de forage acoustique (Figure 8). Cette hypothése est étayée par le fait que les
premiers événements microsismiques se sont produits a 4 700 métres de profondeur environ, a
proximité de cette zone de fracture. La contrainte principale horizontale maximale (Symax) Semble étre
approximativement alignée avec cette direction NO-SSE et donc favorable au glissement le long de
cette faille.
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La plupart des mécanismes au foyer observés auraient été produits par des processus en cisaillement
sur des structures disposées en échelon avec des directions alternées NS et EO le long de la zone de
failles présumée (Figure 8). Les solutions de plan de faille orientées NS montrent le décrochement
latéral gauche et les structures a tendance EO le décrochement latéral droit. Cela suggéere que la
structure interne du volume de roche stimulé est composée d'un réseau complexe de fractures
individuelles orientées obliquement par rapport a la tendance générale du nuage microsismique (Haring

et al., 2008).

Figure 8 : Panneau a gauche. Projection horizontale des localisations des événements post-
stimulation. Les alignements possibles dans la direction NS qui sont interconnectés avec des
structures de direction EO sont surlignées en noir. Panneau a droite. Modéle schématique du
développement d'un réservoir dans la zone de fracture présumée préexistante. Les solutions de plan
de faille des événements moyens a grands indiquent que le glissement aurait eu lieu sur des
structures de direction NS et EO en échelon. BS-1 : puits Bale 1 (Haring et al. 2008).

Figure 9 : (schémas du haut) Modéle schématique du comportement de la pression interstitielle sur
I'ensemble du réservoir et d'une grande faille préexistante avant / apres I'arrét d’injection et (schémas
du bas) la différence de zone critique (zone glissante) due a la distribution de la pression interstitielle

avant / apres I'arrét d’injection, d'aprés Mukuhira et al. (2016).

Deischman et Giardini (2009) suggérent la méme idée. La sismicité induite par l'injection aurait été
produite principalement sous forme de dislocation en cisaillement sur des failles préexistantes.
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L'évolution temporelle et spatiale de la sismicité observée serait une conséquence de l'augmentation
de la pression interstitielle due a l'eau injectée. L'eau injectée, en diminuant la contrainte effective sur
les fractures préexistantes, n'a agi que comme un déclencheur, tandis que l'agent moteur était la
contrainte tectonique ambiante.

Mukuhira et al. (2016) ont élaboré un modele hydromécanique de propagation de la pression
interstitielle dans le réservoir pour comprendre le phénoméne d’effet de traine (« tail effect »), c’est-a-
dire le fait que les événements forts se produisent juste apres I'arrét de I'injection et a la périphérie du
nuage sismique. Leur analyse montre que la diminution de la pression au point d’'injection a pour effet
d’'uniformiser le gradient de pression dans le réservoir et en particulier dans les zones périphériques
(Figure 9). Ce phénomeéne aurait entrainé la déstabilisation d’une surface plus importante de segment
de faille alors que pendant la stimulation, a proprement parler, a cause de I'existence du gradient de
pression, seuls des segments de plus petites tailles seraient remobilisés (Figure 9). Cela pourrait
expliquer pourquoi des événements de plus grandes magnitudes sont observés aprés l'arrét des
opérations de stimulation, alors que pendant la stimulation les magnitudes sont plus modérées.

8. Retour d’expérience

Un des retours d’expérience le plus important du cas de Bale porte certainement sur I'acceptabilité
sociétale du projet. En effet I'emplacement du site d’exploitation a été choisi au cceur de la ville de Béle
pour acheminer I'électricité et la chaleur directement aux consommateurs, a rendement maximisé et
moindre co(t. De fait, le risque sismique dans cette zone fortement urbanisée a été particulierement
accru par le nombre important d’enjeux de surface, avec une concentration importante de batiments
anciens. Il n’y a cependant pas eu de communication particuliere auprés de la population relativement
aux risques liés a la sismicité induite (Kraft et al., 2009). En conséquence, I'émoi des habitants a été
trés fort dés l'occurrence des secousses sismiques. Pourtant, I'intensité de I'événement le plus fort a
été estimée a IV — V (EMS98), ce qui correspond a un ressenti fort mais a des dégats tres légers sur le
bati. Ainsi, méme avec un séisme de faible magnitude correspondant a un niveau d’'aléa faible, ce projet
a da étre suspendu. A noter que ~ 9 millions d’euros de dommages ont été pris en charge par les
compagnies d’'assurances, ce qui a été jugé exagéré en comparaison de ce qui avait été payé par le
passé en Suisse, suite a I'occurrence de séismes de taille comparables (Kraft et al., 2009).

De plus, il apparait que I'étude de la caractérisation de I'aléa sismique induit par la stimulation a été
basée seulement sur le retour d’expérience du site de Soultz-Sous-Foréts ou des événements
n'excédant pas une magnitude de 2,9 ont été enregistrés. Les scénarii de risque pour des événements
de cette ampleur ou de magnitudes supérieures n'ont pas été estimés en amont pour la ville de Béle.
Cette région est pourtant connue pour avoir subi un séisme dévastateur en 1356 dont la magnitude a
été estimeée, sur la base de témoignages historiques, entre 6,2 et 6,7. Aprés la suspension du projet en
2006, une étude de risque a finalement été menée a posteriori (Secanell et al., 2009) et a conduit &
I'abandon définitif du projet en 2009.

Du point de vue de la conduite des opérations, la stimulation a montré que la sismicité continue
d’augmenter aprées I'arrét de I'injection avec I'occurrence des séismes de magnitudes les plus fortes,
c'est ce que I'on appelle « l'effet de traine ». Ce phénomene a été observé sur d’'autres sites de
géothermie profonde et les systémes de feu de signalisation classiques ont été remis en cause par leur
quasi-impossibilité a prendre en compte ce phénoméne. Des études récentes proposent de considérer
cet effet dans les nouveaux systémes de gestion du risque par feux de signalisation (Gischig and
Wiemer, 2013 ; Mignan et al., 2017 ; GeoEnergie - Suisse, 2014) en y introduisant un modele prédictif
(Adaptative Traffic Light System, ATLS), c’est-a-dire ou la sismicité future est prédite a la facon d'un
bulletin météo. A notre connaissance, ce type de systéme n’'a pas encore été déployé de maniére
opérationnelle. Il est cependant prévu de I'utiliser dans le cadre du futur projet pilote de géothermie
profonde de Haute-Sorne porté par GéoEnergie — Suisse. Néanmoins, ce projet de démonstrateur peine
a voir le jour? a cause du récent tremblement de terre survenu a Pohang, qui a conduit a devoir réévaluer
le risque sismique sur les sites a I'étude (GeoEnergie — Suisse, 2019).

Enfin, un autre retour d’expérience que I'on peut tirer du cas de Bale concerne l'influence de la géométrie
du réservoir sur la magnitude maximale générée pendant la stimulation. Rappelons ici un concept
classique en sismologie : plus la surface de faille mobilisée en profondeur par un séisme est importante

2 Secousse juridico-financiére dans le Jura https://www.letemps.ch/suisse/secousse-juridicofinanciere-
jura
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plus la magnitude de I'événement est élevée. Ainsi, le fait que la magnitude augmente avec la surface
du réservoir stimulé, ou la taille de I'exploitation considérée, a été vérifié sur de nombreux sites,
géothermiques ou non, dans le monde (e.g. McGarr et al. 2002, 2015 ; Serianex, 2009 ; Contrucci et al,
2017). Par conséquent pour diminuer la probabilité de produire un événement de magnitude importante,
il suffirait de diminuer la taille du réservoir (Figure 10, GeoEnergie — Suisse, 2014). Ce concept a été
proposé sur le site pilote de Haute-Sorne précité. Plutdt que de réaliser une grande surface d’échange
thermique, comme a Béle, il est proposé, grace a la réalisation de forages horizontaux, de créer
plusieurs petites surfaces d’échanges qui présentent le méme rendement énergétique et diminue la
probabilité d'occurrence de séismes forts (GeoEnergie — Suisse, 2014). Cependant ce concept
théorique n’a pas encore été mise en application.

Ancien concept, Bale Nouveau concept, Haute-Sorne

Figure 10 : Représentation schématique du réservoir géothermique de Bale (& gauche) et celui du
réservoir du futur site géothermique de Haute — Sorne (a droite). Source Geo-Energie.
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Annexe E. Cas d’étude de Pohang (Corée du Sud)

1. Description du projet géothermique de Pohang

Le site de Pohang, localisé dans le Sud-Est de la péninsule coréenne, fait partie des systémes
géothermiques dits EGS (Enhanced Geothermal System) basés sur I'exploitation de réservoirs
pétrothermaux a haute température mais a faible perméabilité naturelle. Le projet de Pohang a démarré
en 2010 dans le but de produire de I'énergie géothermique (chaleur et électricité) par I'exploitation d’'un
réservoir granitiqgue a environ 4 km de profondeur. A cette fin, deux puits (PX-1 et PX-2) ont été forés
entre 2012 et 2016 atteignant une profondeur maximale de 4,3 km. Cing stimulations hydrauliques ont
été conduites entre décembre 2015 et septembre 2017 en injectant de grands volumes d’'eau sous
pression, pour améliorer la circulation du fluide dans le réservoir.

Le 15 novembre 2017, preés de deux mois apreés la fin des opérations d'injection, un séisme de Mw 5,5
s’est produit & proximité du site géothermique (~2 km) causant 135 blessés, un déces, et plus de 75
millions de dollars de dommages matériels (Ellsworth et al., 2019 ; K.-H. Kim et al., 2018 ; Lee et al.,
2019). Une commission scientifique mandatée par le gouvernement coréen (Korean Government
Commission, 2019) a conclu en 2019 a l'origine induite du séisme, ce qui a conduit a I'arrét définitif du
projet, avant méme sa mise en production.

1.1 Contexte géologique et tectonique

Le site de Pohang est localisé dans le bassin sédimentaire de Heunghae (Sud-Est de la Corée) formé
pendant le Miocéne a la suite de I'expansion océanique vers la mer du Japon (Hofmann et al., 2019).
La stratigraphie (Figure 1 a droite) est caractérisée par une couverture sédimentaire du tertiaire, de 200
a 400 m d’épaisseur, suivie par une couche de sédiments du crétacé jusqu’a environ 1,3 km de
profondeur. Des roches volcaniques, enfin, recouvrent le socle granitique a environ 2,4 km de
profondeur (Ellsworth et al., 2019 ; K.-H. Kim et al., 2018 ; Lee et al., 2015). Le socle, composé de
granodiorite fracturée, est la cible du projet. Il présente un gradient géothermique de 28°C/km avec une
température estimée d’environ 160°C a la profondeur visée par les opérations de stimulation (~4,3 km)
(Westaway and Burnside, 2019).

Le bassin de Heunghae est marqué par un systeme de failles caractérisées par des structures
principales sub-verticales d’orientation NNE-SSO, dont I'une des failles majeures est celle de Yangsan
située environ 10 km a l'ouest du site de Pohang, et par un systeme de failles conjuguées
perpendiculaires aux structures principales (Figure 1 a gauche) (Ellsworth et al., 2019 ; Lee et al., 2015).

Pendant la phase de forage des puits PX-1 et PX-2, deux zones particulierement fracturées dans le
socle ont été mises en évidence (Ellsworth et al., 2019 ; Westaway and Burnside, 2019) :

- la premiére, intersectée par le puits PX-2 a environ 3800 m de profondeur, directement en
dessous d’'une zone de bréche ;

- la seconde, intersectée par le puits PX-1 & 3434 m de profondeur.

Notons que ni les investigations géologiques, ni les levés géophysiques réalisés avant les forages
n'avaient permis d'identifier des structures de faille sur le site méme du projet géothermique (Ellsworth
et al., 2019).

L’analyse tectonique par ailleurs a montré que le champ de contrainte régional est caractérisé par un
régime en décrochement, avec une orientation de la contrainte horizontale majeure dans la direction
ENE-OSO et que les contraintes agissant sur les failles régionales sont élevées. En d’autres mots, au
voisinage du site de Pohang, les failles régionales étaient en équilibre critique au démarrage du projet
(Korean Government Commission, 2019).

L'activité sismique de la péninsule coréenne enfin est considérée de faible a modérée (Buijze et al.,
2019). Cependant, la sismicité historigue montre I'occurrence de plus de 100 séismes ressentis, dont
au moins 11 d'intensité supérieure & VIII sur I'échelle de Mercalli (Ellsworth et al., 2019). Avant le séisme
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de Pohang du 15 novembre 2017, I'événement régional le plus fort était le séisme de Gyeongju (Mw
5,4) du 12 septembre 2016 a environ 30 km au sud de Pohang.

On peut en conclure que le systeme de failles régional était sismiquement actif lorsque le projet de
Pohang a débuté (Ellsworth et al., 2019 ; Grigoli et al., 2018). Cependant, dans un rayon de 10 km
autour de Pohang, aucun événement sismique de M, > 2 avec une profondeur inférieure a 6 km n’a été
enregistré entre 1978 et octobre 2015, période a laquelle les travaux ont débuté sur le site (Ellsworth et
al., 2019 ; K.-H. Kim et al., 2018).

Figure 1 - Géologie, failles et stratigraphie du site de Pohang. A gauche : la trace en surface des
failles principales est en violet, alors que le systéme conjugué est en bleu ciel (d'aprés Hoffman et al.,
2019). A droite : lithologie du site géothermique (d’apres K.-H. Kim et al., 2018).

1.2 Géomeétrie des puits et historique des stimulations hydrauliques

Les 2 puits PX-1 (orienté ONO) et PX-2 (vertical) atteignent le socle granitique respectivement a une
profondeur de 4348 m et de 4217 m (Figure 2). lls sont distants de 6 m en surface et d’environ 600 m
au niveau du réservoir (Ellsworth et al., 2019).

Figure 2 - Géométrie des puits PX-1 et PX-2 du site de Pohang. Les zones hachurées en gris clair
représentent la section découverte de chaque puits (d’aprées Ellsworth et al., 2019).
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Entre janvier 2016 et septembre 2017, cinq stimulations hydrauliques (Tableau 1) ont été réalisées
alternativement dans les puits PX-2 (stimulations 1, 3 et 5) et PX-1 (stimulations 2 et 4), en suivant une
approche mono-puits, a savoir en injectant et en produisant dans le méme puits.

Pour chaque stimulation, plusieurs cycles d'injections a haute pression ont été réalisés, selon des
protocoles différents a savoir injections a débit constant, injections par palier de débit, injections de
longue durée, ou encore injections cycliques (Hofmann et al., 2019 ; Park et al., 2017). Les phases de
stimulation ont chaque fois été suivies de phases de fermeture ou de purge du puits (Ellsworth et al.,
2019) (Figure 4).

Tableau 1 - Parameétres opérationnels pour les stimulations hydrauliques réalisées a Pohang
(Hofmann et al., 2019 ; Korean Government Commission, 2019 ; Min, 2018 ; Park et al., 2017). La
mention NC indique que l'information n’est pas communiquée, ni disponible dans la littérature

Durée Puits Débit Pression en Volume Volume
Test Période i diniection d’injection*  téte de puits*  injecté extrait
I [I/s] [MPa] [m3] [m?]
29/01/16 -
1 20/02/16 21 PX-2 46,8 89,2 1970 NC
15/12/16 —
2 28/12/16 13 PX-1 19,1 27,7 3.907 2689
16/03/17 —
3 14/04/17 29 PX-2 30 88,8 NC NC
07/08/17 —
4 14/08/17 7 PX-1 10 22,8 1756 1771
30/08/17 —
5 18/09/17 19 PX-2 20 84,6 NC NC

* débit et pression maximales pour chaque stimulation.

Les volumes totaux d’eau injectée et extraite (flow back) pendant les opérations de stimulation en PX-
1 (Tests 2 et 4, Tableau 1, Figure 3) ont été 5663 m3 et 3968 m3, respectivement. Lors de la deuxieme
stimulation, la majorité du fluide a été injectée en continu pendant prés de 3 jours a un débit constant
de 10 I/s, pour une pression en téte de puits de 27,7 MPa (Figure 3a) (Hofmann et al., 2019). Au
contraire, la quatrieme stimulation (Cyclic Soft Stimulation) a été réalisée par injection cyclique avec
des débits croissants jusqu’a 10 I/s maximum, et suivis par I'extraction (flow back) de la totalité de I'eau
injectée, pour une pression maximale en téte de puits de 22,8 MPa (Figure 3b) (Hofmann et al., 2019).

a)

Bleed off

Y

Press. b)
reduction
SOt Flow back

e

Figure 3 - Pression en téte de puits et débit d’injection pour les stimulations hydrauliques n°2 et 4 (voir
tableau 1) réalisées a Pohang dans le puits PX-1 (modifié d'aprés Woo et al., 2019).
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Pour les stimulations du puits PX-2 (Tests 1, 3 et 5, Tableau 1, Figure 4), les volumes injectés ainsi que
les pressions en téte de puis ont été globalement plus élevés. Les volumes totaux d’eau injectée et
extraite ont été respectivement de 7.135 m3 et de 2.989 m3, pour une pression maximale de 89,2 MPa
atteinte lors de la premiére stimulation. Les stimulations ont été globalement de plus longue durée que
dans le cas du puits PX-1, réalisées en privilégiant des injections en plusieurs cycles répétés dans le
temps.

A la fin des opérations de stimulation en septembre 2017, les volumes totaux d’eau injectée et extraite
sur I'ensemble des deux puits ont été respectivement de 12798 m3 et de 6957 m3. Un volume net de
5841 m3 est donc resté piégé dans le sous-sol.

Ces opérations ont révélé un comportement hydraulique différent pour les deux puits :

- la perméabilité du réservoir a été significativement améliorée par les stimulations en PX-1, ce
qui se traduit par une augmentation de l'injectivité de ce puits (Hofmann et al., 2019 ; Min,
2018).

- au contraire, la perméabilité du réservoir autour du puits PX-2 ne semble pas significativement
modifiée aprés les essais. L'injectivité en PX-2 augmente avec la pression (ou le débit)
imposée mais diminue & nouveau lorsque la pression diminue, ce qui indique qu’il n'y a pas
d’augmentation durable de la perméabilité du réservoir (Min, 2018 ; Min et al., 2017).

Par ailleurs les deux puits ont répondu de maniére indépendante aux stimulations, avec I'occurrence de
deux populations d’événements sismiques bien séparées dans I'espace et dans le temps (voir Section
2.1), ce qui semble indiquer que les deux puits n’étaient pas connectés hydrauliguement (Ellsworth et
al., 2019).

Long term shut-in

b)

Figure 4 - Pression en téte de puits et débit d’injection pour les trois stimulations hydrauliques (tests
n°l, 3 et 5 du Tableau 1) réalisées a Pohang dans le puits PX-2 (modifié d'apres Woo et al., 2019).
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1.3 Réseau de surveillance sismique et protocoles de gestion de la sismicité

Début 2016, le site de Pohang a été instrumenté avec un réseau de surveillance microsismique local
(Figure 6) équipé, selon Woo et al. (2019), de 11 vélocimetres de surface (PH surface), 9 sismométres
de forage (PH borehole) installés entre 100 et 150 m de profondeur, une flite sismique verticale (VSP)
installée dans les puits PX-1 ou PX-2 entre 1350 et 1550 m de profondeur et deux sismometres dont 1
est installé en surface (POHO01) et l'autre en forage (BH4) a une profondeur d’environ 2,3 km.

Bien que le réseau local soit trés dense, les capteurs n’ont jamais fonctionné simultanément entre 2015
et 2017. Le nombre de capteurs opérationnels et la géométrie du réseau ont de ce fait changé au fil du
temps, y compris pendant les stimulations hydrauliques. Le détail des périodes de fonctionnement de
chaque capteur est reporté en Figure 5.

Figure 5 - Périodes de fonctionnement des sondes sismiques du réseau de surveillance. La période
correspondante a la perte de boue de forage dans le puits PX-2 est marqué en vert. Les périodes de
stimulation en PX-1 et PX-2 sont indiquées respectivement en bleu et rouge. Les lignes horizontales
rouges, vertes et bleues indiquent le fonctionnement des composantes Est, Nord, et Vertical de
chaque station sismique (modifié d’apres Woo et al., 2019).

Ce réseau a par ailleurs été complété temporairement a deux occasions :

- entre avril et novembre 2017, un réseau temporaire (PH shortperiod) de 8 vélocimétres courte
période a été déployé autour du site (K.-H. Kim et al., 2018) a la suite d’'un événement de
magnitude (Mw) 3,2, enregistré pendant la phase de shut-in de la troisieme stimulation
hydraulique (Tableau 1).

- en juillet 2017, une ligne de géophones de forage (PX2 borehole chain), constituée de 17
capteurs, a été installée dans le puits PX-2 entre 1360 et 1520 m de profondeur, pendant 1
mois pour suivre la quatriéme stimulation hydraulique (Tableau 1).

Le protocole de gestion des données microsismiques était lié a un systeme de feux de signalisation
(traffic light system — TLS) dont le but était de réguler I'injection et le pompage pour maintenir la sismicité
en dessous d’'une magnitude seuil de 2 (ensuite augmentée a 2,5), seuil a partir duquel la sismicité peut
étre ressentie en surface. Le schéma du TLS appliqué a Pohang prévoyait cinq niveaux distincts
associés a des seuils de magnitude spécifiques (1 ; 1,4 ; 1,7 et 2) (Figure 7) (Lee et al., 2019 ; Min,
2018).

La quatrieme stimulation a été marquée par deux événements sismiques de magnitude (Mw) 1,4 et 1,8
qui ont déclenché respectivement les niveaux orange et rouge du TLS (Hofmann et al., 2019). En
conséquence, comme reporté en Figure 3b, la pression a été réduite (niveau orange), puis l'injection a
été arrétée et le puits a été dépressurisé (niveau rouge). Aucune information n’est disponible dans la
littérature concernant les seuils de TLS atteints lors des quatre autres stimulations. Cependant, la
plupart des événements sismiques de forte magnitude ont eu lieu pendant les phases de shut-in ou de
bleed off, alors que les opérations d’injection et de production étaient arrétées.
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Figure 7 - Schéma de TLS appliqué & Pohang (modifié d'aprés K.-I. Kim et al., 2018).

2. Description de la sismicité induite

Une rétro-analyse compléte (Woo et al., 2019) de la sismicité a été réalisée par la commission d’experts
mandatée par le gouvernement Coréen. Elle a permis d'identifier un total de 239 événements
sismiques?! dans un rayon de 10 km autour du site de Pohang, dont le premier a eu lieu le 1er novembre
2015 (Figure 8).

Figure 8 - Sismicité et opérations de stimulations. Les six périodes identifiées sont relatives, dans
I'ordre, & la perte de boue de forage dans le puits PX-2, puis aux cing stimulations décrites dans le
Tableau (d'aprés Ellsworth et al., 2019).

11l est important de souligner qu’une approche de type template matching a été employée pour la rétro-
analyse des données, en utilisant comme référence une station sismique de surface opérée par le KMA
(Korea Meteorological Administration). Pour cette raison, le nombre d'événements sismiques liés a
chaque stimulation peut étre variable en fonction des auteurs et des méthodes utilisées pour la
détection.
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La sismicité a démarré lorsque les travaux de forage du puits PX-2 ont atteint la profondeur d’environ
3800 m (voir Section 1.1). Elle a démarré de fagon synchrone avec une importante perte de boue de
forage et s’est poursuivie pendant presque un mois. Durant cette période, un total de 18 événements a
été détecté. L'’événement majeur (ML 0,8) de cette séquence, daté du 30 novembre 2015, (Figure 8)
est le seul événement a avoir été localisé (Ellsworth et al., 2019 ; Korean Government Commission,
2019).

Notons que pendant la phase de forage, d’autres pertes de fluide ont été observées entre 3 et 4,3 km
de profondeur, autant pour le puits PX-2 que pour le puits PX-1, mais aucune n'a été suivie d'une
sismicité détectable (Ellsworth et al., 2019).

Par la suite, chacune des stimulations hydrauliques réalisées entre 2016 et 2017 a été suivie d'une
activité sismique plus ou moins intense (Figure 8) trés bien corrélée dans I'espace et dans le temps
avec les opérations d’injection. On observe que la sismicité démarre globalement quelques heures a
quelques jours aprés le début des injections pour s’'interrompre des semaines, voire des mois, apres la
fin des opérations (Ellsworth et al., 2019). On observe aussi que la sismicité associée aux opérations
de stimulation du puits PX-2 est plus significative que pour le puits PX-1, & la fois en nombre et en
magnitude d’événements. Cependant, pour les deux puits, les taux de sismicité les plus intenses ainsi
gue les magnitudes les plus élevées ont été observés pendant les phases de shut-in ou de bleed off
(Min, 2018 ; Park et al., 2017), c’est-dire apres les opérations d'injection et de pompage et ce quel que
soit le protocole de stimulation considéré.

Pour le puits PX-1, les événements les plus forts sont deux séismes de M,, 2,2 et un séisme de M,, 1,8,
observés respectivement apres la stimulation de décembre 2016 (Test 2 Tableau 1, Figure 3a) et
pendant celle d’'ao(t 2017 (Test 4 Tableau 1, Figure 3b) (Hofmann et al., 2019 ; Min, 2018). Ce dernier
séisme a déclenché le niveau rouge du TLS (voire Section 1.3), suite a quoi I'injection dans le puits
PX-1 a été progressivement arrétée (Hofmann et al., 2019).

Pour le puits PX-2, les magnitudes maximales pour la premiére, la deuxiéme et la troisiéme stimulation
(Test 1, 3, 5 Tableau 1, Figure 4) ont atteint respectivement les valeurs de My, 1,6, My, 3,2 et M,, 2,0
(Ellsworth et al., 2019). Le séisme de M,, 3,2 du 15 avril 2017 a été suivi par un grand nombre de
répliques qui se sont poursuivies jusqu’a la mi-mai 2017 (Ellsworth et al., 2019). Le dernier événement
détecté sur le site a la fin de la cinquiéme et derniére stimulation date du 29 septembre 2017.

2.1 Caractéristiques spatio-temporelles de la sismicité induite pendant les
opérations d’injection

Seuls 98 des 239 événements microsismiques ont pu étre localisés avec précision (Korean Government
Commission, 2019), en appliquant une approche par double-différence sur la base des localisation
absolues (Woo et al., 2019).

Les résultats de ces localisations mettent en évidence deux clusters de sismicité : 'un (G1) d’orientation
NO-SE lié aux injections dans le puits PX-1 et l'autre (G2) d'orientation NE-SO lié aux essais dans le
puits PX-2 (Figure 9) (Woo et al., 2019). Les événements dans les deux clusters se localisent a des
profondeurs similaires, entre 3,7 et 4,4 km pour G1 et entre 3,8 et 4,4 km pour G2, au voisinage des
sections découvertes des puits (3,9 — 4,2 km pour PX-1 et 4,2 — 4,3 km pour PX-2).

La distribution des hypocentres du cluster G2 montre un alignement le long d’'une structure planaire
d'azimut N34° et avec une direction de pendage de 43° vers le NO (Woo et al., 2019) indiquant la
présence d'une faille auparavant inconnue (Figure 9b). Cette structure intersecte le puits PX-2 a une
profondeur d’environ 3,8 km, qui coincide avec la profondeur a laquelle une perte importante de boue
de forage avait été observée (voir Section 1.1). Cette structure est analysée a posteriori comme étant a
I'origine des premiers événements détectés sur le site (en vert en Figure 8), dont le seul événement
localisé appartient au cluster G2.

L’'analyse des mécanismes focaux confirme l'orientation du plan de faille obtenue a partir de la
distribution spatiale des hypocentres et indique des mécanismes en faille inverse avec des
composantes mineures en décrochement pour la majorité des événements de ce cluster (Figure 10a
en rouge) (Ellsworth et al., 2019).

Le cluster G2 montre une migration spatiale progressive dans la direction SO et en profondeur le long
de la structure identifiée (Figure 10b) (Ellsworth et al., 2019 ; Woo et al., 2019). Plus précisément, cette
structure semble s’élargir, en tous les cas s’activer sismiquement graduellement au cours du temps
sous l'effet des stimulations, atteignant une extension d’environ 1000 x 500 m et une épaisseur de 200
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m aprés la derniere stimulation (Ellsworth et al., 2019). L'analyse montre également que le séisme du
15 novembre 2017 de Mw 5,5 ainsi que ses précurseurs (étoile jaune et cercles rouges en Figure 10b)
ont activé cette méme structure géologique. Plus précisément ces séismes se localisent immédiatement
au SO de la zone de faille activée par la stimulation d’avril 2017 (Ellsworth et al., 2019).

a) b)

Figure 9 - Localisation relative des événements sismiques liés aux opérations de stimulations dans les
puits PX-1 (en bleu) et PX-2 (en rouge). (a) Localisation des événements sur le plan horizontal
(d’aprés Woo et al., 2019). (b) Visualisation 3D des deux clusters, du plan de faille et du séisme de M,,
5,5 (d’apres Ellsworth et al., 2019).

La réponse sismique du puits PX-1 montre des caractéristiques différentes. En effet, la distribution
spatiale des événements du cluster G1 ne permet pas d’identifier une structure particuliére. Le cluster
définit plut6t une ellipsoide d’'orientation NO-SE et aucune migration spatiale de la sismicité entre les
deux stimulations réalisées dans ce puits n'est observée (Woo et al., 2019). Par ailleurs, plusieurs
mécanismes focaux différents (en bleu en Figure 10) caractérisent la sismicité liée au puits PX-1, sans
identifier un mécanisme prépondérant.

a) b)
Cluster G1 (PX-1stimulations)
Cluster G2 (PX-2stimulations)

M,, 5,5 eventand foreshocks
Stim.3

Stim. 2
Stim.5
Stim. 1

Stim. 4
O Mud loss 5t stimulation

O Iststimulation  © ForeshocksofM,,5,5
O 3dstimulation  y¢ M, 5,5 event

Figure 26 - Mécanismes focaux (a) pour G1 et G2 et localisation (b) des événements du cluster G2 le
long du plan de faille. (b) la taille des cercles est proportionnelle au rayon a la source de chaque
événement. La croix indique le point d’intersection entre le plan de faille et le puits PX-2. L'origine du
plan coincide avec le fond du puits PX-2 (modifié d'aprés Ellsworth et al., 2019).

2.2 La séquence sismique de novembre 2017

Le séisme de Pohang de Mw 5,5 s’est produit le 15 novembre 2017, 58 jours aprés la fin des stimulations
et 49 jours apres le dernier événement sismique enregistré, alors qu’'aucune opération n’était en cours
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sur le site géothermique. Le séisme a été précédé de précurseurs de magnitudes croissantes entre 1,6
et 2,7 (Ellsworth et al., 2019) qui ont démarré la veille, et a été suivi par de nombreuses répliques.

La relocalisation de ces séismes (Figure 11) montre I'activation d’une faille d'orientation NE-SO. Plus
encore, le segment principal de faille, d’'azimut N36°E et de direction de pendage 65°NO, coincide avec
le plan identifié par la distribution spatiale du cluster G2 (K.-H. Kim et al., 2018).

Figure 11 - Distribution spatiale du séisme de Pohang (étoile) du 15 novembre 2017, de six
précurseurs (en rouge) et des répliques (en noir) enregistrés dans les 3 heures aprés la secousse
principale. Le carré vert représente la position du site géothermique, les triangles bleus représentent
les stations sismiques du réseau temporaire installé apres la troisiéeme stimulation (d'aprés K.-H. Kim
et al., 2018).

L’analyse du mécanisme focal confirme cette orientation et montre que le séisme principal présente un
mécanisme en faille inverse avec des composantes en décrochement, comme pour la plupart des
événements du cluster G2 (Ellsworth et al., 2019 ; K.-H. Kim et al., 2018). Globalement, les séismes se
localisent entre 4 et 6 km de profondeur, avec le séisme principal et ses précurseurs a une profondeur
d’environ 4,5 km (K.-H. Kim et al., 2018). Des résultats similaires (en termes de localisation et de
mécanisme focal) ont été obtenus en utilisant des données télésismiques et régionales, ainsi qu'avec
la technologie radar (Interferometric Synthetic Aperture Radar INSAR) (Grigoli et al., 2018).

La proximité du séisme de Pohang au site géothermique a immédiatement soulevé la question d'une
possible origine induite. Cependant, son occurrence presque deux mois aprés la fin des injections a
longtemps été utilisée comme un argument contraire a I'origine anthropique (Lee et al., 2019).

2.3 Mécanismes déclenchants et évidence de l'origine induite du séisme de
Pohang

Les caractéristiques des clusters G1 et G2 étant trés différentes, il parait évident que les mécanismes
en jeu le sont aussi.

La variabilité des mécanismes focaux pour les événements du cluster G1 (en bleu en Figure 10) ainsi
que la distribution spatiale des foyers (en bleu en Figure 9) suggérent que ces événements se
produisent le long de fractures orientées de maniére optimale pour le glissement en réponse a la
variation de contrainte induite par les stimulations du puits PX-1. Ces glissements sont, selon toute
vraisemblance, liés a des mécanismes poroélastiques ou de diffusion de la pression interstitielle (Woo
et al., 2019). Ainsi, la sismicité liée aux stimulations du puits PX-1 est principalement contrélée par les
opérations d'injection.

En revanche, le cluster de sismicité G2 représente la réponse aux opérations d'injection de la faille
intersectée par le puits PX-2 a 3,8 km de profondeur et qui correspond au plan de faille du séisme M,,
5,5.
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Cette faille était déja dans un état critique avant le début des injections et orientée de maniére optimale
pour le glissement dans le champ de contrainte local (Korean Government Commission, 2019). Dans
ce contexte, de faibles variations de contrainte étaient suffisantes pour la réactiver comme démontré
par le déclenchement de la sismicité pendant la phase de forage du puits PX-2 (Figure 8). Par ailleurs,
la reprise abrupte de la sismicité dans le cluster G2 a chaque stimulation du puits PX-2 indique que
cette faille était extrémement sensible aux perturbations (Lee et al., 2019). L'occurrence de I'événement
My 3,2 a la fin de la troisieme stimulation (Figure 8) laissait présager son potentiel a déclencher des
séismes de magnitude élevée.

L’occurrence de la séquence sismique de novembre 2017 sur le plan de faille activé par les stimulations
du puits PX-2 (Figure 10b), ainsi que la similarité des mécanismes focaux des précurseurs et de la
secousse principale avec ceux des événements du cluster G2 (Figure 10a), sont autant d’éléments qui
démontrent I'origine induite du séisme de Pohang. Le décalage temporel entre la séquence sismique
de novembre 2017 et la fin des injections sur le site deux mois plutét est cohérent avec les délais déja
observés pendant les phases de stimulations. Cela est le cas pour I'événement M,, 1,1 détecté plus de
six mois apres la fin de la premiére stimulation en PX-2 (Figure 8) (Ellsworth et al., 2019). Des délais
similaires ont été observés pour les répliques du séisme M,, 3,2 induit a la fin de la troisieme stimulation,
qui se sont poursuivis pendant plus de deux mois (Figure 8).

En effet, les stimulations successives du puits PX-2, entre 2016 et 2017, ont eu pour effet de charger
progressivement la structure de faille intersectée par le puits jusqu’a atteindre la zone hypocentrale du
séisme du 15 novembre. Chang et al. (2020) surlignent que les stimulations dans le puits PX-1 ont aussi
joué un réle important dans la réactivation de cette faille. Plus précisément, les stimulations successives
dans les deux puits, situés des deux cétés de la faille, ont contribué a augmenter progressivement la
contrainte par effet poroélastiques, en complément des effets directs de la pression interstitielle sur le
plan de faille. Par ailleurs, d’'aprés Westaway et Burnside (2019), des mécanismes d’altération chimique,
notamment de dissolution du quartz dans le granite, dus a l'injection d’eau de surface dans le sous-sol
sont également responsables de I'affaiblissement de la faille et donc de sa réactivation et peuvent aussi
expliquer le délai temporel entre la fin des injections et I'occurrence de la secousse principale.

L’activation de la faille due aux opérations sur le site géothermique a donc permis la nucléation du
séisme de Pohang qui s’est ensuite développé par effet des contraintes tectoniques. Le séisme du 15
novembre a rompu un segment de faille d’environ 6 km avec des répliques qui se sont propagées bien
au-dela de la zone de 1 km activée par les stimulations (Figure 12). Ces conditions expliquent donc
pourquoi la magnitude du séisme de Pohang a été bien supérieure a la valeur maximale attendue,
estimée en supposant que la sismicité était uniquement contrélée par le volume de fluide injecté selon
le modéle proposé de McGarr (2014). Selon ce modéle, en effet, la magnitude maximale attendue sur
le site était M, 3,7, soit deux ordres de magnitude inférieurs a la valeur observée (Ellsworth et al., 2019
; Woo et al., 2019).

Figure 12 - Distribution spatiale des répliques du séisme du 15 novembre le long du plan de faille
(cercles blancs). L'étoile indique la position de la secousse principale, alors que les cercles rouges
représentent la sismicité induite pendant les opérations de stimulations du puits PX-2 (d’'aprés
Ellsworth et al., 2019).

La rétro-analyse des données sismiques a donc permis de démontrer le lien de causalité entre la

sismicité induite pendant les opérations d’injections et la séquence sismique de novembre 2017 (Korean
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Government Commission, 2019) : (i) la zone ciblée par les injections n’était pas sismiquement active
avant 2015, soit avant le début des opérations de forage ; (ii) les précurseurs du séisme du 15 novembre
ont des formes d’ondes ainsi que des mécanismes focaux similaires a ceux des événements du cluster
G2 (iii) les précurseurs, la secousse principale et les répliques sont localisés sur le méme plan de faille
gue les événements du cluster G2 ; (iv) les hypocentres de la séquence sismique de novembre 2017
sont peu profonds par rapport aux séismes tectoniques régionaux, qui sont en moyenne localisés a
environ 12 km de profondeur.

3. Retour d’expérience

Aprés les analyses menées sur les données sismiques, le séisme de Pohang a été reconnu comme I'un
des séismes les plus forts et les plus dévastateurs (et également les plus récents) jusqu'a présent
associé a un projet géothermique dans le monde (Grigoli et al., 2018). Il nous parait important de
souligner ici que l'occurrence de ce séisme est certes de nature complexe mais pas totalement
inattendue, d’autant que le projet a bénéficié des son lancement d'importants moyens d’investigations
scientifiques et techniques. Il parait évident que I'ensemble des données collectées au fil du temps n'a
pas été suffisamment exploité et que, de ce fait, les signaux qui auraient di alerter n’ont pas été décelés.
Ce cas fait ressortir également la difficulté de bien appréhender la réponse du sous-sol profond lorsque
des modifications sont apportées par les opérations d'injection et d’extraction du fluide.

Le cas de Pohang met en évidence en particulier les limites du monitoring sismique quand il n’est pas
accompagné d'un protocole de traitement et d'analyse en quasi temps réel des données, ni
d’interprétations adéquates en regard des paramétres d'injection et de pompage. Il en résulte que le
catalogue d'événements est trés pauvre, malgré la densité du réseau de surveillance. Ainsi, ni le
développement du réservoir, ni le développement différencié de la sismicité en réponse aux essais dans
les deux puits n'ont été correctement appréhendés et il en est de méme de I'activation de la structure
géologique intersectée par le puits PX-2 a l'origine du séisme de M,, 5,5. En accord avec Lee et al.
(2019), on peut penser qu'avec une stratégie d'analyse et d'interprétation du taux de sismicité, des
mécanismes et de I'évolution spatio-temporelle des événements sismiques au fil des opérations, le
risque de réactivation de cette faille non-identifi€ée au départ aurait probablement pu étre anticipé avant
I'occurrence du séisme principal.

Le cas de Pohang souligne aussi les limites des TLS basés uniqguement sur des critéres de magnitude,
d’autant que les séismes les plus forts apparaissent souvent en phase de shut-in. Comme évoqué par
Lee et al. (2019), une alternative a cette approche consisterait a baser le protocole de gestion de la
sismicité sur plusieurs scenarios de risque, eux-mémes associés a différentes stratégies de mitigation,
en fonction des conséquences potentielles. Cette approche présente ainsi I'avantage de prendre en
compte la possibilité de déclencher des séismes de grande magnitude ou, plus généralement, des
scénarios de risque dont la probabilité d’'occurrence est faible, mais qui sont susceptibles d’avoir une
gravité importante. Ce type d’approche a récemment été développé et appliqué avec succes a posteriori
au cas de Pohang par Langenbruch et al. (2020).

Le séisme de Pohang illustre aussi les limites des modeéles fréquemment utilisés pour estimer la
magnitude maximale attendue sur un site et basés sur le volume de fluide injecté (McGarr, 2014) ou sur
le nombre d’événements sismiques (Van der Elst et al., 2016). Il apparait que ces modeéles ne sont pas
valables dans le contexte de réactivation de faille soumise a I'effet cumulé des contraintes tectoniques
et des stimulations hydrauliques. Dans ce contexte, nous soulignons I'importance de bien caractériser
la géologie structurale préalablement au démarrage d’'un projet de géothermie profonde. En particulier,
en accord avec Woo et al. (2019), il parait indispensable d’évaluer la présence des failles orientées
favorablement par rapport au champ de contrainte local et déja soumises a des contraintes élevées. A
Pohang, les levés géophysiques réalisés bien avant le démarrage du projet avaient identifié une zone
a conductivité élevée a proximité du futur emplacement des puits. Cependant, comme cela a été indiqué
par les experts mandatés par le gouvernement coréen (Korean Government Commission, 2019), la
résolution spatiale limitée du modeéle n'avait pas permis d’identifier une structure de faille majeure.

Enfin, il est important de souligner que le site de Pohang faisait I'objet d’'un important projet scientifique,
avec plusieurs institutions et différents partenaires scientifiques impliqués dans le suivi et I'analyse de
la sismicité induite. Une telle démarche doit étre encouragée pour les exploitations géothermiques
futures, mais en définissant un protocole clarifiant le réle et I'objectif de chaque partenaire ainsi que les
modalités de coopération. Ce manque de coordination et de collaboration entre les acteurs semble avoir
rendu difficile I'échange et I'analyse des données durant le projet (Korean Government Commission,
2019).

Ineris - 200953 - 2503220 - v2.0
Page 121 sur 123



4. Références

Buijze, L., van Bijsterveldt, L.Q., Cremer, H., Paap, B.F., Veldkamp, J.G., Wassing, B.B.T., Wees, J.,
ter Heege, J.H., 2019. Review of worldwide geothermal project mechanisms and occurrence of induced
seismicity. TNO.

Chang, K.W., Yoon, H., Kim, Y., Lee, M.Y., 2020. Operational and geological controls of coupled
poroelastic stressing and pore-pressure accumulation along faults: induced earthquakes in pohang,
South Korea. Scientific reports 10, 1-12.

Ellsworth, W.L., Giardini, D., Townend, J., Ge, S., Shimamoto, T., 2019. Triggering of the Pohang,
Korea, Earthquake (Mw 5.5) by Enhanced Geothermal System Stimulation. Seismological Research
Letters 90, 1844-1858.

Grigoli, F., Cesca, S., Rinaldi, A.P., Manconi, A., L6pez-Comino, J.A., Clinton, J.F., Westaway, R.,
Cauzzi, C., Dahm, T., Wiemer, S., 2018. The November 2017 Mw 5.5 Pohang earthquake: A possible
case of induced seismicity in South Korea. Science 360, 1003—1006.

Hofmann, H., Zimmermann, G., Farkas, M., Huenges, E., Zang, A., Leonhardt, M., Kwiatek, G.,
Martinez-Garzon, P., Bohnhoff, M., Min, K.-B., 2019. First field application of cyclic soft stimulation at
the Pohang Enhanced Geothermal System site in Korea. Geophysical Journal International 217, 926—
949.

Kim, K.-H., Ree, J.-H., Kim, Y., Kim, S., Kang, S.Y., Seo, W., 2018. Assessing whether the 2017 Mw
5.4 Pohang earthquake in South Korea was an induced event. Science 360, 1007—1009.

Kim, K.-I., Min, K.-B., Kim, K.-Y., Choi, J.W., Yoon, K.-S., Yoon, W.S., Yoon, B., Lee, T.J., Song, Y.,
2018. Protocol for induced microseismicity in the first enhanced geothermal systems project in Pohang,
Korea. Renewable and Sustainable Energy Reviews 91, 1182-1191.

Korean Government Commission, 2019. Summary report of the Korean Governamental Commision on
relations between the 2017 Pohang earthquake and EGS project. Geological Society of Korea, Seoul,
South Korea.

Langenbruch, C., Ellsworth, W.L., Woo, J.-U., Wald, D.J., 2020. Value at Induced Risk: Injection-induced
seismic risk from low-probability, high-impact events. Geophysical Research Letters 47, 1-12.

Lee, K.-K., Ellsworth, W.L., Giardini, D., Townend, J., Ge, S., Shimamoto, T., Yeo, |.-W., Kang, T.-S.,
Rhie, J., Sheen, D.-H., 2019. Managing injection-induced seismic risks. Science 364, 730-732.

Lee, T.J,, Song, Y., Park, D.-W., Jeon, J., Yoon, W.S., 2015. Three dimensional geological model of
Pohang EGS pilot site, Korea, in: Proceedings of the World Geothermal Congress, Melbourne, Australia.

McGarr, A., 2014. Maximum magnitude earthquakes induced by fluid injection. Journal of Geophysical
Research: solid earth 119, 1008-1019.

Min, K.-B., 2018. Overview of the hydraulic stimulation activities at the Pohang site.

Min, K.-B., Park, S., Xie, L., Kim, K.-I., Yoo, H., Kim, K.-Y., Choi, J., Yoon, K.-S., Yoon, W.-S., Lee, T.J.,
2017. Hydraulic Shearing and Hydraulic Jacking Observed during Hydraulic Stimulations in Fractured
Geothermal Reservoir in Pohang, Korea, in: AGU Fall Meeting Abstracts.

Park, S., Xie, L., Kim, K.-I., Kwon, S., Min, K.-B., Choi, J., Yoon, W.-S., Song, Y., 2017. First hydraulic
stimulation in fractured geothermal reservoir in Pohang PX-2 well. Procedia engineering 191, 829-837.

Van der Elst, N.J., Page, M.T., Weiser, D.A., Goebel, T.H., Hosseini, S.M., 2016. Induced earthquake
magnitudes are as large as (statistically) expected. Journal of Geophysical Research: Solid Earth 121,
4575-4590.

Westaway, R., Burnside, N.M., 2019. Fault “Corrosion” by Fluid Injection: A Potential Cause of the
November 2017 5.5 Korean Earthquake. Geofluids 2019.

Woo, J.-U., Kim, M., Sheen, D.-H., Kang, T.-S., Rhie, J., Grigoli, F., Ellsworth, W.L., Giardini, D., 2019.
An in-depth seismological analysis revealing a causal link between the 2017 Mw 5.5 Pohang earthquake
and EGS project. Journal of Geophysical Research: Solid Earth 124, 13,060-13,078.

Ineris - 200953 - 2503220 - v2.0
Page 122 sur 123



Institut national de I’environnement industriel et des risques
Parc technologique Alata ¢ BP 2 « F-60550 Verneuil-en-Halatte
03 44 55 66 77 « ineris@ineris.fr « www.ineris.fr


mailto:ineris@ineris.fr
http://www.ineris.fr/

