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Apercgu
Durée 4 x 45 min (deux doubles lecons)
Connaissances Module d'introduction au théme des tremblements de terre
préalables Risque et danger sismiques
Stratégie climatique et énergétique de la Suisse (facultatif)
Objectifs Les éléeves comprennent ce que sont les séismes induits. (C1)
d'apprentissage Les éleves connaissent différentes causes naturelles et anthropiques

(Niveaux cognitifs)

pouvant déclencher des séismes. (C1)

Les éléves sont capables de réfléchir de maniére critique au risque
de séismes induits dans le cadre de projets géothermiques. (C4)
Les éleves sont capables d'apporter des arguments pertinents issus
de différentes perspectives dans le débat public sur le theme de la
géothermie. (C5)

Matériel nécessaire

Ordinateur portable ou tablette
Connexion Internet

Informations
complémentaires

Sismicité induite

Séismes induits :

BedrettoLab :
www.bedrettolab.ethz.ch

Association fédérale allemande pour la géothermie — divers supports
pédagogiques sur la géothermie (en allemand)


http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/causes-of-earthquakes/induced
http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/geothermal-energy-in-a-nutshell/
http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/geothermal-energy-in-a-nutshell/
http://www.bedrettolab.ethz.ch/en/about/research/
http://www.geo-energie.ch/
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/climat/klimapolitik/ziele-und-strategien.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/climat/klimapolitik/ziele-und-strategien.html
https://shop.raspberryshake.org/category/induced-seismicity/?srsltid=AfmBOopT0fnpM1P5NP2KRWPo_VV_IOTeog-ahVp1BDgCjzx8Z-u2O3NJ
https://shop.raspberryshake.org/category/induced-seismicity/?srsltid=AfmBOopT0fnpM1P5NP2KRWPo_VV_IOTeog-ahVp1BDgCjzx8Z-u2O3NJ
https://shop.raspberryshake.org/category/induced-seismicity/?srsltid=AfmBOopT0fnpM1P5NP2KRWPo_VV_IOTeog-ahVp1BDgCjzx8Z-u2O3NJ
https://shop.raspberryshake.org/category/induced-seismicity/?srsltid=AfmBOopT0fnpM1P5NP2KRWPo_VV_IOTeog-ahVp1BDgCjzx8Z-u2O3NJ
https://www.geothermie.de/bibliothek/downloads
https://geothermie-schweiz.ch/fr/
https://www.ta-swiss.ch/publikationen
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Structure et contenu du module

1. Les séismes - d'origine humaine ?

2. Que sont les séismes induits ?
2.1 Induits vs. naturels

3. Géothermie

3.1 La terre chaude, source d'énergie

3.2 Géothermie profonde

3.3 L'outil « tremblement de terre »

3.4 Séismes induits dans les projets géothermiques

3.5 La géothermie dans le débat : recherche, société et politique
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1. Les séismes - d'origine humaine ?

Question d'introduction : Les humains ou d'autres facteurs peuvent-ils déclencher des

séismes ?

— Formez un groupe de 3 ou 4 personnes.
— Discutez ensemble des questions suivantes et prenez des notes sur vos idées afin de pouvoir

les présenter plus tard a la classe.

1. Pensez-vous que les humains peuvent déclencher des tremblements de terre ? Si oui, comment
pourraient-ils le faire ? Si non, pourquoi ?

2. Pouvez-vous imaginer qu'il existe d’autres causes que la tectonique des plaques qui puissent
déclencher des tremblements de terre ? Si oui, lesquelles ? Et comment un tel tremblement de

terre pourrait-il se produire ?

Sismicité induite
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2. Que sont les séismes induits ?

La Terre est constamment en mouvement : il y a toujours un tremblement de terre quelque part
dans le monde. Le Centre national d’information sismique des Etats-Unis localise chaque année
environ 20 000 tremblements de terre, soit environ 55 par jour. Cependant, il ne s’agit la que des
séismes enregistrés par les stations sismiques. En réalité, il y en a beaucoup plus qui passent
inapercus. La tectonique des plaques est la principale cause des tremblements de terre, mais
certains sont provoqués par I’'homme. Dans ce cas, les scientifiques parlent de « séismes induits
», de « sismicité induite » ou de « séismes d’origine humaine ».

Les séismes induits sont généralement causés par des interventions techniques importantes dans
le sous-sol, qui provoquent des changements de contraintes dans la cro(ite terrestre. En voici
quelques exemples :

O

Pt

Energie Exploitation Exploitation Lacs de retenue Extraction de Gaz de schiste,
géothermique miniére miniére a ciel pétrole et de gaz fracturation
ouvert nautrel, hydraulique
stockage de CO: injection des

eaux usées

2.1 Induits vs. naturels

Les séismes induits ne sont pas différents, du point de vue physique, des séismes naturels. IIs
sont aussi causés par une libération soudaine de tension le long de fractures dans la cro(te ter-
restre. C'est pourquoi il est difficile de distinguer les séismes induits des séismes naturels.

A quelques exceptions pres, les séismes induits sont trés faibles et ne sont pas, ou presque pas,

ressentis a la surface. L'endroit exact, la force et le moment ou ils se produisent ne peuvent pas
étre controlés.

1993 | ; : | WILN

|
\

-2 0 2 4 6 8 10 12
seconds

Figure 2. Sismogramme d'un séisme naturel (1993) et d'un séisme induit (2013).
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Exercice 1 : causes des séismes induits

— Ouvrez l'infographie interactive suivante :

Figure 3. Apercu des causes possibles des séismes induits.

1. Quelle est la cause d'un éventuel séisme induit dans un lac de retenue ?

2. Quelles activités humaines peuvent entrainer des changements de volume, et qu'entend-
on exactement par la ?

3. Qu'est-ce qui peut augmenter la pression dans les pores et pourquoi cela peut-il déclen-
cher des séismes ?

Sismicité induite 6
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Exercice 2 : expériences de pensée

1.
2.

W

%(

Il y a trois expériences de pensée, chacune faisant I'objet d'une table de discussion.
Choisissez un modérateur ou une modératrice pour chaque table. Cette personne dirigera la
discussion et supervisera I'expérience de pensée correspondante. Les modérateurs et modé-
ratrices restent toujours a la méme table.

. Divisez la classe en trois groupes.
. Chaque groupe dispose de 15 minutes pour discuter des questions a la table correspondante.
. Le modérateur ou la modératrice note les points les plus importants sur papier (ou sous forme

numeérique).
Au bout de 15 minutes, chaque groupe change de table (les modérateurs restent assis).

. A la fin, chaque modérateur ou modératrice présente a la classe ce qui a été discuté a sa

table.

Peut-on arréter les
tremblements de
terre ? Peut-on réduire les
tensions tectoniques
de maniére
controlée ?

Peut-on déclencher
des tremblements
de terre de maniére
controlée ?

Expérience de pensée 1 : peut-on arréter les tremblements de terre ?

Imaginons qu'il soit possible de réduire la pression interstitielle le long d'une faille en pompant
I'eau contenue dans la roche. En théorie, cela devrait réduire la probabilité de nouveaux séismes.
A Saint-Gall, une telle intervention a effectivement été testée en 2013, et I'activité sismique a
nettement diminué. Test de production

Question a débattre :

Serait-il possible de réduire ainsi,
de maniére ciblée, la probabilité de
tremblements de terre ?

\’
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Expérience de pensée 2 : peut-on réduire les tensions tectoniques de maniére
controlée ?
Kioten
Opfikon
Au lieu de risquer un séisme destructeur, ne serait-il pas préférable Dietikon
que les tensions souterraines se relachent sous la forme de nom- Zigy
breux petits séismes ? Ne devrions-nous donc pas étre reconnais- = Wohlen :
sants pour les séismes induits ?

Diibe

Horge

Cet argument existe depuis longtemps et a été repris aprées les pro-
jets menés a Béle et a Saint-Gall. Et il semble en partie fonctionner.

Baar

H neﬁéerg

Mais quelle est I'ampleur d'un séisme puissant, par exemple d'une Hochdorf

magnitude 7 ?

— Un tel séisme a généralement une longueur de rupture d'environ
50 km, soit a peu pres la distance entre Zurich et Lucerne, avec Emr?en/

Zug

Rétkreuz

un décalage de plusieurs metres. ty

Et un séisme d'une magnitude de 1 ? Horw

— Un tel séisme a généralement une longueur de rupture d'environ Hergiowil =1
10 metres seulement, avec un décalage de I'ordre du millimetre.

Question a débattre :

Devrions-nous déclencher, de maniére ciblée, des séismes induits de faible magnitude en
Suisse afin de réduire de maniere controlée les tensions dans le sous-sol, dans I'espoir d'éviter
ainsi des séismes plus destructeurs a I'avenir ?

&<

Expérience de pensée 3 : peut-on déclencher des séismes de maniére controlée ?

Serait-il envisageable de déclencher délibérément un séisme puissant, c'est-a-dire de réduire
de maniére controlée les tensions tectoniques sur une faille active ? En théorie, cela est possible
: en injectant de maniére ciblée de I'eau sous haute pression le long d'une faille connue.

Scénario :
Imaginez que vous vivez a San Francisco, directement sur la faille de Hayward. Elle s'étend sur
plus de 100 kilometres et traverse des quartiers densément peuplés.

La probabilité qu'un séisme majeur s'y produise au cours d'une année donnée est d'environ 2 a
3 %.

Option 1 : vous laissez faire la nature. Peut-
étre que rien ne se passera pendant longtemps
et, avec un peu de chance, le séisme ne se pro-
duira qu'apreés votre départ.

Option 2 : le séisme est planifié pour se pro-
duire au cours d'un mois donné. Vous pouvez
vous y préparer, mettre votre famille en sécu-
rité et sécuriser votre maison, mais celle-ci Option 1 : attendre - Option 2 : planifier -
pourrait tout de méme étre endommagée ou  Peut-étre que rien ne se controler le risque.
détruite. e

Question a débattre :
Quelle option choisiriez-vous et pourquoi ? Qu'est-ce qui pése le plus lourd pour vous : le con-
trole du moment ou le risque de l'incertitude ?

Sismicité induite 8
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3. Géothermie

L'énergie géothermique, ou «chaleur terrestre», désigne I'énergie thermique présente sous la
surface de la Terre. La géothermie est, avec d'autres énergies renouvelables, une ressource
prometteuse pour la production d'électricité et de chaleur. Elle exploite I'énorme chaleur qui se
trouve profondément sous terre.

Contrairement aux énergies renouvelables telles que I'énergie éolienne et I'énergie solaire, qui
dépendent des conditions météorologiques, I'énergie géothermique est une source stable et
constante. La géothermie peut étre utilisée a différentes fins, notamment pour produire de I'élec-
tricité ou pour chauffer et refroidir des batiments.

3.1 La terre chaude, source d'énergie

Crodte océanique Crodte continentale Le g|obe terrestre est un immense

0-10km 0-50km

accumulateur de chaleur. Plus on
s'enfonce dans les profondeurs de
T cxphare la Terre, plus il fait chaud. La tem-
thénosphe pérature dans la lithosphére aug-
mente d'environ 3 °C par 100 m a
mesure que la profondeur aug-
mente. A l'intérieur de la Terre, les
températures (environ 5 000 a
6 000 °C) sont méme comparables

3700°C a celles a la surface du Soleil.

2900 km

Manteau supérieur
(visqueux)

Manteau inférieur
(visqueux)

Noyau externe

(iquide) Les différentes « couches de tempé-

rature » ne sont pas constamment

parotl profondes. Dans certaines régions,

il fait déja trés chaud a quelques

6371 km wwasmean e CENtAINES de métres de profondeur

Figure 4. Structure de la Terre - on parle alors d'anomalies ther-

miques. La nature apporte méme

son aide dans ces régions : I'eau chaude peut remonter a la surface par des fissures et des
crevasses dans la roche.

Graine
(solide)

C'est le cas, par exemple, dans des pays comme |'Islande, I'Italie, I'Indonésie ou la Nouvelle-
Zélande. On y trouve des volcans, des geysers et des sources thermales chaudes, ou la chaleur
provenant de l'intérieur de la Terre remonte naturellement a la surface. Mais on trouve également
des sources thermales en Suisse (par exemple a Zurzach (AG), Schinznach (AG), Lavey-les-Bains
(VD) ou Loéche-les-Bains (VS)).

= »_ e i i -~
Figure 5. Geyser Strokkur en Islande © Figure 6. Volcan Geldingadalir en Islande Figure 7. Source thermale
Adobe Stock © Adobe Stock calcaire Pamukkale en Tur-

quie © Adobe Stock
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3.2 Géothermie profonde
On distingue deux formes de géothermie en fonction de la profondeur et de la chaleur utilisée :

— Géothermie peu profonde (< 400 meétres) : comprend les sondes géothermiques et les
champs de sondes, |'utilisation de la chaleur des eaux souterraines, les pieux énergétiques et
les géostructures ; dans ce cas, les tremblements de terre induits sont peu probables.

— Géothermie profonde (> 400 métres) : peut entrainer des séismes induits.

Comme ce module traite des séismes induits, nous nous concentrerons dans les chapitres suivants
sur la géothermie profonde.

La géothermie profonde exploite des structures rocheuses situées a au moins 400 metres de pro-
fondeur. Selon les températures souterraines, différentes utilisations sont possibles.

Les aquiféres (couches aqui- A 4 000 métres de profondeur,
- féres) situés entre 400 et les températures en Suisse attei-
{ = 2000 metres de profondeur gnent 150 a 200 °C. Les projets
= présentent des températures géothermiques qui exploitent ces
= comprises entre 20 et 70 °C. couches rocheuses utilisent géné-
L'eau thermale qui s'y trouve ralement une partie de I'énergie
est particulierement adaptée produite directement pour géné-
a la production de chaleur. rer de I'électricité. Le reste peut
étre injecté dans un réseau de
chauffage urbain.

Figure 8. Le projet géothermique de Saint-Gall,
lancé en 2013, prévoyait d'utiliser I'eau circulant
naturellement dans les aquiféres existants a plus

|'électricité. © Ville de Saint-Gall / Services in-
dustriels de Saint-Gall

Figure 9. La centrale géothermique de Hellisheidi, en
Islande, produit de I'électricité et de I'eau chaude grace
a 50 forages atteignant jusqu'a 2 200 meétres de pro-
fondeur.

Sismicité induite 10
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On distingue deux systémes de production d'énergie a grande profondeur :

Systéme pétrothermal

Cette méthode consiste a pomper de I'eau a haute pression pendant plusieurs jours dans le sous-
sol chaud, généralement dans le socle cristallin dur. Cette roche présente souvent des fissures
naturelles a travers lesquelles I'eau peut circuler et se réchauffer.

La pression de l'eau injectée crée de petites fissures
supplémentaires dans la roche, ce qui peut déclencher
de petits tremblements de terre (micro-séismes) lors
du forage d'injection. Cependant, ces micro-séismes
ne sont pas un effet secondaire indésirable, mais un ou-
til important. L'objectif est de modifier la roche de ma-
niére a ce que I'eau puisse mieux y circuler. Il en résulte
un réseau de fractures (systéme de fissures) idéal
pour exploiter la chaleur terrestre.

La grande majorité de ces tremblements de terre sont
si faibles qu'ils ne sont pas perceptibles par I'homme. | |
La sismicité induite est étroitement surveillée, et l'injec- | Forage Forage |
tion est ajustée si nécessaire afin de la maintenir a un d'injection d'extraction

niveau aussi bas que possible.

Par la suite, un deuxieéme forage (forage d'extraction)
permet de créer un circuit artificiel : de I'eau froide est
pompée vers le bas, se réchauffe dans le sous-sol et
remonte sous forme de liquide chaud. Cette chaleur
peut alors étre exploitée. L'eau refroidie utilisée est en-
suite repompée en profondeur.

Le défi de cette méthode consiste a créer un systéme
de fissures suffisamment vaste. L'eau doit s'écouler de
maniére aussi réguliére que possible a travers un grand
volume de roche, sans prendre de « raccourci ». Un tel
raccourci se produit lorsque I'eau s'écoule trop rapide-
ment et sans se réchauffer suffisamment, directement
d'un forage a I'autre. Dans le méme temps, il faut veiller
a ne pas déclencher de forts tremblements de terre qui
pourraient causer des dommages.

D'autres termes sont utilisés pour désigner la géother-

mie pétrothermale, tels que « Hot Dry Rock », « Deep

Heat Mining » ou « Enhanced Geothermal System » Figure 10. Fonctionnement du systéeme pétrother-
I

(EGS). ma
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Systéme hydrothermal

Un systeme hydrothermal utilise I'’eau chaude qui se trouve naturellement dans les couches

rocheuses aquiféres profondes du sous-sol.

Les systémes hydrothermaux ne fonctionnent que la
ou il existe déja des aquiféres contenant suffisam-
ment d’eau chaude a des températures supérieures
a 100 °C et un réseau de fissures suffisamment per-
méable.

C’est pourquoi ils ne peuvent étre installés qu’a cer-
tains endroits. Une prospection sismique préalable,
souvent coliteuse, est donc nécessaire pour identifier
un site approprié.

Un systeme hydrothermal nécessite également au
moins deux forages :

— (1) Le premier forage, dit d’extraction, permet
de pomper l'eau chaude contenue dans la roche
vers la surface afin d’utiliser sa chaleur.

— (2) L'eau refroidie est ensuite renvoyée dans le
sous-sol par un deuxieme forage, dit « d’'injec-
tion ».

Si le débit d’eau est déja suffisant en profondeur, la
roche n’a pratiquement pas besoin d’étre modifiée
artificiellement. C’est pourquoi les systémes hydro-
thermaux ne provoquent généralement pas, ou seu-
lement trés peu, de micro-séismes. Néanmoins, une
sismicité induite peut également se produire dans
ce cas, car l'injection d’eau sous haute pression peut
modifier les tensions dans la roche.

Forage Forage
| d'injection d'extraction

(2]

o

Figure 11. Fonctionnement du systéme hydrothermal.

Important : dans la pratique, un champ géothermique comprend généralement plusieurs
puits d‘extraction et un nombre nettement plus important de puits d’injection. La centrale
géothermique de Hellisheidi, en Islande, dispose par exemple d’environ 50 puits atteignant

jusqu’a 2 200 meétres de profondeur (Figure 9).

Sismicité induite
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Exercice 4 : Formes de géothermie

Annoter l'infographie avec les termes corrects. Attention : il y a plus de termes que de cases
vides !

Géothermie profonde L Hydrothermal Géothermie peu profonde
400-5000 m 0-400 m

Pétrothermal
Hydraulique

& &
& & &
& & &
& & &
& S
N e ) O
& N A &
O & <
it N & ¥
¥ (2 & £
oQ & & ) ")o
RN 'q,o & 2
X S S
\\"b \(b zO) < Q
P & & &
KO xS N o)
5-20m 100-300m 10-60m 50-300m 400-4500 m 3000- 7000 m
8-12°C 14-20°C 10-12°C 10-20°C 20-150°C 100 -200°C

—— 1000m

2000 m

3000 m

Jx

www.seismo.ethz.ch

Figure 12. Formes de la géothermie
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3.3 L'outil « tremblement de terre »

Le principe permettant de déclencher des tremblements de terre semble trés simple en théorie.
Cette «recette » fonctionne presque partout :

1. Forer une faille géologique active.
2. Injecter de I'eau sous haute pression dans le sous-sol.
3. Les processus tectoniques naturels s'en trouvent ainsi fortement accélérés.

+

Les tremblements de terre jouent un réle important, en particulier dans les projets pétrothermaux.
Ils contribuent a créer un réservoir de chaleur profondément dans le sol. L'objectif est de préparer
la roche, initialement peu perméable, de maniére a ce que |'eau puisse s'y infiltrer et apporter
ainsi de la chaleur a la surface.

Pour y parvenir, la roche souterraine doit devenir hydrauliqguement perméable. Cela s’obtient en
ouvrant les petites fissures existantes ou en créant de nouvelles. Pour ce faire, de I'eau est injectée
a haute pression dans la roche. L’'eau augmente la pression dans la roche («pression intersti-
tielle »). Lorsque la tension est suffisamment forte, elle se décharge dans un mouvement soudain
et saccadé, provoquant un séisme induit.

Le grand défi consiste a obtenir des séismes suffisamment forts pour modifier la roche, mais
suffisamment faibles pour ne pas causer de dommages ni étre perceptibles.

Certaines couches rocheuses (par exemple les aquiféres) contiennent déja beaucoup d’eau. Cette
pression contrebalance les tensions tectoniques existantes. Si I'on injecte davantage d’eau et que
la pression interstitielle continue d’augmenter, la structure des tensions peut devenir instable.
Cela peut finalement provoquer un séisme induit le long d’une faille (par exemple dans les sys-
témes hydrothermaux).
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3.4 Séismes induits dans les projets géothermiques

Des séismes induits ont déja été observés il y a plus de 100 ans dans le cadre de |'exploitation
du charbon, par exemple en Allemagne. A guelques exceptions prés, ces séismes sont a peine
perceptibles, voire imperceptibles. Dans certains cas dans le monde, les séismes induits ont causé
des pertes économiques importantes et méme des blessés.

En novembre 2017, un séisme de magnitude 5,5 a secoué la ville sud-coréenne de Pohang.
Bilan : plus de 100 blessés et 300 millions de dollars de dégats. Peu de temps aprés, on a soup-
gonné qu’un projet géothermique situé a proximité avait pu déclencher le séisme. Des études
ultérieures et une commission internationale d’experts ont confirmé cette hypothése.

En Suisse, les séismes d’origine humaine sont principalement connus dans le cadre de projets
géothermiques. A Bale, par exemple, de I'eau injectée & haute pression dans le sous-sol a provo-
gué en 2006 un séisme d'une magnitude de 3,4. Le 20 juillet 2013, plusieurs secousses d’une
magnitude allant jusqu’a 3,5 ont été enregistrées a 4 000 métres de profondeur dans les environs

de Saint-Gall.
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Figure 13. Le séisme induit d’'une magnitude de 3,5, survenu a Saint-Gall le 20 juillet 2013, a été ressenti dans un rayon d’environ
15 km.
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Exercice 3 : Projets géothermiques en Suisse

1. Formez des groupes de deux.
2. Chacun d'entre vous crée une carte mentale, soit sur le projet géothermique de Baéle, soit sur
celui de Saint-Gall. Recherchez sur Internet des informations spécifiques sur les points énu-

mérés ci-dessous :

Sources possibles :

— Projet géothermique de Saint-Gall : www.seismo.ethz.ch/fr/manitoring/special-net-

Site
e —

Objectifs du projet

_—

T —
Séismes induits

Opinion publique

3. Présentez vos cartes mentales a vos camarades et expliquez-leur ce que vous avez appris
sur les projets.
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3.5 La géothermie dans le débat : recherche, société et politique

La Suisse s'est engagée a atteindre I'objectif convenu au niveau international dans I'accord de
Paris sur le climat. Cela signifie que la Suisse s'efforce de limiter le réchauffement climatique
mondial a nettement moins de 2 °C, de préférence a 1,5 °C, par rapport au niveau préindustriel.
Le réchauffement climatique est causé par les émissions de gaz a effet de serre, dont le dioxyde
de carbone (CO,) représente la plus grande partie. Pour atteindre I'objectif mondial en matiére de
température, les émissions doivent étre réduites a zéro d'ici 2050. Zéro net signifie que les émis-
sions de gaz a effet de serre doivent étre réduites autant que possible a zéro.

Dans le cadre de cet accord, la stratégie énergétique suisse vise a atteindre une production de 2
térawattheures (TWh) d'électricité a partir de la géothermie d'ici 2050. La Suisse dispose d'un
potentiel considérable pour les projets de géothermie profonde. Cependant, I'identification de sites
appropriés prend beaucoup de temps, et les essais ne sont pas toujours couronnés de succes.

Exercice 5 : puzzle de groupe

Afin de mieux comprendre le débat social autour du théme de la géothermie, nous réalisons un
puzzle de groupe.

Vous travaillez d'abord en groupes spécialisés : chaque groupe se penche sur un aspect par-
ticulier de la géothermie (par exemple, les autorités cantonales, les organisations environne-
mentales, les exploitants, les riverains). Vous acquérez ainsi des connaissances approfondies
sur votre role.

Vous vous réunirez ensuite en groupes permanents. Dans ces nouveaux groupes, chaque role
sera représenté une fois. Vous discuterez ensemble de questions importantes et partagerez vos
connaissances spécifiques. L'objectif est de découvrir différents points de vue et de réfléchir
ensemble aux opportunités et aux défis de la géothermie.

Pour finir, une discussion en pléniére est organisée afin de rassembler les principales conclu-
sions et questions ouvertes de tous les groupes et d'y réfléchir collectivement.

Durée : selon le niveau d'approfondissement souhaité pour le puzzle de groupe, il faut compter
au moins une lecon. La lecture des descriptions des roles des différents groupes spécialisés peut
également étre donnée comme devoir a la maison.

Groupes / Groupes \ Discussion en
spécialisés permanents pléniére

® ¢
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®
()
o
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o
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S
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Voici de quoi il s'agit

La société Géothermie AG prévoit la construction d'une centrale géothermique dans la com-
mune d’Ecoleville. Pour ce faire, elle recourt & la technologie Enhanced Geothermal System
(EGS), également appelée systéme pétrothermal. A I'aide d'un procédé en plusieurs étapes,
I'objectif est de créer un échangeur de chaleur a une profondeur d'environ 4,5 km en aug-
mentant la perméabilité hydraulique de la roche cristalline.

Vous étes invités & une table ronde organisée par la commune d’Ecoleville. Lors de cet
événement, des représentants de la population locale, de I'entreprise exploitante, des auto-
rités cantonales ainsi que d'une organisation environnementale discuteront des intéréts,
des exigences, des opportunités et des risques liés a une telle installation géothermique.

Pour en savoir plus

— La géothermie en bref : www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/geothermal-energy-

Etape 1 : Groupe spécialisé

Groupes / Groupes \ Discussion en
spécialisés permanents pléniére
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1. Lisez individuellement les informations concernant votre rble et le théeme qui vous a été at-
tribué.

2. Prenez 15 minutes pour rechercher des informations supplémentaires sur Internet.

3. Prenez des notes et discutez des questions de discussion correspondantes.

Profils des roles

()
an L

-
Q)
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Profil de role 1 : Entreprise énergétique (= société exploitante)

Qui étes-vous ?

Vous travaillez pour une entreprise énergétique qui souhaite construire une cen-
trale géothermique. Vous étes convaincu que la géothermie joue un role important
pour l'avenir de |'approvisionnement énergétique : elle est propre, renouvelable,
locale et indépendante.

Que voulez-vous ?

— Construire et exploiter a long terme une centrale géothermique
— Produire localement de I'électricité ou de la chaleur

— Obtenir un haut niveau d’acceptation de la part de la population
— Minimiser les risques tout en restant rentable

Qu'est-ce qui vous préoccupe ?

— Vous devez investir beaucoup d’argent et vous assumez un risque financier.
— 1l existe des incertitudes concernant les séismes induits et la réaction du public.
— Vous devez obtenir des autorisations et négocier avec de nombreux groupes d’intéréts.

Informations générales sur le procédé prévu

Vous, la société Geothermie S.A., prévoyez de construire une centrale géothermique dans la
commune d’Ecoleville. Pour ce faire, vous utilisez la technologie « Enhanced Geothermal System
» (EGS, systéeme pétrothermal). A I'aide d’un procédé en plusieurs étapes, vous souhaitez créer
un échangeur de chaleur a une profondeur d’environ 4,5 km en augmentant la perméabilité
hydraulique de la roche cristalline.

Contrairement a la géothermie hydrothermale, I'EGS ne repose pas, ou seulement trés peu, sur
I'utilisation de perméabilités hydrauliques déja existantes, comme celles que l'on trouve par
exemple dans de grandes zones de failles tectoniques ou dans des structures géologiques kars-
tiques. L'EGS peut donc, en théorie, étre utilisée dans de nombreux environnements géologiques.
Elle consiste a accroitre délibérément la perméabilité hydraulique des réseaux de fissures pré-
sents dans le sous-sol, en utilisant comme outil de nombreux petits séismes déclenchés par
I'injection d’eau sous haute pression.

La stimulation de la roche s’effectue en plusieurs étapes. Cela permet d’observer plus précisé-
ment comment le sous-sol réagit a I'injection d’eau. On réduit ainsi le risque de déclencher, d’une
part, des séismes inutiles et, d'autre part, de ne pas créer de fissures utilisables pour le transport
de la chaleur. Cette approche consiste a stimuler uniquement un volume limité de roche a la fois
et a créer progressivement un réservoir géothermique suffisamment grand grace a plusieurs
phases de stimulation distinctes. Ce procédé se distingue de la stratégie de stimulation massive
en une seule étape, qui a été utilisée, par exemple, dans les projets EGS de Bale en 2006 ou de
Pohang en 2017.

Le procédé de stimulation a plusieurs étapes vise a améliorer le contréle du processus afin de le
rendre plus facile a gérer et plus sir. Il a déja été testé avec succes a petite échelle au Bedret-

toLab de I'ETH Zurich.

Pour en savoir plus
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Vos notes :

Questions possibles pour la discussion

— Comment convaincre la population de I'utilité du projet ?
— Quelles mesures de sécurité comptez-vous mettre en place ?
— Comment réagissez-vous aux articles négatifs dans les médias ?

Sismicité induite
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Profil de role 2 : Population locale

Qui étes-vous ?

Vous habitez & proximité du site prévu pour l'installation géothermique a Ecoleville.
Vous avez déja entendu parler d’autres projets qui ont provoqué des tremblements
de terre. Vous étes en principe favorable aux énergies nouvelles, mais vous avez
aussi des inquiétudes.

Que voulez-vous ?

— La sécurité et la protection de vos maisons et de votre quartier
— Etre entendu et correctement informé

— Pas de nuisances sonores ni de trafic routier supplémentaire

— Pas de perte de valeur de vos biens immobiliers

Qu'est-ce qui vous préoccupe ?

— Vous craignez les dégats causés par les tremblements de terre.
— Vous avez le sentiment de ne pas étre suffisamment impliqué.
— Vous doutez que les promesses de |'exploitant (= entreprise énergétique) soient fiables.

Informations générales

En Suisse, deux projets pilotes de géothermie profonde ont jusqu’a présent provoqué des tremble-
ments de terre : a Bale (2006) et a Saint-Gall (2013). Tous deux ont été interrompus aprés ces
événements.

Dans le cadre du projet de Bale, de I'eau a été pompée dans le sous-sol pendant plusieurs jours
afin de créer des fissures dans la roche (systéme pétrothermal). Aprés un séisme de magnitude
2,6, linjection a été arrétée. Quelques heures plus tard, un autre séisme, de magnitude 3,4, a été
ressenti dans la ville et a causé des dommages mineurs aux batiments. Au total, plus de 200
séismes ont été enregistrés, dont plusieurs perceptibles. Le montant des dommages s’est élevé a
environ 6 millions de francs suisses. Le projet a pris fin en 2009.

Le projet géothermique mené a Saint-Gall en 2013 prévoyait d'utiliser I'eau circulant naturellement
dans des aquiféres situés a plus de 4 000 métres de profondeur pour produire de I'électricité (projet
hydrothermal). Des projets comparables dans le sud de I'Allemagne, qui exploitent les mémes
couches rocheuses, fonctionnent avec succes. Le projet de Saint-Gall a été abandonné en 2014 en
raison de problémes de sécurité, de risques sismiques et d’un faible débit d’eau dans le sous-sol.
Plusieurs tremblements de terre se sont produits, dont un perceptible de magnitude 3,6. Les avis
sur le projet étaient partagés : certains saluaient cette source d’énergie respectueuse du climat,
tandis que d’autres exprimaient un manque de confiance et s’inquiétaient des risques potentiels.

Ces derniéres années, la recherche dans le domaine de la géothermie a permis d’acquérir de nom-
breuses nouvelles connaissances afin d'accroitre |'efficacité et la sécurité. Depuis 2019, I'ETH Zurich
exploite un laboratoire de recherche dans la vallée de Bedretto (TI), ou des technologies, des mé-
thodes et des instruments liés a la géothermie profonde sont testés et développés dans des condi-
tions contrélées. Néanmoins, les risques sismiques restent un sujet central : le sous-sol est difficile
a comprendre et de nombreuses données importantes ne deviennent disponibles qu’au cours d’un
projet. Il existe toutefois des mesures permettant de surveiller et de controler au mieux la sismicité
induite dans le cadre de projets de géothermie profonde.
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Pour en savoir plus

Apercu et informations détaillées sur différents projets géothermiques en Suisse (actuels et
passés) : www.seisma.ethz.ch/fr/maonitoring/special-networks/overview/

Vos notes

Questions possibles pour la discussion

Qu’est-ce qu’il faudrait pour que vous souteniez le projet ?

Quel droit de regard souhaiteriez-vous avoir ?

Que signifie le mot « risque » pour vous personnellement ?

Seriez-vous prét a souscrire une assurance pour protéger financierement vos maisons /
biens immobiliers ?

Sismicité induite 22


http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/measures-to-control-induced-seismicity/
http://www.seismo.ethz.ch/fr/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/measures-to-control-induced-seismicity/
http://www.bfe.admin.ch/bfe/fr/home/politique/perspectives-energetiques-2050-plus.html
http://www.bfe.admin.ch/bfe/fr/home/politique/perspectives-energetiques-2050-plus.html
http://www.seismo.ethz.ch/fr/monitoring/special-networks/overview/

Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service

Profil de role 3 : Organisation de protection de I'environnement

Qui étes-vous ?

Vous étes membres d’une organisation environnementale. Vous soutenez le dévelop-
pement des énergies renouvelables, mais uniquement si cela ne nuit pas a l’'environ-
nement, a la nature et aux personnes. Vous observez ces projets de trés pres.

Que voulez-vous ?

— Une production d’énergie durable, mais pas a n’‘importe quel prix

— Des contrdles environnementaux stricts et des procédures transparentes

— La protection des nappes phréatiques, des sols et des écosystéemes

— Non seulement le bilan carbone doit étre correct, mais également I'impact global sur la na-
ture et la société

Qu'est-ce qui vous préoccupe ?

— Le sous-sol est un systeme sensible, et chaque forage peut causer des dommages

— Des mesures de protection contre les risques sont nécessaires lorsque des dommages ne
peuvent étre exclus

— Il manque souvent des études a long terme sur les risques environnementaux

— Vous avez le sentiment que les intéréts économiques priment souvent et que les instances
de contr6le ne sont pas totalement indépendantes

Informations générales

Selon le rapport « Strom aus dem Untergrund » (L’électricité issue du sous-sol), la géothermie
profonde nécessite moins de matériaux dont I'extraction nuit a la nature que d’autres formes
d’énergie renouvelable. Les impacts environnementaux les plus importants sont liés au forage,
par exemple les émissions de CO,, les particules fines, la consommation d’eau ou |'utilisation
de produits chimiques. Selon l'installation, les émissions se situent entre 8 et 46 g d'équivalent
CO; par kilowattheure. C’est nettement moins que la plupart des autres sources d’énergie, a
I’exception de I’énergie hydraulique. Méme en tenant compte de la construction de l'installation,
Iimpact environnemental global reste faible.

En Suisse, la durée de vie prévue d’une installation géothermique est d’environ 30 ans. Passé
ce délai, le réservoir souterrain doit étre mis en veille pendant une longue période afin de
pouvoir se régénérer. Du point de vue des organisations environnementales, il est important
que ces ressources naturelles soient utilisées de maniére durable et respectueuse. Pour les
projets de géothermie profonde d’'une puissance thermique supérieure a 5 mégawatts, une
étude d'impact sur I’'environnement est requise par la loi. L'exploitant doit prouver qu'il respecte
les exigences environnementales concernant la protection des eaux souterraines et la protection
contre le bruit. La gestion du risque sismique constitue également un sujet central.

Une grande partie de I'empreinte écologique est liée a la stimulation de la roche : plusieurs
millions de litres d’eau sont pompés sous pression dans le sous-sol. La quantité d’eau nécessaire
dépend de la nature de la roche. Au cours de I'exploitation ultérieure, I'eau circule dans un
circuit fermé, ce qui permet de réduire considérablement la consommation. Selon I'emplace-
ment, des habitats peuvent étre perturbés, du bruit généré ou des espaces de loisirs a proximité
affectés. Il convient donc d’examiner s'il existe des alternatives plus judicieuses, par exemple
I'utilisation de I’énergie solaire ou de la chaleur résiduelle.

Sismicité induite 23



Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service

Pour en savoir plus

climat : www.geothermie.de/geothermie/einstieg-in-die-geothermie/umwelt-und-kli-
maschutz

Vos notes

Questions possibles pour la discussion

— Comment rendre la géothermie vraiment respectueuse de I'environnement ?

— Que faut-il encadrer ou réglementer au niveau |égislatif ?

— Ou placeriez-vous la limite entre avantages et risques ?

— Comment inciter la société a stabiliser ou réduire sa consommation d’énergie : par la per-
suasion, des incitations ou la contrainte ?
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Profil de role 4 : Autorité cantonale

Qui étes-vous ?

Vous travaillez pour une autorité cantonale chargée d’approuver les projets géother-
miques. Vous étes neutre et souhaitez examiner chaque projet avec soin. Vous devez
également concilier différents intéréts et veiller au respect des lois et des normes de
sécurité.

Que voulez-vous ?

— Des procédures transparentes et juridiqguement slres

— Garantir la sécurité de la population et de I’environnement

— Protéger I'environnement et les eaux souterraines

— Soutenir les énergies renouvelables afin de contribuer aux objectifs climatiques de la Confé-
dération

Qu'est-ce qui vous préoccupe ?

— Vous subissez des pressions politiques et publiques

— Vous devez évaluer des rapports techniques alors que de nombreuses incertitudes subsistent

— Vous devez instaurer la confiance et résoudre les conflits d’intéréts entre différents groupes
d'intérét

Informations générales utiles

La Suisse dépend fortement des importations d’énergie. Dans le méme temps, la protection du
climat exige une forte réduction des émissions de CO,. La géothermie profonde pourrait y con-
tribuer, car elle fournit une énergie renouvelable directement sur le territoire national. Cepen-
dant, ces projets sont souvent techniqguement complexes et comportent des risques. C'est pour-
quoi il faut des régles claires, une planification rigoureuse et des autorités cantonales capables
d’évaluer et de contréler soigneusement les projets.

Les autorités cantonales jouent un réle central dans les projets de géothermie profonde. Elles
sont responsables de l'octroi des autorisations, en particulier des autorisations de forage, et
controlent le respect des exigences en matiére d’environnement et de sécurité. Pour les instal-
lations d’une puissance thermique supérieure a 5 mégawatts, une étude d'impact sur I'environ-
nement est requise par la loi. L'exploitant doit démontrer comment il entend prévenir les risques
tels que les tremblements de terre, le bruit et la pollution des eaux souterraines. Le forage ne
peut étre effectué que si toutes les exigences légales sont respectées. Méme apres l'octroi de
|'autorisation, le canton continue de surveiller I'exploitation. Il peut imposer des conditions, par
exemple en matiére de débit d'injection maximal ou de surveillance en temps réel. En cas d’in-
cidents tels que des micro-séismes ou des fuites de gaz, il doit réagir rapidement. L'autorité
cantonale informe également le public et traite les oppositions. Elle doit communiquer de ma-
niére compréhensible sur le projet et instaurer la confiance, une tache essentielle dans un do-
maine techniquement complexe et potentiellement controversé.

Le service sismologique suisse (SED) de I'ETH Zurich soutient généralement les cantons gratui-
tement et avec une expertise indépendante. Il aide a évaluer les risques sismiques, formule des
recommandations et peut prendre en charge la surveillance sismique. L'information du public
fait également partie de ses missions.
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A lire

— Loi sur le climat et l'innovation : www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/climat/dos

Vos notes

Questions possibles pour la discussion

— Comment évalueriez-vous les différents intéréts de la population, des organisations envi-
ronnementales et des entreprises énergétiques ?

— Quelles conditions poseriez-vous pour approuver le projet ? Pensez a I’'environnement, a la
sécurité, a la sismicité et a I'opinion publique.

— Quels sont, selon vous, les risques acceptables (par exemple, micro-séismes, bruit) ?

— Quelles mesures pourriez-vous prendre pour réduire les risques ou suspendre le projet ?

— Que faire si votre équipe ne dispose pas des connaissances nécessaires pour relever ces
défis ?
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Etape 2 : discussion en groupes

Groupes Groupes \ Discussion en
spécialisés permanents pléniére

O ®
e DQD

[ ]
-y .

Réunissez-vous maintenant avec un expert de chacun des autres groupes d'intérét. Choisissez
trois des questions ci-dessous et discutez-en ensemble. Notez vos réponses sous forme de
mots-clés. Une personne du groupe devrait également résumer les principales conclusions de
votre discussion. Vous disposez de 15 a 20 minutes pour cela.

Questions fondamentales et questions décisionnelles

1. Est-ce que nous devrions soutenir le projet géothermique a Ecoleville ? Pourquoi (ou pour-
quoi pas) ?
2. Quelles conditions doivent étre respectées pour que le projet fonctionne bien ?

Risques, acceptation et perspectives

3. Comment peut-on réduire les risques et augmenter les chances que le projet réussisse ?

4. Parfois, les gens disent « oui » aux énergies renouvelables, mais « pas prés de chez moi »
(Not in my backyard - NIMBY). Comment convaincre les habitants d’Ecoleville d’accepter le
projet ?

5. La recherche scientifique peut-elle aider ce projet ? Si oui, comment ?

6. Quels sont les intéréts et les préoccupations de notre groupe ? Y a-t-il des conflits possibles
avec d’autres groupes ?
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Etape 3 : Pléniére

Fachgruppen

/ Stammgruppen
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1. Une personne de chaque groupe de base présente en 3 minutes les principales conclusions

de sa discussion.

2. Tour de table final / résumé par I'enseignant(e)
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Matériel pédagogique supplémentaire

Vous voulez en savoir plus sur les séismes ? Découvrez plus d’informations ici :

- Module d'introduction — Principes de base et principaux concepts

— Télécharger

Nous sommes a votre disposition pour répondre a vos questions et suggestions concernant les

modules d'apprentissage ou d'autres sujets liés a I'enseignement des tremblements de terre dans
les écoles.
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