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a Christine, a Kurt, a Olivier et a Annie,
et a toutes les personnes qui me sont chéres,

« Quand le sang de tes veines retouwrnero cvlo mer,
et que lavterre de tes oy retouwrnera dony le sol;
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mais que cest tot quic appawtient o cette terve: »
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Cette thése de I'EOST-IPGS (Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, Institut
de Physique du Globe) a bénéficié d'un co-financement du ministere de 1"Education
nationale, de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche, et du Laboratoire d"Excellence
de G-EAU-THERMIE PROFONDE. Ce LabEx est un partenariat entre 1'Université de
Strasbourg (Unistra), et I'industrie représentés par Electricité de Strasbourg (ES) et le
Groupement Européen d’Intéréts Economiques d’Exploitation Miniére de la Chaleur
(GEIE-EMC), plus connu sous le dénominatif de projet Soultz. Le financement obtenu
a permis, en plus de la bourse de these, de prendre en charge tout le support financier
nécessaire aux campagnes de terrains (24 jours dans les carriéres de these et environ
une 407" jours pour les autres analogues, ainsi que dans la carotheque et le forage), a
la participation a des congres (7) en France et a I'étranger, a la numérisation de mesures
géophysiques anciennes comme des diagraphies (9 puits soit 17 718 m), au financement
des licences d’outils bureautiques tels qu”Adobe Illustrator et InDesign. Sans ce soutient,

ce travail ne serait pas celui présenté aujourdhui dans ce manuscrit.

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire s’appuie sur des données de
terrains, les données sous-sols accessibles du BRGM et sur les données des projets
industriels de Rittershoffen, de Soultz-sous-Foréts et d’lllkirch-Graffenstaden
respectivement d’ECOGI, du GEIE et d’ESIG. Les données sismiques et les diagraphiques
ont été traitées avec les logiciels Petrel (convention signée par 'EOST avec Schlumberger),
et Well CAD. Ce dernier software a également été utilisé pour les diagraphies (licence du
LabEx G-EAU-THERMIE PROFONDE).

Au début, mon sujet de these était axé sur la transition « socle-couverture » dans le
cadre de la compréhension des niveaux sédimentaires a l'interface entre le Grés Vosgien
et le socle granitique varisque, tous deux naturellement fracturés et potentiel siege de
réservoirs géothermiques. Les observations faites a partir des logs gamma-ray lors de
"’étude de ces interfaces, et lors de la phase exploratoire d’Illkirch-Graffenstaden se sont
révélées nettement plus prometteuses qu’envisagées initialement. De ce fait, une bonne
partie de la theése a été réorientée sur I'étude des forages anciens et actuels et leur mise en
corrélation stratigraphiques.

Les travaux réalisés sur ces sites géothermiques ou sur le terrain ont été présentés
a I'European Geothermal Congress 2016, European Geothermal PhD days 2017, Final
conference Image FP-7 2017, International Meeting of Sedimentology 2017, European
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Geothermal Workshop 2018, Réunion des Sciences de la Terre 2018, et Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering 2018. Les résultats ont été publiés ou soumis (au
moment du rendu du manuscrit) dans 3 articles en ler auteur dans les revues : Geothermal
Energy Journal (2) et Geothermics (1), et 2 articles en co-auteur dans les revues : Bulletin
de la Société Géologique de France et Scopus-listed SpringerOpen Geothermal Energy

Journal.

La doctorante a également été consultante sur la réalisation des deux forages

profonds d’Illkirch-Graffenstaden a partir d’aotit 2018, au démarrage du forage de GIL-1.

Cette thése a été encadrée par le Professeur Philippe Duringer (Université de
Strasbourg) et a été supervisée par Albert Genter (ES-Géothermie, Strasbourg). Ce
manuscrit de these est structuré sur la base de la production scientifique des trois années

de theése.
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This thesis of the EOST-IPGS (Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre,
Institut de Physique du Globe) has benefited from a co-financing of the Ministry of
National Education, Higher Education and Research, and the Laboratory of Excellence
G-EAU-THERMIE PROFONDE. This LabEx is a partnership between the University of
Strasbourg (Unistra), and the industry represented by Electricity of Strasbourg (ES) and
the European Economic Interest Grouping ‘Heat Mining’ (GEIE-EMC), better known as
Soultz project. The funding obtained allowed, in addition to the thesis salary, to take care
of all the financial support necessary for the field campaigns (24 days in the studied quarry
and about forty days for the others field analog and time in the core shelter and drilling
mission), the participation in the congresses (7), the digitization of ancient geophysical
measurements like well logs (9 logs representing 17 718 m), the financing of office software
licenses such as Adobe Illustrator and InDesign. Without this support, this work would

not be the one presented today in this manuscript.

The research work presented in this thesis is based on field data, the BRGM’s
accessible basement data and on the industrial project datas of Rittershoffen, Soultz-
sous-Foréts and Illkirch-Graffenstaden respectively of ECOGI, the GEIE and of ESIG. The
seismic and logging data were processed under Petrel (convention signed by EOST with
Schlumberger) and Well CAD softwares. This latter was also used for logging data (LabEx
G-EAU-THERMIE PROFONDE license).

At first, my thesis topic focused on the “cover-basement” transition as part of the
understanding of sedimentary levels at the interface between the Gres Vosgien and the
Variscan granitic basement, both naturally fractured and potential seat of geothermal
reservoirs. The observations made on the base of the gamma-ray logs during the study of
these interfaces, and during the exploratory phase of Illkirch-Graffenstaden proved to be
much more promising than initially envisaged. It reoriented a good part of the thesis on

the study of old and actual borehole datas and their stratigraphic correlation.

The work carried out on these geothermal sites or in the field was presented at the
European Geothermal Congress 2016, European Geothermal PhD days 2017, Image FP-7
2017, International Meeting of Sedimentology 2017, European Geothermal Workshop
2018, Earth Science Meeting 2018, and Workshop on Geothermal Reservoir Engineering

2018. The results were published or submitted (at the time of rendering of the manuscript)
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in 3 articles as 1st author in the following journals: Geothermal Energy Journal (2) and
Geothermics (1), and 2 articles as co-author in the journals: Bulletin de la Société Géologique

de France and Scopus-listed SpringerOpen Geothermal Energy Journal.

The doctoral student was also consultant on the realization of the two deep

boreholes of Illkirch-Graffenstaden from August 2018, when the drilling of GIL-1 began.
This thesis was supervised by Professor Philippe Duringer (University of

Strasbourg) and Albert Genter (ES-Géothermie, Strasbourg). This thesis manuscript is

structured based on the scientific production of the three years of thesis.
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A T'échelle planétaire, les besoins énergétiques ne cessent d’augmenter tandis
que les énergies fossiles se raréfient. En plus de cette problématique d’épuisement des
ressources, nous savons que l'utilisation de ces énergies fossiles provoque des effets
néfastes pour la planéete. Leur combustion entrainant I'augmentation dans I’atmosphére
de la teneur en gaz a effet de serre (Criqui et al., 2009). Les ressources énergétiques non
polluantes et renouvelables sont donc devenues un objectif majeur du 21 siécle. De
nombreuses nouvelles ressources énergétiques ont vu le jour ces dernieres décennies dont
l’éolien, le photovoltaique, la géothermie, 1"hydroélectricité, et les carburants issus de la
biomasse agricole ou forestiere. La géothermie profonde, qui en fait partie, posséde un
fort potentiel puisqu’elle permet de produire de I'électricité et/ou de la chaleur de facon
non intermittente par I’exploitation de la chaleur interne de la planete. Ce qui en fait une
énergie indépendante des aléas climatiques et tres faible producteur de CO,. Si contribuer
a la résolution des problemes énergétiques mondiaux est un point crucial, les avancées
dans la compréhension des modeles géologiques dans le but d’exploiter cette ressource le

sont tout autant.

Le continent européen est le fruit d"une histoire tectonique polyphasée depuis le
Paléozoique jusqu’a 1’ Actuel. La convergence des plaques Laurentia, Baltica, Avalonia et
Gondwana a provoqué consécutivement I'orogene Calédonienne puis I'orogene varisque
(Ziegler et al., 2006 ; McCann et al., 2006 ; Praeg, 2004 ; Wilson et al., 2004 ; Matte, 2001). C'est
I'effondrement de la crotite orogénique varisque épaissie qui a entrainé une extension
crustale et donc I'amincissement de cette chaine durant la poursuite de la convergence
continentale. Ce qui va par la suite induire en partie I'orogene alpine (Stampfli et al.,
2002 ; Steiner et al., 1998 ; Froitzheim and Manatschal, 1996 ; Favre and Stampi, 1992). De
cette histoire géodynamique résulte une crotite fragile et amincit a certains endroits
du continent européen comme par exemple le Fossé Rhénan Supérieur. Ainsi, la faible
profondeur du Moho y étant située entre 24 et 28 km de profondeur (Buchmann and
Connolly, 2007), permet au manteau terrestre de diffuser sa chaleur a cette crotite amincie,
ce qui provoque des anomalies de température. En plus de cette situation, I'émission des
éléments radioactifs des granites du socle explique également une partie de I'origine de
cette source de chaleur. Dans les nombreux bassins extensifs de type rift (e.g. le Fossé
Rhénan Supérieur, le Fossé Rhodanien ou encore le Fossé de Valence, ...), on observe
également a plusieurs échelles un grand nombre de fractures et de failles, depuis les
failles régionales jusqu’aux microcracks présents a 1’échelle cristalline. Dans ces réseaux

de fractures se localisent des circulations hydrothermales profondes, chaudes et salines.
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Le potentiel géothermique de ces rifts se localise donc a la fois dans le socle varisque et
a la base de la couverture sédimentaire fracturés, ot ont été observés de forts gradients

thermiques (Genter et al., 2003 ; Hurtig et al., 1992).

Dans le Fossé Rhénan Supérieur, a la base de la couverture sédimentaire
mésozoique, se trouve un des plus importants réservoirs d’Europe : la formation gréseuse
du Buntsandstein qui présente une forte anomalie thermique régionale. Résulte de ce
fort gradient géothermique associé a la remontée de fluides chauds le long des fractures,
un essor pour la géothermie profonde (supérieure a 2 km de profondeur) avec pour
objectif la réalisation de centrales géothermiques capables de fournir de 1'électricité
et/ou de chaleur. Si les conditions géologiques sont favorables pour I'exploitation du
gradient géothermal, la quantité de chaleur extraite est également directement liée a la
perméabilité des réservoirs et au débit disponible. Dans le Fossé Rhénan Supérieur, le
potentiel géothermique théorique exploitable des formations clastiques (Buntsandstein)
qui reposent sur le socle varisque est compris entre 15 et 30 GJ/m? (GigaJoule par meétre
carré). L'énergie géothermique exploitable est ainsi estimée autour de 10 500 Giga Watts
thermique par an (GW /an), en comparaison elle est au maximum a 7 GJ/m? dans le

Dogger et a 15 GJ/m? d ans le Trias du bassin de Paris (Dezayes et al., 2007).

En 1980, a été réalisé dans la région de Strasbourg le premier forage expérimental
(Cronenbourg, GCR-1) qui constituait la premiére tentative de géothermie profonde dans
le Fossé Rhénan Supérieur. Apres quelques tests de débit dans les gres du Buntsandstein,
les résultats n’ont pas été concluants avec 25 m?/h et avec une température assez faible
de 112°C, insuffisant pour l'exploitation industrielle (Housse, 1984). En parallele dans
les années 80, le projet pilote de Soultz-sous-Foréts avait pour objectif de développer un
échangeur artificiel profond de chaleur. De l'’eau aurait été injectée dans le socle granitique
sec et chaud, et un échangeur de chaleur aurait ainsi été créé par fracturation hydraulique
de la roche (Gérard and Kappelmeyer, 1987), il s’agit de I'exploitation HDR (Hot Dry Rock).
Or a Soultz, foré en 1988, une saumure (96 g/L, pH variant entre 4,9 et 5,3) (Mouchot et al.,
2018) circule naturellement en profondeur dans un réseau de fractures naturelles et denses
entre 150 et 200°C, dans le socle granitique et dans les gres triasiques. Ainsi, la technologie
Enhanced Geothermal System (EGS) y a été développée. Elle permet d’augmenter les
perméabilités naturelles des fluides par stimulations hydrauliques et/ou chimiques,
sans avoir a fracturer la roche puisqu’elle I'est déja naturellement. Cette technique EGS
permet d’améliorer la connexion hydraulique entre le forage et le proche puits fracturé.

Les forages profonds de Soultz-sous-Foréts (GPK) ont donc révélé les énormes potentiels
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géothermiques du Fossé Rhénan Supérieur par la présence de circulations naturelles
localisées dans les zones faillées et les zones altérées et fracturées. Suite aux succes de ce
projet géothermique et aux nombreuses recherches qui en ont résulté, de nouveaux projets
ont vu le jour dans la région : Rittershoffen (GRT) en 2014, puis Vendenheim-Reichstett
(VDH-GT) et Illkirch-Graffenstaden (GIL), les deux derniers étant en cours de réalisation.
Le forage du puits de Rittershoffen a bénéficié d'une expertise géologique (cf. annexe 1),
continue et détaillée, lors des opérations de forage. Et c’est cette étude qui a propulsé

I'importance de la géologie au coeur de toutes les phases de géothermie profonde.

Tous ces projets industriels nécessitent a la fois des connaissances approfondies
en science et en ingénierie, aussi bien pour les phases exploratoires, pour les opérations
de forage que pour la mise en route de la production de chaleur et sa transformation.
L’objectif de cette these a été de mieux comprendre la succession lithostratigraphique
précise et les facies de la couverture sédimentaire forée autant pour la définition de la
trajectoire du puits que pour I'implantation des différents « sabot de forage ». C'est a ces
endroits que se font les relais verticaux de I'emboitement des tubages de diametre de plus
en plus petits du haut vers le bas, et qui nécessitent une bonne connaissance des faciés
et de leur comportement en termes de géotechnique et de contraintes. Il est difficile dans
un bassin sédimentaire aussi vaste de réaliser des coupes stratigraphiques de toute la
couverture sédimentaire a 1'aide seule des affleurements présents sur les épaules du rift.
Les cartes géologiques sont de ce fait difficilement harmonisables les unes avec les autres.
L’étude de la couverture sédimentaire dans les puits peut donc de ce fait apporter de
nombreuses réponses sur la méconnaissance de la géologie régionale. Les travaux de cette
thése ont ainsi permis de montrer, au travers des résultats, qu’il y a eu une sédimentation
continue et homogene, a I'échelle du bassin, des formations dans le Secondaire malgré
des variations latérales d’épaisseurs et de facies. Ces travaux scientifiques ont ainsi pu
contribuer a faire avancer les problématiques industrielles en lien avec la transition

énergétique de la région, en plus de la compréhension de son histoire géologique.

Le manuscrit est organisé en quatre parties distinctes, » Etat de I'art, problématiques
et objectifs de la these, = La couverture sédimentaire traversée par les puits, = La transition
« socle-couverture », réservoir géothermique du Fossé Rhénan Supérieur et = Synthese et

perspectives.
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= Partie 1 : Etat de I'art, problématiques et objectifs de la these

La premiere partie propose une introduction générale au sujet présenté dans ce
manuscrit. Elle constitue une revue bibliographique, a la fois du Fossé Rhénan Supérieur,
terrain d’étude de cette these, et de la géothermie profonde, application sur laquelle
s’appuie cette étude. Ce sont respectivement le : Chapitre 1, Le Fossé Rhénan Supérieur
et le Chapitre 2, La géothermie profonde. Y seront développés, dans le premier, le contexte
géographique, I'évolution géodynamique et1’histoire géologique dont celle du remplissage
sédimentaire. En partant du cadre énergétique mondial de la géothermie, sera ensuite
présenté la géothermie profonde et son développement dans le Fossé Rhénan Supérieur.
Les problématiques et les objectifs de la these seront exposés dans le troisiéme chapitre,

qui conclut cette premiere partie (Chapitre 3, Le sujet de these).
o Partie 2 : La couverture sédimentaire traversée par les puits

La deuxieme partie est consacrée a 1'étude stratigraphique, sédimentologique et
diagraphique des puits. En effet, dans le contexte de puits, qu’ils soient pétroliers ou
géothermiques, les données ne sont pas nécessairement abondantes en raison de leurs
colits élevés. Les principales données acquises sont les cuttings (broyats des formations
traversées par 1'outil de forage et remontés a la surface par la boue de forage) et les
diagraphies (mesures géophysiques acquises dans les puits). Lorsque 1'on compare le
type de données disponibles dans plusieurs puits (il y en a des centaines dans la région
grace a l'intérét pétrolier des années 70 et 80), il n'y en a que deux qui soient accessibles
et interprétables : il s’agit de la description générale des données de forages basées
principalement sur la description des cuttings (le masterlog) et le log du gamma-ray
(mesure de la radioactivité naturelle émise par les roches traversées par le puits). De ce
fait, il devient tres intéressant de tenter de caractériser ce log géophysique afin d’en faire

un outil de détection des formations géologiques traversées par les puits.

Le premier chapitre concerne les observations menées a Soultz-sous-Foréts (Chapitre
4, Les puits géothermiques de Soultz-sous-Foréts). Ce chapitre est divisé en deux parties
majeures dont les résultats sont présentés sous forme d’article. A Soultz, un ancien puits
pétrolier (appelé 4589), qui a atteint la Lettenkohle, a fait I’objet d'un approfondissement
jusqu’au granite, en carottage (renommeée par la suite EPS-1). Pourlarégion, ce sont presque
les seules carottes continues disponibles pour la partie la plus profonde de la couverture

sédimentaire du fossé (Genter and Traineau, 1996), et elles font parties des plus récentes
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disponibles a ces profondeurs. Des diagraphies de puits ont également été acquises dans
EPS-1. Toutes ces données ont donc été analysées et décrites. Le premier article soumis
au Geothermal Energy Journal concerne cette étude sur les carottes triasiques (a partir du
Muschelkalk moyen) et permiennes du puits d’exploration EPS-1, avec en paralléle une
description du log du gamma-ray. Le deuxiéme article de ce chapitre, publié également
au Geothermal Energy Journal, se concentre sur la réinterprétation chronostratigraphique
des puits géothermiques GPK de Soultz. Grace aux données de Rittershoffen (Duringer
et al., in press) et celles obtenues grace a EPS-1 (Aichholzer et al., under review), il a été
possible de réinterpréter les données des puits GPK de Soultz-sous-Foréts. Les deux logs
chronostratigraphiques ainsi obtenus de GPK-1 et GPK-2 ont mis en évidence la présence

de failles majeures, observées en sismique, ayant intersectées les puits.

Le chapitre suivant correspondra a la réinterprétation litho-chronostratigraphique
d’anciennes données pétroliéres et géothermiques de la région de Strasbourg (Chapitre 5,
Les puits de la zone de Strasbourg). Quatre puits ont été réinterprétés : Cronenbourg (GCR-1),
Meistratzheim (MEI-2), Schaeffersheim (SCS-101) et Lipsheim (LIP-2). La sédimentation
tertiaire étant synchrone avec le jeu des failles du rift, les dépots des terrains sont plus
épais dans les compartiments effondrés. Ainsi, la couverture sédimentaire traversée par
les puits ci-dessus varie entre 1,5 et 3,5 km d’épaisseur selon leur position dans le bassin
de rift. La totalité des formations observées (en moyenne entre 50 et 65) dans les puits a été
décrite. Ces deux premiers chapitres proposent en parallele I'analyse du log gamma-ray

(GR) acquis dans les puits en plus de la réinterprétation géologique.

Le dernier chapitre de cette deuxiéme partie du manuscrit fait la synthese de toutes
les observations réalisées a Soultz-sous-Foréts et a Strasbourg, en allant plus loin par
'ajout de I'analyse d’autres puits répartis du nord au sud, a travers le fossé (Chapitre 6,
Synthése gamma-ray dans le Fossé Rhénan Supérieur). Pour la premiere fois, une syntheése
sur la diagraphie gamma-ray de 'intégralité de la couverture sédimentaire dans le Fossé
Rhénan Supérieur a été proposée. Y est également naturellement associée une syntheése
purement géologique de la couverture sédimentaire du fossé, dans son intégralité. Les
résultats seront soumis a la revue Geothermics. Actuellement on dispose seulement de
la carte harmonisée par département, du Haut-Rhin (68), du Bas-Rhin (67), des Vosges
(88) et de la Moselle (57) (Skrzypek et al., 2008a, 2008b ; Chevremont, 2008 ; Roger, 2007) et
de syntheses pour certains horizons géologiques proposées dans le cadre du projet de
synthese européen INTERREG-GEORG (GeORG Projektteam, 2013) et du projet frangais
de Référentiel Géologique de la France (RGF).
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= Partie 3 : La transition « socle-couverture », réservoir géothermique du Fossé

Rhénan Supérieur

La troisieme partie est consacrée plus spécifiquement a la transition entre le socle
varisque et la couverture sédimentaire. En effet, le réservoir géothermal & Soultz-sous-
Foréts et a Rittershoffen comprend a la fois le toit du socle varisque et les gres permo-
triasiques fracturés qui reposent dessus. Or, si dans le nord du fossé ot1 sont implantées ces
deux plateformes géothermiques, se trouve moins d"une centaine de meétres de formations
permiennes gréseuses bien connues, qu’en est-il du reste du Fossé Rhénan Supérieur ?
Dansle chapitre 5 dela partie précédente, ont été observées, dans larégion strasbourgeoise,
des formations permiennes pouvant atteindre au moins 200 m d’épaisseur. A I'incertitude
concernant I'épaisseur de ces formations s’ajoute l'incertitude de la nature des faciés
qui pourraient comporter des parties argileuses et/ou volcaniques. Ce permien peut-il
toujours étre dans la partie réservoir géothermique (entre le Buntsandstein et le socle
varisque fracturés), en open-hole (trou ouvert) sans poser des problemes de stabilité dans
la mesure ou les formations permiennes peuvent étre trés argileuses ? Pour essayer de
caractériser ces formations, cette partie du manuscrit présentera sous forme de chapitre,
I'étude des lignes sismiques passant par les puits de la région de Strasbourg (Chapitre
7, La sismique). Par ailleurs, une campagne de terrain effectuée dans le Fossé Rhénan
Supérieur qui argumentera cette premiere étude (Chapitre 8, Contexte géologique de la
transition « socle-couverture »). Dans la zone de Strasbourg, a été observé 56 m de permien
a Meistratzheim et 192 m a Cronenbourg (P2. C5). Cette zone bénéficiant de nombreuses
anciennes lignes sismiques pétrolieres (de 1975 et 1985 majoritairement) en plus des
nouvelles lignes acquises dans le cadre du projet géothermique d’Illkirch-Graffenstaden,
il a été possible d’étudier la variation de I'épaisseur des séries permiennes a l'interface «
socle-couverture ». Dans le premier chapitre de cette troisieme partie sont ainsi présentées
les images d’interprétation de lignes sismiques avec le « pointage » des possibles dépots
permiens. On y observe, grace a plusieurs lignes sur pres de 40 km d’extension entre
Schaeffersheim et Cronenbourg les variations latérales et d’épaisseur du Permien. Une
campagne de terrain a été conduite dans plusieurs carrieres du Fossé Rhénan afin de
présenter des analogues de terrains aux observations précédentes. D’est en ouest, et vers
le nord ont été sélectionnées plusieurs carrieres présentant I'interface « socle-couverture
». Dans toutes ces carriéres ont été observées les paléo-vallées « pré-permiennes » creusées
sur le socle varisque et la nature du remplissage sédimentaire selon les roches composants

ce socle : des basaltes, aux gneiss et aux granites.
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= Partie 4 : Synthese et perspectives

La quatrieme et derniére partie de ce manuscrit synthétise, dans un premier temps,
tous les résultats obtenus dans le cadre de cette these. Y sont exposés les principales
conclusions des chapitres précédents, et ces derniéres sont ainsi discutées (Chapitre 9,

Discussion et conclusions générales).

Les analyses et études menées dans cette thése ont permis de montrer comment
des travaux scientifiques sont essentiels et peuvent contribuer a faire avancer des
problématiques industrielles en lien avec la transition énergétique d’une région. Tout
d’abord les études ont porté sur l'intégralité de la couverture sédimentaire du Fossé
Rhénan Supérieur. Avec une trentaine de cartes géologiques sur tout le fossé, et seulement
quatre cartes harmonisées (Skrzypek et al., 2008a, 2008b ; Chevremont, 2008 ; Roger, 2007), le
résultat majeur de cette étude de these a été la caractérisation de la couverture sédimentaire
du Paléozoique au Quaternaire avec la description détaillée de toutes les formations et
caractérisation de leurs épaisseurs. Les résultats ont permis d’harmoniser les formations
géologiques a travers tout le bassin. Certaines formations remarquables ont été observées
dans les puits au sud du fossé, méme si dans les cartes géologiques leur mention est faite
au nord uniquement. Cette étude a montré qu’il y a une succession de dépodts continus
du Trias au Jurassique, avec simplement des variations latérales d’épaisseurs et quelques
variations de faciés mais globalement homogenes a toute la formation. Pour le Jurassique,
on observe bien 1'érosion, déja largement décrite dans le fossé, plus ou moins importante
des dépots du Jurassique supérieur, alors plus émergé au nord (Hinsken et al., 2011 ;
Rousse, 2006 ; Schumacher, 2002 ; Sissingh, 1998 ; Doebl and Olbrecht, 1974 ; Sittler, 1965,
1969a, 1969b). Néanmoins les dépots jurassiques sont les mémes du Nord au Sud du fossé,
avec de haut en bas des formations essentiellement marno-argileuses et quelques niveaux
repeéres carbonatés comme par exemple les calcaires de Zinswiller et de Kirrwiller, bancs
métriques de calcaires. Ainsi que les Calcaires et Marnes a Gryphées a la base de la série
Jurassique qui présentent une alternance entre bancs de marnes et bancs calcaires. Ces
trois formations sont les plus évidentes a positionner dans la série jurassique, et c’est a
partir de ces dernieres qu'on peut identifier les autres formations marneuses les unes
des autres, trés similaires entre elles. Pour le reste des formations sous-jacentes : Keuper,
Muschelkalk, et Buntsandstein, on observe également les mémes formations du Nord au
Sud avec toujours, simplement, des variations latérales de facies et d’épaisseurs. Pour le
Buntsandstein inférieur, les formations sont d’age Permien (Paléozoique). Ces formations

étant principalement continentales et mises en place sur un socle a surface trés irréguliere,
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on observe de fortes différences a travers le fossé, par leur présence ou absence, et leur
énorme variation de facies et d’épaisseurs. Néanmoins, avec un faciés tres distincts des

formations du Buntsandstein moyen, la limite entre les deux est facilement observable.

Plusieurs logs chronostratigraphiques, de toute la couverture sédimentaire, ont été
ainsi présentés dans la deuxieme partie du manuscrit. En paralléle de ces logs, I’étude du
log GR acquis dans ces puits a aussi été réalisée. Pour la premiere fois, une caractérisation
diagraphique de chaque formation sédimentaire a été effectuée. Cela pourra donc servir
de base a la réinterprétation d’anciennes données de puits, ot les interprétations ne sont
pas forcément homogenes en fonction de 1'opérateur d’analyse des données de sondage.
Les personnels réalisant ces interprétations ne connaissent généralement pas la géologie
régionale et se basent simplement sur les cartes géologiques (pas harmonisées) et sur les
cuttings qui ne sont pas toujours évidents a interpréter (entre les outils plus ou moins
abrasifs, et la tranche de 5 m de cuttings en vrac étudiée dans la coupelle en cabine). De
ce fait, le gamma-ray, ayant un pas de mesure de I'ordre d'une vingtaine de centimetres,
totalement indépendant de l'interprétation « humaine », est beaucoup plus fiable. Cela
peut également étre un outil pour les opérations de forage a venir. Si un GR est acquis en
direct pendant les opérations de forage, le positionnement des limites (bases et sommets
des formations sédimentaires) peut étre accru. Néanmoins, ce catalogue de signatures
GR, méme s’il permet de visualiser rapidement les formations rencontrées, possede des
limites telles que la présence de failles ou la présence de variations latérales importantes
de facies comme cela peut-étre le cas avec le Gres a Roseaux ou les Gres Rhétiens. En
effet, dans le cas de ces exemples, il peut y avoir de fortes différences d’épaisseurs ou la
présence de passées fortement plus micacée ce qui va induire des variations importantes

du signal gamma-ray acquis.

Suite a cette étude, une étude approfondie sur la transition « socle-couverture » a
été réalisé. En effet, les formations permiennes présentent une forte variation d’épaisseur.
Or, ce sont les granites tardi-varisques et les gres triasiques fracturés qui sont les
réservoirs géothermiques dans le Fossé Rhénan. Les grés permiens sont-ils également
réservoirs ? Dans la négative, leur présence entre les roches cristallines varisques et les
roches sédimentaires triasiques représente-elle une limite physique ? Afin d’essayer de
caractériser cette transition, une étude sismique a été effectuée dansla région de Strasbourg
de nombreuses lignes sismiques passent les puits réinterprétés (ayant a minima atteint les
formations triasiques). L'intégralité des lignes sismiques a été pointée afin de contraindre

au mieux l'interprétation de la transition « socle-couverture ». Ont été pointés sur celles-
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ci les horizons des Schistes a poissons (Cénozoique), le toit du Jurassique, du Keuper,
du Muschelkalk, du Buntsandstein (Mésozoique), du Permien et du socle (Paléozoique).
Les lignes montrent bien la structure faillée du Fossé Rhénan avec les failles majeures
(de I'ordre de mille metres de rejet, exemple de la faille d’Eschau visée par les puits
géothermiques d’lllkirch-Graffenstaden), et I'ensemble des failles plus petites connectées
a celle-ci. Le passage entre le Buntsandstein moyen (d’dge triasique) et inférieur (d’age
permien) a bien été observé et caractérisé par un fort changement dans le caractére des
horizons sismiques. Si le Buntsandstein a montré sur toute son épaisseur des réflecteurs de
faibles amplitudes, les marqueurs sous-jacents montrent des amplitudes plus élevées, et il
donc possible de suivre la limite entre le Gres Vosgien (Buntsandstein moyen) et les gres
permiens (Buntsandstein inférieur). Le contraste du signal sismique entre le Permien et le
socle étant moins fort, il est plus difficile de pointer précisément la base de la couverture
sédimentaire tout le long des lignes. L'étude sismique a ces grandes profondeurs a
néanmoins bien mis en avant la variation latérale et verticale des formations permiennes.
Une campagne de terrain a été réalisée afin de contraindre au mieux les interprétations
effectuées en sismique. Plusieurs carriéres sur les épaules du rift et au Nord du fossé
présentent la transition « socle-couverture » a I'affleurement. De ce fait, il a été possible
d’étudier le type de dépodt et le mode de remplissage des dépdts permiens, et cela sur
des socles varisques de différentes natures : basalte/andésite a Raon-1'Etape, granite a
Vieux-Moulin et Saint-Pierre-Bois et autres volcanites a Saint-Nabor, Sankt-Georgen-im-
Schwarzwald, Albersweiler, Baiersbronn et Waldhambach. Le relief des paléo-vallées
« pré-permiennes » a été bien observé a chaque endroit du fossé. Les premiers dépots,
généralement bréchiques a I'est et a I'ouest du fossé remanient le toit du socle affleurant
autours de ces dépressions. Ainsi a Vieux-Moulin, on observe une diversité incroyable
dans la nature des clastes de nature volcaniques : des rhyolithes aux andésites, ainsi
que des granites et des phénocristaux isolés de feldspaths. Le facies, plus rougeatre et
plus argileux que le Grés Vosgien déposé par-dessus a également été observé de facon
ubiquiste, avec un passage progressif tout le long des dépodts permiens des breches aux
gres grossiers. Dans le Nord du Fossé Rhénan ce sont des dépdts volcano-sédimentaires
qui moulent la topographie « pré-permienne », avant d’étre recouverts par les grés
grossiers. Dans tous les cas, il est difficile d’envisager l'intégralité du Permien en tant que
réservoir géothermique aux vues des épaisseurs importantes d’argiles possibles dans les
formations permiennes. D’autant plus que le réservoir géothermique recherché doit étre
fracturé. En effet, les boucles de circulations de fluides se propagent essentiellement le
long de failles, et non dans la porosité des roches, qui par ailleurs peut étre cimenté par la
diagénese (Bjorlykke et al., 1989).
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Dans un second temps, un chapitre a été dédié aux ouvertures du sujet mises en
avant par les différents résultats présentés ci-dessus et leur impact sur les connaissances
actuelles (Chapitre 10, Question a élucider). De nombreuses questions ouvertes restent en
suspens actuellement, comme par exemple : - pourquoi le toit des granites atteints par
les forages profonds sont rubéfiés alors qu’ils ne le sont pas sur le terrain ? - La signature
gamma-ray des formations épicontinentales du Buntsandstein au Jurassique est-elle la
méme dans le bassin de Paris par exemple ? - Certains signaux gamma-ray tres spécifiques
comme le Gres a Voltzia, les Schistes a Poissons et le Grés a Roseaux peuvent-ils étre
caractérisés et expliqués de facon stire par une acquisition du signal GR a I'affleurement ?
Ce dernier chapitre de these propose des ouvertures scientifiques et des questionnements

quisontapparues grace a cette these, en essayant d’y émettre des hypothéses derecherches.
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Cxlended abatiact

On a global scale, energy needs are constantly increasing while fossil energies are
becoming scarce. In addition to this problem of depletion of resources, we know that
the use of these fossil energies causes adverse effects for the planet, their combustion
causing the increase in the atmosphere of the greenhouse gas content (Criqui et al., 2009).
Non-polluting and renewable energy resources have therefore become a major goal of
the 21st century. Many new energy resources have emerged in recent decades including
wind energy, photovoltaics, geothermal energy, hydroelectricity, and fuels derived from
agricultural or forestry biomass. Deep geothermal energy, which is part of it, has a great
potential since it allows to produce electricity and/or heat in a non-intermittent way
by exploiting the internal heat of the planet, which makes it an independent energy of
climatic hazards and very low producer of CO,. While contributing to the resolution of
global energy problems is crucial, advances in the understanding of geological models for

the purpose of exploiting this resource are equally important.

The European continent is the result of a polyphase tectonic history from the
Paleozoic to the Present. The convergence of the Laurentia, Baltica, Avalonia and
Gondwana plates caused consecutively the Caledonian orogenesis and then the Variscan
orogene (Ziegler et al., 2006, McCann et al., 2006; Praeg, 2004; Wilson et al., 2004; Matte, 2001).
It is the collapse of the thickened Variscan orogenic crust that has caused crustal extension
and thus the thinning of this chain during the continuation of the continental convergence.
This convergence will later lead to the Alpine orogenesis (Stampfli et al., 2002; Steiner et
al., 1998; Froitzheim and Manatschal, 1996, Favre and Stampi, 1992). This geodynamic history
results in a fragile crust and thins in some parts of the European continent such as the
Upper Rhine Graben (URG). Thus, the shallow depth of Moho, located between 24 and 28
km deep in this graben (Buchmann and Connolly, 2007) allows the Earth’s mantle to diffuse
its heat to this thinned crust, which causes heat anomalies. In addition to this situation, the
emission of radioactive elements from the granitic basement also explains part of the origin
of this heat source. In numerous extensive rift-type basins (e.g. the URG, the Rhodanian
Graben or the Valence Graben, etc.) many fractures and faults can be observed on many
scales, from regional faults to microcracks present at the crystalline scale. In these fracture
networks, deep, hot and saline hydrothermal circulations are located. The geothermal
potential of these rifts is thus located both in the fractured Variscan basement and at the
base of the sedimentary cover, where high thermal gradients have been observed (Genter
et al., 2003; Hurtig et al., 1992).
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In the Upper Rhine Graben, at the base of the Mesozoic sedimentary cover, is one
of the most important geothermal reservoirs in Europe: the Buntsandstein sandstone
formation which has a strong regional thermal anomaly. Result of this high geothermal
gradient associated with the rise of hot fluids along the fractures, the development for
deep geothermal energy (deeper than 2 km) with the aim of producing geothermal
power plants capable of supplying electricity and/or heat. If the geological conditions are
favorable for the exploitation of the geothermal gradient, the amount of heat extracted is
directly related to the permeability of the reservoirs and the available flow. In the URG,
the theoretical exploitable geothermal potential of the clastic formations (Buntsandstein)
deposited on the Variscan basement is between 15 and 30 GJ/m? (GigaJoule per square
meter). The exploitable geothermal energy is thus estimated at around 10 500 Thermal
Giga Watts per year, compared to a maximum of 7 GJ/m? in the Dogger and 15 GJ/m? in
the Triassic of the Paris Basin (Dezayes et al. 2007).

In 1980, the first experimental drilling (Cronenbourg, GCR-1) was carried out in the
Strasbourg region and was the first deep geothermal attempt in the Upper Rhine Graben.
After some flow tests in Buntsandstein sandstones, the results were inconclusive with only
25 m?/h and a rather low temperature of 112°C, insufficient for industrial exploitation
(Housse, 1984). In the 1980s, the Soultz-sous-Foréts pilot project aimed to develop a deep
artificial heat exchanger. Water would have been injected into the dry and hot granitic
basement, and a heat exchanger would have been created by hydraulic fracturing of the
rock (Gérard and Kappelmeyer, 1987), it is the HDR exploitation (Hot Dry Rock). However, in
Soultz, drilled in 1988, a brine (96 g/L, pH between 4.9 and 5.3) (Mouchot et al., 2018) flows
naturally deep into the network of natural and dense fractures between 150 and 200°C,
in the granitic basement and in the Triassic sandstones. Thus, the Enhanced Geothermal
System (EGS) technology has been developed. It allows to increase the natural permeability
of the fluids by hydraulic and/or chemical stimulations, without having to fracture the
rock since it is already naturally fractured. This EGS technology improves the hydraulic
connection between the borehole and the nearby fractured well. The Soultz-sous-Foréts
deep boreholes (GPK) have thus revealed the enormous geothermal potential of the URG
by the presence of natural circulations located in the fault networks and the weathered,
altered and fractured zones. Following the success of this geothermal project and the
great researching results of it, new projects have emerged in the region: Rittershoffen
(GRT) in 2014, then Vendenheim-Reichstett (VDH-GT) and Illkirch-Graffenstaden (GIL),
these two lasts being currently underway. The drilling of the Rittershoffen wells have

benefited from a continuous and detailed geological survey (see appendix 1) during the
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drilling operations. And it is this study which has propelled the importance of geology at
the heart of all phases of deep geothermal energy projects.

All the industrial projects require in-depth knowledge of both science and
engineering, as much for exploratory phases, as for drilling operations and for the initiation
of heat production and processing. The aim of this thesis was to better understand the
precise lithostratigraphic succession and the facies of the sedimentary cover drilled, as
much for the definition of the trajectory of the well as for the implantation of the various
«drill shoes». It is in these places that the vertical relays of the interlocking casings of
smaller and smaller diameter are made. It requires therefore a good knowledge of the
facies and their behavior in terms of geotechnics and constraints. It is difficult in such a
large sedimentary basin to make stratigraphic cuts of all the sedimentary cover with only
the help of outcrops located on the shoulders of the rift. Geological maps are therefore
difficult to harmonize with each other. The study of the sedimentary cover in the wells
can thus bring many answers on the ignorance of the regional geology. This thesis shows,
through the results, that there has been a continuous and homogeneous sedimentation, at
the basin scale, of the formations in the Secondary despite lateral variations of thicknesses
and facies. This scientific work has therefore helped to advance industrial issues related

to the energy transition of the region, in addition to understanding its geological history.

The manuscript is organized in four distinct parts, = State of the art, problems and
objectives of the thesis, = Sedimentary cover through which the wells pass = The «cover-
basement» transition, geothermal reservoir of the Upper Rhine Graben and = Synthesis

and perspectives.

= Part 1: State of the art, problems and objectives of the thesis

The first part offers a general introduction to the subject presented in this manuscript.
It constitutes a bibliographical review, about the Upper Rhine Graben, the field of study of
this thesis, and of deep geothermal energy, an application on which supports this study.
Respectively chapter 1, The Upper Rhine Graben and chapter 2, Deep geothermal energy. It
will be developed, in the first one, the geographical context, the geodynamic evolution
and the geological history including the one of the sedimentary filling. Starting from the
global energy framework of geothermal energy, will be presented the deep geothermal
energy and its development in the Upper Rhine Graben. The issues and objectives of the
thesis will be presented in the third chapter, which concludes this first part (chapter 3,
Thesis subject).
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= Part 2: Sedimentary cover through which the wells pass

The second part is devoted to the stratigraphic, sedimentological and well logging
study. Indeed, in the context of wells, be they oil or geothermal, the data are not necessarily
abundant because of their high costs. The main data acquired are the cuttings (pieces of
crushed rock formations intersected by the drilling tool and brought to the surface by the
drilling mud) and the well logs (geophysical measurements acquired in the wells). When
comparing the type of data available in several wells (there are hundreds in the region
due to the oil interest of the 1970s and 1980s), there are only two that are accessible and
interpretable: the general description of the drilling data based mainly on the description
of cuttings (the masterlog) and the gamma-ray log (a measure of the natural radioactivity
emitted by the rocks, crossed by the well). Therefore, it becomes very interesting to try to
characterize this geophysical log in order to make of it a tool for detecting the geological

formations crossed by the wells.

The first chapter concerns the observations made at Soultz-sous-Foréts (chapter
4, Soultz-sous-Foréts geothermal wells). This chapter is divided into two major parts, the
results of which are presented as articles. In Soultz, a former oil well (called n°4589), which
reached the Lettenkohle, was deepened to granite, in coring (later renamed EPS-1). For
the region, these are almost the only continuous cores available for the deepest part of the
sedimentary cover of the URG (Genter and Traineau, 1996), and they are among the most
recent available at these depths. Well logs were also acquired in the EPS-1 exploration
well. All these data have therefore been analyzed and described. The first article submitted
to the Geothermal Energy Journal concerns this study of the Triassic (from the middle
Muschelkalk to Buntsandstein) and Permian cores of the EPS-1 well, with a parallel
description of the gamma-ray log. The second article in this chapter, also published in
the Geothermal Energy Journal, focuses on the chronostratigraphic reinterpretation of the
Soultz-sous-Foréts geothermal GPK wells. Thanks to data from Rittershoffen (Duringer et
al., in press) and those obtained with EPS-1 (Aichholzer et al., under review), it was possible
to reinterpret the data of the geothermal GPK wells of Soultz-sous-Foréts. The two
chronostratigraphic logs thus obtained from GPK-1 and GPK-2 revealed the presence of

major faults, observed in seismic, having intersected the wells.

The next chapter corresponds to the lithochronostratigraphic reinterpretation
of old oil and geothermal data from the Strasbourg region (chapter 5, Wells in the

Strasbourg area). Four wells are reinterpreted: Cronenbourg (GCR-1), Meistratzheim
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(MEI-2), Schaeffersheim (SCS-101) and Lipsheim (LIP-2). Since tertiary sedimentation
is synchronous with the rift opening, sedimentary deposits are thicker in the collapsed
compartments. Thus, the sedimentary cover intersected by the wells varies between 1.5
and 3.5 km thick depending on their position in the rift basin. All the formations observed
(average between 50 and 65) in the wells have been described. These first two chapters
propose the parallelization of the GR log acquired in the wells in addition to the geological

reinterpretation.

The last chapter of this second part of the manuscript summarizes all the
observations made at Soultz-sous-Foréts and Strasbourg and goes even further by adding
the analysis of other wells distributed north to south across the basin (chapter 6, Gamma-
ray synthesis in the Upper Rhine Graben). For the first time, a synthesis on the gamma-ray log
of the entire sedimentary cover in the Upper Rhine Graben has been proposed. It is also
associated with a purely geological synthesis of the sedimentary cover, in its entirety, since
the region does not yet have harmonized geological maps. The results will be submitted
to the journal Geothermics. Currently only the harmonized map is available for each
department, Haut-Rhin (68), Bas-Rhin (67), Vosges (88) and Moselle (57) (Skrzypek et al.,
2008a, 2008b; Chevremont , 2008; Roger, 2007) and syntheses for certain geological horizons
proposed in the framework of the European synthesis project INTERREG-GEORG
(GeORG Projektteam, 2013) and the French Geological Referential Project of France (RGF).

= Part 3: The «cover-basement» transition, geothermal reservoir from the Upper
Rhine Graben

The third part is devoted more specifically to the transition between the Variscan
basement and the sedimentary cover. In fact, the geothermal reservoir at Soultz-sous-
Foréts and at Rittershoffen includes both the upper part of the Variscan basement and
the permo-Triassic sandstones deposited on it. However, if in the north of the graben
where these two geothermal platforms are located, is less than one hundred meters of
well-known Permian sandstones formations, what about the rest of the URG? In chapter
5 of the previous section, Permian formations up to 200 m-thick have been observed in
the Strasbourg region. To the uncertainty concerning the thickness of these formations is
added the uncertainty of the nature of the facies which could include clay and volcanic
parts. Can this Permian still be in the reservoir (between the fractured Buntsandstein
and Variscan basement), in open hole without posing problems of stability to the extent

that the Permian formations can be very clayey? To try to characterize these formations,
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this part of the manuscript will present in chapter form, the study of the seismic lines
passing through the wells of the Strasbourg region (chapter 7, Seismic lines). In addition,
a field campaign carried out in the URG will argue this first study (chapter 8, Geological
context of the cover-basement transition). In the Strasbourg area, 56 m Permian deposits were
observed at Meistratzheim and 192 m at Cronenbourg (P2. C5). This area also benefits
from numerous old oil seismic lines (mainly from 1975 and 1985), in addition to the new
lines acquired as part of the Illkirch-Graffenstaden geothermal project. It was possible
to study the variation of the thickness of the Permian formations on the different lines.
In the first chapter of this third part are presented the interpretation images of seismic
lines with the «pointing» of the possible developments of the Permian formations. It is
observed, thanks to several lines over almost 40 km of extension between Schaeffersheim
and Cronenbourg, the lateral variations and thickness of the Permian. A field campaign
was carried out in several quarries of the URG in order to present field analogs to the
previous observations. From east to west, and to the north have been selected several
quarries presenting the «cover-basement» interface. In all these quarries were observed
the «pre-Permian» paleovalleys excavated on the Variscan basement and the nature of the
sedimentary filling according to the rocks forming this basement: basalts, gneisses and

granites.

= Part 4: Synthesis and perspectives

The fourth and last part of this manuscript synthesizes, initially, all the results
obtained within the framework of this thesis. The main conclusions of the preceding
chapters are presented, and these are discussed (chapter 9, General Discussion and

Conclusions).

The analyses and the studies conducted in this thesis have shown how scientific
work are essential and can contribute to advancing industrial issues related to energy
transition of a region. First, the studies focused on the entire sedimentary cover of the
Upper Rhine Graben. With thirty or so geological maps on all the graben, and only
four harmonized maps (Skrzypek et al., 2008a, 2008b; Chévremont, 2008; Roger, 2007),
the major result of this thesis study was the characterization of the sedimentary cover
from the Quaternary to Paleozoic sedimentary deposits, with a detailed description of
all formations and characterization of their thicknesses. The results made it possible to
harmonize the geological formations throughout the basin. Some remarkable formations

have been observed south of the graben in the wells, although in the geological maps they
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are mentioned only in the north. This study showed that there is a succession of continuous
deposits from the Triassic to the Jurassic, with only lateral variations in thickness and
some variations of facies but globally homogeneous throughout the formation. For the
Jurassic, erosion has been observed, already widely described in the graben, more or less
important for the upper Upper Jurassic deposits, more emerged in the north (Hinsken et al.,
2011; Rousse, 2006, Schumacher, 2002; Sissingh, 1998; Doebl and Olbrecht, 1974; Sittler, 1965,
1969a, 1969b). Nevertheless the Jurassic deposits are the same from north to south of the
graben, with from top to bottom essentially marly-clays formations and some carbonate
reference levels such as Calcaire de Zinswiller and Calcaire de Kirrwiller, metric banks
of limestones as well as the Calcaires et Marnes a Gryphées at the base of the Jurassic
series which presents an alternation between marl and limestone benches. These three
formations are the most obvious to position in the Jurassic series, and it is from these that
we can identify the other marly formations very similar to each other. For the rest of the
underlying formations: Keuper, Muschelkalk, and Buntsandstein, we also observe the
same formations from north to south with always, simply, lateral variations of facies and
thicknesses. For the lower Buntsandstein, the formations are of Permian (Paleozoic) age.
Since these formations are mainly continental and set up on a base with a very irregular
surface, we observe strong differences across the graben, by their presence or absence,
and their enormous variation of facies and thicknesses. Nevertheless, with very distinct
facies of the middle Buntsandstein formations, the boundary between the two is easily

observable.

Several chronostratigraphic logs, of all the sedimentary cover, were thus presented
in the second part of the manuscript. In parallel with these logs, the log of the gamma-
ray acquired in these wells was also studied. For the first time, a logging characterization
of each sedimentary formation was carried out. This can therefore be used as a basis
for the reinterpretation of old well data, where the interpretations are not necessarily
homogeneous depending on the operator of analysis of the survey data. The personnel
performing these interpretations are generally not familiar with regional geology and
simply rely on geological maps (not harmonized) and cuttings, which are not always easy
to interpret (between the more or less abrasive tools, and the 5 m slice of bulk cuttings
studied in the cabin cup). As a result, the gamma-ray, with a measuring step of about
twenty centimetres, totally independent of <human» interpretation, is much more reliable.
It can also be a tool for future drilling operations. If a GR is acquired directly during
drilling operations, the positioning of the boundaries (sedimentary formation bases and

vertices) can be increased. Nevertheless, this catalog of GR signatures, even if it allows
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to quickly visualize the formations encountered, has limitations such as the presence of
faults or the presence of significant lateral variations of facies as it may be the case with
the Gres a Roseaux or the Gres Rhétiens. Indeed, in the case of these examples, there may
be strong differences in thickness or by the presence of much more micaceous past, which

will induce significant variations in the acquired gamma-ray signal.

Following this study, an in-depth study of the «cover-basement» transition was
realized. Indeed, the Permian formations have a strong variation of thickness. However, it
is the late Variscan granites and the fractured Triassic sandstones that are the geothermal
reservoirs in the URG. Are Permian sandstones also reservoirs? If not, does their presence
between the Variscan crystalline rocks and the Triassic sedimentary rocks represent a
physical limit? In order to try to characterize this transition, a seismic study was carried
out in the Strasbourg region, since several wells reinterpreted, reaching at least the Triassic
formations, pass through numerous seismic lines. The entirety of the seismic lines has
been pointed out in order to best constrain the interpretation of the «cover-basement»
transition. The horizons of the Schistes a Poissons (Cenozoic), the top of the Jurassic,
Keuper, Muschelkalk, Buntsandstein (Mesozoic), Permian and Paleozoic (Paleozoic) have
been pointed. The lines clearly show the fault structure of the URG with the major faults
(of the order of a thousand meters of rejection, example of the Eschau fault, target of
the geothermal wells of Illkirch-Graffenstaden), and all the smaller faults connected to
it. The passage between middle (Triassic age) and lower (Permian age) Buntsandstein
has been observed and characterized by a strong change in the character of the seismic
horizons. Although the Buntsandstein has shown small amplitude reflectors throughout
its thickness, the underlying markers show higher amplitudes, and it is therefore possible
to follow the boundary between the Gres Vosgien (middle Buntsandstein) and these
characterizing the Permian sandstones (lower Buntsandstein). Since the contrast of the
seismic signal between the Permian and the basement is less strong, it is more difficult
to accurately point the base of the sedimentary cover along the lines. The seismic study
at these great depths has nonetheless highlighted the lateral and vertical variation of the
Permian formations. A field campaign was therefore carried out in order to better constrain
the interpretations made in seismic. Several quarries on the rift shoulders and north of the
graben present the «cover-basement» basement to the outcrops. As a result, it has been
possible to study the type of deposit and the method of the Permian filling deposits, and
this on different natures of Variscan basement: basalt/andesite at Raon-1'Etape, granite at
Vieux-Moulin and Saint-Pierre-Bois and other volcanites at Saint-Nabor, Sankt-Georgen-

im-Schwarzwald, Albersweiler, Baiersbronn and Waldhambach. The relief of the «pre-
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Permian» paleovalleys was well observed at each point of the graben. The first deposits,
generally breccially to the east and west of the graben, reshape these depressions with
the roof of the basement flush around these depressions. Thus, in Vieux-Moulin, there is
an incredible diversity in the nature of volcanic-type clasts: from rhyolites to andesites,
as well as granites and isolated feldspars phenocrysts. The facies, more reddish and more
clayey than the Vosgian sandstones (Triassic) deposited on top, has also been observed in
a ubiquitous way, with a gradual passage all along the Permian deposits from breaches
to the coarse sandstones. In the north of the URG are volcano-sedimentary deposits that
mold the «pre-Permian» topography, before being covered by coarse sandstones. In any
case, it is difficult to consider the entire Permian as a geothermal reservoir in view of
the large thicknesses of clays possible in the Permian formations. Especially since the
desired geothermal reservoir must be fractured. In fact, fluid circulation loops propagate
mainly along faults, and not in the porosity of rocks, which can be cemented by diagenesis
(Bjorlykke et al., 1989).

In a second step, a chapter was dedicated to the openings of the subject highlighted
by the different results presented above and their impact on current knowledge (chapter
10, Question to be elucidated). Many open questions remain open at the moment, such as: -
why are the top granites reached by deep boreholes rubbed when they are not rubbed in
the field? - Is the gamma-ray signature of epicontinental formations from Buntsandstein
to Jurassic the same in the Paris basin, for example? - Can some very specific gamma-
ray signals such as the Gres a Voltzia, the Schistes a Poissons, the Gres a Roseaux be
characterized and explained reliably by acquiring the GR signal at the outcrop? This last
chapter of the thesis proposes scientific openings and questions that have emerged as a

result of this thesis, trying to formulate research hypotheses.
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GIEC Groupe d’Experts Intergouvernemental sur 1'Evolution du Climat

GIL-1, -2 Noms des puits de géothermie profonde du projet d'Illkirch-Graffenstaden
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Foréts

GR Gamma-ray

GRT-1, -2 Noms des puits de géothermie profonde du projet de Rittershoffen
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Partie 1 - Le Fossé Rhénan Supérieur

I. Contexte géographique

Le Fossé Rhénan Supérieur (graben du Rhin, Southern Rhine Graben, ou encore
Upper Rhine Graben : URG) fait partie d"une série de failles du Systeme du Rift Paléogene
Ouest-Européen (Figure 1.1) qui s’étend sur plus de 1 000 km selon une orientation NNE-
SSO (Ziegler, 1992) de I'Espagne au nord des Pays-Bas, vers la mer du Nord (Bauer et
al., 2015 ; Edel et al., 2007 ; Berger et al., 2005b ; Ziegler et Dezes, 2005 ; Rotstein et al., 2005
; Schumacher, 2002 ; Villemin et Bergerat, 1987 ; lllies, 1967). Ce méga systeme tectonique
comprend notamment les fossés Rhénan (URG, LRG : Lower Rhine Graben), la Limagne
(LG), 1a Bresse (BG), la dépression de la Hesse (HG), le fossé de Valence (VG) et celui de
Boheme (EG).

Situé dans le nord-est de la France et dans le sud-ouest de 1’Allemagne, le Fossé
Rhénan Supérieur est I'une des structures tectoniques majeures de I'Europe occidentale,
avec une orientation moyenne SSO-NNE (N20°E) (Bergerat, 1987). 1l s’étend sur environ
300 km de longueur entre Bale (Suisse) au sud et Francfort-sur-le-Main (Allemagne)
au nord. Sa largeur est environ de 30 a 40 km. Dans la partie méridionale, il s’élargit
légerement avec le bassin de Dannemarie a I'Ouest et le fossé de Sierentz-Bale a I'Est
dessinant entre les deux zones subdsidentes le horst du Sundgau. Ce dernier en position
haute probablement dés 'Eocéne présente des faciés trés spécifiques absents dans les

zones adjacentes.

Le Fossé Rhénan Supérieur s’est mis en place au Tertiaire. Les premiers dépots
datent de I'Eoceéne. Il est délimité, au Sud et au Nord respectivement par le Jura et le
Massif Schisteux Rhénan et le Taunus, ces derniers formant une topographie rectiligne
au-dela de laquelle le fossé se prolonge vers la dépression de Hesse (Sittler, 1969a). Les
limites a I'Ouest sont les Vosges au Sud et le Pfdlzerwald au Nord et a I'Est la Forét Noire
(Sud), la dépression de Kraichgau (centre) et 'Odenwald (Nord) (Figure 1.2). L'altitude
moyenne de ces deux massifs paléozoiques bordiers diminue progressivement du Sud
au Nord, avec une altitude maximale respectivement dans les Vosges de 1424 m (Grand
Ballon d’”Alsace) et de 1 493 m (Feldberg) en Forét Noire. Dans la plaine du Rhin I’altitude
moyenne est de 200 m environ. La pente actuelle de la plaine d”Alsace est d’environ 0,6

m par kilometre.

Le fleuve du Rhin (Figure 1.2), long de 1 233 km', prend sa source dans les Alpes

suisses et s’écoule actuellement vers la Mer du Nord. C’est a Bale qu’il pénétre dans le

1.1 « Lange des Rhein », Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes, 9 janvier 2015
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Fossé Rhénan Supérieur pour ensuite le traverser sur toute sa longueur avec un court
d’eau globalement paralléle aux bordures du fossé. C’est a hauteur de Mayence qu'il

bifurque vers le NO pour pénétrer dans le Massif Schisteux Rhénan.
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Figure 1.1 : Carte structurale du Systeme du Rift Paléogéne Ouest-Européen dans le bassin
d’avant-pays NO-Alpin (Bourgeois et al., 2007). BF : Black Forest, EG : Eger Graben, FP : Franconian
Platform, HG : Hessian Grabens, LG : Limagne Graben, LRG : Lower Rhine (Roer Valley) Graben,
LRhG : Lower Rhone, Grabens, NBG : Northern Bresse Graben, RG : Roanne Graben, SBG :
Southern Bresse Graben, URG : Upper Rhine Graben, V : Vosges, VG : Valence Graben.

La plaine du Rhin est séparée du massif Vosgien et de la Forét Noire par une
bande discontinue d’avant-monts appelés respectivement collines sous-vosgiennes
et collines sous-schwartzwaldiennes (Sittler, 1969a, 1969b). 1l s’agit de zones de failles
a jeux complexes, qui forment les « champs de fracture » (Figure 1.3) entre les massifs
paléozoiques et la plaine du Rhin (Sittler, 1969a, 1969b ; Illies, 1967). Ces champs sont

séparés de la plaine du Rhin par les Failles rhénanes Est et Ouest.
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Figure 1.2 : Carte simplifiée du Fossé Rhénan Supérieur (redessinée et modifiée d’apres
Dezayes, 1995).
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Dans les Vosges, c’est la faille vosgienne qui marque le passage entre le massif
paléozoique et le champ de fracture. En Forét Noire c’est la faille schwartzwaldienne qui
forme la limite entre le massif paléozoique et le champ de fracture (Brun et al., 1992 ;
Kappelmeyer et al., 1992 ; Sittler, 1969a, 19690 ; Illies, 1967). Si ce sont les failles vosgienne et
schwartzwaldienne qui sont les plus visibles dans le paysage, ce sont les failles rhénanes,
peu visibles, qui ont les rejets d’effondrements tectoniques les plus importants (Sittler,
1992). D’apres les travaux de Brun et al., (1992) les zones de cisaillement le long de failles
listriques relient la déformation fragile de la crotite supérieure a une région de déformation

ductile de la crotite inférieure.

Deux autres systémes tectoniques complexes sont présents aux bordures du Fossé
Rhénan Supérieur, il s’agit des systemes transformants : Rhin-Saéne qui délimite au sud
ce dernier du Fossé de la Bresse (Villemin et Bergerat, 1987) et celui de Hunsrtick-Taunus
au Nord qui marque la limite avec le Fossé de Hesse et le Fossé Rhénan Inférieur (Figure
1.1).

104 -10

Western Rhine
Graben faults Eastern Rhine

s 5 km Graben faults s
I:I Variscan basement ——— Minor fault
I:I Permian to Jurassic deposits ——— Graben boundary faults
I:I Cenozoic deposits % Geothermal powerplant

Figure 1.3 : Coupe transversale géologique schématique a travers le Fossé Rhénan
Supérieur de la bordure occidentale a orientale, passant par les centrales géothermiques de Soultz-
sous-Foréts et Rittershoffen (Duringer et al., 2019 ; redessiné d’aprés Kappelmeyer et al. (1992) et
Brun et al. (1992)).

II. Histoire géologique et évolution géodynamique

La mise en place du Fossé Rhénan Supérieur est issue d’une trés longue histoire qui

débute avec I'extension Varisque au Paléozoique qui s’étend sur 8 000 km de long et 1 000

9
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km de large d’Ouachita (Etats-Unis) et de la Mauritanie (Afrique) au Massif de Boheme
(République Tcheque et Pologne) (Matte, 2001), et qui s’est poursuivi jusqu’a l'actuel. Cet
événement majeur va créer des zones de faiblesse crustales qui seront réactivées plus tard,
lors de la formation du Fossé Rhénan (Edel et al., 2007 ; Schumacher, 2002 ; Ziegler, 1992).

1. Mise en place de I'orogéne varisque

L’extension de la chaine varisque en Europe s’étend sur environ 3 000 km de la
Pologne a la péninsule ibérique (Matte, 1991, 1986) (Figure 1.4). Son socle, anté-Permien, est
formé deroches gneissiques et granitiques d’age Protérozoique a Paléozoique (Carbonifere
moyen) (Sittler, 1992). De nombreuses études ont été menées sur les reconstructions
paléogéographiques et I'évolution géodynamique de I'Ordovicien moyen au Carbonifere
inférieur grace aux analyses des structures tectoniques et des événements magmatiques
et métamorphiques qui sont les témoins de la collision (Von Raumer et al., 2009, 2003 ;
Schulmann et al., 2009 ; Robardet, 2003 ; Matte, 2001, 1991, 1986 ; Tait et al., 2000 ; Cocks, 2000
; Franke, 2000 ; Tait et al., 1997 ; Unrug, 1997 ; Van der Voo, 1993 ; Paris et Robardet, 1990 ;
Autran et Cogné, 1980 ; Bard et al., 1980) (Figure 1.5 et Figure 1.6).

2 ool Variscan Foreland Basin
A L > N _ g/ /é Rhenish S
o . ' d Z g e ¢o t 2
o ~

[ ] Variscan fold and thrust belt
S Variscan basement
¢} 340-325 Ma granitoids
“=__ Strike-slip shear zone

i ff?% " Thrust
t A Corsica Siilre
Aandinia )\’_ Alpine front

Figure 1.4 : Schéma de la chaine varisque en Europe de I'Ouest (Pétri, 2014 modifié d’apres
Martinez Catalan, 2011 et Ballevre et al., 2014). Distribution des granitoides datés de 340 a 325 Ma
d’apres Henk et al., 2000.
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Du Néo-protérozoique (725 millions d’années (Ma)) al’'Ordovicien moyen (465 Ma),
le supercontinent Rodinia s’est individualisé en quatre plaques tectoniques majeures :
Laurentia, Gondwana, Baltica, Siberia et en deux microplaques : Armorica et Avalonia (qui
se sont détachés de Gondwana durant I'Ordovicien inférieur, puis qui se sont connectés

a Laurentia et Baltica avant la collision finale avec Gondwana (Matte, 2001) (Figure 1.5).

Au Silurien moyen (425 Ma) se met en place I'orogene calédonienne : création de la
mégaplaque Laurussia par collision entre Laurentia et Baltica puis accrétion d”Avalonia
suite a la fermeture de 1'océan Iapetus. A partir de 1a et jusqu’au Dévonien moyen (~
375 Ma), se ferment les domaines océaniques suivants : océan Rhéique et océan Galicia-
Brittany. La collision finale entre Gondwana et Laurussia qui s’est faite entre 375 et 340
Ma (Viséen), appelée 1'orogenese varisque, a conduit a leur fusion et la formation du

supercontinent Paléozoique supérieur, la Pangée (McCann et al., 2006).

Lors de la phase d’orogenése une compression N-S est a I'origine de la formation
des failles décrochantes sénestres NE-SO et dextres NO-SE observées dans les Vosges
centrales (Schneider, 1984).

En Europe, du Sud au Nord, on distingue trois unités lithotectoniques majeurs :
le domaine Moldanubien qui chevauche -vers le Nord le domaine Saxothuringien, lui-
méme surmontant la ceinture Rhénohercynienne (Figure 1.6) (Pitra et al., 2010 ; Ballévre et
al., 2009 ; Edel et Schulmann, 2009 ; Kossmatt, 1927). Ces différents domaines sont séparés
respectivement par la zone de faille Lalaye-Lubine et par la Mid-German Crystalline High
(appelée aussi Hunsriick-Taunus), subparalleles d’orientation OSO/ENE et SO/NE (Edel
et Schulmann, 2009 ; Eisbacher et al., 1989). Les limites entre ces unités lithotectoniques
sont soit des chevauchements soit des sutures (Edel et Schulmann, 2009 ; Franke, 2000). Le
surépaississement crustal dans ce contexte de subduction a permis la fusion partielle de
la crotite moyenne par anatexie hydratée, produisant de nombreux granites (Dezayes et
al., 2005 ; Fluck et al., 1987) qui sont observés dans les Vosges du Nord et dans I'Odenwald
(Edel and Schulmann, 2009). On observe des corps granitiques jusque dans le permien dans
les zones de faiblesse orientées NNE-SSO a NE-SO (Lagarde et al., 1992). La distribution
de ces plutons sous forme de ceintures souligne ainsi principalement I'emplacement des
zones de collision ou de cisaillement, qui sont ainsi devenus les zones de faiblesse et de

migration préférentielle.

11
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EARLY CARBONIFEROUS MIDDLE DEVONIAN
=340 Ma =375 Ma

425 Ma 465 Ma

Figure 1.5 : Reconstruction Paléozoique de Matte (2001) de 1'Ordivicien moyen (465 Ma)
au Carbonifere inférieure (340 Ma).
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Figure 1.6 : Carte des unités lithotectoniques : Rhénohercynienne, Moldanubienne et
Saxothuringienne de la chaine varisque en Europe (Tabaud, 2012).

2. Equilibrage de la chaine varisque

Du Viséen (340 Ma) au Westphalien (304 Ma), I'effondrement de la crotite orogénique
varisque épaissie a entrainé une extension crustale tardive et donc I’amincissement de la
chaine durant la poursuite de la convergence continentale (Ziegler et al., 2006 ; McCann
et al., 2006 ; Praeg, 2004 ; Wilson et al., 2004). A la fin du Carboniféere on observe de ce fait
la formation de grabens en pull-apart et d’hémi-grabens dus a de grands décrochements
(Arthaud and Matte, 1977, 1975). L’Europe serait donc devenue une importante zone
de cisaillement dextre d’orientation E-O sous I'effet des contraintes des deux zones de
collision actives : 'Oural et les Appalaches. Au Carbonifere terminal se développent des
structures distensives de type « Basin and Range », résultat du collapse post-orogénique
de la chaine (Arthaud and Matte, 1977 ; Dewey, 1988 ; Villemin, 1986). De ce fait, la période

13
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post-varisque était une période de rééquilibrage crustal et de réorganisation sous une
alternance de régime tectonique en transtension et transpression, puis de distension pure
(Matte, 1986, Villemin, 1986). L'effet combiné de ces deux effets a controlé les modeles
cinématiques et la subsidence d’environ 70 bassins, tous caractérisés par une importante
composante décrochante dans leur histoire de déformation (McCann et al., 2006).
L’Europe centrale et de I'ouest était déja affaiblie thermiquement, il y a en effet plusieurs
indications que 1'évolution convergente des Variscides était accompagnée d’extension
localisée (Henk, 1999). Ainsi I'évolution des bassins permo-carboniféres implique une
sédimentation extensive, principalement clastique proximaux, et ces rifts nouvellement
formés sont devenus les locus d’'un magmatisme intraplaque extensif (Ziegler et al., 2006
; Wilson et al., 2004 ; Neumann et al., 2004 ; Lagarde et al., 1992) avec la mise en place de
granitoides datés entre le Viséen et le Permien (McCann et al., 2006). Cette extension NNE-
SSO est visible dans I’Odenwald, dans les bassins de Lorraine et de Sarre avec un réseau
de faille normales N110° a N140° (Krohe and Willner, 1995 ; Schneider, 1984). Par ailleurs,
de nombreuses structures de transfert d’échelle crustale sont activées comme la faille des
Cévennes, le sillon houiller, la zone de cisaillement sud armoricaine, la faille de Bray entre
autres (Arthaud and Matte, 1975).

Vers la fin du Permien inférieur (~ 280 Ma), I’activité magmatique et les anomalies
thermiques introduites au cours du cycle tectono-magmatique Permo-Carbonifére ont
commencé a diminuer, controlant 1'affaissement thermique régional de la lithosphere.
Associées a une érosion progressive de la topographie résiduelle par altération supergene
(McCann et al., 2006) et une élévation cyclique du niveau de la mer, de plus grandes
zones ont subsidé au-dessous du niveau de base d’érosion et ont été incorporées dans un
nouveau systeme de bassins intracratoniques (Ziegler et al., 2006). Cette grande zone de
sédimentation, appelé bassin Germanique, s’étend de I'Est de la France jusqu’a la Pologne
(Bourquin et al., 2009, 2006 ; Gall et al., 1977). Ceci va permettre notamment 1'ouverture de
domaines océaniques durant le Mésozoique, avec également la transgression d’Est en
Ouest de I'océan Néotéthys au Trias (~ 250 Ma). Une extension E-O va affecter le bassin

de Lorraine et le Fossé Rhénan de la fin du Trias jusqu’au Jurassique (Villemin, 1986).
3. Le cycle alpin
Le début du cycle alpin pourraient étre placés quand 1'océan « Alpine-Téthys »

s’est ouvert, c’est-a-dire au début du Jurassique moyen (~ 170 Ma) suite a 'ouverture de

I'océan Atlantique central (Figure 1.7) (Stampfli et al., 2002 ; Steiner et al., 1998 ; Froitzheim
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et Manatschal, 1996 ; Favre et Stampi, 1992). L'océan Néotéthys, dont la fermeture est
responsable de I'orogéne Téthysides n’interfére pas directement avec le cycle alpin, et
I’ Alpine-Téthys serait plutdt une extension de I'océan Atlantique central qu'une branche
de I'océan Néotéthys grand et plus vieux (Stampfli, 2000). En ce sens, le début du cycle
alpin pourrait aussi étre placé dans le Carnien (~ 237 Ma), une période correspondant a la
fermeture finale de Paléotéthys (Stampfli et al., 2002). Les nombreux modeéles concernant
la mise en place de ce systeme, et les débats toujours animés parmi les scientifiques
montrent que ce systéme alpin est complexe et polyphasé, et que malgré plus d"un siecle

de recherche il n’est pas encore pleinement compris (Epin, 2017 et références citées).

Au Jurassique supérieur (~ 160 Ma), I'expansion de 1'océan Atlantique central se
poursuit vers le Nord, ce qui entraine la séparation de I'Ibérie du bloc Nord Amérique
(Schettino et Scotese, 2002). A la fin du Jurassique (~ 150 Ma), par flambage lithosphérique
(Bourgeois et al., 2007) ou par panache mantellique (Bourgeois et al., 2007 ; Ziegler, 1994 ;
Illies, 1975), une surrection est observée dans le bassin d’avant-pays alpin, notamment a
I'endroit ot se formera le Fossé Rhénan Supérieur. Les formations jurassiques marines sont
de ce fait émergées et érodées , et un réseau karstique se met en place dans ces calcaires
(Berger et al., 2005a, 2005b). La flexure est de longueur d’onde déca-kilométrique et son
amplitude diminue vers le Nord (Schumacher, 2002), ainsi les épaisseurs du Jurassique

varie dans le Fossé Rhénan essentiellement par érosion entre le Nord et le Sud.

Figure 1.7 : Reconstruction de l’évolution géodynamique du domaine ouest téthysien
(compilation issu de Stampfli et al., 2002).
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Durant I’ Albien/ Aptien (125/113 Ma, Crétacé), ce sont les blocs européen et nord-
américain qui se séparent (Srivastava et al., 1990). La poursuite de cette ouverture au
Crétacé entraine la convergence de la plaque africaine sur celle de I'Europe, et entraine
égalementau Campanien (83 Ma) la convergence du blocibérique sur la plaque européenne
(Rosenbaum et al., 2002). Durant le Paléocene supérieur (60 Ma), se ferme par subduction
I'océan Alpine-Téthys, provoquant une collision entre ces plaques et formation de la
chaine des Pyrénées et des Alpes (Dézes et al., 2004). Durant I'Eocéne inférieur (52,4 Ma), le
taux de convergence entre la plaque africaine et européenne a fortement augmenté, avant

de diminuer a nouveau durant le Miocene inférieur (19,2 Ma) (Rosenbaum et al., 2002).
4. Formation du Systéme du Rift Paléogéne Ouest-Européen

La formation du Systéme du Rift Ouest-Européen reste un sujet de grand débat.
En effet, en tant que rift continental, son origine peut étre attribuée a deux processus
tectoniques différents : - le rifting continental, qui serait entierement régi par 1'extension
de la lithosphere (appelé rifting passif), ou, -le rift continental initié au-dessus d’'un
panache de manteau ou diapir (rifting actif) (Ziegler et Deézes, 2005 ; Dézes et al., 2004 ; Merle
et Michon, 2001). En tous les cas, I"évolution du Fossé Rhénan Supérieur est issue en partie

au moins de la réactivation de structures varisques préexistantes (Schumacher, 2002).

Durantle Cénozoique, I'orogene Alpine, par convergence entre les plaques africaine
et européenne, est accompagnée de la formation du Systeme de Rift Ouest-Européen,
une zone de cisaillement transtensionnelle d’orientation SSO-NNE entre la Méditerranée
occidentale et le massif de Bohéme (Figure 1.8) (Bourgeois et al.,, 2007 ; Sissingh 2003). A
I'Eocéne moyen (Lutétien) jusqu’a la base de I’Oligocéne se mettent en place les premiéres
importantes subsidences dans les fossés Rhénan, de la Bresse, de la Sadne et de la Limagne
(Bourgeois et al., 2007 ; Merle et Michon, 2001 ; Michon, 2000 ; Ziegler, 1992 ; Sittler, 1992 ;
Sengor, 1976). C’est sans doute la phase paroxismale de I'effondrement du fossé marquée
par le développement d’importantes masses de conglomérats cotiers sur les bordures
et I'"établissement d'un vaste lac alternativement d’eau douce et sursalé dans le bassin
(Duringer, 1988). Cette phase qui oscille entre lac d’eau douce et lac sursalé avec le dépot
de plusieurs centaines de metres de sels (Halite et Potasse) est suivie au Rupélien (33 Ma,
Oligocene inférieur) de 1'ouverture du Fossé Rhénan Inférieur au Nord, puis du couloir
rhodanien et du fossé de Valence au Sud (Michon, 2000).
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La connexion du Fossé Rhénan avec la Mer du Nord s’établit a I'Oligocene inférieur
(premier dépdt marin avéré des la base de la série grise, Rupélien). Cette incursion
marine pénetre par la dépression de la Hesse dans le fossé et va, pendant I'Oligocene
supérieur, progressivement se retirer du Sud vers le Nord. Cette régression, qui traduit
un soulevement de la partie méridionale du fossé, et la surrection de certains fossés (URG,
LG) tandis que les autres restent en subsidence pourrait étre expliquée par le flambage
de la lithosphere de l'avant-pays alpin (Bourgeois et al., 2007). L’avancée du Systéme de
Rift vers le sud durant I'Oligocene supérieur et le Mioceéne (23 Ma) provoque une rotation
antihoraire du bloc corso-sarde (Figure 1.8) a cause de l'ouverture du bassin algéro-

provengal (Roca et al., 1999).

Le plissement alpin s’est terminé a la fin du Miocéne et le plissement d’avant-pays
a continué jusqu’au Pliocene moyen. Depuis lors, seul le rebond isostatique se produit
avec des taux élevés de soulevement régional. Le Fossé Rhénan Supérieur, principalement
établi au cours de 'Eocéne comme un rift d’extension, a été remodelé en une zone de
cisaillement a la suite de la rotation des conditions de contraintes régionales (Edel et al.,
2001 ; Baumann, 1981 ; Illies et Greiner, 1978 ; Illies, 1975), rejeu Quaternaire des failles
rhénanes et schwarzwaldiennes. Il reste encore une contrainte horizontale régit par la
poussé alpine orientée N150°E, en effet les mécanismes aux foyers des séismes forts
indiquent du décrochement le long des failles N-S et NE-SO formées au Varisque et au
Tertiaire (Baumann, 1981 ; Edel et al., 2006). La sismicité du Fossé Rhénan est plus active
au sud, proche du front Alpin (Barth et al., 2015 ; Edel et al., 2006). Dans la partie nord
du Fossé Rhénan, zone des sites géothermiques de Soultz-sous-Foréts et Rittershoffen, la

sismicité est plus faible (Doubre et al., 2014).

III. Histoire du remplissage sédimentaire

Si géographiquement on observe une symétrie entre les épaules du rift, paralleles
entre elles et avec une diminution de l'altitude du sud vers le nord des deux c6tés, il n"en
va pas de méme pour le remplissage sédimentaire. Sur ce dernier point, c’est un graben
asymétrique avec des dépots plus épais dans le nord que dans le sud (Sittler, 1965, 1969a,
19690 ; Doebel and Olbrecht, 1974 ; Sissingh, 1998 ; Schumacher, 2002 ; Roussé, 2006 ; Hinsken
etal., 2011). C'est a partir du Chattien que le pole de subsidence se déplace peu a peu vers
le Nord donnant des dépots tres importants au Nord du fossé tandis que la subsidence au

Sud du fossé reste globalement stable (Sittler, 1965).
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Figure 1.8 : Cartes structurales de I'évolution de I'orogene Alpine (Bourgeois et al., 2007).

Dans le Fossé Rhénan Supérieur, les premiers dépots sédimentaires sensu-stricto
sont contemporains a I'effondrement du bassin et donc a la mise en place du fossé, d’age
Lutétien (Eocéne moyen, 47 Ma) (Berger et al., 2005a, 2005b ; Sissingh, 2003, 1998 ; Sittler,
1992, 1965 ; Blanc-Valleron, 1990 ; Duringer, 1988 ; Schuler, 1988).

La couverture sédimentaire complete du Fossé Rhénan consiste en deux grandes
unités : les formations sédimentaires pré-rift permiennes et mésozoiques, et celles
contemporaines du fonctionnement du rift (formations cénozoiques et quaternaires).
Cette couverture sédimentaire repose sur un socle paléozoique magmatique,

métamorphique et sédimentaire (Sittler, 1992).
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1. Les formations sédimentaires pré-rift du Paléozoique terminal au

Mésozoique

Les unités permiennes sont principalement continentales avec des intercalations
volcaniques et volcano-sédimentaires (Durand et al., 1994 ; Hollinger, 1970 ; Perriaux ,1961).
Les séries mésozoiques reposent dans certains secteurs avec une faible discordance
angulaire sur le Permien, dont I'environnement fluviatil est attribué au Buntsandstein
inférieur. De la base au sommet de la séquence, le Trias est caractérisé (Mattray et al., 1989 ;
Coureletal., 1980, Dubois et Umbach, 1974, Perriaux, 1961) par des environnements fluviatiles
et éoliens au Buntsandstein moyen et fluviatiles et fluvio-deltaiques au Buntsandstein
supérieur, notamment le Gres a Voltzia qui termine la séquence continentale juste avant la
transgression marine du Muschelkalk (Haffen, 2012 ; Bourquin et al., 2011 ; Bourquin et al.,
2006 ; Guillocheau et al., 2002 ; Courel et al., 1980 ; Gall, 1971 ; Ricour, 1962 ; Perriaux, 1961).
Le Muschelkalk est principalement marin avec des passées évaporitiques au Muschelkalk
moyen (KIug et al., 2005 ; Vecsei et Duringer, 2003 ; Vecsei et al., 2003 ; Duringer et Vecsei, 1998
; Vecsei, 1998 ; Klein, 1985; Courel et al., 1984). Le Keuper est principalement évaporitique
avec derare passées fluviatiles (Bourquin et Guillocheau, 1996). Le Jurassique est entierement

marin (chaud et profond) (Von Eller, 1984 ; Rauscher et Schmitt, 1990).
2. Les formations sédimentaires contemporaines au rift cénozoique

Dans le Fossé Rhénan, il y a une lacune de sédimentation du Crétacé, en raison
de la surrection du Fossé Rhénan des le Jurassique supérieur. Dans les premiers dépots
« Tertiaires » sont parfois remaniés des éléments du Jurassique que 1'on retrouve sous
la forme de clastes remaniés dans 1'Eocéne (Berger et al., 2005a, 2005b). L'Eocéne est
entierement lacustre et/ou évaporitique selon la position dans le rift et les périodes de
dépots (la plus grosse masse de sel est concentrée dans la partie Sud du fossé : le bassin
potassique). Pres des bordures Ouest et Est (Vosges et Forét Noire), les facies marneux
du bassin deviennent rapidement conglomératiques (fan-delta des bordures du rift)
(Duringer, 1995, 1988 ; Duringer et Gall, 1994). L’Oligocéne est caractérisé par des dépots
marins dans la partie supérieure (Série Grise) et par des dépots lacustres a évaporitiques
dans la partie inférieure (Couches de Pechelbronn) (Freytet et al., 2001 ; Sittler, 1965). Des
le Miocéne moyen, la partie sud du graben est soulevée et est soumise partiellement a
I"érosion (Schumacher, 2002 ; Sissingh, 1998 ; Illies, 1975). Il manque ainsi la presque totalité
des dépots miocenes dans toute la partie centrale et méridionale du fossé, mais ceux-ci

sont largement représentés dans la partie Nord du fossé notamment dans le bassin de
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Mayence (Rousse, 2006). La période Pliocene-Quaternaire est caractérisée par des dépots
fluviatiles, marécageux et lacustres au cours du Pliocéne et par une grande variété de loess

au cours du Quaternaire (Hagedorn et Boenigk, 2008 ; Geissert et al., 1976 ; Théobald, 1948).

Les premiéres manifestations volcaniques sont principalement fissurales et de
tres faibles importances, elles datent de 1'Oligocene. Sur la bordure francaise du Graben,
les témoins de cette activité volcanique sont réduits a des dykes (au niveau des villes
de Riquewihr, Reichshoffen, etc) (Ménillet et al., 2015 ; Sittler, 1992 ; Lippolt et al., 1974 ;
Wimmenauer, 1967). Les phases majeures de volcanisme syn-rift se développe au Miocene
avec des éruptions importantes conduisant a la mise en place du massif de Vogelberg
(nord du Fossé), qui a débuté il y 17 Ma et qui a duré jusqu'a 9 Ma (Jung et Masberg,
1998 ; Lippolt, 1982). Cet activité volcanique était probablement liée aux mouvements de
masse dans le manteau supérieur lors de 1'orogenese alpine (lllies et al., 1981). Au Sud,
le complexe volcanique du Kaiserstuhl a commencé son activité il y a environ 18 Ma
(Wimmenauer, 1974), et contrairement a celui du Vogelsberg, est de courte durée de vie (~
2 Ma) (Sengor et Burke, 1978).
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La géothermie profonde






Partie 1 - La géothermie profonde

I. Cadre énergétique : une problématique environnementale

1. Cadre mondial

De la révolution néolithique a la révolution industrielle, la population mondiale
est passée d’a peu pres 5 millions a 300 millions d'individus (United Nations, Department
of Economic and Social Affairs, Population Division, 1999 ; McEvedy and Jones, 1978). Une
premiéere problématique associée a la croissance exponentielle de I’humanité est la
ressource alimentaire, qui a 1"échelon global est devenue insuffisante. Il est également
apparu que les besoins énergétiques sont associés au développement industriel et a la
croissance de l'urbanisation qui n’ont pas cessé d’augmenter a 1'échelle mondiale, avec
pour effet, 'augmentation spectaculaire de la demande en énergie. Si ces derniers ne
cessent d’augmenter, les énergies fossiles, elles, tendent a se raréfier (Criqui et al., 2009).
C’est depuis la fin du 19°™ siecle avec la crise du charbon puis des chocs pétroliers (1973
et 1979) que la préoccupation des énergies fossiles est apparue. Or pour répondre a la
demande en énergie de toute la population mondiale, I'offre devrait encore doubler d’ici
a 2050 (Gadonneix, 2013).

En parallele de ces problémes, le réchauffement climatique (ou déréglement
climatique) est devenu un autre sujet sensible lié a ces énergies fossiles. En effet, la
combustion de celles-ci ne cessent d’augmenter la teneur atmosphérique en gaz a effet de
serre (Criqui et al., 2009). Selon des experts de la communauté scientifique (e.g. Florides and
Christodoulides, 2009 ; Cox et al., 2000 ; McMichael, 1993), il est devenu urgent de combattre
I'augmentation de cet effet de serre qui menace notamment I'équilibre écologique par le
réchauffement globale de la Terre. Signé en 1997 et entrée en vigueur en 2005, le Protocole
de Kyoto est un accord international qui s’est décidé a la suite du rapport de 1995 du Groupe
d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC) qui a conduit a la convention-
cadre des Nations unies sur les changements climatiques avec comme objectif majeur la
réduction de I"émission de gaz a effet de serre. Ces gaz, retenus dans les accords de Kyoto,
sont : les gaz carbonique ou dioxyde de carbone (CO,), le méthane (CH,), le protoxyde
d’azote (N,O), les hydrofluorocarbones (HFC), les hydrofluorocarbures perfluorés (PFC),
et I'hexafluorure de soufre (SF,). Ce sont eux qui jouent un role décisif dans les échanges
énergétiques entre notre planete et I'environnement car leur présence dans 1'atmosphere
terrestre piege une partie des rayonnements solaires réfléchis par la Terre, a la maniere
d’une serre (Guesnerie, 2003). Ce sont actuellement 196 Etats qui 1’ont signé et ratifié. Les
gaz frigorigenes ou chlorofluorocarbures (CFC) ne sont pas pris en compte par le Protocole

de Kyoto mais par le Protocole de Montréal. La vapeur d’eau, responsable de 2/3 de l'effet de
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serre résulte notamment des réchauffements et de 1'évaporation provoqués par les autres
gaz a effet de serre, c’est pourquoi les vapeurs d’eau ne sont pas non plus dans le Protocole
de Kyoto.

En conclusion, les probléemes provenant de notre dépendance aux combustibles
fossiles, les risques environnementaux associés a leur extraction, et les dommages
environnementaux causés par leurs émissions sont devenus un sujet majeur pour les
politiques de développement économique mondial (Chow et al., 2003). Dans ce contexte,
il est devenu primordial de développer les ressources énergétiques compétitives, non

polluantes et renouvelables.

L’ Agence International de I'Energie (IEA : International Energy Agency) présente tous
les ans un rapport sur les bilans énergétiques. La production mondiale totale en énergie
primaire s’éleve a 13 647 Mtep (million de tonnes équivalent pétrole) en 2015 (Figure 2.1)
alors qu’en 1973 cette production n’était qu'a 6 101 Mtep (IEA, 2017), ce qui explique
qu’en 1973 les émissions de CO, issues de la combustion des énergies fossiles s’élevaient a
15 458 Mt (million de tonnes), et qu’en 2015 ces chiffres affolants étaient de 32 294 Mt (IEA,
2017). Ces chiffres confortent le compte-rendu du conseil mondial de I'énergie (IWorld
Energy Council) sur 1'évaluation de la politique et des pratiques énergétiques (Gadonneix,

2013) qui se préoccupe de I'augmentation de la demande et de I'offre en énergie.
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Figure 2.1 : Production mondiale totale d’énergie de 1971 a 2015 (tableau de gauche) avec
un zoom sur les répartitions de cette production en 1973 et 2015 (droite) (IEA, 2017).

I est essentiel que les énergies renouvelables continuent de se développer et de
se diversifier afin de prendre une part toujours plus importante dans la production
mondiale d’énergie pour répondre aux enjeux géopolitiques, socio-économiques et
environnementaux. D’autant plus que la Terre posséde un fort potentiel de ces énergies

naturelles inépuisables puisqu’elle constitue un réservoir a la fois thermique et mécanique,
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et avec les avancées technologiques et scientifiques, les nations industrialisées et celles en
voie de développement peuvent se tourner de plus en plus vers ces énergies. Ces derniéres
sont les suivantes : - I'énergie éolienne par l'exploitation du vent, - le photovoltaique
par I'exploitation du rayonnement solaire, - la biomasse et les biocarburants en tant que
combustible dit « propre », - 'hydro-électricité par I'exploitation de I"énergie hydraulique
des marées (appelée hydroliennes ou usines marémotrices) et au niveau des barrages et -

la géothermie par I’exploitation de la chaleur interne.
2. Cadre francgais

Chaudes-Aigues, dans le Massif Central, possede une trentaine de sources naturelles
d’eau chaude (entre 45°C et 82°C) et de ce fait la ville possede un réseau de chauffage par
géothermie partagé parmi les habitants depuis 1332 (Bérard and Loizeau, 2002). C'est le
premier systéme de chauffage urbain collectif créé en France. Le premier exemple mondial
de l'exploitation de fluides naturels pour de la production électrogene remontre a 1904,
a Larderello (Italie du nord) ot la premiere usine de géothermie profonde a été congue
a partir d'un champ a vapeur séche. Les caractéristiques géologiques de 1'Islande (son
emplacement sur la dorsale médio-atlantique) favorisent la grande utilisation de I’énergie
géothermique dans l'approvisionnement énergétique de cette ile ott la production en
énergie primaire est d’environ 69%, atteignant 90% de toute I'énergie utilisée pour le
chauffage domestique (Bertani, 2016). Dans le territoire d’Outre-Mer francais (Antilles,
Guadeloupe, Martinique, La Réunion), le contexte géologique volcanique est également
favorable a 'exploitation de la ressource géothermique. A titre d’exemple, a la concession
de Bouillante en Guadeloupe on observe des températures de 248°C entre 550 et 1 100

meétres de profondeur (Sanjuan et al., 2001).

Malgré ces exemples prometteurs, les contextes géologiques en Europe ne sont pas
toujours favorables a I'exploitation géothermique profonde. En France par exemple, on
observe des gradients géothermiques élevés uniquement dans les rifts tertiaires tels que
le Fossé Rhénan Supérieur, le Fossé Rhodanien et celui de Valence. Or, en plus de la
température, il faut que le sous-sol soit fracturé et perméable pour permettre la circulation
de fluides géothermaux et que les débits soient assez importants pour que 1'exploitation
soit rentable en termes de retour d’investissements. Ensuite, que ce soit lors de la phase
d’exploration ou d’exploitation, il est nécessaire de minimiser les risques géologiques. Par
ailleurs, si le potentiel énergétique est la pour passer aux énergies renouvelables, le cotit
du remplacement pour la transition du nucléaire est trop important pour que cela puisse

étre fait rapidement.
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Depuis le sommet de Rio en 1992, en France les tables rondes du Grenelle
Environnement permettent de prendre des décisions en matiere d’environnement et
de développement durable. Avec les lois Grenelle 1 et Grenelle 2 (2009 et 2010), et plus
récemment la Cop 21 (2015), un mouvement pour la transition écologique énergétique
s’est mis en marche afin d’assurer un modéle durable respectueux de I’environnement, bas
carbone. Depuis 2016, le ministre de I’environnement a également publié dans le Journal
Officiel, la programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE) qui n’est pas une loi mais la
présentation de la trajectoire des 10 prochaines années en matiére de politique de I'énergie
et donc de la transition écologique!. A travers cette programmation, le gouvernement
francais poursuit les deux objectifs majeurs et indissociables suivants : réduire la
consommation d’énergie fossile et assurer la transition claire, juste et durable pour tous
les Francais. L’ objectif pour ce faire étant de développer les énergies renouvelables (EnR)
afin de réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES) avec un objectif de baisse
de 40% des GES d’ici 2030 (par rapport a 2012, avec un objectif de 40% d’EnR dans la
part de production d’électricité des 2030), vers une neutralité carbone a I’horizon 2050.
Pour ce faire, la PPE comprend différents points : - la sécurité de I'approvisionnement,
- le développement de I'exploitation des énergies renouvelables et de récupération, - le
développement équilibré des réseaux, du stockage, de la transformation des énergies et du
pilotage de la demande d’énergie, - la stratégie du développement de la mobilité propre,
- la préservation du pouvoir d’achat des consommateurs et de la compétitivité des prix
de I'énergie et - I'évaluation des besoins de compétences professionnelles. La croissance
verte nécessite une aide aux investissements de production d’électricité, de production
de chaleur et aux investissements dans le secteur du gaz. Cette aide varie régulierement
dans le temps en fonction des politiques et des environnements sociétales, de ce fait ce

manuscrit présente une synthese en 2019.

La France a donc engagé une politique volontariste pour soutenir le développement
dela filiere géothermique a toutes les échelles avec notamment une simplification du cadre
réglementaire pour la géothermie de trés basse énergie accessible a I’échelle domestique,
des aides a l'investissement, un soutien a la production d’électricité renouvelable, des
fonds de garantie en géothermie et un soutien alarecherche et al'innovation en géothermie
profonde. Selon sa situation climatique et géologique, chaque territoire posseéde un capital
d’EnR locales qui lui est propre, I’ Alsace présente un potentiel de développement unique
dans le domaine de la géothermie. Ajouter a ce potentiel, un tarif d’achat de I'énergie qui
permet d’obtenir une rentabilité industrielle et c’est pourquoi on observe actuellement

un réel engouement pour la géothermie profonde en France avec de nombreux Permis

2.1 https/fwww.gouvernement.fr/programmation-pluriannuelle-de-I-energie-quelle-ambition
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Exclusif de Recherche (PER) en cours de validité ou de prolongation (8 845 km?) ou en

cours d’instruction (2 090 km?) (source : minergies?) (Figure 2.2).

m Titre d'exploitation géothermigue
P pemande de permis de recherche géothermique
m Permis exclusif de recherche géothermique

Figure 2.2 : Carte de France des Permis Exclusif de Recherche : bleu en cours d’exploitation,
en gris en cours d’instruction et en rouge en concession (source : Géoportail minergies®).

En France, la chaleur géothermique produite annuellement dans notre pays est de
I'ordre de 2 346,9 MW, et de 15 867 TJ/an (Vernier et al., 2015), ce qui place la France
dans les dix premiéres nations, leader au rang mondial en terme d’'unités installées et de

capacité installée (MW, ) ainsi que pour I'utilisation de cette ressource notamment vis-

2.2 httpy/fwww.minergies.fr/sites/default/files/upload/france_tmg_01_2018.pdf (Mise a jour : ler février 2018)
2.3 httpy/fwww.minergies.fr/fr/cartographie
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a-vis du chauffage urbain en termes d’utilisation énergétique annuelle (Lund and Boyd,
2016).

II. La géothermie profonde, une solution écologique

De la Chine Ancestrale a la Rome Antique, '’homme exploite depuis des millénaires
les fluides géothermaux naturels affleurant localement et naturellement (par exemple les
régions volcaniques avec fumerolles et sources d’eaux chaudes), pour se chauffer ou pour
disposer d’eau chaude pour la cuisine, la toilette ou la simple baignade. Les Romains
connaissaient également les effets thérapeutiques des eaux thermales (par ex. dans la
célebre station thermale romaine de Pompéi) (De Groote and Molderez, 1996). Une tradition
qui s’est poursuivie jusqu’a nos jours avec le développement des trés nombreuses villes
thermales (Vichy, Dax, Contrexéville en France, et Baden-Baden, Badenweiler, Bad

Wildbad en Forét Noire en Allemagne).

1. Définition de la géothermie

Le mot « géothermie » provient du grec « Gé » : Terre et « thermo » : chaleur (Foucault
and Raoult, 2010). De nos jours, dans le langage courant, le mot géothermie désigne a la fois
la science qui I'étudie et la technologie qui exploite la ressource. Dans ce manuscrit, nous
emploierons ce terme en parlant de la technique qui puise 1'énergie dans le sous-sol, et ce
pour des applications de chauffage (en utilisant directement la chaleur collectée) ou pour

de la production d’électricité (par conversion thermodynamique des calories récupérées).

Les sources al’origine de la production thermique de la Terre sont : - la radioactivité
d’isotopes instables, - I'évacuation de la chaleur initiale de la planete acquise lors de sa
formation (accrétion de la planeéte), - la chaleur de différentiation et - des mouvements
différentiels des enveloppes de la Terre de différentes compostions (Caron et al., 2003). La
plus grande partie de cette chaleur provient dela radioactivité naturelle, par désintégration
des éléments radioactifs présents dans les roches tels que 'uranium (U), le thorium (Th),
le potassium (K), le radium (Ra), etc. Les noyaux obtenus apres désintégration radioactive
sont excités, et lorsqu’ils vont revenir a 1'équilibre, ils vont émettre un rayonnement
électromagnétique et également de la chaleur. Ce dernier phénomene représente environ
80% de la chaleur interne de la Terre, et la chaleur que posséde la Terre va se propager
au sein de cette derniere soit par conduction des roches, soit par convection de fluides au

sein de ces derniéres.
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Le gradient géothermique moyen dans le sous-sol de la Terre est de 30°C par
kilometre. Un point intéressant de cette source de chaleur est qu’il existe également
de nombreuses anomalies thermiques positives. En effet, liées a la géologie (propriété
thermiques, discontinuités structurales, etc), aux structures géologiques et géodynamiques
telles que les rifts (URG avec un gradient géothermique > 100°C/km) et les zones
volcaniques (par exemple I'Islande avec des valeurs > 150°C/km) ou les aquiféres
profonds en domaine sédimentaire (bassin de Paris > 33°C/km), la température peut étre
élevée localement. De ce fait, la géothermie exploite cette source de chaleur qui représente
une ressource énergétique naturelle et renouvelable. D’autant plus que ces zones sont
économiquement attractives car ces fortes températures peuvent étre exploitées a faible
et/ou moyenne profondeur, ce qui est nécessaire dans le cadre de la géothermie profonde.

En effet, la rentabilité énergétique et financiere est primordiale dans le cadre industriel.

Il existe différents types d’exploitation de la ressource énergétique (Figure 2.3),
mais il existe également différents types de classification de la géothermie. Initialement
divisée en géothermie de tres basse énergie, de basse énergie, de moyenne énergie et de
haute énergie, cette classification est aussi fonction de la profondeur. Il s’agit de faibles
profondeurs pour une température <30°C, de profondeurs moyennes d’environ ~ 2 km
pour des températures de 30°C a 90°C, et de grandes profondeurs avec des températures
comprises entre 90 et 150°C. En France, depuis le 24 mars 2012, relevent du régime légal des
mines les gites dits « gites géothermiques « o1 sont extrait I'énergie sous forme thermique
(Article L112-1, non applicable a des profondeurs < 10 m). De ce fait, le Code Minier a
fourni une classification de trois types d’exploitation de la ressource géothermique, des

échelles domestiques a urbaines et industrielles.

Les systéemes d’exploitation domestiques enterrés a faible profondeur extraient
I'énergie thermique du sous-sol grace a des sondes géothermiques verticales, des champs
de sondes ou des pieux énergétiques (Figure 2.3). La température de la ressource utilisée
étant généralement faible (inférieure a 25°C), cette énergie peut étre valorisée par a une
pompe a chaleur (pompe a chaleur sur échangeur horizontal, sur échangeur compact,
sur échangeur vertical, sur aquifere ou eau libre et sur eaux usées). Grace a ce systéme,
ces installations sont utilisées pour le chauffage individuel ou la climatisation. En effet la
faible température de la ressource permet également de rafraichir les batiments en été,

sans systeme frigorifique.
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Géothermie de grande profondeur
1. Forages de production et de réinjection

Champ AqUifére prOfond 2. Echangeurs de chaleur
Sonde Pi de fondati 1. Centrale de chauffage 3. Centrale électrique: Turbine ORC
Chaleur géothermique "eux 5 e ondation de: Sondes_ 2. Réseau de chauffage et générateur
de la nappe verticale énergétiques géothermiques a distance 4. Tour de refroidissement

& géostructures 5. Réseau de chauffage & distance

phréatique

50-300 m q9.30°

150-200° C

Figure 2.3 : Systéme géothermique a diverses échelles (graphique S. Cattin, CREGE).

Les réseaux de chaleur urbains (réseau de chauffage, pisciculture, chauffage de
serres, de piscines et de thermes, etc) constitués de forages de moyenne profondeur
pompent le fluide dans des aquiferes sédimentaires qui présentent des températures
normales (environ entre 30°C jusqu’a 90°C) pour ensuite le faire passer dans un échangeur
de chaleur dans lequel son énergie calorifique est transférée dans un circuit secondaire
(Figure 2.3). 11 existe également différents types de pompes a chaleur qui valorisent cette

énergie et sur fondations thermoactives (également appelés pieux géothermiques).

Les systemes d’exploitation constitués de forages profonds visent des fluides plus
chauds (> 90°C) dans les formations géologiques (cristallines a sédimentaires) (Figure 2.3).
Exploitée pour les industries ou les serres agricoles par exemple, ce type de géothermie

peut également produire de I'électricité.

Compte tenu des évolutions technologiques rapides, il pourrait étre possible de
produire de I'électricité avec des sources de chaleur domestiques, ce qui pourrait modifier
a nouveau les classifications les plus récentes. Ces évolutions sont cependant limitées par

la rentabilité thermodynamique de chaque projet.

2. Le développement de la géothermie profonde

2.1. La géothermie profonde dans le Fossé Rhénan Supérieur

En Europe, les principales ressources géothermiques sont liées au développement

du systeme alpin, ainsi ces dernieres se situent dans le Systéme du Rift Paléogene Ouest-
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Européen contemporain de I’orogene alpin (Genter et al., 2003). Sont concernés les rifts péri-
alpins (Fossé Rhénan, Graben de 1'Eger, Catalogne) et les bassins d’arriére-arc complexes

(bassin pannonien, région de la Toscane) (Figure 2.4).

A la vue de sa structure et de son histoire géologique particuliére, le Fossé Rhénan
Supérieur est depuis longtemps un bassin a fort intérét économique, pour les sels de
potassium, pour le pétrole et notamment pour les poches de minerais tel que le fer qui
ont fait la renommeée des entreprises « De Dietrich ». L’histoire industrielle dans le Fossé
Rhénan a débuté dans la région de Pechelbronn avec le pétrole deés le milieu du 18
siecle (ce qui en fait le premier site d’exploitation européen connu) ou dans le cadre de
"exploitation de la potasse (cette derniere surtout au sud du fossé), ainsi de nombreuses
études ont été menées dans le sous-sol afin de mieux le caractériser (IWannesson, 1998
; Blanc-Valleron, 1990 ; Schuler, 1988 ; Blanc-Valleron and Gannat, 1985 ; Courtot et al.,
1972 ; Sittler, 1965 ; Lagneau-Hérenger, 1965 ; Blumenroeder, 1962 ; Schnaebele et al., 1948 ;
Maikovsky, 1941; Clapp, 1932 ; Haas and Hoffmann, 1929). Le site pétrolier de Pechelbronn-
Merkwiller a également été le premier site d’étude des deux fréres alsaciens Marcel et
Conrad Schlumberger ot le premier carottage électrique du monde y a été réalisé en 1927
(Luthi, 2001). Cette méthode, connue de nos jours sous le nom de « logging », a depuis
révolutionné le monde pétrolier et le groupe Schlumberger est devenu le leader mondial

dans son domaine.

Les connaissances acquises dans le Fossé Rhénan ont été possibles grace a la quantité
d’informations disponibles car, jusque dans les années 1970, des centaines de forages
pétroliers ont été forés, et de nombreux profils sismiques ont été réalisés. En 1929, Hauas et
Hoffmann ont cherché a savoir s’il existait une relation entre les anomalies thermiques et
les gisements d’huile sur le secteur de Pechelbronn. De ce fait, ils ont réalisé plus de 500
mesures thermométriques, qui ont été synthétisées sur une carte d’isothermes réalisée a
400 m de profondeur. Elle met en évidence des températures élevées dans les sédiments et
le sous-sol. En 1948, Schnaebele a mis en évidence une relation entre la structure géologique
du fossé et l'allure générale de 1'anomalie thermique ou l'allongement observé des
isothermes autour de N20°E équivaut a la direction des accidents structuraux dans les
sédiments. Pour 'auteur, les cellules de convection thermique se calent donc sur les blocs
basculés délimités par ces accidents (Dezayes, 1995 ; Schnaebele et al., 1948) ou les fluides
circulent dans les réseaux de failles. A 1'échelle du graben des modeéles conceptuels ont
été développés, basés sur la distribution de température en supposant des processus de

transport de chaleur advectif ou convectif et des observations géochimiques montrant
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un mélange d’eau de surface de faible salinité avec une eau de formation profonde de
salinité supérieure (Aquilina et al., 1997). Confirmée par la modélisation numérique des
processus thermohydrauliques couplés, la distribution de la température a été attribuée
a un écoulement régional dirigé E-O associé a des cellules de convection locales a travers
plusieurs systémes de failles a tendance NS (Baillieux, 2012 ; Pribnow and Schellschmidt,

2000 ; Le Carlier et al., 1994).

<60°C
60-80° C
80-100°C q
100-120°C ;
120 - 140° C
140 - 160° C
| 160-180°C
180 - 200° C
200 - 240° C
>240° C

Figure 2.4 : Carte de température extrapolée a 5 km de profondeur (Hurtig et al., 1992).
URG : Graben du Rhin supérieur ; U : Urach ; LG : Massif Central Limagne-Frangais ; C : Catalogne
; Ca : Campidano graben ; Cm : granite de Camborne ; GB : bassin allemand ; T : la Toscane ; PB :
bassin pannonien.

Quant a l'origine de cette source de chaleur, il existe plusieurs explications a
cette anomalie. La premieére provient de I'émission radioactive des granites du socle.
La seconde s’explique de par la faible profondeur du Moho située entre 24 et 28 km de
profondeur (Buchmann and Connolly, 2007), ce qui permet au manteau terrestre de diffuser
sa chaleur a une crotite amincie. De plus, la couverture sédimentaire dans le graben est
importante ce qui maintient le flux de chaleur en profondeur car les roches sédimentaires
présentent un fort gradient thermique (Schellschmidt and Schulz, 1992). Le sous-sol étant

fortement fracturé, 1'eau de pluie qui s’est infiltré dans le sol va se réchauffer au contact
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des roches chaudes tres profondes (~ 240°C a 4 000/5 000 m dans le Trias). Physiquement
'eau chaude étant plus légere, celle-ci va remonter naturellement au travers du réseau de
fracture et c’est cette eau qui est exploitée en géothermie profonde. D’autant plus que le
champ de contrainte actuel du fossé (transtension sénestre) est favorable a la circulation
de fluides (Meixner et al., 2016 ; Moeck, 2014 ; Cloetingh et al., 2007).
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Figure 2.5 : Carte des températures a 2000 m de profondeur dans le Fossé Rhénan Supérieur
(Agemar et al., 2012 ; Pribnow and Schellschmidt, 2000).
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Le Fossé Rhénan Supérieur est donc marqué par des anomalies thermiques
locales avec des températures supérieures a 150°C a 2 000 m de profondeur ce qui rend
'exploitation de la chaleur particulierement prometteuse (Figure 2.5) (Vidal, 2017 ; Baillieux
etal.,, 2013 ; Agemar et al., 2012 ; Pribnow and Schellschmidt, 2000 ; Schellschmidt and Clauser,
1996). 11 est d’ailleurs intéressant de noter que les zones pétrolieres sont également
localisées au niveau des anomalies positives de température (la température ayant permis

la maturation de la matiere organique et la transformation en hydrocarbures).

C’est pourquoi cette région pionniére en géothermie profonde a 1’échelle mondiale
est devenue un site remarquable pour les projets géothermiques profonds, d’autant plus,
qu’outre son fort gradient géothermique, on reléve la présence de saumures naturelles (de
I'ordre de 100 g/L) qui sont des vecteurs de transport de chaleur tres efficaces (Sanjuan
et al., 2010 ; Vernoux et al., 1995 ; Le Carlier et al., 1994 ; Schellschmidt and Schulz, 1992 ;
Housse, 1984). On décompte actuellement 6 PER en Alsace : celui de Soultz-sous-Foréts,
de Rittershoffen-Hatten, de Lauterbourg, de Wissembourg, de Strasbourg et d’Illkirch-
Erstein pour une surface totale de 1 210 km? et un titre de concession de 23 km? (Figure
2.6). Dans la partie allemande du Fossé, c’est a Landau, Insheim et Bruchsal que sont

développés les projets de géothermie profonde.

Utilisée a 1’échelle industrielle, cette géothermie profonde est exploitée pour la
production de chaleur ou d’électricité, comme c’est le cas notamment avec les projets
respectifs de Rittershoffen et de Soultz-sous-Foréts (Baujard et al., 2017 ; Gérard and
Kappelmeyer, 1987). Pour ce faire, un forage de production transporte le fluide géothermal
a la surface au moyen d’une pompe ; ensuite un échangeur de chaleur préleve I'énergie
thermique pour la transmettre a un deuxieme fluide, qui est ensuite distribuée dans un
réseau de chauffage a distance (source : www.crege.ch) ou transformé en électricité. Une
fois I'eau géothermale refroidie, elle est restituée au réservoir a une certaine distance par
un forage d’injection a 70°C. Dans le cas de Soultz-sous-Foréts, avec des puits artésiens
ou sont pompés des fluides salins autours de 150°C, la centrale géothermique a une
production d’électricité a hauteur de 1,7 MW _(Ravier et al., 2018). Depuis 2016 est également
en production la centrale géothermique de Rittershoffen, ot des fluides similaires a
Soultz-sous-Foréts sont pompés a une température de 168°C, ou la production de chaleur
s'éleve a 24 MW thermiques (Ravier et al., 2018). A Tllkirch-Graffenstaden (dont le forage
a débuté en aotit 2018), I'objectif principal est de produire environ 20 MW/ et de fournir
de la chaleur a un futur réseau de chauffage urbain, et de produire de 1'électricité en été
(Richard et al., 2016).
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: AR U i e S S
Figure 2.6 : Carte d’ Alsace des Permis Exclusif de Recherche (bleu) et destitres d’exploitation
(rouge) (source : Géoportail minergies*).

Du coté allemand du Fossé Rhénan, qui possede les mémes atouts que du coté
francais vu qu’il s’agit de la méme unité géologique, la géothermie profonde a plus de
mal a s'imposer. En effet, a la différence de la France avec la loi Grenelle, la géothermie
est deux fois plus taxée que le charbon par exemple (IWeber et al., 2015). Mais des progres
sont en cours concernant ce dernier point puisqu’a partir de 2019, la loi EEG-Umlage
(Erneuerbaren-Energien-Gesetz) vise a soutenir les filieres renouvelables productrices
d’électricité a I'image de la CSPE (Contribution au Service Public de I'Electricité) en
France (source : EEG-Umlage sur wwuw.netztransparenz.de/EEG/EEG-Umlagen-Uebersicht ;
CSPE mis en place par la Commission de Régularisation de I'Energie sur www.cre.fr). Ces
taxes sont naturellement un frein important, qui est renforcé par la réticence des citoyens

qui s'inquietent des phénomenes négatifs associés aux projets géothermiques comme

2.4 httpy/fwww.minergies.fr/fr/cartographie
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le soulévement du sol ayant eu lieu en 2008 a Staufen-en-Brisgau (Baden-Wurtemberg,
Allemagne) (Regierungsprasidium Freiburg, 2010) ou a Landau (Rhénanie-Palatinat,
Allemagne) (Heimlich, 2016). En France, on note également des réticences selon les secteurs
géographiques, comme par exemple a Strasbourg, ce qui a empéché la réalisation des
projets du Port au Pétrole (Fonroche Géothermie) et Mittelshausbergen (ES) (Chavot et al.,
2018).

a. Les sites de Soultz-sous-Foréts et Rittershoffen

Les sites de Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen se situent dans le Nord-Ouest du
Fossé Rhénan, entre la zone de failles anciennes d’Hunsriick-Taunus et la faille dextre de
Lalaye-Lubine (Figure 1.2), avec un socle du domaine lithotectonique Saxothuringien (Edel
and Schulmann, 2009 ; Schumacher, 2002). Appartenant au bloc d’"Haguenau-Landau, les
dépots qui se sont succédés sont passés d"une orientation NNE a NE puis N a NNO selon
les directions du champ de contrainte locale aprées 25 Ma (Grimmer et al., 2017 ; Wirth,
1962). Les deux sites sont localisés dans I'Outre-Forét, zone qui s’étend au nord de la forét
d’'Haguenau (Ménillet et al., 2015). Il y existe plusieurs sources artésiennes d’eau chaude
salée ou la température d’origine était de 65°C. Les sites géothermiques sont tous deux
proches de la Faille Rhénane occidentale ot le socle cristallin et la base de la couverture
sédimentaire présentent une fracturation intense due a I'histoire tectonique multiphasée

du Fossé Rhénan Supérieur.

Le site géothermique de Soultz-sous-Foréts est situé dans le horst ot a été observée
la plus forte anomalie de température dans le Fossé Rhénan Supérieur (Guillou-Frottier
et al., 2012 ; Genter et al., 2010 ; Genter and Traineau, 1996 ; Renard and Courrioux, 1994).
Les caractéristiques du réservoir géothermique ont été mis en évidence par les 5 forages
profonds de Soultz-sous-Foréts (Figure 2.7) : EPS-1 (Exploration Puits Soultz 1) un ancien
puits pétrolier (n°4589) approfondis a 2 227 m en carottage (du Muschelkalk moyen,
Buntsandstein et Permien au socle paléozoique) et les forages d’exploitation GPK
(Géothermie Puits Kutzenhausen) : GPK-1 (3,6 km de profondeur) implanté entre Soultz-
sous-Foréts et Kutzenhausen, et GPK-2, GPK-3 et GPK-4 (5 090 m, 5 000 m, 4 985 m de
profondeur respectivement) implanté sur un deuxieme site a 400 m au SSE, entre Soultz-
sous-Foréts et Surbourg. Le puits EPS-1 est quasiment vertical dans la partie sédimentaire,
et dévie légérement plus dans le socle (déviation de 23° vers l'est). Les puits GPK sont
verticaux dans la partie sédimentaire. C'est en profondeur, dans le socle granitique,

qu’ils dévient les uns des autres afin d’avoir un espace suffisamment important entre le
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fond de chaque puits pour éviter les pertes thermiques entre les zones d’injection et de
production. Les puits sont alignés par rapport a la contrainte horizontale maximale et
deux granites ont été recoupés par les forages profonds : un monzogranite porphyroide
daté a 334.0+3.8/3.5 Ma et un granite a deux micas daté a 327 £ 7 Ma (Cocherie et al., 2004;
Stussi et al., 2002; Kohler, 1989). Ces granites sont affectés par la fracturation naturelle
liée a I'histoire varisque, et la partie supérieure de ce socle est affectée par une altération
supergene ou par une rubéfaction qui date de la période ot le socle affleurait en surface
durant le Permo-Trias (Hooijkaas et al., 2006 ; Genter and Traineau, 1996). La position de
Soultz-sous-Foréts sur le horst permet d’atteindre le granite a une position relativement

élevée (~ 1400 m de profondeur).

Foré en 1988, le projet pilote de Soultz-sous-Foréts a permis d’initier de nombreuses
recherches car pour maximiser l'exploitation géothermique, le principal objectif de
développement consiste a trouver des gisements de chaleur a des températures et des
débits les plus élevées a la profondeur la plus faible possible. Le projet de Soultz-sous-
Foréts exploite une chaleur de 150°C contenue dans les granites entre 2 000 et 5 000 m de
profondeur afin de la convertir en électricité par le biais d'un échangeur de chaleur couplé

a une turbine.

Soult :so is-Foreéts
GPK-1 ) >

v

Kutzenhausen

Sufbourg

~ Betschdorf

Figure 2.7 : Localisation des puits de Soultz-sous-Foréts (EPS-1, GPK-1, GPK-2, GPK-3,
GPK-4) et de Rittershoffen (GRT-1 et GRT-2).
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Genter et al (2009, 2010) retracent I'historique du projet géothermique de Soultz-
sous-Foréts et les apports scientifiques qui en sont issus. Au départ, le projet de la
Communauté Européenne et des ministeres de I'Energie et de I'Environnement frangais,
allemand et britannique était d’exploiter I'anomalie géothermique du sous-sol et d’y
développer un échangeur artificiel de chaleur profond en chauffant une eau qui aurait
été injectée dans un sous-sol sec et chaud : exploitation HDR (Hot Dry Rock), I’échangeur
de chaleur aurait ainsi été créé par fracturation hydraulique de la roche (Gérard and
Kappelmeyer, 1987). Or a Soultz-sous-Foréts une saumure (96 g/L, pH variant entre 4,9
et 5,3) (Mouchot et al., 2018) circulait naturellement en profondeur dans un réseau de
fractures naturelles et denses entre 150 et 200°C dans le socle granitique et dans les gres
triasiques. Ainsi, la technologie Enhanced Geothermal System (EGS) y a été développée. La
méthode consiste a extraire un fluide géothermal par un puits (ou plusieurs) au moyen
d’une pompe de production avant de réinjecter ce fluide refroidi dans le réservoir fracturé
a pression équivalente par un ou plusieurs puits injecteurs apres avoir extrait ses calories.
Des stimulations hydrauliques (Schindler et al., 2010) et/ ou chimiques (Hébert and Ledésert,
2012) et/ou thermiques (Vidal et al., 2016) peuvent étre opérées pour augmenter la faible
performance hydraulique naturelle d"un réservoir géothermique (Schulte et al., 2010). En
effet, les fractures peuvent étre scellées par la présence de dépots hydrothermaux (Genter
and Traineau, 1996). La stimulation hydraulique consiste a injecter de 1'eau sous pression
pour ouvrir les fractures scellées par dilatance et cisaillement ; la stimulation chimique
consiste a dissoudre les minéraux qui colmatent les fractures. Les failles souterraines sont
détartrées en douceur, I'eau circule librement, sans modification du milieu géologique
(Ravier et al., 2018). La stimulation thermique consiste a injecter une eau froide dans le
réservoir chaud, etla production de micro-fissures ainsi induites par contraction thermique
affecte les grains de quartz secondaires qui scellent les failles (Gentier et al., 2003). Ainsi,
le concept EGS implique la création de connexions entre les forages par la réactivation de
fractures préexistantes dans le granite (Evans et al., 2005), puis la capture des saumures
présentes dans les réservoirs naturellement fracturés. Comme le granite est une roche
naturellement radioactive, la production de chaleur est favorisée par la désintégration
des radionucléides, et les fluides abondants qui circulent dans le socle granitique fracturé
transportent cette chaleur. Le systéeme de production d’électricité de Soultz-sous-Foréts
utilise le systéme géothermal ORC (Organic Rankine Cycle) qui utilise le fluide organique
comme fluide caloporteur dans la boucle secondaire. A Soultz-sous-Foréts plusieurs
tubages d’aciers et de ciment forment une barriére étanche entre le systeme géothermal
et la nappe phréatique. Les couches sédimentaires traversées ainsi que les aquiferes sont

ainsi protégés. Cette architecture est controlée et radiographiée tres régulierement tout au
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long de la vie des forages.

Différents réservoirs géothermiques ont été mis en évidence : - entre 0,8 et 1,2 km
dans les couches sédimentaires (Rupélien a Olénékien), dans le socle granitique entre 1,4
et 2,5 km, 3,4 et 3,6 km et a plus 4,5 km de profondeur (Vidal et al., 2015). Ces réservoirs
sont tous liés a la présence d"un réseau de fractures ou de failles locales. Les fluides sont
de différentes origines combinant de facon non homogene les eaux météoriques infiltrées
par les failles bordieres, chaudes et faiblement salées, et une saumure d’eaux marines trés
salée dans les sédiments (Cathelineau and Boiron, 2010 ; Sanjuan et al., 2016). L’altération
hydrothermale est principalement localisée le long des failles a pendage ouest, ces
derniéres formant les circulations hydrothermales intenses (Baillicux et al., 2014). Les
anomalies thermiques observées sont globalement liées aux horsts (Schill et al., 2009 ; Illies,
1965).

A Soultz-sous-Foréts le profil thermique peut étre divisé en trois parties distinctes
(Figure 2.8) :

- un régime de type conductif caractérisé par une droite, dans les formations
sédimentaires du Cénozoique au Trias supérieur, avec un gradient thermique d’environ
110°C/km. Le Muschelkalk faisant office de cap-rock, en effet, cette formation relativement
imperméable recouvre le systéme hydrothermal sous-jacent ;

- un régime de type convectif avec un gradient thermique d’environ 5°C/km du
cap-rock au toit du socle cristallin altéré (Trias inférieur et Permien sédimentaire, socle
paléozoique) ;

- a nouveau un régime conductif a partir du socle sain avec un gradient thermique
de 30°C/km.

On observe sur les profils de températures des zones refroidies dans le socle
granitique qui seraient associées aux zones fracturées et altérées souvent perméables
(Genter et al., 2010) ou la boue de forage ou l'eau des stimulations hydrauliques aurait
refroidit la zone par leur contact. Des fractures perméables ont également été observées
dans les séries sédimentaires du Trias moyen et inférieur, mais ces derniéres ont une
signature thermique différente de celles du socle (Vidal et al., 2015). Le Buntsandstein qui
marque la transition entre le régime conductif et convectif indique de ce fait la ressource
géothermique puisqu’a partir de ce point la température n’augmentera plus de fagon

significative en profondeur.
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En 2001 a été créé le GEIE-EMC (Groupement Européen d’Intéréts Economiques
d’Exploitation Miniére dela Chaleur) constitué par des partenaires européens. Aujourd hui
ES et EnBW, sont les deux actionnaires de la centrale de Soultz-sous-Foréts qui ont pour
objectif de produire de I'électricité. Il s’agit du premier site au monde a avoir démontré
que la production d’électricité est possible a partir de la technologie EGS a partir d'un
socle granitique. En 2008, la centrale pilote de Soultz-sous-Foréts produisait les premiers
mégawatts a hauteur de 1,5 MW _. C’est en 2015 que le projet évolue vers une exploitation
industrielle et c’est en 2016 que la nouvelle centrale est inaugurée produisant 1,7 MW
brut (soit 1,4 MW _net en produisant 11,4 MW ). GPK-2 est le puits producteur, tandis que
le fluide est réinjecté dans le granite. Les trajectoires des puits déviés sont alignées sur la
direction N170°E. Le fond de GPK-2 est situé a 700 m de celui de GPK-3 qui est lui-méme
a 700 m de GPK-4 (Baujard et al., 2018).

GPK-2
Depth Stratigraphy f
1m:70000m 0 degC 200
v
CENOZOIC AND
JURASSIC
SEDIMENTS
1000 -
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ALTERED GRANITE
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4000 GRANITE
TWO-MICA GRANITE
5000 -~ ‘

Figure 2.8 : Profil de température acquis a 1'équilibre dans le puits GPK-2 de Soultz-
sous-Foréts (données collectées par le LIAG Hanovre, Allemagne). Les limites des formations sont
données en TVD.
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Suite aux nombreuses connaissances acquises avec les études effectuées sur Soultz-
sous-Foréts, le premier projet EGS a vocation industrielle frangais est initié au sud-ouest
du village de Rittershoffen en 2008 avec I'obtention d’un PER a 6 km environ a vol
d’oiseau de Soultz-sous-Foréts (Figure 2.7) (Baujard et al., 2017 ; Genter et al., 2015a). En
effet, en 2006, la société Roquette Fréres voulant maitriser la consommation énergétique
de son usine agro-alimentaire (leader mondial de transformation d’amidon) a Beinheim,
contact ES pour trouver une solution écologique a cette derniére (Ravier et al., 2017). Une
étude préliminaire a été conduite de 2006 a 2008 pour déterminer la faisabilité du projet
par le biais de I’analyse des données de forages pétrolieres et de sismique acquise dans
les années 80 par les pétroliers. Le socle, selon I'anomalie magnétique serait selon toute
vraisemblance le méme batholite granitique qu’a Soultz-sous-Foréts (Baillieux et al., 2014
; Edel and Schulmann, 2009). De nombreux blocs basculés ont été observés a fort pendage
monoclinal vers I'Est et le bloc de Rittershoffen délimité par les failles antithétiques de
Rittershoffen et de Betschdorf montre une zone moins effondrée (Dezayes et al., 2009). Ces
grandes failles a fort rejet vertical pourraient étre les drains qui expliqueraient I'anomalie
thermique. En effet, les puits pétroliers au Nord du site ont révélé des températures de
159°C a 1 771 m a GRT-1 (Rittershoffen) et 157°C a 1 778 m a OBR-101 (Oberroedern).
Munck et al., (1979) ont également indiqué que la faille a vergence ouest est favorable en
termes de débit. Une solution de production énergétique renouvelable est engagée par
I'industriel a hauteur de 75% avec un mix énergétique de 50% en biomasse et 25% de
géothermie profonde (les 25% restant au gaz), car 'usine a un besoin tres important en

chaleur pour sa production.

Le projet ECOGI (Exploitation de la Chaleur d’Origine Géothermique pour
I'Industrie) de Rittershoffen est issu d'un partenariat entre trois financeurs : Roquette
Fréres S.A. (40%), ES (40%) et la Caisse des dépots et consignations (20%). La ressource
géothermique plus chaude qu’a Soultz-sous-Foréts (>160°C) y est exploitée a 3 000 m de
profondeur afin d’alimenter la bioraffinerie Roquette Freres localisée a 15 km de l'usine
géothermale, a Beinheim (ou il aurait fallu forer le double de profondeur pour trouver
les mémes températures) (Baujard et al., 2017). La centrale est inaugurée en 2016, et a une
puissance installée de 24 MW, sous forme de vapeur, ce qui représente 190 millions de
kWh/an (Figure 2.9). Le débit de production est de 50 a 80 L/s et de 40 a 70 L/s pour la
réinjection. L’émission de CO, évitée par le biais de cette ressource géothermale est de 39

000 t/an soit 16 000 tep. L’exploitation est prévue pour 20 ans.

Rittershoffen est composé d’une centrale géothermique et d"un réseau secondaire
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(Figure 2.9). La centrale assure la circulation de la boucle géothermale entre les deux
puits GRT (Géothermie Rittershoffen) : GRT-1 et GRT-2 qui font office respectivement de
puits injecteur et de puits producteur (Baujard et al., 2017). GRT-1 (2 565 m de profondeur
réelle verticale : TVD) est positionné a I'ouest de la structure du horst, il recoupe la faille
de Rittershoffen sur la branche occidentale avec une trajectoire faiblement déviée vers
I'Ouest (Baujard et al., 2017). La faille de Rittershoffen a une orientation nord-sud avec
un plongement ouest. GRT-2 (2 715 m TVD) est quant a lui dévié d'un angle de 37° vers
le nord, mais la téte du puits en surface est situé a 8 m seulement de GRT-1. Ce puits
présente une injectivité naturelle (3,5L/s/bar) comparé a GRT-1 (0,45 L/s/bar), aucune
stimulation n’est donc nécessaire (Baujard et al., 2017). Le fluide présent dans le sous-sol
présente la méme composition géochimique qu’a Soultz-sous-Foréts (avec une salinité
supérieure a 100 g/L et un pH équivalent a 5,2) (Mouchot et al., 2018). La circulation dans
le circuit secondaire jusqu’a l'usine et I'échange de chaleur entre la boucle géothermale
et ce circuit est fait a la centrale. Le circuit secondaire grace a son isolation et a son vide
d’air partiel limite les pertes thermiques sur le trajet entre la centrale et 'usine a moins
de 5°C. Ce circuit contient également 2 000 m* d’eau adoucie. Le doublet de Rittershoffen
puise a 2 500 m une saumure a 170°C naturellement présente avant de réinjecter ce fluide
a70°C par I’échangeur de chaleur afin de se recharger en calories en se réchauffant dans le
milieu profond chaud (Baujard et al., 2018). Le raccordement entre Rittershoffen et 1'usine
Roquette Freres se fait a I'aide de conduites enterrées a 1,5 m de profondeur et marque un

tracé aller-retour de 15 km (Ravier et al., 2018).
A Rittershoffen, sur le profil thermique, on observe deux parties (Figure 2.10) :

- un régime conductif caractérisé par une droite, dans les formations sédimentaires
du Cénozoique et Jurassique, avec un gradient thermique d’environ 95°C/km. Le
Muschelkalk faisant office de cap-rock ;

- un régime convectif a partir du Muschelkalk avec un gradient thermique de 0°C/
km dans GRT-1 et de 18°C/km dans GRT-2.

Des observations faites dans le puits GRT-1 ont permis de mettre en évidence un
réseau de fractures naturelles denses dans les calcaires du Muschelkalk (Dezayes et al.,
2013). Les gres du Buntsandstein présente également un réseau de fractures, avec une
fracturation plus importante dans la partie inférieure. Et la densité de fractures augmente
encore plus dans le Permien. Dans le socle granitique, la densité de fractures naturelles

est tres élevée dans la partie supérieure altérée. Cette densité diminue en fond de puits.
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Figure 2.9 : Schéma du projet de Rittershoffen de géothermie profonde afin d’alimenter
I'usine Roquette Freres en chaleur par le biais de conduites enterrées entre Rittershoffen et
Beinheim (modifié d’apres source ES).

b. Illkirch-Graffenstaden

La viabilité de la géothermie profonde démontrée avec les centrales opérationnelles
de Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen dans le Fossé Rhénan, ont depuis plusieurs années
permis a nombreux autres projets de se développer. Avec 'intérét et le soutien de la ville
d'Tlkirch-Graffenstaden, ES développe un nouveau projet de centrale géothermique afin
d’alimenter un réseau de chaleur urbain et industriel a proximité (qui en fera le 4*™ réseau
majeur de I'eurométropole de Strasbourg) et de production d’électricité®. Sur le principe
de Rittershoffen, le projet en cours est un doublet géothermique composé de deux forages
profonds (puits de production et puits d'injection nommés GIL : Géothermie Illkirch) a 3
000 m de profondeur dans une zone fracturée/faillée a I'interface entre les gres du Trias
et le socle cristallin varisque. Grace a une eau géothermale attendu de 150°C et un débit
nominale de 70 L/s, la centrale permettra en plus d’alimenter directement un futur réseau
de chaleur, d’assurer la production d’électricité dans les périodes de faible demande
(Richard et al., 2016). La puissance thermique attendue est de 20 MW thermique avec une

production de 28 000 a 50 000 MW, par an d’énergie thermique et une production de 22

2.5 httpsy/fwww.geothermie-illkirch.es.fr/
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000 MW, par an d’énergie électrique, soit I'équivalent de 11 000 tonnes de CO, évitées par

an.
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Figure 2.10 : Profils de température acquis al'équilibre dans les puits GRT de Rithtershoffen
(Baujard et al., 2017). La profondeur est en TVD, et les limites des formations varient de + 30 m
selon le puits.

L’autorisation de forage par Arrété préfectoral a été obtenue le 25 septembre

2015. Suite a la mise en place d’'un comité de suivi par la Préfecture, un controle de

toutes les phases est réalisé par la DREAL (Direction Régionale de I’Environnement, de

I’Aménagement et du Logement).

Comme tous projets, les premiéres phases ont été celles d’exploration. La cible

géothermique est une faille normale, tendance N-S, avec un décalage vertical important
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qui sera exploitée via deux puits profonds inclinés. L’exploration a pour but de mieux
contraindre la géométrie de la faille et de positionner au mieux la cible qui est le socle
cristallin (Richard et al., 2016). Le Fossé Rhénan, de par sa structure et donc son activité
sismique, bénéficie déja de réseaux de surveillance sismologique francais et allemand
(ReNaSS/RESIF). Mais plus de six mois avant le début de travaux de forage de nombreuses
stations sismologiques ont été installées dans un secteur proche et éloigné de la nouvelle
plate-forme. Ce réseau de six stations de surveillance enregistre de maniére continue la
micro-sismicité naturelle avant travaux, et celle durant toute la phase de travaux puis
durant I'exploitation de la centrale. Pour fixer la cible précise des forages, ES a réalisé une
campagne d’acquisition d’imageries du sous-sol en juin 2015 (Richard et al., 2016). Etudiés
scientifiquement dans le cadre du projet, un rapport a été transmis en 2016 a la DREAL
pour le suivi demandé par la Préfecture. Un réseau de piézomeétres a été mis en place
en février 2016 et les rapports de suivi sont également transmis a la DREAL. Une étude
gravimétrique a été achevé en 2013 avec l'acquisition de 250 nouvelles mesures de points
en 2015 (Edel et al., 2018 ; Rotstein et al., 2006). De plus, un levé aéromagnétique a été réalisé
en 2015 visant a déterminer la nature cristalline du socle sous-jacent (Richard et al., 2016).
Son interprétation calée sur des données d’affleurements des Vosges a considéré la nature
granitique du socle (Edel et al., 2018). De nombreuses autres études géologiques ont été
effectuées dans la région, notamment avec un examen approfondi des anciennes données
de forages. Une synthese plus loin dans ce mémoire présente les résultats des corrélations

interpuits incluant les données du puits d’Illkirch-Graffenstaden.

Les premiers travaux de mise en place de la plate-forme d’Illkirch-Graffenstaden
ont été effectués en septembre 2017 avec le forage des premiers 110 m de sous-sol (graviers
quaternaires principalement) pour 'installation des tubes guides en acier d'un diameétre
de 71 cm. Ces tubes cimentés sur toute la hauteur permettent de protéger toutes les
couches aquiféres, dont la nappe phréatique, lors du forage des puits profonds. Depuis

septembre 2018, les puits sont en phase de forage.
2.2. Avantages et inconvénients de cette ressource énergétique

Les systemes géothermiques offrent de nombreux avantages pour la production
de chaleur et/ou d’électricité. Ils ont de relativement courtes périodes de construction, et
sont une ressource énergétique locale qui réduisent la demande de pétrole importé avec
ses probléemes de défense nationale et de balance des paiements (Mock et al., 1997), et de

ce fait limitent aussi les risques de pollution. Produisant peu de déchets, et émettant peu
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de gaz a effets de serre (émissions négligeables de CO,, SOx, NOx et particules) (Mock
et al., 1997), ils ne nécessitent que de modestes surfaces de terre en termes de surface et
d’eau. Les capacités de production de cette ressource sont importantes et ces systémes peu
encombrants nécessitent un entretien peu cotiteux en comparaison des prix d"une centrale
a fuel ou atomique par exemple. Théoriquement, c’est un systeme qui peut étre mise en
place a beaucoup d’endroit de la planete, et qui ne dépend pas des aléas climatiques ce

qui permet une production de base continue.

Néanmoins, comme tout développement industriel, on note également divers
inconvénients, car comparée a d’autres énergies renouvelables, la géothermie nécessite
un cott d'investissement élevé. En effet, cet investissement est cotiteux car il prend en
compte les travaux d’exploration et de forage et notamment la mise en place de pompes
de production immergées a grande profondeur. Le débit massique est un point crucial
pour la viabilité économique d"un projet industriel. Si on I’associe schématiquement aux
caractéristiques pétrophysiques du sous-sol (porosité, perméabilité), c’est un facteur
difficile a prévoir simplement depuis les mesures de surface. Un autre probléme majeur
concerne la chimie des fluides géothermaux, notamment dans le Fossé Rhénan. En effet,
compte tenu qu’ils circulent dans les massifs cristallins, la prise de calories lors des
échanges thermiques de surface abaisse la température des fluides naturels sursalés et
peut provoquer des dépots ou scaling qui piegent les radioéléments (Scheiber et al., 2015).
Des travaux de recherche menés sur les centrales alsaciennes ont permis de diminuer
drastiquement la précipitation de dépots radioactifs via I'injection d’inhibiteurs de dépots
(Mouchot et al., 2018). La forte salinité du fluide hydrothermal génere aussi des problémes
de corrosion qui peuvent abimer les installations de surface ou nécessité I'usage d’alliages
cotteux. La aussi, I'usage d’inhibiteur de corrosion limite fortement ces déboires. La
présence de bactéries naturellement présentes dans les fluides géothermaux peut aussi
contribuer a influencer les problemes de dépodts et de corrosion (Mundhenk et al., 2014).
L'usage d’inhibiteurs de corrosion injectés dans le puits de production limite également

ces effets négatifs (Lngemach and Turon, 1988).
Les caractéristiques des fluides (salinité, présence de CO, naturel) et l'origine
radiogénique du réservoir peuvent générer des colits de maintenance qui pesent sur

'exploitation des centrales géothermiques.

Un autre probléme non négligeable lié a la géothermie profonde en Alsace concerne

la sismicité induite lors des stimulations hydrauliques ou de’exploitation. Les mécanismes
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mis en jeu lors des stimulations hydrauliques modifient localement les contraintes
pouvant étre a I’origine de déformations/ glissements qui, dans leur plus grande majorité,
correspondent a une libération locale d’énergie tres faible (Gentier, 2013). Ces événements
ne sont généralement pas ressentis par la population car ces microséismes sont faibles.
Cependant, le projet de géothermie profonde de Bale (Suisse) a été arrété en raison d'un
événement sismique de magnitude 3,4 ayant provoqué quelques dommages (fissures)
sur des batiments en décembre 2006. Mais les séismes induits par l'activité humaine
surviennent également dans le domaine pétrolier conventionnel, dans la construction de
barrages, dans les opérations miniéres et dans le stockage souterrain de CO, (Gentier,
2013). A Soultz-sous-Foréts, le séisme ressenti le plus significatif date de 2003 suite a des
stimulations hydrauliques. Depuis, aucun événement sismologique n’a été ressenti et les

centrales géothermiques font I’objet d"une surveillance continue (Maurer et al., 2018, 2016).

Pour que l'énergie géothermique (T> 150°C) devienne plus universellement
disponible et ait un impact significatif sur I'approvisionnement énergétique mondial au
siecle prochain, il faut poursuivre vigoureusement un programme de recherche avancé
pour réduire les cotits de développement sur le terrain (en particulier de forage et de
stimulation) et augmenter l'efficacité de conversion de 1'énergie (Mock et al., 1997). De
plus, concernant le probleme de sismicité, un projet de recherche européen (GEISER :
Geothermal Engineering Integrating Mitigation of Induced Seismicity in Reservoirs) a
été dédié a I'étude de cette microsismicité afin d’éviter autant que possible 1'apparition
d’événements majeurs lors de I'exploitation des futurs sites (Gentier, 2013). Des capteurs
en périphérie proche et lointaine des forages analysent en continu le « bruit de fond »
émis par les forages et pendant toute la durée d’exploitation des gisements. Les résultats
de ces analyses sont controlés par les autorités publiques (Ravier et al., 2016). Par ailleurs,
il a été démontré que la stimulation hydraulique n’était pas forcément nécessaire. Par
exemple, le puits GRT-2 a Rittershoffen n’a jamais été stimulé car le puits est artésien et

naturellement hydrothermal (Baujard et al., 2017).
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I. Problématiques et objectifs du sujet de thése

A Theure actuelle, entre les questionnements politiques et sociétaux, dans le
contexte de changement climatique, la question de I'approvisionnement énergétique est
un enjeu majeur. Afin d’assurer la transition énergétique, la valorisation de nouvelles
sources d’énergie en France est en plein essor. La géothermie profonde est une énergie
respectueuse de l'environnement, car elle est décarbonée, renouvelable, disponible en
continue (non soumise aux aléas météorologiques) et possede un impact paysager et
environnemental faible. De ce fait, cette énergie qui peut produire 24h/24 et qui possede
une puissance élevée et constante est un atout majeur. Comme nous l'avons évoqué
précédemment dans la synthese bibliographique (P1. C2), le Fossé Rhénan Supérieur

bénéficie d'un fort potentiel géothermique.

L’Alsace, qui est une région pionniere en géothermie profonde effectuée dans le
graben rhénan, connait une forte densité de population et possede un tissu industriel
important. L’exploitation de la ressource géothermique, une énergie locale, y est donc un
véritable atout dans le processus de transition énergétique du territoire. Coté allemand,
toujours dans le partie du graben rhénan, plusieurs projets géothermiques ont vu le jour
ou sont en cours de développement, dans le Palatinat et dans le Baden-Wiirttemberg,
pour exploiter les ressources localisées a I'interface socle-couverture (Genter et al., 2015a).
Cette énergie largement exploitable, comme 1’a montré le succes des plate-formes de
Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen, est capable d’alimenter des industries, des réseaux
de chaleurs urbains, et de contribuer a la production d’électricité. Energéticien majeur
en Alsace depuis plus de 115 ans et filiale d'EDF, ES a été pionnier dans la recherche et
la valorisation de ce potentiel énergétique local exceptionnel (Dossier de presse, 2016). A
Soultz-sous-Foréts, premier site pilote, le potentiel géothermique du réservoir granitique
a été démontré. Apres 'abandon du concept de création d'un échangeur géothermique
artificiel a l'origine du projet Soultz, la mise en évidence de fluides hydrothermaux
profonds au toit du socle a laissé place a des modeles conceptuels géothermiques nouveaux
fondés sur I'exploitation de boucles de convection hydrothermale circulant dans les failles
rhénanes enracinées dans le socle, comme a Rittershoffen (Genter et al., 2015a). Toutes les
études menées dans ces laboratoires de recherche scientifique et d'ingénierie ont permis de
mettre au point un ensemble de technologies innovantes et désormais internationalement
reconnues pour l'extraction, la circulation et I'exploitation de cette ressource : c’est la

technique EGS (Enhanced Geothermal System) (Dossier de presse, 2016).
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Sous les horizons sédimentaires du Tertiaire riches en hydrocarbures (Eschau par
exemple) et étudiés depuis longtemps par les pétroliers, les caractéristiques des interfaces
profondes susceptibles d’accueillir des réservoirs géothermiques sont peu connues en
termes de nature et d’extension de faciés, notamment pour les formations sédimentaires
du Permien. Au-dela de I'acquisition des connaissances de base sur la géologie rhénane,
les enjeux socio-économiques sont d’importance pour le développement de la filiere
géothermique francaise, voire allemande. En France, le rush en exploration géothermique
dans le Fossé Rhénan a été initié par un tarif d’achat attractif du kWh géothermique
combiné aux succes des forages de Soultz-sous-Foréts et de Rittershoffen en termes de
température et débit (170°C, 70L /s in Baujard et al., 2015). Il en résulte que depuis 2010, avec
une « histoire géothermique » qui dure depuis trente ans dans le Fossé Rhénan, plusieurs
opérateurs (énergéticiens, pétroliers) se sont lancés dans des projets géothermiques dans
I'Outre-Forét (Wissembourg, Lauterbourg), ou dans la région de Strasbourg en réalisant
de nouvelles campagnes d’exploration géophysique. Ainsi, actuellement, de nombreux
projets sont, soit en exploitation (Rittershoffen, Soultz), soit en cours de développement
(Wissembourg et Lauterbourg), soit en cours de forage (Vendenheim-Reichstett et Illkirch-
Graffenstaden). La réalisation future de forages géothermiques profonds dans ce secteur,
combinée a l'acquisition récentes de nouvelles données géophysiques d’infrastructure
(gravimétrie, aéromagnétisme, sismique 2D) offre une opportunité exceptionnelle pour
revisiter la géologie profonde sous Strasbourg qui fait encore 1'objet de controverse
scientifique compte tenu de la méconnaissance du sous-sol a grande profondeur. C’est
d’ailleurs le projet d’Illkirch qui a initié ce projet de these lors de la phase d’exploration.
Comme nous l'avons vu dans la section Avantages et Inconvénients (P1. C2. II-3), malgré
des projets réussis, de nombreux freins majeurs subsistent encore tels que le cott des
forages, le risque géologique lié aux phases de forage, les risques liés aux stimulations de
puits ainsi que le risque que le puits foré soit sec ou avec une chaleur de fluide insuffisante
pour son exploitation. C’est la recherche scientifique qui vise a mieux comprendre le

fonctionnement des réservoirs géothermiques et a limiter les éventuels problemes associés.

Lesujet de théses’inscrit dans une volonté d’améliorer les connaissances surlanature
de la couverture sédimentaire (types de formations traversés, épaisseurs de la formation,
type de roche et facies). Si le réservoir géothermique dans le granite paléozoique fracturé
est tres étudié depuis longtemps, le reste de la couverture sédimentaire intersectée par les

o Ao el e )
puits n'a pas bénéficié du méme intérét scientifique. Il n’existait avant le démarrage de
ces travaux de these, aucune synthese stratigraphique de la couverture sédimentaire dans

sa globalité. Les seules informations globales étaient données par les cartes géologiques
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harmonisées réalisées entre 2007 et 2008 (Chevremont, 2008 ; Skrzypek et al., 2008a, 2008b ;
Roger, 2007) etles cartes géologiques régionales notamment avec celled’"Haguenau (Ménillet
et al., 2015) qui est sans doute le travail le plus abouti du point de vue stratigraphique et
qui a servi de fil conducteur pour I'élaboration de la colonne stratigraphique. Cependant,
lors de I'expertise géologique menée a Rittershoffen (Duringer et al., 2019 ; cf. annexe 1) lors
de la phase de forage, un regain d’intérét s’est clairement manifesté pour la couverture
sédimentaire. La caractérisation de cette derniere est primordiale, a la fois lors des phases
exploratoires dont le but est la caractérisation des parametres géologiques régionaux
(nature, type et épaisseur de la couverture sédimentaire, contexte structurale local,
localisation précise du projet) ainsi que pour tout ce qui est 1ié au puits lui-méme (diametre
et trajectoire du puits, coupe technique, positions des sabots, etc). En application a la
géothermie profonde, et dans le cadre de recherche sur la couverture sédimentaire, cette
thése est'une des premiéres dans le Fossé Rhénan a étudier de facon globale la couverture

sédimentaire du Quaternaire au socle varisque et d’en donner les caractéristiques.

Le travail de Duringer et al. (2019) sur les puits de Rittershoffen a été la premiere
tentative de présentation d'un log descriptif complet du Quaternaire au socle varisque
(Figure 3.1). Ce travail met également en parallele les formations avec leur signature
gamma-ray (GR), ce qui constitue un précieux guide pour tous les forages a venir.
Cependant, du point de vue géologique, comparer les données acquises sur Rittershoffen
et Soultz-sous-Foréts aux nouveaux projets de Strasbourg et de Wissembourg nécessite
une série d’ajustements de la colonne stratigraphique. Par exemple, une des premieres
inconnues concerne l'épaisseur des séries sédimentaires du Tertiaire a priori bien plus
épaisses, plus variées et en partie tres riches en sels (halite notamment) : assez réduites
dans les forages de Rittershoffen, les séries cumulées de I'Eoceéne au Quaternaire
pourraient étre, au minimum, doublées sur le secteur de Strasbourg passant de 1 km a
pres de 2 kilometres, avec des facies riches en sels (Zone Salifere du bassin potassique). Au
Nord de I’ Alsace (Palatinat Sud), le Tertiaire pourrait étre encore plus épais. Par ailleurs,
I'importance de 1'érosion au toit du Jurassique sous la discordance majeure « Tertiaire/
Secondaire », totalement diachrone du Sud au Nord du fossé (Schumacher, 2002), dont il
reste a estimer 'importance. A Strasbourg par exemple, le Tertiaire repose sur le sommet
du Jurassique moyen a supérieur alors qu’il touche le Keuper dans le secteur de Landau
dans le Palatinat (au Nord de Wissembourg) ce qui représente une érosion de plus de 500

metres (disparition totale du Jurassique par érosion « pré Tertiaire »).
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Figure 3.1 : Le log chronostratigraphique complet de GRT-1 (Rittershoffen) avec le log du
gamma-ray et les principales limites stratigraphiques (Duringer et al., 2019).
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Pourleverunlogcompletetcohérent de toutelacouverture sédimentaire, a partir des
données de forages disponibles (anciennes ou nouvellement acquises), les travaux de these
se sont d’abord focalisés sur la réinterprétation des limites litho-chronostratigraphiques
de toutes les formations rencontrées par les puits. Ces travaux tenteront ensuite de
caractériser une « signature gamma-ray » par formation géologique afin de proposer
également une synthese de ces signaux a travers le Fossé Rhénan (du Nord au Sud). En
effet, le GR (ou mesure de la radioactivité naturelle totale) est systématique enregistré
et une des seules mesures géophysiques en forage reproductibles quelles que soient les
conditions de logging. Cette signature du signal GR par formation géologique pourrait
étre un fil conducteur pour les prochaines études et forages d’autant plus que l’analyse
des cuttings est actuellement rendu tres difficile par 'utilisation de téte de forage de type
PDC qui produit de la poudre de roches souvent peu a pas interprétable en termes de

formation sédimentaire.

Ce travail de these s’intéresse également plus spécifiquement a l'interface socle-
couverture qui est un enjeu majeur pour lacompréhension des circulations hydrothermales
et donc pour la connaissance de la ressource géothermique. A Soultz-sous-Foréts et a
Rittershoffen, le réservoir géothermal sédimentaire correspond au passage de faille ou de
zones de fractures sub-verticales qui recoupent les formations triasiques de nature clastique
du Buntsandstein. Entre cette cible et le granite fracturé et altéré, se trouvent également
entre 50 et 70 metres de formations permiennes (P2. C1 et annexe 1, respectivement).
Cependant, I'épaisseur autant que la nature de ce Permien sont extrémement variables
selon les endroits. Pour mémoire, le forage de Cronenbourg (Housse, 1984), s’est arrété a 3
220 m de profondeur dans du sédimentaire d’age Permien terminal ce qui représente au
moins 190 metres de formation permienne. On ne sait pas grand-chose de la nature comme
de I'épaisseur de ce Permien, ni de la nature du socle sous-jacent. Ce point constitue sans
doute I'une des interrogations fondamentales de cette étude géologique, stratigraphique
et structurale a l'interface socle-couverture du Fossé rhénan. Si la compréhension de la
variabilité des épaisseurs représente une premiere problématique scientifique majeure
(depuis des gres comparables a ceux du Trias jusqu’a des épaisseurs d’argiles importantes),
la connaissance de la nature des lithofacies et leur distribution spatiale dans le bassin de
Strasbourg notamment, représente un deuxiéme important challenge. C’est la raison pour
laquelle, la généralisation de ces résultats a 1'échelle du fossé a été étudiée grace au calage
sur des affleurements types ou sur des puits de référence distribués dans le fossé. Pour
appréhender les questions d’épaisseur et de facies a une échelle régionale, une étude des

lignes sismiques passant par la région de Strasbourg a été réalisée (P3. C7). Une fois les
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variations d’épaisseurs et la géométrie des dépodts observées, une campagne de terrain a
été menée afin de proposer un schéma synthétique de remplissage des bassins permiens
(P3. C8).

Les conséquences en termes de risques et de colts de ces travaux sur le
développement de la géothermie profonde ne sont pas neutres. Il ne s’agit pas forcément
de trouver des formations sédimentaires réservoirs a perméabilité matricielle mais plutot
d’étre capable de caractériser la litho-stratigraphie d"une formation donnée recoupée par
le forage, notamment en ce qui concerne 1’architecture des puits. Un forage est toujours
structuré par phase de foration avec des diametres des puits de plus en plus petits. Cette
structuration du puits peut étre dépendante de la géologie traversée notamment du point
de vue géomécanique. Par exemple, doit-on poser le tubage dans une section donnée
du puits en raison du caractere instable des argiles recoupées ? Ce type de question
d’ingénierie est généralement contraint par les connaissances de base qu’apportent les
géologues d’apres 'examen des cuttings et leur connaissance sur la géologie régionale.
Tout progres et connaissances nouvellement acquises dans les formations sédimentaires
du Fossé Rhénan, notamment a Strasbourg, peuvent concourir a limiter les risques durant
les opérations de forage généralement tres cotiteuses, méme avant la foration du réservoir
cristallin. Enfin, plus les forages sont profonds, moins les niveaux sédimentaires sont

connus, ce qui accentue les risques et donc les cotits des forages.
II. Organisation de la these
Le manuscrit est organisé en quatre parties distinctes :

» Etat de I'art, problématiques et objectifs de la these ;

= La couverture sédimentaire traversée par les puits ;

= La transition « socle-couverture », réservoir géothermique du Fossé Rhénan
Supérieur ;

= Synthese et perspectives.

La premiére partie du manuscrit, dans laquelle s’integre ce chapitre, est une
introduction générale a la thése. Y est détaillée le terrain d’étude sur lequel repose le sujet
: le Fossé Rhénan Supérieur. Le second chapitre est quant a lui consacré a la géothermie
profonde, application sur laquelle s’appuie cette étude. Pour conclure, le sujet de thése est

présenté dans sa globalité, avec ses objectifs.
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Pour répondre aux différentes problématiques détaillées dans la partie précédente

(P1. C3.1), le manuscrit a été divisé en deux parties scientifiques majeures.

La deuxiéme partie concerne I'étude du log complet de la stratigraphie de la zone
rhénane (P2). Avec les analyses chronostratigraphiques des puits de Rittershoffen (annexe
1), les premiers travaux se sont concentrés sur les données des puits géothermiques GPK
de Soultz-sous-Foréts, qui n’avaient pas fait 1'objet d'une interprétation détaillée dans
la partie sédimentaire (P2. C4). En vue de la phase exploratoire du secteur d’Illkirch-
Graffenstaden, les réinterprétations suivantes se sont localisées dans la région de
Strasbourg, avec I’analyse de quatre puits (P2. C5). Les observations menées sur ces deux
zones du Fossé Rhénan ont montré qu’il y a une signature gamma-ray spécifique a chaque
formation sédimentaire. De ce fait, pour aller plus loin dans ces observations, d"autres puits
localisés au nord et au sud du Fossé Rhénan ont été sélectionnés pour étre réinterprétés

en vue de présenter un catalogue plus complet des signatures GR par formation (P2. C6).

La troisiéme partie de ce manuscritcorrespond al’étude approfondie surla transition
« socle-couverture » de la zone rhénane. Pour essayer de caractériser ces formations, cette
partie du manuscrit présentera tout d’abord 1'étude des lignes sismiques passant par les
puits de la région de Strasbourg (P3. C7). Le chapitre suivant sera consacré a la campagne
de terrain qui a été conduite dans plusieurs carrieres du Fossé Rhénan afin de présenter

des analogues de terrains aux observations issues de la campagne sismique (P3. C8).

La quatrieme et derniere partie du manuscrit synthétise, dans un premier temps,
tous les résultats obtenus dans les deux parties scientifiques de la these. Y sont exposés
les principales conclusions des chapitres précédents, et ces dernieres sont discutées (P4.
C9). Pour finir, le dernier chapitre de thése est consacré aux ouvertures scientifiques et
questionnements qui sont apparues lors de cette étude. Des hypotheses de recherches

seront émises pour essayer d'y répondre ou d’orienter les futures recherches (P4. C10).
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Preéface

I. Introduction

Se succedent dans cette partie du manuscrit, une étude détaillée sur les puits
géothermiques de Soultz-sous-Foréts (chapitre4), puis des puits delarégion strasbourgeoise
(chapitre 5) avant de présenter une synthése par formation du signal gamma-ray nord-sud

du Fossé Rhénan (chapitre 6).

Le chapitre sur Soultz-sous-Foréts se présente sous la forme de deux articles

scientifiques sur les différents puits du projet géothermique de Soultz-sous-Foréts.

Le premier article (Aichholzer et al., 2019), concernant le puits d’exploration EPS-
1, présente pour la premiere fois la description complete et détaillée de I'ensemble
des carottes sédimentaires de ce forage. Jusqu'alors les études avaient essentiellement
concerné les carottes du socle granitique : Genter et Traineau (1996, 1992a, 1992b), Schild
et al. (1998), Just et al. (2004) et Hooijkaas et al. (2006) pour ne citer qu’eux. Concernant
les formations sédimentaires d’EPS-1, les études s’étaient intéressées uniquement aux
parameétres pétrophysiques et thermiques essentiellement (e.g. Heap et al., 2018, 2019;
Kushnir et al., 2018a, 2018b ; Haffen et al., 2013 ; Vernoux et al., 1995). Aucun log détaillé n'a
jamais été donné pour définir la succession litho-chronostratigraphique des formations
sédimentaires rencontrées par le puits, méme si une partie du GR d’EPS-1 figure dans
une publication sur I'évolution fluviatile du Buntsandstein (Bourquin et al., 2006). Ainsi,
les carottes sédimentaires ont été levées au centimetre pres. Le log ainsi reconstruit, du
Muschelkalk moyen au Permien, a été mis en paralléle avec le signal gamma-ray qui donne
pour la premiere fois une description compléte du signal mis en lumiére par les photos
de faciés issus des carottes. De nombreuses données de terrain ont servi de comparaison

pour la détermination des limites stratigraphiques.

Le second article (Aichholzer et al., 2016), concernant les puits géothermiques GPK
de Soultz-sous-Foréts, présente la réinterprétation litho-chronostratigraphique des puits
GPK-1 et GPK-2, distants I'un de l'autre de 493 metres (le papier ne présente pas les
puits car GPK-3 et GPK-4 qui sont trop proche de GPK-2 dans la partie sédimentaire ;
de l'ordre de la dizaine de metres de distance). L'expertise réalisée lors du forage des
puits du projet géothermique de Rittershoffen (GRT-1 et GRT-2 ; 6 km environ a vol
d’oiseau de Soultz-sous-Foréts) ainsi que 1'analyse détaillée du puits EPS-1 renforcant
nos connaissances a Soultz, ont permis une réinterprétation des données de GPK. Un

log litho-chronostratigraphique pour chacun des deux puits a été présenté dans 1'article,
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avec I'analyse d’autres parametres de forage (Vidal et al., 2015) qui a permis de définir la

position des failles majeures traversées par les puits dans leur partie sédimentaire.

Le second chapitre de cette partie se concentre sur la zone de Strasbourg, lieu
d’implantation des nouveaux projets géothermiques. Si Soultz-sous-Foréts et Rittershoffen
sont tres proches 'un de I'autre du point de vue du contexte géologique et géographique,
il faut refaire toute la réinterprétation de la zone strasbourgeoise en vue des nouveaux
forages. De ce fait, les anciennes données de forages (pétroliers et géothermiques)
atteignant a minima les formations triasiques ont été sélectionnées. Leur réinterprétation

est donnée dans la premiére partie.

L’ensemble des formations sédimentaires réinterprétées a Soultz-sous-Foréts,
Rittershoffen et Strasbourg ont permis de caractériser certaines signatures gamma-ray clés
par formation sédimentaire. Une étude plus large a donc été réalisée sur le Fossé Rhénan

afin de présenter, dans une synthese nord-sud, I'ensemble des signatures caractéristiques.

II. Qu’est-ce que le gamma-ray (GR) ?

Une diagraphie de puits (Howell and Frosch, 1939) est un enregistrement continu
de la variation d'un parametre en fonction de la profondeur et présente des avantages
importants, comme de fournir des données géologiques continues en plus des cuttings
ou des carottes (Desbrandes, 1985). Les diagraphies sont donc tres utiles lors de la mise en
place de corrélations spatiales multi-puits et peuvent fournir des informations précises
sur les dépodts sédimentaires et les variations verticales de lithologie. La diagraphie aux
rayons gamma est une méthode de mesure quantitative et continue du rayonnement
gamma naturel émis par les roches adjacentes au puits lors de la descente de I'outil dans
le trou de forage (Serra and Serra, 2000). 11 s’agit d’'une méthode d’enregistrement filaire
utilisée dans l'exploration et I'exploitation miniere, pétroliere, gaziere, également pour
la géothermie, pour les forages de puits quels qu'ils soient (Ellis and Singer, 2007). Les
émissions d’ondes électromagnétiques gamma proviennent de la désintégration d’isotopes
naturellement radioactifs d’éléments tels que le potassium (K : “K), I'uranium (U : #°U et
#5U principalement) et le thorium (Th : #°Th et *"Th principalement) (AGR Pioneering
Achievements, 2013). Ces isotopes radioactifs émettent chacun des rayons gamma ayant un
niveau d’énergie caractéristique mesurés en MeV (million électronvolt). Le rayonnement
gamma mesuré est, soit total ou décomposé, appelé respectivement log total ou spectral.

Le log spectral isole la contribution de chacun des isotopes susmentionnés (Fertl, 1979);
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ainsi, il est composé de trois logs (Figure P2.1 : exemple des logs GR spectraux de GRT-
1, Rittershoffen ; Vidal et al., 2017). Pour le log total, la valeur mesurée du rayonnement
gamma est calculée a partir de la concentration en uranium en ppm, de thorium en ppm
et de potassium en pourcentage en poids (Serra and Serra, 2000). Le log gamma-ray (GR)
spectral est utilisé pour fournir une lecture individuelle pour chaque élément afin de
pouvoir trouver et interpréter de fagon correcte les concentrations anormales. L'unité de
mesure est le gAPI (GR American Petroleum Institute). La digitalisation continue des
données GR récentes (Rittershoffen, Soultz-sous-Foréts ou Illkirch par exemple) est donnée

en fichier .las avec un pas de 15 cm permet d’identifier de minces dépots sédimentaires.

Il est important de garder en mémoire les considérations suivantes. Chaque type
de roche émet différentes quantités et différents spectres de rayonnement gamma naturel.
D’un point de vue pratique, les argiles contiennent les éléments les plus radioactifs, alors
que les sables, les gres, les calcaires en contiennent peu et le gypse/anhydrite/halite
tres peu, voire rien. Par conséquent, les séquences sablo-argileuses ou calcaro-argileuses
sont facilement identifiables dans les logs GR. Cependant, il faut étre trés prudent
lors de la lecture de ces logs car certains minéraux, tels que la sylvite (riche en K) et
le feldspath (riche en K et Th), certains types de matieres organiques voir certains gres
immatures et conglomérats (riches en U) peuvent avoir des valeurs de GR trés fortes
(Fiet and Gorin, 2000 ; Bourquin et al., 1998 ; Hesselbo, 1996 ; Howell and Frosch, 1939). De
plus, la présence de potassium dans la boue de forage peut entrainer des augmentations
et des diminutions des radiations du signal GR (Desbrandes, 1985). Les rayons gamma
s’atténuent également en fonction du diametre du trou de forage principalement a cause
des propriétés du fluide remplissant celui-ci (Howell and Frosch, 1939). Les diagraphies
gamma étant généralement utilisées de maniere qualitative, les corrections d’amplitude
dans ces cas-la ne sont généralement pas nécessaires. Dans les puits géothermiques de
Soultz-sous-Foréts, de I'argile de type bentonite (Datalog Technology Ltd, 1995 ; Herbrich,
1988) et I'eau salée étaient principalement utilisées comme fluides de forage. Ainsi, les
valeurs de GR n’ont pas été influencées par la composition de la boue de forage. Ceci est
également le cas a Rittershoffen qui a utilisé principalement une boue a base de bentonite
et un polymere biodégradable avec I'eau salée. En dernier lieu, I'intensité du signal peut
étre considérablement réduite lorsque la mesure est effectuée a travers le casing (forage
tubé) par la présence d’acier et de béton, mais la forme du signal ne change pas (Smolen,
1995). Dans ce cas, comme le signal est tout de méme enregistré a travers le casing, cela
en fait un des avantages majeurs de la diagraphie gamma par rapport a d’autres types de
diagraphies de puits incapables d’échantillonner des mesures physiques dans un puits

tubé.
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Figure P2.1 : Log composite dans la partie open-hole de GRT-1 (Rittershoffen) avec
la profondeur mesurée (MD), la chronostratigraphie, la présence de fractures perméables,
les logs du nombre cumulé de fractures etl’épaisseur cumulée des fractures, le log neutron
porosité, SGR et les trois logs GR spectraux (Thorium, Uranium et Potassium) (Vidal et al.,
2017).
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Les shales émettent généralement plus de rayons gamma que le gres mature, le
gypse, le sel, la dolomie ou le calcaire, car le potassium et thorium radioactif sont des
composants communs et principals de leur teneur en argile. Dans notre cas, la plupart des
gres sont relativement matures et donc peu radioactifs. En raison de la capacité d’échange
cationique de l'argile, cette derniére peut également absorber de forte teneur d'uranium
et de thorium. Cette différence de radioactivité naturelle entre les shales et les gres/
carbonates permet a 1’outil GR de les distinguer des autres formations. Mais il ne peut pas
faire la distinction entre les carbonates et le gres car ils présentent tous deux une déviation
similaire sur le log GR. Dans le cadre cette étude de these, c’est la connaissance précise des
séries stratigraphiques qui a permis de calibrer le puits de Rittershoffen grace de I'examen
de cuttings (Duringer et al., 2019). De ce fait, il a été possible de simplement décrire le log
du GR associé a chacune des formations sédimentaires. Grace au carottage continue dans
le puits EPS-1, il a été possible de faire le méme travail sur la base des descriptions de
carottes : décrire les formations sédimentaires traversées par le puits d’apres les carottes,
puis le GR associé (Aichholzer et al., 2019). Ces deux études ont permis d’observer une
signature GR par formations sédimentaires. Le travail effectué dans cette these ne cherche
donc pas a définir chaque variation du signal au sein d’une formation afin d’en définir
le facies, mais simplement de délimiter les toits et murs de chacune des formations de la

couverture sédimentaire rhénane.

Si la signature de chaque formation est bien caractérisée, I'interprétation gamma-
ray pourrait étre un outil puissant dans la réinterprétation de la couverture sédimentaire
du Fossé Rhénan. De nombreuses données de puits sont disponibles dans la région,
cependant au vu de leur cotit prohibitif, celles-ci ne sont acquises que sur une partie
du puits, du moins lorsqu’une acquisition est effectuée. L'un des seuls logs réalisés de
facon quasi systématique et sur l'intégralité du forage est le gamma-ray. En effet, cette
diagraphie est un outil reproductible de calage car la radioactivité émise par les roches
ne varie quasiment pas dans le temps, d’autant plus que c’est la seule diagraphie car
systématiquement associée a toutes les phases de logging (car peu cher). Ainsi, d"une
série d’acquisition a une autre il est possible de recaler la position des pics de gamma-ray
entre eux et donc de recaler deux logs GR ensemble, méme avec un puits tubé. Ce qui

permet par la suite de recaler toute une phase de logging avec la précédente ?
Pour finir, le log GR est une mesure géophysique qui ne peut étre biaisé par le

point de vue de l'opérateur de cabine comme cela peut étre le cas avec la description

et l'interprétation des cuttings (donnée dans le masterlog). De ce fait, sil existe un
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enregistrement du signal GR cela peut étre réutilisé par tout le monde d"un forage a un

autre.

L’interprétation GR est donc primordiale dans le cadre de la réinterprétation aussi
bien pour les anciennes données de forage, que pour les nouvelles. De nos jours, un
certain nombre de diagraphies de puits sont produites pendant les opérations de forage.
Celles-ci sont appelées diagraphies instantanées, synchrone de la foration ou LWD
(Logging While Drilling), tandis que d’autres diagraphies sont produites pendant les
périodes d’interruption des opérations de forage et sont appelées diagraphies différées.
Les diagraphies instantanées ainsi obtenus permettent une évaluation plus précise des
formations traversées par un puits de forage afin de permettre un meilleur contréle du
forage et de contribuer directement a I'exploration de gisements d’hydrocarbures, de

circulations de fluides et autres (Staron et al., 1988).

73









CHAPITRE 4

* L , *
Les puits géothermiques de

Soultz-sous-Foréts






Partie 2 - Les puits géothermiques de Soultz-sous-Foréts

I.  Le puits carotté d’exploration EPS-1
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Abstract

In the 1950s, a petroleum well in Soultz-sous-Foréts (no 4589; Upper Rhine Graben, France)
reached the Lettenkohle (Triassic) at 830 m depth. During the exploration phase at Soultz-sous-Foréts,
the first enhanced geothermal system pilot project in the world, the well was core-deepened up to 2227
m into the granitic basement (then renamed EPS-1). The objectives of this deeper well were (i) to explore
the granitic fractured reservoir and (ii) provide a precise geological characterization of the Soultz-
sous- Foréts horst. This paper presents the first complete core analysis of the sedimentary formations
observed in the EPS-1 cores (from the middle Muschelkalk to the Permian) in conjunction with the
gamma-ray log description and field works. The detailed descriptions of the geological formations
encountered in the well are presented with photo boards displaying the most characteristic facies of
each formation, since the wells are rarely cored, especially in the Muschelkalk. This study also aims
to describe the gamma-ray log to provide a strong baseline for future geothermal well exploration in
this area (or old well reinterpretations). At this time, it is the only available reference for the complete

section: Muschelkalk to Permian sedimentary formations.
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1. Introduction

The Upper Rhine Graben (URG), located in eastern France, is an attractive region
for the development of new renewable energy projects, such as deep geothermal energy.
Over the last few decades, many projects have taken place in the French part of the
URG, including electricity production and/or industrial heating at Soultz-sous-Foréts,
Rittershoffen, Illkirch-Graffenstaden and Vendenheim (the latter two being underway).
The first Enhanced Geothermal System (EGS) pilot project in the world, located in Soultz-
sous-Foréts (northwest URG), was drilled in the 1990s. Between 1990 and 1991, for detailed
geothermal exploration research, an abandoned petroleum well (called n°4589; reaching
the Lettenkohle, 830 m deep) was core-deepened from 930 to 2 227 m (the first 100 meters
corresponding to the interval 830-930 m was drilled in rotary mode; the well was renamed
EPS-1 after this operation). The main objective of the EPS-1 well was to reach the granitic
basement to perform hydraulic tests of possible future geothermal wells of the Soultz-
sous-Foréts project. Regarding geothermal energy, these are almost the only continuous
cores available for the deepest part of the URG sedimentary cover (Genter and Traineau,
1996). Based on a very good core recovery of close to 99%, Perrin and Baudu (1992) worked
on the EPS-1 cores to provide a depth recalibration. Combining the correlations between
the gamma density measurements of the cores with the gamma-gamma log from the well,
they gave a fine scale-resolution depth recalibration, observing the nonoverlapping areas

of the successive passes and missing material between the nested cores.

The cores have provided numerous pieces of valuable information about the middle
Muschelkalk (Anisian) up to the Paleozoic Variscan granitic basement, including the
Permian sedimentary formations. If the geological results from the granite cores analysis
are already described by Genter and Traineau (1992), there is still no precise description of
the sedimentary part whereas these cores are very useful especially for the identification
of the formations. For the middle and lower Muschelkalk, there are only a small number
of outcrops which are in addition of poor qualities most of the time. With no quarries
and excessively rare outcrops, having these cores from the middle Muschelkalk up to
the basement represents the only available, continuous and complete reference of this
sedimentary interval. Extensive formations over the continent, the Muschelkalk and the
Buntsandstein formations are relatively similar in facies and thickness throughout the
URG, therefore these cores are of great interest for any future geothermal project in the

graben.
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In this geological approach, we logged the lower part of the middle Muschelkalk,
the entire lower Muschelkalk, the complete Buntsandstein formation (Triassic and
Permian) of the URG. The second objective of this work was to characterize the gamma-
ray (GR) signal corresponding to this sedimentary succession to provide a reference for
future geothermal projects planned in this area. Indeed, during the drilling operation, the
limited knowledge of the sedimentary formations presented challenges for setting the
casing and managing the borehole strategy (trajectometry, technical design). Therefore,
having a GR signature for each sedimentary formation could be a powerful tool for close
to real-time recognition of the geological boundaries, taking into account that most of the
geothermal wells are drilled in rotary mode (cuttings), and thus, no cores are available
due to cost issues. The GR signature is also a great tool for the reinterpretation of old well
data of which the sedimentary cover was not always the subject of a specific analysis.
For example, the GR signature collected during the recent drilling of GRT-1 (Géothermie
Rittershoffen 1; Figure 4.1. Duringer et al., 2019) was a great help for the Soultz-sous-
Foréts GPK wells reinterpretation (Aichholzer et al., 2016). Thus, to be sure of the given
lithostratigraphic limits, an assessment of the geological formations was conducted
through the comparison of ESP-1 core analyses and field data on available outcrops.
Afterwards, the stratigraphic log was put in superimposed on to the GR data to observe
if there was a particular signature for each formation. In this paper, we present the cores
and gamma-ray analyses from the middle and lower Triassic and Permian based on the

EPS-1 core analysis.

2. Context of the study

The Upper Rhine Graben belongs to a series of faults of the West European
Paleogene Rift System, which stretches for more than 1 000 km from Spain to north of
the Netherlands and finally to the North Sea (Bauer et al., 2015; Edel et al., 2007; Ziegler
and Dezes 2005; Rotstein et al., 2005; Berger et al. 2005b; Schumacher 2002; Ziegler 1992;
Villemin and Bergerat 1987; Illies 1967). Located in northeastern France and southwestern
Germany, the URG is one of the major tectonic structures of Western Europe, with a
mean orientation NNE-SSW (N20°E; Bergerat, 1987). As a rift, the URG is delineated by a
system of major fault zones separating the sediment-filled graben (Tertiary history) from
the uplifted graben shoulders on both the eastern and western sides (Paleozoic massif:
Black Forest and Vosges, respectively). During the Cenozoic, by convergence between the
African and European plates, the Alpine orogeny becomes a transtensional shear zone

with a SSO-NNE orientation, the West-European Rift System (Bourgeois et al., 2007). In the

80



Partie 2 - Les puits géothermiques de Soultz-sous-Foréts

Middle Eocene (Lutetian) to the base of the Oligocene the first important rifts are set up
in subsidence, as the URG, the Bresse Basin, the Sadne and the Limagne graben. With the
Alpine orogeny, the graben were established in the Tertiary, and the first synrift deposits
are dated from the middle Eocene (Berger et al., 2005a, 2005b; Sissingh, 2003, 1998; Sittler,
1992, 1965; Blanc-Valleron, 1990; Duringer, 1988; Schuler, 1988). The URG is an asymmetric
graben with much thicker deposits in the north than in the south (Hinsken et al., 2011;
Rousse, 2006, Schumacher, 2002; Sissingh, 1998; Doebl and Olbrecht, 1974; Sittler, 1969a,
1969b, 1965). During the Chattian age, the subsidence, which had previously occurred in
the southern part of the rift, moved gradually towards the north, producing very large
deposits north of the graben, while the subsidence in the south remained consistently stable
(Sittler, 1965). The complete sedimentary cover from the basement top to the Quaternary
of the Rhenish Graben consists of two major units: the Permian and Mesozoic prerift
sedimentary formations and the synrift to postrift (Cenozoic and Quaternary) formations.
In this work, we focus on the deepest part of the sedimentary cover: the lower part of the

middle Triassic, the lower Triassic and the entire Permian units.

The Upper Rhine Graben has long been a basin of great economic interest for potash
and petroleum exploration. Due to the latter, thousands of wells and seismic lines were
undertaken in the region. In the 1930s, Haas and Hoffman (1929) found a relationship
between the thermal anomalies and oil accumulations in the Pechelbronn basin and
analyzed more than 500 thermometer measurements at a deep of 400 m in old oil mines.
They showed that an intense geothermal anomaly following the overall structure is located
in the area of Soultz-sous-Foréts. This is why the European deep geothermal project took
place at Soultz-sous-Foréts: by taking advantage of that abnormally high geothermal
gradient (with temperature of 141°C at 2 000 m depth) in the deep-seated fractured rocks
to produce electricity (Kappelmeyer et al., 1992; Gérard and Kappelmeyer, 1987). During that
prosperous economic period of the early 20th century, an old petroleum well (n°4589)
was drilled at Soultz-sous-Foréts. This borehole was core-deepened in the 1990s for the

Soultz-sous-Foréts geothermal project from 830 m to 2 227 m depth (renamed EPS-1).

Five deep wells were drilled for the Soultz-sous-Foréts project (Figure 4.1): EPS-
1 (Exploration Puits Soultz 1) and four GPK (Géothermie Puits Kutzenhausen) wells,
including: GPK-1 (3600 m deep), between Soultz-sous-Foréts and Kutzenhausen (location
on Figure 4.1), and GPK-2, GPK-3 and GPK-4 (at 5090 m, 5000 m and 4985 m depth,
respectively) drilled in the SSE, 400 m from GPK-1, between Soultz-sous-Foréts and

Surbourg (location on Figure 4.1). EPS-1 is a nearly vertical borehole in the sediments,
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while the GPK wells are vertical boreholes in the sedimentary part only. Few investigations
have been done in the sedimentary part of EPS-1. Vernoux et al. (1995) did petrophysical
and geological studies of the Buntsandstein cores whereas Bourquin et al (2006) used EPS-
1 GR log for a Buntsandstein basin scale correlation. Deep in the granitic basement, each
well deviates away from each other to create a sufficiently horizontal space between the
bottom of each well to avoid thermal losses between the injection and production zones.
The magmatic basement intersected by the deep drillings is composed of two granites: a
porphyritic monzogranite dated at 334.0 + 3.8 /3.5 Ma and a two-mica granite dated at at
327 +7 Ma (Cocherie et al., 2004; Stussi et al., 2002; Kohler, 1989). These granites are affected
by natural fractures related to the late Variscan history (reactivated during the Mesozoic
and Cenozoic URG tectonic; Valley, 2007; Dezayes and Lerouge, 2019). Moreover, the upper
part of this basement was affected by paleosupergene weathering before the deposits of
the Permo-Triassic series (Hooijkaas et al., 2006 ; Genter and Traineau, 1996). The position of
Soultz-sous-Foréts wells on a horst structure enables reaching the top of the granite at a

relatively high position (~ 1 400 m depth), limiting drilling time and costs.

Soult r-souis-Foréts
GPK-1 ) .

v

Kutzenhausen

Figure 4.1: Location of wellheads of EPS-1 exploration well, the GPK-1, GPK-
2, GPK-3 and GPK-4 geothermal wells at Soultz-sous-Foréts and GRT-1 and GRT-2 at
Rittershoffen. It is located in the French north-western part of the Upper Rhine Graben.
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3. Materials and methods

The old petroleum well (N°4589) in Soultz-sous-Foréts reached the Lettenkohle
(Triassic, Upper Ladinian) at 830 m depth. Deepened from 830 to 930 m in rotary mode,
no cores are available. From 930 to 2 227 m it has been core-deepened for the geothermal

exploration at Soultz (renamed EPS-1; Table 1).

TECHNICAL INFORMATION: EPS-1 well

Company Socomine Date deepening 1990-1991

Density 1.10 kg/cm?; composition: clay,

Field area Itz- -Foré Mud data . . .
Soultz-sous-Foréts salt, calcium carbonate, viscosifiers

We” Coordinates X:1104.89 and Y: 1151.62 Drllllng equipment IDECO H1000
Z:174.9 above MSL Hook load 156 tonnes

Initial depth 933 m Casing of the section 4% system (SK80 rods)

Final depth 2227.2m Bit size of the section 47%(124 mm)

Gamma-ray: Muschelkalk to Permian

Deviation No deviation between Section data logged Sonic: Buntsa.nstein to Permian (poor quality)
Oand 1400 m BHTV acoustic log: Buntsandstein to Permian

Gamma-density on cores: Buntsandstein to Permian

Table 1: Information about the EPS-1 exploration well, focusing on the Muschelkalk-
Buntsandstein section (interest of the study). This table gives the main technical information
about the well and the logging operations. More details are given in the Final Report of
EPS-1(Degouy et al., 1992). MSL: Mean Sea Level.

From 930 to 1 997 meters depth, the cores have a diameter of 78 mm, and from
there to 2227 m, the diameter is 57 mm (Genter and Traineau, 1991). The core recovery
was excellent, close to 99%. Core quality was also excellent except at the beginning of
the coring operations between 930 and 940 m deep in the Middle Muschelkalk. The cores
described here are all 78 mm in diameter. The cores are stored in boxes of one meter.
Perrin and Baudu (1992) showed the nonoverlapping of the successive core passes and
the lack of material between the nested cores with their depth recalibration. Thus, core
depth and well data are fully depth matched with very good accuracy. As shown in those
documents, the first meters were difficult to drill. The target was to drill 9-m-long cores.
Due to technical drilling difficulties, the first meters of the cores are shorter in length and
some portions of the cores are missing at approximately 935 m deep. Below 940 m, the

drilling operations proceeded as expected.

Time was spent in the Pechelbronn core shelter to precisely analyze the 484 meters
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of the cores from the lower part of the middle Muschelkalk to the base of the Permian
formations. Time was also spent on the outcrops to observe most of the formations and
to obtain representative samples for comparison with the cores, especially in the lower
Muschelkalk, for which data are relatively scarce. The detailed log has been redrawn to
show the main lithofacies and sedimentary features of each formation. Particular attention
was also focused during this synthesis on the position of the main facies. Wireline logs
were run in the EPS-1 borehole to measure the gamma-ray (GR), which registered the
natural radioactivity in geological formations, as reported in gAPI. Thus, the GR signal

was placed in regard to the geological log.

In this paper, the names of the formations are given in French, as defined by the
last geological mapping of the region which uses the classical stratigraphic international
scheme and the German nomenclature commonly accepted and used in the region for
the name of the formation (Meénillet et al., 2015). The gamma-ray log has been logged
in the vertical well; therefore, the depth of the cores and the depth of the GR can be
easily compared. For the labelling of the figure, it is done in this paper as follows: (Figure
Number, Box number in italic). In the following section, the core descriptions will be

compared to the outcrop data in order to upstream the analyses.

4. Results and discussion

Top to bottom cores descriptions in conjunction with the gamma-ray log

4.1. Muschelkalk
Top of Box 1 to the middle of Box 76, corresponding to depths of 933 m to 1 001 m

The Muschelkalk formations (Vecsei and Duringer, 2003 ; Duringer and Vecsei, 1998;
Schumacher, 1891, 1890; Geisler-Cussey, 1986; Aigner, 1985, 1979; Duringer, 1985, 1984, 1982,
Adloff et al., 1982; Geisler, 1978; Kozur, 1974; Schwarz, 1970; Haguenauer, 1963; Perriaux,
1961; Théobald, 1952) represent the main marine episode within the Germanic Triassic
and displays mainly argillaceous limestones, marl/limestone alternations, limestones,
dolomites and dolomitic marls. Some anhydrite intervals in the lower part of the middle
Muschelkalk also occur. If the upper Muschelkalk (Anisian-Ladinian) is a pure marine
deposit, the middle Muschelkalk (Anisian) is shown to be the result of both evaporitic
and shallow marine environments. The lower Muschelkalk (Anisian) represents the first

marine transgression covering the siliciclastic fluvial-dominated Buntsandstein.
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a. Marnes Bariolées

Top of Box 1 to the middle of Box 29, corresponding to depths of 933 m to 965 m

. Core observations

The characterization of the upper contact is always difficult because the facies from
the base of the previous formation (Dolomie a Lingules) is quite similar to the facies on
the top of the Marnes Bariolées composed of a marl/dolomite alternation (Figure 4.2).
The main difference with the Dolomie a Lingules is the number of marls between the
dolomite banks (thickness and frequency of marls increase progressively downward in
the Marnes Bariolées at the expense of development of dolomite). In the EPS-1, the first 32
meters cored correspond to the Marnes Bariolées. The first nine meters of the cored well
consists of dolomite and are strongly similar to the facies of the Dolomie a Lingules, but
the usual alternation with dolomitic marls (Figure 4.3, 6) shows that the dolomite belongs
to the top of the Marnes Bariolées. Immediately downwards, marly dolomite soon appear
with great amount of anhydrite (Figure 4.3, 12). From boxes 13 to 19, the formation (Figure
4.3, 19 and 21) is strongly folded and fractured (Figure 4.3, 14 and 18). Close to the base, in
Box 26, there exist one-meter-thick hydraulic fracture breccias, based on the observation
of mineralized fractures and the total lack of typical sedimentary structures (Figure 4.3, 21
and 29).

. Gamma-ray observations

From the massive dolomite of the Dolomie a Lingules, just above, the top of the
Marnes Bariolées is marked by an increase in radioactivity attributed to the enrichment
in marls (Figure 4.4). Downwards, a great amount of anhydrite gives several strong low
value characterizing the middle part of the Marnes Bariolées. The anhydrite disappears
towards the base and is replaced by marls that once again shifts the GR signal to the high
values. The alternation between the clays, the dolomitic limestone banks and the marly
dolomites explains the high frequency and amplitude of the GR signal throughout the rest

of the formation.
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Figure 4.2: Litho-chronostratigraphic log from the middle Muschelkalk (Anisian)
to the upper Buntsandstein (Anisian), issued from the EPS-1 core analysis. This log
presents from top to base the Marnes Bariolées, the Couches a Myophoria Orbicularis, the
Schaumkalk, the Wellenkalk, the Wellenmergel, the Couches a Térébratules, the Couches
a Myacites, the Gres Coquillier and the Gres a Voltzia facies observed on the cores. At the
right of the log column, the occurence of gypsum, fossils and bioturbations is indicated.
The cores are stored in boxes of 1-m-length; in the figure their labels are indicated. The
number 01 corresponds to the top of the coring (middle Muschelkalk), as the number 542
the transition between the Permian and the granitic Variscan basement (not represented
on this log which shows only the cores from top of the deepening).
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Core diameter: 78mm

Marnes Bariolées
Box 1to 28
Marnes Bariolées
Box 1to 28

Middle MUSCHELKALK

EPS-1

Figure 4.3: Photo board of the cores from the middle Muschelkalk, with the Box
associated with the cores; this package is correlated to a formation (with the name and
boxes concerned). All the cores have a diameter of 78 mm. All the boxes correspond
to the Marnes Bariolées formation. Box 06 corresponds to dolomite alternating with
dolomitic marl with sealed fractures nearly vertical (in white). Box 12 shows great amount
of anhydrite layer (in white) in the dolomitic formation (gray). Boxes 14, 18, 19 and 21
corresponds to dolomite strongly folded, with fractures (in white in the Box 14 and 21).
Box 29 corresponds to a hydraulic breccia with mineralized fractures.
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Figure 4.4: Complete EPS-1 chronostratigraphic log from the middle Muschelkalk
to the Variscan basement in front of the gamma-ray log acquired in the borehole. The
limits between each formation are given jointly by the geological- and the GR log. Figure
2 (see preceding) represents the detail of the middle and lower Muschelkalk and upper
Buntsandstein. Figure 8 represents the detail of the upper part of the Couches de Trifels
formation. The violet arrow represents the occurrences of gypsum (same legend as in
Figure 4.2). 38
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b. Couches a Orbicularis and Schaumkalk (or Schaumdolomit)
From the middle of Box 29 to the base of Box 38, corresponding to depths of 965 m
to 971 m

. Core observations

The small-sized Myophoria orbicularis, the typical fossil that gives the name to
the formation, has not been conclusively identified, and the typical spongy structure of
the Schaumkalk expressed mainly in the field could not be characterized (Figure 4.2).
However, a massive continuous dolomite succession with rare marl content is typical
of these beds (Figure 4.5, 30). The dolomite of around 6 meters of thickness consists of
well-cemented dolomicrite to dolosparite (Figure 4.5, 35), together forming consistent
unbroken massive cores that are relatively rare. In the country, from one place to another,
according the geochemistry composition (proportion of carbonate) the formation varies

from Schaumkalk to Schaumdolomit.

. Gamma-ray observations

After the high radioactive signal at the base of the marly lower Marnes Bariolées,
the GR signal strongly shifts to the left beginning at the contact of the formation with the
occurrence of the massive dolomite bank; the signal remains unchanged over more than

10 meters, i.e., up to the base of the formation (Figure 4.4).

c. Wellenkalk (Wellendolomit)
From the top of Box 38 to the Box 47, corresponding to depths of 971 m to 978 m

. Core observations

The Wellenkalk facies, which means “wavy limestone” in English, is one of the
most distinctive facies of the lower Muschelkalk (Figure 4.2). It consists of around 7 meters
of centimetric-scale undulated limestone alternating with millimetric marls and silty-
marls. The whole facies is strongly reminiscent of what is described as wavy to lenticular
bedding in many tidal deposits. The facies can be effectively interpreted as the stacking of
mostly small wave to current ripples formed in very shallow water (Schwarz, 1970) (Figure
4.5, 43). There are very few facies variations throughout the formation, other than the
downward increase in the percentage of marls (passage from wavy to lenticular bedding
(Figure 4.5, 45), and the occurrence of bioturbation (potentially Planolites) giving to the
facies anodular appearance. According to the carbonate composition (calcite or dolomite),

the name varies from Wellenkalk to Wellendolomit.
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Core diameter: 78mm
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Lower part of Wellenkalk
Greés Coquillier
Box 70to 76

Wellenkalk
Box 38 to 47

Couches a Myacites
Box 59t0 70

Couches a Orbicularis - Schaumkalk
Box 29 to 38
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Box 48 to 59

Lower MUSCHELKALK

EPS-1

Figure 4.5: Photo board of the cores from the lower Muschelkalk, with the Box
associated with the cores; this package is correlated to a formation (with the names and
boxes concerned). All the cores have a diameter of 78 mm. Box 30 corresponds to the
Couches a Myophoria Orbicularis composed of massive dolomite, alternating between
dolomicrite and dolosparite, with marl content. Box 35 corresponds to the Schaumkalk
composed of dolomite (generally dolomicrite) alternating with clays (in dark, wavy and
bioturbated). Boxes 43 and 45 correspond to the Wellenkalk formation, where dolomite
alternates with millimetric marls and silty marls, with the whole facies as wavy to
lenticular bedding interpreted as tidal deposits. The lower part of the formation (Box
45) marks the passage from wavy to lenticular bedding. Boxes 50 and 56 correspond
to the Wellenmergel formation, a centimeter-scale dolomite laminae interbedded with
centimetric bioturbated marls. Box 69 corresponds to the Couches a Myacites formation
composed of marls intercepted by fine dolomites, sandy dolomites, and sometimes
sandstone beds. Box 70 corresponds to the Gres Coquillier composed of sandstones with
few clayey and silty marls levels.
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. Gamma-ray observations

The great transition from the massive dolomite free of marls to the wavy bedding
characterized by a relative enrichment in marls leads to an increase in the radioactivity
and thus a shifting of the GR signal, first to the right and then, as the facies remains

unchanged, more vertical line up to the base (Figure 4.4).

d. Wellenmergel and Couches a Térébratules
From the Box 48 to the middle of Box 59, corresponding to depths of 978 m to 989 m

. Core observations

The Wellenmergel facies, which means “wavy marls” in English, are similar to the
Wellenkalk that occurs close to their contact, but they differ downward due to the rapid
increase in marl content (Figure 4.2). Otherwise, the dolomite facies is also very different.
The ripple-like lenticular bedding of the former formation disappears rapidly on account
of centimeter-scale dolomite laminae (without dominant characteristics) interbedded with
centimetric marls, giving the facies its wavy appearance (Figure 4.5, 50). Some beds are
oftenloaded, lateral pinch-out and strongly bioturbated (potentially Skolithos a Cruziana).
The thickness of the carbonate beds as well as those of marls varies on average between 1
to 5 centimeters (Figure 4.5, 56). The two characteristics shell banks of Terebratula (upper
and main banks) described by Schumacher (1890, 1891) as the “Terebratel Bank” in a
scarce outcrop have not been identified, but shelly limestone has been observed from
boxes 53 to 58; some has been identified as Terebratula. However, based on our outcrop
observations (with for example Helstroff in Moselle), Terebratula often occurs without
forming solid limestone banks that are strongly laterally discontinuous which is why we
prefer to replace the term Calcaire a Térébratules with Couches a Tétébratules, largely
dominated by marls. Some sandy dolomites and sandstones are observed in the cores,
and a massive sandstone is observed in Box 59. It is not rare to find sandy dolomites and
sandstones in the outcrops (the abandoned quarry of Diemeringen is the most beautiful

example, at 45 km from Soultz-sous-Foréts). In EPS-1, these formations are 11 meters thick.

. Gamma-ray observations

From the top to the base of the Wellenmergel, even though the GR signal is slightly
oscillating, it remains relatively stable as a vertical section (Figure 4.4). Schumacher (1890,
1891) described two typical limestone banks rich in Terebratula called upper and main
“Terebratel Bank” not identified in the EPS-1 cores (at Volmunster-Lengelsheim, 40

km of Soultz-sous-Foréts). However, as in the majority of other wells (e.g., OBR-101 at

91



Partie 2 - Les puits géothermiques de Soultz-sous-Foréts

Oberroedern), a less radioactive signal at the base of the formation exists. Knowing that
the main Terebratula bank described by Schumacher and located at the base can be very
discontinuous and replaced locally by sandstone, we put the base of the formation at this

level of the well underlined by a massive sandstone bank.

e. Couches a Myacites
From the middle of Box 59 to the middle of Box 70, corresponding to depths of 989
m to 996.60 m

. Core observations

The fossil Myacites mactroides has not been identified with certainty in the cores,
but the facies is sufficiently representative for the formation identification. In fact, the
fossil characterizing this formation is also very difficult to find in the field. Concerning the
facies, observed on the cores, it consists mainly of gray to black marls (yellow in the field)
intercepted by fine dolomites, sandy dolomites, and sometimes sandstone beds (Figure
4.5, 69). The thickness of the marls and solid banks is highly variable. The former varies
from 10 cm to 1 meter and sometimes more; the latter is approximately 10 centimeters,
rarely more, in the well. The percentage of carbonate decreases from the top to the base of

the formation (Figure 4.2). The thickness of the Couches a Myacites is of around 8 meters
thick.

. Gamma-ray observations

The bottom of the formation occurs just before the sudden higher radioactive curve
announcing the start of the Gres Coquillier. The Couches a Myacites, which have a thin
thickness, do not display a significant signal, but from the top to the base, the GR signal

generally displays a uniform increase in radioactivity (Figure 4.4).

f. Gres Coquillier
From the middle of Box 70 to the middle of Box 76, corresponding to depths of
996.60 m to 1 001 m

. Core observations

The 4.4-m-thick formation consists of sandstones and dolomitic sandstones
alternating with marly and silty clays (Figure 4.2). The thickness of the sandstones varies
from 10 to 40 centimeters, and the thickness of the clays, from 20 to 80 cm on average.

Based on only core observations, the difference between the Couches a Myacites and the
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Gres Coquillier is not always obvious close to the contact between the two formations. One
of the best criteria is the increase in sandstone levels in the Grés Coquillier concomitant
with the decrease in marls to more clayey and silty marls (Figure 4.5, 70). In the field, the
facies can display many changes (the number and thickness of sandstone banks as well
as the thickness of whole formation, linked to the partly deltaic environments) between

quarries separated by over a few kilometers.

. Gamma-ray observations

With only 4 meters of formation, the description of the GR signal is not evident.
The top of the Gres Coquillier is easy to identify. It is characterized by the strongest signal
observed since the beginning of this sequence, explained by the increase of both pure clays
and micaceous sandstones (Figure 4.4). The only additional feature that can be observed
here is that the signal remains consistently stronger than before; the incursion to the left

of the oscillations are due to the sandstone levels.

4.2. Buntsandstein
From the middle of Box 76 to Box 542, corresponding to depths of 1 001 m to 1417 m

The Buntsandstein group is subdivided into eight formations (Mé¢nillet et al., 2015;
Durand, 2010, 1978; Gall, 1985, 1972, 1971; Dachroth, 1985; Mader, 1985; Perriaux, 1961) and
entirely consists entirely of 450-m-thick continental, fluvially dominated red sandstone
that is fine to coarse-grained with frequent conglomeratic beds, especially at the base.
However, some aeolian environments occur. The Buntsandstein is separated into three
parts, upper, middle and lower. From the top to the base (Figure 4.4), these eight formations
are the Gres a Voltzia and Couches Intermédiaires in the upper Buntsandstein (Anisian),
the Poudingue de Sainte-Odile, Greés Vosgien subdivided into Couches de Karlstal,
Couches de Rehberg and Couches de Trifels in the middle Buntsandstein (Olenekian)
and finally the Gres d’Annweiler and Grés Anté-Annweiler in the lower Buntsandstein.
The last two belong to the Permian (Lopingian) but are included in eastern France to the
Buntsandstein Group (Ménillet et al., 2015; Durand, 2010).

a. Greés a Voltzia

From the middle of Box 76 to Box 97, corresponding to depths from 1 001 m to 1 019 m

o Core observations

The Gres a Voltzia, approximately 18 meters thick, is composed (from the top to
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the base) of two units, the Gres Argileux and the Gres a Meules (Figure 4.2). The former
consists of micaceous sandstone and dolomitic sandstone alternating with green to red-
colored clays and silty clays (Figure 4.6, 76). The latter consists of massive clayey sandstone
banks with micaceous surfaces, light red or gray in outcrop, gray in deep drilling (Figure
4.6, 86 and 94). The subformation of the Greés a Meules is quite homogeneous in facies
and thickness through the country, but this is not the case for the Gres Argileux, which
displays huge lateral changes, from clay dominated to sand or silt dominated facies. In
all cases, the Gres a Voltzia sandstones are fine grained from the top to the base. In EPS-1,
the Gres Argileux is observed between 1 001 m and 1 008 m (Box 83); the Gres a Meules
is observed between 1 008 m and 1 019 m, for a total thickness of 18 m. In the cores, the
top of the Gres a Meules is characterized by the sudden arrival of massive sandstone
beds, compared with the sandstone and dolomitic sandstone/clay alternations in the
Gres Argileux. In the Gres a Meules, the sandstone banks can reach several meters and

are separated by discontinuous centimetric to decametric clay layers.

. Gamma-ray observations

Muschelkalk is characterized by the constant increase of the natural radioactivity
towards the bottom of the series, which is directly linked to a constant increase in the clay
content (Figure 4.4). The top of the Gres Argileux (upper Gres a Voltzia) is characterized
by a less radioactive peak followed seven meters below by a very strong radioactive
peak, which is the highest value along the entire Triassic sedimentary column. This
highest peak characterizes the summit of the Greés a Meules, which could be related to the
presence of radioactive minerals (probably in zircon) in the sole of the transgressive phase
of the Gres Argileux, which is often described as a transgressive series (see Duringer et al.,
2019). Progressing downwards through the entire Gres a Voltzia, the GR signal decreases
progressively as the clayey sandstones disappear, marking the passage between the Gres
Argileux and the massive Grés a Meules. Within the Grés a Meules, the signal consistently
has wide right/left oscillations (high amplitude, low frequency for the interbedded clays)
until it reaches a less radioactive plateau that characterizes the summit of the Couches

Intermédiaires.

b. Couches Intermédiaires
From Box 98 to Box 129, corresponding to depths of 1 019 m to 1 050.5 m

o Core observations

The Couches Intermédiaires are 31.5 meters thick. Formed by slightly coarser
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sandstones that are more reddish, the series is generally less micaceous and less clayey.
Oblique bedding (Figure 4.6, 103 and 104), medium to fine grained, can be observed on
meter-scale sets. In outcrops, channels are frequent. In the Gres a Voltzia, the sandstone
strata alternate with centimetric to pluridecimetric red to purplish clay and silty clay
levels. Dolomitic concretions of boulder size (paleosols), numerous rip-up mud clasts,
and manganiferous and ferrous oxidation zones with occasional Liesegang rings are
common. The lack of pebbles in general characterizes the upper and middle part of the
Couches Intermédiaires (Figure 4.6, B121). In its lower part, one observes an increase in
the grain size up to, in some places, enriched pebbly zones (mainly milky quartz and
quartzite pebbles) announcing the passage to the following formation: the Poudingue de
Sainte-Odile (Meénillet et al., 1989, 2015). If the clay banks in the Grés a Meules vary from

light red to green, in the Couches Intermédiaires, these banks are always red to dark red.

. Gamma-ray observations

As described above, the Couches Intermédiaires can be divided into two sections:
an upper part with clay alternations, similar to the overlying Gres a Meules, and a lower
part that is more massive and often coarse-grained. Both sections can be observed in
the gamma-ray signal, with a frequency that is higher in the upper part rather than in
the lower part. Despite this, the GR signal decreases continuously downwards from the
Gres Argileux with right/left oscillations that are less well expressed. This is due to the

progressive decrease in clay content (Figure 4.4).

c. Poudingue de Sainte-Odile
From Box 130 to Box 152, corresponding to depths of 1 050.5 m to 1 064.5 m

. Core observations

In most of the country, the Couches Intermédiaires overlies a prominent
conglomeratic formation called the Poudingue or Conglomérat de Sainte-Odile; it
is sometimes also called Conglomérat Principal, but that name is less used now. This
latter formation is a conglomerate spreading for hundreds of kilometers from the
Paris Basin (SSW) to Germany (NNE). Real marker beds are found in the middle and
southern part of the Vosges; the Poudingue de Sainte-Odile seems poorly developed
in the northern part of the Vosges or is even completely absent, according to Durand
(2010). Approximately twenty meters thick, the formation displays an almost continuous
prominent ridgde in the landscape. The conglomerate is mainly composed of milky quartz

and very fine-grained pink quartzite pebbles. Lydian pebbles rarely occur (Perriaux, 1961).
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Core diameter: 78mm
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Figure 4.6: Photo board of the cores from the upper and middle Buntsandstein,
with the Box associated with the cores; this package is correlated to a formation (with
the names and boxes concerned). All the cores have a diameter of 78 mm. Box 76, Gres
Argileux (upper Gres a Voltzia) composed of micaceous sandstone and dolomitic sandstone
alternating with green to red-colored clays and silty clays. Boxes 86 and 94, Gres a Meules
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(lower Gres a Voltzia) composed of massive clayey sandstone banks with thin micaceous
surfaces. Are observed in the Box 96 oblique beddings. In the Box 94, occurrence of nearly
vertical fractures, filled with white barite. Boxes 103, 104 and 121, Couches Intermédiaires
composed of coarse-grained sandstones with oblique beddings (Box 103 and Box 104)
alternating with red to purplish clays and silty clays, with numerous rip-up mud clasts
and oxidations zones. Boxes 132 and 150, Poudingue de Sainte-Odile composed of coarse-
grained sandstone to true conglomerate, with mostly rounded white milky quartz pebbles
and very fine-grained red quartzites. Boxes 189, 195, 215, 251, 254 and 255, Couches de
Karlstal: this formation presents two distinct facies with planar sandstone beds alternating
with horizontally stratified fine silty clay lamina (milli- to centimetric scale) (Box 254 and
Box 255) interpreted as typical playa facies with many desiccation cracks (Box 195 and Box
215), wind /wave ripples and small bioturbations (Box 251). The second facies consists of
large oblique tabular and trough cross-beds (Box 189), which looks like aeolian dunes
shape. Box 284, Couches de Rehberg composed of coarse-grained sandstones with large
cross-beddings. Box 415, Couches de Trifels: medium- to coarse-grained sandstones with
various mud clasts (sometimes imbricated and formed by desiccation cracks)

From the cores (EPS-1 well), it is observed that the proportion of pebbles is much lower
than expected; most intervals are closer to coarse-grained sandstone bodies with scattered

pebbles rather than to true conglomerates (Figure 4.6, 132).

According to Durand (2010), tthe Poudingue de Sainte-Odile does not exist in
most sectors in the northern part of the Vosges (approximatively 15 km northeast from
Haguenau). This absence could be the result of significant erosion, the surface of which
was named by Trusheim (1961) as the “Hardegsen Diskordanz”. The new deposits on this
surface of erosion on the top of the Gres Vosgien belong, according to Durand (2010), to
the new cycle of the Couches Intermédiaires whose base is conglomeratic. Durand (2010)
calls this new conglomerate distinct from the Poudingue de Sainte-Odile, the Conglomérat
de Grosbliederstroff (Ménillet et al., 2015). According to Bourquin and Durand (2007), the
existence of the conglomerate of Grosbliederstroff is defined by two key criteria. First
there is the presence of small immature pebbles and the occurrence of carnelian clasts
(reworked clasts of the top of Poudingue de Sainte-Odile, which were deposited after
a long time without deposition that allowed the development of a paleosol called Zone
Limite Violette (ZLV)). This ZLV area was described by Miiller (19544, b, c), who first
carried out a complete study in the Saar region of Germany and gave it a name that suits
perfectly because even if some places do not contain any dolomite or carnelian, they still
retain the typical violet color (Perriaux, 1961). The ZLV is linked to a subaerial weathering
episode (Meénillet et al., 2015; Durand, 2013, 2010; Miiller, 1954a, b, c) corresponding to a
complex of dolocrete and silcrete palaeosoils that developed on top of the Poudingue de
Sainte-Odile, in a less arid climate (Durand, 2010). Then, according to Durand (2010), the

building of a new detrital sequence after this long period of subaerial weathering started
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with a new conglomeratic unit that forms the Conglomérat de Grosbliederstroff in place
of the eroded Poudingue de Sainte-Odile. So, in the northern part of the Vosges, this
conglomeratic unit occurs between the Couches de Karlstal (Gres Vosgien supérieur) and

the Couches Intermédiaires.

Afterobserving the cores of the EPS-1 well atSoultz-sous-Foréts, the questionremains
whether the observed conglomeratic zone is the distal termination of the Poudingue de
Sainte-Odile or the Conglomérat de Grosbliederstroff? In the case of the erosion hypothesis,
the carnelian clasts would appear in the cores. For the hypothesis of a northern distal part
of the Poudingue de Sainte-Odile sequence, there would be an important decrease in the
pebble proportion which is observed in the core of EPS-1, characterized by mainly very
scattered pebbles at approximately 1 050 m and 1 070 m (Figure 4.6, 132 and 150). Even if
the pebbles of the Poudingue de Sainte-Odile are characteristic and the majority have a
high degree of maturity, smaller, more angular pebbles are also observed, since we also
consider the smaller part of the pebbles and gravels. In the case of distal termination, at
the end of the sequence, only the small clasts would be deposited (the decrease in energy
far from the source), as demonstrated by the pebbles observed in the EPS-1 cores. A total
absence of carnelian clasts in the cores is noticed. Moreover, even if the formation is poor
in pebbles, the overall observed thickness of this quite conglomeratic zone is equivalent to
the thickness of the Poudingue de Sainte-Odile, whenever it exists southward. Therefore,
in the case of the EPS-1 cores, the conglomeratic zone observed between the Couches
Intermédiaires and the Couches de Karlstal is interpreted as representing the Poudingue
de Sainte-Odile.

. Gamma-ray observations

Whether the formation belongs to the Poudingue de Sainte-Odile or the Conglomérat
de Grosbliederstroff remains questionable, the GR signal is strongly representative.
It presents two broad curve-shaped signals, with a great decrease in the value at the
transition between the Couches Intermédiaires and this conglomeratic zone. Afterward,
the value at the base increases (the beginning of the Gres Vosgien) (Figure 4.4). With fewer
variations in frequency and amplitude, the signal is smoother over this conglomeratic
part. At the middle of the signal, an increase in the value is observed (which makes the
signal look like an “€"). Due to older sampling, some cores are missing around that depth,
which could coincide with clay banks and would explain the increase in the GR value.
Indeed, in the Poudingue de Sainte-Odile, from the top to the bottom, the conglomeratic

facies alternates with more sandstone facies or even clayey sandstones.
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Considering the question of whether the formation is the Poudingue de Sainte-
Odile or the Conglomérat de Grosbliederstroff, in the EPS-1 well, the GR signal brings an
important clue: the intensity of the signal and its general shape as well as the thickness of
the formation are similar, point to point, to the GR signal of the Poudingue de Sainte-Odile
south of Strasbourg (e.g., MEI-2; Meistratzheim), where its occurrence is indisputable
(Aichholzer, 2019). This conglomeratic zone of approximately twenty meters at the same
chronostratigraphic position has also been observed in all the geothermal wells of Soultz-
sous-Foréts (GPK) and Rittershoffen (GRT) (Figure 4.1).

d. Gres Vosgien
From Box 153 to Box 466, corresponding to depths of 1 064.5 m to 1 349 m
. Core observations
The cores show facies variations in the Gres Vosgien, even if, objectively, the
variations are not evident enough to set a sublimit as it was defined for the first time in
Germany by Leppla (1888) and Thiirach (1894). Regarding the French nomenclature Gres
Vosgien supérieur and Gres Vosgien inférieur, the Couches de Karlstal belongs to the
former, while both the Couches de Rehberg and Couches de Trifels belong to the latter
(Meénillet et al., 2015). The GR synthesis will be given after the core descriptions of each

unit composing the Grées Vosgien.

d.1. Couches de Karlstal
From Box 153 to the middle of Box 259, corresponding to depths of 1 064.5 to 1161 m

The Couches de Karlstal (Gres Vosgien supérieur) consist of sandstone that is
coarser than the two overlying sandstone units: the Couches Intermédiaires and the Grés
a Voltzia. In the cores, the thickness of the formation is 96.5 m in the well. The thickness
can reach 120 m in the field and is divided at the middle (of the two intervals) by a harder
bank, usually conglomeratic, though it is not identified with certainty in the well. With
a thickness of approximately 20 meters, this level represents the recurrence of facies as
massive banks with planar cross-stratification to trough-cross stratification, which are

predominant in the Couches de Trifels (Grés Vosgien supérieur) (Ménillet et al., 2015, 1989).

From pink to reddish brown, the Couches de Karlstal forms multimetric beds. There
are two distinct facies in the Couches de Karlstal (Figure 4.6, Figure 4.7b). The first facies,
observed in the cores, is composed of planar sandstone beds alternating with horizontally

stratified fine silty clay lamina (milli- to centimetric scale) (Figure 4.6, 254 and 255). This
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centimetric alternation of sandstone and silty clays is typical of playa facies from the
Couches de Karlstal. It is in this medium- to coarse-grained facies that many desiccation
cracks, wind/wave ripples and small bioturbations can be observed (Figure 4.6, 195, 215
and 251). In this playa type, sediments alternate with coarser, poorly cemented sandstone,
with strong, spherical smoothed and frosted grains: named «caviar-like» facies. This
aeolian facies forms multidecimetric to plurimetric sets that are poorly cemented, and
the size of these rounded grains varies between 0.5 and 1 mm (Durand, 2010; Dachroth,
1985). In the field, this lithofacies consists of large oblique tabular and trough cross-beds
that look like aeolian dunes shape (Figure 4.6, 189). In the EPS-1 cores, the presence of
mud chips and pebbles generally less than 3 cm, usually in place in “regs like” layers,
are observed in the upper part of the sandstones, which are impregnated with oil. The
“caviar-like” facies sandstone (Figure 4.7b, 241) is observed in the two different aeolian

facies described above.

d.2. Couches de Rehberg
From the middle of Box 259 to Box 364, corresponding to depths of 1 161 m to 1 256 m

The Couches de Rehberg (Gres Vosgien inférieur), approximately one hundred
meters thick, consists of very coarse sandstones with large crossbedding (Figure 4.6, 284;
Figure 4.7b, 326). At the top of the formation, numerous brown ferromanganese patches
called Gres tigrés (“Tiger sandstones”), mud clasts and some clayey layers occur. At the
base of this formation, coarser sandstones with scattered pebbles and some micaceous beds
appear. In the field, this formation shows conglomeratic thin intervals. The Couches de
Rehberg are very similar in facies to the Couches de Trifels, which makes their distinction

difficult based only on cores (and cuttings) analysis.

d.3. Couches de Trifels
From Box 365 to Box 466, corresponding to depths of 1 256 m to 1 349 m

The Couches de Trifels (Gres Vosgien inférieur) consists of medium- to coarse-
grained sandstones that frequently embed scattered quartz pebbles throughout the
formation, as well as mud clasts (Figure 4.6, 415, Figure 4.7b, 446). Cross-bedded facies are
frequent. At around 90 m thick, the formation has a pink to red-brown color. The top of the
unit contains three characteristic silty and micaceous clay beds, each twenty centimeters
thick (Figure 4.8). The first marks the upper contact with the Couches de Rehberg. These

three horizons of silty clays of few meters of thickness were also found in the GRT-1 well
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(Rittershoffen, 7 km away from Soultz-sous-Foréts, Figure 4.1), so we can consider that
their extent is almost regional and therefore can regard them as a marker for the upper

part of the Couches de Trifels.

. Gamma-ray observations for all the formations of the Gres Vosgien
The three formations that comprise the Gres Vosgien - the Couches de Karlstal, Couches
de Rehberg and Couches de Trifels (from top to base, respectively) - are similarities also
explain why the GR signal is homogeneous and quite linear, with the same value within
approximately 50 gApi (Figure 4.4; Figure 4.7a). The upper limit of the Gres Vosgien, just
below the conglomeratic Poudingue de Sainte-Odile, is easy to observe from the GR signal.
Moving downward from a low value in the Poudingue de Sainte-Odile the signal jumps
to the right, with a higher value and a signal that shows greater amplitude and frequency;

in contrast, the signal is smooth and more regular in the Poudingue de Sainte-Odile.

Although the GR is quite similar throughout the Gres Vosgien, the upper part,
corresponding to the Couches de Karlstal, is slightly different from the signals of both
underlying formations. They are close to each other in terms of facies and therefore in
terms of their well-log signal, with quite a constant amplitude and frequency. However, the
Couches de Karlstal shows little variation (even if linear in the first order) with amplitude
and frequency variations, which could be attributed to the differences observed in the

cores between the two main types of facies (playa and aeolian).

Another substantial GR response, in the linear Gres Vosgien, can be found in
Couches de Trifels because it is underlined by a thick clay bank. Due to their compositions
and potassium-rich minerals (especially illite; Clauer et al., 2016), these three banks of clay
are very well emphasized in the GR log because it forms three peaks with a pronounced
shift to the right (the radioactive pole) (Figure 4.4; Figure 4.7a; Figure 4.8). Observed in the
box’s core at depths of 1255 m, 1272 m and 1280 m, these clays were detected by the GR
sensor at depths of 1255 m, 1273 m and 1281 m (Figure 4.8).

e. Gres Permien
From Box 467 to Box 542, corresponding to depths of 1349 m to 1417 m

. Core observations

After Durand (2010) and Ménillet et al. (2015), tthe Gres d’Annweiler belongs in

eastern France in the Buntsandstein Group but is included to the uppermost Permian
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Figure 4.7: (a) EPS-1 gamma-ray log between the Couches de Karlstal and the Gres
Anté-Annweiler showing the limits and b cores from EPS-1 from the middle Buntsandstein
to the Variscan basement. Box 241: “caviar-like” facies sandstone typical from the Couches
de Karlstal. Box 326, Couches de Rehberg: coarse sandstone with white quartz pebbles and
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a filled fracture (white circular arc). Box 446, Couches de Trifels: coarse-grained sandstone
with white quartz pebbles and a decolored level. Box 472, Gres d’Annweiler: clayey
sandstone with high frequency rip-up clay clasts of all sizes rounded or angular. Box 537,
Gres d’Anté-Annweiler: coarse-grained clayey arkosic sandstones with a thick clay level
at the base. Boxes 545 and 1003, Variscan granitic basement: unaltered monzogranite with
K-feldspar megacrystals and oxidized facies, respectively. c GRT-1 GR log and borehole
image log showing unrolled vertically compressed image of the sedimentary cover-
basement transition in GRT-1. This acoustic log presents the amplitude data, highlighting
natural fractures (Grés d’Annweiler) and induced fractures (Gres Anté-Annweiler).

(Lopingian), which can bring a lot of trouble because Buntsandstein is defined in the
international chart as lower Triassic (Induan to Anisian). In Soultz-sous-Foréts, the
Gres Permien is composed of the Gres d’Annweiler and Gres Anté-Annweiler (lower
Buntsandstein). The GR synthesis will be given after the core descriptions of the two

formations.

el. Grés Permien d’Annweiler
From Box 467 to Box 532, corresponding to depths of 1 349 m to 1 408 m

Compared to the formations of the Gres Vosgien, the Grés d’Annweiler, 59 m thick
is of finer lithology, mainly of fine to very fine grain size. On average, the size of the grains
can be divided into two classes, sometimes more. The mean diameter of the grains oscillates
between 0.1 and 0.3 mm, while in the Grées Vosgien inférieur, the diameter is between 0.2
and 0.5 mm. The Grés d’Annweiler is a clayey sandstone of red brick color. Overall, it is
very homogeneous, but some coarse beds occur locally (Figure 4.9, 516 and 525). Except for
the red color, the facies is very similar to the sandstone of the Greés a Voltzia. Based only on
field or core samples, it remains impossible to differentiate those formations from light-
colored samples. Some milli- to decimetric clay beds alternate with the sandstone (Figure
4.9, 496). The best criteria are both the numerous traces of bioturbations (very rare in the
Gres Vosgien) and the high frequency of clay rip-up clasts of all sizes, which are rounded,
more angular or related to true desiccation plates (Figure 4.9, 478 and 505; Figure 4.7, 472).
There are also numerous nodules of dolomite and manganese oxide stains (concentrated
in some areas) (Figure 4.9 516). By contrast, the pebbles always present in the Gres Vosgien
disappear at the boundary of this formation. The stratification is flat to slightly oblique.
This latter formation alternates with more coarse sandstones (sometimes similar to the
sandstone of the Gres Vosgien), which are obliquely bedded and still very rarely contain

pebbles.
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Figure 4.8: Focus on the cores from the upper part of the Couches de Trifels (Gres
Vosgien inférieur), in conjunction with the gamma-ray log. Boxes 364, 384 and 392,
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Couches de Trifels: medium-grained sandstones showing white quartz rounded pebbles,
mud clasts and three thick silty and micaceous clay beds and cross-bed laminations. The
GR peaks located at 1255, 1273 and 1281 m are associated with the schematic log and
cores, respectively number 1, 2 and 3.

Grés Permien Anté-Annwesiler
Box 533 to 542

T A G R R TR R i)

Grés Permien d'’Annweiler
Box 467 to 532

Grés Permien d’Annweiler
Box 467 to 532

Figure 4.9: Photo board of the cores from the lower Buntsandstein (Permian age),
with the Box associated with the cores; this package is correlated to a formation (with the
names and boxes concerned). All the cores have a diameter of 78 mm. Boxes 478, 496, 505,
516 and 525, Gres d’ Annweiler: clayey sandstones with very high frequency of clay rip-up
clasts of all sizes rounded and angular (related to desiccation plates) and thin clay banks.
A filled fracture with barite is observed in the Box 596. Boxes 538 and 540, Grés d’ Anté-
Annweiler: medium to coarse clayey sandstones with feldspathic megacrystal clasts (up
to 2 cm) and numerous Variscan basement clasts such as rhyolite (9 mm) and granite (6
mm). The difference of color with Box 496, compared to the others, is linked to the fact
that the photo is coming from another shooting.
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e.2. Gres Permien Anté-Annweiler
From Box 533 to Box 542, corresponding to depths of 1408 m to 1417 m

The Gres Anté-Annweiler (Figure 4.4) is a transitional formation between the
basement and the Gres Permien. It is composed of dark red mostly coarse-grained arkosic
sandstones (Figure4.9,538). Unlike the previous Permian formation, there are no more mud
clasts and far fewer clay benches (Figure 4.7, 537). Nevertheless, there are scattered milky
quartz pebbles and brown to blackish oxidation spots. In the field, microconglomerate
zones are locally observed as tuff and volcanic ashes. The Permian formation observed
in the cores is only approximately nine meters thick. As the base of the formation lies just
above the granitic basement (Figure 4.7, 545 and 1 003), some immature granite pebbles

and feldspathic megacrystal clasts are observed (Figure 4.9, 540).

. Gamma-ray observations

Easily recognizable in the field or in the cores, the Permian sandstones are generally
made by clayey fine-grained sandstone, rich in clay intervals. They contain numerous rip-
up mud clasts and are highly bioturbated. Therefore, due to a high percentage of clays, the
contact between the Gres Vosgien and the Grés d”Annweiler is also easily recognized in
the GR signal. Thus, the transition between the Gres Vosgien and the Permian formations
is marked by a sudden shift to the right (radioactive high values) of the GR signal after the

very vertical linear signal from the Gres Vosgien (Figure 4.4; Figure 4.7a).

Another interesting change in the GR is noticed between the Greés d’Annweiler and
the Grés Anté-Annweiler. Indeed, the GR shifts slightly to the left and is less radioactive
because of the decrease in the clay percentage, together with a grain size increase between
both formations (Figure 4.4, Figure 4.7a). However, this signal is higher than the one
observed in the Gres Vosgien because despite the low clay content (compared to the Gres
d’ Annweiler), it still remains higher than that in the Gres Vosgien. This signal is attributed
to the fact that the Permian facies is more feldspathic (K-rich) and that the matrix of these
sandstones is more clayey than the pure siliciclastic Triassic sandstones. It contains relics
from the granitic basement and is therefore more radioactive because of high potassium

(K), thorium (Th) and uranium (U) in the feldspars and granite clasts.

During the drilling phase, the identification of the contact between the sedimentary

cover and the Variscan basement (Figure 4.71) remained complicated; based only on
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observations of the cuttings, the difference between the crushed, reddish, altered granite
and the feldspar-rich arkose is very subtle and challenging (Figure 4.9, 540). However,
the GR is undeniably associated with the presence of all the radioactive minerals in the
basement, and the GR signal unquestionably gives the exact position of the Permian/
Variscan boundary, with the largest jump to the right in the log at the top of the granite
(Figure 4.4; Figure 4.7a).

Based on acoustic image logs, it is also possible to spatially correlate the gamma-ray
curve with the lithology at the transition between the sedimentary cover and the granitic
basement (Figure 4.7c). This detailed correlation is especially useful for boreholes drilled
in rotary mode, which is the more standard case for deep wells. In that context, cutting
examination could be interpreted in terms of arkose facies or reddish altered granite. It
is really difficult to distinguish between a real arkose facies of sedimentary origin and a
paleo-weathered granite. For example, in the neighboring geothermal well GRT-1 located
at Rittershoffen (Figure 4.1), a detailed comparison of GR logs and image logs allows
the visualization of the different lithologic facies with depth. In the upper part, between
2161 and 2202 m, the image logs show sedimentary facies with an abundance of local
natural fractures (strong amplitude image), which geologically corresponds to the Grés
d’Annweiler (Figure 4.7c). From 2202 to 2212 m, the image logs show a massive rock with
the presence of vertical induced fractures that correspond to the basal Permian formation,
the Gres Anté-Annweiler. Finally, deeper than 2212 m depth, a darker image shows natural
sinusoidal traces corresponding to steeply dipping natural fractures that characterize the
Paleozoic fractured basement (Genter and Traineau, 1996). In this section, it is also clearly
visible that the GR curve increases from 150 to 300 gAPI due the occurrence of radioactive
minerals in the granite (primary biotite, K-feldspar megacrystals, and secondary clays
such as illite ...). Therefore, the combination of the GR log and the high-resolution image
logs calibrated by the cutting samples is a powerful tool for understanding the different

lithofacies lying at the transition between the sedimentary cover and the granitic basement.

4.3. Application of lithostratigraphic results to new geothermal

projects

This section highlights how fine resolution geological observations calibrated on
high quality cores could contribute to secure the development of new geothermal projects
in the URG. High quality observations done in terms of lithostratigraphy on the EPS-

1 cores and representative outcrops were used in several geothermal projects under

107



Partie 2 - Les puits géothermiques de Soultz-sous-Foréts

development in the URG, like Rittershoffen and Illkirch, close to Soultz-sous-Foréts and
Strasbourg, respectively. These main achievements were applied to ongoing industrial
geothermal projects based on this geological approach. Important geological observations
in the Triassic layers such as the occurrences of a given clay layer in the Buntsandstein
sandstones or a well-known limestone bench in the Muschelkalk are very useful during
drilling. For example, during drilling operations in Rittershoffen, the casing shoe of the
liner installed after drilling of the 12 4 section, was laid on the Upper Buntsandstein in
the Grés a Meules (Baujard et al., 2017). Then, the cuttings” examination during drilling
was interpreted in terms of lithostratigraphical units. The precise depth of the casing
shoe was decided on the basis of the daily geological profile produced and calibrated
with the knowledge gained from the EPS-1 cores (Duringer et al., 2019). The use of the
lithostratigraphic column for setting the casing was therefore applied to the two successful

Rittershoffen geothermal wells (Baujard et al., 2017).

More recently, the drilling of the geothermal well GIL-1 in Illkirch, also benefited
from both the detailed lithostratigraphic column and the use of LWD (Logging While
Drilling) technology. Gamma-ray data were collected by LWD and then compared
systematically to the specific signature of GR logs known in adjacent wells or from EPS-1.
The comparison between the Soultz geothermal wells, the Rittershoffen wells and many
old wells drilled in the Strasbourg area leads to the conclusion that the Triassic layers of

Muschelkalk and Buntsandstein are isopach (Aichholzer et al., 2016).

This information is also very useful during drilling for forecasting the predictive
geological section. For example, in the recent Illkirch well, the decision that led to the
precise depth for setting the casing shoe of the liner was also successfully derived from
the lithostratigraphic log calibrated with the LWD gamma-ray log. These kinds of isopach
properties of the Triassic layers in Northern Alsace were used to forecast geological
formations during a geothermal exploration phase in the Strasbourg area. Several 2D
seismic profiles were interpreted by using constant thickness values for Buntsandstein,
Muschelkalk and Keuper (Richard et al., 2016). A 3D geological model taking into account
various boreholes and vintage 2D seismic profiles was also built by using this isopach
rule for those sedimentary layers of Trias (Maurer et al., 2016). In the coming years, it will
be enhanced by applying those constant Triassic layer thickness values to a 3D seismic
reflection survey done in 2018 in Northern Alsace over 200 km? (Richard et al., 2019). It is
very important for preparing complex well trajectories of future deviated wells targeting

nearly-vertical faults to document the 3D geometrical model with accurate thickness
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estimation of those layers. On the other hand, when such layers show a higher thickness
than expected for the Triassic sandstone layers, it could be interpreted as the trace of a
normal fault which thickened this sedimentary layer. Such a result was observed in the

Soultz GPK-1 well in the Buntsandstein sandstone by Aichholzer et al. (2016).

5. Conclusion

Based on the 484-meter-continuous cores of excellent quality, this analysis was
conducted to give solid petrographic and stratigraphic data for future chronostratigraphic
interpretations of wells. This paper gives for the first time a realistic description of
each formations’ lithofacies and corresponding gamma-ray responses from the middle
Muschelkalk to the Buntsandstein formations. In the EPS-1 well (Soultz-sous-Foréts), the
basement was reached at 1417 m depth. After studying of the cores between 933 and
1417 m, it became possible to propose a precise stratigraphic frame and to analyze the
lithofacies from the middle Muschelkalk up to the basement, associated with the GR
signals. A synthesis of all core descriptions with the most representative photos of each
formation is given. Afterward, with the spatial correlation of the core observations with
their descriptions, it is possible to explain the variations in the gamma-ray signals acquired
in the EPS-1 well.

The GR signal corresponds to a physical response from the lithologic facies, and
each variation in the formation composition induces a specific signal. Many facies observed
in the cores are compared to equivalent ones in the field. The most evident transition is
the strong shift of the GR signal between the sedimentary cover (base of the Permian) and
the basement observed at 1417 m deep. The Variscan basement is primarily composed of

radioactive minerals, and its GR signal is therefore very high.

In the Muschelkalk, from top to base we can observe that the signal can be
divided into two main parts. The first part corresponds to the Marnes Bariolées (middle
Muschelkalk) showing a great cyclic signal linked to the alternation of dolomite/marls.
Further, downward, the main shifts to the left are related to the high percentage of
anhydrite that is characteristic of the lower part of the middle Muschelkalk. In the second
part lower Muschelkalk, the GR signal shows low values due to the massive dolomitic
complex of the Couches a Orbicularis, Schaumkalk and Wellenkalk, and then increases

progressively from the top to the base.
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On a first order, the transition between the Muschelkalk and the Buntsandstein is
obvious, with a consistent increase in the GR throughout the lower Muschelkalk linked
to the clay increase, until its maximum at the Gres Argileux (Buntsandstein) and Gres
a Meules (Buntsandstein) transition. From there, the signal progressively decreases
again until it reaches the Poudingue de Sainte-Odile, in which the signal is linked to the
decrease in clay observed in each formation from the Gres a Voltzia through the Couches
Intermédiaires progressively less clayey and sandier. The Poudingue de Sainte-Odile
has an important leftwards GR signal which presents two broad curve-shaped signals
clearly distinct from the formations above and below. The homogeneous underlying Gres
Vosgien and the clayey Permian formations are also evident on the GR log, with a very
long stable signal linked to the former, and a shift to a more radioactive signal linked to
the latter. In the linear signal of the Grés Vosgien, there are two interesting signals: the
amplitude and frequency variation observed in the Couches de Karstal (even if linear on
a first order), which can be attributed to the two types of facies of the formation (playa
like facies composed of more clayey deposits deposits, in fact, millimetric sand-clays
alternations, and aeolian dunes characterized by more sandy arenites); and three peaks
with a strong push to the right at the top of the Couches de Trifels, which correspond to
the three thick clay banks occurring at the top of the formation (observed on the cores and
also present in the GRT-1 and GRT-2 wells at Rittershoffen).

The Permian formations, being more clay-rich, therefore have a higher gamma-ray
signal than the Gres Vosgien. Thus, a jump in the GR value at the transition between the
Gres d’Annweiler and the first Permian formation is observed. In the case of the Gres
Anté-Annweiler, which has a lower content of clay than the first Permian formation (Gres
d’Annweiler), a decrease in the GR signal is observed in the log. Otherwise, many facies
are also more coarse-grained. However, since it has a higher clay content than the Gres

Vosgien, the signal does not decrease below the Gres Vosgien gamma-ray value.

With few outcrops in the region for the middle and lower Muschelkalk, having
this complete description with high quality photo boards of each formations brings an
important base for all the future geothermal wells drilled in the region, but also for the

reinterpretation of old well logs.
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Abstract

The Soultz-sous-Foréts site (Alsace, France) is the first pilot geothermal project in the world
that furnished the proof of concept of enhanced geothermal systems by producing energy from a
deep-seated granite. The Alsace region, with its hundreds of previous drillings and seismic history
related to both oil and potash exploitation, has been shown to have high subterranean temperatures.
In the Soultz-sous-Foréts geothermal project, most attention has focused on the basement and the
sedimentary cover/basement interface. Thus, the sedimentary portion of the well (approximately
1.4 km thick) has never been fully investigated. The only available data on the Soultz-sous-Foréts
sedimentary cover are from an old masterlog (GPK-1) with interpretations of the tops and bases of the
main geological formations, and from some other less well-documented well logs (EPS-1 and GPK-2).
The main challenge of this work is therefore to re-interpret the old well data to provide precise and
detailed chronolithostratigraphic logs for GPK-1 and GPK-2, especially in their sedimentary portions.
These new investigations of the GPK wells have been possible due to the new data collected in the
recent geothermal wells at Rittershoffen (GRT-1 and GRT-2, located 6.5 km from Soultz-sous-Foréts),
which are characterized by a quite complete stratigraphic succession. Both sites have been explored by
deep drilling operations aiming to exploit the heat extracted from a deep granitic basement (Palaeozoic)
covered by a stack of 1.4- and 2.2-km-thick sedimentary rocks (Mesozoic to Cenozoic) at Soultz-sous-
Foréts and Rittershoffen, respectively. Thus, the Rittershoffen chrono-lithostratigraphic logs have been
used as a baseline to interpret the sedimentary succession in GPK-1 and GPK-2. In conclusion, all the
well logs are compared for stratigraphic comparisons. With approximately 1400 m of sedimentary
cover at Soultz-sous-Foréts instead of 2200 m at Rittershoffen, the correlation between the two sites
showed many differences exist in the sedimentary columns: layers missing due to erosion, lateral
thickness variations in formations, and — above all — the occurrence of at least four major fracture zones
affecting the units. In addition, a structural analysis was made to more precisely define the limits of
the geological formations observed and to present more arguments for the presence of fracture zones
or faults.

Keywords

Geothermal energy, well, stratigraphy, rift, gamma ray, Rittershoffen, Soultz-sous-Foréts,

Alsace.
DOI: 10.1186/540517-016-0055-7
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1. Background
1.1. Introduction

Due to the “West European Palaeogene Rift System”, the geothermal gradient is
abnormally high in Northern Alsace (with temperatures of ~ 50°C noted at depths of
400 m) (Figure 4.10). In this region, there are thousands of o0il wells and seismic profiles,
which have highlighted the high temperatures in both the sediments and the basement
(Haas and Hoffmann, 1929). These high subterranean temperatures have led to different
geothermal projects in the Alsace region. The Upper Rhine Graben (URG) is therefore
one of the most studied regions in Europe, mainly for petroleum and potash exploitation,
and recently for geothermal applications, such as the projects on the French side at the
Soultz-sous-Foréts geothermal pilot site and the Rittershoffen industrial geothermal site.
To maximize the geothermal exploitation, the main development goal involves reaching
the highest temperature and flowrate conditions at the shallowest depth. In Northern
Alsace, enhanced geothermal systems (EGS) technology was developed and consists of
hydraulic and/or chemical stimulation to increase the low natural hydraulic performance
of a geothermal reservoir (Gérard et al., 2006; Schulte et al., 2010). Thus, the EGS concept
involves creating connections between the hydraulic boreholes by the reactivation of
pre-existing fractures in the granite (Evans et al., 2005) and then capturing brines present

within the naturally fractured reservoirs.

Between 2012 and 2014, at Rittershoffen, two new geothermal boreholes —GRT-
1 and GRT-2—were successfully drilled into the granitic basement to final depths of 2
562 and 2 707 m vertical depth, respectively (Baujard et al., 2015). This doublet was the
subject of particular attention in the acquisition of a very precise stratigraphic profile
(Aichholzer et al., 2015). GRT-1 and GRT-2 have been used as a reference well for the
chrono-lithostratigraphic analysis that aims to reinterpret the Soultz-sous-Foréts wells
GPK-1 and GPK-2, which were drilled in 1987 and 1995, respectively. At Soultz-sous-
Foréts, the five deep boreholes closely spaced at approximately 500 m (EPS-1, GPK-1,
GPK-2, GPK-3 and GPK-4), provide abundant geological and geophysical data for the
Soultz-sous-Foréts site. The EPS-1 borehole is an old oil well deepened and fully cored
from 930 to 2 227 m (mainly in the lower Triassic) to characterize the granite reservoir,
and used as an observation well for geothermal exploration (Dezayes et al., 2005). The four
other wells (GPK-1-4) were drilled for power production (Gérard et al., 2006). To date,
no precise geological and stratigraphic logs with the sedimentary formations have been

developed in Soultz-sous-Foréts because the primary objective was to characterize the
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deep fractured Palaeozoic crystalline basement (Genter et al., 2015a). Only the deep Permo-
Triassic clastic sandstone overlying the basement has been examined using a continuous
core analysis because the cover/basement interface is part of the heat reservoir. During
drilling operations, from both technical and geological perspectives, it is very important
to know the nature of the sedimentary cover and the precise position of the tops and
bases of the main stratigraphic formations. The sedimentary cover/basement interface
is the overarching goal for geothermal exploration because the heat circulates through

it via a vertical fracture network permitting hydrothermal convective cells (Pribnow and
Schellschmidt, 2000).

To understand the regional geology of the site, it is necessary to know all the
geological formations from the top to the base of the wells, especially if other projects are
planned. In this case, stratigraphic information is very useful for well design (diameter,
technical section, and trajectory). Before the GRT-1 litho-stratigraphic results (Aichholzer
et al., 2015), no precise stratigraphic log except the geological maps after Ménillet et al.
(2015)existed in the area of the complete sedimentary cover. These geological analyses
seriously improve the knowledge of the sedimentary part of the deep geothermal well and
therefore improve future geothermal project development. After ing the geological context
of Northern Alsace, a detailed stratigraphic analysis, which has been calibrated based on
recently acquired knowledge at Rittershoffen (via cuttings information and radioactivity
logs, such as gamma ray (GR) logs), is proposed for the 29-year-old geothermal wells
of Soultz-sous-Foréts. In addition to the stratigraphic contribution, a structural analysis
of the main fracture zones intersecting the sedimentary part of the Soultz-sous-Foréts
wells is proposed. This structural analysis is based on different scales: large scale with
the seismic profile (Cautru, 1988 redrawn by Koelbel et al., 2011), 2D visualization with the
well-to-well correlations and 1D with borehole data (mud logging, well logs) (Vidal et al.,
2015). The goal of this analysis is to interpret the thickness variations of the stratigraphic
units to identify the zones affected by faults with the help of other data (seismic profile
and mud logging).

1.2. Geological setting
The URG is part of a series of rifts in the “West European Palaeogene Rift System”,
which extends over 1 000 km from Spain to the north of Holland into the North Sea (Illies,

1967; Bergerat, 1985, Brun and Wenzel, 1991; Schumacher, 2002; Ziegler and Dezes, 2005;
Rotstein et al., 2005; Edel et al., 2007; Bauer et al., 2015). The URG is located in north-eastern
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France (Figure 4.10). The graben has an average strike of NNE-SSW. It is an asymmetrical
graben with thicker deposits in the north than in the south and is composed of many
sub-basins that are all different from each other. Indeed, these sub-basins reflect the
geological history of the URG, and all of them have a particular architecture and history,
especially during the Tertiary (Sittler, 1969a, 1969b; Rousse, 2006, Duringer, 2014). The URG,
with its French part in Alsace, extends from the Jura Mountains (south) to the Rhenish
Massif (north). The rift basin was explored for oil and potash (the latter especially in the
southern part of the graben) (Haas and Hoffmann, 1929; Clapp, 1932; Schnaebele et al., 1948;
Blumenroeder, 1962, Blanc-Valleron, 1990; Wannesson, 1998) and is now mainly exploited
for geothermal energy (Munck et al., 1979; Genter et al., 2003; Gérard and Kappelmeyer, 1987;
Gerard et al., 2006; Genter et al., 2015a). In fact, the Alsace region has become a remarkable
site for deep geothermal projects because of its high thermal gradient (up to 100°C/km in
the uppermost part of the sedimentary cover) (Figure 4.10) and by the presence of natural
brines (on the order of 100 g/L) transporting heat to the surface of the Earth (Housse,
1984; Schellschmidt and Schultz, 1991; Carlier et al., 1992; Vernoux et al., 1995; Sanjuan et
al., 2010). As granite is a naturally radioactive rock, heat production is enhanced by the
decay of radionuclides, and the abundant fluids circulating through the fractured granitic
basement transport that heat. All of these reasons explain the 29-year-old Soultz-sous-
Foréts geothermal pilot project (1987) and the development of many recent geothermal

projects in Alsace (Genter et al., 2015a).

The deep Palaeozoic granitic basement lies at a depth of 2 200 m at Rittershoffen
compared 1 400 m at Soultz-sous-Foréts, which are located approximately 6.5 km from
each other. These two geothermal sites have a similar litho-chronostratigraphic column
including, from the base upwards, a granitic basement covered by a reduced Permian
clastic formation, the entire Triassic sequence (Buntsandstein, Muschelkalk and Keuper),
reduced Jurassic units (Lias and lowermost Dogger; Malm has been eroded; and
Cretaceous sediments were deposited because the region experienced major uplift during
the early rifting phase starting in the late Jurassic) and portions of Eocene, lower Oligocene
and Pliocene sediments (Duringer, 1995). A major erosional unconformity separates the
Mesozoic from the Tertiary units, which are composed exclusively of Eocene (Palaeocene
deposits have not been identified), lower Oligocene and a portion of Pliocene sedimentary
rocks (Sittler, 1969a, 1969b; Duringer, 1988; Schuler, 1990; Sissingh, 1998, 2003; Berger et al.,
2005b; Menillet et al., 2015). These Tertiary layers are related to the opening of the graben
from the middle Eocene. In this geographical area (Soultz-sous-Foréts and Rittershoffen),
the upper Oligocene and Miocene do not exist because of erosion (Roussé, 2006; Berger et

al, 2005a, 2005b). The uppermost part of the sedimentary cover is a clayey-loess unit dating
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from the Pleistocene (Meénillet et al., 2015). The interpreted depositional environmental
characteristics in this stratigraphic column (Aichholzer et al., 2015) are as follows: the
Pliocene-Quaternary period is characterized by loess deposits during the Quaternary and
fluvial, marshy and lake deposits during the Pliocene. The Oligocene is characterized by
marine deposits in the upper part (Série Grise) and lacustrine to evaporitic deposits in
the lower part (Couches de Pechelbronn). The Eocene is fully lacustrine and/or evaporitic
according to the position in the rift. Close to the rift border, on the French side (the Vosges),
(not represented on the log), marly facies from the basin rapidly become conglomeratic
(fan-delta from rift borders) (Duringer, 1988, 1995; Duringer and Gall, 1994). The Jurassic
is fully marine. From the top to the base of the sequence, the Triassic is characterized
by lagoonal environments (Keuper), marine-to-lagoonal environments (Muschelkalk)
and fluvial (lower Buntsandstein) to fluvio-deltaic environments in the upper part of
the Buntsandstein (Gres a4 Voltzia). Some parts of the Buntsandstein (especially the Greés
Vosgien supérieur) feature aeolian deposits. The Permian is the oldest sedimentary unit
in the graben and overlies the basement. It is characterized by fully continental deposits

(from debris cones to fluvial environments).

2. Methods

The precise stratigraphic succession of the four GPK wells in Soultz-sous-Foréts
has never been investigated to date because the main objectives were to characterize
the crystalline basement. This new interpretation is made possible by the results of
geological analyses obtained during and after the drilling phase at Rittershoffen. This
work will enhance the basement/cover knowledge and determine the precise chrono-
lithostratigraphic units crossed by the GPK-1 and GPK-2 wells. At Soultz-sous-Foréts the
geothermal plant has four wells, GPK-1, GPK-2, GPK-3 and GPK-4. Because these three
latter wells are close to each other, this paper only presents the results of GPK-1 and
GPK-2, which are separated by 493 m. The main goal of this work is to determine the
accurate depths of the top and base of each formation and to evaluate their thickness
variations between Rittershoffen (GRT-1) and Soultz-sous-Foréts (GPK-1 and, GPK-2).
The workflow process involved a critical rereading of the old masterlog with the analysis
of the cuttings descriptions and calcimetry log. Next, for calibration, the study of outcrops
was associated with the masterlog results and existing cores, especially from the EPS-1
well. Finally, the gamma ray log (GR) is used to confirm or adjust the position of the tops
and bases of the formations because it has the highest resolution. Moreover, for the same

stratigraphic boundary, from one well to another, the GR variations (natural radioactivity)
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are quite similar. GR patterns therefore constitute one of the best geophysical signatures
for wells comparisons especially if the descriptions of the series using the cuttings are not
sufficient.

21. Masterlog and field work

The masterlog is the report synthesizing the rock succession from the top to the
base of the well (e.g., cuttings descriptions, calcimetry log, layer interpretations, rate of
penetration (ROP) of the drill bit during the drilling, date and depth, and occurrence of
faults). Because it depends on cuttings sampling during drilling, the vertical resolution is
no more than approximately 3-5 m depending on the desired precision. The analysis of
cuttings is essential for describing the intersected units. The calcimetry log, especially the
calcite/ dolomiteratio, canbe essential for some formationidentificationin the Muschelkalk,
for example, where the occurrence of dolomite signals the transition between certain
units. The rate of penetration of the tool is linked to the lithologic variation (from clay to
limestone, for example) but is generally difficult to interpret. It has never been decisive in
determining the position of a formation. The occurrence of gypsum/anhydrite is another
important tool for determining the position of the units, especially in the Tertiary, in the
Keuper and Middle Muschelkalk. Combining the previous results with natural outcrops
in Northern Alsace was an essential method for determining of the formation boundaries
in the GRT wells, which were used as a reference well for the chronolithostratigraphic

vertical succession (Aichholzer et al., 2015).

2.2.  Sampling

Sections of core from the EPS-1 well were only available for the Buntsandstein and
the lower and middle part of the Muschelkalk, but they increased the accuracy of the
results. For example, for the Buntsandstein, the Gres Vosgien is composed from the top
to the base of three quite similar sandstone bodies: the Couches de Karlstal, the Couches
de Rehberg and the Couches de Trifels. It would have been impossible to determine the
tops and bases between these three units without using the cores sections from EPS-1
in combination with a field study. In fact, the GR signature was crucial because each
large radioactivity peak (Figure 4.11, Figure 4.12) correlates exactly with multi-decimetre
argillaceous layers identified in the cores (GPK-1:1186 m-100 gAPI, 1 207 m-111 gAPI and
1 214 m-120 gAPI with a average value of 60 gAPI, and GPK-2: 1 250.5 m-107 gAPI and
1 267 m-90 gAPI with a unit-wide average value of 50 gAPI). Thus, the sedimentological

analyses of the cores were fundamental for precisely positioning the stratigraphic tops
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and bases of the units. In this study, the cuttings were used for all the Soultz-sous-Foréts
and Rittershoffen wells except EPS-1 which had continuous cores in the Muschelkalk and

Buntsandstein.

2.3. Well logs

Some old wells (e.g., GPK-2) do not have a standard masterlog with a detailed
description of the cuttings. These wells only have an internal technical report with
the lithostratigraphic interpretation, which cannot be taken as granted. Therefore, if a
borehole is well described, like in Rittershoffen, and has a GR log, it is possible to make
well-to-well correlations with the other wells due to the radioactive log. A well log
(Howell and Frosh, 1939) is a continuous record of the variation of a parameter as a function
of depth and presents significant advantages, such as providing continuous geological
data in addition to cuttings or cores (Desbrandes, 1985). Logs are therefore very useful
when making multi-well spatial correlations and can provide precise information on
sedimentary deposits and lithologic variations. This paper seeks to define more precisely
the tops and bases of the units (40 formations in a 2-km-thick sequence of rocks) and
to show the importance of drilling data. The GR log was obtained by measuring the
natural radioactivity produced by the rocks adjacent to the well during the raising of
the tool. Emissions of gamma electromagnetic waves come from the decay of naturally
radioactive isotopes of elements such as potassium (K), uranium (U) and thorium (Th)
(AGR Pioneering Achievements, 2013). The measured gamma radiation is either total or
decomposed, known as total GR or spectral GR, respectively. The spectral log isolates the
contribution of each of the aforementioned isotopes (Fertl, 1979); thus, it is composed of
three logs. The vertical resolution of the GR tool, which is used in the wells to acquire the
logs, is on the order of 15 cm (6 in.) (Desbrandes, 1985), and the unit of measure is gAPI
(GR American Petroleum Institute). A resolution of 15 cm means that thin units can be
identified, which is particularly important for the Lias section, where many formation
boundaries within this large clayey/marly unit are characterized by only thin deposits.
From a practical perspective, clays contain the most radioactive elements, whereas sands,
sandstones, limestones and especially for gypsum/anhydrite have very few of these
elements. Therefore, sandy-clayey or limestone-clayey sequences are easily recognizable
in the GR logs. However, we must be very careful when reading these logs because some
minerals, such as sylvite (rich in K) and feldspar (rich in K and Th), and some types of
organic matter (rich in U) can induce GR changes (to the right side of the GR log) (Howell
and Frosh, 1939; Hesselbo, 1996, Fiet and Gorin, 2000). In addition, the presence of potassium

and barite in the drilling mud can lead to increases (to the right) and decreases (to the
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left), respectively, in the GR signal radiations (Desbrandes, 1985). In the Soultz-sous-Foréts
geothermal wells, bentonite (Herbrich, 1988; Datalog Technology Ltd, 1995) and salty water
were primarily used as drilling fluids. Thus, the GR values have not been influenced by
the drilling mud composition. As a final precaution, the intensity of the signal can be
greatly reduced when the measurement is made through the casing, but the shape of the

signal does not change (Smolen, 1995).

24. Workflow process

In this paper, the interpreting work requires the analysis of the results of cuttings
and cores. After examining these data, the GR logs were used to interpret the unit
correlations between the wells of the Soultz-sous-Foréts site. At Rittershoffen each unit
is correlated to the GR log (Duringer et al., 2019). Because a particular signal exists for
every layer, the Soultz-sous-Foréts GR logs (from the wells GPK-1 and GPK-2) have been
compared to the Rittershoffen logs to define each tops and base of each unit. The analyses
of the cuttings brought to the surface during the drilling, the geological knowledge of
the region based on relevant outcrops, and the GR log analysis have produced a precise
stratigraphic log that contains information on the nature, depth, thickness and age of
the geological formations crossed by the boreholes at Soultz-sous-Foréts. With the new
Soultz-sous-Foréts stratigraphic data, it has been possible to identify the precise location
of the fracture zones intersecting the wells. In fact, the study of the seismic profile and
the mud logging data compared to the stratigraphic logs obtained, permitted to confirm
the occurrence of these zones. Based on this scientific input involving a well-calibrated
borehole, other wells will require less data from the sedimentary section to describe the

encountered formations.

2.5. Terminology

In this paper, we define well logs (GR, caliper, density and porosity data) and
instantaneous well logging data as mud logging (gas anomalies, rate of penetration of the
tool and mud losses). The caliper log measures the internal diameter of the borehole. If the
well encounters a fracture zone, the diameter of the well will no longer be circular and may
be enlarged, which registers as an anomaly in the caliper log. An anomaly in temperature
indicates that at one precise depth, there is a higher or a lower temperature than in the
surrounding rocks. Natural gas emissions are monitored during the drilling phase. The
obtained log indicates which formations have gas emission (alkanes from methane to

pentane (C,-C,), CO,, H,S and helium in some wells) and which depths feature anomalies
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relative to the ambient background.

The rate of penetration (ROP) of the drill bit indicates the speed at which the bit
penetrates the rock, usually reported in m/h. Normally, the ROP decreases as the drill bit
bores into denser formations (Vidal et al., 2015). Raw ROP values are clearly dependent of
WOB (weight on bit), RPM (rotation), bit size or mud composition (bulk density). However,
for a given drilling section, drillers tried to keep as stable as possible those drilling
parameters in order to be able to compare visually and in real-time, the instantaneous
raw drilling data. Thus, any raw ROP variation generally fits with facies variations (low
ROP) or fracture zone occurrence (high ROP). Spatial correlations between ROP values
and fracture zone location or rock facies variation have already been published at Soultz.
It mainly showed that high ROP values matched with natural fractures (Traineau et al.,
1991). In addition, loss of the entire whole drilling fluid (mud) indicates that the well has
intersected a permeable fracture zone. In the Soultz wells, it has been observed during
drilling operations that all the mud losses were clearly related to natural fracture zones
both in sediments and in granite (Vidal et al., 2015; Genter, 1999). Porosity values were quite
low even in the sediments. No matrix-porosity aquifer is known in the Soultz sedimentary
sequence. The only existing aquifer is controlled by the vertical natural fracture system
in which very saline brines have been sampled (Sanjuan et al., 2010). Other geophysical
measurements include the bulk density of the rock formation (recorded in g/cm?) and
the neutron porosity (measured in percent). In GPK-1, a standard Schlumberger log, calls
Compensated Neutron Litho density tool (CND) has been run for measuring, gamma ray,
neutron porosity and bulk density in the Triassic layers from 900 to 1 400 m depth (Genter,
1999). In GPK-2, only caliper and gamma ray logs were collected in the sedimentary parts
of the well.

The term log cuttings includes macroscopic descriptions of cuttings and
cores, field observations and GR well logs. The log cuttings was used to perform this
chronolithostratigraphic analysis. Mud logging was used to compare the stratigraphic
results to a structural analysis. In terms of faults, we consider any significant thickness
variations in a given layer to indicate the occurrence of a fault. For example, at 641 m in
GPK-1, the unit Marnes a Ovoides is only one-third as thick as expected (18.5 m instead of
the 44 m) because of the presence of a fault. From mud logging based primarily on mud
losses, we can define the permeability of a given structure (faults or fracture zones). Faults
will also be used for the description of the seismic profile because a profile is supposed
to represent only large “faults” with minimum vertical apparent offset of 10 m (Walsh et
Watterson, 1988).
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Natural fracture or fault permeability is mainly based on mud losses, gas anomalies
(Helium, CO,) and high ROP values recorded during drilling operations (Vuataz et al.,
1990; Vidal et al., 2015). In addition, temperature logs as well as spinner logs combined
with acousticlog (BHTV) are a very powerful tool for identifying fractures bearing natural
permeability in a Soultz borehole (Evans et al., 2005). Due to the lack of information on

fault displacements, the term “fracture zones” is used.

3. Results and discussion

3.1. Visual methods for the stratigraphic correlations

First of all, the log representing the sedimentary sequence of the well is along the
vertical profile (shown to the right side of the log) because it is representing a 1D well. The
fracture zones (potentially faults) have been represented on the log with their observed
apparent vertical displacement (Figure 4.11, Figure 4.12, Figure 4.13, Figure 4.14). These
zones were observed based on a change in the stratigraphic succession (units entirely or

partially absent or characterized as thinner than expected).

For the layer thickness, the correlations are made each time on the right side of the
log, represented with the help of a colour scale. As the GR is measured along the total
length of each well, the tops and bases of formations are given in measured depth (MD)
and not in true vertical depth (TVD), which correspond to the length of the tube/drill
and the true thickness of the sedimentary units (representing the vertical depth at the
drilling entry point), respectively. As the deviation of the Soultz-sous-Foréts wells is low
(horizontal shift of 25 m at the deepest part at the top of the granitic basement between
GPK-1 and GPK-2), the thickness in MD is almost the same as in TVD. This is also the
case for GRT-1 (Rittershoffen), which has been used for the well-to-well correlation. We
do not use the GRT-2 well, which is deviated significantly (up to 37°) from the vertical,
representing a horizontal shift of 1 200 m at full depth of 3 196 m MD. Moreover, after
analyses, GRT-2 has almost the same sedimentary column therefore we could decide to

use GRT-1 for the correlations.

To conclude, the logs only show the sedimentary columns. The final depth in the
basement of each well is not drawn because this paper is focused on the sedimentary units.
The last point is that the GR was measured through the casing in GPK-2 from the surface
to a depth of 577 m. After that limit, the GR log was obtained in an open holesection.
The casing impacts the resulting log because it reduces the measured GR values but the
general shape of the signal is not changed dramatically. For GPK-1, the log was obtained

tirely i hole-section.
entirely in an open hole-section 126
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3.2. Chrono-lithostratigraphic sequence of Soultz-sous-Foréts
(GPK-1 and GPK-2)

Combining GR logs and cuttings descriptions and making correlations between
the wells yielded precise chrono-lithostratigraphic logs at Soultz-sous-Foréts. Figure 4.11
shows GPK-1 with its GR log and all the chrono-lithostratigraphic information (base and
top of each formations and faults occurrences). Figure 4.12 shows the same information,
but for GPK-2, and Figure 4.13 shows a well-to-well correlation between GPK-1 and GPK-
2. The sedimentary cover is approximately 1 375.5 m thick in GPK-1 and 1 411.5 m thick
in GPK-2, and the two wells are located approximately 500 m apart.

a. Pliocene-Quaternary

The sedimentary sequence begins with a thin sandy-clayey complex (10 m thick in
GPK-1 and 20 m GPK-2 compared to 71 m thick at Rittershoffen), corresponding to the
Complexe du Plio-Quaternaire. This uppermost unit is poorly documented. For Soultz-
sous-Foréts, the old interpretation in the masterlog does not provide any information
about this complex. In fact, this complex was never actually investigated, but since the
development of the Rittershoffen wells (Aichholzer et al., 2015) it has been possible to

reinterpret the description given for Soultz-sous-Foréts.

b. Oligocene and Eocene

Lower Oligocene to Upper Eocene

The Complexe du Plio-Quaternaire is in erosional contact with the underlying
Oligocene (early Rupelian). The lower part of the Couches de Pechelbronn supérieures is a
homogenous unit composed of calcareous clays intercalated with thin sandstone beds.
Correlations inside the Couches de Pechelbronn are not possible, especially between the
middle and lower Couches de Pechelbronn. The only objective benchmark is the Zone
Détritique de Glaswinkel. This small unit consists of a massive sandstone layer that marks
the base of the Couches de Pechelbronn supérieures. It is clearly indicated in the cuttings
description by the occurrence of sandstone cuttings and is also clear in the GR log (Figure
4.12) with a sharp peak directed to the left (sudden increase in the “sand/clay” ratio)
compared to the sections above and below it. The boundary between the middle and
lower Couches de Pechelbronn marks the Oligocene/Eocene boundary, but the precise

depth could not be determined.
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Eocene: Lower Priabonian to Bartonian

The Complexe Dolomitique is composed of two units, the upper Couche Rouge and
the lower Zone Dolomitique. The transition from the Couches de Pechelbronn to the Couche
Rouge is marked by a sudden increase in red clays and a decrease in the calcimetry. This
massive red clay unit (65 m) gradually transitions into the Zone Dolomitique composed of
clays, marls and limestones interbedded with thin sandstone beds. The gradual increase
in the presence of salt, observed on the calcimetry log, definitively signals the transition to
the Zone Dolomitique unit (Aichholzer et al., 2015). The salt and the thin sandstone beds are
observed on the GR log because they induces obvious deviations in the signal towards the
less radioactive side (peak leftwards compared to the signal above the formation, more

homogeneous).

Lutetian to Basal Eocene

The Zone de Transition marks the limit between the Cenozoic and the Mesozoic. It
is very difficult to objectively define its top and base because of the large lateral facies
and thickness variations. Facies heterogeneity could be one of the best terms to define
this formation. Because this unit varies from a few metres to tens of metres, from clays
to laterites, sandstones or limestones, and from conglomerates to breccias, it is often very
difficult to define its precise position solely from the examination of cuttings. The best
criterion is the disappearance of saline characteristics from base of the Zone Dolomitique.
Secondly, the arrival of lacustrine carbonates, sometimes in very massive beds, is another
good criterion. Finally, the occurrence of reworked Jurassic elements definitively signals
the transition to the Zone de Transition, even if this reworked material makes it difficult to
determine the limit between the Eocene and the Jurassic. The GR signal passes from large
amplitudes related to the presence of sulphates (Zone Dolomitique) to a consistent signal

(Zone de Transition).

¢. Jurassic and Triassic

Middle to Lower Jurassic (Lower Aalenian to Hettangian)

The complete Jurassic sedimentary column is approximately 260 m thick. It is
composed mainly of monotonous grey or bluish-grey marls. Defining the formation
boundaries is largely based on the study of thin limestone beds commonly located at the

base of the formation.

The Jurassic starts at the lower Dogger with the Formation de Gundershoffen and the
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Formation de Printzheim (Toarcian), composed mainly of clays and silty clays. As the name
suggests, the Marnes de Schillersdorf (Toarcian) are composed of black micaceous and silty

clays, and argillaceous limestones interbedded with calcareous nodules.

The identification of the Couches a Posidonomya, also called also the Schistes Carton,
is based on the very finely laminated appearance and the organic matter-rich content.

The Calcaire de Kirrwiller (Pliensbachian) is a 20-cm-thick limestone bed that is well
identified at the transition to the Marnes a Septaria unit due to the well-marked GR signal
(strongly directed to the left). This bed features one of the most strikingly low signals in
the Lias.

Because of its marls, the Marnes a Septaria is much more radioactive than the
limestone, and the signal therefore increases directly at the transition to this formation.
This unit and the Marnes a Ovoides are composed of blackish calcareous silty clays. A huge
fracture zone (potentially a fault) affecting the Marnes a Ovoides is present in both wells
(separated by 493 m). The thickness of this unit at Soultz-sous-Foréts is therefore thinner

than it is regionally.

The Calcaire de Zinswiller, which produces another significant left-directed GR signal
(GRT-1), is a limestone bed that marks the transition to the Argiles de Bossendorf. This bed
is composed of light grey coloured clays, and fossils are common in the field. At Soultz-
sous-Foréts, after defining the units above and below with the characteristic pattern, it
has been possible to estimate the top and base of this formation. In fact, the bank being
thinner as at Rittershoffen because of lateral thickness variations, there is no peak on the

Soultz-sous-Foréts GR log.

As before, the Calcaire de Gundershoffen (Sinemurian/Hettangian) is a limestone bed
marking the transition with the underlying unit, the Formation d’Obermodern, which is
composed of laminated calcareous clays that are, sandy to fine-grained sandy, micaceous

and pyritic.

The Calcaire de Rittershoffen is the final well-developed limestone bed in the Jurassic
section. Already observed but not described in the Oberroedern well (OBR-101), drilled in
1987 this massive limestone is a multi-metric-metre-thick bed (on the order of 5 m instead
of 0.20-1 m for the other limestone benchmarks in the Lias). The GR signal, strongly

directed to the left, is unquestionably the most striking signal in the Jurassic sedimentary
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column. Moreover, this massive Jurassic limestone is clearly defined as a hard rock on the
acoustic borehole log and exhibits a well shape close to the nominal borehole diameter on

the caliper log.

Underlying this unit is the Formation de Hochfelden, a silty and marly to calcareous
clay unit. The Calcaire et Marnes a Gryphées just below is easily recognizable from the
overlying formation because its facies features monotonous and regularly spaced
decimetre-scale limestones/marls alternations. This unit yields a specific GR signature
with large amplitudes and short frequencies at the base of the Lias, and the entire signal

is less radioactive than the other unit of Jurassic (more leftwards).

Keuper (Rhaetian to Upper Ladinian)

The Keuper is composed of six formations that are entirely, present in GPK-1 but
affected by fracture zones in GPK-2 (Figure 4.13). Compared to the Jurassic, the Keuper
facies are red and green in colour and often contain anhydrite. This unit contrasts sharply
with the grey-dominated colour of the Jurassic, which greatly aids the defining of the

boundaries.

It starts with the Argiles de Levallois, wich is composed of red to black silty clays
covering the Gres du Rhétien, a sandstone formation that is locally conglomeratic and
easily observed on the GR log because the signal features a strong leftwards peak.

Below, the Marnes Irisées supérieures is composed mainly of clays, calcareous clays,

argillaceous marls and dolomitic clays interbedded with dolomite bed.

The Argiles de Chanville unit is composed of red clays, slightly micaceous and finely
dolomitic. In addition to the cuttings description, the GR log shows a huge shift to the

right (radioactive) because of the presence of these clays.

Evidence for the presence of the Dolomie en Dalles is lacking. Based on the work of
Ménillet et al. (2015), this unit has likely been replaced in this area by a massive anhydrite

unit, which produces a large leftward GR signal.

The Marnes Irisées moyennes is composed of coloured marls similar to the marls
of the Marnes Irisées supérieures. Below this, the Gres a4 Roseaux is undoubtedly the best
benchmark in the Keuper. It is characterized as a fluviatile phase inside a lagoon and

evaporitic phase during middle Keuper.
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The Marnes Irisées inferieures is composed of clays and is locally calcareous and

dolomitic with an abundant presence of gypsum/anhydrites.

The lower Keuper called Lettenkohle is composed of three units from top to base:
the Dolomie Limite; the Argile de la Lettenkohle; and the Dolomie Inférieure. The Dolomie
Limite (several decimetres in thickness) is, poorly developed and is, composed of shelly
dolomitic beds. The transition is highly visible between the two units because the Dolomie
Limite has a very week GR signal (to the left) compared to the Marnes Irisées inférieures due
its non-radioactive dolomitic beds. The Argile de la Lettenkohle, with its clays, has a very
strong signal (to the right of the GR log). This last unit is composed of alternating marls
and dolomites, with some decametric decametre-scale sandstone beds close to the base.
Hence, the GR signal increases again to the radioactive side. The Dolomie Inférieure is a
very massive and compact dolomitic unit, with little radioactivity (strongly directed to
the left).

The amplitudes of the GR signals from the Argile de la Lettenkohle and the Dolomie

Inférieure are the strongest in the entire sedimentary column.

Muschelkalk (Lower Ladinian to Upper Anisian)

The Muschelkalk begins with the Calcaire a Térébratules, a formation composed of
two massive slightly dolomitic limestone beds (up to 3 m thick). Below, the Couches a

Cératites is composed of a homogenous unit of alternating limestones and marls.

In the Couches a Cératites, from top to base, the GR signal slowly increases before
decreasing again towards the underlying Calcaire a Entroques. This “back and forth” is
a characteristic pattern of this formation indicating the deepening and shallowing of
facies. Below, the Calcaire a Entroques is the most massive limestone without marls in the

sedimentary column.

The underlying Dolomie a Lingules is composed of dolomitic limestones and

dolomitic marls.

The Marnes Bariolées is characterized by red to grey sandy clays local dolomitic,
and dolomitic marls with large amounts of anhydrites. This complex is composed of
three formations grouped together: the Dolomies, Calcaire Ondulés, and Couches a Myacites

formations contain alternating marls, marly dolomites and dolomites (Aichholzer et al.,
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2015) (Figure 4.11, Figure 4.12, Figure 4.13). The final Muschelkalk unit is the Gres Coquillier,
a shelly sandstone to dolomitic sandstone interbedded with clayey marl beds. As shown

in the figures, the wells are affected by fracture zones in the Muschelkalk.

Buntsandstein (Lower Anisian to Changhsingian)

The Buntsandstein forms the base of the Triassic sequence. It is composed of seven
dominantly red-coloured sandstone units. At the top of the Buntsandstein formation,
the Gres a Voltzia unit is the first light-red micaceous sandstone, so the transition to the
Buntsandstein is easily recognizable with the change in colour and high content of quartz.
In addition, the transition is marked by the presence of the most radioactive peak of the
entire sedimentary column. The GR increases from the middle of Keuper to the top of the
Buntsandstein formation. The highest GR signal is quite similar in all the wells and marks

the transition to the Buntsandstein. From this peak, the GR starts to decrease again.

Below the very fine-grained argillaceous sandstone, the Couches Intermédiaires
features a coarser-grained texture and a colour progressively changing from light red
to red. The clay percentage decreases progressively downwards through the formation,

producing a GR signal that decreases.

The EPS-1 drill-core analysis of the Buntsandstein was used to identify the
boundaries wthin the Gres Vosgien. This unit is composed of the Couches de Karlstal (poorly
cemented aeolian facies), the Couches de Rehberg (fluvial facies) and the Couches de Trifels
(fluvial facies). These pink to red-brown sandstone formations are very similar to each
other and the proportion of feldspar is basically the same from the top to the base of these
units. The GR log has an overall consistent value, except for the transition between the
Couches de Rehberg and Couches de Trifels, which is characterized by three well-developed
(up to 20 cm thick) red clays that produce rightwards-directed peak in both GR logs and

that are evident in the EPS-1 cores.

The Gres d’Annweiler and the Permien ante-Annweiler are both Upper Permian
units but are known as the Buntsandstein Inférieur. The GR signature of these units is
characteristically more radioactive than that of the Grés Vosgien because they are more
clayey (clastic and diagenetic), and the lithologic transition features a distinctive colour
change. In many respects, (GR signature and fine-grained sandstone lithology), these
Permian units are quite similar to the Gres a Voltzia unit. Indeed these Permian sandstones

are relatively dark, from dark red to reddish brown.
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Both wells (GPK-1 and GPK-2) show the presence of fracture zones at the transition
between the Couches Intermédiaires and the Couches de Karlstal, and in GPK-1, another

fracture zone is present in the Couches de Trifels (Figure 4.13).

d. Palaeozoic granitic basement

The granitic basement is obvious in at the GR log. When the signal is continuously
directed to the right side of the log, it means that the unit is very radioactive. The
most radioactive formation is the granitic basement. The sedimentary cover may have
radioactive formations, but none as strongly radioactive as granite. Therefore, the large
shift to the right is associated with the transition to the Palaeozoic basement at 1 375.5 m
for GPK-1 and 1 411.5 m for GPK-2.

3.3.  Structural correlations between the geothermal Soultz-sous-

Foréts wells

With such well-calibrated boreholes in the sedimentary part, it has been possible to
correlate the different fracture zones observed from stratigraphic analyses with a structural
analysis (Vidal et al., 2015). In fact, some major zones have been highlighted with the well-
to-well correlation between Soultz-sous-Foréts and Rittershoffen, which has highlighted
some thickness variations not always associated to lateral variations. GPK-1 is affected by
four faults, one in the Lias, one in the Muschelkalk and two in the Buntsandstein (Figure
4.11). GPK-2 is also affected by four normal faults, one in the Lias, one in the Keuper,
one in the Muschelkalk and one in the Buntsandstein (Figure 4.12). Vidal et al., (2015)
defined six facture zones in GPK-1 and eight in GPK-2, characterized as either permeable
or sealed based on drilling data. The tables below present the different types of data that
were used for the observations: the mud logging and the log cutting, and for each fracture

zones what is the observation given by the data.
a. Faults observed on the seismic profile
Based on the seismic profile (Figure 4.15) (Cautru, 1988, redrawn by Koelbel et al.,
2011), the depth of each fault was given. In addition at each depth the mud logging and

the log cutting were taken into consideration in order to evaluate whether the zones were

previously observed in the other well data (Table 2).
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Depth

GPK-1

~ 300 m

Very local fault with almost no apparent fault offset
Mud logging: nothing observed
Log cutting: nothing observed

~ 750 m

Local fault from the surface to the Kutzenhausen boundary Fault which
has a 100 m fault offset

Mud logging: caliper and temperature anomalies

Log cutting: nothing observed

~1083 m

Soultz-sous-Foréts Fault from the surface down into the granitic basement
with approximately 100 m cumulated fault offset

Mud logging: between 1 042 and 1 049 m several caliper anomalies,
variations in neutron porosity, temperature and bulk density

Log cutting: Couches Intermédiaires reduced about 29.5 m in comparison
with Rittershoffen

~1116 m

Mud logging: nothing observed

Log cutting: nothing observed

~1233 m

Mud logging: anomalies in temperature and ROP, and between 1219 and
1240 m total mud losses which involves a permeable fault at 1219 m

Log cutting: anhydrites filling, Couches de Rehberg twice reduced in
comparison with Rittershoffen (33 m instead of 79.5 m)

~1316 m

Mud logging: nothing observed
Log cutting: nothing observed

Depth

GPK-2

~ 266 m

Local fault from the surface to the Kutzenhausen boundary Fault with 100
m fault offset

Mud logging: nothing observed

Log cutting: a fault with a small vertical offset in an unconsolidated
unit (Couches de Pechelbronn) is not necessary visible, moreover it is the
uppermost unit therefore already eroded at the top

~ 708 m

Soultz-sous-Foréts Fault from the surface down into the granitic basement
with approximately 330 m cumulated fault offset

Mud logging: little gas peak
Log cutting: nothing observed

~733m

Mud logging: nothing observed
Log cutting: nothing observed

~ 766 m

Mud logging: nothing observed

Log cutting: nothing observed

Table 2: Faults observed on the seismic profile analysed in mud logging and log cutting

b. Fracture zones observed on mud logging or log cutting

Some fracture zones were not observed in the seismic profile but were identified

with the lithostratigraphic well-to-well correlation between Soultz-sous-Foréts and

Rittershoffen (Figure 4.11, Figure 4.12). In addition, some others anomalies were observed
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Figure 4.15: Seismic reflection profile interpreted in term of geological cross
section. The oil wells and the geothermal boreholes GPK-1, GPK-2, GPK-3 and GPK-4 are

projected on this profile.
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in the mud logging data (Vidal et al., 2015). Therefore, the tables below present only these

fracture zones in addition to those before (Table 3).

Depth

GPK-1

639 m

Mud logging: millimetre opened fractures with oil (also observed on the
cores) at around 635 m

Log cutting: Marnes a Ovoides reduced in comparison with Rittershoffen
(19 m on the 44 m expected)

Seismic profile: nothing observed

Fracture zone with 26 m vertical apparent offset interpreted as a fault

1002 m

Mud logging: millimetre to centimetre fractures filled with calcite, quartz,
oil and bitumen, anomalies in caliper, neutron porosity and ROP, decrease
of density, increase of porosity and temperature anomalies

Log cutting: Marnes Bariolées absent, top of the complex constituted by the
complex of Dolomies — Calcaires Ondulés — Couches a Myacites and base of
the Dolomie a Lingules affected

Seismic profile: nothing observed

Fracture zone with 60.5 m cumulated offset interpreted as a fault

Depth

GPK-2

686 m

Mud logging: gas anomalies around 675 m

Log cutting: Marnes a Ovoides reduced in comparison with Rittershoffen
(22,5 m instead of 44 m expected)

Seismic profile: nothing observed

Fracture zone with 21.5 m vertical apparent offset interpreted as a fault

793 m

Mud logging: positive ROP anomaly, decrease in gas log

Log cutting: most of Keuper’s units are absent: Argiles de Levallois — Gres
du Rhétien; Marnes Irisées moyennes; Argiles de Chanville; Dolomie en Dalles —
Marnes Irisées inférieures — Gres a Roseaux

Seismic profile: nothing observed

Fracture zone with 136 m vertical apparent offset interpreted as a fault

911 m

Mud logging: big caliper and gas anomalies, mud losses which involves
permeability

Log cutting: one half of the Calcaire a Entroques is absent (5 m instead of
10 m expected)

Seismic profile: nothing observed

Fracture zone with 5 m vertical apparent offset interpreted as a fault

1064 m

Mud logging: caliper and gas anomalies

Log cutting: facture zone with conglomeratic base of the Couches
Intermédiaires absent and the top of the Couches de Karlstal affected
Seismic profile: nothing observed

Fracture zone with 32 m vertical apparent offset interpreted as a fault

Table 3: Fracture zones observed through the stratigraphic analysis (log cutting) analysed

with the mud logging and on the seismic profile.
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3.4. The Soultz-sous-Foréts (GPK) wells compared with the wells
of Rittershoffen (GRT)

Metre by metres, from the basement to the surface, the sequence observed at
Soultz-sous-Foréts is similar to that of Rittershoffen in terms of units but not in terms of
thickness (Figure 4.14). In fact, thickness variations are induced by erosion or associated

with fracture zones. Therefore, some units are reduced or absent.

a. Thickness variations in formations explained by erosion

At Soultz-sous-Foréts, one of the main differences lays in the fact that part of the
Tertiary and the Quaternary formations are significantly reduced by erosion. Compared to
GRT, the wells GPK-1 and GPK-2 lack parts of the Complexe du Plio-Quaternaire. Likewise,
they lack the whole Série Grise and the upper part of the Couches de Pechelbronn, both layers
from the Oligocene that together represent a cumulative thickness of approximately 524
m in GPK-1 and 532 m in GPK-2. The detrital Glaswinkel sequence marks the bottom
of the Couches de Pechelbronn supérieures. At Soultz-sous-Foréts (GPK-1 and GPK-2), this
detrital benchmark is approximately 20 m thick, which is twice the thickness obtained at
Rittershoffen (GRT-1). This lateral thickness variation from 20 m at Soultz-sous-Foréts to
9 m at Rittershoffen is explained by the proximal/distal evolution of detrital input from
the western shoulder of the rift (Duringer, 1988). Due to lateral thickness variations, the
Zone Dolomitique is thinner at Soultz-sous-Foréts than at Rittershoffen. The reduction is
65.5 m for GPK-1 and 18.5 m GPK-2. In fact, Soultz-sous-Foréts is located close to the rift
border therefore the Zone Dolomitique is not as thick as at Rittershoffen, which is located
more centrally in the basin. Another great difference lies at the Mesozoic/Cenozoic

unconformity.

Compared to Rittershoffen the erosion of the Jurassic upper part is more extensive
in the sedimentary column of Soultz. Hence, many Dogger units are absent, removed
during late Jurassic uplift and the Cretaceous/early Tertiary exposure. Compared to GRT-
1 (Rittershotfen), the Soultz-sous-Foréts area lacks the first units of Jurassic (approximately
53 m). In sum, compared with the Rittershoffen wells, the Soultz-sous-Foréts area lacks
approximately 642.5 m in GPK-1 and 604 m in GPK-2 in the upper part of the sedimentary
column. Finally, in GPK-2, the Calcaire a Térébratules— Couches a Cératites section is 12.5 m
thicker.
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This can be explained by the fact that this unit is mainly composed of marls, which

can experience considerable compaction effects, leading to lateral thickness variations.

b. Fracture zones and effects on associated units reduction

In addition to the erosion described above, several major fracture zones are present
in both of the Soultz-sous-Foréts wells (GPK-1 and GPK-2). Two of them affect the Marnes
a Ovoides (Jurassic) in GPK-1 and GPK-2, which lacks two-thirds of it thickness (Figure
4.14). The thicknesses of the other Jurassic units are approximately the same, with a few

variations being caused by weak lateral thickness variations.

Six other fracture zones (potentially faults) were observed to affect the Muschelkalk
and the Buntsandstein units in GPK-1, and the Keuper, Muschelkalk and Buntsandstein
in GPK-2. Compared to Rittershoffen, GPK-1 does not contain the entire sequence of the
Middle Muschelkalk, which is reduced by approximately one-third. In fact, the -40 m of
the Marnes Bariolées are entirely missing, and the base of the Dolomie a Lingules is affected.
In the Buntsandstein, half of the Couches Intermédiaires is missing. In GPK-2, a considerable
portion of the Keuper is missing because the Argiles de Levallois— Gres du Rhétien, the
Marnes Irisées supérieures, the Argiles de Chanville and the Dolomie Limite— Argile de la
Lettenkohle — Dolomie Inférieure are absent. The Upper Muschelkalk formation is lacking 5
m of the Calcaire a Entroques which is half of the unit. In the Buntsandstein, faulting has
removed the conglomeratic base of the Couches Intermédiaires and has affected the top
of the Couches Intermédiaires, which is missing 27 m. In both wells, for all the other units
of the sedimentary sequence, the thicknesses are almost the same. The small variations

represent lateral variations in these units.

In summary, the faults affecting the units decrease the thickness of the sedimentary
column by 161.5 m in GPK-1 and of 191.5 m in GPK-2. Knowing that the basement is at
1 375.5 m in GPK-1, 1 411.5 m in GPK-2 and 2 198 m in GRT-1 (Rittershoffen), we know
that 822.5 m are missing from GPK-1 and 786.5 m from GPK-2 (Figure 4.14). The thickness
reduction due to erosion (642.5 m) and faults (161.5 m) is equal to 804 m in GPK-1, which
means that 18.5 m are attributable to slight lateral variations in the units. For GPK-2, 795.5
m are missing from the sedimentary column. Without the thickening of 12.5 m (Calcaire a
Térébratules— Couches a Cératites), the reduction is 783 m (erosion: 604 m, faults: 191.5 m),

which means that 3.5 m are attributable to lateral variations.
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c. Conclusion from the structural and stratigraphic analyses

Some faults identified with the help of the seismic profile are not observed in the
wells. In fact, the Soultz-sous-Foréts fault has a rather complex geometry (Sausse et al.,
2010). A seismic profile, representing a 2D visualization, does not necessarily show the
faults crossing a well. Depending on the geometric features of the fault, the orientation of
the profile is critical. Moreover, as the trajectories are projected along the seismic profile,
there may be some depth differences associated with the faults or the layers cross-section

between the seismic representation and the actual borehole data.

The fault located at 641 m in GPK-1 and 686 m in GPK-2 affects the same unit in
both of the wells: the Marnes a Ovoides. The same apparent offset is observed because in
each well, two-thirds of the unit are missing (the units are 19 and 22.5 m thick in GPK-1
and GPK-2, respectively, as against 45 m in the case of Rittershoffen). This means that it
could be the same fault affecting this Jurassic unit at Soultz-sous-Foréts. In GPK-1—the
three deepest faults (1 002, 1 049 and 1 219 m) could correspond to the imbrication of the
Soultz-sous-Foréts fault branches, as observed on the seismic profile. In GPK-2, the three
deepest faults (793, 911 and 1 064 m) could also be the Soultz-sous-Foréts fault branches. In
fact, due to the complex geometry of this fault, these branches are observed at a shallower
depth than at GPK-1. Moreover, on the seismic profile, we observe a projection of the
well, which also induces some geometric approximations. Therefore, we did not observe
anything at the depth estimated for the Soultz-sous-Foréts fault in GPK-2 because it was
not at the exact same depth (GPK-2 being projected). The top of the granitic basement
is deeper at GPK-2 than at GPK-1; thus, we observe a general ‘deepening’ of this fault

surface to the south.

To go further into this 2D structural analysis, it could be very interesting to construct
a 3D geometric model considering the real trajectories of the wells and the actual 3D

geometry of the faults.

4. Conclusion

The analyses of the drill cuttings from the doublet of geothermal wells (GRT-1, GRT-
2) at Rittershoffen combined with a geological calibration on regional outcrops provided
a very detailed and complete chrono-lithostratigraphic log. Therefore, the Rittershoffen’s
logs have been used as a baseline to reinterpret the sedimentary succession in the GPK-1

and GPK-2 boreholes at Soultz-sous-Foréts, which were poorly investigated in the past.
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This geological study based on surveyslogs, field work, geophysical data and cores/
cuttings from the geothermal wells at Soultz-sous-Foréts and Rittershoffen provided both
a chrono-lithostratigraphic log of the historical Soultz-sous-Foréts wells and lateral well-
to-well comparisons between the old (Soultz-sous-Foréts 1987) and recent (Rittershoffen
2014-2015) geothermal wells.

One of the first results at Soultz-sous-Foréts compared to Rittershoffen is the
substantial erosion of the Tertiary and Quaternary formations. The Soultz-sous-Foréts
wells lack the whole Série Grise, the upper part of the Couches de Pechelbronn (Oligocene)
and almost the entire Complexe du Plio-Quaternaire formations, which together represent a

cumulative thickness of approximately 444 m.

A second difference is present at the Mesozoic/ Cenozoic unconformity. The erosion
of the upper part of the Jurassic is more marked in the Soultz sedimentary columns,
and several units of the Dogger are absent, removed during Cretaceous/early Tertiary
exposure at the surface. Compared to Rittershoffen, the Soultz sedimentary column lacks
approximately 35 m of the upper Jurassic formations (Argiles Sableuses and Formation de
Schalkendorf).

Finally, the occurrence of two normal faults that affect the Lias and Muschelkalk
units in the GPK-1 borehole was highlighted. The fault in the Lias led to the disappearance
of the majority of the Marnes a Ovoides formation. The fault observed in the Muschelkalk
is associated with the removal of the complete Marnes Bariolées and the lower part of the
Dolomie a Lingules. In GPK-2, we identified four normal faults (one present in both wells,
and three others only present in one well) —that are present in the Lias, Muschelkalk and
Keuper. The sum total of the thickness missing from the stratigraphic column of Soultz-

sous-Foréts, compared to the one of Rittershoffen, is approximately 790 m.

Thus, the detailed analysis of the lithostratigraphic units calibrated against the
Rittershoffen geothermal wells is a very powerful technique for improving the geological
knowledge. An additional method includes the analysis of 2D seismic profiles in this part of
the URG, which is very interesting in terms of geothermal project development. Moreover,
with this stratigraphic work, it has been possible to highlight some faults associated with
important thickness variations. With a structural analysis in combination with well data
(mud logging) and seismic profiles, the faults were precisely located with respect to depth

in each well. One of the major results is the impact of the major Soultz-sous-Foréts Fault,
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which affects different units because of the complex geometry of its branches. The Soultz-
sous-Foréts fault branches are located at 1 002, 1 049, 1 219 m in GPK-1 and at 793, 911 and
1 064 m in GPK-2. In these wells, a common fault has also been observed in the Jurassic
at 639 m in GPK-1 and 686 m in GPK-2 base on the same vertical offset in the same unit.
The structural knowledge of the sedimentary portions of the Soultz-sous-Foréts wells was
seriously improved by this lithostratigraphic re-interpretation using mainly well-to-well
correlations and gamma ray log responses. In the Soultz-sous-Foréts geothermal wells,
existing faults information from seismic scale and fracture zone locations derived from
various drilling data were adequately combined with the new stratigraphic limits. Then,
the structural scheme of the Soultz wells has been improved by highlighting the main

fault traces.
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III. Harmonisation des noms de formations sédimentaires

Si la réinterprétation des données de puits a d’abord été effectuée sur les puits
de Soultz-sous-Foréts et que ces travaux ont été publiés aux prémices de la these, un
probleme est apparu en étendant I’étude a une plus grande zone d’étude : 'harmonisation
des noms des formations sédimentaires. A 'heure actuelle, il n’y a pas de log complet de
la couverture sédimentaire et les formations sont décrites avec des noms propres de lieux
et a chaque carte géologique (a 'exception des formations remarquables déja identifiées
depuis longtemps sur plusieurs secteurs). De ce fait, depuis Aichholzer et al., (2016), une
harmonisation a été réalisée en vue des résultats obtenus sur le Fossé Rhénan et présentée
dans cette thése. Les données lithostratigraphiques de détails de Rittershoffen n’ayant été
publiées que plus tardivement (Duringer et al., 2019), le log litho-chronostratigraphique a
étéréalisé aveclesnoms harmonisés sur l'intégralité du fossé. Les changements sur les puits
GPK ne sont pas fondamentaux, exceptés pour le Jurassique monotone, essentiellement
argileux et calcaire. De ce fait, nous présentons ici rapidement les deux logs GPK-1 et
GPK-2 avec la nouvelle nomenclature afin de pouvoir continuer a présenter les travaux

sur le Fossé Rhénan avec une homogénéité des noms dans tout le manuscrit.

Ci-dessous, les logs litho-chronostratigraphiques de GPK-1 (Figure 4.16) et GPK-
2 (Figure 4.17), harmonisés et corrigés de quelques petits détails et le tableau des noms
harmonisés du Jurassique rhénan (Figure 4.18); avec en bleu le nom des formations

sédimentaires et en noir une breve description de la formation nommée.

Sur les puits ci-dessus aucun changement n’a été effectué sur les formations

sédimentaires quaternaires et tertiaires.
Pour la partie du Secondaire :

Dans le Jurassique (Figure 4.16, Figure 4.17), les trois formations les plus jeunes
sont inchangées, le nom d’une formation a été ajouté. Ainsi, l'intervalle « Marnes
de Schillersdorf et Couches a Posidonomya bronni » devient « Marnes de Schillersdorf,
Couches a Dactylioceras commune et Couches a Posidonomya bronni ». Le Calcaire de
Kirrwiller reste, lui aussi, inchanggé. Il a été simplement mieux délimité sur le log (ligne
en pointillée pour sa base) et les Marnes a Septaria ont été regroupées avec les Marnes
a Ovoides et les Marnes Feuilletées (alors inclus dans les Marnes a Ovoides) sous la

Formation de Mutzenhouse (Figure 4.18). Entre les Marnes a Septaria et les Calcaires et
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Marnes a Gryphées, les formations jurassiques ont été renommées pour donner suite a
des problemes de nomenclatures. Le Calcaire de Zinswiller a été mieux délimité (ligne
en pointillé pour sa base). Il remplace le nom de Calcaire de Gundershoffen dans
’ancienne version. Concernant les deux failles traversant les puits GPK-1 et GPK-2 dans
le Pliensbachien, il n’est plus possible de supposer : « The same apparent offset is observed
because in each well, two-thirds of the unit are missing (..) This means that it could be the same
fault affecting this Jurassic unit at Soultz-sous-Foréts ». En effet, I’ offset est en réalité moindre
que celui estimé la premiere fois, mais la présence de la faille n’est pas remise en cause par
'observation : « Mud logging: millimetre opened fractures with oil (also observed on the cores) at
around 635 m » dans GPK-1 et « gas anomalies around 675 m » dans GPK-2. Mais il devient
possible que ce soit deux failles distinctes et non une seule faille traversant les deux puits

au méme endroit stratigraphique.

Dans le Keuper (Figure 4.11), entre la version publié dans Geothermal Energy et
les logs présentés sur les pages suivantes le terme des Marnes Irisées supérieures a été
renommé en Argiles Bariolées Dolomitiques, car les Marnes Irisées supérieures sont
constituées par les Argiles Bariolées Dolomitiques et les Argiles de Chanville (cf. tableau
stratigraphique, annexe 1 Figure A1.7). La Dolomie en Dalles a été renommée en Dolomie
de Beaumont et les Marnes Irisées moyennes ont été renommées en Argiles Bariolées
Intermédiaires car les Marnes Irisées moyennes comportent la Dolomie de Beaumont, les
Argiles Bariolées Intermédiaires et le Gres a Roseaux (cf. tableau stratigraphique, annexe
1 Figure A1.7). Le puits GPK-2 n’ayant pas traversé ces formations n’est pas concerné par
ces changements puisqu’une faille a 793 m de 136 m de rejet vertical a été intersectée par

le forage.

Dans le Muschelkalk (Figure 4.16, Figure 4.17), le complexe formé par : Dolomies
- Calcaires Ondulés - Couches a Myacites difficilement identifiable individuellement a
été largement reprécisé et distingué. On a donc maintenant, de haut en bas : les Couches
a Myophoria orbicularis, le Schaumkalk, le Wellenkalk, le Wellenmergel, les Couches a
Térébratules, les Couches a Myacites. Dans GPK-1, malgré le fait d’avoir renommé les
formations sédimentaires, cela ne change pas 1’observation faite sur la faille. Comme pour
la faille dans le puits GPK-2, aucun changement concernant la présence et I'offset de la

faille ne sont a noter dans les deux puits.
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Aichholzer et al., erratum

Figure 4.17: Version modifiée. Log chrono-lithostratigraphique de GPK-2 (Soultz-sous-Foréts) associé au log gamma-ray, montrant
toutes les limites et formations géologiques rencontrées.
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“\Parkinsonia

ferruginea Stratigraphie du Jurassique Rhynchonella

Zone a Quenstedtoceras praelamberti

Oxfordien inférieur Agiles dominantes avec foraminiféres, entroques, ammonites ...

Zone a Peltoceras athleta et Kosmoceras ornatum, spinosum, duncani

Callovien supérieur i . § .
p Argiles et marnes faiblement sableuses avec ooides ferrugineux

IMALM

Zone a Kosmoceras jason et Reineckeia anceps

Callovien moyen Calcaire argileux a oolithes ferrugineuses

Zone a Macrocephalites macrocephalus

Callovien inférieur Marnes a clastes de calcaire marneux et banc de calcaire au sommet

Marnes a Belemnopsis canaliculatus

Bathonien supérieur Marnes avec nodules de calcaire gris clair

Marnes et Calcaires a Rhynconella alemanica (R. varians)

Bathonien moyen Alternance marno-calcaire avec bancs d‘argiles pures

Marnes et Calcaires a Parkinsonia ferruginea
Calcaires friables a oolithes ferrugineuses alternant avec des marnes

.. Ar Grande Oolithe
Bajocien supérieur Calcaire oolithique massif avec rares intercalations marneuses

Bathonien inférieur

Bajocien moyen Couches a Ostrea acuminata
Marnes avec bancs calcaires lumachelliques a huitres

Marnes et Calcaires de Griesbach (Couches a T. Blagdeni)
Calcaire argileux en bancs peu épais

DOGGER

Marnes de Grassendorf (Couches a Megateuthis giganteus)
Argiles silteuses finements micacées

Bajocien inférieur Calcaires d’Ettendorf et de Mietesheim (Couches a C. humphresianum)
Calcaires bioclastiques a gravelles ferrugineuses a huitres

Marnes et Calcaires d’Ettendorf (Couches a S. sowerbyi et E. sausei)
Marnes sablo-silteuses et calcaires marneux a oolithes limonitiques

Argiles Sableuses (Couches a Ludwigia concava)
Argile sableuses

Formation de Schalkendorf (Couches a L. murchisonae)

Aalénien ) . . - N .
Argiles sablo-silteuses et gres ferrugineux a ooides ferrugineux

Formation de Gundershoffen (Couches a T. navis et L. Opalinum)
Marnes gris foncé et argiles plus sableuses vers le sommet

Formation de Printzheim (Couches a Astarte voltzi)
Marnes gris foncé a gypse secondaire riche en fossiles (bivalves, gastéropodes,
échinodermes, ostracodes foraminiféres)

Marnes de Schillersdorf (couches a Lytoceras jurense)
Marnes feuilletées a nodules phos. parfois de teinte rouille

Toarcien

Couches a Dactylioceras commune
Marnes feuilletées

Marnes a Posidonomya bronni
wv Schistes carton et marnes bitumineuses

Calcaire de Kirrwiller
Calcaire lumachellique a entroques

Marnes a Septaria .
Marhes 3 Ovordes } Formation de Mutzenhouse
Marnes grises silteuses

— Bl Marnes Feuilletées

A

Calcaire de Zinswiller
| Calcaire massif

Formation de Bossendorf
Marnes gris clair

| Calcaire de Gundershoffen

Sinémurien Calcaire massif
Formation d’'Obermodern
Argiles calcaires silteuses a sableuses

Calcaires et Marnes a Gryphées
Alternance marno-calcaire tres monotone

Hettangien

Figure 4.18: Tableau stratigraphique du Jurassique supérieur a inférieur.
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Dans le Buntsandstein, pour GPK-1, si sur le log le Poudingue de Sainte-Odile
était déja représenté, il a été simplement décrit avec plus de précision dans la succession
stratigraphique, et a été délimité plus précisément sur le log GR (Figure 4.17). Aucun
changement concernant la présence et I'offset des failles ne sont a noter dans les deux

puits ayant été intersectés dans le Buntsandstein.
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Partie 2 - Les puits de la zone de Strasbourg

I. Introduction

La succession stratigraphique précise des quatre puits de la région strasbourgeoise,
GCR-1 (Cronenbourg), LIP-2 (Lipsheim), SCS-101 (Schaeffersheim) et MEI-2
(Meistratzheim), n’avait jamais fait I'objet dune réinterprétation (Tableau 4 ; Figure
5.1). Cette nouvelle interprétation, présentée ci-dessous, a été rendue possible grace
aux résultats des analyses géologiques obtenues pendant et apres la phase de forage a
Rittershoffen (annexe 1 ; Duringer et al., 2019) et par la réinterprétation des données de
Soultz-sous-Foréts (GPK et EPS-1) (P2. C4 ; Aichholzer et al., 2016, 2019). Ces travaux ont
amélioré les connaissances sur le sous-sol et la couverture sédimentaire, en caractérisant
la succession complete des formations sédimentaires et en décrivant le signal GR associé

aux puits.

T

L 7iF

;) SET® =

| Cronenbourg |\ irasbourg Jie

/ %

x . ’, .
T . bz - 2N

IIIkirch-Grffenstaden :
5T N

\ / k:
; (I MEI-2 ] !
ya i
SE=m
:

Google Earth

Figure 5.1 : Position des puits : GCR-1 (Cronenbourg) ancien puits géothermique,
SCS-101 (Schaeffersheim), MEI-2 (Meistratzheim) et LIP-2 (Lipsheim) anciens puits
d’exploration pétroliere, proche des nouveaux puits de géothermie profonde du projet
d’Illkirch-Graffenstaden : GIL (Map data ©2018 Google, DigitalGlobe).
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Nom des puits Coordonnées | Altitude | Date Opérateur/ Catégorie Etat
(zs) Entrepreneur
0 nr Qs 30.05.74
(MeistrN; }’::;ilzeim—Z) %% 3%,75%,,%1 153.6 m au Shellrex/ Costfor | Exploration | Abandonné
06.07.74
GCR-1 0 g g 04.05.80 SNEA(P)
Géothermie 480 3? 4,,N 143.4 m au Mission France/ §ondagg Abandonné
7°43 28" E thermi
Cronenbourg 1) 07.08.80 Socalmig geothermie
0 ng’ IR 30.11.86 SNEA(P)/ )
(Li Ls{};ﬁn-Z) 4780 323, fg,, }IE\I 148,9 m au SNEA(P)-ESSO | Exploration ‘zkt)%réi%?lre}e
p 29.12.86 REP
T 25.06.89 SNEA(P)/ )
S [ 20257 1525m | 220 | sINBRoo | exploton | Atindoms
20.07.89 TOTAL

Tableau 4 : Tableau d’informations concernant les puits MEI-2 (Meistratzheim), GCR-1
(Cronenbourg), LIP-2 (Lipsheim) et SCS-101 (Schaeffersheim) compilant les coordonnées
du puits, I'altitude du puits, la date de forage, 'opérateur et I'entrepreneur du puits, la
catégorie et I'état du puits.

En raison des nouveaux puits a Vendenheim-Reichstett (Fonroche Géothermie)
et Illkirch-Graffenstaden (ESIG), l'objectif principal de cette partie du travail est de
déterminer les profondeurs précises du sommet et de la base de chaque formation et
d’évaluer s’il existe de fortes variations d’épaisseur entre les différents puits. Car si Soultz-
sous-Foréts et Rittershoffen sont bien contraints ils sont situés a plus de 60 km de la zone

strasbourgeoise ; de grandes différences peuvent apparaitre.

II. Meéthode de travail

Le processus de travail a été le méme que celui décrit dans le chapitre 4 : Methods
(P2. C4. 1L 2). Si on reprend la méthode briévement, il s’agit d'une relecture critique du
masterlogavecl’analyse des descriptions des cuttings. Ensuite, une étude des affleurements
a été associée aux résultats du masterlog et aux carottes existantes (celles du puits EPS-1).
Enfin, le log GR a été utilisé pour confirmer ou ajuster la position des sommets et bases

des formations car il a la plus haute résolution.

Dans la partie suivante, seront présentés les résultats de haut en bas, comme
pour toutes les observations de forage qui sont réalisées de la surface vers 1'objectif en

profondeur.

Aux vues del'age des forages (année 80 ; Tableau 4), les nomenclatures ont été mises
a jour durant la réinterprétation (age et nom des formations sédimentaires). Les anciens
noms tels que : Lattorfien, Stampien, Carixien, Domérien, Scythien et bien d’autres... ont

été réactualisés.
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ITII. Résultats de l'interpuits strasbourgeois

1. Synthése des quatre puits

Toutes les formations sédimentaires traversées par les quatre puits réinterprétés ont
été synthétisées dans une coupe géologique régionale ou interpuits présentant 1'évolution
litho-chronostratigraphique et 1'épaisseur de la couverture sédimentaire strasbourgeoise
(Figure 5.2). Toutes les cotes des formations sédimentaires sont présentées dans un tableau

a la fin du manuscrit, en annexe 2.

1.1. Le Tertiaire et le Quaternaire

On observe de fortes variations entre les quatre puits liés a la présence d'une
succession de petits horsts et grabens a l'intérieur du Fossé Rhénan Supérieur, d’age
tertiaire. Edel et al., (2018) présentent d’ailleurs une synthése d’anciennes et de nouvelles
données acquises dans la région strasbourgeoise, ou I'on observe certains de ces horsts

sur les cartes aéromagnétiques.

Concernant les puits étudiés dans le cadre de cette thése, Cronenbourg est le seul
puits tres profond présentant presque 1 900 m de roches sédimentaires tertiaires ; tandis

que les trois autres puits n’ont qu’entre 600 et 1 000 m de ces dépots (Figure 5.2).

Cronenbourg présente donc : 480 m de Couches de Niederroedern, 542 m de
Série Grise (Marnes a Cyrenes, Couches a Mélettes, Schistes a Poissons et Marnes a
Foraminiféres) et 793 m de Zone Salifere et Calcaire a Planorbes. MEI-2, le puits ayant
le moins de séries tertiaires, ne traverse qu'une Zone Salifere réduite (477 m) et 17 m de
la base de la Série Grise (Marnes a Foraminiferes). SCS-101 traverse également une Zone
Salifere réduite (390 m) et 308,5 m de Série Grise (Couches a Mélettes, Schistes a Poissons
et Marnes a Foraminiferes). LIP-2 traverse 371 m de Zone Salifére, 396,5 m de Série Grise
et 90 m de Couches de Niederroedern. On observe donc également de fortes variations

entre les puits dans les hauts structuraux.

Des premiers dépots tertiaires enregistrés jusqu’a la Zone Salifere, ces formations
étant les premiers dépots synrift, il y a une grande variation latérale entre chaque puits
et donc sur un méme secteur géographique. La couverture sédimentaire tertiaire de
Cronenbourg démarre sans doute avec le Calcaire a Planorbes (seul puits ol sa présence

a été déterminée). Ce calcaire tres massif est trés discontinu. Il peut faire entre 0 et 50 m ;
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il en fait 5 dans GCR-1. Il n’est pas observé dans les trois autres puits étudiés. Les Marnes
a Limnées I ont été observées dans tous les puits avec tres peu de dépots a Lipsheim, du
méme ordre de grandeur entre SCS-101 et MEI-2, et un peu plus d"une centaine de métres
a Cronenbourg. Pour le reste des formations de la Zone Salifere, il a été plus difficile
(voir impossible) de différencier les formations les unes des autres, notamment a cause
de la variation latérale importante d’épaisseur (cf. la table stratigraphique des formations
sédimentaires entre le bassin de Pechelbronn et le bassin potassique ; Figure A1.7 en annexe
1 Duringer et al., 2019). Ainsi, on nommera ici Secteur Salifére Indifférencié 1'ensemble :
Grand Banc (Sel I), Marnes a Limnées II, Faisceau Salin (Sel II) et Ensemble Salifere (Sel
I1I), et Zone Salifere supérieure I'ensemble : Complexe Salin (Sel IV et Potasse), Complexe
Salifere (Sel V) et Complexe Marneux sans sel. Seul Cronenbourg a permis d’observer
avec certitude et de facon évidente le Complexe Marneux sans sel entre 1 101 et 1 132 m,
car comme son nom l'indique est sans bancs de sel. Comme il n’a pas était possible de
différencier Zone Salifere moyenne et inférieur la limite affichée sur le log est ponctuée
par un point d'interrogation. Cependant, dans les figures ont été représentées les positions

des zones a sel, d’anhydrite, etc (Figure 5.2).

Des zones de failles ont été observées dans LIP-2 (intersectant la Zone Salifére
supérieure) et SCS-101 (intersectant les Couches a Mélettes). Il n’est pas possible de dire
s’il y a un offset vertical apparent important pour ces failles, néanmoins leur présence a
été observée lors de la phase de forage par pertes de boues. A Schaeffersheim les pertes
sont totales a 180 m puis partielles jusqu’a 308 m, la présence de la faille ne peut donc
pas étre remise en cause a 180 m de profondeur. Pour les pertes partielles, elles peuvent
avoir deux origines : le bouchon colmatant la faille (a 180 m) n’est pas efficace a 100 % ;
ou il y a d’autres failles/fractures plus bas dans les Couches a Mélettes. A Lipsheim, il
y a eu des anomalies de gaz enregistrés mais aucune autre information supplémentaire
n’est donnée concernant l'interprétation faite en cabine sur la présence de quatre failles
localisées respectivement a 603 m, 681 m, 882 m et 905 m. Il n’est donc pas possible de
valider ou d’invalider leur présence. En effet, il y a naturellement des gaz présents dans
la Série Grise (surtout dans la formation des Schistes a Poissons), liés a la présence de

matiére organique dans ces formations.
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Pour Berger et al., (2005a) la datation précise des dépots de I’Eocene a I'Oligocene
inférieur n’est toujours pas claire, en particulier en ce qui concerne la formation du sel, des
Marnes Vertes et du groupe de Pechelbronn ; de meilleures données seront probablement
accessibles dans un proche avenir en raison de I'étude des données de forage de la région
de Pechelbronn et de Colmar, données disponibles grace au BRGM. Sur la Figure 5.2, il est

intéressant d’observer :

- la différence d’épaisseur des premiers dépots tertiaires : les Marnes a Limnées
I. Il'y a environ 100 m d’épaisseur de cette formation sur les seuils bas et seulement qu'une
trentaine de meétre sur les seuils hauts ;

- pourtant il y a des bancs de sels massifs translucides, plus ou moins épais,

dans la Zone Salifere inférieur, dans tous les puits (seuils bas et hauts) excepté LIP-2.

Si seul LIP-2 ne présente pas de sels dans ces dépots sédimentaires, est-ce parce qu’a
cet endroit aucun dépot salifere n’a eu lieu ou est-ce lié au fluage du sel (Jackson and Hudec,
2017) par la présence des nombreuses failles qui intersectent le puits ? Dans tous les cas,
I’étude des données de forage et des lignes sismiques a I’échelle du bassin pourraient étre

un bon indicateur pour essayer de mieux restreindre 'dge du rifting rhénan.

La présence des variations d’épaisseur de dépots a 1'Oligocene (présence de la Série
Grise ou non, des Couches a Niederroedern ou non) peut étre expliquée par I'évolution
du bassin rhénan durant le Tertiaire et de la formation des différents seuils tels que celui

d’Eschau et de Colmar par exemple.
1.2. Le Jurassique

Excepté les différences d’épaisseurs induites par la présence de failles, toutes les
formations jurassiques ont des épaisseurs cohérentes les unes par rapport aux autres.
A Cronenbourg et Schaeffersheim c’est dans la Zone a Macrocephalites macrocephalus
(Callovien inférieur) que démarre le Jurassique tandis que c’est dans la Zone a Belemnopsis
canaliculatus (Bathonien supérieur) pour Meistratzheim et Lipsheim. Cette différence peut
étre expliquée par I'érosion du Jurassique sous la discordance majeure entre le Tertiaire et

le Secondaire, totalement diachrone du Sud au Nord du fossé (Schumacher, 2002).

Jusqu’a la Grande Oolithe, aucune différence notable n’est a signaler. Néanmoins,

concernant cette derniére il manque beaucoup d’épaisseur a Cronenbourg (25 m
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d’épaisseur) et a Lipsheim (43,5 m d’épaisseur). Avec un signal GR tres faible et tres atone
au vu du facies massif de ce calcaire trés compétent, on voit tres rapidement la différence
d’épaisseur dans les deux puits par rapport aux autres (Figure 5.3). De plus, d"apres les
cartes géologiques de la région, ce calcaire fait entre 50 et 60 m d’épaisseur comme observé
dans les puits de Meistratzheim et Schaeffersheim. Dans les rapports de fin de sondage
on observe :

- a Cronenbourg

de 1972 m a1 987 m des pertes de boues de l'ordre de 0,5 a 4 m?/h, pour un
cumul de 18 m?® apparition d’indices d’hydrocarbures sur la boue (annoté BF : bonne
fluorescence qui indique la présence d’huile dans le masterlog de Cronenbourg : SNEA/
DIENIC/MDI GEOTHERMIE, 1980) et venue de gaz (8% GT : gaz total ; gain 6 m®). Un
examen approfondi a été réalisé par la suite pour localiser plus précisément la zone : la
pendagemétrie continue qui a localisée les zones de pertes et d’arrivées entre 1 970,5 et
1 971,5 m (zone de fractures), et confirmée par le MicroLog (perméabilité). La faille qui

coupe la Grande Oolithe réduit de moitié I'épaisseur de cette formation.

- a Lipsheim

de 978 a 994 m des pertes partielles (10 m?/h), a 994 m des pertes totales avec
I'envoi d’un bouchon colmatant et de 995 a 1 042 m des pertes partielles (3 a 4 m®/h). Se
pose la question de savoir s’il y a une zone de fractures entre 995 et 1 042 m ou si les pertes
partielles apres I'envoi du bouchon colmatant sont des pertes liées a la zone mal colmatée
a 994 m ? Quoi qu’il en soit, il y a au moins une faille qui est intersectée par le puits qui

coupe la Grande Oolithe réduisant la formation d"une bonne dizaine de metre.

Sous la Grande Oolithe jusqu’aux Calcaires et Marnes a Gryphées, les formations
sont de nouveaux toutes cohérentes en termes d’épaisseur les unes par rapport aux autres,
excepté dans le puits LIP-2 o1 une faille, encore une fois, a été intersectée dans le Jurassique.
En effet, il manque les Calcaires d’Ettendorf et de Mietesheim, les Marnes et Calcaires
d’Ettendorf et les Argiles Sableuses ; peut-étre un peu de Marnes de Grassendorf et de la
Formation de Schalkendorf avoisinant la faille ; pour un offset total vertical d’environ 45
m. Dans ce cas, les pertes partielles observées sous le bouchon colmatant la Grande Oolithe
sont expliquées par cette nouvelle grande faille intersectant le puits. Si les pertes ne sont
pas totales a cet endroit-1a, c’est que vraisemblablement la faille est partiellement scellée

par la cristallisation de minéraux secondaires ou par plugging des argiles du Jurassique.

Les signaux GR dans tous les forages montrent qu’il y a, malgré I’'homogénéité
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monotone du Jurassique argilo-marneux, des signaux caractéristiques pour certaines
de ces formations (Figure 5.3). On observe par exemple un signal trés particulier pour
la formation argileuse de Schalkendorf, qui a d’ailleurs permit de contraindre plus
précisément la faille intersectant LIP-2. Souvent désignées comme une formation
gréseuse (Gres de Schalkendorf), elle est principalement constituée de silts plus ou moins
argileux et parfois cimentée par du calcaire, avec quelques passées a fraction sableuse
notable (Ménillet et al., 2015). C'est cette variation de faciés qui peut expliquer les grandes
variations d’amplitudes et de fréquences du signal. Dans le reste du Jurassique argileux
d’autres signaux sont encore tres caractéristiques :

- le pic de faible radioactivité (vers la gauche), fin mais tres marqué du Calcaire
de Kirrwiler, qui se détache des formations sus- et sous-jacentes argileuses (donc vers la
droite du log) tandis que ce dernier marque un banc de calcaire massif d’échelle métrique
(vers la gauche du log) ;

- le pic, plus bas, qui se détache a nouveau fortement vers la gauche du
Calcaire de Zinswiller, plus massif et donc bien plus marqué par rapport aux formations
sus- et sous-jacentes argileuses ;

- le signal qui présente de forts allers-retours droite-gauche des Calcaires
a Marnes a Gryphées. C’est I'alternance caractéristique de cette formation, des argiles
silteuses et des marnes grises avec des bancs de calcaires qui explique ce distinctif signal
GR.

Les autres formations ne présentent pas de signal GR tres caractéristiques car ce sont
souvent des facies marno-argileux, donc sans grandes différences notables. Néanmoins

leur position peut étre estimée par rapport aux formations reperes mentionnées ci-dessus.

Pour finir avec la partie Jurassique, sur les fichiers de forage de MEI-2, des zones
de pertes partielles (8m?) ont été observées entre 729 et 826 m de profondeur et des DST
(Drillstem Test ou test par tiges de forage) ont été réalisés entre 659 et 709 m, au niveau de
la Grande Oolithe. Pour déterminer les caractéristiques hydrodynamiques d"un réservoir
(aquifére ou d’hydrocarbure), lors des tests DST, le réservoir est isolé par 1"utilisation de
packers (obturateur a garniture de forage en caoutchouc) et allégé par I'injection d’azote
dans le puits qui se retrouve découplé de la colonne de boue et n’a donc plus la méme
pression. Dans le cas de MEI-2 il n’y a pas d'indice de fractures a ces profondeurs, lors des
DST seul de la boue (1,10 m?) et de I'eau salée (0,18 m* a £ 90 g/L) ont été récupérés. Ceci
est confirmé par les observations litho-chronostratigraphique qui ne montre objectivement
pas de différences d’épaisseur entre les formations associées a des fractures (cela peut étre

expliqué par simple variation latérale).
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Partie 2 - Les puits de la zone de Strasbourg

1.3. Le Keuper

Concernant les formations du Keuper, les épaisseurs sont similaires d'un puits a
I'autre, excepté pour les formations argileuses : Argiles Bariolées Dolomitiques, Argiles
de Chanville, Argiles Bariolées Intermédiaires et Marnes Irisées inférieures. Ces variations
sont observables sur le « grand ensemble Keuper » des puits qui totalise : 190 m a LIP-2,
167 m a MEI-2, 205 m a GCR-1 et 103 m a SCS-101 (Figure 5.4). Pour ce dernier puits, il
ne s’agit pas uniquement de variation latérale d’épaisseur puisqu’il manque plus d'une
soixante de metres de série sédimentaire. Une faille a été intersectée entre les Argiles
Bariolées Dolomitiques et les Marnes Irisées inférieures. A la simple lecture du masterlog,
de la description des cuttings (trop similaire en termes de facies) et du log GR, il n’est
pas possible d’identifier sur les 55,5 m quelle partie appartient a laquelle de ces deux
formations. Cette faille a aussi été constatée lors du forage vu l'épaisseur importante
manquante de Keuper : « les réalisations restent conformes aux prévisions jusqu’au
Keuper oti, apparait un écart de plus de 50 m attribué a I'existence probable des failles

normales a regard Ouest » (rapport fin de sondage, Mabounda, 1989).

Unefaille a également été intersectée dans Cronenbourg, dans la Dolomie Inférieure,
ou il manque un tiers de la formation sédimentaire. Aucune perte de boue n’a été observée
; seul des indices d’hydrocarbures (bonne fluorescence qui indique la présence d’huile)
et de gaz ont été observés (0,2 % GT : gaz total) qui pourrait bien indiquer la présence de

failles.

Une variation notable d’épaisseur a été observée dans le puits de Lipsheim. Si le
Greés a Roseaux fait de quelques métres a une dizaine de metres d’épaisseur en moyenne,
il en fait une vingtaine dans le puits. Le signal GR est tres fort, avec presque 300 gAPI (ce
qui est habituellement la valeur d"un granite, dans le Fossé Rhénan Supérieur). Ainsi,
pourquoi y-a-t-il une augmentation significative d’épaisseur dans la formation, et qu’est-
ce qui explique la forte intensité du signal GR ? Premiérement, 1'épaisseur est confirmée
par les formations sus- et sous-jacentes qui ont les épaisseurs attendues. Il ne s’agit pas
d’une erreur, il y a bien une quinzaine de meétres de « trop » dans le Keuper de LIP-2
par rapport aux autres puits. Le signal pourrait étre expliqué par la présence de micas
parfois abondants et de forte concentration de matiere organique. En effet, sur le terrain
on observe a des endroits ces fortes concentrations, qui pourraient étre a I'origine du tres
fort signal GR enregistré. Pour le vérifier, il serait intéressant de regarder le log gamma-

ray spectral pour vérifier quel élément est en plus
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Figure 5.4 : Corrélations interpuits de la diagraphie gamma-ray dans la partie sédimentaire du Keuper de GCR-1 (Cronenbourg),
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Partie 2 - Les puits de la zone de Strasbourg

grande concentration. Malheureusement, il n’a pas été acquis dans le puits, et aucune
information supplémentaire ne peut étre donné si ce n’est qu’a Lipsheim le Gres a Roseaux
intersecté fait 18,5 m d’épaisseur. D’ailleurs, sur le terrain, ce gres chenalisé présente de

fortes variations latérales d’épaisseur, jusqu’a disparaitre presque entierement.
1.4. Le Muschelkalk

Le grand ensemble du Muschelkalk fait 140 m a SCS-101, 150 m a MEI-2, 142,5 m
a LIP-2 et 171,5 m a GCR-1 (Figure 5.5). Ce qui est intéressant de noter, c’est que malgré
la présence d'une faille qui intersecte GCR-1 entre la Dolomie Inférieure et les Couches
a Cératites, c’est le puits qui présente la plus forte épaisseur de dépots sédimentaires
du Muschelkalk (surépaisseur dans les Marnes Bariolées du Muschekalk moyen). Les
variations latérales d’épaisseurs sont dues essentiellement aux formations argileuses : les
Couches a Cératites (Muschelkalk sup.) et les Marnes Bariolées (Muschelkalk moyen).
Malgré cette variation, il est tres facile de délimiter leur limite supérieure et inférieure
grace au masterlog, puisqu’elles sont bien contraintes par les formations de calcaires ou
de dolomies sus- ou sous-jacentes. De plus, le signal GR est lui aussi tres bien marqué.
En effet, les Couches a Cératites montrent sur le terrain une grande variation du rapport
calcaire sur marne. De haut en bas de cette formation, on observe la séquence suivante : un
rapport calcaire sur marne trées élevé au début (10 a plus), une diminution de I'épaisseur
des bancs calcaires par rapport a celle des marnes vers le milieu de la formation (rapport
généralement largement inférieur a 1). A partir de 1a, on note une nouvelle augmentation
de I'épaisseur des bancs de calcaire par rapport aux marnes. Par conséquent, le signal GR,
légerement radioactif dans la partie supérieure, augmente progressivement vers le centre

de la formation avant de diminuer a nouveau légérement vers le bas.

Quant aux Marnes Bariolées, comme leur nom l'indique, elles sont composées
d’argiles bariolées et de marnes argilo-dolomitiques de différentes couleurs (noir, rouge,
gris, vert). Cette formation se compose essentiellement d’argiles et de bancs de calcaire
et d’anhydrite qui donnent respectivement un signal GR de haute ou basse fréquence et
d’amplitude. La grande quantité d’anhydrite donne plusieurs impulsions négatives (vers
la gauche du log) caractérisant la partie médiane de la formation. L’anhydrite disparait
completement vers la base et est remplacé par des marnes qui tendent a nouveau le signal

de GR vers la droite.

163



91

SCS-101 MEI-2 LIP-2 GCR-1

=

Keuper inférieur

1300

FAILLE

1200

2600

1600

Nk
J b Wty

M [/ WWMMW W

Calcaire a Térébratules

Couches a Cératites

Calcaire a Entroques

Dolomie a Lingules

Marnes Bariolées

Couches a M. Orbicularis, Schaumkalk,
Wellenkalk

Wellenmergel, Couches a Térébratules

Couches a Myacites
Gres Coquillier

MMMN\“M M‘Wﬂ UJ\M%W

1400 =
= P
= 1300 K %
= = =
= = ggéz;_
T — - .
= = =_ 3
1 B i
= Séi;: =T

Buntsandstein supérieur

Figure 5.5 : Corrélations interpuits dela diagraphie gamma-ray dansla partie sédimentaire du Muschelkalk de GCR-1 (Cronenbourg),
LIP-2 (Lipsheim), MEI-2 (Meistratzheim) et SCS-101 (Schaeffersheim). La base de la Dolomie Inférieure, le Calcaire a Térébratules et le
sommet des Couches a Cératites sont absents par jeu de faille dans GCR-1. Toutes les cotes de puits se trouvent en annexe 2. Echelle de GR:

1/1500.

Banogsv.ais ap auoz v) ap syund sa7 - € 2134V,



Partie 2 - Les puits de la zone de Strasbourg

Les Couches a Myophoria orbicularis sous les Marnes Bariolées sont composées
d"une succession massive et continue de dolomies avec tres peu de passées de marnes. La
dolomie consiste en une dolomicrite a dolosparite, trés bien cimentée. De ce fait, le signal
GR enregistré est trés faible, ce qui est d’autant plus marqué par la présence du signal
tres radioactif de la base des Marnes Bariolées. On observe sur tous les puits (Figure 5.5),
depuis les Couches a Myophoria orbicularis une croissance constante du signal GR liée a

I'augmentation des marnes et des argiles jusqu’a la formation du Gres Coquillier.

1.5. Le Buntsandstein et le Permien

Le puits SCS-101 a été affecté par des pertes partielles puis totales a 20 m*/h qui
ont obligé a arréter le puits a 1 533 m de profondeur, avec au total un cumul de 48 m*d e
pertes de boues. Il s’est arrété dans le Gres Vosgien supérieur, les Couches de Karlstal. Le
puits LIP-2 s’est également arrété dans les Couches de Karlstal. Meistratzheim, a quant a
lui, atteint le socle granitique grenu a biotite apres avoir traversé 56 m de gres permiens.
Cronenbourg a été arrété dans les gres permiens, d"une épaisseur importante de 192 m
(Figure 5.6).

Sile Gres a Voltzia possede une épaisseur plutot homogene dans tous les puits, les
Couches Intermédiaires présentent une variation latérale importante d’épaisseur, allant
de 39 a 62,5 m. Ceci a été observé également sur le terrain et dans les forages avoisinants
(cf. notice carte géologique de Molsheim ; Von Eller et al., 1975). Néanmoins, c’est une
formation trés bien contrainte par les gres fins micacés du Gres a Voltzia au top et par le
Conglomérat Principal, également connu sous le nom de Poudingue de Sainte-Odile a sa
base. Ce dernier, en plus d’étre visible en cabine par la présence tres importante de galets
de quartz et de quartzite anguleux, observables en cuttings, possede un signal GR treés
caractéristique. De la décroissance des Couches Intermédiaires, plus grossiere et parfois
conglomératique sur la partie basale, on passe a un signal atone a tres faible fréquence
et amplitude. On observe donc un signal lissé et faible a travers tout le poudingue. Ce
signal parfaitement similaire a déja été observé dans le puits d’exploration EPS-1 (P2. C4
; Aichholzer et al., 2019). De plus, il possede une épaisseur de vingt metres, caractéristique

a la formation.

Il n’est pas possible de définir avec certitude, uniquement a la lecture du GR et des
cuttings, les limites entre les Couches de Karlstal, les Couches de Rehberg et les Couches
de Trifels. Tres similaires sur le terrain, cette sous-division du Grés Vosgien a été réalisée

du coté allemand du Fossé Rhénan Supérieur (Leppla, 1888 ; Thiirach, 1894).
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Figure 5.6 : Corrélations interpuits de la diagraphie gamma-ray dans la partie
sédimentaire du Buntsandstein au socle varisque de GCR-1 (Cronenbourg), LIP-2
(Lipsheim), MEI-2 (Meistratzheim) et SCS-101 (Schaeffersheim). Il n’est pas possible de
donner la position exacte des limites intra-Gres Vosgien. Le Gres Vosgien de MEI-2 est
réduit par jeu de faille. Toutes les cotes de puits se trouvent en annexe 2. Echelle de GR:
1/1050.
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Néanmoins, nous avons pu mettre en paralléle le facies de ces trois formations avec
le signal gamma-ray grace aux carottes d’'EPS-1 (P2. C4 ; Aichholzer et al., 2019). Ainsi, il
est proposé ici, dans GCR-1 une limite a ces formations. La plus évidente a placer serait
celle des Couches de Trifels (2 930 m). Plus argileuses, le signal a la base du Grés Vosgien
est marqué par des pics de GR plus forts et plus nombreux qu'au-dessus, qui pourraient
correspondre aux nombreuses passées pluri-décimétriques d’argiles pures caractéristiques
des Couches de Trifels. La partie haute du signal linéaire du Gres Vosgien est marquée
par des pics a fortes fréquences et amplitudes constantes, ce qui permettrait de délimiter
les Couches de Karlstal (2 852,5 m). Si les Couches de Trifels sont également assez bien
marquées dans le puits MEI-2 en termes de gamma-ray (1 532,5 m), il est plus difficile de
placer une limite entre les Couches de Karlstal et de Trifels. En effet, le puits a intersecté
une zone de faille dans le Gres Vosgien. Entre 1 388 et 1445, 3,3 m® de boue et d’eau salée
et 18,25 m® d’eau salée (20g/L) sont arrivées dans le puits. On observe également une

réduction d’une quarantaine de metres de la formation du Gres Vosgien.

Les gres permiens sont bien visibles dans les deux puits par le décrochement a droite
du signal du GR. Plutot linéaire a travers tout le Gres Vosgien, il se décale significativement
vers le pole plus radioactif des I'entrée des gres permiens. En effet, avec une matrice silto-
argileuse et des passées importantes d’argiles, le signal GR est nécessairement plus élevé
que dans le Greés Vosgien a matrice silteuse. A Meistratzheim, de bas en haut de la série
permienne, on observe une dizaine de metre de bréche basale, suivi de 46 m de gres silto-
argileux a passées d’argiles. Dans Cronenbourg, on observe 53 m de bréche basale, suivi
de 86 m de grés siliceux a passées d’argile puis de 53 m de gres silto-argileux a passées

d’argile ; et ce puits n’a pas atteint le socle varisque avant 1’arrét du forage.

Dans les projets industriels de géothermie profonde, la connaissance des facies
traversés par les puits est fondamentale aussi bien pour des questions stratigraphiques
que géomécanique. Ainsi, la variabilité de 1'épaisseur et la nature des lithofacies (présence
de matrice gréso-argileuse, de passées importantes d’argiles) des dépots Permien peut
étre déterminant durant les phases de forage. Ici, l'interpuits strasbourgeois ne donne pas
beaucoup d’indication puisque seul deux puits ont traversé les formations permiennes et
avec des différences considérables entre eux. Une étude plus approfondie est nécessaire
pour estimer le facies Permien dans la région de Strasbourg, qui peut étre réalisé sur
'analyse de lignes sismiques et d’analogue rhénan de terrain. Il en va de méme pour la
nature du socle varisque présent dans la zone d’étude. Si Meistratzheim a intersecté du

granite, est-ce le cas partout dans cette aire géographique ? Edel et al., (2018) ont donné
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des indications sur la structure et la nature du socle paléozoique basé sur des études

magnétiques, gravimétriques et sismiques.

2. Estimation pour Illkirch-Graffenstaden

Afin d’alimenter un réseau de chaleur urbain en hiver et de produire de I'électricité
en été, un projet industriel d’origine géothermal envisage de réaliser un doublet de
forages au sud-est de la commune d’Illkirch-Graffenstaden (GIL). En surface, sur la méme
plateforme, les deux tétes de puits sont prévues a 12 metres d’écart, avec un écart de 1 500

metres en profondeur des puits déviés (Dalmais et al., 2016).

L’objectif visé par les forages profonds est la faille d"Eschau qui posséde un potentiel
de température et de débit suffisants pour une exploitation géothermique. Cette faille
d’orientation N10°E et un pendage de 65° vers 'Ouest possede un rejet vertical d’environ
1 000 m, et met ainsi en contact les gres du Buntsandstein avec le socle granitique (Dalmais
et al., 2016).

Chaque projet démarre par une phase exploratoire. Pour Illkirch-Graffenstaden,
il y a eu une étude gravimétrique, un retraitement et une interprétation d’anciennes et
nouvelleslignes sismiques et une modélisation 3D avec définition des cibles géothermiques
afin de synthétiser 1’architecture du sous-sol et de prévoir la trajectoire des puits (Edel et
al., 2018 ; Richard et al., 2016). La réinterprétation litho-chronostratigraphique présentée
ci-dessus est également un aspect important de la phase exploratoire puisqu’elle permet
d’estimer les formations potentiellement rencontrées par I'outil lors de la phase de forage
afin d’employer les meilleures méthodes de forage selon le type de roches. De plus, les
informations stratigraphiques sont tres utiles pour la conception de puits (diametre des

puits, section technique et trajectoire des puits, positions des sabots, etc).

Concernant l’estimation de la nature et de 1’épaisseur de la couverture sédimentaire
de GIL, si les puits d’"Eschau’ (ESC ; carte puits) sont les plus proches géographiquement,
ils ne sont pas exactement de bons indicateurs concernant les formations sédimentaires
pour GIL. En effet, ils sont sur le compartiment haut au droit de la faille d’Eschau or GIL est
implanté dans le compartiment bas. En termes d’épaisseur de couverture sédimentaire, le

seul puits avoisinant le site présentant la méme configuration est GCR-1 puisqu’il traverse

5.1 Si certains puits d’Eschau ont été étudiés rapidement pour voir les formations sédimentaires
intersectées, ils n’ont pas été présentés dans la partie précédente (1. Synthese des quatres puits) car le log
GR n’a pas été acquis sur l'intégralité des puits.
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également 3 km de roches sédimentaires dans un compartiment bas. De ce fait, c’est lui
qui peut présenter le plus de similitudes avec les nouveaux forages. Néanmoins, il n’est
pas possible de donner des épaisseurs précises pour les formations tertiaires. Nous avons
vu, méme si c’est sur les compartiments hauts, que chaque puits avait une épaisseur de
couverture sédimentaire et un type de dépot différents. Néanmoins cela constitue une

trés bonne base de travail.

Ainsi, le log de Cronenbourg (Figure 5.7) serait le plus adéquate pour estimer la

couverture sédimentaire de GIL.

- Environ 2 000 m de formations sédimentaires tertiaires et quaternaires

Sous les Graviers Rhénan, seront rencontrées les Couches de Niederroedern, la
Série Grise et la Zone Salifere. Concernant la Zone Salifere on peut estimer qu’il y aura
des zones de sels massifs. En effet, on observe dans GCR-1 de bas en haut : des marnes
avec des anhydrites, des bancs de sels massifs et des argiles saliferes et des alternances
plus ou moins importantes de bancs de sels fins et d’argiles ou marnes saliféres. Et ceci

corresponds a la quasi-intégralité des 783 m de Zone Salifére intersectée a Cronenbourg,.

- Environ 1 100 m de formations sédimentaires secondaires

Avec un Jurassique qui démarre dans le Callovien et d’une épaisseur environ
de 420 m, un Keuper d’environ 220 m, un Muschelkalk d’environ 140 m et 345 m de
Buntsandstein. Concernant le Permien, il pourrait étre supérieur a 200 m d’épaisseur
comme a Cronenbourg. Néanmoins avec une grande variation latérale d’épaisseur, c’est

sans certitude concernant I'épaisseur a GIL.

Toutes ces estimations, bien stir, sont sans compter la présence potentielle de failles

intersectées par les puits.
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Article en préparation pour la revue : Geothermics

GAMMA-RAY SIGNATURE IN THE UPPER RHINE GRABEN FROM BASEMENT
TO THE QUATERNARY
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Abstract

While the geothermal reservoir in the fractured Paleozoic granite and Buntsandstein sandstones
have been extensively studied for a long time in the Upper Rhine Graben (URG), the rest of the
sedimentary cover intersected by the wells has not benefited from the same scientific interest. The only
global information were provided by the harmonized geological maps produced between 2007 and
2008 and the regional geological maps, and particularly with the Haguenau map (undoubtedly the
most advanced work in the URG from a stratigraphic point of view). However, this changed during
the geological survey conducted at Rittershoffen during the drilling phase. The characterization of the
sedimentary cover is essential both, during the exploratory phases and for everything related to the
well itself (diameter and trajectory of the well, technical section, shoe positions, etc.). In application to
deep geothermal energy, this work synthesizes for the first in the URG the sedimentary cover from the

Quaternary to the Variscan basement by giving the gamma-ray signature of each formation.
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I. Introduction

Geothermal energy took an important place in the Upper Rhine Graben (URG).
Because of its geological structure (continental rift), many geothermal anomalies are
localized in the graben, and brines can circulate through the sedimentary cover because of
the huge natural fractures network (Buchmann and Connolly, 2007; Pribnow and Schellschmidt,
2000; Dezayes, 1995; Schellschmidt and Schulz, 1992; Schnaebele et al., 1948; Ziegler, 1992;
Bergerat, 1987, Illies, 1967). Exploited since many years at different location of the URG,
many new data have been acquired in the region. Over the last years, many different
studies were conducted on the URG sedimentary cover, combining the gamma-ray log
(GR; natural radioactivity emitted by the rocks) and the geological formations. For the
tirst time, in 2014, during the drilling operations of the Rittershoffen’s geothermal project,
the sedimentary cover drilled was the subject of a specific attention. All the mud logging
parameters recorded on the drillsite (Rate Of Penetration, gas occurrence, calcimetry log,
GR, ...) and the cuttings (piece of destructed rock by the drilling tool) that came out of the
borehole were precisely analyzed and described in order to provide a good data base of
the 2.2 km of sedimentary rocks (Duringer et al., 2019). The main result that came out of
this study has been the identification of all sedimentary formations put in parallel with
the GR log in the GRT-1 well. This work triggered a more intense research project on the
sedimentary cover in application for geothermal energy. Afterwards, the first step was
to take the old data acquired in the 90s in the Soultz-sous-Foréts geothermal wells in
order to reinterpret the sedimentary cover (Aichholzer et al., 2016). This worldwide known
geothermal site for Enhanced Geothermal System (EGS) had never been the subject of a
precise geological work on the complete sedimentary cover, all the analyses were focusing
before on the granitic fractures reservoir. The main results of this study have been the
development of two chronostratigraphic logs showing all the sedimentary formations
crossed by GPK-1 and GPK-2, from top to base, with the major faults intersecting these
wells. In addition to the study of the Soultz-sous-Foréts GPK wells, cores from a former
oil borehole (n°4589, 830 m deep) at Soultz-sous-Foréts have also been analyzed. Indeed,
this work allowed to put side by side all the formations described from the cores with
the GR acquired in this well (renamed EPS-1 after the deepening) (Aichholzer et al., 2019).
If these two sites are close to each other (7km between Rittershoffen and Soultz-sous-
Foréts), the next geothermal projects were planned in the Strasbourg city area (Illkirch-
Graffenstaden and Vendenheim). Therefore, a new exploration phase was achieved in
this area in order to better upstream project preparation. This work presented the litho-

chronostratigraphic logs of 4 deep wells (GCR-1 at Cronenbourg, LIP-2 at Lipsheim, SCS-

177



Partie 2 - Synthése gamma-ray dans le Fossé Rhénan Supérieur

101 at Schaeffersheim and MEI-2 at Meistratzheim) showing, depending on their structural
position in the French part of the URG, either high or low threshold, respectively 2 to 3
km of sedimentary cover. All those geological analyses side-by-side showed a specific GR
signature per geological formations. In this paper, we present the compilation of those
GR logs (Rittershoffen, Soultz-sous-Foréts, Strasbourg area) and we went further with
additional wells for upscaling at graben scale this methodology. From north to south of
the URG, this paper presents the main GR signatures for the formations of the sedimentary

cover.

II. Context of the study

Located in northeastern France and southwestern Germany, the Upper Rhine
Graben is one of the major tectonic structures of western Europe, with a mean orientation
SSW-NNE (N20°E; Bergerat, 1987). It stretches about 300 km long between Basel
(Switzerland) in the south and Frankfurt (Germany) in the north. Its width is about 30
to 40 km in average. Established during the Tertiary, it is an asymmetrical graben with
thicker deposits in the north than in the south. It is from the Chattian that the subsidence
pole moves gradually from South towards the north, giving there very large deposits
while the subsidence remained globally stable at the south (Sittler, 1965). In the URG, the
first strictly speaking sedimentary deposits are contemporaneous with the collapse of the
basin and thus with the establishment of the graben basin, Lutetian-age (Middle Eocene,
47 Ma) (Berger et al., 2005a, 2005b; Sissingh, 2003, 1998; Sittler, 1992, 1965, Blanc-Valleron,
1990; Duringer, 1988; Schuler, 1988). The complete sedimentary cover of the URG consists
of two large units: Permian and Mesozoic pre-rift sedimentary formations, and Cenozoic
and Quaternary syn-rift formations. This sedimentary cover sets up, according to place,

on a Paleozoic magmatic, metamorphic or sedimentary basement (Sittler, 1992).

Studying old or recent geothermal wells data is therefore relevant for embracing
the life cycle of geothermal project. Generally in the URG, geothermal exploration phase
followed by drilling operations, then by thermal, chemical and hydraulic stimulations
and by geothermal exploitation. Thus, the objective of all the chronostratigraphic studies
conducted on different places of the URG aimed to calibrate and standardize typical
GR signature per formation over the whole sedimentary pile. The highlighting of the
physical signature between GR value and its lithostratigraphic units will be a key for
future geothermal projects, for which the description of the geological formations crossed

by the well is also necessary.
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III. Material and methods

The first step of this work was conducted on each well in order to reinterpret the
nature and the boundaries of sedimentary formations encountered in each borehole by
the analyses of cores and cuttings. These works are presented in: Aichholzer et al., (2016);
Duringer etal., (2019). In the case of this paper, we will be focusing on the description of the
gamma-ray signal of each sedimentary formation and we will compare them throughout
the URG, from North to South.

A well log (Howell and Frosch, 1939) is a continuous record of the variation of a
parameter as a function of depth. It presents significant advantages, such as providing
continuous geological data in addition to cuttings or cores (Desbrandes, 1985). The well log
used in this work is the gamma-ray log (GR log). Gamma-rays are the radiations originating
from the radioactive decay or induced nuclear reaction of an atomic nucleus which gives
off excessive energy (Fertl, 1979). It is known for a long time that all terrestrial materials
contain significant quantities of radioactive elements. The main elements in sedimentary
formations producing emission of gamma electromagnetic waves are potassium (K),
uranium (U) and thorium (Th). In the case of GR well log, it is the natural radioactivity
emitted by the rocks adjacent to the well which is measured by the tool moving in the
borehole. This GR log acquired can be either total or decomposed, known as total GR
or spectral GR respectively. In the case of the spectral log, it is the contribution of each
aforementioned isotopes which is isolated (Fertl, 1979). The vertical resolution of the GR
tool, which is used in the wells, is on the order of 15 cm (6 inches) (Desbrandes, 1985), and
the unit of measure is gAPI (GR American Petroleum Institute). From a practical point of
view, clays contain the most radioactive elements, while sand, sandstone, limestone and
especially gypsum/anhydrite contain very little and sometimes even nothing, in case of

pure salt (halite).

The gamma-ray logs were acquired in nearly vertical wells in the sedimentary part,
therefore, the depth of the cores and/or the cuttings and the depth of the GR log can be
easily put in parallel and be compared. Attention was paid to the presence or absence of
casing in the wells during the logging acquisition. Indeed, there is a signal attenuation

effect measured by the tool if a casing is between this latter and the rock formations.

Even if it exists in the region thousands of wells drilled for oil researches, only few

of them have been selected here. For the objective of this paper, the wells selected are
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all those reaching at least the Buntsandstein formations (Triassic). The petroleum target
being shallower, there are only few wells which reached the Buntsandstein, many are
coming from geothermal energy projects. The abbreviation of the different wells (Table 5),

north to south of the graben (all in France) presented in this paper are (Figure 6.1):

Name of the well Location of the well
GPK-1 and GPK-2 Soultz-sous-Foréts
OBR-101 Oberroedern
GRT-1 and GRT-2 Rittershoffen
GCR-1 Cronenbourg
LIP-2 Lipsheim
GIL-1 Illkirch-Graffenstaden
SCS-101 Schaeffersheim
MEI-2 Meistratzheim
MAM-1 Mackenheim
MUM-1 Muntzenheim
SCR-101 Sainte-Croix-en-Plaine

Table 5: Name of the wells used for the gamma-ray well-to-well correlations and their
location.

In this paper, the name of the sedimentary formations are given, in French, as
defined by the last geological mapping of the region : the map of Haguenau (Meénillet
et al., 2015). But in this work focusing on the GR logs, the description of the formations
is short and concise. The complete description of the sedimentary formations is already
given in Ménillet et al. (2015), Aichholzer et al., (2016) and largely developed and updated
in Duringer et al. (2019).

IV. Results
1. Tertiary

The URG is composed of many sub-basins which are all different from each other
in term of thickness and facies. The thickness of the Tertiary sedimentary filling can reach
3.5 km in the deepest part of the Mainz Basin (north of the URG) (Duringer, 2014; Hinsken
et al., 2011; Rotstein et al., 2006, Doebl and Olbrecht, 1974; Sittler, 1965). Indeed, these sub-
basins reflect the complicated geological history of the URG over the last 45 m.y., and each
of them has a particular architecture and history. Thus, the Cenozoic stratigraphic chart
(Duringer, 1999, 1988; Sittler, 1965) is made of the juxtaposition of several tables according
to the studied deposits in each sub-basin: the Pechelbronn Basin in the north, the Potash
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Figure 6.1: Map of the Upper Rhine Graben with the position of the different oil
and geothermal wells used in this study.
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Basin between Mulhouse and Colmar, the Mulhouse Horst at the south, and marginal
detrital basins, to name only the most important ones (Pirkenseer et al., 2010; Rousse, 2006,
Duringer, 1995, 1988; Duringer and Gall, 1994; Courtot et al., 1972; Sittler, 1965).

Since the upper part of the Tertiary is often missing, we begin the description in the

Couches a Mélettes (Rupelian) (Figure 6.2).

The Couches a Mélettes is composed of gray to blue gray marly clays occasionally
intersected by some scarce sands and poorly cemented sandstone bodies. The GR signal
is linear with homogeneous amplitude and frequency throughout the formation. In SCR-
101, the Couches a Mélettes does not exist because it has been replaced by the Gravier
Quaternaire (in pink), deposited via an erosional surface on the Schistes a Poissons. In the
other wells, the Couches a Mélettes has the same signal in each with a value approximately

between 50 and 100 gAPI, with similar amplitude and frequency.

The formation of the Schistes a Poissons (in yellow) is made of brown, gray to
black marly clays not very different from the previous Couches a Mélettes, except for the
presence of carbonates observed throughout the formation in form of thin chalk laminae.
The GR signal increases quickly as soon as we enter the Schistes a Poissons. It remains high
throughout the formation, and it presents one to two large radioactive bumps according
to the well. Since carbonates are emitting less radioactivity than clays or marls, why is the
GR signal stronger in the Schistes a Poissons than in the Couches a Mélettes? Compared
to this latter, in the Schistes & Poissons there are occurrence of bituminous marls with
abundant remains of fishes, which explains its name (Pharisat, 1991a, 1991b; Gaudant, 1979).
Already discussed since decades, it is known that the Total organic carbon (TOC) content
significantly affects the response of well logs (Fiet and Gorin, 2000; Fertl and Chilingar,
1988; Beers and Goodman, 1944). In many organic-rich, low-carbonate hemipelagic shales,
there is a stable and close correlation between the uranium and TOC contents (Liinning
and Kolonic, 2003), uranium being often complexed with organic matter. The analyses of
the uranium spectral logs would confirm the hypothesis for the Schistes a Poissons of
uranium response as a proxy for organic richness in black shales. The logs presented here

do not have the spectral GR acquisition at those depths.
Observed in the field in the URG, the organic matter in the Schistes a Poissons

does not have everywhere the same richness in the formation, from where the hollow

observed generally in the center of this unit corresponding to that poor-like sequence.
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Care should always be taken to know if the measurement of the GR logs is consistent
everywhere, because a measurement of the GR emission across a casing is weaker than the
measurement of the value emitted directly by the rock in the open-hole section of the well.
The presence of the cement and the casing attenuate the GR value measured. It is actually
the case in the GRT-2 well, which presents actually a huge hollow in the middle of the
formation which could be interpreted by the presence of this less rich sequence in organic
matter, whereas it is mostly induced by the casing made of steel. As mentioned before, the
presence of carbonates is observed throughout the Schistes a Poissons. Thus, combined to
the organic matter content variations, the GR signal of this formation presents variations
through the different wells. With the total gamma-ray log, it is not possible to distinguish
which part of the signal is associated to which parameter, but it permits to clearly delimit

the top and base of the formation whereas the signal is globally similar into each well.

The Marnes a Foraminiféres (in blue) are characterized by clays and limestone-clays
with occurrence of abundant large-sized foraminifera. The organic content is decreasing
compared to before and therefore, the GR signal in slowly decreasing in this formation
until the quite linear signal of the Zone Salifere supérieure/ Zone de Pechelbronn supérieur
(in brown). In the upper part of this latter unit, the GR signal is equivalent to the Couches
a Mélettes because it passes downward to marly clays without significant organic matter

content.

Observed on the Figure 6.2, the Schistes a Poissons and the Marnes a Foraminiferes
show the highest GR signal of all the formations in this section. These signals are
remarkable and well highlighted by those just above and below, always less radioactive.
Since these latter are globally linear, positioning the upper limit of the Schistes a Poissons
and base of the Marnes a Foraminiféres is all the easier. The GR takes off very quickly
at the entrance of the Schistes a Poissons. Then, the signal remains high throughout the
formation. The signal of the Marnes a Foramaniferes compared to those of the Schistes a
Poissons, is decreasing from the end of this strong signal to the beginning of the linear
signal just below which is associated to the Zone Saliféere supérieure (south of the graben)
or to the Zone de Pechelbronn supérieure (north of the basin). Over a large scale, the lateral
thickness variations is clearly observed for the Schistes a Poissons (14 to 29 m-thick) and
the Marnes a Foraminiferes (12 to 17 m-thick), though the limits of each formation can be

easily determined by their characteristic GR signal.
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North to South well-to-well correlation:
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Figure 6.2: Rupelian (Tertiary) well-to-well gamma-ray correlation between GRT-
2, GCR-1, GIL-1, LIP-2, MAM-1 and SCR-101. The colors are associated to the name of the
formation at the left and are the same for the correlations in this figure. GR scale: 1/2000.
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2. Jurassic

The Jurassic (Figure 6.3 and Figure 6.4), with its marine clayey-dominated facies,
presents only a small number of outcrops in the URG, which are in addition poorly
preserved. The twenty-some Jurassic units show great monotony of facies composed
of gray to black clays and marly clays. Therefore, it is very complicated to identify the
formation with only the cutting descriptions given in the masterlog of the wells. Moreover,
there are no recent data or study for the Jurassic formations (Schmitt, 1987; Blanalt et al.,
1972; Théobald, 1953; Gillet, 1937; Schneider, 1927; Van Werveke, 1897, 1895, Haug, 1888, 1885;
Mieg, 1885; Deecke, 1884). Ménillet et al. (2015) propose a comprehensive synthesis largely
based on the most revelant works that are undoubtedly those of Schirardin (1960a, 19600,
1938, 1923). A new updated stratigraphy is also given in Duringer et al., (2019).

21. Dogger

A major challenge with the Jurassic formations comes from its clay composition.
With clayey-dominated monotonous facies over the entire deposit period, it is difficult
to identify the formation limits. In the URG, the last Jurassic formations preserved
from the “pre Tertiary erosion” are dated as Oxfordian. As this later occurs only in the
southern part of the URG, we start the observation at the Marnes et Calcaires a Parkinsonia
ferruginea (Bathonian) (Figure 6.3; in gray). In all cases, it is not evident to distinguish the
Jurassic from the Tertiary with only the GR log, both being mainly marly and clayey at
this boundary. Moreover, the transition between the Tertiary and the Jurassic sediments
is always complex, especially based on drilling cuttings only. Indeed, the first Tertiary
sediments deposited in the basin are mostly clayey to marly, and sometimes reworking
part of the Jurassic formations. Lastly, due to the pre-rifting uplift from the upper Jurassic,
there is a great difference among the remaining deposits between the south and the north
(which can be observed on the Figure 6.3) and therefore not all the wells start in the same
Jurassic formation. All of these reasons explain the choice to start with the Marnes et

Calcaires a Parkinsonia ferruginea.

The Marnes et Calcaires a Parkinsonia ferruginea is a marly formation alternating
with limestone banks, which explains the evident characteristic GR signal. The signal
swings from left to right as the formation alternates between marls and limestones banks.
Its base is marked by the great jump to a weak GR signal, linked to the entrance into the

Grande Oolithe. The formation of the Grande Oolithe is constituted of large oolitic
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North to South well-to-well correlation:
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Figure 6.3: Dogger (Jurassic) well-to-well gamma-ray correlation between GRT-1,
MEI-2, GIL-1, SCS-101, GCR-1 and MAM-1. The colors are associated to the name of the
formation at the left and are the same for the correlations in this figure. GR scale: 1/3300.
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limestone banks without obvious marls intercalation. This massive formation explains
the monotonous and depleted signal observed, lowly radioactive and close to the left
side of the log. On the Figure 6.3, we can observe that even with more clayey facies at the
base of the formation in the south of the graben (MAM-1), the top and base of the Grande
Oolithe is simply delimited by the limits of this weak signal. In the case of GCR-1, the
well-to-well correlation showed a great thickness reduction of the Grande Oolithe. From
the Strasbourg region to Mackenheim, this formation displays a thickness varying from
40 to 60 m. The thickness reduction at Cronenbourg (25 m-thick) has been explained by
the presence of a fault (mud losses in the well between 1 972 and 1 987 m of about 18 m®
and oil evidence on the drilling mud and gas coming around 6 m® ; SNEA/DIENIC/MDI
GEOTHERMIE, 1980).

Beneath the Grande Oolithe, the signal slowly increases between the Couches a
Ostrea acuminata and the Marnes de Grassendorf. The thin Couches a Ostrea acuminata
composed of solid limestone banks interbedded with some marls is followed by clayey
limestones alternating with limestone banks (Marnes et Calcaires de Griesbach) and
finely micaceous silty clays (Marnes de Grassendorf). This sequence explains the signal
progressively increasing from the base of the Grande Oolithe. From there, the signal drops
back to the left at the entry into the Calcaire d’Ettendorf, composed essentially of limestone
banks split in several banks. This formation of about 18 m at Illkirch-Graffenstaden (GIL-
1) is only 2 metres in north of Haguenau. The Marnes et Calcaires d’Ettendorf formation
alternates between marls and limestones banks. Therefore, between both formations the
signal increases. The Argiles Sableuses, as given by the name is a clayey formation, emits

the most radioactive signal in this sequence again.

The second great GR signal is the one of the Formation de Schalkendorf. From
the maximum of radioactivity recorded by the Argiles Sableuses, the signal swings left
and right all along the Schalkendorf formation with large amplitude and low frequency.
This alternation is linked to the facies alternating between sands and clays. The base of
this latter is marked by the signal changing for a more linear segment, with more lowly

amplitude than before corresponding the Formation de Gundershoffen signal.

2.2. Lias

In the Lias, there are four great and interesting GR signals.
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The first signal of great interest is the Couches a Posidonomya bronni, also called
Schistes Carton. On the Figure 6.4, they show a great variability of their GR signal, from
quite homogeneous to high amplitude variations. In the lower Toarcian, the bituminous
episode of the Schistes Carton emphasizes represent a planetary anoxic event (Menillet et
al., 2015). This formation has been worldwide analyzed on different places. If the Total
organic carbon (TOC) content is around 2% in many Jurassic deposits, it goes up to 20%
in the bituminous Toarcian episode (Myers, 1989; Myers and Wignall, 1987). For the URG,
in the Couches a Posidonomya bronni, it could be determined by analyzing the spectral
GR log (if they exist), because many hydrocarbon source rocks are enriched in authigenic
uranium which precipitates at the sediment-water interface under anoxic conditions and
accumulates together with organic matter (OM) (Liinning and Kolonic, 2003; Stocks and
Lawrence, 1990; Wignall and Myers, 1988, Mann et al., 1986; Zelt, 1985, Meyer and Nederlof,
1984; Schmoker, 1980). Observed in the field in the URG, there are strong facies variations
in the Couches a Posidonomya bronni which are related to the variation of the carbonate
content and the presence of OM, both of which explaining the large GR variations acquired
in the wells (as the Schistes a Poissons, in the Tertiary) (Figure 6.4). There is almost no
lateral thickness variation in this formation, largely worldwide and more locally in the

Rhine Graben area.

In the UGR, the top and base of this latter formation is constrained by the above
and underlying formations. Above it, the complex made by the Formation de Printzheim,
Marnes de Schillersdorf and Couches a Dactylioceras commune are three clayey-dominated
formations. The GR signal associated is therefore constant and linear (to lowly decreasing).
The formation just below, the Calcaire de Kirrwiller, is a coquina and crinoidal limestone
bank, generally very fossiliferous. Thus, the signal associated is a strong peak leftward of
the log, of few meters of thickness. Finishing the Pliensbachian, the Calcaire de Kirrwiller
is a reference level in the sites where it was observed in the surroundings of Haguenau
(Menillet et al., 2015). This north to south well-to-well correlation highlighted this limestone
bank only described in the geological map of the north of the graben. Indeed, in all the
geothermal and oil wells, at the same chronostratigraphic position, the same GR peak
is observed. Therefore, the top and base of the Couches a Dactylioceras commune and the

Calcaire de Kirrwiller are well positioned.
Downward, the next prominent signal in the Jurassic sequence is the Calcaire de

Zinswiller. Remarkable marker bank in the Haguenau area (Figure 6.1), easily identified

in the field with its light gray hue, often speckled with dark blue gray, it includes 2 or 3
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formation at the left and are the same for the correlations in this figure. GR scale: 1/2000.
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banks 8 to 15 cm thick, separated by thin layers of marl (Menillet et al., 2015). At
Schweighouse-sur-Moder, its lithostratigraphic level is represented by a bench of «light
beige limestone clay with bioclasts» (wackstone mudstone), 6 m thick. In the OBR-101
and GRT-1 wells, close to these locations, the GR signal shows a strong leftward shift of
the signal at this chronostratigraphic position. It is the massive Calcaire de Zinswiller.
An interesting point is that this formation is observed throughout the entire URG (Figure
6.4), with almost no lateral thickness variations. Although the Calcaire de Zinswiller
was defined only in the maps of the north of the graben, it is the most beautiful and
prominent signal of the Lias in the center and South of the URG. This signal formation
is constrained by the above and underlying formations. Even with the evident lateral
thickness variations, both are showing quite homogeneous and linear signals linked to the
mostly marly to clayey composition of the Formation de Mutzenhouse and the complex
made by the Formation de Bossenforf, the Calcaire de Gundershoffen and the Formation

d’Obermodern.

The fourth and last signal of great interest is the one given by the Calcaires et
Marnes a Gryphées. Largely observed in the field, this formation is a very homogeneous
and monotonous alternation of marls and limestones from top to base. This characteristic
facies explains the signals acquired in all the wells: continuous and repetitive high-low

GR signal.

We observe on the Figure 6.3 and Figure 6.4, more or less the same sequence of
the GR signals in the same chronostratigraphic positions in the Jurassic, which is harder
to observe in the field from one area to another. Here, on the logs, we observe the same
phases of successive deposits throughout the graben, with mostly lateral variations of

thickness and sometime of facies.
3. Keuper
The Keuper sequence (Figure 6.5 and Figure 6.6) presents a mosaic of environments
going from shallow marine, sometimes tidal-dominated, to fluvial and evaporitic (Duringer

and Vecsei, 1998, Duringer and Gall, 1987; Duringer, 1987, 1982, Duringer and Doubinger,
1985; Durand, 1980; Palain, 1966; Emmert, 1965; Wurster, 1964).
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3.1. Upper to middle Keuper

Except for the well of GPK-1 where the signal is less shifting to the right, in all
the other wells the limit between the Calcaires et Marnes a Gryphées and the Argiles de
Levallois is marked by a sudden increase of the GR signal as soon as we enter the Keuper
(Figure 6.5). As given by the name, the youngest, formation of the Keuper is composed
mainly of clays and silty clays, explaining the shift to the right of the GR in the formation.
The second difference with the previous formation, is the form of the Argiles de Levallois.
In the Calcaires et Marnes a Gryphées, the GR signal is a continuous and repetitive high-
low GR signal. As soon as we enter the Argiles de Levallois, the signal is a one-portion-

signal overall the formation, even for GPK-1.

As all sandstone formations in the Keuper, there is a great lateral thickness variation
of the Gres Rhétiens observed in all the wells, as in the field. That is why, for the Gres
Rhétiens, the GR signal presents thickness and frequency/amplitude variations linked to
facies variations. Its upper and lower limits are therefore given by the above and beneath
formations. The upper limitis where, from the radioactive one-portion-signal of the Argiles
de Levallois, the signal decreases as the facies passes from clay to sand. The lower limit
is linked to an increase again, from sands to clays. The Argiles Bariolées Dolomitiques
GR signal is showing great amplitude of the oscillation linked to the composition of the
formation with its high frequency of clay/dolomite/anhydrite centimeter to decimeter
alternations. The signal observed in all the wells displays lateral thickness variations, and

facies variations at the base of the formation between the north and the south.

All the other formations underlying the Argiles Bariolées Dolomitiques do not
present a characteristic GR signal throughout the URG. In each well, the Argiles de
Chanville shows an increase at the entrance of the formation while it slowly decreases
again until the Dolomie de Beaumont. This latter is well observed in the north of the basin
because of its thickness. Pure dolomitic bank, it gives a big jump to the left of the log (non-
radioactive pole) through the formation. The dolomites can be replaced by anhydrites in
this formation, which will also give a same weak signal. This Dolomie de Beaumont almost
completely disappears southward of the basin, where the thickness of this formation is
divided by 3. The entrance in the Argiles Bariolées Intermédiaires is marked by the jump
to the right again of the signal, linked to the composition of this formation: clays and marls
and sometimes lowly dolomitic. The dolomitic part on some place of the URG explains
the few peaks to the left in the signal of the Argiles Bariolées Intermédiaires. The Greés a

Roseaux is a channelized sandstone bank with a thickness varying from 1 to 25 m. The
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passage from the previous marly clayey formation to sandstones explains the jump to
the left on the GR log. With only few meters in thick in these wells, the signal displays a

unique peak.

3.2. Middle to lower Keuper

From the peak corresponding to the Gres a Roseaux, the signal increases again as
soon as we enter in the Marnes Irisées inférieures (Figure 6.6). Made mainly of clays, this
formation is also composed of anhydrite and salt layers in the entire formation. Therefore,
from top to base, the GR signal, displays a “right-left” alternation defining an irregular log

motif linked to the occurrence of banded anhydrite inside the clays (Duringer et al., 2019).

The Dolomie Limite signal is delimited by positioning top and base of the Marnes
Irisées inférieures and the Argiles de la Lettenkohle. The signal of this latter formation
is continuously increasing from top to base, and its maximum is higher than the signal
of the Marnes Irisées inférieures. The maximum of the radioactivity of the Argiles de la
Lettenkohle is linked to the dark blue pure clay unit containing fossil plants at the base
of the formation (Duringer, 1987, 1982; Grauvogel-Stamm and Duringer, 1983). The Dolomie
Limite marks the top of the Lettenkohle and consists of a one-meter thick dolomitic shelly
limestone. Thus, its GR signal is the strongest peak to the left side of the log between
the signal of the Marnes Irisées inférieures and the Argiles de la Lettenkohle (it is one
the greatest and most radioactive signal of the entire sedimentary column, as the Gres a
Voltzia). In the field, often in the upper part called sometimes “Dolomie a Anoplophora”
many dolomitic banks are observed in the clayey Argiles de la Lettenkohle formation.
Therefore, in the signal of this formation, on the well-to-well correlation can be observed

some leftward incursion of the signal, even if one the first order it increases continuously.

The Dolomie Inférieure (Figure 6.7) is the oldest formation of the Keuper sequence.
The top of this formation is very easy to identify because the formation is composed of
a succession of metric to plurimetric massive dolomitic limestones, with only few thin
marl intercalations. Limestone are not emitting a lot of radioactivity, therefore its limit
with the Argiles de la Lettenkohle formation just above is remarkable with an important
and straight decrease of the GR signal. There is an important lateral thickness and facies
variation for this formation, from north to south through the graben. Around 11 m of
marly massive dolomites in the north, the formation is around 21 m and more clayey
in its lower part in the south. So, a more radioactive signal is recorded at the base of the

formation between the Strasbourg area (GIL-1 and LIP-2) and the south of the basin.
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North to South well-to-well correlation:

Upper to middle Keuper
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Figure 6.5: Upper to middle Keuper well-to-well gamma-ray correlation between
GPK-1, OBR-101, GRT-1, GIL-1, MEI-2 and MAM-1. The colors are associated to the name
of the formation at the left and are the same for the correlations in this figure. GR scale:
1/2000.
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North to South well-to-well correlation:
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Figure 6.6: Upper to lower Keuper well-to-well gamma-ray correlation between
GPK-1, OBR-101, GRT-1, GIL-1, GCR-1 and MAM-1. The colors are associated to the name
of the formation at the left and are the same for the correlations in this figure. GR scale:
1/1500.
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4. Muschelkalk

The Muschelkalk (Figure 6.7, Figure 6.8) represents the marine episode preceding
the evaporitic phase of the Keuper. It displays mainly argillaceous limestones, marl/
limestone alternations, dolomites, dolomitic marls and some anhydrite episodes in
the lower part of the middle Muschelkalk. The upper Muschelkalk is a pure marine
deposit displaying typical stenohaline organisms, such as cephalopods and echinoderms
(Duringer and Vecsei, 1998; Vecsei and Duringer, 1998; Aigner, 1985, 1979; Duringer, 1985,
1984, 1982; Kozur, 1974; Haguenauer, 1963) The middle Muschelkalk (Geisler-Cussey, 1986,
Adloff et al., 1982; Geisler, 1978; Van Werveke, 1917) is the result of both, evaporitic and
marine environments. The lower Muschelkalk (Schwarz, 1970; Perriaux, 1961; Théobald,
1952; Van Werveke, 1897; Schumacher, 1891, 1890) is made of dolomitic marls, dolomites
and sandstones. It represents the marine transgression covering the siliciclastic deltaic

Upper Buntsandstein.

41. Upper to middle Muschelkalk

The Upper Muschelkalk (Figure 6.7) begins with the Calcaire a Térébratules
formation (beige). With only 2 meters of thickness in average of massive limestone, it is
not evident to describe the GR signal which represents only a small signal especially since
the previous formation (Dolomie Inférieure) is also as much as massive as 