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Régimes thermiques actuels des bassins sédimentaires

Synthése

Dans le cadre du développement de la géothermie profonde dans les bassins
sédimentaires, qu'il s’agisse d’exploiter la chaleur des réservoirs poreux ou fracturés, ou
de produire de I'électricité, la connaissance des températures profondes est primordiale.
L'analyse du potentiel géothermique des bassins sédimentaires frangais constitue
I'objectif principal du projet CLASTIQ-2, démarré en 2009 et cofinancé par TADEME et le
BRGM. La quantification d'un potentiel géothermique nécessite une évaluation
géomeétrique du réservoir cible, une détermination de sa perméabilité, et une estimation
correcte de ses températures.

Si 'augmentation réguliére de la température avec la profondeur est bien connue (entre
27 et 35 °C par kilométre selon les bassins sédimentaires frangais), les variations autour
de cette augmentation restent mal comprises. Dans tous les bassins, des anomalies
thermiques de plusieurs dizaines de degrés par rapport a la température attendue sont
mesurées. Un certain nombre de mécanismes géophysiques peuvent expliquer
l'établissement de telles anomalies, et 'un des objectifs de cette étude consiste a
examiner ces mécanismes. L'Alsace (la partie frangaise du graben du Rhin) et le bassin
de Paris contiennent chacun plusieurs centaines de données de température, et dans les
deux cas, des anomalies thermiques peuvent étre définies. Les échelles et le contexte
géologique pour ces deux bassins sont différents, et les processus menant aux variations
de température sont probablement distincts. 1l s’agit donc de cibler les mécanismes
géophysiques potentiellement générateurs d’anomalies thermiques, selon le contexte
géologique.

Qu'il s’agisse du bassin de Paris ou de [I'Alsace, les cartographies thermiques
précédentes datent des années 80 et 90. Basées sur les mesures issues de forages
pétroliers, les corrections nécessaires n'étaient pas toujours adéquates et les
interpolations utilisées pour la cartographie n’étaient pas toujours contraintes par des
analyses geostatistiques. La premiére partie de cette étude consiste a présenter : (i) une
compilation récente de données (celles du graben du Rhin, partie frangaise) ainsi que les
corrections qui y sont effectuées, (ii) I'analyse géostatistique permettant de contraindre
I'interpolation ; (iii) la construction d'un bloc thermique 3D et I'extraction de coupes et de
cartes de températures sur 'ensemble du graben, avec en particulier une visualisation 3D
de I'anomalie thermique (partie bassin) de Soultz-Sous-Foréts.

La deuxiéme partie s'attache a la compréhension des mécanismes générant des
anomalies thermiques, cette fois-ci avec les données et le bloc thermique 3D du bassin
de Paris, réalisé dans le cadre du projet CLASTIQ-1 (Bonté, 2007 ; Bonté et al., 2010).
Des processus tels que la réfraction thermique créée par des contrastes lithologiques, ou
I'effet de l'anisotropie de la conductivité thermique des argiles sur la distribution des
températures sont étudiés en détail. Certaines des anomalies thermiques mesurées
pourraient également s’expliquer par des écoulements de fluides, comme le démontrent
quelques modéles numériques.
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Des analyses locales dans le bassin de Paris semblent suggérer la remontée de fluides
chauds, mais de telles hypothéses nécessitent la confrontation entre données thermiques
et informations tirées des logs lithologiques. A titre de discussion, la derniére partie tente
de généraliser le propos, en mettant I'accent sur les connaissances géologiques et
pétrophysiques qu'il est nécessaire d’acquérir lors de I'étude du régime thermique actuel
d’un bassin.
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Régimes thermiques actuels des bassins sédimentaires

1. Introduction

Au cours du travail realisé en 2006-2008 (projet CLASTIQ-1), qui consistait a reprendre
I'ensemble des données de température mesurées dans les forages pétroliers frangais,
une cartographie thermique 3D sur I'ensemble des bassins sédimentaires francgais a été
réalisée (Bonté, 2007 ; Bonté et al,, 2010). Des études plus locales, focalisées sur un
bassin sédimentaire particulier ont ensuite été menées (Bouchot ef al., 2008 ; Bouchot et
al., 2009 ; Garibaldi et al., 2010). Pour 'ensemble de ces études, des variations spatiales
(horizontales et verticales) de la température ont été identifiées, et des cartes et coupes
thermiques ont mis en évidence des variations dont les amplitudes atteignent + 20 a
+ 30 °C a une profondeur donnée.

Lorsque I'on s'intéresse non plus a I'ensemble du territoire mais & un bassin en particulier,
le jeu de données se réduit et I'analyse géostatistique qui en découle fournit de nouveaux
parametres pour la cartographie : I'échelle d'observation est différente et les cartes
montrent plus de détails. Par exemple, on peut comparer (Figure 1) les cartes thermiques
du bassin du Sud-Est, dans la compilation nationale de Bonté et al. (2010) et celles plus
locales de Garibaldi ef al. (2010). Dans la compilation nationale, 'anomalie en Alsace
prédomine sur I'ensemble du territoire, masquant alors les anomalies locales du bassin
du Sud-Est.

Depth = 2000m k [ BT 2000m depi

< | Boreholes with BHT ‘ o
* [0-6000)m °
. -

3 | O [0-1000}m
_ | === Major faults

o 5
Standard

l i dnv%n:mn{'l:l
‘ . ! Bassin du Sud-Est: 227 données

\
France: 977 données utilisables
\

Figure 1 - Exemples de cartographies thermiques a deux échelles distinctes,

a 2 000 m de profondeur.
Les cartes sont issues du travail de Bonté (2007), de Bonté et al. (2010) et Garibaldi et al. (2010).
L'ecart-type résultant du krigeage sur toute la France est illustré par la vignette du centre.
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Régimes thermiques actuels des bassins sédimentaires

L'objectif principal de cette étude consiste a étudier les mécanismes pouvant expliquer les
variations spatiales des températures du sous-sol dans un bassin sédimentaire, en
dehors de I'augmentation linéaire avec la profondeur (Figure 2). Il s’agit donc d'une étude
ciblée sur les processus physiques, mais il est bien entendu indispensable de décrire
avec précision les données originales, leurs incertitudes, et le traitement qu'elles
subissent avant que I'on puisse parler d'anomalie thermique.

Le terme d'« anomalie thermique » fait référence a une tendance réguliere que l'on
retrouverait sur I'ensemble d'une zone. La Figure 2 démontre que ces tendances différent
d'un bassin a un autre, et il s'agit la d'un probléme important (quel est le régime
d'équilibre thermique d'un bassin sédimentaire ?) et complexe, surtout lorsque I'on
considére les aspects transitoires. Sédimentation, extension, érosion et autres processus
tectoniques ou hydrologiques entrent en jeu lors de I'évolution d'un bassin sédimentaire,
en laissant leur empreinte thermique sur plusieurs dizaines de millions d’années. Ces
phénomeénes de grande échelle se traduisent par des signatures thermiques de grande
longueur d'onde, qui different des anomalies qui nous intéressent dans cette étude. Par
conséquent, nous ne considérerons pas ces aspects, et chercherons principalement a
comprendre les autres mécanismes agissant de maniére permanente, ou les
mécanismes transitoires de courte longueur d'onde, permettant d'expliquer les écarts
entre les donnees et 'augmentation régulieére soulignée par les droites en Figure 2.

Temperature (°C)

a
( ) d 400 500
D i
1000 \ " Aquitanian Basin|
A (+300 °Q)
XL T=10427.1%2
2000 - R
E 2000 { e N
o':- . .t'\‘.\z A
a. q " . \ '.;
@ 4000 4 \ R IR
e A'Dh’i\e-reldted N %
Basins\{+100 "C) Tk ’\\
5000 o \ + 1=10+30.7"2 aris (Esm SN
o + % (+200 "C) “\
N . \ T=10+34.9%z N
6000 - Provente Basin N\ \ AN
T=10+29.86%z \ \ \
\\ \‘\ \\\ \\
7000 AN 4

Figure 2 - Tendances linéaires de I'augmentation de la température avec la profondeur,
d'apres Bonté et al. (2010).

Les droites d'ajustement sont indiquées. Les données des bassins reliés aux Alpes,
au bassin de Paris et au bassin Aquitain, sont décalées de 100, 200 et 300°C, respectivement.

L’étude a été divisée en deux parties complémentaires, bien que les cibles géologiques
dans les deux cas soient différentes. Dans une premiéere partie, nous détaillerons I'origine
des données de température, leurs corrections, et les traitements geostatistiques qu’elles
subissent avant leurs représentations cartographiques. Une analyse récente sur les
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données frangaises du graben du Rhin vient d’étre effectuée dans le cadre d’un stage de
Mastére 2 de I'Université de Montpellier (Carré, 2011), encadré par le BRGM, et sera
donc reprise dans ce rapport. Dans une deuxiéme partie, consacrée au bassin de Paris,
les variations spatiales des anomalies thermiques seront analysées, aprés avoir listé
I'ensemble des processus physiques qui pourraient jouer sur le régime thermique d’'un
bassin. La discussion finale portera sur le régime thermique des bassins sédimentaires,
en soulignant d'une part les mécanismes qui pourraient expliquer les anomalies
identifiées dans le graben du Rhin ou dans le bassin de Paris, et d’autre part I'absolue
nécessité de contraindre les paramétres géologiques et pétrophysiques des formations
sédimentaires.

BRGM/RP-60355-FR — Rapport final 13






Régimes thermiques actuels des bassins sédimentaires

2. De la mesure BHT a la cartographie
thermique 3D - cas du graben du Rhin

Cette partie constitue un résumé de I'étude de Carré (2011), focalisée sur la partie
francaise du graben du Rhin, et dans laquelle de nombreux développements ne seront
pas détaillés ici : la géologie du graben du Rhin, la géothermie en Alsace, ou encore les
tests de sensibilité aux parameétres géostatistiques lors des interpolations. En revanche, la
démarche générale du traitement des données et I'approche géostatistique permettant la
construction d'un bloc thermique 3D seront présentées. Les cartes et coupes thermiques
obtenues seront discutées.

2.1. ETAT DES CONNAISSANCES

L'anomalie thermique du graben du Rhin est connue depuis les premiéres explorations
miniéres et pétrolieres, et la premiére carte de températures profondes est réalisée en
1929 (Figure 3), a partir des mesures de températures en fond de trou (« bottom-hole
temperature », ou BHT).

| tae of Nocthern PECHELBRONN On Fiekds

R TR W Y =

Figure 3 - Carte des isothermes a la profondeur de 400 m datant de 1929
(Gérard, Menjoz, & Schwoerer, 1984).

Plusieurs cartes a différentes profondeurs ont été publiées dans les vingt dernieres
années (Figure 4), mais elles furent toutes basées sur des données de températures plus
ou moins bien corrigées, et les techniques d'interpolation n'étaient pas nécessairement
décrites. Par exemple, les 3 cartes de la Figure 4 sont réalisées avec, respectivement,
une correction statistique datant du travail de Gable (1978) (Le Masne et al.,, 1991), une
correction adaptée mais une interpolation de type « krigeage 3D - splines in tension » (R.
Schellschmidt, comm. pers.; Pribnow et Schellschmidt, 2000), et une « méthode
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d'interpolation numérique récente » (Dezayes et al., 2007) mais avec des données dont la
correction date de Gable (1978).

SELESTAT

Figure 4 - Cartes précédemment publiées : a) températures a 1 500 m de profondeur, d'apres
Le Masne et al. (1991) ; b) températures a 800 m de profondeur, d’'apres Pribnow and
Schellschmidt (2000) ; c) : températures au toit du Bundsandstein, d'aprés les données de
Gable (1978) reprises par Dezayes et al. (2007).

Le probléme de la correction statistigue de Gable (1978) reside dans le fait qu'elle ne
depend que de la profondeur et ne prend pas en compte I'histoire du forage et de la
mesure. Cette correction est basée sur les quelques données de type DST (considérées
a I'équilibre) qui étaient disponibles a I'époque. Les nouvelles bases de données
thermiques (Bonté, 2007 ; Bonté et al., 2010 ; Bouchot ef al., 2008 ; Garibaldi et al., 2010)
contiennent des données corrigées a partir de l'ensemble des DST aujourd’hui
disponibles, mais egalement a partir des informations temporelles récupérées sur les
entétes de diagraphies.

En particulier, le délai entre la fin de la circulation de la boue de forage, et la mesure en
fond de trou (BHT) permet, dans le cas ou plusieurs mesures ont été realisées a la méme
profondeur, de faire une correction de type « source cylindrique instantanée » (Goutorbe
et al., 2007) qui est plus adéquate et qui peut étre trés différente de la correction
statistique. Il est important de noter que certains auteurs effectuent sur I'ensemble de
leurs données BHT une correction « moyenne » de 18 °C (Corrigan, 2003), et que pour le
nord de I'Alsace, Gable applique une correction dépassant les 20 °C au-dessous de
1 000 m de profondeur (Figure 5).
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Figure 5 - Loi de correction des mesures BHT du nord de I'Alsace, selon GGable (1978).
Cette correction est appliquée quel que soit le moment de la mesure BHT.

2.2. UNE NOUVELLE BASE DE DONNEES DE TEMPERATURES POUR LA
PARTIE FRANGAISE DU GRABEN DU RHIN

La construction d’'un modéle 3D de température du graben du Rhin est basée sur la
récuperation de données de températures issues de sources différentes. Ces mesures de
températures ont été acquises suivant plusieurs procédes et peuvent étre regroupées
selon leur fiabilité.

2.2.1. Données a disposition

Les données de température sont issues de : (1) la compilation des données de Gable de
1978 sur la France, qui réunit les données sous forme de catalogue des températures
avec un profil de température pour chaque forage qui contient au moins trois mesures de
temperature ; (2) la compilation de Bonté (2007) incluant des données issues d’archives
papier de Gable, Vasseur et Lucazeau (années 1970 a 1990), et en particulier des
mesures de I'Est et du Sud Est de la France ; (3) une compilation de données faite par le
Service Geéologique Régional d'Alsace; (4) une compilation de données de forage
pétroliers sur I'Alsace et expliquée ci-dessous.

L'ensemble de cette compilation a fait apparaftre des doublons qu'il a fallu éliminer. Sur
324 forages répertoriés sur tout le graben (partie frangaise), 251 forages présentent une
ou plusieurs données de temperatures. Au total, la compilation brute rassemble 1134
données de température. Aprés élimination des doublons et des données incohérentes
(voir Carré, 2011), la compilation comporte 509 données de température, dont 34 sont
considérées comme fiables (& I'équilibre), 152 de fiabilité correcte, et 321 données de
iype BHT, qu'il faut corriger.

Les donneées BHT issues des forages pétroliers sont indiquees sur les en-tétes des
diagraphies des forages et dans les rapports de fin de sondage. Sur ces entétes sont
reportées les coordonnées du forage et d'autres informations utiles pour la correction,
comme le diamétre du forage, le temps de circuiation de la boue et le temps aprés
circulation.
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2.2.2. Correction des données

Sans décrire en détail les corrections effectuées (voir Carré, 2011), précisons que la
méthode ICS (correction analytique reproduisant I'évolution thermique suite a une
perturbation « Instantanée d'une Source Cylindre » ; Goutorbe, 2007) a été appliquée a
111 données de température. Les autres données ne disposant pas des informations
requises ont été corrigées avec la méthode AAPG (American Association of Petroleum
Geologists ; Bodner and Sharp, 1988), méthode purement statistique. Ainsi, 297 données
sont soit considérées a I'équilibre thermique, soit de fiabilité correcte, soit corrigées avec
la méthode adéquate ICS. Seules 212 données sont corrigées statistiquement.
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Figure 6 - Repartition spatiale des forages contenant des données utilisables (points verts),

sur un fond géologique.
On remarque la « clusterisation » des données, au nord et au sud.

18

BRGM/RP-60355-FR — Rapport final



Reégimes thermiques actuels des bassins sédimentaires

La Figure 6 montre la répartition géographique des données de températures dans le
graben du Rhin. Cette répartition n'est pas homogéne et forme des clusters (paquet de
données) au Nord et au Sud alors que le centre du Graben présente peu de données.
Cette répartition est le résultat de I'exploration pétroliére et miniére de I'Alsace qui n'a eu
lieu que dans des zones favorables comme celle du champ pétrolier de Pechelbronn au
Nord, et les exploitations de potasse au Sud.

Cette répartition inégale des données de température peut aussi se voir sur la Figure 7a
représentant la distribution des profondeurs des forages du Graben du Rhin : celles-ci
sont comprises entre 145,5 et -3 414 m par rapport au niveau de la mer, avec 90 % des
données se situant a des profondeurs inférieurs a -1 500 m. La Figure 7b représente la
distribution des températures : elles sont comprises entre 16,11 °C et 179,98 °C, avec 90
% des températures comprises entre 0° et 100 °C. La répartition géographique des
données et la distribution des profondeurs aura un impact sur l'interpolation avec des
zones plus précises que d'autres et, pour des profondeurs supérieures a -1 500 m, une
augmentation de l'incertitude.

b)

Fréquences
Fréequences

0.00

-2000 -1000

Profondeur (m) Température (°C)

Figure 7 - Distribution des données en fonction de la profondeur (a)
ou de la température mesurée (b).

Pour les besoins de linterpolation, il faut calculer une température résiduelle, c'est-a-dire
la différence entre une température donnée, et une température estimée a partir d’'un
profil théorique de température. Ce profil ou géotherme est défini selon I'hypothése de
l'augmentation de la température avec la profondeur. Celle-ci peut alors se faire maniére
linéaire ou en suivant un polynéme, du 4°™ ordre par exemple (Figure 8). Méme s'il n'y a
pas de grandes différences entre les géothermes dans les 2 000 premiers metres, les
données profondes sont mieux ajustées avec le polyndme de 4° ordre.
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Figure 8 - Ensemble des données de températures corrigées en fonction de la profondeur,

ou sont superposées plusieurs tendances d’augmentation (linéaire et polynomiale).
Les courbes et droites de corrélation y en fonction de x sont indiquées (voir Carré, 2011 pour plus de détails).

2.3. ANALYSE GEOSTATISTIQUE DES DONNEES ET PARAMETRES DU
KRIGEAGE

L'interpolation des données, qui permet d'obtenir un bloc thermique 3D, nécessite une
analyse géostatistique, afin de définir le meilleur variogramme qui décrira les données et
leur spatialisation. Le choix des paramétres du krigeage (maille et voisinage) est tout
aussi important et aura un impact sur l'interpolation. Sans rentrer dans les détails de cette
analyse géostatistique (voir Carré, 2011), soulignons que différents variogrammes ont été
testés, qu’'une technique de « declustering » a permis de prendre en compte la répartition
non homogéne des données, et que des tests de sensibilité portant sur les paramétres du
variogramme (palier, portées) ont été réalisés (Tableau 1).

Le variogramme qui décrit le mieux les données en minimisant les écarts-type comprend
un effet pépite de 25 °C? et deux structures gaussiennes dont les portées horizontales
valent respectivement 1,8 km et 20 km, et les portées verticales 1,2 et 1,6 km (modéle
C3, derniére ligne du Tableau 1).
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structure 1 structure 2 structure 3
. effet
Maodele Descrniption modéle pépite rer portée portée alier portée portée ahier portée portée Paber total
oal horizontale vertciale P horizontale vertciale » horizontale vericiale
Al Nugget / Cubic / 2 sphénque 20 50 2500 2000 80 20000 2200 120 25000 2500 270
A2 Nugget / 3 sphénque 11,87 50 2000 1500 40 20000 2000 190 25000 2100 291,87
A21 Nugget / 3 sphérique 10 50 1600 1500 40 20000 2000 170 25000 2100 270
A3 Nugget / 2 gaussien 25 75 2200 1500 170 20000 1600 . 270
structure 1 structure 2 structure 3
N effet
Modele Descrption modéle pépite er portée portee her portee portée sher portes portée Paber total
s horizontale vertaiale s horizontale vertcale P horizontale vertciale
Bl Nugget / Cube / 2 sphénique 20 50 2400 2000 230 25000 2200 300
B2 Nugget / 3 sphénque 11,87 680 2100 1800 30 18000 2000 200 25000 2200 301,87
B3 Nugget / 2 gaussien 25 70 1900 1500 210 20000 1800 305
structure 1 structure 2 structure 3
; . R effet
Modele Descnption modéle pépite palier portée portée aher portée portée aver portée portée Palier total
horzontale vertciale P horizontal vertciale P hontontale vertciale
c1 Nugget / Cubic / sphénque 20 50 2500 1700 215 25000 2000 285
2 Nugget / 3 sphénque 11,87 50 1800 1500 30 20000 1800 195 25000 1900 286,87
3 Nugget / 2 gaussien 25 60 1800 1200 200 20000 1600 285

Tableau 1 - Ensemble de tests de différents variogrammes théoriques, pour différents

ajustements polynomiaux de I'évolution de la température avec la profondeur.
Le modéle final choisi répond & un critére permettant d’obtenir des écarts-type les plus faibles
et correspond au modéle C3.

La Figure 9 décrit le variogramme obtenu (expérimental) avec le variogramme théorique
qui décrit le mieux les données. L’avant-derniére étape nécessaire avant I'interpolation
consiste a rechercher des données trop proches les unes des autres, ce qui empécherait
le calcul du krigeage. Ainsi, la méthode « looking for duplicates » du logiciel Isatis® a
permis d’éliminer 29 valeurs avant de procéder au krigeage. Celui-ci a donc été réalisé en
3D, avec 480 valeurs de températures corrigées, a I'aide du variogramme C3 et d'une
prise en compte de clusters de données (voir Carré, 2011).

Enfin, les paramétres mémes du krigeage, a savoir la maille et le voisinage ont été testés.
Les dimensions de la maille ont été choisies de maniére d’'une part a ne pas ralentir le
calcul d'interpolation (maille trop petite) et d’autre part a ne pas dépasser les portées
horizontales et verticales. Les dimensions de 1 000 m en x et y, et de 50 m en z ont été
choisies. Le voisinage unique (par rapport a un voisinage glissant) a été préféré pour
l'interpolation (voir Carré, 2011).
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Figure 9 - Variogramme 3D (vertical en violet, horizontal en rouge) expérimentaux (pointillés)
et théoriques (traits pleins).

2.4. CARTOGRAPHIES THERMIQUES DU GRABEN DU RHIN

L'interét de l'analyse geostatistique réside en particulier dans I'obtention de cartes
d'erreurs liées aux interpolations. Celles-ci seront présentées avec les cartes des
données représentant une coupe horizontale ou verticale du bloc thermique 3D. Pour
l'intérét qu'elles représentent, des cartes @ 500 m, 800 m, 1 000 m, 1 500 m, 2 000 m,
2500 m et 3000 m de profondeur sont illustrées. Les coupes verticales du bloc
thermique 3D seront effectuées dans la direction est-ouest tout le long du graben du Rhin
ainsi que dans une direction nord-sud. Deux cartes de température sur des interfaces

géologiques sont également présentées, et une analyse détaillée de I'anomalie de Soultz-
Sous-Foréts est discutee.

2.41. Caractéristiques des cartes

Toutes les cartes présentent une valeur moyenne correspondant a la valeur de la
température définie par le gradient de type polyndbme. La température minimum et
maximum et I'erreur d'interpolation minimum et maximum sont indiquées sur les figures.
Compte tenu du manque de données de température pour des profondeurs supérieures a
2 500 m, les cartes pour les profondeurs de 2 500 m et 3 000 m ne sont que peu valables.
Ceci est illustré par les cartes des erreurs d'interpolations. Sur les cartes sont également
indiquées par des croix la position des données a + 500 m de la profondeur représentée.
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Figure 10 - Carte des températures a 500 m de profondeur (gauche) et erreur associée (droite).
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Figure 11 - Carte des températures a 800 m de profondeur (gauche) et erreur associée (droite).
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Figure 12 - Carte des températures a 1 000 m de profondeur (gauche)
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Figure 13 - Carte des températures a 1 500 m de profondeur (gauche)
et erreur associée (droite).

26 BRGM/RP-60355-FR — Rapport final



Régimes thermiques actuels des bassins sédimentaires

940000

Légende
T(°C) z=2000 m
§_ M Elevee 177

2 Faible 87

+ Données (-1500-2500m)
Autres données

e ville

—— failles
[__1Deépartement

Légende

Istd dev z = 2000 m
Eunay 1

1020000

Figure 14 - Carte des températures a 2 000 m de profondeur (gauche)
et erreur associée (droite).
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Figure 15 - Carte des températures a 2 500 m de profondeur (gauche)
et erreur associee (droite).
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Figure 16 - Carte des températures a 3 000 m de profondeur (gauche)
et erreur associee (droite).
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Figure 17 - Anomalies thermiques (A a H) a 800 m de profondeur (voir texte).
Les traits noirs représentent les traces des coupes verticales.
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2.4.2. Analyse des cartes et définition des anomalies

La carte a 800 m de profondeur a été prise comme carte de référence pour définir des
anomalies thermiques, dont on peut suivre I'évolution avec la profondeur. Les anomalies
thermiques majeures et mineures sont délimitées par des pointillés blancs sur la
Figure 17,

L'analyse des cartes de températures montre la présence d’anomalies chaudes et
froides, alternant plus ou moins réguliérement du Nord au Sud. Les anomalies thermiques
majeures sont les anomalies positives de Soultz-Sous-Foréts (A), Strasbourg Sud (C) et
Altkirch (H) et les anomalies négatives de Strasbourg Nord (B) et Colmar-Mulhouse-
Sélestat-Est (E). Des anomalies mineures sont aussi visibles comme celles de Sélestat-
Ouest (D), de Breisach SW (F) et de Wittenheim (G). L'étude de coupes verticales
réalisees sur le modéle 3D de température permet d'analyser les anomalies positives et
négatives et de les comparer.

L’anomalie positive majeure dans le Graben du Rhin est celle de Soultz-Sous-Foréts (A).
La température maximum de I'anomalie @ 500 m de profondeur est de 83 °C. Cette
anomalie est centrée sur Soultz-Sous-Foréts pour les profondeurs de 500 m et 1 000 m
mais elle se décale au Sud de Oberroedern (a Rittershoffen exactement) a partir de
1500m, et jusqua 3000 m. De plus, elle se propage a partir de 2 000 m vers
Scheibenhard. La température maximum de I'anomalie atteint ainsi 177 °C a 2 500 m de
profondeur. Une analyse plus détaillée est présentée en section 2.6. L’anomalie positive
de Strasbourg Sud (C) est restreinte & 500 m de profondeur et s'intensifie en profondeur
jusqu’a 2 000 m en migrant légérement vers le Nord. Elle passe de 45°C a 500 m a
120 °C & 2 000m, puis & 148°C a 3 000 m. L'anomalie positive d’Altkirch (H) est forte a
500 m de profondeur mais baisse en intensité a partir de 1 000 m de profondeur pour
disparaitre aprés 2 000 m de profondeur. La validité de cette anomalie peut étre discutée
par le fait qu'elle vient de deux points de données seulement et qu'elle se trouve en
bordure du modeéle, ce qui induit des artefacts d’extrapolation.

L'anomalie négative de Strasbourg Nord (B) visible & 500 m de profondeur, se déplace
légérement vers le Sud et 'Ouest et s’accroit jusqu'a 1 500 m de profondeur. Ensdite, elle
baisse en intensité & partir de 2 000 m de profondeur pour disparaitre @ 3 000 m de
profondeur. L'anomalie de Colmar-Mulhouse-Sélestat-Est (E) est assez grande entre
500 m et 1 500 m de profondeur avant de se réduire 4 la région de Colmar et Sélestat-Est
a partir de 2 000 m.

Les anomalies mineures de Sélestat-W (D), de Breisach SW (F) et de Wittenheim (G) ne
sont liées qu'a peu de données de températures et sont discutables.

2.4.3. Coupes verticales au-travers des anomalies

Des coupes thermiques verticales au-travers du bloc thermique 3D ont été effectuées.
Leurs positions sont indiquées sur la Figure 17 par des traits noirs numérotés de 1 a 7
(coupes ouest-est) et par une ligne brisée noire du Nord au Sud. Chacune des coupes
traverse les anomalies discutées ci-dessus. Les tracés du toit du Bundsanstein (formation
poreuse) et de l'interface socle-couverture — ou base du Trias — (zone qui pourrait étre
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fracturée) y sont superposeées. Ces traces ont été établis a partir de la numérisation des
cartes de Munck et al. (1979).

Coupe Nord-Sud

La Figure 18 montre une coupe N-S thermique traversant les 8 anomalies précédemment
définies. On y distingue I'anomalie de Soultz-Sous-Foréts, la ol le toit du socle remonte
jusqu’a 1500m de profondeur environ (partie gauche de la coupe).

Nord Sud |

Profondeur (m)

5 ey

0 50 100 150
Distance horizontale (km)

Toit du Bundsandstein

~_~ BaseduTrias

0 20 40 60 80 100 120140 160 180 200 :ntersections avec
Température (QC) es coupes est ouest

Figure 18 - Coupe thermique verticale du nord au sud du graben, issue du bloc thermique 3D.
La coupe est extraite le long du tracé noir de la Figure 17. Les tracés verts sont les intersections avec les autres coupes
présentées en Figure 19. Les données a +500 m de la coupe ne sont pas rerprésentées ici, mais sont visibles sur les
coupes horizontales précédentes.

Coupes Ouest-Est

Elles sont présentées ensemble sur la Figure 19, olu les numéros correspondent aux
profils numérotés de la Figure 17. La taille de chacune des coupes n'est pas

nécessairement la méme d’un cas a l'autre, mais les échelles horizontales et verticales
sont identiques.
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Figure 19 - Coupes verticales orientées ouest-est, correspondant aux traces horizontaux noirs

et aux tracés verticaux verts des Figures 17 et 18, respectivement.
Le nombre de données au voisinage de chaque coupe est discuté dans le texte.
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Commentaires sur les coupes

L'anomalie positive de Soultz-Sous-Foréts (A) est représentée par la coupe 1 et permet
de remarquer une remontée importante des isothermes en forme de champignon.
L'isotherme 150 °C (entre le vert-clair et l'orange) varie entre -3000 m et -1 700 m au
sommet. De plus, & 'ouest de Soultz-Sous-Foréts, les isothermes de basse température
(10, 20 et 30 °C) ont tendance a baisser d’environ 200 m de profondeur. Cette coupe 1
est bien contrainte avec un nombre de points de données importants (113).

L’anomalie de Strasbourg Sud (C) est représentée sur la coupe 3. Le nombre de points
de données proches de la coupe 6, a plus ou moins 5 km selon la latitude, tend a indiquer
que la géométrie de I'anomalie peut étre discutée. Cette coupe montre une remontée des
isothermes de I'ordre de 250 métres.

L’anomalie d’Altkirch (H) est présente sur la coupe 7. Le nombre de points de données
proches de la coupe est trés faible (3) et permet de discuter de la validite de cette
anomalie. Les isothermes compris entre 0 et 90 °C remontent d’environ 300 metres au
maximum.

L’anomalie de Strasbourg Nord (B) est illustrée par la coupe 2. De méme que la coupe 3,
celle-ci ne présente que peu de points de données proches a plus ou moins 5 km (7). La
coupe montre une baisse des isothermes plus forte vers 1 500 m de profondeur (environ
200 metres) et qui s'atténue jusqu’a disparaitre pour 3 000 métres.

L’anomalie de Colmar-Mulhouse-Sélestat Est (E) est représentée sur les coupes 4, 5 et 6.
Le nombre de points de données proches des coupes permet de bien contraindre
'anomalie. Les isothermes présentes entre 500 et 1 500 m (50 a 90 °C) sont trés
affectées avec une baisse en profondeur de 'ordre de 300 & 500 m au maximum.

Les anomalies mineures de Sélestat Ouest (D), Breisach sud-ouest (F) et de Wittenheim
(G) sont visibles sur les coupes 4, 5 et 6, respectivement. L'anomalie de Sélestat Ouest
(D) et celle de Wittenheim (G) ne provoquent qu'une légére remontée des isothermes
alors que 'anomalie négative de Breisach sud-ouest (F) provoque une remontée des
isothermes basses températures.

2.5. AUTRES CARTOGRAPHIES ET COMPARAISON AVEC LES CARTES
PRECEDENTES

Deux cartes de températures aux toits de certaines formations ont pu étre réalisees. Il a
fallu pour cela digitaliser les cartes d'iso-profondeurs des formations concernées, cartes
présentes dans Munck et al. (1979). Le toit du Bundsandstein et la base du Trias ont fait
I'objet de ces cartographies thermiques, présentées en Figure 20.

D'aprés ces deux cartes, d'une maniére générale, la température augmente avec la
profondeur. Les zones de hautes températures sont situées : au Nord de Wittenheim, a
'Ouest de Strasbourg et a I'Est de Scheibenhard. Ces trois zones donnent des
profondeurs du toit du Buntsandstein au maximum de 3 400 m, 3 200 m et 4 200 m
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respectivement et des profondeurs de la base du Trias de, respectivement, 3 600 m,
3600 m et 4 800 m.

La comparaison entre la carte de température pour une profondeur de -1500 m de Le
Masne et al. {(1991) (Figure 4a) et la carte issue de notre modéle 3D montre la présence
sur les deux cartes des anomalies positives de Soultz-Sous-Foréts (A) et de Strasbourg-
Sud (C) avec des températures semblables, respectivement, entre 100 °C et 150 °C et
entre 90 °C et 100 °C. Cependant, 'anomalie A semble plus grande sur la carte issue du
modele 3D et montre un décalage plus marqué de la température vers 'Est. De plus, les
anomalies négatives sont mieux visibles sur la carte issue du modéle 3D (anomalie B).

La comparaison entre la carte de température pour une profondeur de -800 m de Pribnow
et Schellschimdt (2000) (Figure 4b), et la carte issue du modele montre la présence des
anomalies de Soultz-Sous-Foréts (A) et de Strasbourg-Sud (C). L'intensité des anomalies
est semblable mais la forme de I'anomalie de Soultz-Sous-Foréts (A) n'est pas la méme.
La carte de Pribnow et Schellschimdt (2000) dispose de températures prises en
Allemagne et en France sur tout le graben, et la carte de température en résultant est
donc différente.
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Figure 20 - Carte thermique sur des interfaces géologiques (toit du Bundsandstein
et base du Trias), et non a profondeur constante.
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La comparaison entre la carte de température au toit du Buntsandstein de Dezayes et al.
(2007) (Figure 4c), et la carte issue du modéle 3D (Figure 20) montre que les cartes ne
sont pas tout a fait semblables. En fait, les zones a températures froides sont trés
voisines mais les zones de températures chaudes ne présentent pas les mémes formes
d’anomalies. Le fait de disposer d’un plus grand nombre de données et d’avoir mené une
analyse géostatistique pointue (voir Tableau 1) permet de mieux délimiter les zones
anormalement chaudes (la ol les données sont nombreuses). Ainsi, 'anomalie du nord
de I'Alsace (figure 4c) peut étre qualifiée avec la nouvelle carte (Figure 20a) d’'anomalie a
'Est de Soultz-sous-Foréts. On remarque également que la corrélation entre température
élevée et profondeur de linterface est bien meilleure avec le nouveau modéle thermique
3D (voir par exemple la zone profonde et chaude au nord de Mulhouse).

2.6. VISION TRIDIMENSIONNELLE DE L’ANOMALIE DE SOULTZ-SOUS-
FORETS

L’anomalie de Soultz-Sous-Foréts (A) est 'anomalie la plus importante sur la partie
frangaise du Graben du Rhin avec des températures de 150 °C a 1 500 m de profondeur.
Les informations sur cette anomalie données par les cartes et la coupe 1 ont mis en
évidence une remontée des isothermes le long de la base du Trias, avec un sommet au
niveau de Soultz-Sous-Foréts, ainsi qu'un décalage de 'anomalie a partir de 1 500 m de
profondeur et au-dessous, vers le Nord-Est. La relation entre la remontée des isothermes
et la topographie du toit du socle (structure en horst au niveau de Soultz) doit étre étudiée
en 3D. Ainsi, différentes coupes ont été réalisées au travers de 'anomalie.

En 3D, l'anomalie présente une direction générale NE-SW (Figure 21), en partant de
Scheibenhard au Nord-Est et en allant vers Rittershceffen (puits RT1), pour des
températures supérieures a 160 °C. L'anomalie de température se prolonge d’Est en
QOuest pour atteindre Soultz-Sous-Foréts, le point haut de l'anomalie avec des
températures de I'ordre de 140 °C (voir aussi la représentation 3D de l'isotherme 140 °C
en bas de la Figure 21). La coupe ABC montre en particulier que la zone anormalement
chaude suit exactement la partie la plus épaisse du Bundsandstein (voir les fleéches
obliques qui délimitent cette zone par des failles, coupe ABC). Ceci se percoit €galement
sur la remontée en « champignon » de la coupe W-E, délimitée également par la zone
epaisse du Bundsandstein. En revanche, dans la direction D-F, la remontée en
champignon est restreinte a 10 km de large alors que le Bundsandstein ne désépaissit
pas. Toutefois, on peut noter que sur cette coupe D-F, I'inclinaison des deux interfaces
est faible comparativement aux directions N-S, W-E et A-B-C. Ces observations tendent a
prouver l'existence de circulation de fluides chauds provenant des profondeurs, au sein
de la formation poreuse du Bundsandstein, avec une direction privilégiée NE-SW. La
coupe D-F pourrait ainsi représenter une section perpendiculaire a cette anomalie
convective.

Ces résultats méritent aujourd’hui la combinaison du modéle thermique 3D avec un

modéle géologique 3D fiable (travail en cours), tout en intégrant le concept de circulation
de fluides en milieu poreux.
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Figure 21 - Carte a 2 000 m de profondeur (en haut & gauche, avec localisation des tracés

des coupes) et coupes thermiques verticales autour de I'anomalie de Soultz-Sous-Foréts.
La Figure du bas souligne I'aspect tridimensionnel du bloc thermique,
illustré ici avec la profondeur de l'isotherme 140 °C.
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Figure 22 - Répartition géographique (a) et verticale (b) des données de température corrigées
et non corrigées (a). Sur I'histogramme (b), seules les données corrigées apparaissent.
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3. Sources possibles des anomalies
thermiques - cas du bassin de Paris

3.1. DONNEES

Dans le cas du bassin de Paris (élargi a I'Alsace), on compte, selon I'étude de Bonté
(2007), 517 données de température utilisables, de type BHT. La répartition
géographique est montrée en Figure 22a et la répartition des données en fonction de la
profondeur en Figure 22b. Noter que cette étude fut réalisée avec une base de données
moins compléte que celle présentée en premiére partie.

A la suite des corrections effectuées selon la méme méthode que pour les données de
'Alsace, I'ensemble des valeurs peut étre ajusté a une augmentation linéaire de la
température avec la profondeur. On obtient, pour le bassin de Paris, et en imposant une
température moyenne en surface de 10 °C, la relation suivante :

T(z) =10+ 34.9xz (1)

ol T est la température en °C et ol z est la profondeur en km. Le gradient moyen dans le
bassin de Paris est donc de 34,9 °C/km. Les données et la droite d'ajustement sont
visibles en Figure 2, avec les ajustements des autres bassins sédimentaires frangais
(Bonté et al., 2010). Précisons qu'une autre analyse concernant le bassin de Paris, et
intégrant des données géothermiques (Bouchot et al., 2008), a permis d'augmenter le
nombre de données utilisables, et pour 603 données au total, la régression obtenue
s'écrit :

T(z) =1138+34.2xz (2)

L’histogramme en Figure 23 montre pour les 603 données, que les écarts par rapport a
ce géotherme moyen (les « températures résiduelles », ou « résidus ») atteignent
-28 °C et +26 °C, I'écart-type dépassant 8 °C.

Aprés avoir rappelé l'historique des cartographies thermiques du bassin de Paris,
quelques exemples de cartes récentes seront commentés. Divers processus permettant
d’obtenir des anomalies thermiques seront présentés et analysés dans le cadre du bassin
de Paris. En particulier, l'effet de la profondeur sur l'anisotropie de la conductivité
thermique sera détaillé. La possibilité de signaux thermiques provenant du socle (zones
plus radiogéniques qu’ailleurs) sera discutée, tout comme les éventuelles circulations de
fluides pouvant générer des anomalies thermiques. Enfin, les quelques analyses locales
qui seront présentées mettront en avant la cohérence entre les paramétres
géostatistiques calculés, et les dimensions caractéristiques des anomalies thermiques.
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Figure 23 - Histogramme des résidus de la température (« Tres ») par rapport a la tendance
moyenne exprimee en équation (2). Données dans le bassin de Paris.

3.2. CARTOGRAPHIES THERMIQUES DU BASSIN DE PARIS

3.21. Premier type de correction

Les premiéres cartes thermiques apparaissent dans les atlas européens de la
température du sol et du sous-sol jusqu'a 5 km de profondeur (Haenel et al., 1980 ; Hurter
et Schellschmidt, 2003). Ces cartes ont été réalisées a partir de données de température
mesurees dans les forages pétroliers, ces données étant corrigées des effets de boue de
fagon statistique.

La loi de correction qui etait choisie a I'époque était valable pour I'ensemble des données
du bassin de Paris, et ne dependait que de la profondeur de la donnée (Gable, 1978 ;
Figure 24). Une étude en 1990 reprend les mémes données et utilise une interpolation
automatique pour cartographier les températures et les gradients thermiques aux toits du
Dogger et du Trias (Gable ef al., 1990).

La correction prenait comme référence les températures de type DST (« Drill Stem
Test ») qui étaient disponibles et considérées comme valeurs a I'équilibre. A I'époque, les
informations détaillées sur I'histoire du forage et des mesures n'étaient pas disponibles.
Autrement dit, une mesure effectuée une heure ou vingt heures aprés la circulation de la
boue se corrigeait de la méme maniére. La Figure 25 montre deux de ces cartes pour le
bassin de Paris, aux profondeurs 500 et 2 000 m (Haenel et al., 1980).
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Figure 24 - Principe de la correction statistique des données BHT du bassin de Paris,
d'apres Gable (1978).
Les données de type DST (Drill Stem Tests) (b) sont utilisées comme températures de référence. Les différences avec
les BHT (a) sont moyennées pour déterminer une valeur de correction & chaque profondeur. Ainsi toute valeur mesurée
autour de 1 000 m se voit corrigée de +10 °C (c). L'ensemble des données corrigées de cette fagon est montré en (d).
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Figure 25 - Cartes des températures a 500 m et 2 000 m de profondeur,

issues de ['Atlas des Températures en Europe (Haenel et al., 1980).
Ces cartes sont basées sur des données corrigées de fagon statistique ; le temps de circulation
de la boue de forage avant la mesure de température n'est pas pris en compte (Gable, 1978).

3.2.2. Deuxiéme type de correction

Le travail de Bonté et al. (2007, 2010), repris également par Bouchot et al. (2008), a
consisté a mettre a jour la base de données thermiques, et a améliorer la correction en
prenant en compte, si possible, les informations temporelles concernant la mesure BHT
(voir le cas de V'Alsace décrit précédemment). La nouvelle base de données des
températures corrigées a alors permis de construire un bloc thermique 3D, au travers
duquel des coupes et des cartes thermiques peuvent étre extraites. La méthodologie
utilisée est la méme que celle présentée en premiére partie pour le graben du Rhin.

La Figure 26 montre quelgues exemples récents de coupes et cartes du bassin de Paris,
realisées avec cette nouvelle base de données thermiques. Ces cartes et coupes ont été
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réalisees pour des études différentes et a des échelles distinctes, et donc avec des
parametres géostatistiques pour le krigeage qui différent d'un cas a l'autre.
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Figure 26 - Différentes cartes et coupes, a différentes échelles, obtenues avec la nouvelle base

de données contenant des valeurs de température corrigées des effets de boue.
a-c) modele 3D de Bonté et al. (2010) présentant 2 coupes au-travers du bassin de Paris (a, en haut, et b) et les
températures a 1 000 m de profondeur (c) ; d) Températures au toit des « grés de Donnemarie », donc & profondeur
non constante, d'aprés Bouchot et al. (2008) ; e-g) cartes a profondeur constante montrant les écarts aux températures
calculées a partir du gradient moyen (i.e. les résidus), avec écrétage des valeurs a +/-15°C ; h-i) A une échelle plus
locale, résidus du modéle 3D ou la surface supérieure représente le toit du Trias (h) et enveloppes des résidus
supérieurs ou inférieurs a 5 °C, d'aprés Bouchot ef al., 2009.
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3.3. PROCESSUS GENERANT DES ANOMALIES THERMIQUES PAR
RAPPORT A UNE AUGMENTATION REGULIERE DE LA
TEMPERATURE

Nous allons détailler ci-dessous I'équation de la chaleur appliquée a la cro(te terrestre,
équation pour laquelle les différents termes peuvent influencer la répartition spatiale du
champ de température. Deux premiéres hypothéses réalistes sont faites :

1) on néglige les transferts de chaleur par radiation (inexistant dans les roches
crustales) ;

2) pas d'échange convectif avec le milieu extérieur (si ceux-ci existent bien a I'échelle
du trés proche sous-sol via le phénoméne d'évapotranspiration, ils ne sont pas
considérés ici puisque nous nous intéressons aux domaines bien plus profonds).

Avec ces deux hypothéses, 'équation de la chaleur en régime transitoire, s’écrit :
T
pcp@—t+(u-vr)j = V.(1-vT)+Q (3)

ol1 p est la masse volumique (kg/m®), C, la capacité calorifique (J/kg/K), T la température
en K, t le temps en s, u le champ de vitesse du milieu (m/s), A la conductivité thermique
en W/m/K et Q la production de chaleur interne, en W/m®.

Le premier terme de gauche décrit la variation transitoire de la température, due par
exemple a une perturbation thermique instantanée dans le milieu. Dans le cas de la
cro(ite terrestre, on doit prendre en compte ce terme si I'on étudie par exemple les
signatures paléo-climatiques déchiffrables dans les premiers milliers de métres (e.g.
Vasseur et al., 1983 ; Guillou-Frottier et al., 1998), ou si I'on s’intéresse aux températures
reliées a la mise en place d’un réservoir magmatique (e.g. Eldursi et al., 2009). Le
deuxiéme terme de gauche correspond au terme advectif, décrivant le transfert de
chaleur par mouvement du milieu.

Il peut s’agir d’'un terme de trés longue durée affectant 'ensemble de la crodte (I'érosion -
ou la subsidence - engendre un soulévement — ou un affaissement - des roches, pouvant
atteindre quelques mm/Ma, et se traduit donc par un mouvement macroscopique du
milieu). Ce terme peut également concerner le mouvement des fluides dans les aquiféres
ou dans les failles, réchauffant ou refroidissant alors le milieu (e.g. Harcouét-Menou et al.,
2009), mais dans ce cas, I'équation doit considérer a la fois la phase fluide et la phase
solide (donc un milieu poreux), ainsi que les propriétés physiques concernées par les
deux phases. Le premier terme de droite correspond au terme conductif de la chaleur, ou
la conductivité thermique est un tenseur. Le dernier terme correspond au terme source,
représenté pour les roches par la chaleur radiogénique apportée par la désintégration
radioactive. D’autres processus, source de chaleur, peuvent également étre cités, comme
celui relié aux réactions exothermiques lors de transformations chimiques de la roche.
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3.3.1. Equation de la chaleur dans un cas simple

Le cas le plus simple pour cette équation de la chaleur correspond au cas d’'un milieu a
une dimension verticale (direction z) en conduction pure, en régime permanent, sans
production de chaleur, et ou la conductivité thermique est homogéne et isotrope.
L’équation (3) se réduit alors a :

d’T
0 = ,1-(va)=ng—2- @)

La solution de cette équation correspond, pour une condition de température fixée en
surface supérieure égale a Ty, et pour un gradient thermique G, en surface supérieure a :

T(z)=T,+G, z (5)

Il s’agit donc de I'augmentation linéaire de la température avec la profondeur ; c’est ce
géotherme que l'on soustrait aux valeurs interpolées dans le modéle thermique pour
obtenir des «résidus » (e.g. Figure 26e-26i). Les résidus positifs (respectivement
négatifs) correspondent alors & des anomalies positives (respectivement négatives) de
température.

3.3.2. Cas plus réaliste

Les roches crustales contiennent pour la plupart des éléments radioactifs (uranium,
thorium et potassium) en quantité suffisante pour que le terme source ne soit pas
négligeable, du moins pour des modéles thermiques a I'échelle de I'ensemble de la
cro(ite. Ainsi, en considérant le terme source, en gardant les mémes hypothéses
simplificatrices que précédemment, I'équation de la chaleur devient :

0 = A(VT)+Q (6)

La solution -toujours dans le cas d’un milieu homogéne isotrope et vertical selon z, ou la
température en surface supérieure est fixée a T, et ou le gradient thermique en surface
supérieure vaut G;- donne alors un profil thermique parabolique :

T(z)=T,+G, -z—%-zz @)

Ainsi, la distribution verticale des résidus qui se déduirait d’'un tel profil (dans le sens ou le
géotherme soustrait correspond a I'équation 5) devrait montrer uniquement une couche
avec des résidus positifs surmontant une autre couche avec des résidus négatifs
(Figure 27).

Les cartes et coupes représentées en Figure 26 montrent clairement que les signes des
anomalies peuvent alterner selon la profondeur considérée (voir par exemple dans la
région de Sens, sur les cartes des Figures 26e a 26g), et qu'il faut donc trouver des
explications plus détaillées pour comprendre d’une part les anomalies, mais également
leurs variations de signes et d’amplitudes avec la profondeur.
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Ty Température T
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Profondeur

Milieu homogéne isotrope ; ; o résidu négatif
4 T(z)=T,+G, - z—— 7
Avec production de chaleur 2%

b, 4

Figure 27 - lllustration des deux solutions simples (5 et 7) de I'équation de la chaleur.

3.3.3. Hétérogénéités crustales

L’hypothése d'un milieu homogéne pour la crolte terrestre n'est pas correcte
thermiquement. Les hétérogénéités crustales dues a des variations de lithologie se
traduisent en particulier par des contrastes de propriétés thermiques impliquant des
phénomeénes de réfraction thermique. Au passage entre une couverture sedimentaire et
un socle granitique, la conductivite thermique peut augmenter d'un facteur 2, ce qui se
traduit dans I'hypothése d'un régime thermique a I'équilibre par une diminution d'un
facteur 2 pour le gradient thermique. Au sein méme d'un bassin, la présence d’'évaporites
(forte conductivité thermique) sur plusieurs centaines de metres d'épaisseur suffit a
diminuer fortement le gradient thermique (e.g. Guillou-Frottier et al., 2010).

Enfin, I'arrét brutal d'une couche sur une faille, ou une variation latérale de faciés entre
deux lithologies différentes peut également créer des anomalies de température ou de
flux de chaleur (Guillou-Frottier et al., 1996). L'exemple en Figure 28 illustre ces différents
effets. On notera que dans cet exemple, les sédiments sont plus isolants que le socle, ce
qui se traduit par des résidus généralement positifs (I'isolation thermique retient la chaleur
et provoque donc un rechauffement). La couche d'anhydrite n'enregistre que peu de
variations de température (la conductivité thermique élevée agit comme un court-circuit
thermique). On note aussi a droite du profil n°® 3, la forte réfraction thermique latérale au
contact entre 'anhydrite et la zone sédimentaire épaisse de droite (zone violette).

Si I'on ne considére pas les variations de la lithologie, d'autres effets affectent la
conductivité thermique. Pour une méme roche sédimentaire, la conductivité thermique
varie avec la porosite et avec la temperature. La combinaison de ces effets, si I'on rajoute
le processus de compaction, et le fait que la température, comme la compaction,
augmente avec la profondeur, se traduit par des variations subtiles de la conductivite
thermique. En outre, la compaction a pour effet de développer I'anisotropie de la
conductivité thermique des argiles, ce qui complexifie encore le probleme, que nous
allons développer ci-dessous.
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Modele d'un bassin sédimentaire en présence de contrastes lithologiques

10°C

130°C

Distorsion des isothermes (en blanc) par réfraction thermique, et création
d'anomalies - ici généralement positives - par rapport au gradient moyen.
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Figure 28 - Cas d'un remplissage par des sédiments plus isolants a droite qu'a gauche,

et ou une couche d'anhydrite a été rajoutée a gauche (en rose dans la figure du haut).
Les valeurs des résidus le long des 4 profils rouge numérotés sont indiquées sur la figure du bas,
ou le géotherme de référence est T = 10 + (0.03.z).

3.3.4. Compaction et chaleur

Les bassins sédimentaires renferment généralement des formations argileuses plus ou
moins poreuses. Plusieurs travaux dans les années 90 se sont focalisés sur la
conductivité thermique des argiles du bassin de Paris, car celle-ci dépend fortement de la
porosité (e.g. Beziat et al., 1988 ; Demongodin ef al., 1991 ; Vasseur et al., 1995a ;
Vasseur ef al., 1995b). En outre, le processus de compaction, qui réduit donc la porosité
en profondeur, a pour effet additionnel de réarranger l'orientation des particules
argileuses, provoquant ainsi une anisotropie de la conductivité thermique (Vasseur et al.,
1995b ; Waples &Tirsgaard, 2002). Enfin, et ce de fagon générale pour toutes les roches,
la température a pour effet de diminuer la conductivité thermique (e.g. Clauser and
Huenges, 1995). La Figure 29 illustre qualitativement -et indépendamment- ces différents
effets de la profondeur sur la variation de la conductivité thermique verticale.
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Figure 29 - Trois effets de la profondeur sur la conductivité thermique verticale des argiles.
a) effet de la diminution du volume de pores et donc du contenu en eau; b) effet de la charge
sur l'orientation des cristaux et donc sur I'anisotropie de conductivité; c) effet de la température.

Selon la composition initiale de la roche et selon les profondeurs considerées, ces
différents effets peuvent étre négligeables, s'additionner ou s'annuler. Harcouét et al.
(2007) ont regardé la combinaison des effets reliés a la porosité et a la température sur la
conductivité thermique des roches sédimentaires (voir détails en section 3.3.6). En
utilisant la loi de Vosteen et Schellschmidt (2003) et une décroissance exponentielle de la
porosité avec la profondeur, ils obtiennent une conductivité thermique maximum autour
de 100 °C (soit autour de 3 km de profondeur pour le bassin de Paris) (Figure 30).
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Figure 30 - Exemple de variation de la conductivité thermique des roches sédimentaires,
d'aprés Harcouét et al. (2007), en prenant en compte les lois de Vosteen et Schellschmidt
(2003) pour I'effet thermique, et la loi de Serban et al. (2001) pour la porosité.

3.3.5. Compaction et anisotropie

Mesures expérimentales et implications pour I'anisotropie.

Demongodin et al. (1991) ont développé une technique d'estimation indirecte de la
conductivité thermique, via I'utilisation de logs de forage. La connaissance de la
composition minéralogique des roches rencontrées et celle de la porosité permet aux
auteurs d'estimer les meilleures valeurs de conductivité thermique qui ajustent les
variations du gradient thermique. Le résultat obtenu sur trois forages distincts dans le
bassin de Paris indique que la conductivité ainsi estimée (donc une conductivité in situ)
est systématiquement inférieure a celle que l'on prédirait a partir de mesures de
laboratoire sur des échantillons isotropes.

En outre, le facteur de correction qu'il faut appliquer diminue avec la profondeur (Figure
31). Les auteurs interprétent cet écart comme un effet relié a l'anisotropie : celle-ci,
favorisée par la compaction, a tendance a diminuer la conductivité thermique verticale
(celle qui est estimée a partir des logs de température) et donc a augmenter la
conductivité horizontale. Vasseur et al. (1995ab) précisent également que durant
I'enfouissement, les minéraux argileux subissent des transformations mécaniques,
chimiques et minéralogiques (e.g. la smectite se transforme en illite), et l'effet de
I'anisotropie est renforcé (Figure 31).
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Figure 31 - Conductivité in situ deduite de l'analyse de logs de forage, comparée

a la conductivité thermique prédite par des mesures de laboratoire sur des argiles isotropes.
Le facteur correctif a prendre en compte correspond a l'effet de I'anisotropie.
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Figure 32 - Evolution de la conductivité thermique des argiles en fonction de la profondeur.
Lorsque I'anisotropie est fortement développée, la conductivité verticale tend vers la conductivité minimale,
perpendiculaire au plan des minéraux, d'apres Vasseur et Demongodin (1995).
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Lorsque I'anisotropie augmente, la conductivit¢ verticale tend vers la conductivité
minimale, celle qui est perpendiculaire aux plans des minéraux, et la conductivité
horizontale tend vers la valeur maximale, paralléle aux plans des minéraux (Figure 32).

En d'autres termes, la compaction a pour effet : (i) d'augmenter la conductivité thermique
puisque le contenu en eau (conductivité de 0,6 W/m/K) diminue au profit de la matrice
rocheuse (de conductivité géneralement supérieure a 1,0 W/m/K); (ii) de diminuer la
conductivité thermique verticale par I'anisotropie. En outre, avec I'enfouissement et donc
I'augmentation de la température, les effets thermiques peuvent diminuer la conductivité.
Il est donc important de pouvoir évaluer l'importance relative des difféerents effets.

La Figure 33 illustre ces différents effets: la courbe noire montre I'effet de la température
(diminution de la conductivite) avec I'enfouissement, la courbe grise montre
l'augmentation due a la diminution de la porosité, la courbe rouge montre |'effet combiné
(comme en Figure 30), et la courbe pointillée bleue représente I'application du facteur
correctif (courbe verte pointillée issue de la Figure 31) du a I'anisotropie. Rappelons que
dans ce cas, il s'agit de la conductivité verticale puisque le facteur de correction est déduit
de la conductivité effective, reliée a la conductivité verticale.
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Figure 33 - Application du facteur correctif di a I'anisotropie (voir Figure 30 et 31), sur la courbe
de la conductivité des roches sédimentaires de Harcouét et al. (2007), avec une relation

température-profondeur similaire a celle du bassin de Paris.
La courbe bleue montre la variation de la conductivité verticale en fonction de la température,
de la porosité et de l'anisotropie.
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L'effet de l'anisotropie, tel qu'on le voit sur la Figure 33, ne semble pas trés important
{écart maximal de 1,2 a 1,7 W/m/K sur la courbe bleue pointillée). Toutefois, il ne
concerne que la composante verticale de la conductivité thermigue, alors que V'effet sur la
composante horizontale est plus important. Selon Vasseur et al {1995b), “The
conductivity along the load axis would then be controfled by the perpendicular crystal
conductivity, whereas along the other directions the paraflel conductivity dominates
{Demongodin et al. 1993). This effect explains why, when the load increases from 1 to 10
MPa, the axial conductivity remains constant or even decreases slightly, whereas the
radial conductivily increases drastically’. Cette tendance est illustrée avec les quelques
mesures expérimentales réalisées par les auteurs (Figure 34).
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